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Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ êîëüöåâûì ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîìÄ.Â. Âàãèí1,2,a , Ñ.È. Êàñàòêèí21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà îáùåé �èçèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èìåíè Â.À. Òðàïåçíèêîâà �ÀÍ.�îññèÿ, 117997, Ìîñêâà, Ïðî�ñîþçíàÿ óë., ä. 65, Â-342.E-mail: a vagin�physis.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 07.10.2011Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëåé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå òîíêîïëåíî÷íîãî îäíî- è ìíîãîñëîéíîãî àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãîýëåìåíòà êîëüöåâîé �îðìû. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, íà îñíîâå êîòîðîé ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åòðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïðåîáðàçîâàòåëå. Ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿîòêëîíåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. �àññ÷èòàíû ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìèêðîýëåìåíòà è óãëîâàÿõàðàêòåðèñòèêà. Ïðîñòîòà ìîäåëè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèõ çàòðàò ïî âðåìåíè íà ÷èñëåííûé ñ÷åòè ñòàâèòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè, ÷òî áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, îñíîâàííîãîíà ìèêðîìàãíèòíîì óðàâíåíèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîìàãíåòèçì, ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè.ÓÄÊ: 537.621. PACS: 75.10�b, 75.10.Hk, 75.75.+a, 85.75.�d.

ÂâåäåíèåÎäíà èç îñíîâíûõ òåíäåíöèé â ðàçâèòèè ñîâðåìåí-íîé íàíîýëåêòðîíèêè � ýòî ïåðåõîä ê ñóáìèêðîííûìðàçìåðàì, è ýëåìåíòû äîëæíû áûòü ðàáîòîñïîñîáíûâ ýòèõ óñëîâèÿõ. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå (Ì�) ýëåìåíòûìèêðîííûõ ðàçìåðîâ èìåþò �îðìó ïîëîñîê ñ çàîñò-ðåííûìè êîíöàìè äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìàãíè÷èâàþùèõìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòè ïîëÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþãèñòåðåçèñà, óìåíüøåíèþ óñòîé÷èâîñòè çàïèñàííîé èí-�îðìàöèè, óìåíüøàþò ïîëåçíûé ñèãíàë. Ñ óìåíüøå-íèåì ðàçìåðîâ, ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé òîëùèíåìàãíèòíûõ ïëåíîê, âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ìàãíèò-íûõ ïîëåé âîçðàñòàåò è ñòàíîâèòñÿ îãðàíè÷åíèåì íàóìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ.Îäíèì èç êàðäèíàëüíûõ ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâ-ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê êîëüöåâîé �îðìå Ì�-ýëåìåíòà ñ êðó-ãîâîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé èëè îòñóòñòâóþùåé àíè-çîòðîïèåé [1�6℄. Ïðè òàêîé òîïîëîãèè ìèêðîýëåìåíòàâåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè áóäóò íàïðàâëåíûïî îêðóæíîñòè è ðàçìàãíè÷èâàþùèå ìàãíèòíûå ïîëÿïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîýëåìåíòàñ öèðêóëÿðíûì íàïðàâëåíèåì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèïðåäîòâðàùàåò íåïîâòîðÿåìîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ, âûçû-âàåìîãî äå�åêòíîñòüþ êðàåâ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ïðè÷èíàâûáîðà �îðìû êîëüöà, à íå äèñêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîäëÿ äèñêîâîãî çàïîìèíàþùåãî ýëåìåíòà öèðêóëÿðíàÿêîí�èãóðàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò ïîääåð-æèâàòüñÿ, òîëüêî êîãäà äèàìåòð äèñêà äîñòàòî÷íî âå-ëèê. Ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà äèñêà îáìåííàÿ ýíåðãèÿâ ìèêðîýëåìåíòå óâåëè÷èâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñðàâ-íèìîé ñ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ÷òî ïðèâîäèòê èñêàæåíèþ êðóãîâîé íàìàãíè÷åííîñòè. Â íàñòîÿùååâðåìÿ âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþÌ�-ýëåìåíòîâ êîëüöåâîé �îðìû â êà÷åñòâå çàïîìèíà-þùèõ ýëåìåíòîâ è áèîñåíñîðîâ.Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ êàê îäíîñëîé-

