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Разработка математической  
модели AMR-преобразователя  
для внедрения в САПР 

А. Чеплаков1, Э. Литвиненко2

Датчики на анизотропных магниторезистивных пленках –  
AMR-преобразователи – представляют собой передовое решение  
для измерения электрических токов ввиду ряда уникальных преимуществ, 
которые выводят их на следующий уровень по сравнению с классическими 
датчиками тока на эффекте Холла. В данной статье рассмотрены принцип 
работы и основные характеристики AMR-преобразователя, представлены 
результаты разработки его математической модели и ее внедрения  
в САПР Cadence Virtuoso.

Цель создания модели датчика тока заключается 
в отражении происходящих в нем физических 
процессов, а также получении выходных вели-

чин для дальнейшей обработки в системе считывания 
и преобразования сигналов с датчиков. Разработанная 
имитационная модель позволяет анализировать элект- 
рические характеристики AMR-преобразователя, учи-
тывая все особенности конструкции, тем самым повы-
шая эффективность и безопасность изделий. Токовые 
датчики могут помочь в обнаружении и предотвраще-
нии перегрузок и коротких замыканий, а также позво-
ляют контролировать потребляемую энергию, прод-
левая срок службы автономных роботов, работающих 
на  батарейном питании. Главным преимуществом яв-
ляется точный контроль токов обмотки электродви-
гателей для обеспечения стабильной и плавной рабо-
ты роботов. Это особенно важно в случае выполнения 
сложных задач, требующих высокой точности и коорди-
нации движений, например, в манипуляторах или про-
мышленных роботах.  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
Анизотропный магниторезистивный (anisotropic 
magnetoresistance, AMR) эффект – физический фе-
номен, проявляющийся в изменении электрическо-
го сопротивления ферромагнитного (ФМ) материала 
при приложении к нему внешнего магнитного поля [1]. 
Данный эффект обусловлен анизотропным рассеяни-
ем проводящих электронов в объеме ФМ-материала, 
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возникающим вследствие спин-орбитального взаимо-
действия [2]. При этом степень рассеяния в некоторой 
точке зависит от локального угла между векторами на-
магниченности M и электрического тока j. Качествен-
но данная зависимость может быть описана законом 
Фойгта – Томпсона [3]:

ρ(α) = ρ0∙(1+λ∙cos2α),                                     (1)

где ρ – удельное сопротивление ферромагнетика в неко-
торой его точке, ρ0 – удельное сопротивление в отсутствие 
внешних воздействий, λ – магниторезистивный коэф- 
фициент материала, α – угол между векторами намагни-
ченности и электрического тока.

При приложении к ФМ-образцу внешнего магнитно-
го поля происходит перераспределение магнитных мо-
ментов в его объеме. В свою очередь, это приводит к из-
менению удельного сопротивления образца в каждой его 
точке в соответствие с (1).
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Рис. 1. Магнитная конфигурация тонкой пленки 

после релаксации, рассчитанная в микромагнитном 

приближении, для различных значений 

напряженности внешнего магнитного поля Hext:  

а – Hext = 0; б – Hext = 0,1Ms; в – Hext = 0,2Ms; г – Hext = 0,3Ms
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Тонкопленочные магнитные материалы представля-
ют особый интерес, поскольку характерное для их фор-
мы высокое значение магнитостатического поля пре-
пятствует выходу вектора намагниченности из плос- 
кости пленки [4]. Иначе говоря, магнитная конфигу-
рация тонких пленок незначительным образом меня-
ется при вариации нормальной к их плоскости компо-
ненты внешнего магнитного поля, что ограничивает 
чувствительность к приложенному в данном направ-
лении полю.

Как правило, величина угла α между намагничен- 
ностью M и направлением тока j будет изменяться  
в объеме ФМ-образца – это может быть объяснено неод-
нородностью распределения вектора намагниченности  
(рис. 1а, б). Однако, в случае достаточно высокого значе-
ния амплитуды внешнего магнитного поля (сравнимого 
с величиной намагниченности насыщения Ms) будет наб- 
людаться полное перемагничивание пленки, и распреде-
ление вектора намагниченности в объеме будет иметь од-
нородный характер (рис. 1в, г). В последнем случае мож-
но рассматривать ферромагнитную пленку как однодо-
менную структуру.

