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Abstract. The results of a study of mock-ups of magnetic field transducers (MFT) based on spin-tunnel magneto-
resistive nanostructures (STMR) with a synthetic antiferromagnet (SAF) are presented. The absolute sensitivity 
to the magnetic field of the studied MFT-SAF mock-ups was 217 mV/Oe in the magnetic field range ±5 Oe (±0.5 mT) 
at a supply voltage of 5 V.
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ВВЕДЕНИЕ
Ряд современных научно-технических задач 
сложно решить без применения высокочувстви-
тельных преобразователей магнитного поля 
(ПМП). Одними из наиболее перспективных кон-
структивных решений для преобразования сла-
бых магнитных полей в электрический сигнал 
являются спин-туннельные магниторезистивные 
(СТМР) наноструктуры. В СТМР наноструктурах 
изменение сопротивления происходит в резуль-
тате туннелирования электронов при параллель-
ной и антипараллельной магнитной конфигура-
ции ферромагнитных слоев, при этом магнито-
резистивный эффект может превышать 200% [1]. 
Магнитный туннельный переход (МТП), как 
правило, состоит из двух ферромагнитных пле-
нок (сплавы Fe, Ni, Co), между которыми распо-
ложен барьерный слой (MgO, Al2O3), причем одна 
из ферромагнитных пленок связана с антифер-
ромагнитным слоем (IrMn, PtMn, FeMn) посред-
ством обменной связи и  называется "фиксиро-
ванным" слоем. Намагниченность второй фер-
ромагнитной пленки изменяется в малых маг-
нитных полях, данный слой получил название 
"свободный". В СТМР-наноструктурах на основе 
аморфной пленки Al2O3 туннелирование электро-
нов некогерентное, в результате этого магнито-
резистивный эффект составляет не более 70% [2]. 
Структура CoFeB / MgO / CoFeB в МТП обеспечи-
вает когерентное туннелирование электронов 
через согласованную структуру кристаллических 
слоев, повышая тем самым магниторезистивный 
эффект до 600% [3].

Замена в  МТП фиксированного слоя на  син-
тетический антиферромагнетик (САФ) способ-
ствует снижению магнитостатического взаимо-
действия в СТМР-наноструктурах между фикси-
рованным и свободным слоями. САФ, как пра-
вило, представлен двумя ферромагнитными 
слоями, разделенными немагнитной пленкой 
(Ru, Cu, Ag) и связанными между собой косвен-
ной обменной связью, которая имеет осцилли-
рующий вид. САФ-структура имеет замкнутую 
магнитную конфигурацию и  концентрирует 
магнитное поле на фиксированном слое, мини-
мизируя его воздействие на свободный слой.
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INTRODUCTION
A number of modern scientific and technical tasks 
are difficult to solve without the use of highly sen-
sitive magnetic field transducers (MF Ts). One 
of the most promising design solutions for con-
verting weak magnetic fields into an electrical sig-
nal are spin-tunnel magnetoresistive (STMR) nano-
structures. In STMR nanostructures, the change 
in resistance results from electron tunnelling in 
parallel and antiparallel magnetic configuration 
of ferromagnetic layers, and the magnetoresistive 
effect can exceed 200% [1]. Magnetic tunnelling junc-
tions (MTJ) usually consists of two ferromagnetic 
layers (Fe, Ni, Co alloys) with a barrier layer (MgO, 
Al2O3) between them, with one of the ferromagnetic 
layers connected to the antiferromagnetic layer 
(IrMn, PtMn, FeMn) by exchange coupling and 
is called the “fixed” layer. The magnetisation 
of the second ferromagnetic layer changes in small 
magnetic fields, and this layer is called the “free” 
layer. In STMR nanostructures based on amor-
phous Al2O3 film, electron tunnelling is incoherent, 
resulting in a magnetoresistive effect of less than 
70% [2]. The CoFeB / MgO / CoFeB structure in MTJ 
provides coherent tunnelling of electrons through 
the coordinated structure of crystalline layers, thus 
increasing the magnetoresistive effect up to 600% 
[3].

The replacement of the fixed layer in MTJ 
by a synthetic antiferromagnetic agent (SAF) 
contributes to reduction of the magnetostatic 
interaction in STMR nanostr uctures between 
the fixed and free layers. SAF is usually represented 
by two ferromagnetic layers separated by a non-
magnetic layer (Ru, Cu, Ag) and interconnected 
by an indirect exchange coupling, which has 
an oscillatory character. The SAF structure has 
a closed magnetic configuration and concentrates 
the magnetic field on a fixed layer, minimising its 
effect on the free layer.

