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Ключевые слова: спиновый вентиль, считывающая головка жесткого диска, магниторезистивный
датчик, критическое поле переключения

DOI: 10.31857/S0367676525040093, EDN: GTJAQG

ВВЕДЕНИЕ

Магнитные сверхрешетки, например спино-
вые вентили, активно применяются в микроэлек-
тронике благодаря своей универсальности, воз-
можности масштабирования и совместимости с
К-МОП технологиями [1]. Магниторезистивная
память с произвольным доступом (MRAM), счи-
тывающие головки жестких магнитных дисков
(HMDD) и детерминированная спиновая логи-
ка используют переключение спинового венти-
ля между антипараллельным и параллельным
состояниями. Жесткие диски HMDD остаются
наиболее популярным типом постоянного хра-
нилища данных благодаря своей энергонезави-
симости, простоте производства и высокой на-
дежности [1]. В свою очередь, MRAM облада-
ет всеми преимуществами HMDD, но при этом
имеет более высокие быстродействие и степень
интеграции, что делает ее потенциальной за-
меной для других типов памяти [2]. Принцип
двух возможных исходов является основой сто-
хастической спиновой логики (PSL). Основные
плюсы спиновых логических устройств вклю-
чают обратимость процессов, возможность вы-
полнения как детерминированных, так и веро-
ятностных вычислений, а также хранение дан-
ных в единой интегральной схеме [3]. Прецес-
сионный режим применим в спин-трансферных
нано-осцилляторов (STNO). Генераторы STNO
предоставляют обширные частотные и ампли-
тудные характеристики, которые можно варьи-
ровать с помощью магнитного поля и электри-

ческого тока [4]. Высокая чувствительность спи-
новых вентилей к магнитному полю и температу-
ре используется в различных магнитных биосен-
сорах, датчиках магнитного поля и болометри-
ческих датчиках. Массивы спин-клапанных био-
сенсоров имеют большие перспективы в молеку-
лярной диагностике рака, инфекций и сердечно-
сосудистых заболеваний [5]. В работе [6] рассмот-
рен механизм работы магниторезистивного све-
тодиода как датчика магнитного поля и показа-
но, что, несмотря на небольшой коэффициент
гигантского магнетосопротивления δGMR, мож-
но добиться 100% изменения интенсивности из-
лучаемого света, то есть реализовать работу маг-
ниторезистивного светодиода в режиме «вклю-
чен или выключен» соответственно при наличии
или отсутствии магнитного поля. Анализ, про-
веденный в работе [7] показал, что чувствитель-
ность спин-вентильной структуры к микровол-
новому облучению наряду с электрическим вкла-
дом содержит тепловой, что дает возможность
использовать магнитные сверхрешетки для обна-
ружения и микроволновой визуализации объек-
тов на небольших расстояниях.

Все вышеупомянутое подчеркивает актуаль-
ность исследований, направленных на повыше-
ние энергоэффективности и магнитной чувстви-
тельности спин-вентильных структур. Тем не ме-
нее, одной из главных проблем их применения
остается высокое энергопотребление при пере-
ключении с помощью магнитного поля [8–10].
В данной работе рассматривается поведение спи-
нового вентиля в магнитном поле произвольной
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ориентации с целью уменьшения энергозатрат и
повышения чувствительности без потери быст-
родействия. Для этого были поставлены следую-
щие задачи: построить макромагнитную модель
спинового вентиля, помещенного в поле с про-
извольным направлением, посредством бифур-
кационного анализа системы уравнений моде-
ли получить уравнения для координат ее особых
точек, из этих уравнений вывести формулы за-
висимости критических полей переключения от
направления магнитного поля и провести оцен-
ки значений быстродействия и чувствительности
спинового вентиля на основе десяти различных
материалов.

