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Аннотация. Исследуются анизотропные магниторезистивные сенсоры и сенсорные модули, а также 
предлагаются, анализируются и моделируются схемотехнические и конструкторские решения, обеспе-
чивающие их эффективную работу (в плане метрологических характеристик). Предлагается математи-
ческая модель анизотропного магниторезистивного сенсорного модуля. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что современная промышлен-

ность располагает достаточно широким рядом 

информационно-измерительных систем (ИИС), 

построенных на базе различных магниторези-

стивных эффектов. Как следствие, с той или 

иной точностью обеспечивается регистрация 

параметров магнитных полей в некотором ам-

плитудно-частотном диапазоне. С другой сто-

роны очевидно, что одним из перспективных и 

эффективных типов магниторезистивных пре-

образователей на сегодняшний день являются 

элементы, в основе действия которых лежит так 

называемый анизотропный магниторезистивный 

(АМР) эффект.  

Хотя о существовании АМР-эффекта из-

вестно достаточно давно, серийное производст-

во датчиков на его основе, с характеристиками 

сопоставимыми, а в некоторых случаях превос-

ходящими феррозондовые преобразователи ос-

воено промышленностью не далее, как в по-

следнее десятилетие (корпорации Honeywell, 

NXP Semiconductors и др.). 

По этой и ряду иных причин на сегодняш-

ний день имеется лишь ряд разрозненной ин-

формации (преимущественно англоязычной), 

количественно характеризующей технико-

метрологические показатели АМР-сенсора кон-

кретной модели или серии. Наличие же специа-

лизированной технической литературы и еди-

ной теории по данной тематике не обнаружено. 

Очевидно, что такое положение дел существен-

но затрудняет специалистам в области измери-

тельной аппаратуры процесс разработки ин-

формационно-измерительных систем, постро-

енных на базе АМР-элементов. 

Целью настоящей статьи является анализ и 

систематизация знаний и опыта, относящихся к 

конструированию АМР-сенсорных модулей, а 

также ИИС и геоинформационных систем, по-

строенных на их основе. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ МОСТОВОГО 

АМР-ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

Из опубликованных работ [1, 2] известно, 

что в случае отдельно взятого АМР-элемента, 

приложенное к нему внешнее (исследуемое) 

магнитное поле H поворачивает вектор намаг-

ниченности тонкой магнитной пленки на угол β. 

Значение β зависит от направления и величины 

H, при этом сопротивление пермаллоевой плен-

ки оценивается согласно выражению (1), при 

условии, что H <<H0, где H0 – подмагничеваю-

щее поле 
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где 0BR – сопротивление пермаллоевой пленки

вне действия магнитного поля; R  – макси-

мально возможное изменение сопротивления 

( 0BR  = 3,8 – 4,2 %); oHH /sin  . 
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Из выражения (1) 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. В значительной мере лианеризовать 

выходную характеристику АМР-элемента воз-

можно путем задания так называемой «зазуб-

ренной» (в оригинале от англ. barber-pole) 

структуры, схематически представленной на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Структура типа «barber-pole» 

единичного АМР-элемента 

 

В этом случае сопротивление АМР-сенсора 

будет определяться соотношением  
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где угол 45° соответствует углу наклона пер-

маллоевых и немагнитных полосок относитель-

но общей ориентации АМР-элемента в про-

странстве.  

 

 

Таким образом, учитывая, что 
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можем записать: 

.1

2

max0 







 

OO

B
H

H

H

H
RRR       (3) 

 

Знак «±» в выражении (3) соответствует од-

ной из возможных ориентаций немагнитных 

перемычек, т.е. их наклон либо слева направо, 

либо справа налево (рис. 1). 

В случае, когда H << H0 выражение (3) до-

пустимо переписать в виде: 
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Очевидно, что функциональная зависимость 

(3) имеет более предпочтительный квазилиней-

ный характер (4), по сравнению с выражением 

(1). 

Рассмотрим соединение единичных АМР-

элементов (рис. 2) по принципу полностью 

дифференциального измерительного моста. Фи-

зически данная структура представляет собой 

четыре эквивалентных «barber-pole» АМР-

элемента, сформированных путем осаждения 

тонкого слоя пермаллоя на подложку в форме 

квадрата, соединенных по схеме, представляю-

щей из себя плечи измерительного моста 

(рис. 2).  

