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Разработана теория, объясняющая экспериментальную зависимость изменения магнитосопро-
тивления нанополоски FeNiCO от величины внешнего магнитного поля. Теория основана на
предположении об одномерной неоднородности распределения намагниченности в нанополоске, что
позволяет реализовать эффективный алгоритм решения микромагнитной равновесной задачи. По-
казано, что разработанная теория хорошо согласуются с расчетами в рамках специализированного
пакета OOMMF, но существенно превосходит его по производительности для задач данного типа.
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ВВЕДЕНИЕ

Нанополоски FeNiCo широко используются в раз-
личных устройствах спинтроники в качестве магни-
торезистивных элементов [1–3]. Магниторезистив-
ный эффект определяется видом элемента спинтро-
ники (СТМР [4], СВМР [5], АМР [6], магнитные
сенсоры [7, 8]), а его величина зависит от угла
между векторами намагниченности фиксированно-
го и свободного слоев [9]. Управление магнито-
резистивными элементами осуществляется внешним
магнитным полем, под действием которого изменя-
ется ориентация намагниченности свободного слоя
и, следовательно, изменяется магнитосопротивление
элемента [10].
Как правило, распределение намагниченности

в свободной полоске является неоднородным, поэто-
му результирующее изменение сопротивления эле-
мента будет определяться особенностями этой маг-
нитной неоднородности. Согласно результатам чис-
ленного моделирования, проведенного в работах [11,
12], эти магнитные неоднородности могут иметь
сложную структуру, состоящую из магнитных до-
менов (магнитных вихрей), разделенных переходной
областью — доменной границей [13]. Сами доменные
границы могут быть разного вида (блоховского или
неелевского) и могут содержать свои субструктуры
(блоховские линии, блоховские точки) [14]. Меха-
низм перемагничивания указанных полосок внешним
магнитным полем определяется сложной коллек-
тивной динамикой приведенных выше магнитных
структур, а также особенностью движения доменных
границ [15], которая зависит от имеющихся в них
субструктур [16].
Отметим, что работа магниторезистивных элемен-

тов спинтроники была бы практически невозможна
и теоретически непредсказуема, если бы не удава-
лось найти такие параметры и режимы работы, при
которых магнитная неоднородность имеет относи-
тельно простую структуру. В частности, в настоящей
работе показано, что магнитная микроструктура
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длинной полоски FeNiCo может быть описана в рам-
ках модели одномерной неоднородности. Это под-
тверждается хорошим совпадением теоретических
расчетов и экспериментальных результатов по из-
мерению магнитосопротивления полоски в широком
диапазоне внешнего магнитного поля.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данной работе проведено экспериментальное
и теоретическое исследование изменения магнитосо-
противления аморфной прямоугольной полоски со-
става FeNiCo20 с одноосной анизотропией толщиной
h = 25 нм, шириной a = 10 мкм и длиной
l = 415 мкм. ОЛН направлена вдоль длинного
ребра, т. е. вдоль оси z (рис. 1). Эффективное поле
анизотропии Ha = 15 Э, величина вектора намагни-
ченности насыщения Ms = 1050 Гс.

Рис. 1. Геометрические параметры полоски FeNiCo

Перпендикулярно ОЛН в плоскости полоски при-
кладывалось внешнее магнитное поле напряженно-
стью H0, проекция которого на ось y изменялась
от −200 Э до +200 Э и обратно. График зависи-
мости сопротивления полоски от проекции внешнего
магнитного поля на ось y представлен на рис. 2.
В эксперименте было обнаружено, что при квази-
статическом перемагничивании полоски изменения
магнитосопротивления при прямом и обратном из-
менениях напряженности магнитного поля H0 очень
близки, что говорит об отсутствии коэрцитивности.
Следовательно, в данном образце практически отсут-
ствуют сложная доменная и субдоменная магнитные
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Рис. 2. Сравнение эксперимента и расчета на основе
модели одномерной неоднородности. Сплошной линией
отмечены экспериментальные результаты, символы � со-
ответствуют расчету для ячеек шириной 100 нм, • — для

ячеек шириной 25 нм

микроструктуры. Для подтверждения этого экспери-
ментального вывода была разработана одномерная
теория неоднородности распределения вектора на-
магниченности M, которая, в свою очередь, обуслов-
лена влиянием неоднородного размагничивающего
поля Hm.