В классической геометрии ячеек MRAM пере-
ключаемых полем и датчиков магнитного поля
используется направление поля вдоль оси анизо-
тропии [5]. В качестве метода уменьшения энер-
гозатрат предлагается к магнитному полю, на-
правленному вдоль оси анизотропии, добавить
перпендикулярную составляющую. Несмотря на
то, что данная модификация приведет к усложне-
нию геометрии структуры, однако для топологии
интегральных микросхем это означает добавле-
ние лишь одной дополнительной шины питания
на всю схему. Это обусловлено тем, что допол-
нительную составляющую поля можно подавать
одновременно на всю матрицу спиновых венти-
лей, что может служить тактовым сигналом для
всех ячеек [1]. При этом величина этой состав-
ляющей не будет достаточной для переключения
спинового вентиля, а значит не будет приводить
к ошибкам в работе устройства.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Объектом исследования является спиновый

вентиль с квадратным поперечным сечением со
стороной d0 = 11 нм [2], изображенный на рис. 1.
Он состоит из двух ферромагнитных слоев FM1 и
FM2, разделенных немагнитной прослойкой NM
толщиной dNM = 1.2 нм [11]. В исследовании бы-
ли рассмотрены два типа анизотропии ферромаг-
нитных слоев: планарная и перпендикулярная
поверхности слоев. Антиферромагнитный слой
AF используется для закрепления направления
вектора намагниченности M⃗1 в более толстом
(фиксированном) ферромагнитном слое FM1,
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Рис. 1. Геометрия модели спинового вентиля.

толщина которого dFM1 = 5 нм [2]. Сопротивле-
ние сверхрешетки зависит от направления век-
тора намагниченности M⃗2 в тонком (свободном)
слое FM2, толщина которого dFM2 = 2 нм [2].
Структура помещается в магнитное поле H⃗, на-
правление которого задается азимутальными уг-
лом φ и зенитным углом θ. Вектор намагничен-
ности свободного слоя M⃗2 может изменять свое
направление, Mx, My, Mz – его проекции на со-
ответствующие оси Ox, Oy, Oz. Электрический
ток плотностью J пропускается перпендикуляр-
но плоскости слоев противоположно оси Oz.

Спиновый вентиль имеет два основных ста-
ционарных состояния: параллельное с сопротив-
лением RP и антипараллельное с сопротивлени-
ем RAP. Их можно выразить через удельные со-
противления ферромагнетика ρF и параметр спи-
новой поляризации P [1]. Полное сопротивле-
ние магнитной сверхрешетки для любого по-
ложения вектора M⃗2 описывается выражением
R = 0.5[(RP + RAP) + (RP − RAP)(Mi/Ms)], где Mi –
проекция вектора M⃗2 на ось анизотропии, а Ms –
намагниченность насыщения.

Динамика вектора M⃗2 описывается феноме-
нологическим уравнением Ландау–Лифши-
ца–Гильберта

∂M⃗2

∂ t
= −

⃒⃒
γ
⃒⃒
µ0

[︁
M⃗2 × H⃗эфф

]︁
+

+
α

Ms

[︃
M⃗2 ×

∂M⃗2

∂ t

]︃
,

(1)

гдеα– коэффициент диссипации, H⃗эфф – эффек-
тивное магнитное поле, включающее в себя сле-
дующие составляющие:

• поле анизотропии типа «легкая ось» равное
2MxK/(M2

s µ0) для направления вдоль оси OX
(планарная анизотропия) и 2MzK/(M2

s µ0) для
направления вдоль оси Oz (перпендикуляр-
ная анизотропия), где K — первая константа
анизотропии;

• поле размагничивания, равное Mz;
• поле, обусловленное вкладом спин-

поляризованного тока, согласно [8–10],
имеет вид GJℏ/(edFM2µ0M2

s )[(M⃗1/Ms) × M⃗2],
G = c/(b + Mx/Ms) — токовый коэффи-
циент для планарной анизотропии,
G = c/(b + Mz/Ms) — токовый коэффи-
циент для перпендикулярной анизотропии,
здесь c = 4P3/2/(1 + P)3, b = 3 − 4c [8–10];

• внешнее магнитное поле H⃗.

