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Исследованы угловые зависимости анизотропного магнетосопротивления (АМС) в электропроводящих
ферромагнитных пленках наноразмерной толщины и слоистых структурах, содержащих такие пленки
и имеющих форму узких прямоугольных полосок, применяемую при изготовлении спин-туннельных
магнитных переходов, обладающих гигантским магнетосопротивлением. Экспериментально показана воз-
можность определения с помощью угловых измерений АМС основных магнитных параметров, важных
при создании магнитных переходов. Определены ось магнитной анизотропии, величина магнитного по-
ля насыщения и коэрцитивная сила в пленках пермаллоя (Py) толщиной 25 nm, в структурах плен-
ка FeMn (15 nm)−пленка Py (10 nm), выращенных магнетронным методом на подложке из окисленного крем-
ния и в структуре FeMn (15 nm)−Py (10 nm)−SiC (1.5 nm)−Py (10 nm), выращенной на ситалловой подложке.
Обнаружено, что при одинаковых условиях нанесения слоев Py в структурах пленка FeMn−пленка Py ось
магнитной анизотропии Py оказывается повернутой на 90◦ по отношению к оси анизотропии Py в структурах,
не имеющих слоя FeMn. В структуре FeMn (15 nm)−Py (10 nm)−SiC (1.5 nm)−Py (10 nm) с использованием
АМС измерена величина обменного смещения поля перемагничивания, которая хорошо согласуется с
результатом измерения, выполненного индукционным методом.

PACS: 75.75.+a

Введение

В последнее десятилетие в связи с открывшимися
возможностями улучшения параметров существующих
и создания новых магнитных датчиков и устройств
памяти [1] большое внимание уделяется поиску новых
магнитных материалов и технологии изготовления элек-
тропроводящих ферромагнитных пленок наноразмерной
толщины с заданными физическими параметрами и
слоистых структур, содержащих такие пленки. Прежде
чем приступать к изготовлению магнитных переходов
сложной конфигурации и определению магнитных пара-
метров отдельных элементов для анализа уже изготов-
ленных многослойных устройств, необходимо иметь воз-
можность оперативного контроля основных магнитных
характеристик получаемых пленок. К ним в первую оче-
редь относятся магнитное поле насыщения, направле-
ние оси анизотропии намагниченности („закрепленного“
направления намагниченности), коэрцитивность и вели-
чина смещения намагниченности вдоль закрепленного
направления, возникающего в некоторых случаях за счет
обменного взаимодействия в структурах с ферромагнит-
ной пленкой и антиферромагнитными закрепляющими
слоями [2]. Для пленочных структур, выращенных в
виде дисков и прямоугольников сравнительно больших
размеров, все эти характеристики могут быть получены
с помощью измерения зависимостей намагничивания
пленки от внешнего магнитного поля, приложенного в
различных направлениях. Для этих целей имеется ряд

специальных приборов (см., например, [3,4]), которые,
однако, не всегда приспособлены для измерения струк-
тур сравнительно малых планарных размеров и специ-
фичной формы (прямоугольники шириной менее 100µm
и длиной 3−10 mm), используемых при изготовлении
спин-туннельных элементов и совершенно непригодны
для контроля параметров магнитных элементов гото-
вых структур. В [5,6] для измерения поля насыще-
ния и оценки величины смещения намагничивания в
ферромагнитной пленке (однонаправленной анизотро-
пии), возникающего из-за обменного взаимодействия
с антиферромагнитным слоем использовался эффект
анизотропного магнетосопротивления (АМС). Однако в
этих работах использовались пленки и структуры со
сравнительно большими планарными размерами, либо
образцы для исследования вырезались определенным
образом из „широкой“ пленки таким образом, чтобы ось
анизотропии составляла с направлением тока в образце
угол θa = 45◦ . На практике же при изготовлении спин-
туннельных магниторезистивных структур ось анизо-
тропии обычно направлена вдоль длинной оси пленки
(угол θa = 0) либо перпендикулярно ей (θa = 90◦). В [7]
эффект АМС использовался при измерении поля на-
сыщения для многослойной структуры Co/Cu/Co, при
этом поле прикладывалось в направлении, перпендику-
лярном оси легкого намагничивания, направление осей
анизотропии и коэрцитивная сила в образцах изме-
рялась индукционным методом на вибромегнетометре,
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а планарные размеры структуры были сравнительно
большими.

