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плотности магнитоупругой энергии для изотроп-
ного вещества определяется выражением [1]:
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, (1)

где σ – приложенное механическое напряжение,  
λ – магнитострикционная константа, знак плюс 
соответствует деформации растяжения, а минус – 
деформации сжатия. Вектор намагниченности 
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магнитострикционного слоя CoFe связан сильным 
обменным взаимодействием с намагниченностью 
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∫

 магниторезистивного слоя FeNiCo, обладаю-
щего АМР-эффектом [2]:
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где φ – угол между векторами плотности тока 
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вектором намагниченности 
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сопротивление полоски в направлении, перпен-

дикулярном вектору 
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 – коэффициент 
АМР-эффекта.

Экспериментальное исследование образцов 
наноструктур проведено на разработанной экспе-
риментальной установке [3, 4]. Измерение АМР-
эффекта проводилось двухзондовым методом  – 
установка имеет в своей конструкции устрой-
ство для создания контролируемых механиче-
ских деформаций в поверхностном слое образца. 
Образец размером 3,8 × 19,8 × 0,46 мм3 подвергался 
механической деформации различной вели-
чины и воздействию внешнего магнитного поля 
с напряженностью H0, источником которого явля-
лась пара магнитных катушек Гельмгольца.

МОДЕЛИРОВАНИЕ КВАЗИСТАЦИОНАРНОГО 
ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ ОБРАЗЦА
При теоретическом моделировании процесса 
к в а з ис т а ц ио н а р но г о  пе р е м а г н и ч и в а н и я 
образца полагаем, что пластина намагничена 
однородно и под действием напряженности 

ВВЕДЕНИЕ
Магнитная стрейнтроника является активно 
развивающимся научным направлением нано-
электроники и спинтроники, объединяя в себе 
физические явления, связь между которыми 
осуществляется через механическую деформа-
цию. Главным образом, это разработка элемен-
тов механического напряжения и давления на 
основе деформаций в магнитных нанострукту-
рах, например, на основе прямого и обратного 
магнитострикционного эффекта в ферромагнит-
ных пленках. Одним из направлений магнитной 
стрейнтроники, который представляет научный 
интерес, является применение анизотропных 
магниторезистивных (АМР), спин-вентильных 
магниторезистивных наноструктур и спин-
туннельных магниторезистивных переходов в 
комбинации с магнитострикционными плен-
ками, что позволяет создать новый тип преобразо-
вателей механического напряжения с расширен-
ными функциональными возможностями.

Для более глубокого анализа физических про-
цессов, происходящих в наноструктурах магнит-
ной стрейнтроники, проведена разработка тео-
ретической модели процесса перемагничивания 
магниторезистивной наноструктуры с магнито-
стрикционным эффектом.

ПАРАМЕТРЫ ИССЛЕДОВАННОЙ НАНОСТРУКТУРЫ
На экспериментальной установке двухзондовым 
методом проведено исследование магнитострик-
ционной наноструктуры на основе АМР-эффекта 
следующего состава и соотношения тонкопленоч-
ных слоев: Ta (5 нм) / FeNiCo (20 нм) / CoFe (10 нм) / 
Ta (5 нм). Данная структура формировалась на 
кремневой подложке методом магнетронного 
напыления.

Слой CoFe обладает повышенной магнитострик-
цией, при деформации которого может возникать 
магнитоупругая энергия, сравнимая с энергией 
наведенной одноосной анизотропии. Величина 

Abstract. The results of the study of experimental samples and the developed theoretical model of the physical 
process of magnetization reversal of a multilayer magnetoresistive nanostructure with a magnetostrictive effect 
are presented. The main factors influencing the processes of magnetic straintronics are described. The obtained 
results of the theoretical calculation of the magnetoresistance under mechanical deformations agree with the 
experimental data

Keywords: magnetic straintronics, anisotropic magnetoresistive effect, theory of micromagnetism, 
magnetoresistive nanostructure