Влияние антиферромагнитного слоя AF учи-
тывается в эффективном поле H⃗эфф только для
вектора намагниченности закрепленного слоя
M⃗1 таким образом, что вектор вектора M⃗1 имеет
фиксированное направление и величину.
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В расчетах используются следующие констан-
ты: µ0 – магнитная постоянная, γ – гиромагнит-
ное отношение, ℏ – константа Планка и e – эле-
ментарный электрический заряд.

В качестве материалов для слоев FM1 и FM2
были выбраны шесть следующих магнитомягких
материалов:

• кобальт и железо, монокристаллические
пленки которых легче и дешевле получить;

• Fe70Co30 (пермендур) и Fe60Co20B20 с
высоким параметром спиновой поляриза-
ции P > 0.5;

• Co93Gd7 и Co80Gd20, имеющие наилучшие
магнитные свойства для уменьшения маг-
нитного поля переключения.

Также использованы следующие магнитотвер-
дые сплавы:

• Co50Pt50 с небольшой намагниченностью
насыщения Ms;

• Fe50Pd50 и Fe50Ni50 (пермаллой) — ферро-
магнитные сплавы с небольшим коэффици-
ентом диссипации α = 0.01;

• Fe50Pt50 — сплав с самой высокой констан-
той анизотропии.

Материалы классифицированы на магнито-
мягкие и магнитотвердые с учетом критерия маг-
нитожесткости κ = (K/(M2

s µ0))1/2. У магнито-
твердых материалов критерий κ > 1 [12]. Пара-
метры данных ферромагнетиков представлены в
табл. 1. В качестве материала для немагнитной
прослойки выбрана медь. Дефекты микрострук-
туры и степень структурного порядка материалов
в рассматриваемой модели не учтены.

БИФУРКАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ
Важнейшей характеристикой динамики любо-

го вектора являются его положения равновесия,
или, по-другому, особые точки системы уравне-
ний. В работах [8–10] приведен эффективный

метод нахождения числа и координат положений
равновесия вектора намагниченности свободно-
го слоя спинового вентиля M⃗2. Уравнения (П1) и
(П2) для расчета координат особых точек систе-
мы (1) соответственно для планарной и перпен-
дикулярной анизотропии представлены в Прило-
жении.

Тип особых точек определяется с помощью
теоремы Коши о существовании или единствен-
ности решения системы дифференциальных
уравнений, которая в них не выполняется.
Для этого рассчитываются собственные числа
матрицы Якоби системы (1). В зависимости от
знаков их действительных частей определяется
устойчивость особой точки. В то время как вели-
чина мнимой части собственных чисел матрицы
Якоби определяет тип положения равновесия
(фокус, узел, седло).

Разделив плоскость управляющих параметров
H–J частой сеткой и определяя число, коорди-
наты и тип особых точек в каждом узле этой сет-
ки в работах [8–10] были построены бифуркаци-
онные диаграммы для уравнения (1) для различ-
ных материалов, конфигураций анизотропии и
направления магнитного поля.

При рассмотрении бифуркационных диаграмм
было замечено, что критическое поле переклю-
чения спинового вентиля Hmin для планарной
анизотропии в сильной степени и нелинейно за-
висит от направления магнитного поля, то есть
от углов φ и θ [9], а для перпендикулярной ани-
зотропии только от угла θ [10], при этом не за-
висит от коэффициента диссипации α. Это обу-
словлено тем, что уравнения (П1) и (П2) не за-
висят от α, а также уравнение (П2) не зависит от
угла φ. В работе [9] отмечено, что для планарной
анизотропии уменьшение угла θ приводит к мо-
нотонному увеличению критического поля пере-
ключения, поэтому все дальнейшие расчеты для
данного направления анизотропии будем произ-
водить для θ = π/2.

