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张应力对铁磁/反铁磁体系交换偏置的影响
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  摘要:采用能量极小原理及Stoner-Wohlfarth模型,研究了张应力对铁磁/反铁磁双层薄

膜交换偏置的影响。在不施加外磁场时,根据体系能量与铁磁层磁化强度方向之间的关系,
得到了内禀易轴与内禀难轴的位置。交换各向异性与单轴各向异性之间的竞争使体系存在单

稳态与双稳态两种不同的状态,直接决定了交换偏置的角度依赖关系。分析磁化过程发现,外
磁场在沿内禀易轴及内禀难轴方向施加时,磁滞回线的一支转换场发生突变,另一支转换场保

持不变,最终导致交换偏置场和矫顽场出现阶跃行为。在阶跃点处,体系具有较大的交换偏置

场和矫顽场。数值计算表明:张应力的大小与方向对交换偏置均有很大的影响,均可以使体

系在单稳态与双稳态之间相互转变并导致角度依赖关系发生显著变化。研究表明,应力可作

为一种可行的方法来控制和调节铁磁/反铁磁体系的交换偏置。
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1 引 言

  1956年 Meiklejohn和Bean在CoO覆盖的Co颗粒中首次发现了交换偏置现象[1],随后,人们发现

很多铁磁(FM)/反铁磁(AFM)体系中均存在交换偏置效应。所谓交换偏置是指铁磁/反铁磁体系在外

磁场中从高于反铁磁材料的奈尔温度冷却到低温时,铁磁层材料的磁滞回线在沿磁场轴偏移原点的同

时伴随有矫顽力增加的现象。巨磁电阻效应(GMR)发现后,FM/AFM 体系被证明在磁传感器和磁信

息存储等技术领域有着广泛的开发和应用前景[2-4],研究交换偏置的物理机制并提高交换偏置材料的性

能已经成为凝聚态磁学研究的前沿领域之一。
实验证实:交换偏置起源于反铁磁界面未补偿的磁矩,与具体的材料、材料厚度及微结构有关[5-8];

此外,样品的制备工艺和生长条件对交换偏置也有很大的影响[9-10]。尽管人们提出过多种理论模型来

理解交换偏置的微观机理,但这些模型都只能解释一些特定体系或交换偏置现象的某一方面,并不能解

释该领域已发现的所有实验现象[11-16]。鉴于铁磁/反铁磁界面结构的复杂性,交换耦合的微观图像至今

仍不很清楚。
应力对磁性材料的物理性能如各向异性、磁-机耦合特性等有很大影响[17-19]。在制备以FM/AFM
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薄膜为基础的各种自旋阀及传感器时,必须考虑应力对交换偏置的影响[20-21]。最近,一些学者从理论上

讨论了应力对磁性薄膜磁学性质的影响,得到了一些有意义的结果[22-24]。虽然有人曾讨论过外应力场

下FM/AFM体系的交换偏置,但以可逆磁化为前提,只能得到交换偏置场随外应力的变化关系,不能

讨论矫顽场的变化情况[23]。Han等人研究了外应力在平行以及垂直于单轴各向异性时,FM/AFM 体

系交换偏置的变化行为,但没有讨论应力方向为一般情况时对交换偏置的影响[20-21]。本工作以张应力

为例,系统地讨论了应力的大小及方向对FM/AFM体系的交换偏置场及矫顽场的影响。

2 理论模型

  考虑一个FM/AFM双层薄膜:定义未补偿的薄膜界面为x-y 平面,z轴垂直于界面。冷却场 Hcool

沿x轴正向施加,外磁场 H 与外应力σ均施加在薄膜平面内,与x轴正向的夹角分别为θH 和φ;外应

力考虑为张应力即σ>0。铁磁层的厚度为tF,单轴各向异性沿着x轴。假定反铁磁层为半无限厚,使
体系足以产生交换偏置。根据交换偏置的 M-B模型[11],FM/AFM体系单位面积上的能量可以写为

E=KFtFsin2θF-JEcosθF-32tFλsσcos
2(φ-θF)-HMFtFcos(θH-θF) (1)