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ

Основываясь на полученных экспериментальных
данных, будем полагать, что основными факторами,
влияющими на распределение вектора намагничен-
ности M в исследуемом образце, являются эффек-
тивное поле одноосной анизотропии Ha, магнито-
статическое поле размагничивания Hm и внешнее
магнитное поле H0. Результирующее распределение
вектора намагниченности M можно получить, решив
вариационную задачу нахождения минимума полной
магнитной энергии ферромагнетика [17]:

W =

∫
V

(wa + wm + wH) dV → min. (1)

Здесь wa — плотность энергии магнитной анизотро-
пии [18]

wa = K
(
1− (m · n)

2
)
, (2)

где K — константа одноосной анизотропии, n — еди-
ничный вектор, направленный вдоль координатной
оси z, m — единичный вектор в направлении M.
Величина wm — плотность магнитостатической

энергии, определяемая выражением

wm = −1
2

(M ·Hm), (3)

где Hm — магнитное поле, создаваемое внутренними
и поверхностными магнитными «зарядами» и назы-
ваемое магнитостатическим или размагничивающим

полем. Размагничивающее поле Hm определяется
уравнениями магнитостатики

rotHm = 0,div (Hm + 4πM) = 0. (4)

Решение уравнений магнитостатики можно пред-
ставить в виде

Hm = ∇ ·
∫
V

∇ ·M (r′)

|r− r′|
dr′ −∇ ·

∫
S

M (r′)

|r− r′|
dS′, (5)

где V — объем, S — поверхность магнетика.
Последнее в (1) представляет собой плотность

зеемановской энергии

wH = − (M ·H0) . (6)

Принимая во внимание геометрические размеры
полоски, а именно тот факт, что длина полоски
почти в 40 раз больше ширины, можно пренебречь
неоднородностью распределения намагниченности на
концах полоски и считать неоднородность одномер-
ной, зависящей только от координаты y.
Для численного решения вариационной задачи (1)

с учетом (2)—(6) разобьем область интегрирования
на N узких полосок, в пределах которых распреде-
ление вектора намагниченности Mi можно считать
однородным (рис. 3). Тогда континуальное уравне-
ние (1) можно заменить дискретным (сеточным)
уравнением для N переменных проекций вектора
намагниченности Miy = |M| sin θi. Магнитное по-
ле, создаваемое однородно намагниченными прямо-
угольными полосками, определяется аналитическими
выражениями [19, 20]. С учетом этого решение вари-
ационной задачи (1) сводится к решению системы N
уравнений Лагранжа, которая в данном случае сво-
дится к системе линейных уравнений относительно
sin θi:

−
N∑
j=1

Hij +Ha sin θi = H0, (7)

где

Hij = 4


[

(j − i) · arctg

(
h

2∆y(j − i)

)
−

− (j − i+ 1) · arctg

(
h

2∆y (j − i+ 1)

)]
+

Рис. 3. Визуализация разбиения полоски на горизонталь-
ные ячейки
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+

[
(j − i) · arctg

(
h

2∆y(j − i)

)
−

− (j − i− 1) · arctg

(
h

2∆y (j − i− 1)

)]
+

+
h

4∆y
· ln


(

h
2∆y

)2
+ (j − i)2(

h
2∆y

)2
+ (j − i+ 1)2

+

+
h

4∆y
· ln


(

h
2∆y

)2
+ (j − i)2(

h
2∆y

)2
+ (j − i− 1)2


 · sin θj ,

∆y — ширина полосок разбиения (шаг сетки).
Получив решение системы уравнений (7), можно