Таблица 1. Параметры материалов, используемые в расчетах

Материал
µ0Ms, α K, P ρF, RAP, RP, δGMR,

Тл кДж/м3 нOм ·м Oм Oм %

М
аг

н
и

то
м

яг
ки

е Co [13] 1.76 0.020 530 0.35 62.4 4.11 3.70 11
Fe [13, 14] 2.15 0.008 48 0.40 97.1 6.58 5.71 15
Fe70Co30 [14–16] 2.40 0.015 35 0.55 83.3 6.62 4.93 34
Fe60Co20B20 [17–19] 1.96 0.040 210 0.53 195.6 15.01 11.42 31
Co93Gd7 [20] 1.21 0.020 1.88 0.30 78.1 4.96 4.61 8
Co80Gd20 [20] 0.10 0.020 1.38 0.10 112.9 6.67 6.62 1

М
аг

н
и

то
-

тв
ер

ды
е

Co50Pt50 [13, 21] 1.01 0.030 4900 0.30 100.2 6.35 5.88 8
Fe50Pd50 [13, 22, 23] 1.37 0.010 1800 0.50 99.0 7.37 5.83 26
Fe50Pt50 [13, 24] 1.43 0.050 6600 0.40 106.0 7.17 6.23 15
Fe50Ni50 [25, 26] 1.59 0.010 1300 0.20 80.0 4.87 4.71 3

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 4 2025



562 ЮСИПОВА

Для того, чтобы численно получить зависи-
мость Hmin(φ, θ), построены бифуркационные
диаграммы при нулевом токе (J = 0) (рис. 2) для
спинового вентиля на основе кобальта с планар-
ной анизотропией в плоскости φ–H (θ = π/2)
(рис. 2а) и для Fe50Pt50 с перпендикулярной ани-
зотропией для θ–H (рис. 2б). На них выделе-
ны области с качественно различной динамикой
вектора намагниченности M⃗2. В областях I и VI
переключения спинового вентиля быть не может,
так как оба основных стационарных состояния
являются устойчивыми. В областях II и IV на-
блюдается переключение в параллельное состо-
яние, а в областях III и V — в антипараллель-
ное. Стоит отметить, что в области I у системы
(1) существует 6 особых точек, в областях II, III и
VI – по 4 особых точки, а в областях IV и V – по
2 особых точки. Число особых точек определяет
тип динамики вектора намагниченности свобод-
ного слоя спинового вентиля. Чем больше осо-
бых точек, тем сложнее траектория конца векто-
ра M⃗2, что приводит к большему числу осцилля-
ций на графике переходного процесса переклю-
чения спинового вентиля. Осцилляции в пере-
ходном процессе могут приводить к ошибкам в
работе интегральной схемы, поэтому следует вы-
бирать режимы работы спинового вентиля в об-
ластях с меньшим количеством особых точек.

Красным выделены линии бифуркации огра-
ничивающие I и VI области — это линии устой-
чивости особых точек системы (1), соответствую-
щих параллельному и антипараллельному состо-
янию спинового вентиля. Они численно опреде-
ляют зависимость критического поля переклю-
чения Hmin от угла φ или θ. Вид этих линий би-
фуркации позволяет предположить, что функции
Hmin(k, φ) и Hmin(k, θ) имеют единственный ми-

нимум. Эти линии также соответствуют бифурка-
ции исчезновения пары особых точек, то есть па-
ра действительных корней уравнений (П1) и (П2)
переходит в область комплексных чисел. Приме-
нив к ним критерии потери устойчивости стаци-
онарных состояний спинового вентиля (действи-
тельная часть собственных числа матрицы линеа-
ризации для данной точки равна 0), а также кри-
терий Mx,My,Mz ∈ R в ходе данного исследова-
ния, независимо друг от друга для планарной и
перпендикулярной анизотропии, с учетом J = 0,
была аналитически получена формула для рас-
чета критического поля переключения нормиро-
ванного на намагниченность насыщения (2).

