Особенности распределения токов в двумерных магнитных средах с сильным спин‑орбитальным взаимодействием
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Известно [1], что спин-орбитальное взаимодействие приводит к возникновению анизотропии сопротивления в ферромагнитных материалах, определяющейся взаимным расположением в пространстве векторов намагниченности 
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 среды и плотности тока проводимости 
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. Это явление называется анизотропным магниторезистивным (АМР) эффектом. Данный эффект на ряду с аналогичными квантовомеханическими эффектами, возникающими в магнитных средах, такими как ГМР, СТМР, СВМР, широко используется в спинтронике для различных практических задач. Среди важных современных устройств можно выделить датчики магнитного поля и тока, считывающие элементы в головках памяти и т.д. В данной работе исследуется влияние спин-орбитального взаимодействия в средах с неоднородным распределением намагниченности на распределение электрического потенциала и плотности тока проводимости за счет АМР эффекта.
В работе [1] было показано, что изменение сопротивления, связанное с наличием анизотропного магниторезистивного эффекта, зависит от направления вектора намагниченности 
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 в среде. В отсутствии внешнего магнитного поля связь напряженности электрического поля 
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 и плотности тока 
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 в векторном виде может быть задана следующим образом:
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где 
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 – единичный вектор, совпадающий по направлению с вектором намагниченности 
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 в среде; ρ⟘ и ρ∥ – удельные сопротивления при протекании тока в направлениях, перпендикулярном вектору 
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 и параллельном ему соответственно. Последнее слагаемое в уравнении (1) возникает за счёт аномального эффекта Холла. Ввиду своей малости, это слагаемое не принималось в расчёт в данной работе.
Рассмотрим ферромагнитную проводящую среду малой толщины, в которой распределение тока и потенциала можно считать двумерным. Введем систему координат таким образом, что плоскость среды совпадала с плоскостью OXY. Связь компонент плотности тока ji с напряженностью электрического поля Ek в таком проводнике может быть записана в виде:
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где σik – тензор проводимости, компоненты которого зависят ориентации вектора 
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 в плоскости проводника. В таком случае, с учетом (1) и (2), получаем:


[image: image12.wmf](

)

(

)

222

22

22

ρφρφρφ

121

ρρρ

ρφρφ

rotrot0

ρρ

xxyy

yx

mmmm

xxyy

mmmm

xy

æöæö

D¶D¶D¶

--+-+

ç÷ç÷

ç÷ç÷

¶¶¶¶

èøèø

D¶D¶

+×+×=

¶¶

PPP

PP

urur


(3)

В настоящее время очень широко распространены датчики магнитного поля, основанные на АМР эффекте, выполненные в виде тонкой полоски магнитного материала, на которую нанесены полоски хорошо проводящего материала под углом 45° к продольной оси (шунты). Такая структура носит название “barber-pole” [2]. В качестве исследуемой области в данной работе был выбран элемент объема магниторезистивного материала в форме параллелепипеда, заключенного между шунтами (рис. 1).
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Рис. 1. Рассматриваемая область магниторезистивного материала.
Для нахождения распределения плотности тока и потенциала в плоском проводнике сложной формы требуется решить дифференциальное уравнение второго порядка в частных производных (3) с граничными условиями. Потенциалы двух противоположных граней параллелограмма ∂Ω1 и ∂Ω2, прилегающих к шунтам, примем равными постоянным значениям:
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Помимо этого, из условия отсутствия тока через верхнюю и нижнюю границы (∂Ω3 и ∂Ω4) исследуемой области следует, что вертикальная составляющая плотности тока jy на указанных границах должна равняться нулю:
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Величина АМР эффекта образцов, известных на данный момент, не превышает 5 %, а в случае ГМР эффект может достигать 100 % и выше. Не исключено, что в будущем могут быть обнаружены материалы с бо́льшим АМР эффектом. В данной работе исследовались распределения плотности тока в образцах при различных величинах АМР эффекта.

Под действием внешнего магнитного поля распределение намагниченности в среде меняется [3], в следствие чего возникает изменение электрического сопротивления проводника, которое можно зафиксировать экспериментально. В работе был проведен теоретический расчет зависимости сопротивления проводника от величины внешнего магнитного поля при заданных параметрах, который показал хорошее сходство с экспериментальными результатами для аналогичных образцов.
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