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摘要：为了保证信号完整且高速地传输，必须要在电子系统之间实施电气隔离。首先通过磁控溅射法制备了结构为

Sub(Si/SiO2)(300 nm)/Ta(5 nm)/NiFe(4.5 nm)/CoFe(1.5 nm)/Cu(2.5 nm)/CoFe(5.5 nm)/IrMn(10 nm)/Ta(5 nm)的顶钉扎自旋阀巨

磁阻薄膜，在制备薄膜的基础上，通过光刻、离子束（IBE）刻蚀、金属剥离等半导体工艺制备了一种巨磁阻隔离器，通过

等离子体化学气相沉积法（PECVD）生长 SiO2 隔离栅的厚度为 4 μm，其耐压强度可达 2 kV。利用吉时利多功能探针台进

行晶圆级测试，当平面线圈的输入电流为 6 mA时，巨磁阻隔离器输出电压约为 20 mV，对晶圆切片引线后进行电路级

测试，巨磁阻隔离器工作频率为 25 MHz。整个工艺流程需要 6次光刻，工艺参数稳定，对于巨磁阻隔离器的制备具有参考

价值。
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Abstract:  To  ensure  the  complete  and  high-speed  transmission  of  signals,  electrical  isolation  between
electronic  systems  is  indispensable.  This  paper  first  prepared  a  pinned  spin  valve  giant  magnetoresistive  (GMR)
thin film with the structure Sub(Si/SiO2)(300 nm)/Ta(5 nm)/NiFe(4.5 nm)/CoFe(1.5 nm)/Cu(2.5 nm)/CoFe(5.5 nm)/
IrMn(10 nm)/Ta(5 nm) using magnetron sputtering. Based on the preparation of the thin film, a GMR isolator was
fabricated through semiconductor processes such as photolithography, ion beam (IBE) etching, and metal stripping.
A  SiO2  isolation  gate  with  a  thickness  of  4  μm  was  grown  by  plasma  enhanced  chemical  vapor  deposition
(PECVD),  which  can  withstand  a  voltage  of  up  to  2  kV.  Wafer-level  testing  was  performed  using  a  Keithley
multifunction probe stage, and the output voltage of the giant magnetoresistive isolator was about 20 mV when the
input current of the planar coil was 6 mA. Circuit-level testing was performed after slicing the wafers for leads, and
the  giant  magnetoresistive  isolator  was  operated  at  a  frequency  of  25  MHz.  The  entire  process  requires  six
photolithographic  steps,  and  the  process  parameters  are  stable,  providing  reference  value  for  the  preparation  of
GMR isolators.

Key words:  giant  magnetoresistive  isolator; magnetron sputtering; photolithography; SiO2  isolation barrier;
compressive strength
 

巨磁阻隔离器是一种电气隔离设备，能够确保

在电路系统之间传递信号或能量的同时保持电气隔

离，提高电气安全性。一般来说，涉及强弱电之间

信号传输的设备大都需要进行电气隔离。巨磁阻隔

离器广泛用于工业传感信号隔离、医疗生物信号隔

离与放大、通信及电力系统等领域[1-3]。早期光耦、

容耦及变压隔离器主要占领着商用市场，但

这几种类型的隔离器在高压及高频等应用领域

受限[4]。巨磁阻隔离器是一种用于传感和隔离电信

号的新型隔离器件，主要利用巨磁阻效应（giant 
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magnetoresistance, GMR）来实现电信号的测量和隔

离，其具有尺寸更小、功耗更低、响应速度更快以及

抗干扰能力更强等特点，能够与集成电路互相兼

容，为集成电路提供有效的信号隔离和传输功能[5-6]。

美国 NVE公司于 1998年最先推出巨磁阻隔离

器，并于 2000年推出了商用巨磁阻隔离器[7]，可

以实现多通道双向隔离，从此将巨磁阻隔离器正式

推向市场[8]，其性能极限远超于早期的光耦隔离器

件[9]。目前 NVE 公司生产的巨磁阻隔离器市场份

额最大，其他国外生产巨磁阻隔离器的厂家主要

有 ADI、TI及 Broadcom等公司[10-11]。巨磁阻隔离

器的市场主要被美国 NVE公司所垄断，国内的隔

离器发展比较全面的仍然是光耦隔离器件[4]，对于

巨磁阻隔离器的研究还处于发展状态。国内对于巨

磁阻隔离器的研究机构有中科院、清华大学、杭州

电子科技大学、电子科技大学、西安电子科技大学

等[12-17]。中科院自动化所作为国家级集成电路研发

平台于 2017年自主研发了国内首款数字磁隔离

器，有效填补了国内技术空白，打破了国外技术垄

断[18-19]。国内对于巨磁阻隔离器的研发相对滞后，

其主要原因还是在半导体领域受国外制裁，巨磁阻

隔离器产品相关技术仍然是“卡脖子”技术之一。

目前薄膜制备多采用离子束溅射沉积（ion beam
sputtering deposition, IBSD）、电子束蒸镀（electron
beam evaporation, EBE）、化学气相沉积（chemical
vapor  deposition,  CVD）及磁控溅射（magnetron
sputtering, MS）等技术[20]。对于巨磁阻薄膜的制备