式中:第1项为铁磁层的单轴各向异性能,KF 为单轴各向异性常数,θF 为铁磁层磁化强度MF 与x轴正

向的夹角;第2项表示界面耦合能,JE 为界面耦合系数;第3项为应力各向异性能,考虑铁磁层材料具

有各向同性的磁致伸缩,λs 为饱和磁致伸缩系数;最后一项为铁磁层材料在外磁场中的塞曼能。定义

参数

HE= JE

MFtF
, Hσ=3λsσMF

, HA=2KF

MF

分别为交换耦合场、应力场和单轴各向异性场。我们采用Han等人的实验数据[20-21]:HA=(14.2/4π)kA/m,

HE=(8.4/4π)kA/m,MF=800kA/m,λs=-2×10-7。首先考虑不施加外磁场,即 H=0时的情形。
采用约化形式,单位面积上的能量可以写为

E
MFtF =12HAsin2θF-HEcosθF-12Hσcos2(φ-θF) (2)

首先考虑φ=0°,即张应力的方向与单轴各向异性一致时的情形。在平衡态中,体系的能量处于极小,
平衡角度θF由

1
2
(HA+Hσ)sin2θF+HEsinθF=0

(HA+Hσ)cos2θF+HEcosθF >{ 0
(3)

决定。经过简单演算可以知道,方程组的第一个方程式共有4个解

θF1=0°, θF2=arccos(-J), θF3=180°, θF4=360°-arccos(-J) (4)
式中:J=HE/(HA+Hσ)为约化耦合系数,是反映交换各向异性、单轴各向异性以及应力各向异性之

间相互竞争的物理量。经过分析可知,体系存在一个临界约化耦合系数J0=1,即σ=σ0≈0.773GPa;
当0≤J<J0,即0≤σ<0.773GPa时,体系的能量极小出现在θF1和θF3处,而θF2和θF4则是能量极大的

位置;体系具有两个能量极小,因此,我们将体系的这种状态称为“双稳态”。J≥J0,即σ≥0.773GPa
时,θF2和θF4不存在,体系的能量极大出现在θF3处,而能量极小只出现在θF1处;体系只有一个能量极小,
我们称体系处于“单稳态”。

图1显示了不施加外磁场时,体系的约化能量E/MFtF 与铁磁层磁化强度方向θF 之间的关系。从

图中可看出,无论张应力σ如何变化,能量图像始终关于θF=180°即x轴对称。不施加外磁场时,我们

将体系能量极小与能量极大所在的位置分别定义为内禀易轴与内禀难轴。体系处于双稳态 (如:σ=
0GPa与σ=0.29GPa)时:内禀难轴θF2和θF4处的能量相同,表明体系具有两个等价的内禀难轴;在两

个共线的内禀易轴θF1和θF3处,体系的能量并不相同,说明体系的两个内禀易轴是不等价的。同时还看

出,只要越过任何一个内禀难轴θF2或θF4,MF 就可以在两个内禀易轴θF1和θF3之间进行转换。体系处于
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单稳态 (如:σ=1.15GPa与σ=1.5GPa)时,

图1 不施加外磁场时,约化能量 (E/MFtF)随

铁磁层磁化强度方向θF 的变化关系

Fig.1 Thenormalizedenergy(E/MFtF)vs.theorientationof
ferromagneticmagnetizationθFwhentheappliedfieldisabsent

内禀易轴θF1与内禀难轴θF3沿x 轴共线,表现

出较强的单向各向异性。φ=0°时,存在一个临

界张应力σ0=0.773GPa,σ超过σ0 之后,体系

可以从双稳态过渡到单稳态。
由上面的讨论可知,不施加外磁场时,体系

可以处于单稳态和双稳态两种不同的状态,是
由参数J即交换各向异性、单轴各向异性及应

力各向异性三者之间的竞争决定的。由于应力

各向异性本身就是一种单轴各向异性,可以诱

导一个易磁化方向,因此,体系处于单稳态还是

双稳态,本质上说是单轴各向异性与交换各向

异性相互竞争的结果。从(1)式中可看出:φ=
0°时,在λs<0的前提下,逐渐增大张应力σ将

使应力场Hσ 越来越负,逐渐削弱了体系的单

轴各向异性,并使得单向各向异性在与单轴各

向异性的竞争过程中逐渐占据优势,体系也由双稳态逐渐过渡到单稳态。
实验上已经证实:虽然没有涉及到铁磁/反铁磁体系界面复杂的磁畴结构,但 M-B模型在引入交换

各向异性的基础上,利用Stoner-Wohlfarth模型[25]也可以很好地解释某些FM/AFM 体系的磁化行

为[26-28]。因此,我们根据能量极小原理及Stoner-Wohlfarth模型求出给定外磁场方向θH 下,铁磁层磁

滞回线与磁场轴的两个交点即转换场:HSL和 HSR。根据

HE=(HSR+HSL)/2, Hc=(HSR-HSL)/2 (5)
求出交换偏置场 HE 及矫顽场 Hc。这里,我们约定 HSR≥HSL,并假设起始磁化时,MF 位于内禀易轴

