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ВВЕДЕНИЕ
Развитие технологии формирования много-

слойных магниторезистивных (МР) нанострук-
тур способствовало созданию высокочувстви-
тельных преобразователей магнитного поля
(ПМП) с низким уровнем шумов в выходном на-
пряжении и порогом обнаружения магнитных
полей на уровне единиц пТл [1–3]. Спин-тун-
нельные магниторезистивные (СТМР) нано-
структуры отличаются от других гигантских маг-
ниторезистивных (ГМР) наноструктур высоким
МР эффектом и повышенной термостабильно-
стью. ПМП на основе СТМР наноструктур при-
меняются в навигационных системах в составе
магнитометров, для контроля величины тока в
электрических сетях, устройствах дефектоскопии
и биосенсорных устройствах [4–6]. Исследова-
ния мозговой активности, где сигналы имеют
очень низкую интенсивность на низких частотах
(единицы пТл в диапазоне от 0 до 100 Гц), нужда-
ются в измерительных устройствах с чрезвычайно

низким порогом обнаружения магнитного поля
при комнатной температуре. Данные требования
могут удовлетворить ПМП на основе СТМР на-
ноструктур, например, в [3] представлены резуль-
таты разработки и исследований высокочувстви-
тельных ПМП на основе СТМР наноструктур для
электромагнитных измерений нейронов на уров-
не отдельных клеток.

Создание ПМП на основе СТМР наноструктур
трудоемко, так как содержит ряд сложных техноло-
гических процессов и включает в себя решение сле-
дующих основных задач: подбор состава СТМР на-
ноструктуры с максимальной величиной СТМР эф-
фекта и минимальной коэрцитивностью свободного
слоя, оптимизация геометрического фактора спин-
туннельного перехода, линеаризация зависимости
магнитосопротивления в области нуля.

Зависимость сопротивления СТП от магнит-
ного поля в области нуля имеет гистерезисную пет-
лю, обусловленную перемагничиванием свободно-
го слоя СТМР наноструктуры при параллельной
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конфигурации свободного и фиксированного сло-
ев. При ортогональной конфигурации намагни-
ченности данных слоев зависимость магнитосо-
противления СТП принимает линейный вид.

Существует ряд подходов для обеспечения орто-
гональной конфигурации намагниченности сво-
бодного и фиксированного слоев. Первый способ
предполагает увеличение внутреннего размагничи-
вающего поля свободного слоя за счет роста ас-
пектного соотношения СТП, при котором раз-
магничивающее поле превышает поле анизотро-
пии, и передаточная характеристика принимает
линейный вид. Наряду со снижением коэрцитив-
ности свободного слоя увеличивается линейный
диапазон и снижается коэффициент преобразо-
вания СТП [7].

При втором подходе свободный слой фиксиру-
ется антиферромагнитным слоем, и ортогональная
конфигурация намагниченности слоев создается в
результате двухэтапной термомагнитной обработки
(ТМО). В процессе первой стадии ТМО задается
направление намагниченности фиксированного
слоя, во время второго этапа устанавливается ор-
тогональное направление намагниченности сво-
бодного слоя, причем температура обработки
второго этапа не должна превышать температуру
блокировки антиферромагнетика фиксирован-
ного слоя [8].

Третий подход подразумевает снижение толщи-
ны свободного слоя до появления сверхпарамаг-
нитных свойств в нем. В сверхтонкой структуре
CoFeB/MgO/CoFeB (толщина CoFeB менее 1.5 нм)
перпендикулярная анизотропия конкурирует с
анизотропией в плоскости, что приводит к ли-
нейному виду характеристики в области нуля не-
зависимо от геометрической формы СТМР эле-
мента [9].

Четвертый способ линеаризации заключается
в интеграции постоянного магнита, создающего
равномерное магнитное поле в области СТМР эле-
мента для стабилизации намагниченности свобод-
ного слоя и создания ортогональной конфигура-
ции намагниченности слоев. Изменяя геометри-
ческие размеры и положение постоянного
магнита, можно прецизионно контролировать
величину создаваемого им магнитного поля [10].

Модель когерентного вращения намагничен-
ности свободного слоя позволяет оценить вели-
чину коэрцитивности свободного слоя и внеш-
ний вид характеристики при воздействии ортого-
нального магнитного поля и оптимально подобрать
величину данного магнитного поля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования является СТП в фор-

ме эллипса, структура и состав которого пред-
ставлены на рис. 1, и зависимость его сопротив-
ления от внешнего магнитного поля.

