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应用基于磁动力学方程的宏观唯象模型，研究了弱外磁场下纳米尺度赝自旋阀结构的电流感应磁化翻转效

应 *在统一考虑铁磁+非磁界面的自旋相关散射以及铁磁层中的自旋积累和弛豫过程后，给出了赝自旋阀结构在弱

外磁场下的磁化翻转条件和临界电流 *对该效应的数值计算解释了弱外磁场下赝自旋阀结构的电阻,电流回线的

偏移，并给出了用外磁场控制电流感应磁化翻转效应中的临界电流方法 *
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" C 引 言

"00- 年，D7E:B8<F>G6［"］ 和 /<H;<H［&］ 分 别 从 理

论上预 言 了 电 流 感 应 磁 化 翻 转（ B@HH<:? 6:A@B<A
45;:<?685?6E: >F6?B96:;，简记为 .IJD）效应，指出在纳

米尺度的赝自旋阀结构中，铁磁层的磁化方向可以

由垂直于该膜的自旋极化电流引起翻转，而无须外

加磁场 *他们认为引起这一现象的原因是由铁磁+非
磁界面处自旋相关散射造成的从自旋极化电流到铁

磁层磁矩的自旋转移 *而 K<6A< 等［)］则认为，电流通

过赝自旋阀结构时产生的自旋积累所引发的层间磁

耦合是铁磁层磁化方向翻转的原因 *近来的理论模

型趋向于统一考虑界面散射、自旋积累、自旋弛豫等

自旋相关输运过程［%—-］*由于基于 .IJD 效应的器件

操作摆脱了对外加磁场的依赖，具有功耗小、速度

快、结构简单和集成度高等诸多优点，有着广阔的应

用前景，因此 .IJD 实验方面的研究引起了广泛的

关注［’—"%］*实验表明，产生 .IJD 效应的磁结构在其

电阻,电流（!, "）曲线中存在明显的回线 * 该电阻的

突变对应着赝自旋阀结构中自由层磁化方向的翻

转，此时的电流被称为临界电流 *一般在无外加磁场

的情况下，磁结构组态从平行到反平行和从反平行

到平行翻转的临界电流 "L,MLB 和 "ML,LB 是不相等的 *
尽管基于 .IJD 效应的器件可以在没有外磁场

的条件下工作，但是研究外磁场下的 .IJD 效应有

助于更加清晰地了解该效应的物理机制并拓展其应

用前景 * 为此，一些小组从实验［"&，"(—&#］和理论［"0］方

面分别研究了外磁场对 .IJD 效应，特别是对其临

界电流的影响 *在这些实验中发现，外磁场对赝自旋

阀结构的 !, " 曲线的影响可以分为两个阶段 *第一

阶段是在弱外磁场下赝自旋阀结构的 !, " 曲线仍然

有回线，即磁结构的组态翻转为不可逆且突变的，但

回线会随着外加磁场的变化而左右偏移 *通过确定

适当的外磁场值，可以使 "L,MLB 和 "ML,LB 相等，这对

.IJD 效应在存储器等方面的应用有着实际意义 *第
二阶段是在强外磁场下赝自旋阀结构的 !, " 曲线也

发生偏移，但是回线消失 *磁结构的组态翻转为可逆

且渐变的，不存在原有意义上的临界电流 *
本文将着重讨论用外磁场控制 .IJD 效应中临

界电流的方法 *根据上述的原因，所加外磁场限定在

一定阈值以下 *我们利用以磁动力学方程为基础建

立的模型［&"］，从理论上求解了弱外磁场下自由层的

磁动力学方程 *根据该模型计算并讨论了弱外磁场

对 .IJD 效应中的翻转条件和临界电流的影响 *
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!" 理论模型