主要采用磁控溅射法，MS具有成膜质量高、材料

多样性和磁控溅射速率可控（通过调控功率、氩气

速率、靶基距等）等优势，最重要是 GMR薄膜属

于磁性复合材料薄膜，其钉扎层需要强磁诱导确定

磁场参考方向，因此本文选择磁控溅射法制备 GMR
薄膜。本文首先阐述了巨磁阻隔离器的结构及原

理，然后通过磁控溅射法制备了结构为 Sub(Si/
SiO2)(300 nm)/Ta(5 nm)/NiFe(4.5 nm)/CoFe(1.5 nm)/
Cu(2.5  nm)/CoFe(5.5  nm)/IrMn(10  nm)/Ta(5  nm)的
顶钉扎自旋阀（spin valve, SV）GMR薄膜，在制备

薄膜的基础上，通过光刻、离子束（IBE）刻蚀、金

属剥离等半导体工艺制备了一种巨磁阻隔离器，通

过吉时利多功能探针台对巨磁阻隔离器进行晶圆级

性能测试，对晶圆切片引线后进行电路级性能测试。

 1　巨磁阻隔离器工作原理

 1.1　巨磁阻隔离器结构

巨磁阻隔离器的基本结构包括 GMR传感

器[21]、NiFe屏蔽层、高介电隔离栅、平面线圈和

高磁导率层[10]。隔离栅的主要作用是隔离高电压，

因此本文选择具有高介电常数的 SiO2 作为隔离

栅，为了保证平面线圈产生的信号能够被 GMR传

感器感测到，且 SiO2 刻蚀工艺易于实现，故 SiO2

隔离栅的厚度设为 4  μm，其耐压强度约为 500
V/μm[22]，整个巨磁阻隔离器的耐压强度预计为 2 kV。
SV GMR薄膜采用八靶高真空磁控溅射仪制备，其

结构为 Sub(Si/SiO2)(300 nm)/Ta(5 nm)/NiFe(4.5 nm)/
CoFe(1.5 nm)/Cu(2.5 nm)/CoFe(5.5 nm)/IrMn(10 nm)/
Ta(5  nm)。平面线圈为三明治结构 Ti(20  nm)/Cu
(300 nm)/Ti(20 nm)，镀 Ti用以提高 Cu的附着性，

平面线圈线宽为 5 μm、线间距为 2 μm、厚度为

340 nm，匝数为 8匝，总面积为 378×208 μm2。

 1.2　巨磁阻隔离器工作原理

图 1为巨磁阻隔离器等效电路，输入电流经过

平面线圈转化为磁场信号，磁场信号能够调控

GMR传感器的电阻，使其产生正比的输出信号，

该信号经过差分放大器 A放大后即为巨磁阻隔离

器的输出。图 2为 SV  GMR传感器等效模型，

VCC为 GMR桥路供电电压，Vout 为 GMR传感器

的输出，ΔR是外加磁场变化时引起 GMR薄膜电

阻阻值的变化量。
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图 1    巨磁阻隔离器等效电路
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图 2    SV GMR传感器等效模型
 

无外加磁场时，理想情况下 GMR薄膜电阻的

阻值近似相等，即 R1=R2=R3=R4=R，此时 GMR传
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感器的输出 Vout 为：

Vout = VCC
R3

R3+R4
−VCC R2

R1+R2
= 0 (1)

由于 R2 与 R4 覆盖着 NiFe屏蔽层，所以当外

加磁场变化时，R2 与 R4 的阻值基本不发生变化，

而 R1 与 R3 的阻值随外加磁场的变化而变化，

ΔR1=ΔR3=ΔR，GMR桥路失去平衡，此时 GMR传

感器的输出 Vout 为：

Vout = VCC
(

R3+∆R
R3+∆R+R4

− R2

R1+∆R+R2

)
=

VCC
∆R

2R+∆R

(2)

设 SV GMR的磁阻率为MR，则MR：

MR =
∆R
R
×100% (3)

设差分放大器 A的增益为 AV，故巨磁阻隔离

器的输出电压 VAB：

VAB =
VCC

2
1
MR
+1

AV (4)

