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ВВЕДЕНИЕ
Спин-туннельные магниторезистивные (СТМР)

наноструктуры являются ключевыми элементами
современных спинтронных устройств [1, 2]. На
основе спин-туннельных переходов (СТП) разра-
батываются энергонезависимая магниторези-
стивная память [3] и высокочувствительные пре-
образователи магнитного поля [4, 5] и тока [6].
Преобразователи магнитного поля оказали зна-
чительное влияние на развитие различных техно-
логических областей, включая медицинскую тех-
нику, устройства неразрушающего контроля, на-
вигационные и телеметрические системы [7].

Зависимость магнитосопротивления СТП в
области малых магнитных полей, обусловленная
перемагничиванием свободного слоя СТП [8],
определяет рабочий диапазон и чувствительность
преобразователей, для ячеек магниторезистив-
ной памяти характеризует величину магнитных
полей при переключении логических состояний
ячейки и амплитуду сигнала. Вид данной зависи-
мости обуславливается составом и толщиной сло-
ев СТМР-наноструктуры, в том числе геометри-
ческой конфигурацией СТП.

Теоретической основой большинства работ,
посвященных этой теме, является модель коге-

рентного вращения вектора намагниченности и
механизм магнитного гистерезиса в гетерогенных
сплавах [9, 10]. Однако эта модель хорошо работа-
ет для относительно небольших по размерам эле-
ментов, как правило, длина и ширина которых
меньше 1 мкм [11]. В магнитных слоях элементов
больших размеров могут возникать магнитные
неоднородности и магнитные домены [12, 13], ко-
торые существенно меняют механизм перемагни-
чивания слоев, вид гистерезисной кривой. В свою
очередь, это влияет на чувствительность и линей-
ность характеристик преобразователя магнитного
поля на основе данных элементов. Для уменьшения
влияния этих эффектов можно применить предва-
рительное намагничивание магнитного слоя внеш-
ним магнитным полем и использование формы
магнитного элемента, близкого к эллипсоиду. К
сожалению, это не может в полной мере гаранти-
ровать того, что в процессе измерения не будут
возникать искажения, связанные с указанными
причинами. Отметим, что представленные в ра-
боте [7] теоретические исследования в рамках
стандартной модели Стонера–Вольфарта прямо-
угольного СТП размером порядка 50 мкм на прак-
тике не будут соответствовать экспериментальным
результатам, о чем, в частности, свидетельствуют
результаты, представленные в работе [7].
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В данной работе проведено теоретическое и
экспериментальное исследование влияния фор-
мы СТП на зависимость его магнитосопротивле-
ния. Для этого были изготовлены СТП в виде
многослойных наноструктур эллипсоидальной
формы и исследована зависимость их сопротив-
ления туннельному току от напряженности
внешнего магнитного поля. Показано, что теория
Стонера–Вольфарта хорошо соответствует экс-
периментальным результатам при прямом намаг-
ничивании и дает значительную погрешность при
обратном ходе намагничивания. Для этого случая
проведена доработка модели.

СТРУКТУРА СТП 
И ЕГО ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

СТП можно рассматривать как структуру из
двух ферромагнитных (ФМ) нанослоев, разде-
ленных немагнитным диэлектрическим наносло-
ем (рис. 1).

Пусть свободный и фиксированный слои одно-
родно намагничены, а их вектора намагниченности
соответственно равны М1 и М2. Намагниченность
свободного слоя М1 изменяет свою ориентацию под
воздействием вектора напряженности внешнего
магнитного поля Н. Намагниченность фиксиро-
ванного слоя М2 закреплена и не меняет своей ори-
ентации в пределах достаточно больших полей Н,
не превышающих поле однонаправленной анизо-
тропии [14]. При приложении между слоями на-
пряжения  возникает туннельный ток, величи-
на которого и, следовательно, сопротивление
СТП  будут зависеть от взаимной ориентации
векторов М1 и М2 (магнитосопротивление).