вычислить изменение сопротивления в каждой по-
лоске, вызванное внешним магнитным полем H0, ко-
торое приложено перпендикулярно ОЛН (рис. 1, 3),
в соответствии с формулой для АМР эффекта [9]:

Ri = Ri⊥

(
1 +

∆ρ

ρ
cos2 θi

)
,

где Ri⊥ — сопротивление полоски при перпенди-
кулярной ориентации вектора намагниченности по
отношению ОЛН (вдоль оси y), ∆ρ/ρ — коэффици-
ент магниторезистивного эффекта. Для исследуемого
в нашем случае материала ∆ρ/ρ = 0.02. Зная
сопротивление каждой полоски, несложно вычислить
результирующие сопротивление R исходной полоски
по формуле

R = R⊥

(
1 +

∆ρ

ρ
· 1
N

N∑
i=1

cos2 θi

)
, (8)

где R⊥ = Ri⊥/N .

3. СРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ И ЭКСПЕРИМЕНТА

Вычисленные в соответствии с изложенной тео-
рией зависимости сопротивления R полоски от ве-
личины внешнего магнитного поля H0 для ячеек
шириной 100 нм и 25 нм представлены на рис. 2. Эти
кривые практически совпадают, что свидетельствует
о хорошем условии однородности распределения на-
магниченности в таких ячейках.
Из сравнения теоретической и экспериментальной

кривых следует хорошее совпадение развитой теории
и эксперимента. Небольшое расхождение, не пре-
вышающее 6%, наблюдается при больших полях.
Теоретическая кривая идет немного ниже экспери-
ментальной, то есть в реальном эксперименте при
больших магнитных полях полоска перемагничива-
ется немного труднее. Возможно, это обусловлено
неидеально плоской формой боковой поверхности
полоски или влиянием обменного взаимодействия
вблизи поверхности.
Влиянием неоднородного обменного взаимодей-

ствия можно пренебречь, если эффективная дли-
на неоднородности распределения намагниченно-
сти в полоске много больше обменной дли-
ны lex =

√
A/K, где A — константа обменного

взаимодействия, то есть

|M (r + ∆r)−M (r)|∣∣∂M
∂r

∣∣ � lex. (9)

Таким образом, влияние обменного взаимодей-
ствия будет несущественным, когда суммарный объ-
ем областей, где нарушается условие (9) (области
доменных границ), будет много меньше объема об-
ластей, где это условие выполняется.

4. СРАВНЕНИЕ С МОДЕЛЬЮ ДВУМЕРНОЙ
НЕОДНОРОДНОСТИ

Для расчета влияния двумерной неоднородности
распределения вектора намагниченности M в иссле-
дуемом образце и неоднородного обменного взаи-
модействия воспользуемся популярным математиче-
ским пакетом для решения микромагнитных задач
OOMMF [21]. В этом пакете использован другой
метод численного моделирования результирующей
магнитной микроструктуры, а именно метод дина-
мического установления [18, 22]. Данный метод
основан на решении динамического микромагнит-
ного уравнения Ландау—Лифшица—Гильберта [17]

∂M

∂t
= −γ [M×Hef] +

α

M

[
M× ∂M

∂t

]
, (10)

где γ — гиромагнитное отношение, α — параметр
затухания, M — вектор намагниченности, Hef —
эффективное магнитное поле, равное вариацион-
ной производной от функционала полной магнитной
энергии (1), в котором учитывается и неоднородное
обменное взаимодействие we:

Hef = −δW
δM

= − ∂w

∂M
+

3∑
p=1

∂

∂xp

∂w

∂ (∂M/∂xp)
.

Здесь w = we +wa +wm +wH . В случае кубической
симметрии плотность неоднородной обменной энер-
гии равна [18]:

we =
A

M2

[(
∂M

∂x

)2

+

(
∂M

∂y

)2

+

(
∂M

∂z

)2
]
.