В состав СТП входит синтетическая антиферро-
магнитная структура, состоящая из двух противо-
положно намагниченных слоев (CoFe и CoFeB),
связанных косвенным антиферромагнитным вза-
имодействием через слой рутения (Ru). Это поз-
воляет исключить (или существенно уменьшить)
влияние магнитостатического поля фиксирую-
щего магнитного слоя на свободный слой СТП.

СТП сформирован в виде эллипса с полуосями
a = 12 мкм и b = 6 мкм. Ось обменной (однона-
правленной) анизотропии (ООА) между анти-
ферромагнитным слоем (FeMn) и ферромагнит-
ным слоем (CoFe) и ось легкого намагничивания
(ОЛН) свободного слоя CoFeB направлены вдоль
большей полуоси a эллипсов. Вдоль оси трудного
намагничивания (вдоль полуоси b эллипсов) при-
кладывается постоянное магнитное поле 

Вдоль ОЛН (вдоль полуоси a эллипсов) при-
кладывается переменное перемагничивающее поле

 которое изменяет ориентацию вектора намаг-
ниченности  свободного слоя, т.е. угол ϕ между

 и направлением оси координат X (рис. 2). Коор-
динатная ось X проведена в направлении ОЛН,
как показано на рис. 2.

На рис. 2 вектором  показано направление
намагниченности в фиксирующем слое, которое
ориентировано вдоль координатной оси X. При
изменении ориентации вектора намагниченно-
сти свободного слоя  будет меняться сопротив-
ление туннельного тока СТМР наноструктуры
(ГМР сопротивление) по закону

(1)
На рис. 3 представлена экспериментальная за-

висимость сопротивления СТП Rm от величины
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Рис. 1. Эскиз СТП со структурой вида Si/SiO2/Ta
(100 Å)/CoFe (20 Å)/CoFeB (30 Å)/MgO (35 Å)/CoFeB
(30 Å)/Ru (8.5 Å)/CoFe (20 Å)/FeMn (100 Å)/Ta (100 Å).
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внешнего поля H0 при изменении данного поля
от –300 до 300 Э, обратный ход зависимости при
изменении магнитного поля H0 от 300 до –300 Э
изображен сплошной кривой без меток. На рис. 3
представлены две зависимости R(H): при H⊥ = 0 и
H⊥ = 10 Э.

При воздействии постоянного магнитного поля
H⊥ = 10 Э происходит существенное уменьшение
ширины петли перемагничивания свободного слоя.

Теория равновесного состояния намагниченности
в рамках модели когерентного вращения 

намагниченности свободного слоя
В рамках модели когерентного вращения на-

магниченности  свободного слоя СТП, изобра-
женного на рис. 2, плотность магнитной энергии
w будет равна

(2)

Здесь  – эффективное поле анизо-
тропии, K – константа одноосной анизотропии.
Плотность магнитостатической энергии рассчи-
тывается как

(3)

где  – поле размагничивания.
Полагая, что свободный слой имеет форму

сильно сплюснутого вдоль оси Z эллипсоида с по-
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луосью равной c, для проекций размагничиваю-
щего поля на оси координат будем иметь

(4)

где    – размагничивающие коэффици-
енты эллипсоида, определяемые выражениями:

(5)

(6)
Плотность магнитостатической энергии связи

с фиксирующим слоем wc определяется выраже-
нием:

(7)

где  – напряженность магнитного поля, обу-
словленная намагниченностью  фиксируемого
слоя. В соответствии с рис. 2 для величины этого
поля приближенно будем иметь

(8)

Учитывая, что фиксирующий слой представляет
собой синтетический антиферромагнетик, состоя-
щий из двух почти одинаковых слоев с противопо-
ложной ориентацией намагниченности, в первом
приближении будем пренебрегать энергией связи wc.

Принимая во внимание выражения (2)–(6) и
проектируя все векторные величины на коорди-
натные оси, ориентированные согласно рис. 2,
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Рис. 2. Ориентация свободного слоя, вектора намаг-
ниченности  напряженностей внешних магнитных
полей  и  относительно координатных осей.
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость сопротивле-
ния от Rm перемагничивающего поля H0 при H⊥ = 0
(темно-красная кривая) и H⊥ = 10 Э (оранжевая кривая).

