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  摘 要:针对自由层与自旋极化层均为垂直磁各向异性材料的磁纳米柱结构,基于Landau-Lifshitz-Gilbert-

Slonczewski(LLGS)方程,利用微磁学模拟方法,研究了外磁场和电流导致的自旋转矩效应所驱动的自由层磁矩翻

转特性.模拟结果显示磁矩翻转曲线中出现了多个“凸起”的非正常翻转状态;且凸起区域出现的位置与外加磁场大

小、纳米柱尺寸和垂直磁各向异性相关,而与极化层磁矩的倾角大小无关.在自旋极化层的磁矩倾角给定时,凸起区

域出现的磁矩状态有亚稳态、振荡态、稳定态3种.给出建立了它们随磁场和极化层倾角变化的参数相图.
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近年来,具有垂直磁各向异性[1](PerpendicularMagneticAnisotropy,PMA)的磁纳米柱结构以临界翻

转电流低,受样品边比尺寸影响小,较好的磁热稳定性等优点[2-4]受到人们的广泛关注.垂直磁各向异性材

料在高密度非易失磁性随机存储[5]与自旋转矩振荡器[6]等领域被认为有着广阔的发展前景.一种典型结构

为:磁纳米柱结构中极化层磁矩具有倾斜的垂直磁各向异性,自由层磁矩具有垂直磁各向异性.由于倾斜极

化层在面内方向和垂直方向均有分量.这为磁矩动力学[7-10]调控引入了一种新的方式.这种新方式的引入为

增强自旋转矩效率、优化微波信号、调控静态与动态磁模式等提供了有效方法.最近,一种具有倾斜自旋极化

层的结构模型[11]被提出.该模型在面内和面外均有分量,垂直磁各向异性在该模型器件中起到了非常重要

的作用[12].有研究表明,Dzyaloshinskii-Moriya与自旋霍尔效应[13-14]相互作用可诱导磁畴壁[15]的有效传播.
这使得具有垂直磁各向异性的材料在基于磁畴壁的信息存储器件方面有一定发展前景.

本文基于Co/Ni软磁性材料[16-17]构成的具有垂直磁各向异性的磁纳米柱结构,通过改变极化层磁矩

的倾斜角度、外加磁场、样品的尺寸及材料的垂直磁各向异性常数等因素,对自由层磁矩翻转行为[18]进行了

研究.研究结果表明,自由层磁矩在随着磁场变化的翻转过程中,翻转行为会出现明显的区域不稳定性.为了

进一步澄清该行为出现的原因,以及该区域内自由层磁矩的动力学过程,运用微磁学模拟方法进行了分析.

1 理论模型与研究方法

研究模型采用如图1插图中所示的具有垂直磁各向异性的磁纳米柱结构,其自由层磁矩与极化层磁矩

均为垂直磁各向异性材料,中间层为 MgO/Al2O3.上层为自由层,其易轴方向垂直于面内;下层为极化层,其
磁矩方向与竖直方向夹角为β.电流密度为J,定义正向电流方向为从极化层层流入自由层方向,外加磁场为
􀮇Hext,方向为垂直膜面向上,如图1中插图所示.自由层磁矩的动力学行为通过解Landau-Lifshitz-Gilbert-Sl-
onczewski(LLGS)方程[19]的微磁学模拟[20]来研究,
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d􀮂m
dt =-γ(􀮂m ×􀮇Heff)+α􀮂m ×

d􀮂m
dt +aJ􀮂m ×(􀮂m ×􀮂mp)+αaJ􀮂m ×􀮂mp,

其中,γ为旋磁比,􀮂m 表示自由层磁矩的单位矢量,􀮇Heff为作用在自由层磁矩的有效场,其包含了各向异性场

Hk,外加场Hext,磁交换作用,α=0.05为阻尼系数,􀮂mp 为极化层磁矩单位矢量,上式最后2项为垂直极化层

产生的自旋转矩项(STT),其中aJ 为力矩因子,其表达式为aJ =ћγPJ/(2|e|Msμ0t),ћ 为普朗克常数,e
为电子电量,t为自由层厚度,P 为电流极化率,J 为电流密度,规定电流从极化层流向自由层为正向电流.

