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На гибких полиимидных подложках магнетронным напылением были получены обменно-связан-
ные спиновые клапаны на основе ферромагнитных сплавов CoFeNi и антиферромагнетика FeMn.
Магниторезистивные свойства пленок и микрополосок спиновых клапанов измеряли при различ-
ной степени деформации изгиба образца. Выявлен характер зависимости деформационной чув-
ствительности спинового клапана от взаимодействия между магнитными слоями и расположения
осей анизотропии по отношению к вектору деформации. Обнаружено, что деформационная чув-
ствительность снижается при увеличении полевого интервала между перемагничиванием свобод-
ного и закрепленного слоев в спиновом клапане.
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ВВЕДЕНИЕ
Преимуществами наноструктур на полимер-

ных подложках являются их легкость, малая тол-
щина, приспосабливаемость к измеряемой по-
верхности и ударопрочность. Гибкие дисплеи [1],
магнитные датчики [2, 3], солнечные батареи,
светодиоды [4–6], медицинские аппараты [7],
пленочные транзисторы [8], микроприводы [9]
изготавливаются на полимерных подложках (по-
лиэтилентерефталат (PET), полиэтиленнафталат
(PEN), полиимид (PI) [10]. Интерес для исследо-
вателей представляет как сохранение, так и зна-
чительное изменение функциональных характе-
ристик при деформации [11–13].

Магнитные материалы обладают магнитострик-
цией, поэтому важно исследование влияния меха-
нического воздействия на магнитные характери-
стики пленок. В наноструктуре, состоящей из двух
ферромагнитных (ФМ) слоев, разделенных немаг-
нитным слоем, сопротивление зависит от угла меж-
ду магнитными моментами ФМ слоев (гигантский
магниторезистивный (ГМР) эффект). Помимо
чувствительности к магнитному полю, направле-
ние намагниченности в ФМ-материале чувстви-
тельно к величине и направлению деформации,
за счет эффекта Виллари (обратного магнито-
стрикционного эффекта) [14]. При воздействии
механического напряжения изменяется направ-

ление магнитного момента слоя, что приводит к
изменению магнитосопротивления.

Сочетание магнитоупругого и ГМР-эффектов в
наноструктурах на полимерных подложках пред-
полагается использовать в датчиках напряжения,
деформации, давления [15–24].

Спиновые клапаны – многослойные нано-
структуры, обладающие ГМР-эффектом [25]. В
спиновом клапане два ФМ-слоя разделены не-
магнитным, при этом один из слоев, закреплен-
ный, связан обменным взаимодействием с со-
седним слоем антиферромагнитного сплава.
Вследствие этого формируется однонаправлен-
ная анизотропия и выделенное направление –
ось однонаправленной анизотропии (ООА).
Петля гистерезиса перемагничивания закреп-
ленного слоя смещена в область высоких полей.
Второй (свободный) ФМ-слой перемагничива-
ется в слабых полях. При напылении структуры в
магнитном поле в этом слое наводится одноосная
анизотропия, характеризуемая осью легкого на-
магничивания (ОЛН).

В составе ФМ-слоев, обладающих ГМР-эф-
фектом наноструктур, используются двойные
сплавы NiFe и CoFe и тройные CoFeNi [26–28].
Согласно диаграмме тройной системы Co–Fe–Ni
[29, 30], сплав Co70Fe20Ni10 имеет близкую к нулю
магнитострикцию насыщения λs. Варьируя про-
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центный состав сплава, можно получить и суще-
ственно отличные от нуля величины λs. Для спла-
ва Co70Fe10Ni20 величина λs =1.5 × 10–5.