В настоящей работе исследована зависимость
сопротивления  от напряженности внешнего
магнитного поля для двух СТП эллипсоидальной
формы (рис. 2). На одном элементе вектор М2
фиксированного слоя закреплен вдоль большей
полуоси эллипсоида (рис. 2а), на другом – вдоль
меньшей полуоси эллипсоида (рис. 2б). Ось лег-
кого намагничивания (ОЛН) свободного слоя в
обоих случаях направлена вдоль координатной
оси  Напряженность внешнего магнитного по-
ля Н изменяется вдоль оси  изменяя ориента-
цию вектора намагниченности свободного слоя
М1 относительно ОЛН и, соответственно, отно-
сительно координатной оси . Магнитосопро-
тивление  СТП зависит от угла  между вектора-
ми М1 и М2 согласно формуле [15]:
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Рис. 1. Эскиз СТП.
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Рис. 2. Два СТП эллипсоидальной формы: а) вектор  закреплен вдоль большей полуоси эллипсоида (образец 1),
б) вектор  закреплен вдоль меньшей полуоси эллипсоида (образец 2).
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ТЕОРИЯ КВАЗИСТАТИЧЕСКОГО 
ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ 

СВОБОДНОГО СЛОЯ СТП
Рассмотрим теорию квазистатического коге-

рентного перемагничивания свободных слоев
СТП, показанных на рис. 1. Плотность свободной
магнитной энергии в этом случае будет равна [16]:

(2)

Здесь первое слагаемое является плотностью
энергии одноосной анизотропии. Второе слагае-
мое – плотность энергии взаимодействия внеш-
него магнитного поля Н с вектором намагничен-
ности М1, где  (знак “+” соответствует
направлению напряженности внешнего магнит-
ного поля Н по оси  нижний – против оси ).
Величина Ku – константа одноосной анизотро-
пии,  и  – размагничивающие коэффициенты
вдоль осей  и  Последнее слагаемое в (2) явля-
ется магнитостатической энергией взаимодей-
ствия фиксированного и свободного слоев.

Введем обозначения:

(3)

тогда выражение (2) можно записать в виде:

(4)

Равновесное значение вектора намагниченно-
сти М1 определяется минимумом плотности маг-
нитной энергии (4), т.е. условиями:
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него магнитного поля на ось Х от положительных
до отрицательных значений в достаточно боль-
шом диапазоне полей:

(7)

(8)

При изменении проекции вектора напряжен-
ности Нх внешнего магнитного поля на ось Х от
отрицательных до положительных значений в до-
статочно большом диапазоне полей:

(9)

(10)

Из соотношений (7)–(10) следует, что при пе-
ремагничивании свободного слоя СТП возникает
прямоугольная гистерезисная петля с шириной
петли равной  которая сдвинута относитель-
но нулевого значения напряженности внешнего
Н = 0 в положительном направлении на величину

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для экспериментальных исследований были из-
готовлены СТП эллипсоидальной формы с различ-
ным аспектным отношением на основе многослой-
ной наноструктуры Ta/Co95Fe5/Co40Fe40B20/MgO/
Co40Fe40B20/Ru/Co95Fe5/Fe50Mn50/Ta [17, 18] (рис. 3).
СТМР-наноструктура сформирована магнетрон-
ным напылением на слое оксида кремния крем-
ниевой пластины, магнитные слои расположены
между буферным и защитным слоями Та. В ре-
зультате серии фотолитографических циклов по-
лучены: требуемая геометрическая конфигурация
СТП, контакты к верхнему и нижнему электро-
дам и слой металлизации. Для увеличения
СТМР-эффекта выполнена термомагнитная об-
работка в течение 45 мин при температуре 230°С,
направление приложенного магнитного поля
совпадало с направлением ОЛН.
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Рис. 3. Эскиз СТП на основе СТМР-наноструктуры Ta/Co95Fe5/Co40Fe40B20/MgO/Co40Fe40B20/Ru/Co95Fe5/Fe50Mn50/Ta.
АФ – антиферромагнитный, НМ – немагнитный. 
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Свободный слой СТП представлен пленками
Co95Fe5 и Co40Fe40B20, фиксированный – синтети-
ческим антиферромагнетиком, где два ФМ-слоя
Co95Fe5 и Co40Fe40B20 разделены НМ пленкой Ru,
в роли АФ-слоя выступает сплав Fe50Mn50.

Экспериментально определено изменение
магнитосопротивления СТП эллипсоидальной
формы с различным аспектным отношением при
перемагничивании их свободных слоев внешним
магнитным полем, направленным вдоль ОЛН.
Полуоси эллипсоида образца 1 на рис. 2а равны

 мкм и  мкм, а полуоси эллипсоида об-
разца 2 на рис. 2б противоположны  мкм,

 мкм. Толщина свободного слоя обоих об-
разцов 9.5 нм, фиксированного слоя – 7.5 нм. На
рис. 4 представлены зависимости магнитосопро-
тивления исследуемых образцов, измеренные
при комнатной температуре (T = 23 ± 2°С).