θF1处。下面将看到,外磁场沿内禀难轴方向磁化时,HE 与Hc 将出现阶跃行为。最近,交换偏置的阶跃

现象已陆续被人们发现,并指出存在一个临界角θC,外磁场沿此方向施加时,交换偏置场将达到最大,
而磁滞和磁化反转的不对称性可以突然消失[28-30],但这些研究者并没有阐述阶跃产生的物理机制。下

面以双稳态为例,讨论内禀难轴θF4的反方向即θF4-180°附近的磁化过程,并解释交换偏置的阶跃

现象。

0°≤θH<θF4-180°时,图2(a)显示了MF 在磁化过程中的转动行为。H 由零向正无穷增加时,在外

磁场转动力矩的作用下,MF 从θF1处顺时针转动至 H 所在的方向上;在 H 由正无穷减小至零的过程

中,MF 从 H 处逆时针转回θF1。这两个磁化阶段均不会出现MF 垂直于 H 的情况,因此不会出现转换

场。H 反向由零向负无穷变化时,MF 从θF1逆时针转向 H 的反方向并出现转换场HSL,相应的能量及

平衡方程为

E
MFtF =12HAsin2θ-HEcosθ-12Hσcos2θ-Hcos(180°-θH-θ)

1
2HAsin2θ+HEsinθ+12Hσsin2θ-Hsin(180°-θH-θ)=0

HAcos2θ+HEcosθ+Hσcos2θ+Hcos(180°-θH-θ)>{ 0
(6)

式中:θ为MF 与内禀易轴θF1之间的夹角。在 H 反向由零向负无穷变化的过程中,MF 可以越过内禀难

轴θF4;因此,在 H 从负无穷向零变化的过程中,MF 将不再转回θF1,而是从 H 的反方向逆时针转动到

内禀易轴θF3处。H 再次由零向正无穷增加时,MF 将从θF3逆时针转动到 H 的正方向并出现转换场

HSR,相应的能量及平衡方程为

E
MFtF = 1

2HAsin2(180°-ϕ)-HEcos(180°-ϕ)-
1
2Hσcos2(180°-ϕ)-Hcos(180°-θH-ϕ)
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-12HAsin2(180°-ϕ)-HEsin(180°-ϕ)-
1
2Hσsin2(180°-ϕ)-Hsin(180°-θH-ϕ)=0

HAcos2(180°-ϕ)+HEcos(180°-ϕ)+Hσcos2(180°-ϕ)+Hcos(180°-θH-ϕ)>
{ 0

(7)

式中:ϕ为MF 与内禀易轴θF3之间的夹角。

θF4-180°≤θH<90°时,磁化过程如图2(b)所示,HSL仍然出现在 H 反向由零向负无穷变化的过程

中,能量及平衡方程同(6)式。但由于θH>θF4-180°,MF 在上述过程中并没有越过内禀难轴θF4;因此,
在 H 从负无穷向零变化的过程中,MF 并不能转动到内禀易轴θF3处,而是逐渐地从 H 的反方向顺时针

转回θF1并出现 HSR,相应的能量及平衡方程为

E
MFtF = 1

2HAsin2(180°-θH-α)-HEcos(180°-θH-α)-12Hσcos2(180°-θH-α)-Hcosα

-12HAsin2(180°-θH-α)-HEsin(180°-θH-α)-12Hσsin2(180°-θH-α)+Hsinα=0

HAcos2(180°-θH-α)+HEcos(180°-θH-α)+Hσcos2(180°-θH-α)+Hcosα>{ 0
(8)

式中:α为MF 与 H 反方向的夹角。

(a)0°≤θH<θF4-180°                 (b)θF4-180°≤θH<90°

图2 MF 在磁化过程中的转动行为(虚箭头线和虚线分别表示外磁场及内禀难轴的反方向)

