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Предложена теоретическая модель коллективных микромагнитных спиновых структур, возникаю-
щих в магниторезистивных нанополосках FeNiCo с перпендикулярной анизотропией. Нетипичные
зависимости магнитосопротивления от величины внешнего поля, полученные экспериментально,
указывают на наличие сложной доменной структуры в образце. Рассчитанные в соответствии с дан-
ной моделью кривые АМР-эффекта имеют количественное совпадение с экспериментальными ре-
зультатами для указанных выше образцов, в то время как вычисления в рамках специализирован-
ного пакета OOMMF демонстрирует лишь качественное сходство.

DOI: 10.31857/S036767652005035X

ВВЕДЕНИЕ
Одной из актуальных проблем современной

спинтроники является задача о вычислении кол-
лективной самоорганизующейся спиновой струк-
туры в ферромагнитных пленках с толщинами по-
рядка десятков нанометров [1]. В частности, боль-
шие усилия исследователей направлены на
изучение эффективных с точки зрения устройств
спинтроники структур, таких как скирмионы [2].
Не потерявшими актуальность являются также
исследования по управлению микромагнитными
наноструктурами в магниторезистивных полос-
ках, используемых, например, в устройствах с
barber-pole структурами [3].

Отметим, что несмотря на большое количе-
ство экспериментальных и теоретических работ,
посвященных описанной выше проблеме [4], не
удается разработать общую теоретическую мо-
дель, позволяющую однозначно определить рас-
пределение микромагнитных структур в ферромаг-
нитных нанополосках. В зависимости от внешних
магнитных полей, материалов и геометрических
размеров, микромагнитные структуры могут быть
самыми разнообразными [5], в том числе весьма
нежелательными с точки зрения получения мак-
симальной чувствительности элементов спин-

троники, таких как СТМР [6], СВМР [7], АМР [8]
и т.д.

Например, в проведенном нами эксперимен-
тальном исследовании магниторезистивного эф-
фекта в полосках FeNiCo6 с размерами 380 × 14 мкм
и толщиной 22 нм была обнаружена нетипичная
зависимость магнитосопротивления от величины
внешнего магнитного поля (рис. 1, пунктирная
линия), которая свидетельствует о возникновении
сложных микромагнитных структур в данном об-
разце.

Один из наиболее эффективных математиче-
ских пакетов для микромагнитного моделирова-
ния OOMMF [9], который широко используется
во многих лабораториях мира [10], указывает на
возникновение сложной доменоподобной струк-
туры (магнитные вихри) и при этом не дает коли-
чественного, а только качественное согласие с
экспериментальными результатами. По всей ви-
димости в реальном эксперименте структура маг-
нитных неоднородностей отличается, а модели-
рование с помощью пакета OOMMF дает только
качественное представление о сложности микро-
магнитной структуры.

Кроме этого, эксперимент указывает на нали-
чие высокой коэрцитивности (рис. 1, пунктирная
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линия), так как при перемагничивании внешним
полем вдоль полоски в прямом и обратном направ-
лении минимум магнитосопротивления сильно
смещается относительно нулевой отметки внешне-
го поля. В работе производится попытка разработ-
ки теоретической модели для объяснения таких за-
кономерностей.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В работе экспериментально и теоретически ис-
следуется изменение сопротивления магниторези-
стивной полоски FeNiCo6 толщиной  нм,
шириной  мкм и длиной  мкм. На-
магниченность насыщения  Гс, эффек-
тивное поле анизотропии  Э. Ось легкого
намагничивания (ОЛН) лежит в плоскости по-
лоски и направлена перпендикулярно длинной
стороне вдоль координатной оси  (рис. 2).

Вдоль оси  прикладывается внешнее магнит-
ное поле  и измеряется зависимость магнито-
сопротивления  полоски от проекции внешнего
поля на ось  в прямом (от –100 до 100 Э) и обрат-
ном (от 100 до –100 Э) направлении. На рис. 1 пунк-
тирной линией показана кривая, полученная экс-
периментально.

Результаты указывают на то, что соответствую-
щая зависимость близка к симметричной относи-
тельно минимума магнитосопротивления и имеет
эффективную ширину 10 Э как для прямого, так и
для обратного хода. Сами минимумы магнитосо-
противления, соответствующие прямому и обрат-
ному перемагничиванию, сдвинуты относительно
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нулевой отметки поля, что может свидетельствовать
о наличии коэрцитивной силы  Э.

РЕЗУЛЬТАТЫ
ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
Для теоретического расчета микромагнитной

структуры в исследуемых полосках FeNiCO6 был
использован один из наиболее эффективных ма-
тематических пакетов для микромагнитного мо-
делирования OOMMF, в котором используется
метод динамического установления [11]. В дан-
ном методе вся область ферромагнетика разбива-
ется на микроскопические области кубической
формы (ячейки). В геометрический центр каждой
такой ячейки помещается диполь с магнитным
моментом, равным магнитному моменту ячейки.
После определения начальных условий решаются
микромагнитные уравнения Ландау–Лифшица–
Гильберта с диссипативным членом в форме
Гильберта, за счет которого система с течением
времени релаксирует к некоторому стационарно-
му состоянию. Считается, что это состояние опи-
сывает равновесную структуру системы магнит-
ных доменов.