For citation: D.A. Zhukov, P.A. Polyakov, V.V. Amelichev, S.I. Kasatkin, O.P. Polyakov, D.V. Kostyuk. Theoretical 
model of the process of magnetization reversal of a magnetoresistive nanostructure of magnetic straintronics. 
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где Han и Hσ – напряженности эквивалентных 
полей анизотропии и магнитострикции:
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. (12)

Тогда выражение для плотности магнитной 
энергии можно представить в виде:
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. (13)

Если образец перемагничивается внешним 
магнитным полем перпендикулярно ОЛН, то во 
втором слагаемом в (13) следует угол φ заменить 
на π/2 – φ, тогда зависимость плотности магнит-
ной энергии от угла φ будет равна:
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. (14)

Равновесная ориентация вектора намагничен-
ности, задаваемая углом φ (рис.1), при квазиста-
тическом перемагничивании определяется 
минимумом функций (13) при продольном пере-
магничивании и (14) при перпендикулярном 
перемагничивании. Дифференцируя выражения 
(13) и (14) по переменной φ и приравнивая произво-
дные к нулю, получим следующие значения рав-
новесных углов φ при заданном значении напря-
женности внешнего магнитного поля H0 при усло-
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 > 0.
При воздействии поля H0 вдоль ОЛН:
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φ = 0 (cos φ = 1) при изменении H0 от ∞ до 
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 (16)

При воздействии поля H0 перпендикулярно 
ОЛН:

 

ef

2
σ

2

2 2
1 1  0 1i

2
2 2 0 2

1 1 2 2

1 2
1 2

1 2 1 2

2
0ef ef

1 1 2 2 1 ief

1 1 2 2ef

ef
an an σ

ef

1 1
an

3
w = ± σ λ sin φ

2
Δρ

Δρ/ρ

R = R (1+ cos φ)
ρ

3
w = K sin φ ± σλ sin φ – H M cosφ

2
w = K sin φ – H M cosφ
w = t w + t w

h h
t =     t =

h + h h + h

w = K sin φ – H M cosφ

3
K = t K + t K ± t σλ

2
M = t M + t M

2K
H = = H ± H

M

t K + t
H = 2

⊥ ⊥

⊥

⊥

≤ ≤

 
  
 

⋅

ef

ef

ef

ef ef

ef

ef

ef

2 2

ef

σ 1 i
ef

an ef 2
0 ef

an ef 2
0 ef

0

an

an 0 an

2

2 0

an

2
2II 0

02
an

II

2
an

K
M

3
H = 2t σλ

2M

H M
w = sin φ – H M cosφ

2
H M

w = sin φ – H M sinφ
2

π
φ =

2
H

sinφ =
H

π
φ = –

2
–H    H    H

H
cos φ = 1–

H

ΔρΔR R – R H
= = – = –aH

R R H ρ

Δρ
R = R (1 + )

ρ
Δρ ΔR/R1

a =
H ρ

σ = E ε

Δl ⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅

⋅ ⋅ ⋅  ⋅

⋅

   
   
   

ef1

0
0  0

2

0

0
2

0 0

11 –4

ef

σ 1 i
ef

σ

1
2

2 an^ ^1 2

h
= l – l = (R + ) 2α – R 2α = h α

2
R sinα tgα = s

s s 2α
α = =

R l

Δl 2h s
ε = =

l l

σ = E ε = 2 10 5,6 10  Па = 112 МПа
1 2

M =  1960 + 1050 = 1353 Гс
3 3

3
H = t σλ = 8,3 Э

M

H = 0,3 8,3 = 2,5 Э

ΔρΔR ΔR a 1
 /  = =

R R a  H

( )
( )

   
   
   

   
   
   

⋅

ef2

ef2

ef1

2

2
an1 2

1 2

2 2
an an σ σ1 2

22
2 an an σ 1

1

σ
an

1

2

an

σ an

i

Δρ1
 / 

ρ H ρ

Δρ Δρ
=

ρ ρ

H   H – H H = 0a
= =

a H H – H

H
H =

a1 –
a

H = 6,1 Э
H = H

6,1
σ = 112 = 82,3 МПа

8,3

⊥

⊥М1
R JМ2

∫

 (cos φ = –1) при изменении H0 
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 изменяют 
ориентацию в плоскости пленки, отклоняясь от 
оси на угол φ. Толщина магнитострикционного 
слоя h1, магниторезистивного – h2. Ось легкого 
намагничивания (ОЛН) направлена вдоль длин-
ной стороны пластины (вдоль оси X), как пока-
зано на рис.1.