 

Рис. 2. Мостовая схема соединения АМР-элементов (а) и ее тесла-вольтная характеристика (б)  
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Напряжение, снимаемое с измерительной 

диагонали моста, будет определяться в соответ-

ствии с выражением (5)  

,
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где U – напряжение, снимаемое с измеритель-

ной диагонали моста; R1, R2, R3, R4 – сопротив-

ление плеч измерительного моста (рис. 2); U0 – 

напряжение питания моста. 

Допуская, что все АМР-элементы, входящие 

в состав измерительного моста, физически эк-

виваленты между собой, выражение (5), учиты-

вая выражение (3) и (4), можно переписать в 

виде выражения (6) 
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Из выражения (6) очевидно, что напряжение 

на выходе мостового АМР-сенсора, построен-

ного в соответствии со структурой, приведен-

ной на рис. 2, а квазилинейно по своей природе 

и прямо пропорционально зависит от напряже-

ния питания моста и чувствительно к знаку поля 

(рис. 2, б). Таким образом, выражение (6) пред-

ставляет собой универсальную модель мостово-

го АМР-сенсора, учитывающую основные про-

цессы, протекающие в «barber-pole» тонких 

магнитных пленках, имеющую при этом лако-

ничную форму записи, а потому удобную при 

инженерно-технических расчетах. 

СТРУКТУРА МАГНИТНЫХ         

АМР-СЕНСОРНЫХ МОДУЛЕЙ 

На рис. 3 представлена структура прецизи-

онного АМР-сенсорного модуля. Использова-

ние в ее составе элемента подмагничивания в 

виде плоской катушки индуктивности (рис. 3, 

позиция 4), согласно [3], способствует повыше-

нию чувствительности мостового АМР-

преобразователя, а также согласно выражениям 

(3), (6) – линеаризации выходного сигнала. При 

этом увеличивается разрешение и точность 

АМР-сенсорного модуля.  

Устройство вертикального смещения ин-

формационного отклика магнитного сенсорного 

модуля (рис. 3, позиция 2), в свою очередь 

предназначено для нейтрализации начального 

поля смещения и компенсации постоянной со-

ставляющей магнитных помех. 

Рис. 3. Структура АМР-сенсорного модуля: 
1 – тонкопленочный магнито-резестивный измерительный преобразователь (АМР-преобразователь); 

2 – устройство вертикального смещения информационного отклика магнитного сенсорного модуля; 

3 – слой немагнитного диэлектрика; 4 – плоская подмагничивающая катушка индуктивности; 

5 – немагнитная подложка 
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ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАСЧЕТА 

УСТРОЙСТВА ПОДМАГНИЧИВАНИЯ 

На практике устройство подмагничивания 

может быть реализовано как посредством по-

стоянного магнита, так и на базе электромагни-

та, расположенного в непосредственной близо-

сти от рабочего тела датчика. На рис. 4 пред-

ставлены варианты реализации плоской катуш-

ки индуктивности, рассматриваемой в данном 

контексте в качестве подмагничивающего эле-

мента АМР-сенсорного модуля (рис. 3).  

Индуктивность L, [мкГн] такого устройства, 

в зависимости от его геометрических характе-

ристик рассчитывается из выражений (7) для 

квадратной (рис. 4, а) и круглой (рис. 4, б) спи-

ралевидных катушек соответственно:  
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где Dср=(Dвн+Dн)/2 – средний диаметр спирали, 

[см]; aср=(Aвн+Aн)/2 – длина средней стороны 

квадрата, [см] (рис. 4, а); t – радиальная ширина 

намотки, [см]; N – количество витков [1]. 

а                                                        б 

Рис. 4. Варианты исполнения плоских 

катушек индуктивности 

Рассматривая плоскую катушку индуктив-

ности как совокупность витков с током различ-

ного радиуса, расположенных на одной оси и в 

одной плоскости, согласно закону Био-Савара-

Лапласа и принципа суперпозиции обеспечива-

ется возможность определить зависимость гене-

рируемой магнитной индукции в геометриче-

ских центрах спиралевидной плоской катушки 

от номинала протекающего по ее контуру элек-

трического тока: 







N

i i

o

R

I
B

1 2
          или    ;

2 ср

o
КВ

a

I
NB


  

.
2 ср

o
КР

D

I
NB


 (8) 

