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通过研究外应力场下铁磁多层膜系统中的自旋结构，讨论了系统磁电阻对外应力的依赖关系 (结果表明，外应
力能够诱发磁电阻效应，且其磁电阻紧密依赖于外应力的大小和方向 (一般地对铁磁性层间耦合，其磁电阻与外应
力之间的关系紧密地依赖于两铁磁层的磁致伸缩系数以及磁晶各向异性之差异 (具体地，大小一定的外应力由磁
易轴向磁难轴旋转的过程中，磁电阻先缓慢增大后急剧减小，在磁难轴附近变化较敏锐，并出现峰值 (外应力方向
一定时，磁电阻随应力的增大先敏锐增强后缓慢减小，且应力方向偏离磁易轴越远，变化趋势越显著 (特别地，当外
应力完全垂直于磁易轴时，应力大小的变化会引起磁电阻翻倍 (而外应力场介于 %!!)#""!"&%!!)#时，磁电阻

会随应力的旋转单调上升，并在磁难轴附近急剧增强，产生 *+,效应；对反铁磁性层间耦合，其 *+,效应对应力大
小和方向的响应近似地相反于铁磁性层间耦合情形 (

关键词：铁磁)非磁)铁磁三层膜，自旋结构，磁电阻，应力场
!"##：-#-$，-#%$，-#-$.，-#’$+

!国家自然科学基金（批准号：&$/’-&&%）和江苏省高校自然科学基金（批准号："$$0.12&’$&//，"$$-.13&’$"’&）资助的课题 (

! 456789：:;<=> ?@=( AB=( CD，<=:;?@>"0/EDAF

& E 引 言

自 278G8C<等人在 HA)IJ多层膜中发现了巨磁电
阻（*+,）效应［&］以来，特别是在自旋阀结构［"，/］得到
广泛应用之后，磁性多层膜的磁电阻效应已经被广

泛应用到磁传感器件、磁读写、磁随机存储器及无接

触磁控元件等技术领域中 (比如，利用磁电阻效应制
作的传感器，具有灵敏度高、能耗低、体积小、可靠性

高、温度特性好、工作频率高、耐恶劣环境能力强以

及易与数字电路匹配等优点［’］，现已经成为传感器

家族中的后起之秀 (因此，磁电阻效应的研究已成为
凝聚态物理和材料科学领域中的研究热点之一 (
多层磁薄膜的磁电阻依赖于相邻磁薄膜层中磁

化强度的相对取向，相邻的两层膜中磁化强度如反

平行排列，磁电阻达最大，如果平行排列，则其磁电

阻最小［&，’］(为此，通常可以使用磁场调控磁电阻，实
现电信号的存储、读取等 (最近，多铁材料备受关注，
因为利用其电磁耦合作用可以实现电场调控磁电

阻 (然而，在实际应用中，广泛需要对力学信号的储
存、读取及传输等，因此，本文旨在研究外应力能否

调制磁电阻 (目前，人们已经对外应力场下多层磁薄

膜中的铁磁共振以及磁化性质等方面做了讨

论［#—%］，但对应力场所调制的磁阻效应的研究尚缺

乏 (实验［K］和理论［0］都已证实外应力场可以改变磁
薄膜中的磁化取向，特别是最近的实验［&$］发现，以

柔软的、高弹性的聚酰亚胺为衬底可以将外应力很

好地注入到磁性多层膜中 (此外，铁磁)非磁)铁磁三
层膜结构是 *+, 自旋阀的核心结构 (因此，本文旨
在研究铁磁)非磁)铁磁三层膜系统中磁电阻与外应
力之间的关系，进而讨论铁磁多层膜中的力致磁电