本模型以铁磁#非磁#铁磁金属赝自旋阀结构

（图 $）为研究对象 %由图 $ 可见，两层材料相同但厚

度不同的铁磁金属膜分别充当固定层和自由层，固

定层足够厚，其磁化方向在一般强度的外磁场和电

流下不会翻转 %中间由厚度适当的非磁金属充当隔

离层以减小铁磁层间的耦合作用 % 本模型中磁结构

的横向尺寸为几十到几百纳米，截面为椭圆形 %由于

铁磁膜平面内的各向异性，磁化方向通常被限制在

椭圆的长轴方向 %在理论计算中，自由层经常被假定

为单个磁畴［$!，$&—$’，!!，!(］%模型中定义固定层的磁化

方向为磁矩的正方向；电子从自由层流向固定层为

电流的正方向；其他细节参见文献［!$］%将自由层中

巡游电子和 () 电子的磁矩看作一个整体，则总磁矩

!的变化由流入自由层的净自旋流和自由层内的

自旋积累与自旋弛豫两项引起 % 电流与磁矩的相互

作用主要存在以下两种机制：电流产生磁场（奥斯特

场）机制和自旋转移扭矩机制 %一般而言，在 $** +,
以下尺度的器件中后一种机制更显著［!-］，因此本模

型将主要考虑自旋转移扭矩机制 %

图 $ 铁磁（固定层）#非磁（隔离层）#铁磁（自由层）的赝自旋阀

结构示意图

自由层内的有效场包括外加磁场 !./，自由层

内的各向异性场 !" 和退磁场 !) 三项 % 若采用图 $
所示坐标系，以固定层磁化方向 #$ 为 $ 轴正向，正

电流方向为 % 轴正向，则 !./和 !" 在 &0 $ 平面内 %在

椭圆薄膜中 !" 平行于椭圆的长轴方向，而 !./通常

人为地与固定层磁化方向平行或反平行，所以下面

提到的 !./和 !" 都取与 $ 轴平行或反平行方向 %本

模型中自由层可以视作无限大平面，因此 !) 方向

与自由层垂直，即平行于 % 轴方向 % 在外磁场远小

于自由层内的各向异性场时（ 1 !./ 1 ! 1 !" 1），铁磁

层的磁化率近似为常数 % 考虑外磁场的作用并忽略

外磁场引起的非磁金属的极化，从 ! 的磁动力学方

程［!$］可以得到
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这里 # 是自由层内的总磁矩! 在 $ 轴的投影，#*