Большое число публикаций посвящено гиб-
ким спиновым клапанам и устройствам на их ос-
нове, однако имеется мало работ, в которых ис-
следуется зависимость магнитоупругих и магни-
тотранспортных свойств от материала слоев и
особенностей магнитной анизотропии спиновых
клапанов. В [31, 32] исследуется увеличение де-
формационной чувствительности спиновых кла-
панов при использовании в качестве материала
свободного слоя магнитострикционных сплавов
Fe50Co50 (λs ~ 10-4) и FeGa. В работах [33, 34] пока-
зано, что при многократном изгибе полимерной
подложки анизотропия в спиновом клапане мо-
жет быть усилена или ослаблена, в зависимости
от магнитострикционных свойств ферромагнит-
ных слоев.

Объединяя вопросы гибкой электроники и
спинтроники, целью данного исследования явля-
ется изучение корреляции между композицией
спинового клапана и изменением его магниторе-
зистивных характеристик при деформации изги-
ба. Особое внимание уделялось исследованию за-
висимости магниторезистивных характеристик от
деформации при различном взаимном расположе-
нии осей анизотропии и вектора деформации. В ка-
честве материалов ФМ слоев спинового клапана

служили сплавы Co70Fe10Ni20, Co70Fe20Ni10 с ненуле-
вой и близкой к нулю магнитострикцией.

ЭКСПЕРИМЕНТ
На стеклянную подложку была наклеена поли-

имидная (PI) пленка толщиной ts = 60 мкм, на по-
верхности которой методом магнетронного на-
пыления выращивали наноструктуры типа “спи-
новый клапан”. После напыления PI-пленку
отделяли от стекла. Спиновые клапаны имели
композицию: буферный слой/ФМ1/Cu/ФМ2/
Fe50Mn50/Ta, где ФМ – ферромагнитные слои
сплавов Co70Fe10Ni20 и Co70Fe20Ni10. Буферный
слой представляет из себя наноструктуру
[Ta/(Ni80Fe20)60Cr40]n. Толстый буферный слой
(n = 2, 5 и 7) использован для выравнивания по-
верхности подложки. Благодаря высокому удель-
ному электросопротивлению ρ = 217 мкОм см
шунтирование тока было незначительным. Изме-
рение ρ проводили на образце [Ta(5)/NiFeCr(5)]5,
изготовленном на подложке из стекла.

Оценка шероховатости поверхности PI подло-
жек проведена с помощью оптического профило-
метра. Измерения проведены для большей (рис. 1a)
и меньшей (рис. 1б) площади поверхности. При ис-
следовании площадки 0.35 × 0.26 мм2 среднеквад-
ратичное отклонение (rms) составило 129 Å. При
уменьшении площади исследования до размеров
0.18 × 0.13 мм2 шероховатость поверхности умень-
шилась до rms = 15 Å.

Можно предположить, что для микрообъектов
высокая шероховатость поверхности гибкой под-
ложки в меньшей степени скажется на целостно-
сти слоев и магниторезистивных характеристиках
многослойной структуры.

Методом оптической литографии изготовле-
ны микрополоски длиной 9 мм и шириной h = 20,
40, 60, 80 и 100 мкм. При формировании микро-
объектов была реализована как параллельная, так
и перпендикулярная ориентация ОЛН по отно-
шению к длине микрополоски. Измерения со-
противления выполнены при комнатной темпе-
ратуре четырехконтактным методом при проте-
кании постоянного тока в плоскости пленки.
Магнитосопротивление определяли как ΔR/Rs =
= [(R(H) – Rs)/Rs], где R(H) – сопротивление об-
разца в магнитном поле, Rs – сопротивление в по-
ле насыщения. Исследовали образцы размером
2 × 10 мм2 и микрообъекты.