Под воздействием механической нагрузки в 
образце возникает деформация, которая приводит 
к возникновению в магнитострикционном слое 
(h1) магнитоупругой энергии (1). Тогда суммарная 
объемная плотность магнитной энергии первого 
слоя примет вид:
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, (3)

где K1 – константа одноосной анизотропии в этом 
слое.

Плотность магнитной энергии АМР-слоя (h2) 
равна:
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, (4)

где K2 – константа одноосной анизотропии второго 
магнитного слоя.

Для усредненной по толщине слоев объемной 
плотности двух магнитных слоев находим:
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Подставляя выражения (3) и (4) в (5), получим:
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где Kef – эффективная константа анизотропии, 
определяемая выражением:
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Mef – эффективная величина вектора намагничен-
ности, равная:
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В в е д е м  к о н с т а н т у  п о л я  э ф ф е к т и в н о й 
анизотропии:
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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис.2 представлена экспериментальная зависи-
мость относительного магнитосопротивления от 
величины поля H0 при перпендикулярном перемаг-
ничивании образца в условиях различных механи-
ческих напряжений сжатия σ при прямом и обрат-
ном изменении напряженности магнитного поля 
H0. По оси абсцисс отложены значения напряженно-
сти поля H0, по оси ординат относительное измене-
ние АМР сопротивления 
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 в процентах в отсут-
ствии деформации, при наличии механической 
деформации сжатия σ = 30 МПа, σ = 65 МПа.

Из приведенных экспериментальных результатов 
следует, что при изменении магнитного поля от 
–50 до +50 Э (прямой ход) и от +50 до –50 Э (обратный 
ход) зависимости изменения 
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  смещены отно-
сительно друг друга, то есть наблюдается наличие 
коэрцитивности. Экспериментальные значения 
зависимости поля коэрцитивности Hc и максималь-
ного изменения относительного сопротивления ΔR/R 
от величины механического напряжения сжатия σ 
представлены в табл.1.

Графики зависимости на рис.2 могут быть аппрок-
симированы перевернутыми параболами не на всем 
диапазоне допустимых значений. При некотором 
отклонении от вершин графиков параболический 
ход зависимости нарушается, причем кривизна 
петли меняет свой знак. Область параболичности 
сужается по мере увеличения механического напря-
жения в деформируемом образце.

Для количественного сравнения теоретиче-
ских данных с приведенными эксперименталь-
ными результатами рассчитана величина эффек-
тивной напряженности магнитострикции Hσ (12). 
Для этого использовались физические параметры 

Из приведенных решений следует, что при 
перемагничивании образца вдоль ОЛН (вдоль 
оси  X на рис.1) cos2 φ = 1 при любых значениях 
напряженности H0 внешнего магнитного поля, 
кроме критической точки H0 = 
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. В этой точке 
происходит ориентационный фазовый переход и 
вектор намагниченности Mef меняет свою ориен-
тацию на угол π. Поэтому при однородном пере-
магничивании вдоль ОЛН магнитосопротивле-
ние, согласно формуле (2), не изменяется.

При перемагничивании перпендикулярно ОЛН 
(вдоль оси Y на рис.1) будет происходить измене-
ние магнитосопротивления только в диапазоне:
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Согласно формуле (18) cos2φ в диапазоне (20) 
будет изменяться по закону:
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Подставляя выражение (21) в формулу (2), полу-
чим зависимость изменения АМР сопротивления 
от внешнего магнитного поля H0:
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где
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сопротивление [5] при параллельных ориентациях 
вектора плотности тока и вектора намагниченно-
сти, а
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Из формулы (22) следует, что зависимость 
изменения магнитосопротивления к ва дра-
тично зависит от внешнего поля, а график этой 
зависимости представляет собой перевернутую 
параболу, коэффициент которой определяется 
формулой (24).