是无电流时自由层的平衡磁矩 %#是外磁场为零时

自由层内的总磁矩偏离初始平衡状态向准平衡态弛

豫的弛豫时间，该弛豫包含了 6789.:; 弛豫过程、由

各向异性能变化引起的恢复扭矩、自旋动力学弛豫

过程以及自旋翻转散射等效应 % 假设自旋流在界面

处连续，则自由层内总磁矩自旋弛豫的直接原因不

是界面吸收而是自由层体内磁矩的弛豫过程 %#可

以通过动力学方程中 6789.:; 项的 $ 分量来计算，用

等效的磁弛豫时间近似，一般估计约为 $*3 < =［!-］%自
由层内的有效场在 $ 轴的投影只包含 !./ 和 !" 两

项 % !./平行于固定层的磁化方向时为正，反平行于

固定层的磁化方向时为负 % !" 在磁结构平行组态中

为正，在磁结构反平行组态中为负 %"$ 为隔离层#自
由层界面处位于隔离层中的自旋流极化率，"! 为自

由层电极#自由层界面处位于自由层电极中的自旋

流极化率 %"$ 和"! 与固定层和自由层的磁化有关，

还与电子在铁磁#非磁界面的自旋相关散射（或自旋

过滤效应）有关 %"$ 和"! 决定了自由层内自旋的积

聚速率，该速率越大则临界电流越小 %利用自旋流连

续性条件和界面处的电化学势关系，"$ 和"! 可以

通过解扩散方程得到［!$］%
电流正向时，（$）式的瞬态解为

# 2 #> 3（#> 3 #*）./? 3
’
"( )
#

， （!）

式中
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这里"* 为铁磁层饱和磁矩决定的自旋极化率，参数

@!-! 物 理 学 报 &’ 卷



!用来表征界面处的自旋相关散射 !一般而言，电流

在非磁金属隔离层界面产生的自旋极化总小于在磁

性金属薄膜中产生的自旋极化，因此有!""# !
至此，界面散射已经由!以及"$ 和"% 的关系

引入到磁动力学方程中，进而可以解出临界电流 !在
弱外磁场下，正向电流只会引起磁结构从平行组态

向反平行组态的翻转［%$］，磁化翻转的临界电流为

!&’(&) *
"# #
#+!$$

! （,）

电流为负向时，（$）式的瞬态解与（%）式形式相

同，其中

"- *
"# .%#$$"#

$ .%#$$（"# /"#! .!）

0 "# 0

，

!$ * $$

$ . %#$$

0 "# 0（"# /"#! .!）
!

在弱外磁场下，负向电流只会引起磁结构从反

平行组态向平行组态的翻转［%$］，磁化翻转的临界电

流为

!(&’&) *
"# #

#+"#$$
! （1）

由于有效场的变化，当施加的外场与固定层总

磁矩方向相同（相反）时，磁结构倾向于达成平行（反

平行）配置的稳态，因此在不同的外场下临界电流也

不同 !从（%）式可以看到该瞬态解稳定的必要条件是

!$2 #，也就是要

$%

$% / $34
2 # !

这在 0 $34 0" 0 $% 0 的假设下是自然满足的 ! 这时赝

自旋阀结构存在不可逆且突变的组态翻转，构成&’ !
曲线中的回线 !随着外磁场逐渐增大至超过某一阈

值，!$2 # 的条件则不再被满足，自由层要翻转到与

外场相反的方向并稳定住很难，需要较大的驱动电

流 !因此对于某一给定的电流，平行和反平行配置中

只有一种是稳定的 !此时仍然可以看到电流驱动的

磁结构组态转变，但该转变是可逆且渐变的，没有先

前意义上的临界电流［$5］!

, 6 讨 论

本文的数值计算基于 78（%# 9:）;7<（1 9:）;78
（, 9:）组成的赝自旋阀结构，其横截面为 $=# 9: >
?# 9: 的椭圆 ! 模拟中使用的经验参数为## " @ *

$6A B［%%］，"# * #6,，!* #6%1，$* $#. 5 @［%1］，0 $% 0 * $6%
> $#1 (;:，计算了弱外磁场下（从 . $6A > $#, (;: 到

$6A > $#, (;:，满足 0 $34 0" 0 $% 0）自由层内总磁矩

在 ’ 轴上的投影 " 与电流 ! 之间的关系，结果如图

% 所示 !

图 % 在弱外磁场（从 . $6A > $#, (;: 到 $6A > $#, (;:）下，归一

化的自由层内总磁矩在 ’ 轴上的投影 "; 0 "# 0与电流 ! 的关系

下面分三种情况讨论外磁场对赝自旋阀结构中

临界电流的影响 !

!"#" 当 !$% & ’ 时（无外磁场）

磁结构的 "’ ! 曲线构成回线，!(&’&) 为负而 !&’(&)

为正 !由于一般情况下!""#，因此 0 !(&’&) 0 " !&’(&) !临
界电流的这种不对称性可以用磁动力学方程中自旋

扭矩项和阻尼项的能量竞争来解释 !只有当电流引

起的自旋扭矩项大于阻尼项时，自由层总磁矩才经

过弛豫发生翻转 !对于正向和反向翻转，阻尼项是相

同的 !当磁结构组态从平行到反平行时，设固定层总

磁矩向上，流入和流出自由层的电子分别为非极化

和自旋向上电子 !自由层中的自旋积累较慢（"$ ."%

较小），自旋扭矩较小，因而需要较大的临界电流才

能使自由层磁化方向翻转 !当磁结构组态从反平行

到平行时，流入和流出自由层的电子分别为自旋向

上和自旋向下电子 !自由层中的自旋积累较快（"$ .

"% 较大），自旋扭矩较大，因而只要较小的临界电流

就能使自由层磁化方向翻转 !因此，一般在无外场时

0 !(&’&) 0 " !&’(&) !

