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ПЕРСПЕКТИВИ ВІЙСЬКОВОГО ЗАСТОСУВАННЯ СЕНСОРІВ МАГНІТНОГО 

ПОЛЯ НА ОСНОВІ МАГНІТОРЕЗИСТИВНОГО ЕФЕКТУ В NiXInSe 
 

У статті виконаний аналіз перспектив застосування магніторезистивних структур на основі 
напівпровідникових кристалів типу NixInSe для надточного вимірювання магнітного поля. Розглянуто 
можливість застосування сенсорів магнітного поля на основі структури NixInSe для виявлення військової 
бронетехніки. Проаналізовано поведінку постійної гратки, питомої намагніченості та магнітної 
сприйнятливості NixInSe для різних значень x. Знайдено концентрацію Ni, яка призводить до різкого 
зростання магнітної сприйнятливості та, як наслідок, надвисокої чутливості сенсорної структури до змін 
магнітного поля. Проведена математична обробка експериментальних даних залежностей значення 
постійної гратки С (перпендикулярно до шарів) NixInSe від концентрації інтеркальованого нікеля та 
магнітної сприйнятливості монокристалів NixInSe у магнітному полі від вмісту нікелю та отримані 
аналітичні вирази апроксимуючих функцій. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Магнітне поле за своєю 

природою дуже складно екранувати. Земля за рахунок 
обертання навколо власної осі створює магнітне поле 
(20–60) мікроТесла на своїй поверхні. Військова 
бронетехніка має в своєму складі десятки тон феро-
магнітного матеріалу, який, реагуючи на магнітне 
поле Землі, створює власний магнітний момент, що 
призводить до виникнення неоднорідності поля. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як 
відомо, чутливі магнітні сенсори сьогодні використо-
вуються у багатьох технічних системах, зокрема і в 
сучасних протитанкових ракетах, для ідентифікації 
центра мішені та зони мінімальної броні. Крім того, 
носії інформації побудовані на основі магніторезистив-
них структур, є стійкими до температурних перепадів, 
іонізуючого та радіаційного випромінювання, тому 
вони є перспективними для використання в мікропроце-
сорних системах наведення сучасних боєголовок [1]. 

Магніторезистивні структури можуть не тільки 
забезпечувати кулонівську блокаду електричного 
струму, але і створювати умови для виникнення нових 
унікальних магнітних властивостей, які послужать 
основою для нових підходів у технології матеріалів – 
носіїв інформації. Зокрема, велетеньський магніто-
резистивний ефект в наноструктурах з почерговими 
напівпровідниковими та металічними прошарками 
відкриває перспективу докорінної перебудови техно-
логії матеріалів ─ носіїв інформації і створення 
надвисокоефективних квантових комп’ютерів. 

Магнітні сенсори застосовуються в сучасних 
керованих протитанкових ракетах типу “Predator”. 
Магнітний сенсор в системі управління такої ракети 
є джерелом сигналу для детонації боєголовки. Загальна 
вага такої ракети разом з системою управління не 
перевищує 10 кг. Дальність ураження – до 600 м. 

Керована протитанкова зброя BILL 2 (Anti-Tank 
Guided Weapon), розроблена фірмою Saab (Швеція), 
взята на озброєння арміями Швеції, Австрії та Бразилії. 
Вона на порядок потужніша від ракет Predator, але 
запуск вже не можна здійснити “з плеча”. Вага – 20 кг. 
Дальність ураження – до 2200 м. Ракета має оптичний 
та магнітний сенсор. Оптичний сенсор виконує функ-
цію далекоміра, а магнітний сенсор визначає зону 
мінімальної броні. За потребою сенсори можуть бути 
дезактивовані, тоді детонація може бути в режимі 
контактної та неконтактної (дистанційної) дії. Сенсори 
магнітного поля уловлюють, в якій частині танка є 
найтонша броня, і в той же момент подають сигнал 
на детонацію. Ця технологія має назву “Overfly Top 
Attack (OTA) technology” – самонавідний снаряд з 
ураженням в кормову частину. 

Сенсори аномалії магнітного поля також вико-
ристовуються в системах контролю морських 
кордонів, поскільки у водному просторі збурення 
магнітного поля не може мати випадковий характер, 
а зумовлено появою великих феромагнітних об’єктів, 

які рухаються в немагнітному середовищі. Такими 
сенсорами, зокрема, оснащені гвинтокрили типу 
“Seahawk” ВПС США, які на висоті 150 м здатні 
зафіксувати субмарину на глибині до 150 м.  

