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В последние годы активно развивается новое
направление спинтроники – стрейнтроника [1].
В элементах стрейнтроники присутствует маг-
нитный слой, обладающий высокими магнито-
стрикционными свойствами. Наличие этого слоя
позволяет управлять физическими параметрами
элементов спинтроники посредством его дефор-
мации. В одной из первых экспериментальных
работ продемонстрировавшей такую возмож-
ность [2] использовался спин-туннельном магни-
торезистивный элементе квадратной формы. В
качестве слоя с положительной магнитострикци-
ей использовался нано слой FeCo, а с отрицатель-
ной магнитострикцией – нано слой Ni.

Следуя работе [2], рассмотрим свободный
слой туннельного магниторезистивного элемен-
та, подвергнутого однородной деформации рас-
тяжения или сжатия как показано на рис. 1.

Элемент имеет квадратную форму. Ось легко-
го намагничивания (ОЛН) и направление одно-
родной деформации направлены вдоль коорди-
натной оси  Вектор намагниченности  лежит
в плоскости пленки и под действием внешнего
поля  может быть ориентирован относительно
оси  под углом  Для теоретического исследо-
вания обратного магнитострикционного эффекта
на магниторезистивное сопротивление спин-
туннельного магнитного перехода воспользуемся
моделью однородного вращения вектора намаг-
ниченности (см, например, [3]). Плотность маг-

.X M
�

H
X .ϕ

нитной энергии в этом случае с учетом магнито-
упругой энергии будет равна, [3, 4]:

(1)

Здесь первое слагаемое слева является плотно-
стью энергии одноосной анизотропии. Второе
слагаемое – это плотность магнитоупругой энер-
гии [4], где верхний знак соответствует положи-
тельной магнитострикции, а нижний – отрица-
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Рис. 1. Конфигурация рассматриваемой системы.
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тельной. Третье слагаемое плотность энергии
взаимодействия внешнего магнитного поля с
вектором намагниченности, где верхний знак со-
ответствует направлению поля  вдоль оси 
нижний – против оси  Величина  – констан-
та одноосной анизотропии,  – относительное
изменение длины образца,  – напряжение.

Введем обозначения

(2)

тогда выражение (1) можно записать в виде

(3)

Разделим обе части равенства (3) на модуль ве-
личины (плотность энергии эффективной анизо-
тропии)

(4)

для безразмерной плотности магнитной энергии
 получим

(5)
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где введена безразмерная величина напряженно-
сти внешнего магнитного поля

(6)

Знак (+) в (5) соответствует случаю, когда
 знак (–) если 

Дифференцируя функцию (5) по переменной
 находим уравнение для определения экстрему-

мов плотности энергии 

(7)

Из (5) и (6) следует, что при  и 
энергия  будет иметь два локальных минимума
при  При  имеется только один ми-
нимум плотности энергии. Если проекция векто-
ра внешнего магнитного поля  на ось X равна H,
то минимум энергии достигается при . Если
же проекция вектора внешнего магнитного поля

 на ось X равна – H, то минимум энергии дости-
гается при  Соответственно зависимость

 от безразмерного внешнего магнитного по-
ля  при перемагничивании будет иметь зависи-
мость, представленную на рис. 2a.

В случае  то минимум плотности
энергии (5) при  будет достигаться если

(8)

.
anef

H
H

β =

0,anefH > 0.anefH <

ϕ
w�

[ ]2 sin (cos ) 0.w∂ = ± ϕ ϕ ± β =
∂ϕ
�

0anefH > 1β <
w�

φ 0, π.= 1β >

H
�

0ϕ =

H
�

φ π.=
cos ϕ

β

0,anefH <
1β <

cos .ϕ = ±β

Рис. 2. Зависимости косинуса угла установившейся намагниченности и безразмерного сопротивления образца от без-
размерной напряженности внешнего поля.
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При  минимум энергии  будет при

(9)
Соответствующая, зависимость  от без-

размерного внешнего магнитного поля  при пе-
ремагничивании изображена на рис. 2б.

Как видно из рис. 2б при указанных парамет-
рах происходит безгистерезисное перемагничи-
вание свободного слоя спин-туннельного магни-
торезистивного элемента.

Используя приведенную выше теорию, не-
сложно рассчитать изменение гигантского маг-
нитосопротивления спин-туннельного элемента
стрейнтроники от внешнего магнитного поля 
для случая, изображенного на рис. 1 по формуле [5]

(10)

Для безразмерного изменения магнитосопро-
тивления  находим

(11)

Тогда используя полученные выше решения,
находим следующие зависимости безразмерного
сопротивления  от безразмерного внешнего
магнитного поля , которые приведены на рис. 2в
(при ) и рис. 2г (при ).