At t he sa me t i me, t he SA F in fluence on 
the crystallisation mechanism of amorphous CoFeB 
films as a result of thermomagnetic treatment (TMT) 
is known [4]. In two types of structures, with a 
fixed CoFe (2.5 nm) / CoFeB (3 nm) layer and with a 
fixed layer with SAF CoFe (2.5 nm) / Ru (2.5 nm) / 

Equipment for nanoindustry



62

Том 18 № 1 2025

CoFeB (3 nm), it was found that the separating Ru 
layer in SAF provides crystallisation of amorphous 
CoFeB films from the side of the MgO barrier layer, 
forming a coordinated crystal structure of CoFeB / 
MgO / CoFeB layers and more efficient tunnelling 
of electrons, which ultimately has a positive 
effect on the main magnetic parameters and their 
stability.

Thus, the incorporation of SAF into the STMR 
nanostructure enables a number of advantages in 
the following main parameters:
•	 increased magnetoresistive effect (more than 50%);
•	 small displacement of the centre of the hysteresis 

loop relative to the zero value of the magnetic field;
•	 stability of magnetic parameters after magnetic 

annealing.
The range of measured magnetic fields using 

STMR-based on MFTs nanostructures is from a few 
tens of picotesla (pT) to a few tens of millitesla (mT) 
[5–7]. This is one of the largest dynamic operating 
ranges of known MFTs that can be fabricated using 
IC technology.

M F Ts - S A F  f i n d  e f fe c t ive  ap pl i c at io n  i n 
systems of control of movement and rotation 
of objects, control of electric current, detection 
of ferromagnetic objects and structural defects 
of ferromagnetic materials, counting of magnetic 
micro- and nanoparticles in biological material 
a n a ly s i s,  i n  i n fo r m at io n  s t o r a g e  d e v i c e s 
with limited energy resource.

Taking into account the advantages of STMR 
nanostructures with SAF, the new design and 
technological solutions development on their basis 
in the field of creating highly sensitive magnetic 
field transducers is an actual and promising 
direction of research.

EXPERIMENTS
The indirect exchange interaction between fer-
romagnets in SAF has an oscil lator y charac-
ter [8], with the first antiferromagnetic maxi-
mum having the highest energy, resulting in 
the remagnetisation of the fixed layer at high 
magnetic fields. The composition and thicknesses 
of the films comprising the STMR nanostructure 
Ta  / CoFe / CoFeB / MgO / CoFeB / Ru (8 Å) / CoFe / 
IrMn / Ta were selected in such a way as to ensure 
antiferromagnetic interaction of ferromagnetic lay-
ers in SAF and the minimum coercivity of the free 
layer. The sketch of the structure and its remagneti-
sation loop are presented in Fig.1.

Th e  f r e e  l a y e r  r e m a g n e t i s a t i o n  l o o p 
s h o w n  i n  F i g . 1 b  w a s  o b t a i n e d  u s i n g 
a MESA-200 magnetic measurement system (Shb 
Instr uments, USA). The remagnetisation loop 

Вместе с тем известно влияние САФ на меха-
низм кристаллизации аморфных пленок CoFeB 
в результате термомагнитной обработки (ТМО) [4]. 
В двух типах структур, с фиксированным слоем 
CoFe (2,5  нм) / CoFeB (3  нм) и  с фиксированным 
слоем с САФ CoFe (2,5 нм) / Ru (2,5 нм) / CoFeB (3 нм), 
установлено, что разделительный слой Ru в САФ 
обеспечивает кристаллизацию аморфных пленок 
CoFeB со стороны барьерного слоя MgO, формируя 
согласованную кристаллическую структуру слоев 
CoFeB / MgO / CoFeB и более эффективное тунне-
лирование электронов, что в итоге положительно 
отражается на основных магнитных параметрах 
и их стабильности.