Актуальність досліджень. Магнітні датчики 
чисельно реєструють ці збурення (аномалії) фонового 
магнітного поля Землі та сучасні методи цифрової 
обробки аналогових сигналів дозволяють з доволі 
високою точністю визначити масу, напрям руху та 
швидкість вищеназваних об’єктів [2]. За останніх 
30 років роль таких датчиків на ринку техніки 
озброєнь з кожним роком все більше займають 
магніторезистивні структури. 

Магніторезистивні структури – об’єкти, які мають 
здатність змінювати свої вольт-амперні характеристики 
в залежності від зміни зовнішнього магнітного поля. 
Сенсори на основі магніторезистивних структур 
мають високу чутливість до змін магнітного поля 
(10–15 Тл при температурах рідкого гелію, та 10–13 Тл 
при кімнатних температурах) [3]. Це широко вико-
ристовується в галузі військових технологій, а саме 
в системах: навігації, виявлення субмарин, наведення 
ракет на ціль тощо. 

У 70-х роках минулого століття були створені 
перші прототипи сенсорів магнітного поля, в яких 
незначні збурення фонового магнітного поля викли-
кали зміну електричного опору на 10%. Враховуючи 
точність, з якою вже тоді можна було виміряти 
електричний опір, військова техніка, електронна 
компонента якої побудована на основі цих структур, 
засвідчила свою ефективність та була прийнята на 
озброєння збройними силами низки країн. 

У 1988 р. відкрито гігантський магніто-рези-
стивний ефект, за яким встановлено, що в тонкій 
плівці немагнітного матеріалу (Cr), затиснутого між 
шарами феромагнетика (Fe), питомий опір при 
наявності магнітного поля вдвійчі менший, ніж за 
його відсутності [4]. 

Пояснення цього явища базується на квантово-
механічній теорії, згідно з якою при магнітному полі 
спіни електронів провідності магнітного матеріалу 
мають один напрям. Коли зовнішнього магнітного 
поля немає, намагніченість сусідніх феромагнітних 
шарів протилежна внаслідок слабкої анти-феромагніт-
ної взаємодії. У магнітному полі напрям магнітних 
моментів обох шарів збігається, що призводить до 
погашення актів розсіювання електронів провідності 
на вузлах кристалічної гратки. 

У напівпровідникових сполуках NixGaSe експе-
риментально виявлено велетенський магніторезистив-
ний ефект, згідно з яким при прикладанні магнітного 
поля електричний опір зменшується в 20 разів. Цей 
ефект за величиною сигналу / фонового шуму в 
десятки разів перевищує первинний велетенський 
магніторезистивний ефект, зафіксований в нано-
структурах FeCr. Таким чином, створення і дослі-
дження магніторезистивних структур є важливим 
завданням для розвитку військових технологій. 
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Мета статті. Дослідити вплив велетенського 
магніторезистивного ефекту на магнітні сенсори на 
основі напівпровідникових кристалів, типу InSe, GaSe 
з домішками Ni. З’ясувати, при яких концентраціях 
нікелю в структурах кристалів InSe, GaSe буде спо-
стерігатися їх максимальна чутливість до збурень 
магнітного поля Землі. На підставі раніше отриманих 
експериментальних даних розробити математичні 
моделі магнітних властивостей кристала NixInSe. 

Виклад основного матеріалу 
Досліджуваний зразок шаруватого напівпро-

відникового кристала InSe інтеркальований Ni не є 
ідеальним резистором, оскільки почергово розміщені 
наношари феромагнетика (Ni) та діамагнетика (InSe) 
створюють розподілену ємність. Тому для дослі-
дження даних структур використовують методику 
визначення вольт-амперних характеристик за змінним 
струмом [4]. Структура InSe характерна тим, що її 
можна розглядати як квазідвовимірну. Атоми In-Se 
формують шари з сильним ковалентним зв'язком, в 
той час як в міжшаровому просторі діє слабкий ван-
дер-ваальсівський зв'язок. Це зумовлює сильну анізо-
тропію властивостей таких структур. 

Введення (інтреркаляція) різноманітних за своїми 
властивостями чужорідних атомів, зокрема металів 
перехідної групи заліза, в структуру шаруватого 
кристала, розширює коло нових сполук з унікальними 
властивостями. Поява навіть незначної концентрації 
магнітної домішки в кристалі InSe може суттєво 
вплинути на електричні, магнітні та оптичні власти-
вості кристала. Ґратка, в свою, чергу буде впливати 
на магнітний момент інтеркалянта, що проявляється 
в аномальних кінетичних та магнітних властивостях 
таких структур [5]. 