При деформации растяжения образца эффек-
тивное поле анизотропии (10) увеличивается 
(зна к плюс в формула х (8), (10)). Поэтому 
ко эффициент параболической зависимости 
относительного изменения магнитосопротив-
ления (22) уменьшится и график этой зависи-
мости станет более пологим. При деформации 
сжатия, наоборот, 
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 уменьшается, коэффи-
циент a увеличится и, следовательно, измене-
ние магнитосопротивления (22) будет более 
резким.

X

Y

H0

M2

H0

ОЛН | EMA

0

h2
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φ

M1

Рис.1. Геометрические и физические характеристики ис-
следуемого образца
Fig.1. Geometrical and physical characteristics of the studied 
sample
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l0 = 19,8 мм, s = 0,244 мм, из (29) находим ε = 5,6 · 10–4. 
Тогда механическое напряжение в образце равно:
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Исследуемый экспериментальный образец состоит 
из двух магнитных слоев CoFe толщиной h1 = 10 нм 
с намагниченностью насыщения M1 = 1960 Э [1] и 
FeNiCo толщиной h2 = 20 нм с намагниченностью 
насыщения M2 = 1050 Э. Тогда средняя по толщине 
намагниченность, согласно (6) и (9), равна:
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На основе приведенного в работе [1] значения кон-
станты магнитострикции λi = 10–5 для эффективного 
поля напряжения Hσ из формулы (12) при механиче-
ском напряжении (30) получено:
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При деформации s = 0,3 · 0,244 мм механическое 
напряжение σ = 34 МПа и согласно (32):
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Используя теоретические формулы (22) и (24) для 
двух значений механических напряжений σ1, σ2 и 
соответствующие им коэффициенты параболы (24) a1, 
a2 определили:
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слоя Fe50Co50 представленные в работе [1], согласно 
которой модуль Юнга данного материала равен 
E = 200 · 109 Па, таким образом, механическое напря-
жение при деформации определяется относитель-
ным растяжением или сжатием слоя ε согласно 
закону Гука:

 

ef

2
σ

2

2 2
1 1  0 1i

2
2 2 0 2

1 1 2 2

1 2
1 2

1 2 1 2

2
0ef ef

1 1 2 2 1 ief

1 1 2 2ef

ef
an an σ

ef

1 1
an

3
w = ± σ λ sin φ

2
Δρ

Δρ/ρ

R = R (1+ cos φ)
ρ

3
w = K sin φ ± σλ sin φ – H M cosφ

2
w = K sin φ – H M cosφ
w = t w + t w

h h
t =     t =

h + h h + h

w = K sin φ – H M cosφ

3
K = t K + t K ± t σλ

2
M = t M + t M

2K
H = = H ± H

M

t K + t
H = 2

⊥ ⊥

⊥

⊥

≤ ≤

 
  
 

⋅

ef

ef

ef

ef ef

ef

ef

ef

2 2

ef

σ 1 i
ef

an ef 2
0 ef

an ef 2
0 ef

0

an

an 0 an

2

2 0

an

2
2II 0

02
an

II

2
an

K
M

3
H = 2t σλ

2M

H M
w = sin φ – H M cosφ

2
H M

w = sin φ – H M sinφ
2

π
φ =

2
H

sinφ =
H

π
φ = –

2
–H    H    H

H
cos φ = 1–

H

ΔρΔR R – R H
= = – = –aH

R R H ρ

Δρ
R = R (1 + )

ρ
Δρ ΔR/R1

a =
H ρ

σ = E ε

Δl ⋅ ⋅

⋅ ⋅

⋅

⋅ ⋅ ⋅  ⋅

⋅

   
   