Полевые зависимости магнитосопротивления
получали на установке, собранной на базе элек-
тромагнита фирмы Bruker. Исследуемые образцы
помещали в специальном держателе между по-
люсными наконечниками магнита. Диаметр по-
люсных наконечников составлял 8 см, расстоя-
ние между ними 4 см, таким образом, гибкие спи-

Рис. 1. Изображение поверхности и шероховатость PI
подложки при различной площади исследуемой по-
верхности.
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3D model

rms 128.946 Å Size X 0.35 mm

Size Y 0.26 mm

(б)

rms 15.286 Å Size X 0.18 mm

Size Y 0.13 mm



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 11  2021

ГИБКИЕ СПИНОВЫЕ КЛАПАНЫ 1151

новые клапаны полностью находились в области
с однородным магнитным полем как в деформиро-
ванном, так и в недеформированном состоянии.
Образцы закрепляли с помощью клея на держате-
ле, изготовленном из пластмассового уголка и не-
магнитных винта и гайки (рис. 2). Один край об-
разца был фиксирован, второй двигался поступа-
тельно вместе с гайкой при вращении винта.
Изгиб образца контролировали количеством обо-
ротов винта N.

На рис. 2 показано схематичное изображение
пленки наноструктуры толщины tf на полимер-

ной подложке в состоянии деформации изгиба
подложки и растяжения пленки наноструктуры.
Важно, что tf  ts, поэтому можно считать, что де-

формация пленки однородна по объему и сводит-
ся к линейному растяжению или сжатию, если
пленка находится с нижней стороны полимерной
подложки. Направление смещения точек тела
при деформации обозначено вектором деформа-
ции u. В качестве величин, характеризующих сте-
пень деформации, использовали радиус кривиз-
ны поверхности подложки r и относительное
удлинение пленки наноструктуры ε = (l – l0)/l0,

где l0 и l – длина образца в недеформированном

и деформированном состоянии. Относитель-
ное удлинение связано с радиусом кривизны
изгиба соотношением

ε = (tf + ts)/2r. (1)

Радиус кривизны r находится из решения урав-
нения

(2)

где N – количество оборотов винта, d – шаг резьбы.

Чувствительность S магнитосопротивления к
деформации рассчитывали как отношение разно-
сти максимальных значений магнитосопротивле-
ния в недеформированном и деформированном
состояниях к значению в деформированном со-
стоянии: S = [(Rmax(l0) – Rmax(l)]/Rmax(l).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Магнитоупругие и магнитотранспортные 
свойства спиновых клапанов со слоями 

сплава Co70Fe10Ni20

Мы ввели слой ФМ-сплава с ненулевой маг-
нитострикцией (Co70Fe10Ni20) в состав спинового

клапана. Задачей данного этапа исследований
было получение спиновых клапанов, сочетающих
большую величину магнитосопротивления, сла-
бый гистерезис перемагничивания свободного
слоя и заметное изменение магниторезистивных
характеристик при деформации. Спиновые кла-
паны [Ta(5 нм)/NiFeCr(5 нм)]2/CoFeNi(5.5 нм)/

Cu(3.6 нм)/CoFeNi(3.5 нм)/FeMn(15 нм)/Ta(6 нм)
обладают разной комбинацией расположения

!

= −0 02 arcsin( 2 ),l r l Nd r

сплавов Co70Fe10Ni20 и Co70Fe20Ni10 в ФМ слоях

(табл. 1).

Полевые зависимости магнитосопротивления
(рис. 3) были измерены в: недеформированном
состоянии и при деформациях, соответствующих
растяжению (ε > 0) и сжатию (ε < 0) при
u || ООА || ОЛН || H и r = 12 мм. При данной геомет-
рии изгиб образца приводит к изменению проек-
ции поля H на плоскость пленки. В разных частях
спинового клапана антипараллельное упорядоче-
ние магнитных ФМ-слоев реализуется при раз-
ных величинах приложенного поля, что умень-
шает максимальное магнитосопротивление при
деформации.