УПАРАВЛЕНИЕ УСТРОЙСТВОМ 

ПОДМАГНИЧИВАНИЯ 

Основной задачей системы управления эле-

ментом подмагничивания (рис. 4) является ге-

нерация управляющих токовых импульсов через 

плоскую катушку индуктивности. Для решения 

поставленной задачи возможны различные схе-

мотехнические подходы, однако анализ потен-

циальных принципов построения такого рода 

генераторов выявил, что наиболее целесообраз-

ным является подход на основе переходных 

процессов, возникающих при кратковременной 

коммутации тока через RC-цепь второго поряд-

ка. Схемотехническая модель такой RC-цепи 

(для АМР-сенсора типа HMC1001) представлена 

на рис. 5, где R2 – сопротивление подмагничи-

вающего элемента.  

Здесь (рис. 5) ток i2, рассчитанный согласно 

законам коммутации, однозначно определится 

выражением (9): 

 ,56,8)( 87261181480601

2

tt eeti      (9) 

и изменяется во времени так, как показано на 

рис. 6. 

Рис. 5. Модель-схема генератора токовых 

импульсов 

Рис. 6. Ток коммутации i2 (t) 
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В случае прямой (замыкание ключа) и об-

ратной (размыкание ключа) коммутации иссле-

дуемый переходный процесс будет иметь вид, 

показанный на рис. 7. 

С целью развести источники управляющего 

и коммутируемого напряжения предлагается 

вариант схемотехнической реализации генера-

тора токовых импульсов, представленный на 

рис. 8. Здесь участок цепи R5+RVT2 (или 

R4+RVT1), C3, R6, C4 функционально эквивален-

тен участку R1, С1, R2, С2 (рис. 5) соответст-

венно, где RVT1 и RVT2 – сопротивление открыто-

го канала транзистора VT1 и VT2 (рис. 8) соот-

ветственно. 

Рис. 7. Ток i2 (t) при прямой и обратной 

коммутации 

Управление генератором парных токовых 

импульсов (рис. 8) осуществляется посредством 

параллельного формирования (например, с вы-

хода микроконтроллера) прямоугольных им-

пульсов Uset и Ureset амплитудой 5 В, с опреде-

ленными скважностью и ходом следования, как 

показано на рис. 9, (Tr-s ≥ 5 мкс; Ts-r ≥ 5 мкс; 

TR6 ≈ 2 мкс).  

В результате согласно выражениям (8)–(9) 

индукция подмагничивающего поля будет из-

меняться по закону: 

 ,56,8 87261181480601 tt

oO eeB       (10) 

где η – коэффициент геометрической формы 

плоской спиралевидной катушки индуктивности 

(η = N/2a – для квадратной спирали и η = N/2Dср 

для круглой спирали). 

Предложенное на рис. 8 решение к построе-

нию генератора управляющих токовых импуль-

сов на практике является достаточно универ-

сальным относительно большинства современ-

ных серийно выпускаемых магниторезистивных 

измерительных преобразователей, (преобразо-

ватели серии HMC, KMZ и другие). 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ РАСЧЕТА 

И КОНСТРУИРОВАНИЯ УСТРОЙСТВА 

ВЕРТИКАЛЬНОГО СМЕЩЕНИЯ 

ИФОРМАЦИОННОГО ОТКЛИКА   

АМР-СЕНСОРА 

На практике при проектировании сенсорных 

магнитных модулей вероятны ситуации, когда в 

предполагаемом отсутствии внешнего магнит-

ного воздействия выходной информационный 

сигнал на выходе АМР-сенсора не соответству-

ет нулевому уровню. 

2 ,i A

Рис. 8. Генератор парных управляющих токовых импульсов 
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Рис. 9. Временные диаграммы управляющих 

и генерируемых импульсов 

Природа подобных смещений информаци-

онного сигнала может объясняться как неучтен-

ными источниками магнитного поля (ферромаг-

нитные элементы корпуса, электронных элемен-

тов или разъемов), так и неидеальным исполне-

нием непосредственно самого АМР-сенсора или 

свойствами среды.  

Исключить на начальных стадиях обработки 

информационного сигнала влияние данных фак-

торов на результат проводимых измерений тех-

нически достаточно сложно.  

В случае же нахождения информационного 

сигнала преимущественно в ультранизкой об-

ласти частот (например, геомагнитное поле), 

проблема нулевого смещения информационного 

отклика АМР-сенсорного модуля приобретает 

особо актуальный характер. 