阻效应 (

" E 模 型

考虑两层铁磁性材料通过中间非磁层耦合而成

的体系，其中间非磁层可以实现两铁磁层间交换耦

合的调节［&&］(假定 #5$ 平面位于薄膜平面内，% 轴垂
直于薄膜平面，如图 & 所示 ( !&，!’ 分别为两铁磁

层的磁化强度（为简化起见，令 !& L !’ L !）(采用
球坐标系，"，#分别代表磁化方向与 % 轴、# 轴之夹
角，习惯上分别称之为极向角和方位角，其中 !& 方

向由"& 和#& 标定，!’ 由"’ 和#’ 标定，应力方向由
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!"和#"标定 !考虑磁薄膜中的单轴各向异性、应力
磁弹性能以及磁薄膜间界面耦合等，则单位体积内

系统的自由能可表示为
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# $
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其中 # " $，"，求和式中的三项分别为两铁磁层的
应力能、有效磁晶各向异性能以及平面内单轴磁晶

各向异性能，最后一项为两铁磁层间的交换耦合能 !
式中$# 为第 # 铁磁层的磁致伸缩系数，"# 为应力强

度（"$ """ ""）；%*+,,#为第 # 层铁磁材料的有效磁晶
各向异性常数，定义为 %*+,, # " %*# # %!’%

#，包括形状

各向异性和平面外单轴各向异性，%*#是相应的各向

异性常数；%*/#为第 # 层铁磁层在 (1) 平面内的单轴
磁晶各向异性常数；& 为界面耦合常数，& 2 3 代表
层间铁磁性耦合，& 4 3代表层间反铁磁性耦合 !

图 0 铁磁5非磁5铁磁三层膜结构示意图

根据平衡方程，即"!
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" 3，发现!$ "!"

" 637是方程的解，表明磁化强度 ’# 在薄膜平面内 !
系统平衡态的能量为
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且## 由下面两个方程决定：
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根据方程（$）和（8）可以得到两铁磁层磁化强度
的取向角#$，#"，进而获得两铁磁层磁化取向之夹

角##随外应力场*$大小和方向的变化关系 !实验
与理论研究［0%，0$］表明：理想情况下，磁性多层膜的磁

电阻与相邻磁性层磁化取向之夹角##之间的关
系，对 & 2 3，

+（##）" +9 )#+(-.%（##5%）， （:）
对 & 4 3，

+（#%）" +; ##+&’(%（#%5%）， （<）
因此，相应的磁电阻率分别为

’+ " +（##）# +9

+9

"#++9 (-.%（##5%）， （=）

或

’+ " +（##）# +;

+;

" ##++; &’(%（##5%）! （>）

其中 +9 为磁化方向平行时系统磁电阻；+; 为磁化

方向反平行时系统磁电阻；其中#+ 为系统磁电阻
最大变化量，即#+ " +; # +9 !因此，通过（$）—（>）
式，可以讨论磁电阻与外应力、磁各向异性以及磁致

伸缩系数等之间的关系 !

$ ? 结果分析和讨论

我们首先研究铁磁5非磁5铁磁三层膜系统中层
间耦合为铁磁性耦合（ & 2 3）情形下，其 @AB效应
对应力大小和方向的响应 !数值计算中，我们选取参
数［:］：8!’ " 03（A;5C），**/$ " 0?3（A;5C），**/" "

$**/$ " $?3（A;5C），$$ " 3?0，$" "$$ " 3?0，*+ " 3?0
（A;5C）!
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图 ! 不同应力场值 !! 的情况下，两铁磁层磁化取向之夹角

!"和系统磁电阻率 "#随外应力角度"#的变化关系

图 $ 不同应力场值 !!的情况下，两铁磁层磁化取向之夹角!"和系统磁电阻率 "#随外应力角度"#的变化关系 %两铁

磁层的单轴各向异性能为 !&’" ( $!&’# ( $)*"+,-不变，磁致伸缩系数分别取（.）!" ( *)/!# ( *)*/；（0）!" ( !!# ( *)!