Для всех образцов магнитосопротивление
при деформации уменьшается, причем при ε < 0
(рис. 3в, 3е) уменьшение более заметно, чем при
ε > 0 (рис. 3б, 3д). Имеются два фактора, которые
приводят к изменению магнитосопротивления.
Первый связан с магнитоупругой анизотропией,
второй с упомянутым выше изменением проек-
ции H на плоскость пленки. Второй фактор приво-
дит к уменьшению магнитосопротивления как при
ε < 0, так и при ε > 0. Следовательно, различия в
изменении магнитосопротивления при ε < 0 и ε > 0
связаны с тем, что магнитоупругая анизотропия
по-разному сочетается с одноосной и однона-
правленной анизотропией. Вероятно, при ε > 0

Рис. 2. Фотография держателя с образцом и схематич-
ное изображение пленки наноструктуры толщины tf
на полимерной подложке толщины ts. r – радиус кри-
визны поверхности изогнутой подложки. u – вектор
деформации. l0 и l – длина образца в недеформиро-
ванном и деформированном состоянии.

ts

l0

l

u
r

tf

Таблица 1. Расположение ФМ-сплавов в слоях спино-
вого клапана

№ обр. Свободный слой Закрепленный слой

1 Co70Fe10Ni20 Co70Fe20Ni10

2 Co70Fe20Ni10 Co70Fe10Ni20

3 Co70Fe20Ni10 Co70Fe20Ni10

4 Co70Fe10Ni20 Co70Fe10Ni20
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происходит выстраивание локальных магнитных
моментов вдоль ОЛН и ООА в свободном, за-
крепленном и антиферромагнитном слоях. Это
способствует антиферромагнитному упорядоче-
нию магнитных моментов ФМ-слоев и увеличе-
нию магнитосопротивления. Таким образом, при
деформации растяжения факторы 1) изменения
проекции H на плоскость пленки и 2) магнито-
упругой анизотропии конкурируют. При ε < 0, ве-
роятно, происходит увеличение разориентации
локальных магнитных моментов по отношению к
ОЛН и ООА, что приводит к уменьшению магни-
тосопротивления.

Рассмотрим изменения формы магниторези-
стивной кривой, которые происходят при дефор-
мации спиновых клапанов с разным сочетанием
сплавов в ФМ-слоях. Если свободный слой со-
держит сплав Co70Fe10Ni20, то наклон низкополе-

вой петли уменьшается, а ее ширина увеличива-
ется как при ε > 0, так и при ε < 0. Возможным
объяснением является изменение доменной
структуры и механизма перемагничивания слоя,
в частности, переход от когерентного вращения
намагниченности к смещению доменных стенок.

Для спиновых клапанов со сплавом
Co70Fe20Ni10 в свободном слое низкополевая пет-

ля гистерезиса значительно уже, а максимальное
магнитосопротивление выше. При деформации
наклон низкополевой петли увеличивается, что
говорит о преобладании механизмов когерентно-
го вращения намагниченности и отсутствии до-

полнительного разбиения на домены. Наимень-
шим изменением магниторезистивного эффекта
при деформации обладает образец № 3, в котором
оба ФМ-слоя представлены сплавом с нулевой
магнитострикцией.

Для образца № 2 были получены наибольшее
магнитосопротивление, самая узкая низкополе-
вая петля гистерезиса и самое большое изменение
магнитосопротивления при деформации. Для
дальнейших экспериментов была выбрана ком-
позиция спинового клапана № 2 со сплавом
Co70Fe20Ni10 в свободном и сплавом Co70Fe10Ni20 в

закрепленном слое.

Магнитоупругие свойства спиновых клапанов
с разным межслойным взаимодействием

Взаимодействие ФМ-слоев в спиновом клапа-
не характеризуется величиной сдвига середины
низкополевой петли гистерезиса (Hj). Это взаи-

модействие является результатом конкуренции
дипольного ферромагнитного, зависящего от ше-
роховатости интерфейсов, и косвенного обмен-
ного, периодически изменяющегося с толщиной
слоя меди (tCu) [25]. Шероховатость поверхности

полимерной подложки и, следовательно, межс-
лойных границ велика, поэтому преобладает ди-
польное взаимодействие. Его энергия снижается
экспоненциально с увеличением tCu.