В настоящей работе приводятся описание экспери-
ментального исследования угловых зависимостей АМС
в тонких наноразмерных ферромагнитных электропро-
водящих пленках и слоистых структурах с такими
пленками, позволяющие определить следующие пара-
метры: направление оси легкого намагничивания (или
оси анизотропии), коэрцитивной силы, поля насыщения
и смещения поля перемагничивания вдоль определен-
ного направления, если такое смещение возникает за
счет обменного взаимодействия в слоистых структурах
с „закрепляющей“ антиферромагнитной пленкой. Такие
пленочные структуры используются для изготовления
спин-туннельных структур, обладающих гигантским маг-
нетосопротивлением [8]. Отметим, что в [9] сообщалось,
об использовании АМС для измерения параметров пря-
моугольных магнитных пленок наноразмерной толщины,
у которых ось анизотропии параллельна направлению
тока и внешнего магнитного поля. В настоящей работе
рассмотрены случаи для нескольких различных направ-
лений оси анизотропии по отношению к направлению
тока и магнитного поля и приводятся результаты исполь-
зования такой методики для большего числа различных
структур.

Методика эксперимента

Измерения АМС проводились в пленках пермал-
лоя (Py) толщиной 10−30 nm в качестве проводящих
ферромагнитных пленок и слоистых структурах двух
типов. Слоистые структуры первого типа состояли из
двух пленок: FeMn (10−20 nm) и Py (10−20 nm), в
которых пленка FeMn моделировала антиферромагнит-
ный закрепляющий слой. Пленки пермаллоя и струк-
туры первого типа изготавливались методом магне-
тронного распыления через теневую маску на подлож-
ках из окисленного кремния с подслоем Ta толщи-
ной 5−8 nm. Изготовленные образцы представляли со-
бой полоску шириной 100µm и длиной 5 mm. Слоистые
структуры второго типа, состоящие из четырех слоев
FeMn (15 nm)−Py (10 nm)−SiC (1.5 nm)−Py (10 nm), бы-
ли выращены на ситалловой подложке методом магне-
тронного распыления. Сначала образцы этой структуры
имели форму прямоугольника со сравнительно больши-
ми размерами (10× 10 mm), что позволяло использо-
вать стандартные приборы для измерения магнитных
параметров этой структуры. Затем с помощью фото-
литографии из этих широких образцов формировались
узкие полоски шириной 100 µm и длиной 8 mm, в
которых исследовалось АМС. Такая методика позволяла
сравнить результаты измерения, полученные из исследо-
вания АМС с результатами, полученными на стандарт-
ной аппаратуре. (Отметим, что именно слои, имеющие
форму длинных полосок, наносятся на подложку в
определенном порядке при формировании магнитных

Рис. 1. Блок-схема установки для измерения магнетосопро-
тивления в магнитных пленках и слоистых структурах: 1 —
образец, 2 — поворотный столик для крепления образцов,
3 — источник стабилизированного напряжения, 4 — милли-
вольтметр, 5 — измеритель магнитной индукции.

переходов [8]). В образцах всех типов на торцах полосок
были изготовлены алюминиевые контактные площадки
для подключения к измерительной цепи. В процессе
нанесения пленок подложки помещались в магнитное
поле величиной 200 Oe, направленное вдоль длинной
оси образцов. В структурах второго типа при фотоли-
тографическом изготовлении полосок их длинная ось
выбиралась именно в этом направлении. После нане-
сения слоев образцы подвергались отжигу в вакууме
при температуре ∼ 300◦C и непрерывном воздействии
магнитного поля, как и в процессе нанесения. Отме-
тим, что эти образцы были изготовлены специально
для отработки методик определения параметров маг-
нитных структур из измерений АМС, и не ставилась
задача получения пленок с заранее заданными пара-
метрами.

Блок-схема экспериментальной установки для изме-
рения АМС представлена на рис. 1. Исследуемый об-
разец 1 закреплялся на поворотном столике 2, поз-
воляющем поворачивать образец в плоскости на про-
извольный угол относительно направления приклады-
ваемого магнитного поля, создаваемого электромагни-
том. Стабильность и однородность поля в области,
где находился образец, были удовлетворительны и кон-
тролировались магнитометром и по изменению АМС
при параллельном перемещении образца. Электрическое
сопротивление исследуемых образцов всегда было на
несколько порядков величины меньше сопротивления
включенного в измерительную цепь ограничительного
резистора RH = 3.6 M�, что весьма точно обеспечивало
режим постоянного тока при измерениях.
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Величина электрического сопротивления проводящей
магнитной пленки равна [10]

R = R0 + 1RAMR cos2 θ, (1)

где θ — угол между направлением электрического тока
и вектором намагниченности в образце, R0 — сопротив-
ление образца при θ = π/2, 1RAMR/R0 — максималь-
ное относительное изменение сопротивления, вызванное
эффектом АМС, для образца. Сопротивление образ-
ца, следовательно, должно быть максимальным, когда
направление тока параллельно (или антипараллельно)
вектору намагниченности, и минимально, когда вектор
намагниченности перпендикулярен направлению тока.
Направление вектора намагниченности практически па-
раллельно вектору внешнего магнитного поля, когда это
поле достаточно велико, чтобы намагнитить образец до
насыщения.