Hmin/Ms = ±N
(︀
(q2 + sq + s2 − 1)/q

)︀1/2
, (2)

где q =
(︀
0.5(s − 1)((4s + 5)1/2 + 2s + 2s2 − 1)

)︀1/3
, для

планарной анизотропии при θ = π/2 множите-
ли N и s принимают следующие значения: N = k,
s = 9 cos4 φ − 9 cos2 φ + 1. Для перпендикулярной
анизотропии при любом φ коэффициенты N и s
соответственно равны k− 1 и 9 cos4 θ− 9 cos2 θ+ 1.
Коэффициент поля анизотропии k рассчитыва-
ется с помощью константы анизотропии K и на-
магниченности насыщения k = 2K/(M2

s µ0).
На рис. 3 представлены соответственные гра-

фики зависимости Hmin(k, φ) и Hmin(k, θ) для пла-
нарной и перпендикулярной анизотропии. Сто-
ит отметить, что сечения поверхностей Hmin(k, φ)
и Hmin(k, θ) на рис. 3 соответственно плоскостя-
ми (φ–H min) и (θ–Hmin) совпадают с соответству-
ющими численно полученными линиями бифур-
кации на диаграммах рис. 2.

Продифференцировав уравнение (2) для пла-
нарной анизотропии по углу φ, а для перпенди-
кулярной анизотропии по углу θ, и приравняв
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Рис. 2. Бифуркационные диаграммы при нулевом токе в плоскости H – φ для кобальта с планарной анизотро-
пией при θ = π/2 (а) и в плоскости Н – θ для Fe50Pt50 с перпендикулярной анизотропией (б).
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производную к нулю, получим, что функция (2)
в обоих случаях имеет единственный минимум
в координате (N/2, π/4). Для планарной ани-
зотропии минимальное значение Hmin/Ms рав-
но половине k при θ = π/2, φ = π/4, а для
перпендикулярной анизотропии – (k − 1)/2 при
θ = π/4, что в два раза меньше, чем критическое
поле переключения при направлении магнитно-
го поля вдоль оси анизотропии. Эти результа-
ты совпадают с численными значениями, полу-
ченными при построении бифуркационных диа-
грамм (рис. 2). Это означает двукратное сниже-
ние энергопотребления спинового вентиля как
ячейки памяти MRAM, переключаемой магнит-
ным полем [5]. В табл. 2 представлены рассчитан-
ные критические поля переключения спинового
вентиля при направлении поля вдоль оси анизо-
тропии и при его отклонении от него на 45∘.

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

При переключении спинового вентиля в по-
ле непараллельном оси анизотропии, устойчи-
вая особая точка, в которую происходит пере-
ключение, смещена относительно основного ста-
ционарного состояния равновесия. Таким обра-
зом, переключение будет происходить в два эта-
па. Сначала в магнитном поле вектор M⃗2 пере-
ключится в устойчивую особую точку вблизи од-
ного из стационарных состояний (параллельно-
го или антипараллельного), а затем при выключе-
нии магнитного поля конец M⃗2 перейдет в стаци-
онарное состояние, в бассейне притяжения ко-
торого он будет находиться. Таким образом, пе-
реключение спинового вентиля в магнитном по-
ле непараллельном оси анизотропии будет двух-
тактным.

В табл. 2 приведены оценки времени переклю-
чения t для первого такта переключения спино-
вого вентиля в магнитном поле близком к крити-
ческому, сделанные с помощью моделирования
переключения спинового вентиля методом Рун-
ге–Кутта четвертого порядка. Из данных табл. 2
видно, что практически для всех материалов вре-
мя переключения ниже для поля, отклоненного
от оси анизотропии на угол в π/4. Соответствую-
щие значения выделены жирным шрифтом.

Чувствительность спинового вентиля как
датчика магнитного поля S 0 обратно про-
порциональна изменению магнитного поля
S 0 = dR/dH [5]. Однако смещение устойчивого
положения равновесия от стационарного сни-
жает изменение сопротивления dR, что в свою
очередь уменьшает чувствительность S 0. Про-
веденные численные эксперименты для десяти
рассмотренных материалов по моделированию
динамики спинового вентиля в магнитном поле,
отклоненном от оси анизотропии, показали,
что при величине поля близкой к критической
отклонение особой точки от стационарного
состояния составляет не более 10%. Таким обра-
зом, уменьшение S 0 за счет снижения dR, в этом
случае, будет не более 10%, однако снижение
поля переключения в 2 раза внесет больший
вклад в изменение величины S 0, что видно из
данных, представленных в табл. 2.