Обменное взаимодействие на границе закреп-
ленного и антиферромагнитного слоев приводит

Рис. 3. Полевые зависимости магнитосопротивления спиновых клапанов в недеформированном (а, г) и при деформа-
циях изгиба, ε > 0 (б, д) и ε < 0 (в, е) пленки наноструктуры.
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к появлению эффективного поля, действующего
на магнитный момент закрепленного слоя. Это
взаимодействие характеризуется полем обменно-
го сдвига (Hex), и определяемого по положению

середины петли перемагничивания закрепленно-
го слоя. В интервале Hj < H < Hex реализуется ан-

типараллельное упорядочение магнитных мо-
ментов ФМ-слоев, и магнитосопротивление мак-
симально.

Изменение толщины ФМ-слоев и слоя меди
влияет на величину максимального магнитосопро-
тивления и на поля сдвига Hj и Hex. При уменьше-

нии толщины закрепленного слоя (tpin) величина

Hex увеличивается. Уменьшение tCu приводит к воз-

растанию Hj.

В спиновых клапанах композиции [Ta(5 нм)/
NiFeCr(5 нм)]2/Co70Fe20Ni10(5.5 нм)/Cu(tCu)/

Co70Fe10Ni20(tpin)/FeMn(15 нм)/Ta(6 нм), tCu = 2.6–

4 нм и tpin = 2.5–4 нм варьирование толщины на-

правлено на получение разных величин Hj и Hex.

Полевые зависимости магнитосопротивления из-
меряли для образцов в недеформированном со-
стоянии и при ε > 0 и ε < 0 (r = 12 мм).

На рис. 4 показаны зависимости S от величины
интервала Hex – Hj, характеризующего размер об-

ласти плато на магниторезистивной кривой. В
полях Hj < H < Hex магнитосопротивление макси-

мально и взаимное расположение магнитных мо-
ментов ФМ-слоев близко к антипараллельному.
Уменьшение ширины плато Hex – Hj приводит к

возрастанию чувствительности S. Эта тенденция
связана с тем, что, как отмечалось выше, при из-
гибе происходит изменение проекции приложен-
ного поля на плоскость пленки. Соответственно,
чем уже диапазон полей в котором магнитные мо-
менты ФМ-слоев антипараллельны, тем значи-
тельнее уменьшение магнитосопротивления при
изгибе.

При ε < 0 чувствительность магнитосопротив-
ления спиновых клапанов к деформации выше,
чем при ε > 0. Вероятным объяснением может
быть следующее. Если u || ОЛН || ООА, то при ε < 0
магнитоупругая анизотропия способствует разу-
порядочению, а при ε > 0 выстраиванию локаль-
ных моментов по отношению к ООА и ОЛН.

Несмотря на явно выраженную тенденцию из-
менения, на зависимостях S(Hex – Hj) имеется до-

статочно большой разброс экспериментальных то-
чек. Это объясняется тем, что измерения проводи-
ли на образцах миллиметровых размеров. Большая
шероховатость PI подложки приводит к различию
магниторезистивных характеристик спинового
клапана в разных участках пленки. Для объектов
микронных размеров это различие значительно
меньше.

Зависимость магниторезистивных характеристик 
микрополосок спинового клапана от деформации

Из пленок спинового клапана [Ta(5 нм)/NiFe-

Cr(5 нм)]n/Co70Fe10Ni20(5.5 нм)/Cu(2.6 нм)/

Co70Fe10Ni20(4 нм)/FeMn(15 нм)/Ta(6 нм), где n = 5

и 7, были изготовлены микрообъекты. На рис. 5

показаны полевые зависимости электросопро-

тивления микрополоски шириной 100 мкм до де-

формации, в деформированном состоянии (r =

= 7.5 и 5.3 мм, u || ОЛН || ООА) и после возвраще-

ния в недеформированное состояние. В состоя-

нии магнитного насыщения сопротивление мик-

рообъекта практически не изменяется при дефор-

мации. Можно предположить, что изменения

сопротивления при деформации в интервале по-

лей, соответствующем плато на зависимости

R(H), обусловлены в первую очередь изменением

магнитного состояния наноструктуры. Важно от-

Рис. 4. Зависимость чувствительности магнитосопро-
тивления к деформации от величины полевого интер-
вала Hex – Hj при изгибе, соответствующем сжатию
(а) и растяжению (б) пленки наноструктуры.
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метить, что зависимости R(H), измеренные до де-

формации и после возвращения в недеформиро-

ванное состояние, совпадают. Таким образом, в ис-

следуемом диапазоне деформация является

обратимой.