模拟中,自由层材料选择典型的Co/Ni材料,材料的饱和磁化强度 Ms=6.5×105A/m3,磁晶各向异性

常数为Ku=2.5×105J/m3,方向垂直膜面沿着z轴方向;交换常数设为A=1.6×10-11J/m,电流的自旋极

化率P=0.28.样品形状设置为椭圆形磁纳米柱,尺寸为200nm×50nm,自由层厚度为1.6nm,运用微磁学

模拟软件 Mumax3采用有限差分法对样品自由层进行分割,离散成尺寸为2.0nm×2.0nm×1.6nm的小

单元格.将自由层磁矩初始方向设置为z 正方向,极化层磁矩与z轴正方向夹角为β.外加磁场方向为沿着

z轴正向,电流为沿着z轴负方向的负电流,其产生的力矩,使得自由层磁矩从初始态转向与极化层反平行

的平衡态.

2 模拟结果和讨论

在上述磁纳米柱中,通入的电流大小为2.5mA,电流密度为3.13×1011A/m2,电流通入时间为25ns,
外加磁场从0每隔5mT逐渐增加至500mT(见图1).随着外加磁场的变化,自由层磁矩的最终状态出现了

4个明显的凸起区域:0~100mT,255~315mT,340~395mT,450~490mT,即存在自由层磁矩未完全翻

转状态.这些凸起区域出现的原因在于自旋转矩效应、材料的磁各向异性以及外加磁场相互竞争的结果.在
低磁场(0~100mT)范围内,其曲线凸起程度随着倾角的增加而增加,这是由于在低磁场作用下,自旋转矩

效应起到了主要作用,经过电流脉冲后,其自由层磁矩最终稳定在和极化层磁矩反平行的位置.而随着磁场

的逐渐增加,外磁场的力矩作用逐渐显现,导致又出现了3个不同区域的凸起.数据显示,虽然极化层磁矩倾

角不同,但是其凸起区域均相对固定,这种情况的出现,说明极化层倾角的大小并不影响凸起区域的出现.
为了研究极化层磁矩倾角的作用,通入同样大小的电流,选择外加磁场为 Hext=260mT不变的情况,

计算了在通入电流时间为25ns时,自由层磁矩随时间的演化情况,其结果如图2所示.结果显示,自由层磁

矩在 Hext=260mT的情况下,能够实现磁矩的完全翻转,其完成翻转所需时间在极化层倾角为0.001°时最

长,并随着极化层倾斜角度的增加而迅速减小,这是由于自旋转矩效应在自由层和极化层的磁矩夹角为

0.001°时,自旋转矩的作用所需要的时间的最长,所以导致翻转时间较长随着角度的增加,随着极化层倾角

逐渐增大,这种影响逐渐减小.

对于图1中凸起区域的形态,发现电流通入磁纳米柱的时间不同,磁矩最终状态也不尽相同,如图3所
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示:极化层倾斜角度为0.001°,电流通入时间分别为

5ns和25ns时,自由层磁矩最终状态和电流通入时间

有很大关系,从而影响到凸起区域的范围.
为了更好理解电流通入时间对自由层磁矩翻转最

终状态的影响,以极化层倾角β=5°时的磁矩翻转曲线

(如图4(a)所示)为例,选择外加磁场分别为290mT(A
点)、375mT(B 点)、460mT(C 点)时的3种情况,计
算了电流通入时间为25ns时磁矩翻转行为的演化曲

线(图4(b-d)).外加磁场为290mT时,磁矩在4ns左

右达到完全翻转状态,在11ns左右产生磁矩回跳,经
过微小的振荡过程后达到稳定,此时自由层磁矩平均值

<mz>为-0.7(图4(e)).出现这种状况的原因是自由层

边界的磁矩出现了稳定的局部翻转,并最终达到了非一

致的稳定态(亚稳态).外加磁场为375mT时,曲线显示自由层磁矩最后产生了周期性的波动态(振荡态).图

4(f)为自由层磁矩在这种振荡模式中1个周期内的磁矩暂态图像.在自由层边界处同样出现了局域图磁矩

的一致进动;其中,空箭头指向为振荡区域内磁矩的整体方向.这种成对出现的振荡区域始终保持整个自由

层磁矩在面内分量的平均值<mx>=<my>=0,自由层曲线上显示出来的<mz>的振荡是边界局域磁矩的翻转

导致的,并且振荡随着电流的通入一直持续下去.外加磁场为460mT时,自由层磁矩实现了稳定的翻转过程,
自由层磁矩完全翻转为垂直膜面向下的状态(稳定态).图4(g)为稳定态下,磁矩最终的翻转图像.