Поскольку стандартный подход с применением мик- 
ромагнитного анализа требует значительных вычисли-
тельных ресурсов, было принято решение использовать 
макроспиновую модель для нахождения магнитноста-
тической конфигурации. В макроспиновом приближе-
нии намагниченность имеет однородное распределение  
во всем объеме образца, и для ее описания используется 
модель Стонера – Вольфарта (СВ) (рис. 2). В рамках мо-
дели СВ свободная магнитная энергия W системы зада-
ется следующим выражением [5]:

   W = –μ0 Ms Hx sinφ – μ0 Ms Hy cosφ + 1/2 μ0 Ms Hk sin2 φ,    (2)

где Ms – намагниченность насыщения; H – внешнее маг-
нитное поле; Hk – поле анизотропии; φ – угол между век-
тором намагниченности и легкой осью анизотропии.

Направление намагниченности в таком случае может 
быть найдено путем минимизации (2) по углу φ:

∂W / ∂φ = –μ0 Ms Hx cosφ + μ0 Ms Hy sinφ +  
                                         + μ0 Ms Hk sinφ cosφ = 0.                                 (3)

Для решения (3) был применен алгоритм градиент-
ного спуска. В общем случае, данный метод может быть 
описан следующим выражением:

      f(x1, x2, …, xn)i+1 = f(x1, x2, …, xn)i – γgrad(f(x1, x2, …, xn)i ),   (4)

где f – минимизируемая функция; i – номер итерации; γ – 
скорость обучения.

Полученный таким образом угол ориентации φ  
вектора M относительно легкой оси намагничива-
ния (рис. 2, ось L) позволяет рассчитать величину уг-
ла между направлениями вектора намагниченности 
и электрического тока для заданного поля анизотро-
пии, что важно учесть, поскольку при отжиге кристалла  
со взаимно повернутыми AMR-пленками направление 
поля анизотропии в системе координат каждой пленки 
может различаться:

                                                     α = ε – φ.                                               (5)

Магниточувствительная основа типичного AMR-сен-
сора представляет собой мост Уитстона (рис. 3а). Подоб-
ная структура используется для повышения чувствитель-
ности устройства, а также его устойчивости к тепловому 
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Рис. 2. Система полей модели Стонера – Вольфарта 

(осями T и L обозначены трудная и легкая оси 

анизотропии соответственно)
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Рис. 3. Мостовая структура АМР-сенсора (а)  

и шунтирующие полоски на ФМ-пленках (б)
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шуму. Для линеаризации передаточной характеристи-
ки выходного сигнала Vout при варьировании амплиту-
ды или направления приложенного магнитного поля, 
на ФМ-пленки могут быть нанесены шунтирующие поло-
ски высокопроводящего материала, которые отклоняют 

протекающий по пленке ток на 45⁰ от продольного на-
правления (рис. 3б). 

Найденные из (3) – (5) углы α в каждой из последова-
тельных областей ФМ-пленки используются для опре-
деления абсолютного значения их удельного сопро-
тивления в соответствии с (1). Рассчитанные с учетом 
заданных геометрических размеров значения элект- 
рического сопротивления R 1-4 каждой ФМ-пленки в со-
ставе моста позволяют вычислить выходное нап- 
ряжение Vout [6]:

Vout = Vin∙(R2∙R3 – R1∙R4)/((R1 + R2)∙(R3 + R4))                  (6)

Принцип работы датчика тока основан на детектиро-
вании амплитуды циркулярного поля Эрстеда, возбуждае-
мого протекающим по расположенной под AMR-сенсором 
шине электрическим током (рис. 4). Амплитуда лежащей 
в плоскости моста компоненты циркулярного поля линей-
ным образом зависит от значения тока в шине, и может 
быть рассчитана в соответствие с интегральным выраже-
нием, полученным путем разбиения шины на множество 
малых проводников (рис. 5):