Из рис. 4 видно, что при прямом ходе перемаг-
ничивания вдоль оси Х, когда проекция напря-
женности внешнего магнитного поля Нх изменя-
ется от отрицательных до положительных значе-
ний, гистерезисная кривая имеет прямоугольный
вид. При обратном ходе перемагничивания ги-
стерезисная кривая образца 2 не имеет прямо-
угольный вид, что говорит о неоднородном пере-
магничивании образца и, следовательно, о непол-
ном соответствии с приведенной выше теорией
когерентного вращения вектора намагниченности

 для этого случая. Из приведенных на рис. 4
экспериментальных данных находим, что пере-
магничивание свободных слоев образцов 1 и 2 при
прямом ходе происходит соответственно при следу-
ющих значениях внешнего магнитного поля:

(11)

= 10a = 5b
= 5a

= 10b

1M

= =1 216.9 Э и 11.4 Э.H H

В исследуемом случае средняя по толщине на-
магниченность свободного и фиксированного
слоев практически совпадают, т.е.

(12)

Состав магнитных слоев СТП близок к составу
свободного и фиксированного слоев, указанному
в работе [17]. Согласно оценкам этой работы
средняя намагниченность свободного слоя равна:

(13)

В соответствии с соотношениями (9), (10), (3)
для значений (11) имеем:

(14)

(15)

где  и  размагничивающие коэффициенты об-
разца 1. В рассматриваемом случае согласно (12)
выражения (14) и (15) упрощаются и принима-
ют вид:

(16)

(17)

Вычитая из (16) равенство (17), получим:

(18)

Аппроксимируя образец 1 эллипсоидом с полу-
осями  мкм,  мкм, c = h/2 = 0.00475 мкм
(h – толщина слоя), для размагничивающих ко-
эффициентов находим следующие значения:

(19)
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости магнитосопротивления для образца 1 (а) и образца 2 (б).
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Подставляя значения (11) и (19) в (18), для на-
магниченности находим:

(20)

что близко к значению (13).
Для поля одноосной анизотропии из (16) с уче-

том (20) и (19) найдем:

(21)

Полученное значение поля одноосной анизо-
тропии соответствует значению, представленно-
му в работе [17]. Также значение (21) подтвержда-
ется результатами измерений анизотропии по ги-
стерезисной кривой вдоль направления ОЛН
исходной СТМР-наноструктуры, сформирован-
ной на кремниевой пластине, из которой впо-
следствии были изготовлены исследуемые СТП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что
кривые магнитосопротивления СТП различной
формы позволяют определить намагниченность
и поле одноосной анизотропии свободного слоя,
используя теорию когерентного вращения векто-
ра намагниченности. Однако сходимость экспе-
риментальных и теоретических результатов ис-
следований наблюдается лишь тогда, когда удает-
ся добиться однородного перемагничивания
образца, что на практике для образцов исследо-
ванных размеров достигается в редких случаях.
Как правило, образцы исследованных размеров
перемагничиваются неоднородно, о чем свиде-
тельствует искажение прямоугольной гистере-
зисной петли при обратном ходе перемагничива-
ния. Принимая во внимание данный фактор, до-
работана теория когерентного вращения вектора
намагниченности.

Уменьшение размеров СТП в дальнейшем поз-
волит в значительной степени снизить отклонение
теоретических значений магнитных параметров,
вычисленных согласно теории когерентного вра-
щения вектора намагниченности, от эксперимен-
тальных данных. Полученные теоретические дан-
ные могут быть использованы для создания тео-
ретических моделей устройств с целью
сокращения временных и производственных за-
трат при разработке и изготовлении ряда совре-
менных магнитополупроводниковых нано- и
микросистем на основе СТМР-наноструктур,
включая высокочувствительные преобразователи
магнитного поля и электрического тока, а также
ячейки радиационно-стойкой энергонезависи-
мой памяти с произвольной выборкой.

Настоящая статья подготовлена при финансо-
вой поддержке Министерства образования и нау-

= ,994 ГсM

=an 8 ..5 ЭH

ки Российской Федерации в рамках выполнения
НИР, шифр FNRM-2022-0010.

Нет конфликтов интересов.
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