图 ! 描绘了不同应力场值 !! 的情况下，两铁
磁层磁化强度夹角!"和系统磁电阻率（"#）随外
应力角度"#的变化关系 %在外应力从系统易轴（ $）
方向连续旋转 12*3的过程中，两铁磁层磁化强度的
夹角变化分为两种情形 %对于 2"% ,/!!!!12"% ,/

的情况，!"随"#的增大而增大，当"# 旋转到 12*3
时，!"达到最大值，即 12*3%在 !! 4 2"% ,/或 !! 5
2"% ,/的情况下，!"发生两次对称的恢复行为，在

"# ( 6*3附近出现最大值!"-.7，变化相对急剧 %从
"#随外应力角度"# 的变化关系，我们可以发现：
如果 !! 4 2"% ,/或 !! 5 12"% ,/，"#随"# 发生对
称的非单调性变化 %在应力从易轴旋转 6*3的过程
中，"#先缓慢增大后快速恢复，并在磁难轴附近出
现峰值 %当外应力旋转到 6*3时，"#恢复到初始值 %
如果 2"% ,/!!!!12"% ,/，"#随"#的增大而单调
上升，产生 8"#效应，且在系统难轴附近，"#最敏
感，当外应力旋转到 12*3时，"#达到最大值 %
为了研究磁性能参量（如各向异性常数、磁致伸

缩系数等）对磁电阻的应力方向相关性的影响，我们

分析了磁致伸缩系数不同的情况下，磁化取向之夹

角以及磁电阻随外应力方向的变化关系 %如图 $所
示，保持两铁磁层单轴各向异性 !&’" ( $!&’# (
$)*"+,-不变，!" 分别取 *)/!#，!!# %结合图 !，我
们发现：随着!" ,!# 的减小，产生 8"#效应的应力
大小范围变大，小端临界值恒为 2"% ,/（即 9)*
"+,-），大端临界值随!" ,!# 的减小而增大 %比如，
图 $（.）产生 8"#效应的 !! 的范围为 2"% ,/!!!
!$2"% ,/，图 !产生 8"#效应的 !! 范围为 2"% ,/

!!!!12"% ,/ %此外，我们还注意到：随着!" ,!# 与

/!*!$期 许小勇等：铁磁多层膜中的力致磁电阻效应



!!"" #!!"#差距的扩大，$%随应力方向的变化关系类
似，但其变化幅度明显增大，即 $%的灵敏度和最大
值都显著提高，但出现峰值 $%&’(的位置远离磁难

轴 )比如 !! * +,- $.#&时，$%峰值的位置和大小

分别为图 +（’），"!/012 * 345，$%&’( * -,4+"$$6 ；图

7"#/012 * 385，$%&’( * -,-+4"$$6 ；图 +（9）"#/012 * :75，

$%&’( * -,-;< "$$6 ) 特别地，如果!" #!# * !!"" *

!!"#，两铁磁层磁化取向之夹角""随外应力的旋
转不变，其诱发的系统磁电阻恒为零 )

图 4 不同应力场方向的情况下，两铁磁层磁化取向之夹角""
和系统磁电阻率 $%随外应力大小 !!的变化关系

图 7、图 +均表明：在磁易轴方向上的外应力不
带来层间磁化取向之改变，故不能诱发系统磁电阻 )
而当外应力在磁难轴附近时，将显著地诱导层间磁

化取向的差异，得到巨磁阻效应 )图 4描绘了外应力
方向偏离易轴 8-5，:-5，=-5的情况下，两铁磁磁化强
度夹角""和系统磁电阻（$%）随外应力场大小 !!
的变化关系 )当"# * 8-5时，""随 !! 的增大先快速
增大后缓慢下降，在某临界点（此例 !!/012 * 8,-
$.#&）出现""&’(峰值 )而"# * :-5时，这种非单调变
化的趋势更加明显，""&’(峰值变大，但出现峰值的