Hpx = (μ0 j / 2π) ∫S  .                   (7)

Следует также сказать, что в реальных AMR-сенсорах 
предусмотрена система двух вспомогательных катушек, 
возбуждающих однородные магнитные поля в плоско-
сти ФМ-пленок. Компенсирующая (OFFSET) катушка соз-
дает магнитное поле, направленное вдоль чувствитель-
ной оси устройства – поперек ФМ-пленок. Данное поле 
позволяет сдвигать передаточную характеристику сенсо-
ра [7]. Подмагничивающая (RESET) катушка необходима 
для периодического восстановления однородности маг-
нитного распределения в ФМ-пленках. В силу эффектов 
гистерезиса при многократном перемагничивании из-
начально однородно намагниченных пленок происхо-
дит разориентация магнитных моментов в их объемах 
[8], вследствие чего ухудшаются сенсорные свойства маг-
ниточувствительного устройства на их основе. Наведе-
ние подмагничивающего поля, ориентированного вдоль 
продольного направления пленок, возвращает их маг-
нитную конфигурацию к однородному состоянию, ста-
билизируя работу устройства.

РЕАЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ
На основе изложенной теории в САПР Cadence Virtuoso 
были написаны расчетные блоки на языке программиро-
вания Verilog-A. Разработанная имитационная модель, 
блок-схема которой приведена на рис. 6, состоит из сле-
дующих блоков:

 •	 блок вычисления циркулярного магнитного поля 
токонесущей шины согласно (7);
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Рис. 5. Разбиение сечения шины на множество 

бесконечно тонких проводников (а) и численное 

моделирование циркулярного поля (б). Здесь: P(x0, y0) – 
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 •	 блок расчета магнитного поля компенсационной 
катушки OFFSET согласно (7);

 •	 блок расчета магнитного поля стабилизирующей 
катушки RESET согласно (7);

 •	 блок расчета суммарного маг-
нитного поля в каждой из 
ФМ-пленок шины;

 •	 блок расчета углов ориента-
ции магнитных полей в си-
стемах координат каждой из 
ФМ-пленок;

 •	 блоки вычисления сопротив-
лений резисторов моста пу-
тем минимизации свободной 
магнитной энергии каждой из 
ФМ-пленок согласно (3) и (4), 
расчета относительного угла 
между векторами намагничен-
ности и электрического тока, 
и  последующего вычисления 
абсолютного значения сопро-
тивления с учетом геометри-
ческих размеров пленок и (1).

Модель предусматривает воз-
можность определения геоме-
трических размеров ФМ-пленок и 
шунтирующих полосок, токонесу-
щей шины и системы катушек. Так-
же предусмотрена возможность 

задания материальных параметров элементов сен-
сорного устройства: магниторезистивной постоянной 
ФМ-материала λ и его намагниченности насыщения Ms, 
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Рис. 6. Блок-схема разработанной модели AMR-сенсора
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удельных сопротивлений ФМ-пленок при отсутствии 
внешнего магнитного поля ρ0, шунтирующих поло-
сок ρbarber, токонесущей шины ρbusbar и системы катушек 
ρcoil RESET, OFFSET. Магниторезистивный (МР) мост, токо-
несущая шина и катушки выполнены в  виде элемен-
тов схемы, имеющих входные, выходные контакты и 
сопротивления, определяемые из предустановлен-
ных параметров. Это позволяет готовым образом ис-
пользовать Cadence-символ на основе модели (рис. 7)  
для интегрирования в проекты, где с его применением 
могут быть проведены симуляции для анализа работы 
AMR-преобразователя, проверки его характеристик и 
оптимизации блока считывания и обработки сигнала 
с преобразователя. В модели учтена возможность на-
ведения дополнительного внешнего магнитного поля 

для моделирования воздействия шумов на работу сен-
сорной системы, а также задания направления одно- 
осной магнитокристаллической анизотропии, образо-
ванной при отжиге пленок.