Для микрополосок разной ширины измеряли

полевые зависимости магнитосопротивления с

пошаговым увеличением деформации растяже-

ния путем уменьшения r при u || ОЛН || ООА. По-

сле возвращения образца в недеформированное

состояние магниторезистивные характеристики

спинового клапана совпадали с измеренными до

деформации. Зависимости Hj, Hex и максималь-

ной величины магнитосопротивления от 1/r по-

казаны на рис. 6. При увеличении деформации

происходит уменьшение магнитосопротивления

и увеличение полей сдвига Hj и Hex. Характер за-

висимостей не меняется с изменением ширины

микрополосок.

Для спинового клапана с более толстым бу-

ферным слоем (n = 7) получены меньшие величи-

ны магнитосопротивления из-за большего шун-

тирования тока. Увеличение толщины буферного

слоя сглаживает поверхность PI подложки, что

приводит к усилению обменного взаимодействия

на границе Co70Fe10Ni20/FeMn и возрастанию Hex.

С другой стороны, выравнивание поверхности

подложки уменьшает шероховатость межслойных

границ, энергия дипольного межслойного взаимо-

действия уменьшается, и для образца с n = 7 поля

Hj меньше. Таким образом, для образцов с более

толстым буферным слоем плато на магниторези-

стивной кривой шире, а чувствительность S ни-

же. Действительно, при n = 7 наклон зависимости

ΔR/Rs(1/r) меньше.

Деформационная чувствительность спинового 
клапана при различном взаимном расположении 

вектора деформации и осей анизотропии

Показанные в предыдущем пункте результаты

получены при u || ООА || ОЛН || H (рис. 7а). Рас-

смотрим, как меняются характеристики спиново-

го клапана при другом взаимном расположении

этих направлений.

Рис. 5. Полевые зависимости магнитосопротивления
микрополоски шириной 100 мкм до деформации (тем-
ные треугольники), в состоянии деформации ε > 0
(сплошная и штриховая линии) и после возвращения
в недеформированное состояние (светлые круги).
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Рис. 6. Зависимости максимального магнитосопро-
тивления и полей сдвига высоко- и низкополевой пе-
тель гистерезиса от обратного радиуса изгиба микро-
полосок ширины h. Светлыми и темными символами
показаны данные для спиновых клапанов с n = 5 и 7
повторениями Ta/NiFeCr в буферном слое.
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Полевые зависимости магнитосопротивления
микрополосок шириной 60 мкм спинового кла-
пана [Ta(5 нм)/NiFeCr(5 нм)]7/Co70Fe10Ni20(5.5 нм)/

Cu(2.6 нм)/Co70Fe10Ni20(4 нм)/FeMn(15 нм)/Ta(6 нм)

измеряли при деформации ε > 0 и разном направ-
лении u по отношению к осям магнитной анизо-
тропии (рис. 7). Перпендикулярное взаимное
расположение ОЛН и ООА (рис. 7в) сформирова-
но с помощью термомагнитной обработки мик-
рообъекта. В процессе измерений H || ООА. При
изгибе полоски изменение проекции H на плос-
кость пленки происходит только в случае, пока-
занном на рис. 7а. На рис. 8 показаны получен-
ные зависимости характеристик спиновых клапа-
нов от 1/r.

При u || (ОЛН || ООА) характер изменения ха-
рактеристик спинового клапана аналогичен рас-
смотренному в предыдущем пункте.