Fig.2 TherotationofMFinthemagnetizationprocess(Thedashedlineswitharrowsandthedashedlines

representthereverseorientationsoftheappliedfieldHandtheintrinsichardaxesθF2andθF4,respectively)

由上面的讨论可看出:考虑到磁化过程中MF 能否越过内禀难轴,使 MF 在内禀易轴θF1与θF3之间

发生转换;在0°≤θH<θF4-180°与θF4-180°≤θH<90°两个角度区域中,转换场HSR具有不同的决定式。
由于内禀难轴θF4的反方向即θF4-180°为这两个角度区域的分界线,外磁场沿此方向磁化即θH=θF4-
180°时,HSR应分别根据(7)式和(8)式进行计算。由于决定式不同,因此 HSR将在θF4-180°处出现突

变。此时,另一支转换场 HSL的决定式却并没有发生变化,仍由(6)式决定,即 HSL在此处连续。由(5)
式可知,在θH=θF4-180°处,HE 与 Hc 将出现阶跃行为。

对磁化过程进行类似地分析还可以得出:在θH=θF2和θH=θF4处,HSL发生突变,HSR保持不变;在
θH=180°+θF2处,HSR发生突变,HSL保持不变,HE 和 Hc 在这些角度处均可以发生阶跃行为。这说明,
在φ=0°的情况下,体系处于双稳态时,角度依赖图像中将出现4次阶跃现象。体系处于单稳态时,θF2
和θF4不存在,内禀易轴θF1与内禀难轴θF3沿x轴共线;外磁场沿x轴磁化时,无论 MF 做顺时针还是逆

时针转动,两支转换场 HSL与 HSR均不会发生突变,即体系处于单稳态时,角度依赖图像中不存在阶跃

现象。

3 计算结果与讨论

  张应力方向固定为φ=0°,我们研究了张应力的大小σ对交换偏置角度依赖关系的影响。如图3所
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示:体系处于双稳态即0≤σ<0.773GPa时,图像出现了4次明显的阶跃现象;体系处于单稳态即σ≥
0.773GPa时,HE 和Hc 则不存在阶跃行为。随着σ的增大,Hc 的变化范围逐渐减小,Hc=0的角度区

域不断增加,表明张应力逐渐削弱了体系的单轴各向异性;HE 的变化范围始终保持在(-10/4π)~
(10/4π)kA/m之间,同时 HE 的振荡行为逐渐趋于平缓,尤其是张应力很大(例如σ=1.5GPa)时,

HE(θH)趋于余弦变化关系。在x轴即θH=0°与θH=180°的方向上,HE 保持不变,Hc 则随着σ的增加

不断减小,与Han等人的结论一致。不论σ取何值,体系在内禀易轴处均具有最大的矫顽场;另外,HE

和 Hc 分别表现出单向对称性和单轴对称性,与实验结果吻合[31]。

图3 交换偏置场 HE(虚线)和矫顽场 Hc(实线)随外磁场角度θH的变化关系

Fig.3 Theexchangebiasfield(dashedlines)andcoercivity(solidlines)vs.thedirectionofappliedfieldθH

值得注意的是,HE 与 Hc 在阶跃处均具有较大的数值。体系处于双稳态如σ=0与σ=0.1GPa
时,HE 甚至可以在阶跃点达到最大,Hc 在阶跃之后突然消失,即此时的内禀难轴就是文献中提到的临

界角θC[28-30],在两个内禀难轴之间:Hc=0,HE 几乎是线性变化的。然而,σ=0.29GPa时,HE 并没有

在内禀难轴的阶跃点达到最大,Hc 也没有消失;内禀难轴不再充当θC 的角色(注意:这种情况在σ接近

σ0 时更为明显,如图5中σ=0.7GPa,φ=0°时的情形)。体系处于单稳态(如:σ=1.15GPa与σ=
1.5GPa)时,虽然没有阶跃现象,但θC 仍然存在,在两个临界角之间:Hc=0,HE 几乎也是线性变化

的。关于内禀难轴与临界角关系的研究已经超出了本文讨论的范围,我们将在后续工作中另做讨论。
上面研究了φ=0°即张应力的方向与单轴各向异性一致时,外加张应力σ对交换偏置的影响。下面