由式 (4)可得巨磁阻隔离器的输出电压 VAB 与

GMR桥路供电电压 VCC、GMR薄膜的磁阻率

MR及差分放大器 A的增益 AV 有关，当 VCC、AV
一定时，GMR的磁阻率 MR值越大，巨磁阻隔离

器的输出电压 VAB 越大。

 1.3　SV GMR薄膜性能表征

采用八靶高真空磁控溅射仪制备 SV GMR薄

膜，自旋阀薄膜制备完成后，利用真空磁性退火

炉在 275 ℃ 下退火 15 min以提高 SV GMR的性

能，退火完成后利用变温磁性测试系统测量薄膜

样品的磁电阻曲线。图 3为 5个 SV GMR薄膜样

品的磁电阻率曲线，5个样品的 MR值分别为

7.673 22%、 7.648 69%、 8.048 96%、 7.693 39%、

7.311 43%，其 MR范围为 7.31%~8.05%。当 GMR

桥路供电电压 VCC=1 V，差分放大器 A的增益

AV=1时，将MR值 7.31%~8.05%代入式 (4)，可得

理想情况下巨磁阻隔离器的输出电压 VAB 的范围

为 78.52~80.10 mV。
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图 3    5个 SV GMR薄膜样品的磁电阻率曲线
 

 2　巨磁阻隔离器工艺制备及测试

 2.1　工艺制备

巨磁阻隔离器的整个工艺制备流程需要 6次光

刻，主要步骤及工艺参数为：1）首先在制备好的

SV GMR薄膜上进行第 1次光刻，曝光能量 15 mW，

曝光时间 4.8 s，通过 IBE刻蚀后得到 GMR磁阻

条；2）第 2次光刻的目的是光刻出电极及引线，

首先进行掩模版曝光，曝光时间 4.5 s，曝光能量

15 mW，再进行泛曝光，曝光时间 8 s，曝光能量

30 mW；3）第 3次光刻的目的是光刻出 SiO2 保护
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层及为后续电极掏孔，曝光能量 15 mW，曝光时