íûõ, òàê è ìíîãîñëîéíûõ êîëüöåâûõ ìèêðîýëåìåíòîâ,ïîñêîëüêó äëÿ ðåàëèçàöèè ìàãíèòíîé ïàìÿòè ñ ïðîèç-âîëüíîé âûáîðêîé (MRAM) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüäâóõñëîéíûå íàíîñòðóêòóðû, à â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ �è îäíîñëîéíûå. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòû ïðåäûäóùèõëåò ñ ìèêðîýëåìåíòàìè íà îñíîâå ïîëîñîê ñ íàíî-ñòðóêòóðàìè ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëîåâäîëæíî ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìèê-ðîýëåìåíòà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè÷àñòÿìè òàêèõ íàíîñòðóêòóð è óìåíüøåíèÿ â 3�5 ðàçãèñòåðåçèñà, îáóñëîâëåííîãî ãåîìåòðèåé ïîëåé â òàêîììèêðîýëåìåíòå.1. Ìîäåëü äëÿ îäíîñëîéíîãî êîëüöåâîãî ýëåìåíòà�àññìîòðèì ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýëåìåíò êîëüöåâîé�îðìû, êîòîðûé èìååò ñèëüíóþ êðóãîâóþ íàìàãíè÷åí-íîñòü â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Äëÿ äàëüíåéøèõðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü òèïè÷íûå äëÿ ìèêðîòåõ-íèêè ðàçìåðû: ðàäèóñû R2 = 10 ìêì, R1 = 3 ìêì,òîëùèíà h = 200À, ñ êðóãîâîé íàìàãíè÷åííîñòüþMs = 800 �ñ [1, 2℄. Ïîñòîÿííîå âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå H0 = 1 Ý ïðèêëàäûâàåòñÿ â ïëîñêîñòè âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè.Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à î íàõîæäåíèèíàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà êîëüöåâîé �îðìû â ñëàáîìâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñèëó ìàëîé òîëùèíû ìàã-íèòíîé ïëåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíàðíûìè ðàçìåðàìèìèêðîýëåìåíòà ìîæíî âûáðàòü �èçè÷åñêóþ ìîäåëü,â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè áóäåò õà-ðàêòåðèçîâàòüñÿ òîëüêî óãëîì îòêëîíåíèÿ âåêòîðà Msâ ïëîñêîñòè ýëåìåíòà îò ïåðâîíà÷àëüíîãî àçèìóòàëü-íîãî íàïðàâëåíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íà îñíî-âå óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà��èëüáåðòà (òðåõìåð-íàÿ è äâóìåðíàÿ çàäà÷è) â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíîâ ñèëó åãî ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè. Êðîìå òîãî,äàæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåòêîëîññàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è íåïðèãîäíî