Таким образом, введение САФ в состав СТМР-
наноструктуры позволяет добиться ряда преиму-
ществ по следующим основным параметрам:
•	 повышенный магниторезистивный эффект 

(более 50%);
•	 малое смещение центра петли гистерезиса отно-

сительно нулевого значения магнитного поля;
•	 стабильность магнитных параметров после маг-

нитного отжига.
Диапазон измеряемых магнитных полей 

с  помощью ПМП на  основе СТМР-наноструктур 
составляет от нескольких десятков пикотесла (пТл) 
до нескольких десятков миллитесла (мТл) [5–7]. Это 
один из самых больших динамических диапазо-
нов работы у известных ПМП, которые могут быть 
изготовлены с использованием технологии ИМС.

ПМП-САФ находят эффективное применение 
в системах контроля перемещения и вращения 
объектов, контроля электрического тока, обнару-
жения ферромагнитных объектов и структурных 
дефектов ферромагнитных материалов, подсчета 
магнитных микро- и  наночастиц в  биологиче-
ском анализе материала, в устройствах хранения 
информации с  ограниченным энергетическим 
ресурсом.

Принимая во внимание преимущества СТМР-
наноструктур с  САФ, разработка на  их основе 
новых конструктивно-технологических реше-
ний в  области создания высокочувствительных 
преобразователей магнитного поля является 
актуальным и  перспективным направлением 
исследования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Косвенное обменное взаимодействие между фер-
ромагнетиками в  САФ носит осциллирующий 
характер [8], при этом первый антиферромагнит-
ный максимум обладает наибольшей энергией, 
в результате чего перемагничивание фиксиро-
ванного слоя происходит при больших магнит-
ных полях. Состав и толщины пленок, входящих 
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в состав СТМР-наноструктуры Ta / CoFe / CoFeB / 
MgO / CoFeB / Ru (8 Å) / CoFe / IrMn / Ta, подбира-
лись таким образом, чтобы обеспечить антифер-
ромагнитное взаимодействие ферромагнитных 
слоев в САФ и минимальную коэрцитивную силу 
свободного слоя. Эскиз структуры и  ее петля 
перемагничивания представлены на рис.1.

Представленная на  рис.1b петля перемаг-
ничивания свободного с лоя полу чена при 
помощи магнитной измерительной системы 
MESA-200 (Shb Instruments, США). Петля пере-
магничивания фиксированного слоя не пока-
зана на данном рисунке, так как измерительная 
система MESA-200 имеет ограниченный диапа-
зон измерения (±1000 Э), в то время как для пере-
магничивания САФ с толщиной немагнитного 
слоя, соответствующей первому антиферромаг-
нитному максимуму, необходимо задавать маг-
нитное поле от 2 кЭ и более [8].

Для  применения ПМП-САФ в  широком тем-
пературном диапазоне необходимо миними-
зировать влияние изменения температуры 
на выходной сигнал  [9]. Одним из инструмен-
тов для  решения данной проблемы является 
использование мостовой схемы Уитстона (рис.2). 
Существует несколько вариантов мостовых схем: 
с одним активным плечом, полумостовая и пол-
ная мостовая схема. С  точки зрения приме-
нения в  ПМП, наибольший интерес представ-
ляет полная мостовая схема Уитстона, где все 
четыре плеча вносят свой вклад в выходной сиг-
нал. В отличие от схемы с одним активным пле-
чом, в полной мостовой схеме при температур-
ном воздействии сопротивление четырех плеч 
изменяется практически одинаково, при этом 
выходной сигнал имеет минимальное отклоне-
ние от нулевого значения. Во внешнем магнит-
ном поле у одной диагональной пары плеч схемы 
сопротивление увеличивается, у другой – умень-
шается, данный дисбаланс приводит к появле-
нию сигнала на выходе мостовой схемы [9].

С о г л а с н о  д а н н ы м ,  п р е д с т а в л е н н ы м 
в работе [9], для уменьшения порога обнаруже-
ния каждое плечо ПМП-САФ должно состоять 
из N МТП. С другой стороны, с ростом количества 
СТМР-элементов в плече увеличивается сопро-
тивление мостовой схемы, что ограничивает 
частотный диапазон работы преобразователя. 
Необходимость применения цепочки последова-
тельно соединенных МТП в каждом плече мосто-
вой схемы обуславливает конструктивные и тех-
нологические особенности создания ПМП-САФ. 
Вариант конструкции последовательно соеди-
ненных СТМР-элементов в виде эскиза показан 
на рис.3.

of the fixed layer is not shown in this figure 
because the MESA-200 measuring system has 
a limited measurement range (±1000 Oe), while 
for the remagnetisation of SAF with the thickness 
of the non-magnetic layer corresponding to the first 
antiferromagnetic maximum, it is necessary to set 
a magnetic field of 2 kOe or more [8].