对于自由层磁矩在凸起区域内的动力学行为,对图1中不同角度下磁矩在外加磁场从250~500mT变

化下的每个状态进行了统计,结果如图5所示.极化层磁矩倾角的变化,并不会影响磁矩的动力学行为.前期

研究发现,电流的大小对凸起区域的范围影响不大,其影响主要来自于外加磁场的大小.在电流保持一定的

情况下,自由层磁矩在自旋转矩作用下,将被拉向z轴的负方向,而各向异性场的作用是保持磁矩在垂直膜

面的状态,外加磁场的影响是将磁矩推向z轴正方向.这说明自由层磁矩最终的状态是由于外磁场对磁矩进

动以及垂直各向异性的共同影响产生的.
在自由层厚度不变的情况下,固定极化层磁矩倾角β=0.001°,磁纳米柱的长宽比分别为1∶1

(200nm×200nm),2∶1(200nm×100nm),3∶1(200nm×67nm)和4∶1(200nm×50nm).图6给出了

自由层磁矩最终态随磁场的翻转曲线.结果显示不同的长宽比对凸起区域的影响很大,凸起区域只出现在长
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宽比为1∶1和1∶4的情况中,而在其他2种比例中

并没有出现.同时,磁性材料的垂直各向异性常数对凸

起区域范围也有较大影响.各向异性常数 Ku=1.0×
105J/m3,2.0×105J/m3 和3.0×105J/m3 的3种情

况,其结果如图7所示.

3 结 论

基于垂直磁各向异性的自旋纳米柱磁纳米柱结

构,研究了倾斜的极化层磁矩模型中自由层磁矩的最

终状态及其动力学特性.研究结果表明:极化层磁矩的

倾斜角度、外加磁场、不同的磁纳米柱尺寸、以及材料

的垂直磁各向异性常数等均是引起凸起区域出现的

原因;随着外加磁场的变化,凸起区域出现的位置与外加磁场、磁纳米柱的尺寸及材料的垂直磁各向异性常

数有关、与极化层磁矩倾角无关;在固定的极化层磁矩倾角下,凸起区域出现的位置与电流的通入时刻有关.
未来可对产生这种物理现象的原因展开理论研究,探讨凸起区域出现的物理机制.希望所得研究结果能够加

深对磁结构动力学行为物理机制的理解,进一步促进磁存储器件及自旋转矩纳米振荡器的发展.
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Dynamicsofmagnetizationinthemagneticnanopillarsinduced
byexternalmagneticfieldandcurrent

HouZhiwei1,ZhuWeifeng1,LiXia2,ZhangHong3

(1.DepartmentofPhysics,HenanUniversityofTechnology,Zhengzhou450001,China;2.DepartmentofPhysics,InformationEngineering

University,Zhengzhou450001,China;3.InformationScienceandEngineeringSchool,ShandongAgriculturalUniversity,Tai'an271018,China)

  Abstract:Materialswithperpendicularmagneticanisotropyhavebeenintensivelyinvestigatedduetotheirpotentialap-
plicationsinthenonvolatilemagneticmemoryandspin-torqueoscillators.Forthemagneticnano-pillars,freelayerandthespin-

polarizerareconsistofperpendicularanisotropicmaterials,micromagneticsimulationswhichbasedonLLGSequation,usedto
researchthemagnetizationswitchingwiththeexternalmagneticfieldsandspin-transfertorque.Thesimulationsindicatethat
someabnormallyswitchingstates(peakareas)cantakeplaceintheswitchingfinalstatecurvesduetothemagnitudeoftheex-
ternalmagneticfield,thesizeofthenano-pillar,ortheperpendicularmagneticanisotropyofthefreelayer,buthasnorelation
totheangleofthetitledspin-polarizer.Forthepeakareas,wenoticedthatthreedynamicsmodelsofthemagnetizationappear
withthefixedangleofthespin-polarizer:metastablestate,oscillatingstate,andstablestate.Wehaveestablishedparametric

phasediagramthatchangedwiththemagneticfieldandtheangleofthetitledspin-polarizer.

Keywords:micromagneticsimulation;spin-transfer-torque;magneticanisotropy
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