Из полученных результатов следует, что в слу-
чае материала с положительной магнитострикци-
ей при растяжении, то есть когда  и 
происходит увеличение эффективной анизотропии

 Следовательно, ширина гистере-
зисной петли увеличивается. При сжатии образца

 и  поэтому  Соот-
ветственно происходит уменьшение ширины ги-
стерезисной петли. Если  то  то-
гда ось легкого намагничивания будет перпендику-
лярна оси  В этом случае гистерезис в
зависимости безразмерного магнитосопротивле-
ния  от безразмерного магнитного поля  про-
падает, а сама зависимость будет иметь вид, пред-
ставленный на рис. 2г. При отрицательной маг-
нитострикции закономерности на рис. 2в и 2г
будут обратными.

Следует отметить, что теория когерентного
вращения довольно хорошо совпадает (в том чис-
ле количественно) с экспериментальными ре-
зультатами, полученными в [2]. Однако имеются
и несовпадения с данной простой теорией, свя-
занные с тем, что экспериментальные кривые в
области резких углов имеют закругления, а сами
петли имеют небольшой горизонтальный сдвиг и
не являются, строго говоря, симметричными от-
носительно начала координат. Были попытки
объяснить эту зависимость наклоном оси одноос-
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ной анизотропии  [6]. Однако наилучшее совпа-
дение теоретической кривой с экспериментом
получалось при довольно большом отклонении
оси одноосной анизотропии (5°–10°), что, по на-
шему мнению, является маловероятным. Это
подтверждается и тем, что те же авторы в [2] уже
не используют эту гипотезу для объяснения плав-
ного изгиба гистерезисной кривой, а приводят
только экспериментальные результаты. По наше-
му мнению, это несовпадение эксперименталь-
ных результатов с теорией имеет иную физиче-
скую природу и обусловлено возникновением не-
однородного перемагничивания в магнитной
пленке или даже возникновением доменной
структуры. В связи с этим мы выполнили числен-
ное моделирование процесса перемагничивания
квадратной магнитной пленки методом крупных
частиц.

В работе использовался популярный про-
граммный пакет для решения задач микромаг-
нитного моделирования OOMMF [7], в основе
которого лежит метод динамического установле-
ния для определения результирующей микромаг-
нитной структуры в зависимости от внешних
условий и параметров образца. В основе лежит
решение динамического микромагнитного урав-
нения Ландау–Лифшица–Гильберта

(12)

где  – эффективное магнитное поле, которое
определяется вариационной производная сво-
бодной энергии по магнитному моменту. При
этом исследуемый образец разбивается на ячейки
в форме прямоугольного параллелепипеда, в объ-
еме которых распределение намагниченности 
можно считать практически однородным. В та-
ком случае уравнение (12) преобразуется в систе-
му дискретных уравнений, решение которой про-
изводится численно исходя из начальных и гра-
ничных условий. С течением времени система
стремится к результирующему распределению
намагниченности благодаря диссипативному
члену в уравнении (12). Данное распределение
является численным решением задачи.

Моделирование было выполнено для квадрат-
ного образца размерами 25 × 25 мкм2 и толщиной
2.5 нм. Физические параметры образца: Han = 10 Э,
намагниченность насыщения Ms = 1960 Гс, констан-
та обменного взаимодействия A = 1.3 ⋅ 10–6 эрг/см.
Результаты этого моделирования представлены
на рис. 3.

Разрывы в теоретической зависимости (1 – cosϕ)/2
от величины внешнего магнитного поля H, по-
видимому, связаны с дискретностью ячеек, а
именно с единовременным перемагничиванием
отдельных больших участков квадрата, что в свою

в
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очередь приводит к резкому скачку на графике.
Вероятно, теоретическая кривая примет более
плавный вид при увеличении числа ячеек в моде-
лировании, однако это приводит к непропорцио-
нальному увеличению времени вычислений, кото-
рые могут быть не под силу даже суперкомпьюте-
рам. В данной работе моделирование выполнено
при 10000 ячеек.

При сравнении результатов расчета с анало-
гичной зависимостью на рис. 4, полученной в
случае использования модели когерентного пере-
магничивания, можно заметить более плавный
ход теоретической кривой в случае неоднородно-
го перемагничивания, при этом рассмотренная
теория полностью соответствуют основополага-
ющей экспериментальной работе [2].
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Theoretical study of the magnetoresistance of the nanostructure 
of the straintronic element
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Within the framework of the model of coherent rotation of the magnetization vector of the free layer of a spin
tunnel element subjected to homogeneous strain of tension and compression, the change in its magnetoresis-
tance during remagnetization by an external magnetic field is calculated. It is shown that the conclusions of
the theory coincide with the classical experimental.

Рис. 3. Сравнение численного моделирования с использованием программного пакета OOMMF (черные точки) с экс-
периментальными результатами в работе [2] (красная пунктирная линия).

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

–100 –50 0 50 H, Э

(1 – cosϕ)/2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