В эксперименте измерялось относительное изменение
сопротивлоения образцов 1R/R

1R
R
≡ R(H)− R(HS)

R(HS)
, (2)

где H — величина магнитного поля и HS — поле
насыщения для угла ϕ между направлением поля и
продольной осью образца. При измерениях сначала
устанавливался заданный угол, ϕ и величина внешнего
магнитного поля 400 Oe, заведомо превосходящая поле
насыщения для всех исследуемых нами образцов, т. е. пе-
ред измерениями образец был намагничен до насыщения
в заданном направлении, и вектор намагничивания па-
раллелен внешнему магнитному полю (θ = ϕ, см. (1)).

Из (1) и (2) измеряемое в эксперименте относи-
тельное изменение сопротивления образца может быть
описано выражением

1R
R

=
1RAMR(cos2 θ − cos2 ϕ)

R0 + 1RAMR cos2 ϕ

≈ 1RAMR

R0
(cos2 θ − cos2 ϕ). (3)

Измерения проводились при убывающем поле от 400 до
−400 Oe и при возрастающем поле от −400 до 400 Oe,
т. е. при перемагничивании образцов. При этом между
двумя последовательными шагами изменения поля вы-
держивалось некоторое время, за которое устанавлива-
лось стационарное значение АМС. По сути измерялась
петля гистерезиса. Положительному направлению поля
соответствовала ситуация, когда заземленный контакт на
образце расположен ближе к южному полюсу магнита
(рис. 1). Измерения проводились при различном значе-
нии тока, протекающего через образец, от 1 до 100µA,
и существенного изменения зависимостей от величи-
ны тока на наблюдалось. Гораздо больше величина
сопротивления пленок варьировалась при изменении
окружающей температуры, относительные же измене-
ния сопротивления при изменении магнитного поля от
температуры не зависели (по крайней мере, в пределах
15−25◦C).

Экспериментальные результаты
и их обсуждение

На рис. 2 представлены зависимости сопротивления
образца с единственной пленкой Py для нескольких
значений угла ϕ, измеренные при возрастающем и
убывающем магнитном поле. Из рисунка видно, что
максимальное изменение сопротивления при изменении
магнитного поля наблюдается при ϕ = 90◦ и единствен-
ный максимум зависимости 1R/R достигается вблизи
H = 0. При уменьшении угла ϕ величина 1R/R умень-
шается, а форма кривых становится более сложной — на
каждой кривой имеется два максимума и один „узкий“
минимум. При значениях угла менее 20◦ величина 1R/R
отрицательна при любых значениях поля, и ее зави-
симость от поля имеет единственный минимум вблизи
H = 0. Этот минимум имеет максимальную „глубину“
при ϕ = 0◦ .

Рис. 2. Зависимость относительного изменения сопротивле-
ния пленки Py от приложенного магнитного поля для несколь-
ких значений угла ϕ. Стрелки возле кривых обозначают
возрастание или убывание магнитного поля при измерении
соответствующей зависимости.
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Наблюдаемые зависимости (рис. 2) можно качествен-
но объяснить, если предположить, что ось анизотропии
в данном образце направлена вдоль длинной оси образца
(по направлению электрического тока). При ϕ = 90◦ из
выражения (3) следует, что 1R/R достигает максимума
при значении угла θ = 0. Это означает (рис. 2), что
при магнитном поле, близком к нулевому, направление
намагниченности для данного образца совпадает с на-
правлением электрического тока. При увеличении абсо-
лютной величины магнитного поля происходит поворот
вектора намагниченности в направлении, соответствую-
щем направлению поля, и при сравнительно больших
полях (при насыщении) направление намагниченности
совпадает с направлением поля, а 1R/R, как и следует
из (3), стремится к нулю. Тот факт, что максимум
зависимости 1R/R от поля H достигается не при H = 0,
можно объяснить наличием коэрцитивности. Эти экс-
периментальные факты не противоречат первоначаль-
ному предположению, что ось легкого намагничивания
направлена вдоль длинной оси образца.