位置不变 )特别地，当"# * =-5时，随 !! 的增大，""
先恒为 -5，当 !!达到临界值 !>!/012（此例 !>!/012 * ;-,7

$.#&）时，""突然急速上升为 =-5，并保持不变 )由
磁电阻随应力大小的变化关系，我们可以得到 $%
随 !!的增大先敏锐增强后缓慢降低，有峰值出现 )
而且，当应力方向趋近磁难轴时，$%对应力大小 !!
的敏感度增强，其峰值也显著增大 )特别地，当外应
力完全垂直于磁易轴时，随应力大小 !! 的增大，在
临界点（此例 !>!/012 * ;-,7 $.#&）处 $%会从 -突变

为"$
7$6，导致 ?$%效应 )

同样，为了研究磁性能参量（各向异性常数、磁

致伸缩系数）对磁电阻的应力依赖性的影响，我们亦

分析了磁致伸缩系数不同的情况下，磁化取向之夹

角以及磁电阻随外应力大小的变化关系 )如图 <所
示，保持两铁磁层单轴各向异性 !!"" * +!!"# * +,-
$.#&不变，!" 分别取 -,<!#，7!# )结合图 4，我们发
现：随着!" #!# 趋近!!"" #!!"#（此例为 +），$%随 !!
的变化关系类似，但 $%变化的灵敏度和幅度明显
减弱，其峰值 $%&’(出现的位置向零点偏移 )比如"#
* 8-5的情况下，$%&’(的位置及其大小分别图 <（’）

!!/012 * :,8 $.#&，$%&’( * -,-:+ "%$6；图 4 !!/012 *

8,-$.#&，%$&’( * -,-+="$$6 ；图 <（9）!!/012 * 4,7 $.#

&，$%&’( * -,--8"$$6 )当"# * =-5时，随着!" #!# 比值

与 !!"" #!!"#比值差距的减小，$%发生突变的应力
临界值 !>!/012也向零点漂移 )应当指出，如果!" #!# *
!!"" #!!"#，""将不随外应力大小 !! 和方向"# 变
化，恒为 -5，即系统磁电阻不受应力大小 !! 和方向

"#的影响 )
对于层间耦合为反铁磁性耦合（ & @ -）情形，其

铁磁#非磁#铁磁三层膜系统的磁电阻随外应力方向
和大小的变化关系如图 8所示 )其中图 8（’）描绘了
不同应力场值 !! 的情况下，两铁磁层磁化强度夹
角""和系统磁电阻率 $%随外应力角度"# 的变
化关系 )图 8（’）表明：在外应力从系统易轴（ ’）方向
连续旋转 ;:-5的过程中，两铁磁层磁化之夹角""
的变化分为两种情形，对于 :#% #<!!!!;:#% #<的
情况，""随"#的增大而减小，当"#旋转到 ;:-5时，

""达到最小值，即 -5；在 !! @ :#% #< 或 !! A ;:#
% #<的情况下，""发生两次对称的恢复行为，在"#
* =-5附近出现最小值""&1(，变化相对急剧 )从 $%
随外应力角度"# 的变化关系可以发现：层间反铁

87-7 物 理 学 报 <:卷



图 ! 不同应力场方向的情况下，两铁磁层磁化取向之夹角!!和系统磁电阻率 "#随外应力大小 !" 的变化关

系 $两铁磁层的单轴各向异性能为 !%&" ’ (!%&# ’ ()* "+,-不变，磁致伸缩系数分别取（.）"" ’ *)!"# ’ *)*!；（/）

"" ’ 0"# ’ *)0

图 1 （.）不同应力场值 !"的情况下，层间反铁磁性耦合的两铁磁层磁化取向之夹角!!和系统磁电阻率 "#随

外应力角度!#的变化关系；（/）不同应力场方向的情况下，层间反铁磁性耦合的两铁磁层磁化取向之夹角!!和

系统磁电阻率 "#随外应力大小 !"的变化关系

磁性耦合的系统磁电阻随应力方向的依赖性与层间

耦合为铁磁性耦合的情形类似，"# 随!# 单调变
化，产生 2"#效应的应力大小范围都是 3"$ ,!!!"