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 55äëÿ âûïîëíåíèÿ ìíîãîêðàòíûõ âû÷èñëåíèé ïðè âàðüè-ðîâàíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (íàïðèìåð, ïðè ïîñòàíîâ-êå çàäà÷ îïòèìèçàöèè). Âñëåäñòâèå ýòèõ òðóäíîñòåéáûëà âûáðàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òîò�àêò, ÷òî â ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ ïîñðàâíåíèþ ñ îáìåííûìè ñèëàìè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîíàìàãíè÷åííîñòü îòêëîíÿåòñÿ âäîëü ðàäèóñà îäèíàêîâîíà âñåé øèðèíå îáðàçöà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âïîëíåïðèìåíèìî íà äàííûõ ìàñøòàáàõ äëÿ �åððîìàãíèòíûõïëåíîê, êîãäà îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèò ý��åêòèâíîå ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå.Ïóñòü íà ìàãíèòíóþ ïîëîñêó òîëùèíîé h è øè-ðèíîé a äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå H0 . Ïîëÿðíûéóãîë � , óãîë îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò ïåðâî-íà÷àëüíîãî àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ � . Âûäåëèì�èçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëûé ñåêòîð ìèêðîýëåìåíòàè áóäåì ðàññìàòðèâàòü åãî êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíûéäâóìåðíûé ñëîé øèðèíîé R2 � R1 = a . Ïîëàãàåì, ÷òîñëîé ñîñòîèò èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòíûõñòðåëîê, ïîâîðà÷èâàþùèõñÿ íà îäèíàêîâûé óãîë çà ñ÷åòñèëüíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âûáîð òàêîé ìî-äåëè îïðàâäàí ïðîâåäåííûìè íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàìèïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ìèêðî-è íàíîîáðàçöàõ êîëüöåâîé �îðìû. Âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå, äåéñòâóþùåå íà ìàëûé ñåêòîð ìèêðîýëåìåíòà,ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåí-íîé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà îäíîìåðíîé ìàãíèòîñòàòè÷å-ñêîé çàäà÷è.Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé ìû ìîæåì ðàçäå-ëèòü ìàãíèòíîå ïîëå íà âèõðåâîå ïîëå ýëåìåíòàðíûõòîêîâ è ïîòåíöèàëüíîå ïîëå ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ. Óðàâ-íåíèå áàëàíñà ìîìåíòîâ èìååò âèä[M,Hn℄ + [M,H0℄ = 0, (1)ãäå Hn � ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, H0 � âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå. Èñõîäÿ èç ìîäåëè ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ,ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêîéñèñòåìå ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Hn =8>><>>:

2�hy � 2�ha� y , y > h2� ,�4��, y 6 h2� , (2)
ãäå � � ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ çàðÿäîâ, îïðåäåëÿåìàÿíîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè(M)n = � , y � êîîðäèíàòà âäîëü ðàäèóñà. Âûáîðêóñî÷íî-ãëàäêîé �óíêöèè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëåíêå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 4�Ms .Óñðåäíèì ìîìåíò ñèë, ñâÿçàííûé ñ ïîëåì ìàãíèòíûõçàðÿäîâ, âäîëü øèðèíû ïëåíêè a :
h[M,Hn℄i= 1a aZ0 MsHn sin��2 ���dy0 == 4�ha os� � ln�2�ah � . (3)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) è (3) â (1), ïîëó÷èìñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿíàìàãíè÷åííîñòè îò êðóãîâîãî íàïðàâëåíèÿ � â çàâèñè-ìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà:sin 2�= H02Ms �1+ ln� 2�ah �� ah sin(�� �). (4)

Âûðàæåíèå (4) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê àëãåáðàè-÷åñêîìó óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, îáùåå ðåøåíèåêîòîðîãî ìîæíî âûïèñàòü, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå �îðìó-ëû àëãåáðû. Â ïðîöåññå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî-ãî ðåøåíèÿ (4) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ�îðìóëèðîâàí-íûé ïîäõîä â ÷èñòîì âèäå ïðèìåíèì äëÿ ïîëåé, íå ïðå-âûøàþùèõ 13 Ý. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âíåøíå-ãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå îáðàçöà íà ¾êâàçèäîìå-íû¿: îáðàçîâàíèå îáëàñòåé, íàìàãíè÷åííûõ ïîëíîñòüþâäîëü âíåøíåãî ïîëÿ, è îáëàñòåé ñ èíûì íàïðàâëåíèåìâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Îäíàêî è â äàííîì ñëó÷àåíàì óäàëîñü ìîäåðíèçèðîâàòü òàêîé ïîäõîä äëÿ àíàëèçà�èçè÷åñêîé ñèòóàöèè.Çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ � âåêòîðà íàìàãíè-÷åííîñòè â îäíîñëîéíîì êîëüöåâîì ýëåìåíòå îò âåëè÷è-íû ïîëÿðíîãî óãëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Èç ãðà�èêàâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîéè ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè èìååò îäèíàêîâûéõàðàêòåð (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå óãëà îòêëîíåíèÿ)â ïåðâîé è âòîðîé ÷åòâåðòÿõ è èíîé � â òðåòüåéè ÷åòâåðòîé.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íà-ìàãíè÷åííîñòè � îò âåëè÷èíû ïîëÿðíîãî óãëà � .Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ äëÿ îäíîñëîéíîãî äàò÷èêà, ñïëîø-íàÿ � äëÿ äâóõñëîéíîãî. R2 = 3 ìêì, R1 = 10 ìêì,h= 75 íì, H = 1 ÝÏðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëÿõ (åäèíèöû ýðñòåä) óã-ëû îòêëîíåíèÿ ìàëû. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ óãëîâ. Â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå:
�= H02Ms(1+ln( 2�ah )) ah os'1� H02Ms(1+ln( 2�ah )) ah sin' . (5)