При уменьшении угла ϕ < 90◦ (рис. 2) при боль-
ших величинах угол между вектором намагничивания
и направлением тока θ = ϕ и сопротивление будет
в cos2 ϕ раз больше (1), чем при ϕ = 90◦, а мак-
симальное изменение относительного сопротивления
образца при изменении поля (3) становится меньше,
чем при ϕ = 90◦, что и показывают эксперименталь-
ные результаты. При уменьшении величины поля век-
тор намагничивания стремится занять положение вдоль
оси легкого намагничивания (угол θ стремится к ну-
левому значению), а сопротивление достигнет своего
максимума. Затем при изменении полярности поля и
его увеличении по абсолютной величине происходит
следующее. При полях, близких к величине коэрци-
тивной силы, когда в образце резко возрастает объ-
ем доменных границ, эффективное значение угла θ

отклоняется от нулевого значения, следовательно, со-
противление образца уменьшается (узкие провалы на
рис. 2, для ϕ = 60 и 30◦). При малых значениях
угла ϕ < 20◦ 1R/R не возрастает во всем диапазоне
изменения магнитного поля. При полях, равных ко-
эрцитивной силе, происходит изменение направления
намагниченности на обратное, и в этот момент, как
уже говорилось, эффективный вектор намагниченно-
сти занимает промежуточные положения (эффективное
значение угла θ отклоняется от нулевого значения),
и 1R/R стремится к минимуму (узкие провалы, см.
рис. 2 для ϕ = 0◦). Такое состояние намагниченности
является метастабильным и с дальнейшим ростом поля
происходит скачкообразное изменение направления век-
тора эффективной намагниченности (ориентационный
фазовый переход). Провалы на кривых для ϕ = 0◦ но-
сят характерный несимметричный вид с одним крутым
склоном, что и отражает скачкообразный характер изме-
нения намагниченности при преодолении коэрцитивной
силы.

Эти экспериментальные факты не противоречат пер-
воначальному предположению, что ось легкого намагни-
чивания направлена вдоль длинной оси образца, поэтому
можно сделать вывод, что в исследуемом образце ось
анизотропии направлена именно вдоль его длинной оси.
Аналогичные угловые зависимости наблюдались и для
всех исследованных нами образцов с одинарной плен-
кой Py, полученных по описанной здесь технологии, что
позволяет сделать вывод о наличии в таких образцах оси
легкого намагничивания, направленной вдоль длинной
оси образцов.

Коэрцитивная сила для всех значений угла ϕ, как
следует из зависимостей, представленных на рис. 2,
оказывается равной 1.5 Oe (значение поля, когда на-
магниченность в выделенном направлении ϕ меняет
знак) и не зависит от того, возрастало или убывало
поле при измерении кривых перемагничивания. При
ϕ = 90◦ значение HC ≈ 1.5 Oe равно величине поля,
когда достигается максимум зависимости, а при ϕ = 0◦

HC ≈ 1.7 Oe равно величине поля, при котором достига-
ется минимум.

Зависимости относительного изменения сопротивле-
ния от приложенного магнитного поля, направленного
под различными углами в плоскости образца, изме-
рялись и для структур „пленка FeMn−пленка Py“.
На рис. 3 представлены измеренные зависимости от-
носительного изменения сопротивления для структуры
FeMn (15 nm)−Py (10 nm) при ϕ = 0 и 90◦ . С увеличени-
ем угла ϕ зависимости трансформируются от кривых 1
к кривым 2 (рис. 3) и носят более сложный характер при
промежуточных значениях угла. Эти зависимости можно
качественно объяснить так же, как и в случае образцов
с одной пленкой Py (рис. 2).

Из экспериментальных результатов следует, что в
исследуемых структурах FeMn−Py имеется ось ани-
зотропии, направленная перпендикулярно длинной оси

Рис. 3. Зависимость относительного изменения сопротивле-
ния структуры FeMn−Py от приложенного магнитного поля,
направленного под углом ϕ в плоскости образца. Кривые 1 —
ϕ = 0, 2 — 90◦. H↑C и H↓C — коэрцитивная сила, измеренная
при возрастании и убывании поля соответственно. H↑S — маг-
нитное поле насыщения, измеренное при возрастании поля.
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образцов. Таким образом, пленка FeMn в структуре,
изготовленной по описанной выше технологии, создает
ось анизотропии в пленке Py в направлении, пер-
пендикулярном длинной оси образцов. Отметим, что
аналогичное поведение оси анизотропии наблюдалось и
другими авторами для структур с другим материалом
нижнего слоя [11]. Физические причины такого поворота
оси намагниченности (оси анизотропии) к настоящему
времени не выяснены.