Так, наприклад, введення елементу 3d-групи 
заліза в матрицю TiSe2 призводить до утворення 
ковалентних центрів Ti-M-Ti, у випадку MxTiSe2, (де 
M-символ атомів металу Ni, Co, Ag) та супрово-
джується зменшенням постійної гратки вздовж осі 
анізотропії [6]. У випадку NixInSe ковалентні центри 
In-M-In можуть діяти як пастки для вільних носіїв 
заряду, з одного боку, і як центри деформації ґратки 
з іншого. Поскільки впровадження атомів металу 
3d-групи заліза в матрицю напівпровідникових шару-
ватих кристалів суттєво впливає на їх властивості, то 
можна припустити, що намагніченість є вагомим 
фактором, яким регулюються вищевказані ефекти 
під дією зовнішнього магнітного поля [5-6]. 

Рентгеноструктурний і рентгенофазний аналізи 
зразків NixInSe підтвердили однорідне заповнення 
InSe нікелем та показали немонотонну залежність 
параметра кристалічної решітки InSe вздовж осі, 
перпендикулярній шарам, від концентрації гостьового 
Ni [5] (рис. 1).  

Цей факт потребує пояснення впливу нікелю на 
магнітні властивості InSe вздовж та перпендикулярно 
шаром. З цією метою проведено аналіз питомої 

намагніченості NixInSe як функції x, а також магнітної 
сприйнятливості монокристалів NixInSe у магнітному 
полі H = 4,5 кіло-Ерстед. На рис.1 наведена залежність 
сталої кристалічної гратки С від концентрації гостьо-
вого нікелю. Як видно з рис. 1, ця залежність є 
немонотонна: в інтервалі 0<x≤0.75 та при х=1.25 
відстань між двома сусідніми шарами InSe  зменшу-
ється порівняно з 

 

Концентрація гостьового Ni, ат %
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

c,
 A

24,945

24,950

24,955

24,960

24,965

24,970

експериментальні дані
лінія апроксимації

Рис. 1. Залежність значения постійної гратки С 
(перпендикулярно до шарів) NixInSe від концентрації 
інтеркальованого нікелю (точність ±0,0006 Å) [7]

 
початковою матрицею (при х=0); а при х=1.0 цей 
параметр збільшується. Відмінною рисою резуль-
татів, наведених на рис. 1, є нелінійний ріст С, який, 
зокрема, при х = 1,0 відповідає розширенню криста-
лічної гратки вихідного кристала.  

Іншими словами, в структурі Ni1.0InSe спосте-
рігається розпад ковалентних квазімолекул. При 
цьому незмінною залишається величина постійної 
гратки в площині шарів, що свідчить про сильну 
анізотропію та істотну різницю хімічного зв’язку в 
різних кристалографічних напрямах шаруватого 
кристала InSe. Використовуючи методи математичного 
моделювання, вищенаведені експериментальні дані 
були апроксимовані наступною функцією 
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b
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(1)

де c0 = 24,9582;  a = 0,0088;  b = 1,2240;  d = 2,9697. 
 

Електричні, магнітні та оптичні властивості 
таких структур теоретично можна описати за допо-
могою наближення ефективної маси для опису стану 
електронів, які визначаються ковалентним зв’язком 
в площинах шарів і слабким ван-дер-ваальсівським 
по нормалі до них. На рис. 2 наведена залежність 
питомої намагніченості аs NixInSe від концентрації 
“гостьового” нікелю. 

З рис. 2 видно, що питома намагніченість 
також має немонотонну залежність від концентрації 
нікелю (x), проте немотонності залежностей с від 
х та аs від х дещо відрізняються. Питома намагні-
ченість однорідного феромагнетика лінійно зростає зі 
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збільшенням кількості атомів, а на рис. 2 такий харак-
тер можна відмітити тільки на ділянках (0,0 – 0,25) та 
(0,75 – 1,0). Така відсутність феромагнітного відгуку 
в питомій намагніченості є непрямим підтвердженням 
відсутності вільного 

 

Рис. 2. Залежність питомої намагніченості 
полікристалів NixInSe від концентрації 

інтеркальованого нікелю [8] 
 