Â ïðèâåäåííîì ðàññìîòðåíèè íå ïðèíèìàëèñü âîâíèìàíèå âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè îáúåìíûå çàðÿäû.Äåòàëüíûé ðàñ÷åò ïî òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò ñëåäóþ-ùóþ îöåíêó äëÿ ïîëÿ îáúåìíûõ çàðÿäîâ:Hv � 0.1Ms �ha � aR2�2�a+2R2a+R2 �2 .Ýòî ïîëå íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîëÿ ìàãíèòíûõ çàðÿäîâè ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâî÷íûì â èçëàãàåìîé òåîðèè. Àíèçî-òðîïíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íà ó÷àñòêå êîëüöåâîãî28 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



56 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1ýëåìåíòà ìåæäó ïîëÿðíûìè óãëàìè �1 è �2 ìîæíî ðàñ-ñ÷èòàòü èç èíòåãðàëüíîãî îáîáùåíèÿ èçâåñòíûõ �îðìóëàíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî (ÀÌ�) ý��åêòà:
R�1�2 = R00B�1+ ��� �2Z�1 os2(�(�))d�

1CA ,
ãäå âåëè÷èíà ÀÌ� ý��åêòà ��/� = 0.015 è îïðåäå-ëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèåìàëûõ óãëîâ (äëÿ ìàëûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé), ìîæíîðàñêðûòü êâàäðàòóðó â �îðìóëå
R�1�2 = R0("artg0�se �22 �Aos �22 � sin �22 �p1�A2 1A��p1�A2 + Aos�22(sin�2 � 1)#��� +
+ 32(�2 � �1)� ��� " Aos�12(sin�1 � 1) +
+ artg0�se �12 �Aos �12 � sin �12 �p1�A2 1A�p1�A2#+1), (6)ãäå âåëè÷èíà A îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:A = H0 ahÆ�2Ms ln 2�ah � . Òî÷íîñòü ýòîé �îðìóëû ìîæíî,ó÷òÿ ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðÿäà â ðàçëîæåíèè (4).2. Ìîäåëü è àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòèäâóõñëîéíîãî êîëüöåâîãî ýëåìåíòàÏî àíàëîãèè ñ èçëîæåííîé â ïðåäûäóùåì ïóíêòåòåîðèåé ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü è äëÿ ìíîãîñëîéíîãîêîëüöåâîãî ýëåìåíòà. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîìåíòîâ èìå-åò âèä, àíàëîãè÷íûé âûðàæåíèþ (1). Ïîòåíöèàëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå äâóõ ñëîåâèìååò âèä
Hi =

8>>>>>><>>>>>>:
�2�ihy � 2�ihy� a��� 2�jhyy2 + (b+ h)2 �� 2�jh(y� a)(y� a)2 + (b+ h)2�, y > h2� ,�4��1, y 6 h2� ,