I n order  to  apply  M F Ts-SA F over  a  w ide 
temperature range, it is necessary to minimise 
the effect of temperature variation on the output 
signal [9]. One of the tools to solve this problem is 
the use of the Wheatstone bridge circuit (Fig.2). 
There are several variants of bridge circuits: 
with one active arm, half-bridge and full bridge 
circuit. In terms of MFTs applications, the full 
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Рис.1. Эскиз СТМР наноструктуры с  САФ Ta / CoFe / 
CoFeB / MgO / CoFeB / Ru / CoFe / IrMn / Ta (a) и ее петля 
перемагничивания (b)
Fig.1. STMR sketch of a nanostructure with SAF Ta / CoFe / 
CoFeB / MgO / CoFeB / Ru / CoFe / IrMn / Ta (a) and its remag-
netisation loop (b)
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Wheatstone bridge circuit, where all four arms 
contr ibute to the out put sig na l, is of most 
interest. In contrast to a single active arm circuit, 
a ful l br idge circuit changes the impedance 
of the four arms almost equally with temperature 
and the output signal has minimal deviation from 
zero. In an external magnetic field, resistance 
of one diagonal pair of arms of the circuit increases 
and the other decreases, this imbalance leads 
to appearance of a signal at the output of the bridge 
circuit [9].

According to the data presented in [9], in order 
to reduce the detection threshold, each ar m 
of the MF Ts-SAF should consist of N MTJ. On 
the other hand, as the number of STMR elements 
in the arm increases, resistance of the bridge 
circuit increases, which limits the frequency 
range of the transducer operation. The necessity 
of using a chain of series-connected MTJs in each 
arm of the bridge circuit determines the design 
and technological peculiarities of the MFTs-SAF 
creation. The design variant of series-connected 
STMR elements in the form of a sketch is shown in 
Fig.3.

The dependence of the resistance of a group 
of series-connected MTJs on the external magnetic 
f ie ld i s  show n i n F ig.4.  The co erc ive force 
of the free layer of this structure is equal to 35 Oe, 

Зависимость сопротивления группы последо-
вательно соединенных МТП от внешнего магнит-
ного поля представлена на рис.4. Коэрцитивная 
сила свободного слоя данной структуры равна 35 Э, 
поле смещения петли гистерезиса относительно 
нулевого значения магнитного поля отсутствует, 
магниторезистивный эффект составляет 45%.

Кривая на рис.4 имеет прямоугольный вид из-за 
параллельного расположения осей легкого намаг-
ничивания (ОЛН) и  однонаправленной анизо-
тропии (ООА). Направление ОЛН задается при 
напылении СТМР-наноструктуры, ООА возни-
кает в результате обменного взаимодействия фер-
ромагнитного и антиферромагнитного слоев [10]. 
Для корректной работы ПМП необходимо, чтобы 
зависимость имела линейный вид в  области 
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нулевой сигнал, внешнее магнитное поле (b) разбалансирует мостовую схему, на выходе появляется сигнал [9]
Fig.2. The full Wheatstone bridge circuit (a) based on MTJ has zero signal at the output in the absence of an external magnetic field, an 
external magnetic field (b) unbalances the bridge circuit, and a signal appears at the output [9]
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the hysteresis loop displacement field with respect 
to the zero value of the magnetic field is absent, 
the magnetoresistive effect is 45%.

The cur ve in Fig.4 has a rectangular shape 
due to the paral lel ar rangement of the easy 
axis (EA) and unidirectional anisotropy (UDA). 
The EA direction is set during the sputtering 
of the S TM R nanostr uct ure, while the UDA 
results from the exchange interaction between 
ferromagnetic and antiferromagnetic layers [10]. 
For correct operation of MFT it is necessary that 
dependence has a linear form in the area of weak 
magnetic fields. For this purpose, linearisation 
methods are used, which ensure the orthogonal 
a r r a ngement of  t he m ag net i s at ion ve c tors 
of the free and reference layers and reduction 
of the width of the hysteresis loop of the free 
layer [11]. In the studied MTJs, the non-collinear 
configuration was achieved using two-stage TMT 
and shape anisotropy. During the first stage 
of TMT at 300 °C, crystallisation of amorphous 
CoFeB films occurs, resulting in an increase in 
the magnetoresistive effect up to 79% (Fig.5), 
w it h t he exter n a l  mag net ic f ield d irec t ion 
coinciding with the EA direction. The second 
stage of TMT was carried out at a temperature of 
250 °C, the external magnetic field direction was 
directed to form a perpendicular arrangement 
of unidirectional and uniaxial anisotropy axes. 