H, Э

R, кОм

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

–300 –200 –100 0 100 200 300



464

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 50  № 6  2021

АМЕЛИЧЕВ и др.

несложно выразить плотность магнитной энер-
гии (2) через полярный угол ϕ

(9)

где

(10)
представляет собой сумму эффективных полей
одноосной анизотропии и анизотропии формы.

Угол ϕ локальной равновесной ориентации
вектора намагниченности свободного слоя  бу-
дет определяться минимумом функции (9), т.е.
корнями уравнения

(11)

Магнитная энергия (2) может иметь два ло-
кальных минимума, соответствующих двум
устойчивым ориентациям вектора намагничен-
ности  При определенных значениях напря-
женностей внешнего магнитного поля H⊥ и H0
функция (9) будет иметь только один минимум.
Кривая инверсии (кривая инверсии Стонера-
Вольфарта), определяющая переход от состояния
с двумя минимумами энергии к состоянию с одним
минимумом, определяется из условия равенства ну-
лю первых двух производных по углу ϕ плотности
энергии (9), т.е. уравнения (11) и уравнения

(12)

Из уравнений (11) и (12) несложно получить
значение критического угла инверсии ϕu, при
превышении которого ориентация вектора на-
магниченности  скачком переходит в другое
устойчивое состояние

(13)

Соответственно, значение внешнего поля H0, u,
при котором происходит скачок ориентации век-
тора намагниченности  будет равно

(14)

Таким образом, при прямом и обратном пере-
магничивании свободного слоя происходит ска-
чок ориентации вектора намагниченности  от
одной равновесной кривой к другой.

Это приводит к гистерезису ГМР сопротивле-
ния (1) при перемагничивании свободного слоя

(рис. 3). Ширина этого гистерезиса равна 2H0,u.
Если H⊥ = 0, то ширина гистерезиса наибольшая
и равна 

Проведем расчет зависимости магнитосопро-
тивления СТП на основе рассмотренной теории
Стонера-Вольфрата. Свободный слой СТП (рис. 1)
состоит из пленки Co40Fe40B20 толщиной 3 нм и
обменно-связанного с ним слоя Co95Fe5 толщи-
ной 2 нм. Намагниченность первого слоя соглас-
но литературным данным [11] равна 4πM = 1.1 ×
× 104 Гс, намагниченность второго слоя толщи-
ной 2 нм оценим по процентному составу намаг-
ниченности насыщения входящих в него элемен-
тов, в результате получим 4πM = 1.27 × 104 Гс. Для
среднего значения 4πM составного свободного
слоя толщиной 5 нм возьмем среднее значение,
пропорциональное их толщинам

(15)

Размагничивающие коэффициенты для a =
= 12 мкм, b = 6 мкм, c = 2.5 нм согласно выра-
жению (5) равны

(16)
Соответственно, для поля анизотропии фор-

мы, получим

(17)
Согласно экспериментальным измерениям

(рис. 3) ширина гистерезиса при H⊥ = 0 равна

(18)
Тогда, согласно (10) для эффективного поля

одноосной анизотропии Han, получим

(19)

При наличии поля H⊥ = 10 Э эксперименталь-
ная ширина гистерезиса уменьшится (рис. 3) и
будет равна

(20)
Теоретическая ширина гистерезиса 2H0, u, рас-

считанная по формуле (14) при Han, равному по-
лученному значению (19), будет равна

(21)
что в 1.3 раза меньше экспериментального зна-
чения.

Для выявления специфических особенностей
перемагничивания свободного слоя на образце
была проведена дополнительная серия измере-
ний зависимости Rm(H) при значениях H⊥ от 0 до
12 Э с шагом 2 Э. На рис. 4 представлены кривые за-
висимости Rm при изменении внешнего поля H0 от
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–150 до 150 Э, обратный ход зависимости при изме-
нении магнитного поля H0 от 150 до –150 Э изобра-
жен сплошной кривой без меток.

В табл. 1 представлены экспериментальные и
расчетные значения ширины гистерезиса ΔHэксп
на половине высоты изменения сопротивления Rm.