Из результатов численных расчетов, приведен-
ных в табл. 2 можно сделать вывод, что наи-
меньшее критическое поле переключения имеет
Co93Gd7 с планарной анизотропией при θ = π/2,
φ = π/4. Соответственно у сплава Co93Gd7 самая
высокая чувствительность 89.08 Ом/Тл.

Наименьшее время переключения в 1 нс на-
блюдается у Co50Pt50 и Fe50Pt50, однако крити-
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Рис. 3. Зависимость критического поля переключения от его направления для планарной (а) и перпендикуляр-
ной анизотропии (б).
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Таблица 2. Критические поля переключения, время переключения при этих полях и чувствительность спино-
вого вентиля, рассчитанные для различных материалов и конфигураций направления магнитного поля

Материал

Планарная анизотропия Перпендикулярная анизотропия

θ = π/2, φ = 0 θ = π/2, φ = π/4 θ = 0 θ = π/4
Hmin, t, S 0, Hmin, t, S 0, Hmin, t, S 0, Hmin, t, S 0,

МА/м нс Ом/Тл МА/м нс Ом/Тл МА/м нс Ом/Тл МА/м нс Ом/Тл

Co 0.605 9 0.27 0.301 7 0.52 0.922 47 0.20 0.461 42 0.39

Fe 0.047 17 7.69 0.022 21 14.91 1.899 55 0.21 0.949 60 0.40

Fe70Co30 0.032 11 23.01 0.015 3 44.64 2.416 18 0.36 1.208 16 0.69

Fe60Co20B20 0.218 7 6.66 0.107 4 12.93 1.425 29 1.06 0.712 25 2.06

Co93Gd7 0.013 12 45.92 0.007 8 89.08 1.003 84 0.15 0.501 73 0.29

Co80Gd20 0.028 442 0.77 0.014 135 1.49 0.069 464 0.41 0.034 126 0.79

Co50Pt50 9.645 5 0.02 4.851 1 0.04 9.347 17 0.02 4.673 10 0.04

Fe50Pd50 2.616 9 0.23 1.314 6 0.45 1.631 254 0.40 0.815 212 0.77

Fe50Pt50 9.126 4 0.04 4.610 1 0.08 8.179 49 0.05 4.089 24 0.09

Fe50Ni50 1.645 7 0.04 0.817 9 0.07 0.427 446 0.17 0.213 382 0.32

ческое поле переключения для этих материалов
в ≈700 раз выше чем у Co93Gd7. Оптимальным
материалом по этим двум параметрам будет пер-
мендур Fe70Co30 с планарной анизотропией, так
как при времени переключения 3 нс он име-
ет критическое поле переключения 0.015 МA/м
(θ = π/2, φ = π/4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, численно и аналитически по-
лучена зависимость критического поля переклю-
чения спинового вентиля Hmin от его направле-
ния. Исследования проведены для десяти раз-
личных ферромагнетиков с планарной и перпен-
дикулярной анизотропией. Определено, что от-
клонение магнитного поля на угол в 45∘ от оси
анизотропии снижает критическое поле пере-
ключения Hmin в два раза и увеличивает быст-
родействие спинового вентиля для большин-
ства рассмотренных материалов. Показано, что
уменьшение чувствительности за счет отклоне-
ния магнитного поля от оси анизотропии пол-
ностью нивелируется ее ростом за счет двукрат-
ного снижения Hmin. Численные расчеты чув-
ствительности и времени переключения показа-
ли, что наилучшим из рассмотренных ферромаг-
нетиком для изготовления магниторезистивных
датчиков и считывающих головок жестких дис-
ков является Co93Gd7 с планарной анизотропией
слоев, в то время как для ячеек магниторезистив-
ной памяти MRAM, переключаемой магнитным
полем, оптимальным материалом будет пермен-
дур (Fe70Co30). Для обоих применений наилуч-
шим направлением магнитного поля будет на-
правление под углом в 45 градусов к полю ани-
зотропии.

ПРИЛОЖЕНИЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КООРДИНАТ ОСОБЫХ ТОЧЕК

ДЛЯ СИСТЕМЫ
ЛАНДАУ–ЛИФШИЦА–ГИЛЬБЕРТА

1. Для случая планарной анизотропии и произ-
вольного направления магнитного поля (θ, φ —
любые) запишем систему уравнений (1) в коор-
динатной форме.

dmx/dτ = P(mx,my,mz) = mymz + h(vmz − wmy)−

−G j(m2
y + m2

z) + α(kmx + mxm2
z − km3

x)+

+αh(u − um2
x − vmxmy − wmxmz),

dmy/dτ = Q(mx,my,mz) = −mxmz(k + 1)+
+ h(wmx−umz) −G j(αmz − mxmy)+

+α(mym2
z−km2

xmy) + αh(v − vm2
y − umxmy − wmymz),

dmz/dτ = S (mx,my,mz) = kmxmy + h(umy−vmx)+

+G j(αmy − mxmz) + +α(m3
z−mz−km2

xmz)+

+αh(w − wm2
z − umxmz − vmymz).

Здесь τ = tγµ0Ms/(1 + α2), u = sin θ · cosφ,
v = sin θ · sinφ, w = cos θ, h = H/Ms,
j = Jℏ/edFM2µ0M2

s ), mx = Mx/Ms, my = My/Ms,
mz = Mz/Ms, k = 2K/(M2

s µ0).
Чтобы найти положения равновесия системы

(1), следует приравнять нулю ее правые части и
путем последовательного исключения перемен-
ных получить уравнение для расчета компоненты
mx:

10∑︁
f=0

Afm
f
x = 0, (П1)

где

A10 = k2(k + 1)2,
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A9 = 2(k + 1)k(2bk(k + 1) + hu(2k + 1)),