слабых магнитных полей. С этой целью приме-
няются методы линеаризации, которые обеспе-
чивают ортогональное расположение векторов 
намагниченности свободного и  опорного слоев 
и уменьшение ширины петли гистерезиса свобод-
ного слоя [11]. В исследуемых МТП неколлинеар-
ная конфигурация достигалась с помощью двух-
этапной ТМО и  анизотропии формы. Во время 
первого этапа ТМО при температуре 300 °С проис-
ходит кристаллизация аморфных пленок CoFeB, 
в  результате чего магниторезистивный эффект 
увеличился до 79 % (рис.5), при этом направление 
внешнего магнитного поля совпадало с направле-
нием ОЛН. Второй этап ТМО осуществлялся при 
температуре 250 °С, направление внешнего маг-
нитного поля было направлено для формирова-
ния перпендикулярного расположения осей одно-
направленной и одноосной анизотропии. В про-
цессе двух этапов ТМО внешнее магнитное поле 
задавалось с помощью системы постоянных маг-
нитов и составляло порядка 1 кЭ.

В результате второго этапа ТМО незначительно 
снижается магниторезистивный эффект и коэр-
цитивная сила свободного слоя, МТП со скоррек-
тированной характеристикой могут стать осно-
вой для  изготовления высокочувствительных 
ПМП-САФ.

Одним из способов повышения чувствитель-
ности магниторезистивных ПМП является вне-
дрение в конструкцию концентраторов магнит-
ного поля (КМП). Как правило, КМП изготав-
ливаются из магнитомягких ферромагнитных 
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Рис.4. Зависимость R(H)-цепочки последовательно соеди-
ненных МТП от внешнего магнитного поля, dR/R = 45%
Fig.4. Dependence of R(H) of a chain of series-connected MTJs on 
the external magnetic field, dR/R = 45%
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Рис.5. Зависимость R(H)-цепочки последовательно соеди-
ненных МТП от внешнего магнитного поля после первого 
этапа магнитного отжига (синяя кривая) и после второго 
этапа (красная кривая)
Fig.5. Dependence of R(H) of a chain of series-connected MTJs 
on the external magnetic field after the first stage of magnetic 
annealing (blue curve) and after the second stage (red curve)

Equipment for nanoindustry



66

Том 18 № 1 2025

In the process of two stages of TMT, the external 
magnetic field was set using a system of permanent 
magnets and was of the order of 1 kOe.

As a result of the second stage of TMT, 
the magnetoresistive effect and coercivity of the free 
layer are slightly reduced, the MTJs with the corrected 
characteristic can become the basis for the fabrication 
of highly sensitive MFTs-SAF.

O ne of  t he ways to i nc rea se sen sit iv it y 
of magnetoresistive MFTs is introduction of magnetic 
flux concentrators (MFCs) into the design. As a rule, 
MFCs are made of magnetically soft ferromagnetic 
materials with high magnetic permeability, which 
makes it possible to amplify the useful signal several 
times and increase the signal-to-noise ratio [12]. As 
a rule, MFCs are extended rectangular parts, located at 
a small distance from each other, in the gap of which 
the sensitive elements of the transducer are located. 
Both the geometrical shape and the gap between them 
influence the gain of the MFCs [13].

Taking into account the above mentioned, 
the scientific team of the Scientific-Manufacturing 
Complex “Technological Centre” has developed and 
created a mock-up of the MFTs-SAF design, the photo 
of which is presented in Fig.6.

As a result of the study of the electrophysical 
characteristics of MFTs-SAF, it was found that 
the resistance of the bridge circuit can range from 
2 to 20 MOhms, absolute sensitivity to the magnetic 
field, at a supply voltage of 5 V, reaches 217 mV/Oe in 
the range from minus 5 to 5 Oe (from minus 0.5 to 
0.5 mT). The influence of the size of the gap between 
M F Cs on sen sit iv it y  to  t he m ag net ic  f ie ld 

материалов с высокой магнитной проницаемо-
стью, что позволяет усилить полезный сигнал 
в несколько раз и повысить отношение сигнал/
шум [12]. Как правило, КМП представляют собой 
протяженные прямоугольные детали, располо-
женные на небольшом расстоянии друг от друга, 
в зазоре которых находятся чувствительные эле-
менты преобразователя. На коэффициент усиле-
ния КМП влияет как геометрическая форма, так 
и зазор между ними [13].