Следует отметить, что при использовании дан-
ного метода могут возникать как физически реали-
зуемые квазиравновесные структуры, так и нереа-
лизуемые. Такие нефизичные структуры опреде-
ляются начальными и граничными условиями и
соответствуют математической модели. Их полу-
чение может быть связано с дискретности сетки,
погрешностью счета и другими факторами. По-
этому одной из проблем метода динамического
установления является необходимость проверки
результатов расчета на предмет их возможной ре-
ализации в эксперименте.

Результаты расчетов для указанных выше па-
раметров магниторезистивной пленки представ-
лены на рис. 1 и отмечены сплошной линией. Из
полученных результатов следует, что кривая
АМР-эффекта по своей форме и ширине каче-
ственно напоминает экспериментальную кривую
(пунктирная линия), но расходится с ней количе-
ственно. Во-первых, кривые не симметричны от-

= 12cH

Рис. 1. Сравнение зависимостей магнитосопротивле-
ния  от величины внешнего магнитного поля 
Сплошной линией показана теоретическая зависи-
мость, рассчитанная при помощи пакета OOMMF,
пунктиром отмечены экспериментальные результаты.

2170

2180

2190

2200

–40 –20 0 20 40

R, Ом

Н0, Э

R 0.H

Рис. 2. Геометрические параметры полоски FeNiCo.
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носительно минимума магнитосопротивления.
Теоретическая кривая имеет более резкий спад в
области малых полей. Во-вторых, коэрцитивная
сила в теории составляет всего 1 Э, в то время как
для эксперимента эта величина рана 12 Э.

Используя классическую теорию магнитных
доменов, можно предположить, что при малых
полях в магниторезистивной полоске возникают
поперечные квазидомены, соответствующие тео-
рии Киттеля (сквозные полосовые домены [12])
или Ландау–Лившица (замыкающие домены
[13]). Это влечет за собой уменьшение размагни-
чивающего поля на боковых гранях полоски и
приводит к существенному уменьшению величи-
ны АМР-эффекта, так как в каждом домене име-
ется значительная составляющая намагниченно-
сти вдоль оси ОЛН. При увеличении внешнего
магнитного поля доменная структура изменяется.

Предположим, что характерное значение внеш-
него поля, при котором доменная структура разру-
шается, соответствует полю анизотропии  В
разрабатываемой теории этот параметр должен
определять величину доменов и влиять на их из-
менение. Для этого эмпирически был подобран
коэффициент

(1)

для плотности магнитостатической энергии 
зависящий от величины внешнего поля  и поля
анизотропии  Зависимость подобрана таким
образом, чтобы теоретическая кривая АМР-эф-
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фекта оптимально соответствовала форме экспе-
риментальной кривой для данной структуры.

Воспользуемся разработанной нами теорией
одномерной магнитной неоднородности [14]
вдоль ширины полоски, в которой рассчитыва-
ется равновесная микромагнитная структура по-
средством минимизации функционала полной
магнитной энергии

(2)

Здесь  – плотность энергии магнитной анизо-
тропии

(3)

где  – константа одноосной анизотропии,  –
единичный вектор, направленный вдоль ОЛН,  –
единичный вектор в направлении 

Величина  – плотность магнитостатической
энергии, определяемая выражением

(4)

где  – размагничивающее поле, определяе-
мое уравнениями магнитостатики. Последнее
в (2) представляет собой плотность зееманов-
ской энергии

(5)

Будем считать, что при уменьшении внешнего
поля до величин порядка поля анизотропии и
меньше начинают возникать поперечные доме-
ны разной ширины. Для объяснения коэрцитив-
ности предположим, что в пленке имеются неод-
нородности и дефекты, наличие которых может
препятствовать движению доменных границ.
Согласно эксперименту, для перемагничивания
пленки требуется поле порядка  Э. Вели-
чину этой коэрцитивной силы будем прибли-
женно учитывать уменьшением внешнего поля

 на величину 
В результате расчета по описанной выше моде-

ли, для заданных параметров магниторезистив-
ной пленки была получена кривая АМР-эффекта.
Сравнение теоретический и экспериментальных
результатов показано на рис. 3. Видно, что формы
кривых качественно и количественно совпадают,
что подтверждает правильноcть разработанной
теории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследований была разработана теоре-

тическая модель для расчета АМР характеристик
образца с перпендикулярной анизотропией, а
также получено хорошее согласование с экспери-
ментальными результатами. Развитие представ-
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Рис. 3. Сравнение экспериментальной (пунктирная
линия) и теоретической (сплошная линия) зависимо-
стей магнитосопротивления  от величины внешне-
го магнитного поля  Коэффициент магниторези-
стивного эффекта 
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ленной теории позволит существенно продви-
нуться в задачах, связанных с проектированием
датчиков магнитного поля и повышением эффек-
тивности их работы.

Данная работа была поддержана Фондом разви-
тия теоретической физики и математики “БАЗИС”.
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