分析张应力的方向与单轴各向异性不一致即φ≠0°时的情况。与φ=0°时类似,首先讨论不施加外磁场

时,体系的约化能量 E/MFtF 与铁磁层磁化强度方向θF 的关系。参数选取为:σ=0.7GPa,Hσ=
-(5.25/4π)kA/m,其它参数与φ=0°时一致。计算结果如图4所示:φ≠0°时,体系仍然存在单稳态(φ
=30°)与双稳态(φ=60°,90°)两种不同的状态。由于张应力的方向不再与单轴各向异性一致,能量图

像也不再关于x轴对称(φ=90°除外)。

φ≠0°时,分析体系的磁化过程,依然可以得出,HE 与 Hc 可以在内禀难轴及其反方向的位置上出

现阶跃行为。特别注意的是,由于能量图像不再关于x轴对称,体系的内禀易轴也偏离了x轴;因此,
在内禀易轴及其反方向的位置上,HE 与 Hc 也同样会出现阶跃现象。也就是说,φ≠0°时,即使体系处

于单稳态,角度依赖图像中也可出现4次阶跃;体系处于双稳态时,角度依赖图像则可以出现8次阶跃
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行为。然而,φ=90°是一种特殊的情况:与φ=0°时

图4 不同应力场方向φ下,体系在不施加

外磁场时的约化能量E/MFtF 与

铁磁层磁化强度方向θF 的关系

Fig.4 ThenormalizedEnergy(E/MFtF)vs.
theorientationofferromagneticmagnetizationθF

withdifferenttensilestressdirectionsφ,

whentheappliedfieldisabsent

的情形一样,由图4可看出,此时的能量图像同样关

于x轴对称;虽然体系处于双稳态,但两个等价的内

禀难轴关于x轴对称,同时,两个内禀易轴沿x轴共

线。分析磁化过程发现,两支转换场 HSL和 HSR均不

会在内禀易轴及其反方向出现突变,因此,φ=90°时,
阶跃行为只出现在内禀难轴及其反方向的位置上,并
导致角度依赖关系中只出现4次阶跃现象。

固定 张 应 力 的 大 小 σ=0.7GPa 即 Hσ =
-(5.25/4π)kA/m,图5描述了张应力的方向φ对

交换偏置的影响。我们发现,调节φ也可以使体系

在单稳态与双稳态之间相互转变。φ≠0°时,如果体

系处于单稳态,角度依赖图像中可出现4次阶跃(如

φ=30°与φ=150°);体系处于双稳态时,角度依赖图

像中则可出现8次阶跃(如φ=45°与φ=60°)。在

0°~90°之间,随着φ的增大,Hc 的变化范围逐渐增

大,Hc=0的角度区域逐渐减小,表明张应力逐渐增

强了体系的单轴各向异性;HE 的变化幅度仍保持在约(-10/4π)~(10/4π)kA/m之间,但其振荡行为

逐渐加剧。φ≠0°时,无论体系处于单稳态还是双稳态,HE 和 Hc 在阶跃点均具有较大的数值,在内禀

易轴的阶跃点,Hc 可以达到最大;在一些内禀难轴的阶跃点,Hc 也可以突然消失(如φ=90°)。HE 与

Hc 仍满足单向与单轴对称性,进一步地,当两个应力角度互补时,HE 和 Hc 还满足以下对称性

Hφ
E(θH)=H180°-φ

E (360°-θH), Hφ
c(θH)=H180°-φ

c (360°-θH)

图5 不同的张应力方向φ下交换偏置场HE(虚线)和矫顽场 Hc(实线)随外磁场角度θH的变化关系

Fig.5 TheexchangebiasfieldHE(dashedlines)andthecoercivityHc(solidlines)vs.

thedirectionofappliedfieldθHwithvarioustensilestressdirections
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4 总 结

  采用能量极小原理及Stoner-Wohlfarth模型,研究了张应力对FM/AFM 体系交换偏置的影响。
不施加外磁场时,根据体系的能量与铁磁层磁化强度之间的关系,指出体系可以存在单稳态与双稳态两

种不同的状态,是交换各向异性与单轴各向异性相互竞争的结果。张应力的方向与单轴各向异性一致

时,张应力可以削弱体系的单轴各向异性,表现为随着张应力的增大,体系逐渐由双稳态过渡到单稳态。
存在一个临界张应力σ0=0.773GPa,张应力超过σ0 之后,体系就可以从双稳态过渡到单稳态,表现出