Для образцов с u ⊥ ООА (рис. 7б, 7в) Hex умень-

шается с увеличением деформации. Магнито-
упругая энергия описывается выражением:

(3)

где λs – магнитострикция насыщения, Θ – угол
между осью приложения механического напря-
жения σ и намагниченностью. Энергия E мини-
мальна при Θ = 0. Таким образом, при u ⊥ ООА
магнитоупругое взаимодействие приводит к от-
клонению локальных магнитных моментов от
ООА на границе ферромагнетик/антиферромаг-
нетик и уменьшению энергии обменного взаимо-
действия. Отметим, что в случае u || ООА поле Hex

возрастает при увеличении деформации растяже-
ния (рис. 6, 8).

Свободный слой спинового клапана представ-
лен сплавом с нулевой магнитострикцией, тем не
менее деформация вызывает заметные измене-
ния сдвига (Hj) петли перемагничивания этого

слоя. С увеличением ε поле Hj возрастает при

u || ОЛН и уменьшается при u ⊥ ОЛН. Эти измене-
ния поля межслойного взаимодействия, вероят-
но, вызваны соответствующей тенденцией упо-

= λ σ Θ23
sin ,

2
a sE

рядочения и разупорядочения локальных магнит-
ных моментов в закрепленном слое.

При перпендикулярном взаимном расположе-
нии вектора деформации и одной или обеих осей
анизотропии максимальное магнитосопротивле-
ние практически не меняется при деформации
образца (рис. 8). Незначительную тенденцию к
уменьшению (ΔR/Rs)max при u || ОЛН, u ⊥ ООА

можно объяснить характером изменения полей
сдвига высоко- и низкополевой петель гистерези-
са. В данном случае Hj и Hex меняются так, что

происходит уменьшение области плато на магни-
торезистивной кривой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано что использование 5–7 повторений
композиции [Ta(5 нм)/NiFeCr(5 нм)] в буферном
слое позволяет эффективно снизить влияние ше-
роховатости полимерной подложки на магнитосо-
противление и характер межслойного взаимодей-
ствия в спиновом клапане. Такой буферный слой
при большой толщине обладает слабым эффектом
шунтирования тока из-за большой величины удель-
ного электросопротивления (217 мкОм см).

Наличие сплава с ненулевой магнитострикци-
ей (Co70Fe10Ni20) в свободном слое спинового кла-

пана приводит к смене моды перемагничивания
этого слоя при изгибе образца. Показано, что
спиновый клапан с низкострикционым сплавом
в свободном и сплавом с ненулевой магнито-
стрикцией в закрепленном ферромагнитном слое
обладает большим магнитосопротивлением, сла-
бым гистерезисом перемагничивания свободного
слоя и высокой чувствительностью магнитосо-
противления к деформации изгиба.

Обнаружено, что чувствительность магнито-
сопротивления спинового клапана к деформации
изгиба снижается при увеличении полевого ин-
тервала между перемагничиванием свободного и
закрепленного слоя. Эта зависимость может быть
использована при выборе композиции спинового
клапана, оптимальной для получения высокой

Рис. 7. Схематичное изображение взаимного расположения осей магнитной анизотропии спинового клапана, и де-
формации ε по отношению к оси микрополоски: а – u || (ОЛН || ООА); б – u ⊥ (ОЛН || ООА); в – u || ОЛН, ε ⊥ ООА.
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или низкой деформационной чувствительности
наноструктуры.

При деформации изгиба спинового клапана с
низкострикционым сплавом в свободном и спла-
вом с ненулевой магнитострикцией в закреплен-
ном ферромагнитном слое магнитосопротивле-
ние уменьшается, если вектор деформации па-

раллелен оси однонаправленной анизотропии и
не меняется при перпендикулярном взаимном
расположении вектора деформации и оси одно-
направленной анизотропии

Работа выполнена в рамках государственного
задания МИНОБРНАУКИ России (тема “Спин”
№ АААА-А18-118020290104-2) при частичной
поддержке РФФИ (проект № 20-42-660018 р_а).

Исследования наноструктуры выполнены в
ЦКП “Испытательный центр нанотехнологий и
перспективных материалов” ИФМ УрО РАН.
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