A8 = ((k + 1)(hu(hu(5k + 1) + 8bk(2k + 1)) + h2v2 +

+ 2 j2c2k) + (k + 1)2(6b2k2 − k2) + h2k(k + v2)),

A7 = 2(2(b3k2 − k2b + h2b + 6hb2uk − huk)(k + 1)2 +

+ (k + 1)(k(hu(10hbu + 1 − 6b2) + 2 j2c2b) − 2h2bw2 +

+ c2 j2hu + h3u) + h(−2hk(u2 + w2)b + uk( j2c2 +

+ u2h2) − hw(huw + jcv))),

A6 = ((k + 1)2((b4 − 6b2)k2 + k(16hbu(b2 − 1))+

+ 6h2b2) + (k + 1)(2khu(3hu(5b2 − 1) − 4b(b2 − 1))+

+ 2kc2 j2(b2 − 1) + 8hbu(h2u2 + c2 j2 + h2)+

+ 6h2b2(v2 − w2 − 1)) + ( j4c4 + h j2c2(h + hu2 − 4bu)−

− 6h2b jvwc + h2(u2(h2 − 1) + 2b(v2 − 1)(4hu − 3b)))),

A5 = 2(2b2(k + 1)2(h2b − bk2 − 6hku + hb2ku)+

+ (k + 1)(kb(2u2h2(5b2 − 6) − buh(b2 − 6) − 2c2 j2)+

+ (6h3b2u)) − (2k + 1)h(h(hu3 + 2b3w2)−

− c2 j2u(b2 − 1)) + +h2b(2kbu2(3hu − b)+

+ (2hu(hu − 3bw2) + c2 j2(u2 + 1) − 2u2 − 3bvc jw))),

A4 = (−b3k(bk + 8hu)(k + 1)2 + b(k + 1)(h2b3(v2 + k+

+ 5ku2) + 8hub2(u2h2 − k2) − 2kb( j2c2 + 18u2h2)−

− 4hu( j2c2 + 2u2h2)) + h2b4(u2 − w2k)+

+ 2h2b3(4khu − vwc j + +4huv2) + h2b2( j2c2(u2 + 1)+

+ 6u2(h2 − 1)) − 4khub( j2c2 + 2u2h2) − ( j2c2 + u2h2)2),

A3 = 2hbu(((−2k2 + u2h2)b2 − 12hubk − 5u2h2)×

× b(k + 1) − b3(k + 1)2 − ( j2c2 − b2 + +u2h2)(2hu + 2bk+

+ b) + b((h2k − k + h2v2)b2 + 2hub(h2 − 2) − 5u2h2k)),

A2 = −h2u2b2(6b2k(k + 1) + 8hbu(2k + 1) + 2 j2c2 −

− h2b2 + b2 + 6u2h2),

A1 = −2h3u3b3(2hu + 2bk + b),

A0 = −h4b4u4.

Остальные координаты вычисляются из урав-
нений S и P путем подстановки значений, полу-
ченных из уравнения (П1).

2. Для случая перпендикулярной анизотропии
и произвольного направления магнитного поля
(θ, φ — любые) запишем систему уравнений (1)
в координатной форме.

dmx/dτ = P(mx,my,mz) = −mymz(k − 1)+
+ h(vmz−wmy) −G j(mxmz + αmy)+

+α(mxmz
2−kmxmz

2) + αh(u − vmxmy −

−wmxmz − umx
2),

dmy/dτ = Q(mx,my,mz) = mxmz(k − 1)+
+ h(wmx−umz) −G j(αmx − mymz)+

+α(mymz
2−kmx

2mz) + αh(v − umxmy −

− vmy
2 − wmymz),

dmz/dτ = S (mx,my,mz) = kmxmy + h(umy−vmx)−

−G j(my
2 + mx

2) + α(mz
3−mz)(k−1) + αh(w − umxmz −

−wmz
2 − vmymz).

Чтобы найти положения равновесия системы
(1), следует приравнять нулю ее правые части и
путем последовательного исключения перемен-
ных получить уравнение для расчета компоненты
mz. Тогда, последовательно исключая перемен-
ные, получаем выражение (П2) для вычисления
координаты mz особых точек:

6∑︁
f=0

Bfm
f
z = 0, (П2)

где

B6 = (k − 1)2,

B5 = 2(hw − b + bk)(k − 1),

B4 = 2k−4hbw+4hbwk + h2 +

+ b2 − k2 − 2b2k + b2k2 + c2 j2 − 1,

B3 = 2(hw − b+2bk − hkw + h2b−

− bk2 − hwb2 + hkwb2),

B2 = 4hbw−4hbkw − b2 + 2kb2 − h2w2 − b2k2 −

− c2 j2 + h2b2,

B1 = −2hbw(hw − b + bk),

B0 = −h2b2w2.

Следует отметить, что выражение (П2) не зави-
сит от параметров u и v, что означает, что коорди-
наты особых точек по оси Oz не зависят от азиму-
тального углаφ. Для ненулевых полей и токов при
w = 1, уравнение (П2) имеет два значимых корня
mz = ±1, а для H = 0, J = 0 – три корня mz = ±1
и mz = 0. В случае w ̸= 1, выражение (П2) имеет
два или четыре реальных корня, модуль которых
меньше единицы.
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Critical switching characteristics of the spin-valve structure

in the arbitrary-direction magnetic field
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The dependences of the spin-valve critical switching field with planar and perpendicular anisotropy of layers
on the anisotropy coefficient and the magnetic-field direction are analytically and numerically obtained.
It is established that the smallest critical values of the field and switching time are achieved when the
magnetic field deviates from the anisotropy axis by an angle of 45∘.

Keywords: spin valve, hard disk read head, magnetoresistive sensor, critical switching field.
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