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钉扎层磁矩倾斜角度对微波频率的影响 
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摘 要 ：对于钉扎层磁矩倾斜的磁性纳米振荡器，利用宏自旋模拟程序研究了钉扎层倾斜角度对自由层磁矩 

的动力学行为的影响．研究结果显示，激发微波的频率随电流密度以及倾斜角度的增加而增加，随着阻尼系数和饱 

和磁化强度的降低而增加． 
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由自旋转矩_l 触发的磁矩动力学在非易失性磁性随机存取存储器【3州和纳米微波振荡器 的应用 

中具有巨大的前景．利用自旋转矩效应产生微波的纳米微波振荡器是一种极具前瞻性射频振荡器．它在微波 

产生和无线通信应用中有着独特的优势．然而，在振荡器投入实际应用前仍然需要解决一些包括突破输出功 

率的局限性、提高射频振荡器质量、以及增加频率可调性等问题．本研究针对钉扎层磁矩倾斜的自旋转矩纳 

米振荡器展开研究，对钉扎层倾斜角度发生变化时，对振荡器激发的微波频率的影响进行分析，为进一步实 

验研究提供理论基础． 

1 研究模型 

在具有倾斜钉扎层的自旋转矩纳米振荡器中，钉扎层的磁矩方向相对于薄膜平面具有一定的倾角．这可 

以通过使用具有垂直各向异性的磁性材料来实现 ]．在图1(a)所示的典型磁性自旋阀结构中，自由层磁矩 

沿着面内方向，而钉扎层磁矩与竖直方向的夹角为 图 1(b)是倾斜的钉扎层对 自由层磁矩产生的自旋转矩 

的影响．自由层磁矩的进动可以在适当的电流密度和倾斜角组合下体现出周期性状态．正如图 1(b)所示，在 

正自旋极化电流的情况下，自旋极化电流将具有面内和垂直面内 2个分量，垂直面内的分量产生的自旋转移 

矩(T )可以在无加磁场下驱动自由层磁矩的稳定进动；而面内分量产生的自旋转移矩(T )将引起自由层 

磁矩转向与钉扎层磁矩平行或者反平行的方向． 

设钉扎层磁矩在 ．Z'-Z平面内，相对于z轴角度为口，自由层磁矩的动力学行为可以通过包括自旋转矩项 

的朗道一利夫席茨一吉尔伯特(LLG)方程 ， 

． dM

一一7(M—X弃 )+赢( × )+ ×(M—X ) (1) 
来描述，其中， 是自由层磁矩的饱和磁化强度， 是阻尼因子，y是旋磁比，H 是自由层磁矩受到的总的 

有效场．右边第三项表示 自旋转矩效应项，其中 是钉扎层磁矩方向的单位矢量．口J—hPJ／(2 l J M )为 

自旋转矩因子，其中矗，P，J，e和t分别是普朗克常数，自旋极化率，电流密度，电子质量和自由层厚度．定义 

正向电流为电子从钉扎层到自由层流动方向，不包括电流热效应和电子的多重反射效应． 
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臼可层 

钉扎层磁知 

0 a)具仃倾斜钉扎层的}{旋 的结构，从白山 (b)钊寸L 磁 倾斜产一 的白旋车专 

层流入}熳化层的电流做定义为止向电流． 钳 LW~I"分 I}和【(1『I～分 示意 

l自旋阀结构和磁矩所受力 的f1。用 

2 计算结果与讨论 

2．1 磁矩振荡的轨迹和频率 

图 2(a) 永了在电流密度为 _／一8．0×1 0 A／m 的情况下，自由 磁矩的运动轨迹图．其 f1参数 7— 

2．21×10 Hz T吖̂、M 一1 T．a一0．01， 一10。．自由层磁矩起始于沿 轴止方向的状态．通入电流 ． [J旋 

转矩效应的影响 F，磁矩开始沿着 轴正方 I 作螺旋轨道运动．如 2(1 )所 ．大约 2 ris时候．磁 处于极 

化角度 一48．7。(相埘于 轴正方 向)的化 ．并趋下稳定的周期运动状态．通过快速傅里叶变换 (FFT)得 到 

其频率为 l8．6(；HZ．图 2(C)显示了 与之对J、 的步贞率的频谱． 

2．2 钉 扎 层倾 角及 相关 参数 和进 

动频 率 的关 系 

为 r详 细研究钉 扎层磁 矩倾 

斜 的角度和激 发 的微 波频率之 间 

的关系通过 改变 电流的大小 和倾 

斜 的角度进行 r 一系列的模拟 研 

究．得到了在不 阻』 系数和饱和 

磁化强度下 ，电流大小和倾角( ≤ 

S0。)作为变量 的进动频 率的相 图， 

如 图 3(a)～3(f)所示．结果显示 ： 

住给定倾角 的情 况下 ，随着电流 

密 度 的 增 加，进 动 频 率 增 加 到 

26( HZ(见图 3(a)～3(C))．类 似 

地 ．在给定 电流 密度的情 况下．频 

率 也会 随着倾角 的增 加而增加． 

随着倾角 的增J】l】，频率范围轻微 
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(b)白山层磁 分：} 随时I Llj的浈化 