Ферромагнитный образец разбивается на ячейки
в форме прямоугольных параллелепипедов таких
размеров, чтобы в пределах этих ячеек намагни-
ченность M была практически однородной. Далее
магнитный момент этой ячейки pmi = Mi · ∆V ,
где ∆V — объем ячейки, заменяется на эквивалент-
ный точечный диполь, помещенный в центр ячей-
ки. Континуальные уравнения Ландау—Лифшица—
Гильберта (10) заменяются на систему дискретных
сеточных уравнений для векторов pmi

∂pmi

∂t
= −γ [pmi ×Hef i] +

α

pmi

[
pmi ×

∂pmi

∂t

]
. (11)

Эта система решается численно при задании на-
чальных и граничных условий. За счет диссипатив-
ного члена система с течением времени релаксирует
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Рис. 4. Сравнение эксперимента и результатов модели-
рования в пакете OOMMF. Сплошной линией отмечены
экспериментальные результаты, символы • соответствуют

расчету для ячеек размером 200× 200× 25 нм

к некоторому стационарному распределению, которое
и является результирующим численным решением.
С помощью пакета OOMMF было произведено

численное решение системы уравнений (11) для
значений внешнего магнитного поля H0 в диапазоне
от 0 Э до 200 Э и выполнен расчет магниторезистив-
ного сопротивления в соответствии с формулой (8).
Размер ячейки разбиения составлял 200×200×25 нм.
Результаты расчета и сравнение с экспериментом
представлены на рис. 4. Видно хорошее совпадение
полученных результатов.
Следует отметить, что расчет с такой сеткой на

персональном компьютере потребовал более суток.
Решение подобной задачи с более мелкой сеткой или
в случае полосок большего размера с помощью па-
кета OOMMF становится проблематичным, так как
требует слишком много времени.
Можно заметить, что расхождение теоретических

и экспериментальных результатов при больших по-
лях стало меньше по сравнению с аналогичными
расчетами на основе развитой в настоящей работе
теории (рис. 2, 4). Это подтверждает наши пред-
положения о влиянии обменного взаимодействия на
перемагничивание полоски в узком граничном слое.
Тем не менее и с учетом обменного взаимодействия
численное моделирование приводит к более легкому
перемагничиванию при больших полях по сравнению
с экспериментальными результатами (рис. 4). При
малых полях экспериментальные результаты и чис-
ленное моделирование с помощью пакета OOMMF
дает большее расхождение по сравнению с резуль-
татами, полученными при помощи развитой в на-
стоящей работе моделью одномерной неоднородности
(рис. 2). Возможно, это обусловлено недостаточно
мелким шагом сетки, который сложно уменьшить из-
за ограниченных вычислительных ресурсов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная в настоящей работе модель одно-
мерной неоднородности позволила существенным об-
разом упростить задачу о нахождении распределения

вектора намагниченности M в исследуемой нанопо-
лоске FeNiCo. Данная модель позволяет свести в об-
щем случае сложное континуальное уравнение (1)
к системе линейных алгебраических уравнений от-
носительно sin θi, которую, в свою очередь, можно
решить эффективными математическими методами.
Рассчитанные на основе представленной модели

зависимости изменения магнитосопротивления от
величины внешнего магнитного поля продемонстри-
ровали хорошее совпадение с экспериментом. Также
было получено хорошее согласование кривых для
двух разных размеров ячеек (100 нм и 25 нм), что
говорит о высокой степени однородности распреде-
ления намагниченности в пределах ячейки. Данный
результат подтверждает основанный на эксперименте
вывод о том, что в рассматриваемом случае равновес-
ные конфигурации распределения намагниченности
в пленке практически не имеют сложной доменной
структуры.
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Magnetoresistive Features of a Long FeNiCo Nanostrip
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A theory has been developed to interpret the experimental dependence of the magnetoresistance of a FeNiCo
nanostrip on the external magnetic field. It assumes the one-dimensional nonuniformity of the magnetization
distribution in a nanostrip, which makes it possible to apply an effective algorithm to solve the micromagnetic
equilibrium problem. The theory is shown to coincide with data calculated using the OOMMF package, but
exceeds it in terms of performance for such a problem type.
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