С учетом вышеизложенного, научным коллек-
тивом НПК "Технологический центр" разработан 
и создан макет конструкции ПМП-САФ, фотогра-
фия которого представлена на рис.6.

В  результате исследования электрофизиче-
ских характеристик ПМП-САФ установлено, что 
сопротивление мостовой схемы может состав-
лять от  2 до  20 МОм, абсолютна я чувстви-
тельность к  магнитному полю, при напряже-
нии питания 5  В, достигает 217  мВ/Э в  диапа-
зоне от минус 5 до 5 Э (от минус 0,5 до 0,5 мТл). 
Э к с пе ри ме н т а л ь но ус т а нов ле но в л и я н ие 
величины за зора ме ж ду К М П на  чувс тви-
те льно с т ь к  ма г нит ному полю П М П- С АФ. 
На рис.7 представлена вольт-эрстедная характе-
ристика макетного образца ПМП-САФ с зазором 
между КМП 1,0 мм (синяя кривая), абсолютная 
чувствительность к  магнитному полю (S) при 
напряжении питания 5 В составляет 108 мВ/Э; 
красная кривая рис.7 иллюстрирует выходную 
характеристику макетного образца преобразова-
теля с зазором между КМП 0,35 мм, S = 217 мВ/Э. 
При этом геометрические размеры КМП макет-
ных образцов были одинаковы.

Д л я   с н и ж е н и я  г и с т е р е з и с а  в о л ь т -
эрстедных характеристик макетных образцов 

Рис.6. Фотография макета ПМП-САФ
Fig.6. Photograph of the MFJs-SAF mock-up
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Рис.7. Вольт-эрстедные характеристики макетных об-
разцов с  зазором между КМП 1,0  мм (синяя кривая) 
и 0,35 мм (красная кривая)
Fig.7. Volt-Oersted characteristics of mock-up samples with a 
1.0 mm (blue curve) and 0.35 mm (red curve) MFCs gap
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of MFTs-SAF has been experimentally established. 
Figure 7 shows the volt-oersted characteristic 
of the MFTs-SAF mock-up with the gap between 
the MFCs 1.0 mm (blue curve), absolute sensitivity 
to the magnetic field (S) at a supply voltage of 5 V is 
108 mV/Oe; the red curve of Fig.7 illustrates the output 
characteristic of the mock-up converter with the gap 
between the MFCs 0.35 mm, S = 217 mV/Oe. At the same 
time, the geometrical dimensions of MFCs of mock-up 
samples were the same.

In order to reduce the hysteresis of the volt-oersted 
characteristics of mock-up samples, linearisation 
met hod s a re being developed t hat involve 
the introduction of additional magnetic components 
into the MFTs-SAF design.

Increasing the number of MTJs in each arm 
of the bridge circuit is necessary not only to reduce 
the detection threshold by magnetic field, but 
also to redistribute the supply voltage between 
the elements, which prevents the breakdown 
of the barrier layer and failure of the MFTs. In order 
to study the effect of supply voltage on the magnetic 
properties of MFTs-SAF, sensitivity to magnetic field 
of a mock-up sample was monitored at a fixed value 
of the external magnetic field and when the supply 
voltage was changed from 0 to 10 V with a step of 1 V 
(Fig.8).

A t  s u p p l y  v o l t a g e s  h i g h e r  t h a n  5  V, 
the growth of absolute sensitivity slows down, and 
at a supply voltage of 8 V, the curve reaches 
saturation, which can be explained by the reduction 
of the magnetoresistive effect when the supply 
voltage to the MTJ is increased.

разрабатываются методы линеаризации, пред-
усматривающие внедрение в конструкцию ПМП-
САФ дополнительных магнитных компонентов.