   

ef1

0
0  0

2

0

0
2

0 0

11 –4

ef

σ 1 i
ef

σ

1
2

2 an^ ^1 2

h
= l – l = (R + ) 2α – R 2α = h α

2
R sinα tgα = s

s s 2α
α = =

R l

Δl 2h s
ε = =

l l

σ = E ε = 2 10 5,6 10  Па = 112 МПа
1 2

M =  1960 + 1050 = 1353 Гс
3 3

3
H = t σλ = 8,3 Э

M

H = 0,3 8,3 = 2,5 Э

ΔρΔR ΔR a 1
 /  = =

R R a  H

( )
( )

   
   
   

   
   
   

⋅

ef2

ef2

ef1

2

2
an1 2

1 2

2 2
an an σ σ1 2

22
2 an an σ 1

1

σ
an

1

2

an

σ an

i

Δρ1
 / 

ρ H ρ

Δρ Δρ
=

ρ ρ

H   H – H H = 0a
= =

a H H – H

H
H =

a1 –
a

H = 6,1 Э
H = H

6,1
σ = 112 = 82,3 МПа

8,3

⊥

⊥М1
R JМ2

∫
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На рис.3 изображен деформированный слой 
образца при его прогибе на величину s = 0,244 мм. 
Длина пластины в недеформированном состоянии 
l0, в деформированном – l.

Толщина кремневой подложки h0 много больше 
толщины магнитной структуры h и, согласно 
рис.3, изменение длины структуры составляет:
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Из соотношений сторон треугольников с углами α 
на рис.3 следует:
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Так как деформация мала и угол α << 1 из (27) и (26), 
имеем
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В результате для относительной деформации слоя 
магнитной структуры определено:
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Для образца, используемого в эксперименте 
при получении зависимости на рис. 2 h0 = 0,46 мм, 

Таблица 1. Результаты исследования наноструктуры при 
перпендикулярном перемагничивании в условиях механиче-
ской нагрузки
Table 1. Results of research of nanostructure at perpendicular 
remagnetisation under mechanical loading

Механическое 
напряжение

Mechanical stress

Коэрцитивное поле 
(Нс), Э

Coercive field

ΔR/R, %

0 МПа | MPa 2,6 1,73

Сжатие 30 МПа
Compression, MPa

2,6 1,67

Сжатие 65 МПа
Compression, MPa

2,9 1,55

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

-50 -40 -30 -20 -10 100 20 30 40 50
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30 МПа | MPa
65 МПа | MPa

ΔR/R, %

H, Э

Рис.2. Зависимость АМР-эффекта при перпендикулярном 
перемагничивании в условиях наличия/отсутствия меха-
нической нагрузки
Fig.2. Dependence of the AMR effect during perpendicular remag-
netisation in the presence/absence of mechanical load

Нанотехнологии
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Отметим, что при превышении механического 
напряжения инверсии σ < σi константа поля эффек-
тивной анизотропии будет отрицательной  
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 < 0, 
что соответствует повороту ОЛН на 90°. То есть в 
образце направления осей легкого и трудного намаг-
ничивания меняются местами – ОЛН будет направ-
лена вдоль короткой стороны прямоугольного 
образца (рис.1), а ось трудного намагничивания 
будет направлена вдоль длинной стороны образца.

В случае измерения относительного измене-
ния магнитосопротивления при перемагничива-
нии вдоль длинной стороны образца (рис.1), в усло-
виях механических напряжений меньше механи-
ческого напряжения инверсии (40) σ < σi, значитель-
ного изменения сопротивления не наблюдается, что 
согласуется с приведенной теорией.

При перемагничивании перпендикулярно ОЛН 
(вдоль короткой стороны образца на рис.1) для меха-
нических напряжений меньше механических 
напряжений инверсии наблюдается изменение маг-
нитосопротивления, которое в первом приближении 
соответствует параболическому закону изменения 
(рис.2).