间为 4.5 s，光刻完通过 PECVD法生长 SiO2 保护

层；4）第 4次光刻的目的是光刻出 NiFe屏蔽层，

然后通过磁控溅射法在 GMR薄膜电阻 R2 与 R4 上
溅射一层 NiFe屏蔽层，磁控溅射功率 15 W，溅射

速率 0.05 nm/s；5）第 5次光刻的目的是光刻出 SiO2

隔离栅，再通过 PECVD生长 4 μm厚的 SiO2 隔离

栅；6）第 6次光刻的目的是光刻出平面线圈的形

状，首先进行掩模版曝光，再进行全曝光，最后溅

射 Ti(20 nm)/Cu(300 nm)/Ti(20 nm)结构。

 2.2　测试系统

 2.2.1　晶圆级测试

采用吉时利多功能探针台测试巨磁阻隔离器芯

片的输出电压，通过 81160A函数信号发生器为平

面线圈提供输入信号，该输入信号经功率放大器后

施加到平面线圈上。利用探针在高倍光学显微镜下

对巨磁阻隔离器芯片进行扎针，在本次测试中

GMR桥路供电电压 VCC=1 V，81160A函数信号

发生器提供的方波信号电压幅值为 100 mV，频率为

1 000 Hz，该方波信号经功率放大器后输入电压为

600 mV，平面线圈的电阻约为 100 Ω，故平面线圈

的输入电流为 6 mA，通过电脑端系统显示窗口观

察巨磁阻隔离器的输出信号。

 2.2.2　电路级测试

将制备好的晶圆切片、引线及封装后的巨磁阻

隔离器芯片，搭建电路测试巨磁阻隔离器的输出信

号，整个测试电路包括电源模块、函数信号发生

器、功率放大模块、模电测试模块及示波器。电源

模块过流保护为 10 mA，函数信号发生器提供的正

弦波信号电压幅值为 100 mV，工作频率为 25 MHz，
模电测试模块主要用于搭建运算放大器，运算放大

器的增益为 50，通过示波器观察巨磁阻隔离器的

输出信号。

 2.3　测试结果与分析

为了研究平面线圈的效率，基于 ANSYS
Maxwell建立了平面线圈的 3D模型，仿真结果如

图 4所示，随着 SiO2 隔离栅厚度的增加，平面线

圈的效率逐渐降低。在本次实验中，为了保证平面

线圈产生的信号能够被巨磁阻传感器感测到，且

SiO2 的刻蚀工艺易于实现，故 SiO2 隔离栅的厚度

设为 4 μm。由图 4可知，SiO2 隔离栅的厚度为

4 μm时，平面线圈的效率为 1.1 Oe/mA，当平面线

圈的输入电流为 6 mA时，平面线圈产生的磁场为

6.6 Oe。
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图 4    平面线圈的效率随 SiO2 隔离栅厚度变化图
 

图 5a为平面线圈导通及未导通时巨磁阻隔离

器输出曲线。平面线圈未导通时，只有吉时利多功

能探针台施加磁场，巨磁阻隔离器的最高输出电压为

88.9 mV；平面线圈导通时，受平面线圈产生磁场的

影响，巨磁阻隔离器的最高输出电压为 109.09 mV。
理想情况下，外加磁场为 0时巨磁阻隔离器的输出

应该为 0，而由图 5a可知当外加磁场为 0时，巨

磁阻隔离器的输出约为 10 mV，这主要是制备工艺

偏差造成的，即无外加磁场时，巨磁阻隔离器初始

输出为 10 mV，受外磁场影响时巨磁阻隔离器输出

电压变化值为 78.9 mV，该值在巨磁阻隔离器输出

理论计算值 78.52～80.10 mV范围之内。图 5b为
无外加磁场平面线圈导通单独作用时巨磁阻隔离器

输出曲线，当平面线圈产生的磁场为 7.336 Oe时，

巨磁阻隔离器的最高输出为 69.456 mV。当平面线

圈产生的磁场为 6.6 Oe，即平面线圈的输入电流

为 6 mA时，巨磁阻隔离器的输出约为 20 mV。
图 6为电路级测试时示波器显示的巨磁阻隔离

器输出曲线。巨磁阻隔离器的工作频率为 25 MHz，
黄色波形为输入信号通入平面线圈的失真电压波

形，蓝色波形是巨磁阻隔离器的输出电压曲线，经

运算放大器放大后其输出幅值为 1 V，巨磁阻隔离

器的电路级测试与晶圆级测试结果一致。
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图 5    巨磁阻隔离器晶圆级测试输出曲线图
 
 
 

图 6    电路级测试时示波器显示的巨磁阻隔离器输出曲线
 

 2.4　器件性能对比

文献 [10] 设计了一种采用线性自旋阀结构的

巨磁阻信号隔离器，在巨磁阻传感器与平面线圈之

间采用了 11 μm厚度的 BCB隔离栅，该隔离栅可

以承受大于 2 000 V的击穿电压，隔离栅厚度增加

的同时工艺难度增大且器件整体体积增大；本文采

用 4 μm厚度的 SiO2 隔离栅可实现 2 000 V耐压，

降低了工艺难度及减小器件体积。文献 [12] 设计

了一种自旋阀巨磁电阻隔离器，其制备的巨磁阻薄

膜磁电阻率为 2.7%，隔离栅采用 300 nm厚度的氮

化硅薄膜；本文制备的自旋阀巨磁阻薄膜磁电阻率

为 7%以上，相比之下本文制备的薄膜性能更优，

隔离栅耐压强度更高。文献 [16]设计了一种巨磁

电阻电流检测隔离器，整个工艺流程需要 11次光

刻，仅完成了 13 μm二氧化硅隔离栅的制作，未完

成后续的器件工艺制备及性能实测。文献 [17]设
计了一种巨磁电阻隔离器，SiO2 隔离栅的厚度为

13 μm，预计耐压值为 5 000 V，整个巨磁阻隔离器

需要 10次光刻，但最终只完成了前 4次光刻，未

完成 SiO2 隔离栅的沉积、刻蚀及后续的工艺流

程。文献 [23]利用自旋阀进行高速数字数据传输

的巨磁阻隔离器建模中，平面线圈与 GMR传感器

间距为 2.5 μm，即隔离栅厚度 设为 2.5 μm，估计

了巨磁阻隔离器工作频率为 125 MHz，有效最大传

输速率为 250 Mbps，但是未制备器件进行数据实

测。而本文制备的巨磁阻隔离器耐压值 2 000 V、
SiO2 隔离栅的厚度 4 μm具备工艺可行性，满足实

际的耐压应用需求，整个工艺流程需要 6次光刻，

最终完成了巨磁阻隔离器的制备与性能测试。

 3　结束语

本文通过光刻、IBE刻蚀、金属剥离等半导体

工艺制备了一种巨磁阻隔离器。综合考虑平面线圈

产生的磁场强度及 IBE刻蚀工艺易于实现，SiO2

隔离栅的厚度为 4 μm，整个巨磁阻隔离器耐压强

度预计达 2 kV。对巨磁阻隔离器进行晶圆级测

试，无外加磁场下平面线圈导通单独作用时巨磁阻

隔离器输出约为 20 mV；对巨磁阻隔离器芯片进行

电路级测试，其工作频率为 25 MHz，经运算放大

器放大后其输出幅值为 1 V，运算放大器的增益为

50，巨磁阻隔离器的电路级测试与晶圆级测试结果

一致。整个工艺流程需要 6次光刻，工艺参数稳

定，对于巨磁阻隔离器的制备具有参考价值。
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