Так как магнетосопротивление прямо пропорциональ-
но квадрату намагниченности [12], то половинная ши-
рина вдоль оси H колоколообразных кривых, описыва-
ющих зависимости сопротивления от величины поля,
определяется магнитным полем насыщения HS, при
котором наступает насыщение намагниченности образца
и сопротивление перестает изменяться при изменении
поля. На самом деле зависимость сопротивления от
поля, постоянно уменьшаясь, остается ненулевой вплоть
до больших значений полей, для определения полу-
ширины этой колоколообразной кривой на практике
следует определиться, на каком уровне от максимума
(минимума) кривой следует ее измерять, например, по
уровню 0.2 (1R/R)max, как это делалось в [7]. Так,
для исследованного образца (рис. 2) с одинарной плен-
кой Py для ϕ = 90◦ HS = 5 Oe, а для образца структуры
FeMn−Py при ϕ = 0◦ (рис. 3) HS = 12.5 Oe.

Как видно из рис. 2 и 3, коэрцитивная сила HC надеж-
но определяется при всех углах ϕ. Так, для одинарной
пленки Py при ϕ = 0◦ HC = 2 Oe, для пленки Py в струк-
туре с FeMn при ϕ = 90◦ HC = 3.5 Oe из измерений при
возрастающем поле и HC = 3.0 Oe — при убывающем.
Погрешность измерений поля в этих экспериментах
была не более ±1/4 Oe.

Более высокие значения коэрцитивности и полей на-
сыщения измерялись в образцах при перемагничивании
в направлении, перпендикулярном плоскости подложки
образцов. Образцы при таких измерениях закреплялись
на поворотном столике так, чтобы длинная ось образца
была перпендикулярна плоскости столика. Обозначим
буквой η угол между направлением поля и нормалью к
плоскости подложки. На рис. 4 представлены зависимо-
сти сопротивления образца с пленкой Py при нескольких
значениях угла η. Поле насыщения, измеренное из этих
зависимостей, равнялось 83, 50 и 21 Oe, а коэрцитивная
сила — 27.5, 16.5 и 6 Oe для углов 90, 80 и 70◦

соответственно. С уменьшением угла кривые все больше
„прижимаются“ к оси ординат и при η = 0◦, совпадают
с кривыми, показанными на рис. 2 для случая, когда
направление поля образует прямой угол с направлением
тока в плоскости образца. Эти результаты понятны, так
как при такой геометрии эксперимента вектор намагни-
чивания „выходит“ из плоскости образца, и при пленке
наноразмерной толщины такое направление является
энергетически невыгодным, и требуются большие поля
для насыщения. Эти результаты подтверждают правиль-
ность приведенных выше объяснений эксперименталь-
ных результатов (рис. 2) в той их части, когда „по

Рис. 4. Зависимость относительного изменения сопротивле-
ния пленки Py от приложенного магнитного поля, направ-
ленного под прямым углом к электрическому току и под
углом η к плоскости образца. Кривые 1 — η = 90, 2 — 80,
3 — 70◦ измерены при возрастающем поле; кривые 1a —
η = 90, 2a — 80, 3a — 70◦ измерены при убывающем поле.

умолчанию“ предполагалось, что при перемагничивании
пленок поворот векторов намагниченности происходит
лишь в плоскости образца.