较强的单向各向异性。
在FM/AFM 体系存在张应力时,研究了交换偏置的角度依赖关系并解释了其中的阶跃现象。张

应力的方向与单轴各向异性一致时,分析磁化过程发现:体系处于单稳态时,角度依赖图像中不存在阶

跃现象;体系处于双稳态时,在内禀难轴及其反方向所在的位置,磁滞回线的一支转换场发生突变,另一

支转换场则保持不变,最终导致交换偏置场与矫顽场出现4次阶跃行为。张应力的方向与单轴各向异

性不一致时,体系的内禀易轴可以偏离x轴,阶跃行为在内禀易轴与内禀难轴及其反方向的位置上均

可以出现;因此,即使体系处于单稳态,角度依赖图像也会出现4次阶跃现象;体系处于双稳态时,角度

依赖图像中则可以出现8次阶跃行为。
交换偏置场与矫顽场在阶跃点均具有较大的数值:在内禀易轴的阶跃点,矫顽场可以达到最大;在

内禀难轴的阶跃点,矫顽场甚至可以突然消失。研究表明,张应力的大小及方向对体系的交换偏置均有

很大的影响,均可以使体系在单稳态与双稳态之间相互转变,并导致角度依赖关系发生显著变化。从本

文的讨论中也可以看出,作为一种外部手段,张应力可以有效地调节和控制FM/AFM 体系的交换偏

置,这种调控作用对磁致伸缩系数较大的铁磁层材料将更为明显。
最后指出,虽然只讨论了张应力对交换偏置的影响,但所采用的方法对于压应力也同样适用。众所

周知,在λs<0的前提下,张应力可以在其垂直方向上诱导一个易磁化方向;压应力则可以在自身的方

向上诱导一个易磁化方向。大小为σ、方向为φ的张应力对交换偏置的影响完全与大小为σ、方向为

φ±90°的压应力等价。因此,本文中的分析方法以及得出的结论也适用于体系存在压应力时的情况。
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EffectofTensileStressonExchangeBiasin
Ferromagnetic/AntiferromagneticBilayers

BAIYu-Hao1,YUNGuo-Hong1,2,Narisu2

(1.CollegeofphysicalScienceandTechnology,InnerMongoliaUniversity,

Hohhot010021,China;

2.KeyLaboratoryofPhysicsandChemistryofFunctionalMaterialsCollegeofPhysicsand
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Abstract:BasedontheprincipleofminimalenergyandStoner-Wohlfarthmodel,theeffectoftheten-
silestressontheexchangebiasforferromagnetic/antiferromagneticbilayershasbeeninvestigated.
Whentheappliedfieldisabsent,accordingtotherelationbetweentheenergyofthesystemandthe
orientationofferromagneticmagnetization,thelocationoftheintrinsiceasyaxesandintrinsichardax-
esofthesystemhavebeenobtained.Itisfoundthatthesystemwillbeinmonostablestateorbistable
state,whichiscontrolledbythecompetitionbetweentheuniaxialanisotropyandtheexchangeanisot-
ropyofthesystem.Monostablestateandbistablestateofthesystemdeterminetheangulardepend-
enceofexchangebiasimmediately.Whentheappliedfieldisparalleltotheintrinsiceasyaxesandin-
trinsichardaxes,byanalyzingthemagnetizationprocess,wefindthatoneoftheswitchingfieldofthe
hysteresisloopshowsajump,whiletheotheriskeptconstant,andconsequentlytheexchangebias
fieldandthecoercivitywillappearastep.Boththeexchangebiasfieldandthecoercivityhaveagreater
valueatthepointofstep.Thenumericalcalculationsindicatethatboththemagnitudeandtheorienta-
tionofthetensilestresswillsignificantlyaffecttheexchangebiasbymakingatransitionbetween
monostablestateandbistablestateinthesystem.Thistransitioninducesasignificantchangeinangu-
lardependenceoftheexchangebias.Ourresultsdemonstratethattensilestressisaviablewaytocon-
trolandtunetheexchangebiasoftheferromagnetic/antiferromagneticbilayers.
Keywords:monostablestate;bistablestate;tensilestress;intrinsiceasyaxis;intrinsichardaxis
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