Ув е л и че н ие кол и че с т в а МТ П в  к а ж дом 
плече мостовой схемы необходимо не только 
для  уменьшения порога обнаружения по  маг-
нитному полю, но и  для перераспределения 
напряжения питания между элементами, что 
предотвращает пробой барьерного слоя и выход 
из строя ПМП. С целью исследования влияния 
напряжения питания на  магнитные свойства 
ПМП-САФ контролировалась чувствительность 
к магнитному полю макетного образца при фик-
сированной величине внешнего магнитного 
поля и  при изменении напряжения питания 
от 0 до 10 В с шагом 1 В (рис.8).

При напряжении питания более 5  В  проис-
ходит замедление роста абсолютной чувстви-
тельности, и при напряжении питания 8 В кри-
вая достигает насыщения, что может быть объ-
яснено уменьшением магниторезистивного 
эффекта при повышении напряжения питания 
на МТП.

ВЫВОДЫ
Проведенные исследования созданных макет-
ных образцов ПМП-САФ и  полученные резуль-
таты показывают потенциальные возможности 
новой технологии магнитополупроводнико-
вых микросистем, позволяющей получать при-
боры с  нечетной передаточной характеристи-
кой и  высоким коэффициентом преобразова-
ния магнитного поля. Это открывает возмож-
ность создания высокочувствительных ПМП 
(217  мВ/Э и  более) при низком токе потребле-
ния (не более 10 мкА). Полученная эксперимен-
тальная зависимость абсолютной чувствитель-
ности к магнитному полю ПМП-САФ от напря-
жения питания показывает высокую устойчи-
вость МТП с  САФ при его изменении до  10  В. 
Созданные макетные образцы ПМП-САФ по сово-
купности основных параметров не имеют ана-
логов отечественного производства и  соответ-
ствуют изделиям, выпускаемым одним из лиде-
ров зарубежных изготовителей магниторези-
стивных датчиков, основанных на технологии 
СТМР-наноструктур [14].

Совокупность полученных результатов позво-
л яет с делать вывод о  широком диа па зоне 
применения МТП с  САФ: от  элемента хране-
ния информации в  ячейке энергонезависи-
мой памяти до  массива элементов матрицы 
магнитного интроскопа. Ва ж ным достоин-
ством МТП с  САФ является универсальность 
его применения, его можно использовать как 
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Рис.8. Зависимость абсолютной чувствительности 
к магнитному полю макетного образца ПМП-САФ от на-
пряжения питания
Fig.8. Dependence of absolute sensitivity to magnetic field of the 
MFTs-SAF mock-up on the supply voltage
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CONCLUSIONS
The studies of the created MF Ts-SAF mock-up 
and the obtained results show the potentialities 
of the new technology of magnetosemiconductor 
microsystems, allowing to obtain devices with odd 
transfer characteristic and high magnetic field sen-
sitivity. This opens up the possibility of creating 
highly sensitive MFT (217 mV/Oe and more) at low 
current consumption (less than 10 µA). The obtained 
experimental dependence of absolute sensitivity 
to magnetic field of MFT-SAF on the supply voltage 
shows high stability of MTJ with SAF at its change 
up to 10 V. The created mock-up samples of MFTs-SAF 
have no analogues of domestic production by the set 
of basic parameters and correspond to the products 
produced by one of the leaders of foreign manufac-
turers of magnetoresistive sensors based on STMR 
nanostructure technology [14].

The totality of the obtained results allows us 
to conclude about a wide range of application of MTJ 
with SAF: from an information storage element in 
a non-volatile memory cell to an array of magnetic 
introscope matrix elements. An important advantage 
of MTJ with SAF is its application versatility; it can 
be used both for magnetic field changes detection, 
for example, in biosensor devices, and to detect 
the magnetic induction vector direction as part 
of a highly sensitive MFTs-SAF. Due to their high 
sensitivity, MFTs-SAF can be integrated into magnetic 
introscopy devices, ferromagnetic object detection 
systems, low magnitude non-contact DC and AC 
current measurement transducers and other control 
and diagnostic devices.
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для  детектирования изменения магнитного 
поля, например в биосенсорных устройствах, 
так и  для определения направления вектора 
магнитной индукции в  составе высокочув-
ствительного ПМП-САФ. За  счет высокой чув-
ствительности ПМП-САФ могут быть интегри-
рованы в устройства магнитной интроскопии, 
в системы обнаружения ферромагнитных объ-
ектов, в преобразователи бесконтактного изме-
рения постоянного и переменного тока малой 
величины и в другие контрольно-диагностиче-
ские приборы.
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