(7)
ãäå i, j � íîìåðà ñëîåâ, b - òîëùèíà íåìàãíèòíîéïðîñëîéêè (çàçîðà ìåæäó ñëîÿìè), çíàê ¾+¿ îòíîñèòñÿê ñëó÷àþ ïàðàëëåëüíûõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåéîáîèõ êîëåö, çíàê ¾�¿ � àíòèïàðàëëåëüíûõ. Îêîí-÷àòåëüíî ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ áàëàíñà ìîìåíòîâäåéñòâóþùèõ ñèë èìååò âèä8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

os�1(sin�1 � sin�2 �B) =Aos(�1 � �),os�2(� sin�2 + sin�1 �B) =Aos(�2 � �),A= H02Ms ln� 2�ah � ah ,B = ln�a2 + (b+ h)2(b+ h)2 �. ln�2�ah � .
(8)

Ñàìîñîãëàñîâàííûå óðàâíåíèÿ (8) îïðåäåëÿþò ðàñ-ïðåäåëåíèå âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè â äâóõñëîéíîì

êîëüöåâîì ìèêðîýëåìåíòå. Â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ëèíåàðèçîâàíà è ïðèâåäåíàê âèäó8>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>:
�1 = Aos�� ,�= 1�Asin�+ 1�Asin��B�1�B�Asin�B,�2 = Aos�� ,�=�1�Asin�+ �1�B�Asin�1�Asin��B B.

(9)
Ëèíåàðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû àíàëèòè÷å-ñêè. �ðà�èê çàâèñèìîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ íàìàãíè÷åí-íîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà äëÿ ñèñòåì (8) è (9) ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåäàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ îáùèì ÷èñëåííûì ðåøåíèåìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óáûñòðåíèÿ ðàñ÷åòîââ çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè. Êðîìå òîãî, èç ðèñ. 1 âèäíî,÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿáîëåå ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè òåõ æåïîëÿõ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíîñëîéíîãî ýëåìåí-òà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìíîãîñëîéíîãîýëåìåíòà áóäåò âûøå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ òåõíè-÷åñêèõ ïðèëîæåíèé (ðèñ. 3).

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè-÷åííîñòè � îò âåëè÷èíû ïîëÿðíîãî óãëà � . Ïóíêòèð-íàÿ êðèâàÿ äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé çàäà÷è, ñïëîøíàÿ �äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. R2 = 3 ìêì, R1 = 10 ìêì,h= 75 íì, H = 1 Ý

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà îòâåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íèæíÿÿ êðèâàÿäëÿ îäíîñëîéíîãî äàò÷èêà, âåðõíÿÿ � äëÿ äâóõñëîé-íîãî



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 57Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíàìîäåëü, íå áàçèðóþùàÿñÿ íà óðàâíåíèè Ëàíäàó�Ëè�-øèöà��èëüáåðòà, íà îñíîâå êîòîðîé âîçìîæåí àíàëè-òè÷åñêèé ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åí-íîñòè â àíèçîòðîïíîì òîíêîïëåíî÷íîì äâóõñëîéíîìÌ�-äàò÷èêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëüöåâîé �îðìû. Ïîëó-÷åíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿâåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè è ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå�îðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàîñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åíû ÷óâñòâèòåëü-íîñòü è óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåìåíòà. Ïðîñòîòàìîäåëè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèõ çàòðàò ïî âðåìåíèíà ÷èñëåííûé ñ÷åò è åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñòàâèòüçàäà÷è îïòèìèçàöèè, ÷òî áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî ïðèèñïîëüçîâàíèè ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè ìèê-ðîìàãíèòíîãî óðàâíåíèÿ Ëàíäàó�Ëè�øèöà��èëüáåðòà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâ-íîñòè ïîäîáíûõ äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñâÿçèñ ýòèì àâòîðû ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì ïðîäîëæèòüðàáîòû ïî ðàññìîòðåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òîíêîïëå-íî÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ àíèçîòðîïíûõ, ñïèí-âåíòèëüíûõè ñïèí-òóííåëüíûõ Ì�-äàò÷èêîâ êîëüöåâîé �îðìû ñóá-ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ ïëàíàðíûì è âåðòèêàëüíûìïðîòåêàíèåì ÷åðåç íèõ ñåíñîðíîãî òîêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèí-îáðíàóêè �Ô (ãîñêîíòðàêò � 01.426.11.0021).
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