На рис.4 приведены экспериментальные данные 
изменения магнитосопротивления образца при 
механическом напряжении больше механического 
напряжения инверсии при перемагничивании 
вдоль короткой стороны (рис.1). В этом случае ОЛН 
направлена вдоль короткой стороны и изменение 

Полагая, что магниторезистивные константы в 
первом и втором случаях совпадают:
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получим соотношение:
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В частности, если в первом случае механическое 
напряжение отсутствовало, то есть σ1 = 0 и, следова-
тельно, 
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 из (36) получаем:
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Воспользовавшись экспериментальными дан-
ными, представленными на рис. 2 и рассчитав коэф-
фициенты парабол a1 при механическом напря-
жении σ = 0 и a2 при механическом напряжении 
σ = 30 МПа для константы поля анизотропии, полу-
чим следующее значение:
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Учитывая величину поля анизотропии, вычис-
ляем механическое напряжение инверсии, при 
котором
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Так как Hσ пропорционально σ согласно (32) для 
механического напряжения инверсии σi согласно 
(30), (32) и (38) получим:

h0 h
α

α

R

S

l
l0

Рис.3. Схема деформации слоя
Fig.3. Layer deformation diagram
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Рис.4. Изменение АМР-сопротивления при перемагничива-
нии вдоль короткой стороны образца (вдоль ОЛН) для ме-
ханического напряжения, превышающего механическое на-
пряжение инверсии
Fig.4. Change in AMR resistance when remagnetised along the 
short side of the sample (along the EMA) for mechanical stress 
greater than mechanical inversion stress
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меняет ся, что полностью соответствует выводам рас-
смотренной теории.

ВЫВОДЫ
Разработанная теоретическая модель позволяет каче-
ственно описать процесс перемагничивания маг-
нитострикционной наноструктуры, что соответ-
ствует полученным экспериментальным данным и 
в ряде случаев дает соответствующие количествен-
ные результаты. Однако, при больших механиче-
ских напряженниях, особенно при значениях превы-
шающих механическое напряжение инверсии, гра-
фик зависимости изменения магнитосопротивления 
от напряженности перемагничиваюшего магнитного 
поля существенно отличается от параболического 
закона. Это обстоятельство требует дополнительного 
экспериментального и теоретического исследования 
и, возможно, связано с возникновением неоднород-
ного перемагничивания образца.
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магнитосопротивления, согласно представленной 
выше теории, не происходит. Предварительно, экспе-
риментальные данные должны быть близки к дан-
ным, когда перемагничивание происходит вдоль 
ОЛН и механические напряжения меньше механи-
ческого напряжения инверсии. Однако, как видно 
из рис.4, в этом случае при σ = 100 МПа и 170 МПа, 
изменение магнитосопротивления отличается от 
параболического закона.

На рис.5 представлены экспериментальные дан-
ные изменения магнитосопротивления образца 
при механическом напряжении больше механиче-
ского напряжения инверсии при перемагничива-
нии вдоль длинной стороны (рис.1). Так как ОЛН 
направлена вдоль короткой стороны, изменение 
магнитосопротивления, согласно представленной 
выше теории, имеет параболической вид (22) в диа-
пазоне от –
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, при этом ветви параболы 
направлены вверх. За пределами этого диапазона 
магнитосопротивление изменяется и имеет макси-
мальную величину. Экспери мен тальные данные на 
рис.5 качественно соответствуют теории, но количе-
ственно график при механическом напряжении 
σ = 100 МПа и 170 МПа существенно отличается на 
большей части значения поля H0 и может быть 
аппроксимирован параболой только в узкой области 
вблизи минимума. В отсутствии механического 
напряжения ОЛН направлена вдоль длинной сто-
роны прямоугольного образца и при изменении 
внешнего магнитного поля вдоль этого направле-
ния магнитосопротивление существенно не 
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Рис.5. Изменение АМР-сопротивления при перемагничи-
вании вдоль длинной стороны образца (перпендикулярно 
ОЛН) для механических напряжений, превышающих меха-
ническое напряжение инверсии
Fig.5. Change in AMR resistance during remagnetisation along the 
long side of the sample (perpendicular to the EMA) for mechanical 
stresses greater than the mechanical stress of inversion
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