ОЦЕНКА АДЕКВАТНОСТИ  
МОДЕЛИ
Для оценки адекватности имитационной модели исполь-
зовались характеристики AMR-преобразователя, раз-
работанного компанией АО «Зеленоградский нанотех-
нологический центр» (АО «ЗНТЦ»), а именно – микро-
схемы 5344ХЕ025 (рис. 8). Были определены следующие 
параметры:

 •	 материал изготовления ФМ-пленок: пермаллой 
81/19, материал изготовления шунтирующих поло-
сок: алюминий;

 •	 угол отклонения поля наведенной магнитокристал-
лической анизотропии от продольного направле-
ния пленок: 0,1⁰;

 •	 размеры ФМ-пленок: длина – 508 мкм; ширина –  
20 мкм; толщина – 0,3 мкм;

 •	 ширина шунтирующей полоски: 4 мкм; зазор меж-
ду последовательными шунтами: 10 мкм; толщина 
шунтирующих полосок: 1,5 мкм;

 •	 размер сечения токонесущей шины в области 
МР-моста: 2 × 5 мм;

 •	 напряжение питания моста: 5 В.
Были проведены измерения выходного сигна-

ла AMR-преобразователя при изменении тока ши-
ны в диапазоне 0–60 А. Для проведения измерений 

Рис. 8. Размеры токонесущей шины корпуса (а)  

и ФМ-пленок (б)
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модели и реального AMR-преобразователя  

в линейной области

Рис. 10. Семейство передаточных характеристик 

модели АМР-преобразователя при различных 

значениях ширины токонесущей шины
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использовался цифровой мультиметр Keithley 
DMM6500, в качестве генератора применялся источ-
ник питания GW Instek PSU7 12.5-120. Аналогичная 
зависимость дифференциального напряжения меж-
ду плечами моста от тока шины была получена при 
помощи имитационной модели в среде ADE L. Ре-
зультаты измерений и моделирования приведены  
на рис. 9. Полученная зависимость демонстрирует 
хорошую сходимость результатов расчетов на осно-
ве модели с выходным сигналом реального устрой-
ства. Различия могут быть обусловлены численны-
ми погрешностями при решении (3) и (7), а также 
наличием неоднородностей магнитной конфигура-
ции в ФМ-пленках реального устройства в услови-
ях малых значений поля шины. Кроме того, воздей-
ствие магнитных шумов при снятии передаточной ха-
рактеристики реального устройства могло привести  
к возникновению crossfield-эффекта (паразитной 
чувствительности при наведении магнитного поля,  
направленного ортогонально чувствительной оси 
сенсора), который не учитывается разработанной 
моделью, однако может сказаться на результатах из-
мерения.

Описанная имитационная модель AMR-преобразо-
вателя имеет возможность коррекции и дополнений в 
зависимости от использованного датчика, корпуса, гео-
метрии токонесущей шины и других особенностей кон-
кретных задач. На рис. 10 представлено семейство гра-
фиков передаточных характеристик AMR-преобразо-
вателя при различных значениях ширины токонесущей 
шины (отличие амплитуды сигнала от рис. 9 обусловле-
но меньшей толщиной шины, в результате чего при оди-
наковом токе происходит большее перемагничивание 
ФМ-пленок, приводящее к большему дисбалансу моста). 
Данное семейство характеристик демонстрирует разли-
чие чувствительности AMR-преобразователей, а также 
их диапазонов изменения выходного напряжения, в за-
висимости от выбранной шины и может служить осно-
вой при поиске оптимальных параметров системы для 
конкретной задачи. 

* * *
В данной статье представлены процессы разработки 
и  верификации математической модели AMR-преоб-
разователя, которая успешно внедрена в систему ав-
томатизированного проектирования (САПР) Cadence 
Virtuoso. По результатам моделирования было выяв-
лено соответствие математической модели реальному 
AMR-преобразователю в составе микросхемы 5344ХЕ025. 
Также было проведено исследование передаточной ха-
рактеристики при изменении геометрии токонесущей 
шины, полученные графики совпадают с теоретически-
ми расчетами. Полученные результаты представляют 

собой ценный материал для дальнейшего использова-
ния их в системах навигации, обнаружения препятствий, 
а также в областях высокоточного контроля движений 
и ряде других задач.
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