В качестве решения данной проблемы пред-

лагается использовать компенсирующий элек-

тромагнит (в виде плоской катушки индуктив-

ности) (рис. 10), активация которого обеспечи-

вает возможность (по принципу суперпозиции) 

компенсировать постоянную составляющую 

внешних магнитных наводок и выводить ин-

формационный сигнал магнитного сенсора в 

нулевое положение при условно нулевом воз-

действии внешнего магнитного поля. 

Магнитная индукция (напряженность), ге-

нерируемая таким магнитом, будет определять-

ся в соответствии с выражениями (8) и будет 

зависеть как от геометрических параметров 

спиралевидной катушки индуктивности, так и 

от параметров пропускаемого через нее элек-

трического тока. 

В результате предлагаемый подход позволит 

как улучшить параметры выходного сигнала 

АМР-сенсорного модуля в частности, так и по-

высить метрологические характеристики магни-

тометрической ИИС, построенной на его осно-

ве, в целом. 

Итак, управление корректирующим магнит-

ным полем можно осуществлять, варьируя либо 

геометрическими параметрами катушки, либо 

параметрами протекающего по ее контуру элек-

трического тока, изменяя сопротивления цепи 

(рис. 10, а), либо варьируя напряжением пита-

ния (рис. 10, б). Очевидно, что применительно к 

практической реализации последние два подхо-

да к управлению параметрами генерируемого 

поля смещения являются наиболее предпочти-

тельными. 

Рис. 10. Управление смещением информационного отклика АМР-сенсорного модуля 

U 

U 

B  
I   U 

B  
I   
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Расчет номиналов резисторов R1, R2 для ва-

рианта, представленного на рис. 10, а, предлага-

ется производить из следующих соображений: 

,12;1
minmax

R
B

U
R

B

U
R oo 









 (11) 

или, учитывая связь индукции и напряженности 

магнитного поля HB o , имеем 

.12;1
minmax

R
B

U
R

B

U
R 









   (12) 

Для получения компенсационного магнит-

ного поля противоположного направления по-

лезно предусмотреть систему электронных 

ключей, обеспечивающих возможность изме-

нять полярность питания U   (рис. 11). 

В случае необходимости возможен подход к 

управлению током в контуре смещения посред-

ством цифро-аналоговых преобразователей ли-

бо цифровых переменных резисторов. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

АМР-СЕНСОРНОГО МОДУЛЯ 

На основании проведенных исследований 

произведем синтез комплексной математичес-

кой модели АМР-сенсорного модуля на при-

мере мостового АМР-сенсора типа HMC1001, 

серийно производимого корпорацией «Honey-

well» (ηкомпенсац. катушки ≈ 2·10
-3

).

Считая, что управление устройствами под-

магничивания и вертикального смещения ин-

формационного отклика АМР-сенсора осу-

ществляется согласно рис. 8 и 10 соответст-

венно, а также учитывая выражения (6), (8), 

(10), (12), имеем 

 
,
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где U – информационный сигнал, снимаемый с 

измерительной диагонали моста; U0 – напряже-

ние питания измерительного моста; H – напря-

женность измеряемого магнитного поля; U  – 

напряжение питания устройства вертикального 

смещения информационного отклика; R' – со-

противление устройства вертикального сме-

щения информационного отклика ( 1 2R' R R= + , 

см. рис. 10, а); t1 и t2 – начальный и конечный 

момент подмагничивающего импульса соответ-

ственно (рис. 6); Δt = t2 – t1.  

Рис. 11. Управление полярностью источника 

питания генератора поля смещения 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящей статье изложе-

ны конструкторские решения, обеспечивающие 

эффективную работу АМР-сенсорных модулей, 

а также синтезирована комплексная математи-

ческая модель АМР-сенсорного модуля, учиты-

вающая как основные процессы, имеющие ме-

сто в тонких магнитных пленках мостового 

АМР-сенсора, так и влияние утилитарных уст-

ройств, способствующих улучшению метроло-

гических характеристик АМР-сенсорного моду-

ля в целом. Полученную математическую мо-

дель полезно использовать как при теоретиче-

ских исследованиях АМР-сенсорных структур и 

систем, так и в процессах отладки, калибровки 

или настройки магнитометрических информа-

ционно-измерительных и геоинформационных 

систем, построенных на их основе. 
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