!43"$ ,!；而且，同样在应力方向处于系统磁难轴
附近时，"#最敏感 $图 1（/）描绘了外应力方向偏离
易轴 1*5，3*5，6*5的情况时，反铁磁性耦合下两铁磁
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层磁化夹角!!和系统磁电阻率 !"随外应力场大
小 !"的变化关系 #当!# $ %&’时，!!随 !" 的增大
先快速减小后缓慢增大，在某临界点（此例 !"()*+ $
,-& !./0）出现!!012最小值 #而!# $ 3&’时，这种非
单调变化的趋势更加明显，!!012极值变小，但出现

极值的位置不变 #特别地，当!# $ 4&’时，随 !" 的增
大，!!先恒为 53&’，当 !" 达到临界值 !6"()*+（此例
!6"()*+ $ 5&-& !./0）时，!!突然急速减小为 4&’，并
保持不变 #研究结果还表明：层间耦合为反铁磁性耦
合情况下，系统的磁电阻随应力大小的变化关系与

层间耦合为铁磁耦合的情形也基本一致 #但 !"随
!"的增大先敏锐增强后缓慢降低，有峰值出现 #而
且，当应力方向趋近磁难轴时，!" 对应力大小 !"
的敏感度增强，其峰值也显著增大 #特别地，当外应
力完全垂直于磁易轴时，随应力大小 !" 的增大，在
临界点（此例 !6"()*+ $ 5&-& !./0）处 !"会从 &突变

为 7!"
8".，导致 9!"效应 #进一步研究还发现：层间

耦合为反铁磁性耦合的情形下，磁性能参量（各向异

性常数、磁致伸缩系数）对磁电阻的应力相关性的影

响与铁磁性耦合的情形类似，都是随着"# /"$ 与

!:;# /!:;$之差距的减小，!"随应力大小和方向的变
化幅度减小，如果"# /"$ $ !:;# /!:;$，!!不随外应
力大小或方向变化，恒为 53&’，系统磁电阻不变 #因
此，对反铁磁性层间耦合，其 9!"效应对应力大小
和方向的响应近似地相反于铁磁性层间耦合情形 #
究其原因在于应力各向异性是单轴性的，不是单向

性的 #

< - 结 论

本文通过研究外应力场下铁磁/非磁/铁磁三层
膜系统中的自旋结构，讨论了系统磁电阻对外应力

的依赖关系 #结果表明，外应力能够诱发磁电阻效
应，且其磁电阻紧密依赖于外应力的大小和方向 #一
般地对铁磁性层间耦合 % = &，如果两铁磁层的磁致
伸缩系数比值与单轴各向异性常数比值相等，系统

磁电阻不受外应力场的影响，不出现应力诱发的磁

电阻效应 #当两铁磁层的磁致伸缩系数以及单轴各
向异性常数不相等时，大小一定的外应力由磁易轴

向磁难轴旋转的过程中，磁电阻先缓慢增大后急剧

减小，在磁难轴附近变化较敏锐，并出现峰值；当外

应力偏离磁易轴方向一定时，磁电阻随应力的增大

先敏锐增强后缓慢减小，出现极值，且应力方向偏离

磁易轴越远，变化趋势越显著 #特殊地，当外应力完
全垂直于磁易轴时，外应力大小的变化会诱导磁电

阻从 &到!"
8">的突变 #如果外应力大小在一定范围

内（如图 8中 3"& /,!!"!53"& /,），磁电阻会随外
应力的旋转单调上升，在磁难轴附近急剧增强，产生

9!"效应 #明显地，两铁磁层的磁致伸缩系数以及
单轴各向异性常数差异越大，外应力诱导的磁电阻

效应越显著，磁电阻峰值增大，但对应的峰值位置会

发生漂移，产生 9!"效应的临界值也会发生变化 #
对反铁磁性层间耦合 % ? &，其 9!"效应对应力大
小和方向的响应近似地相反于铁磁性层间耦合

情形 #
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