(a)白山层磁矩的动力 行为 (c)刈 的频 

2 ÏbL徽 的道动 频牢 

的变窄 ．这与我们之前的微磁模拟结果一致．此外 ，当阻尼因子 增大 时，频率范围变宽 ．但有趣的 频率范 

围几乎没有改变．对于不同的饱和磁化强度 M ，结果表 明，频率范围 J̈-以通过增JJfI M 来扩大 ．如I{}J 3(d)和 3 

(f)．在阻尼系数不变的情况下。微波频率范围随着 MI增加明显改变．例如。当 M、一1．5 T时，频率口『达 

41 GHZ，见图 3(f)．此变化呵能由自旋转矩(正比于．f／M )与阻尼力矩(【 比丁M )的相互竞争引起． 

当钉扎层角度进一步增加( 30。)，仍能够观察到稳定的周期性旋进状态．但是山于而外 自旋转矩增 

强，在相同的电流下 ．自由层更容易翻转到 轴 方向．冈此 ，激发稳定的周期磁矩的电流参数范fI-；I 对于较 

大的 将会降低，但磁化率的定性特征几乎不变．因此，为了简便，在这项研究叶1将极化角的界限没定为3()。． 
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此外 ．相位图的 白色区域对应于 N 或 S状态的参数，是 自}_}f层进入稳定 的末态．例如，在图 3(b)中 一10。 

时，电流增加到‘，一l7．7×10”A／m：时，磁矩变成单螺旋状态，最终转化为 ≈+1的稳态． 

I ‘ 阻 0 01 

电流密度／(A·ml ) 

到3小J司阻尼 了的倾 I极化层结构(倾角 )的宏自旋模拟村I 

2．3 自由层磁矩极化角和钉扎层倾角的关 系 

图 3(a )～3(f )显示 _r自由层磁矩的极化角 的相对应的相图．在每个图中，在倾角 卢固定的情况下 ，极 

化角 臼随着电流密度增加而增加 ，这表明 自由层的磁矩分最 M 随着这两因素增加 ，这是由于随着 电流和自 

旋极化层倾角的增加 ，自旋转矩 的而外分量增人了．考虑到进动频率正比于磁矩的 分量 ， i'czM： 因此，可 

以很容易地通过改变器件 的参数来实现谐频率的改变，如图 3所示．发现 0可以从 6。～88。范同内变化(几乎 

从面外剑面内)．这意味着比钉扎层倾斜 的自旋转矩纳米振荡器 可以激发具有稳定周期的大角度振荡微波． 

3 理论分 析 

为了深入分析稳定的周期进动的频率特性 ，分析模型．对于钉扎层倾斜的檄化 目旋转弛纲米振 汤裕装 

置 ，作用在 自山层的有效场 

一

H 一f M r一再 ) +(再：一4 M：)；：， (2) 

其中，H 是嘶内各向异性场。H 和 H 分别是 山而内和面外分量产生 的杂散场 ，退磁场为 一4 M ． 

设定 一COs J9 +sin ； 以及将公式(2)代人公式(1)。得出自由层磁矩 分量(M：)遵循方程 

一

yM 、H M r
一  

)+苁( 一M )一 

( +M )siM —M M s · (。 

令 一I M } 。 ( ．， +j M I sin(2 7c ／7 、 +M：；：，其中。M
，

是面内分量 ，．厂是进动频率．公式 (3) 

可以改写为 

=  1 M I~cos(2 一yH，1 M小 |n(2 

l M I 2丌_，’一 l M n + }M i c。s(2 rr．17)M： (4) 

g．- 引 ：一 个周期 M 白，1蛮彳{，非常小i-电Ⅱ罔 2(b)]．在 罔期 2 内等式两 同时积分 ，可以得到频率 

(  ( ， - 
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，≈ sin 一 南  ， (5) 
其定量描述了不同材料参数下进动频率 的依赖性，并清楚的表明进动频率仅仅与钉扎层的面外分量(即 

厂～口J sin f1)产生的自旋转矩成线性关系；而与面内分量(口JCOS f1)的自旋转矩无关．根据方程(5)，进动频率 

-厂随电流密度J和钉扎层的倾角 的增加而增加．在给定的频率值厂下，电流密度J会随着M 或阻尼常数a 

的降低变为一个较小的值．这必定会影响进动频率的相位图，见图3．给定 Ms，阻尼力矩与阻尼因子a的近似 

成比例．然而，自旋转矩与 成比例．为了保持 Td 。和T。P的平衡，o／增加 倍，电流密度 需要增加 倍．因 

此，根据公式(5)频率范围几乎没有变化．相比之下，给定a，当自旋转矩与J／M,成比例时，阻尼力矩与M5成 

比例．因此，当舰 增加n倍时电流密度需要增加n 倍．根据公式(5)，频率范围随着 。 的增加有相应的增 

加．在图3(d)和 3(f)中显示的频率范围分别是是 1．8～ 13．6 GHz，1．6～27．5 GHz和 1．8～ 41．2 GHz． 

此外，在图(2)使用相同的材料参数，方程(5)得出f≈ 18．8 GHz．这与模拟值 f≈ 18．6 GHz相当接近． 

4 结 论 

利用宏自旋模拟程序研究了具有钉扎层倾斜结构的自旋阀产生的自旋波的频率，得到了输入电流和器 

件特性参数作为应变量的频率相位图，通过分析定量描述了频率与相关参数的依赖性，结果显示频率随电流 

密度J倾斜角度 』9的增加而增加，随着阻尼常数和饱和磁化强度的降低而增加，模拟结果与理论结果一致． 

这对于自旋阀器件的制备具有一定的指导意义． 
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Influence of M icrowave Frequency in Spin-torque 

Nan0—0sciUat0rs with Tilted Pinned Layer 

LI Xia 。HOU Zhiwei。 

(1．Information Engineering University，Zhengzhou 450001，China 2．Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China) 

Abstract：In this paper，we discuss the influence of the tilted magnetization angle in pinned layer to the dynamics behav— 

ior of the free layer magnetization．Macrospin simulation results show that the frequency of excited microwave increases as the 

increase of current density and the angle of the tilted polarizer，and it also increases with the decrease of the damping constant 

and the saturation magnetization． 

Keywords：spin valve；spin-torque；nano—oscillator 