Для данной серии измерений Han согласно (19)
будет составлять

(22)

Для более точной аппроксимации Han было по-
добрано таким образом, чтобы теоретическая кри-
вая (14) имела наименьшее квадратичное отклоне-
ние от всех экспериментальных точек табл. 1. В этом
случае наилучшее приближение получалось при

(23)

В табл. 1 в третьей строке приведены значения
теоретической ширины гистерезиса 2Han, посчи-
танные по формуле (14) при значении Han = 15.89 Э

и  = 2.83 Гс. На рис. 5 приведен
теоретический график зависимости ширины ги-
стерезиса 2Han от H⊥ (сплошная линия) и экспе-
риментальные значения в соответствии с табл. 1.

В рамках рассмотренной теории построим
кривые зависимости сопротивления Rm СТП от
внешнего магнитного поля. Согласно формуле (1)
это сопротивление определяется равновесным
значением cosϕ. Значение cosϕ определяется
уравнением (11), которое можно представить в
следующем виде

= − π
−

− =
=

�

( ) ( )
an an 4 ( )

= 18.5 2.83 Гс 15.67 Э.

y xH H M n n

=an 15.89 Э.H

π −( ) ( )4 ( )y xM n n

(24)

Это уравнение относительно cosϕ можно пре-
образовать в полином 4-го порядка, которое име-
ет громоздкие аналитические решения. Исполь-
зуя их или непосредственное численное решение
уравнения (24), можно получить следующие тео-

⊥

− ϕ ϕ −

− − ϕ − ϕ =

�

2
an

2
0

1 cos cos

1 cos cos 0.

H
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Рис. 4. Зависимости Rm от H0 при воздействии Н⊥ от
0 до 12 Э с шагом 2 Э: темно-красная кривая Н⊥ = 0 Э,
зеленая кривая Н⊥ = 2 Э, синяя кривая Н⊥ = 4 Э, фио-
летовая кривая Н⊥ = 6 Э, голубая кривая Н⊥ = 8 Э,
оранжевая кривая Н⊥ = 10 Э, черная кривая Н⊥ = 12 Э.
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Таблица 1. Зависимость ширины гистерезиса Rm от
поля H⊥

H⊥, Э 0 2 4 6 8 10 12
ΔHэксп, Э 37 27 21 12.5 9.5 7 5.5
2Han, Э 37.45 25.55 19.29 14.52 10.66 7.48 4.87

Рис. 5. Теоретическая зависимость ширины гистере-
зиса  от H⊥ (сплошная линия) и эксперимен-
тальные значения (точки).
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Рис. 6. Зависимость сопротивления Rm от внешнего
поля  при H⊥ = 0 (синяя кривая) и эксперимен-
тальные значения (голубая кривая).
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ретические кривые для зависимости сопротивле-
ния Rm от внешнего поля H0. На рис. 6 представлена
такая теоретическая зависимость при H⊥ = 0. Теоре-
тическая кривая построена при Han = 14.5 Э в соот-
ветствие с экспериментальными результатами на
рис. 3. На рис. 7 представлена теоретическая за-
висимость Rm от внешнего поля H0 при H⊥ = 10 Э.

Из результатов рис. 6 и 7 следует, что рассмот-
ренная теория приближенно соответствует экспе-
риментальным результатам. Величины теоретиче-
ского и экспериментального гистерезиса близки.
Однако, перемагничивание свободного слоя про-
исходит не так резко как предсказывает теория,
особенно при достаточно больших значениях H⊥
(рис. 7). Этот факт, возможно, свидетельствует о
наличии неоднородного механизма перемагни-
чивания свободного слоя [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены теоретические зависимости пере-

магничивания СТП элемента эллиптической
формы при различных значениях магнитного по-
ля, перпендикулярного внешнему магнитному
полю. Результаты экспериментальных исследова-
ний и теоретические значения, полученные в
рамках модели когерентного вращения намагни-
ченности свободного слоя, имеют близкое совпа-
дение, что позволяет достаточно точно описывать
процесс перемагничивания СТМР элемента.

На основе полученных моделей перемагничи-
вания свободного слоя при воздействии постоян-
ного магнитного поля, направленного ортого-
нально измерительному полю, представляется
возможным спрогнозировать ширину гистерези-
са, наклон характеристики в области малых маг-

нитных полей и подобрать оптимальное значение
ортогонального магнитного поля, которое опре-
деляет геометрические размеры постоянного маг-
нита и его остаточную намагниченность.
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Рис. 7. Зависимость сопротивления Rm от внешнего
поля  при H⊥ = 10 Э (синяя кривая) и эксперимен-
тальные значения (голубая кривая).
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