нікелю в інтеркальованому шаруватому кристалі 
NixInSe. Критичними значеннями концентрації 
"гостьового" нікелю є х = 0.75 та x = 1 ат %. У 
першому випадку маємо діамагнетизацію зразка, а в 
другому можемо говорити про прояв нанокласте-
ризації нікелю і його спроможності до когерентного 
парамагнетування (можливість формування супер-
парамагнітного стану). Причиною аномального росту 
намагніченості при x=1 може бути як можливість 
утворення суперпарамагнітного стану, так і гібриди-
зація електронних орбіталей гостьового нікелю та 
шарів матриці. На рис. 3 наведена залежність магнітної 
сприйнятливості кристалів NixInSe у магнітному 
полі від x.  
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Рис. 3. Залежність магнітної сприйнятливості 
монокристалів NixInSe у магнітному полі  

H = 4,5 kE від вмісту нікелю [9] 
 

Отримані немонотонні залежності як магнітної 
сприйнятливості, так і намагніченості, добре коре-
люють з результатами структурних досліджень. 

Впровадження нікелю в матрицю моно- чи полі-
кристала InSe зумовлює появу як середнього магніт-
ного моменту, так і намагніченості. 

Використовуючи методи математичного моде-
лювання, вищенаведені експериментальні дані були 
апроксимовані наступною функцією 
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(2)

де χ0 = -0,2474;  a = 0,7512;  x0 = 1,3932;  b = 0,2942. 

Висновки 
Знайдено значення x (концентрацію впрова-

дженого Ni), при якому структура NixInSe показує 
аномально високу намагніченість. Це дозволяє знайти 
ту кількість (масу) матеріалу нікелю, яку потрібно 
впровадити в структуру напівпровідникового кристала 
InSe так, щоб максимізувати коефіцієнт корисної дії 
сенсорної структури. 

Структури з почерговими напівпровідниковими 
та магнітоактивними прошарками  дають принципову 
можливість керування магнітними властивостями. 
Ці структури мають різку анізотропію магніточутли-
вості. Тому якщо закріпити такий сенсор на вісь та 
обертати його з певною частотою (подібно до радіо-
локаційних станцій), можна реєструвати швидкості 
та напрям руху військової бронетехніки. 

Досліджувані напівпровідникові кристали з 
домішками 3d-елементів типу нікель дозволяють 
розширити функціональні можливості сучасних маг-
нітних сенсорів, призначених для виявлення важкої 
бронетехніки. 
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Перспективы военного применения сенсоров магнитного поля на основе магниторезистивного эффекта в NixInSe 

Ю. В. Шабатура, Б. О. Середюк, С. В. Королько, В. Л. Фоменко 

В статье выложен анализ перспективы применения магниторезистивных структур на основе полупроводниковых 
кристаллов типа NixInSe для сверхточного измерения магнитного поля. Рассмотрено возможность применения сенсоров 
магнитного поля на основе структуры NixInSe для обнаружения военной бронетехники. Проанализировано поведение 
постоянной решетки, удельной намагниченности и магнитной восприимчивости NixInSe для разных значений x. Найдено 
критическую концентрацию Ni, которая приводит к резкому возростанию магнитной восприимчивости и как следствие, к 
сверхвысокой чувствительности сенсорной структуры к изменениям магнитного поля. Проведена математическая 
обработка экспериментальных данных зависимостей значения постоянной решётки С (перпендикулярно к слоям) NixInSe от 
концентрации интеркаллированного никеля и магнитной восприимчивости монокристаллов NixInSe от вместимости 
никеля и получены аналитические функции, аппроксимирующие экспериментальные данные. 

Ключевые слова: магниторезистивный эффект, магнитный сенсор, магнитное поле, детонация боеголовки. 

 

Prospects of military applications of magnetic field sensors based on magnetorisistance effect in NixInSe 

Yu. Shabatura, B. Serediuk, S. Korolko, V. Fomenko 

The applications of magnetoresisatance structures based on semiconductor crystals of NixInSe for high precision 
measurement of the magnetic field are outlined in this article. Possibilities of using magnetic filed sensors based on NixInSe 
structures for detection of the armour military vehicles are discussed. The behaviour of lattice constant, specific magnetization 
and magnetic susceptibility of NixInSe is analyzed for various x values.  The critical concentration of Ni which causes a sharp 
increase of magnetic susceptibility and the resultant high sensitivity of the sensor structure to the magnetic field disturbances is 
found. Mathematical analysis of the experimental results was carried out for the dependencies of lattice constant C 
(perpendicular to the layers) of NixInSe and magnetic susceptibility on the concentration of Ni. Analytical functions which 
approximate the experimental data are found. 

Keywords: magnetoresistance effect, magnetic sensor, magnetic field, warhead detonation. 

 
 