Зависимости 1R/R от приложенного поля, измерен-
ные при возрастании поля и при убывании, как вид-
но из рис. 2 и 3, являются практически зеркальным
отражением друг друга относительно прямой H = 0,
откуда следует, что коэрцитивная сила при перемагни-
чивании не зависит от того, возрастало или убывало
поле при измерении кривых перемагничивания. Если
коэрцитивные силы, определенные из этих разных кри-
вых, будут различными, то это будет означать, что в
образце имеется смещение намагниченности, вызывае-
мое взаимодействием ферромагнитной пленки с анти-
ферромагнитной [8], а кривые перемагничивания должны
быть зеркальным отражением друг друга относительно
прямой H = HB, где HB и будет мерой смещения
намагниченности. Некоторое малое различие значений
коэрцитивной силы, полученное из результатов, пред-
ставленных на рис. 3, по-видимому, связано с погреш-
ностями измерений, а не со смещением намагничен-
ности. Существенная величина смещения намагничен-
ности была измерена нами с использованием эффекта
АМС в многослойных образцах FeMn−Py−SiC−Py, как
уже сообщалось нами в [9]. На рис. 5 представле-
ны результаты измерения АМС многослойной структу-
ры FeMn (15 nm)−Py (10 nm)−SiC (1.5 nm)−Py (10 nm)
на ситалловой подложке в зависимости от величины
магнитного поля, направленного вдоль длинной оси
образца. Из рисунка видно, что каждая кривая имеет
по два узких минимума. Один минимум соответствует
полю перемагничивания пленки Py, не граничащей с
антиферромагнитным слоем FeMn, а второй — полю
второй пленки Py, в которой имеется смещение поля
перемагничивания из-за обменного взаимодействия со
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Рис. 5. Зависимость относительного изменения сопротивле-
ния многослойной структуры FeMn−Py−SiC−Py от прило-
женного магнитного поля, направленного вдоль длинной оси
образца. 1 — измерения при возрастающем поле, 2 — при
убывающем. HEB и HC2 — величина обменного смещения и ко-
эрцитивная сила для ферромагнитной пленки Py, граничащей с
антиферромагнитной пленкой FeMn, HC1 — коэрцитивная сила
для пленки Py не граничащей с пленкой FeMn.

слоем FeMn. Минимумы, измеренные при возраста-
ющем и убывающем поле, оказываются смещенными
относительно друг друга из-за коэрцитивности в маг-
нитных пленках. Из этих кривых следует, что HC1 = 4,
HC2 = 7.5, HEB = 39 Oe. Тот факт, что HC1 6= HC2, по-
видимому, связан с некоторым магнитостатическим вза-
имодействием „свободной“ пленки Py и пленки Py
с антиферромагнитным закреплением. При небольшом
отклонении угла ϕ от нуля (< 20◦) между направлением
внешнего магнитного поля и длинной осью образца
минимумы постепенно „сближаются“ и „смещаются“ в
сторону нулевых магнитных полей. Дальнейшее увели-
чение угла ϕ приводит к более сложному виду кривых
(кроме минимумов возникают и максимумы), и при
ϕ = 90◦ локальные максимумы полностью сливаются,
кривая имеет один максимум при H = 0 и длинные „кры-
лья“, простирающиеся в обе стороны по оси абсцисс.
Качественно наблюдаемые зависимости на рис. 5 можно
объяснить аналогичным образом, как это сделано при
объяснении экспериментальных кривых, представленных
на рис. 2 для случая ϕ = 0◦. Измерения коэрцитивной
силы и обменного смещения поля перемагничивания в
такой многослойной структуре, до формирования из них
образцов в виде полосок, проводились также и индук-
ционным методом [13] (к сожалению, он не позволяет
измерить параметры магнитных пленок в виде полосок
шириной менее 100µm). С учетом размагничивающего
фактора формы образцов и закрепления зигзагообразных
доменных границ на краях полосок получено удовлетво-
рительное согласие результатов, измерения с исполь-
зованием эффекта АМС (HEB = 39 Oe) и стандартного
индукционного метода (HEB = 42 Oe).

Заключение

Таким образом, измерения анизотропного магнитосо-
противления как функции внешнего магнитного поля,
приложенного в различных направлениях в электропро-
водящих магнитных пленках наноразмерной толщины и
многослойных структурах, содержащих такие пленки,
позволяют определить ряд основных магнитных пара-
метров: направление оси анизотропии, магнитного поля
насыщения, коэрцитивной силы и обменного смещения
поля перемагничивания. Измерения могут быть произве-
дены и для магнитных пленок, шириной менее 100 µm,
что трудно сделать стандартными методами даже с
использованием специальной магнетометрической аппа-
ратуры.

Предлагаемая методика продемонстрирована для пле-
нок Py наноразмерной толщины и нескольких много-
слойных структур, содержащих такие пленки и имеющих
форму узких полосок шириной 100µm. Было обнаруже-
но, что ось анизотропии в пленке Py всегда повернута
на 90◦ в структуре пленка FeMn−пленка Py относитель-
но оси анизотропии в пленке Py без подслоя FeMn при
всех прочих одинаковых условиях их изготовления.

Описанная методика измерения магнитных парамет-
ров может оказаться полезной как при изготовлении
спин-туннельных переходов для контроля параметров
магнитных пленок, так и для анализа параметров уже
изготовленных переходов.
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