!"(" 当 !$% ) ’ 时（外 磁 场 平 行 于 固 定 层 的 磁 化

方向）

随着正向外磁场 $34 的增强，0 !(&’&) 0 减小而

5%1%1 期 张 磊等：用外磁场控制电流感应磁化翻转效应中的临界电流方法



!!"#!$ 增大，"" ! 回线整体向右（正电流方向）偏移 %这
是由于平行于固定层磁化方向的外磁场有利于磁结

构从反平行组态翻转为平行组态，而不利于磁结构

从平行组态翻转为反平行组态 %由于所加外磁场很

小，因此 !#!"!$ 不会减小到零 %此外，由于一般情况下

!&"’，因此

!!#!"!$

!#()
& !

!!"#!$

!#()
，

即随着正向外磁场的增大，* !#!"!$ * 减小的速度小于

!!"#!$ 增大的速度，回线所围的面积逐渐增大 %

!"!" 当 !#$ % & 时（外磁场反平行于固定层的磁化

方向）

随着反向外磁场 #() 的增强，* !#!"!$ * 增大而

!!"#!$ 减小，"" ! 回线整体向左（负电流方向）偏移 %这
是由于反平行于固定层磁化方向的外磁场有利于磁

结构从平行组态翻转为反平行组态，而不利于磁结

构从反平行组态翻转为平行组态 %由于所加外磁场

很小，因此 !!"#!$ 不会减小到零 %此外，同样有

!!#!"!$

!#()
& !

!!"#!$

!#()
，

即随着负向外磁场的增大，* !#!"!$ * 增大的速度小于

!!"#!$ 减小的速度，回线所围的面积逐渐减小 %
在准静态测量中，磁结构的 "" ! 曲线和 $" ! 曲

线有着相似的形状和相同的临界电流，如图 + 所示 %
因此，从图 , 中得到的外磁场对磁结构 "" ! 回线的

影响的结论也适用于 $" ! 回线 % 这些模拟结果与已

报道的实验符合很好［-,，-.—,’］%
在实际应用中一般希望在所加电流方向相反

时，赝自旋阀结构组态翻转的临界电流大小相同 %由
上述讨论可知，为了得到对称的组态翻转特性，即

* !#!"!$ * / !!"#!$ ，需要使 $" ! 回线向左偏移 % 这时要加

上一反向外磁场

#() / 0"’ 0!
"’ 1!

* #% * % （.）

图 + 归一化的自由层内总磁矩在 & 轴上的投影"2 * "’ *和电阻

$ 与电流 ! 的关系

34 结 论

本文利用基于磁动力学方程的宏观唯象模型，

从理论上研究了弱外磁场下纳米尺度赝自旋阀结构

中的 5678 效应 % 通过计算弱外磁场下赝自旋阀结

构的自由层磁矩和临界电流，阐释了外磁场对 $" !
曲线的影响和对磁化翻转临界电流的控制作用 %当
外加与固定层磁化方向相同的弱外磁场时，$" ! 回

线会向右（正电流方向）偏移；当外加与固定层磁化

方向相反的弱外磁场时，$" ! 回线会向左（负电流方

向）偏移 %本文的理论解释和计算结果与已经报道的

实验结果符合很好 %最后还给出了使赝自旋阀结构

的正向和负向临界电流大小相等的条件 %

［-］ 89:;$<(=>?@ A 5 -BBC ’ % "()* % "()* % "(+,- % ’() D-

［,］ E(FG(F D -BBC ./01 % $,2 % E (* B+.+

［+］ H(@I( 5，J@9K(FLM; ! N，N99@:OO P A ,’’- ./01 % $,2 % E +! ’C33,3

［3］ 8QR@F: #，D(ST ! 7，JQM;G 8 ,’’+ ./01 % $,2 % E +, -’33+’

［.］ UV: A，AM9@9 7 E # ,’’. ./01 % $,2 % E ,’ ,,33’W

［C］ EMF;M>X A，Y(FO #，UL@OFM 7 ,’’. ./01 % $,2 % E ,- ’,33,C

［Z］ [>:@ 7，AM;>(; # U 7，EM>> A，5Q@M;G \ 5，8($? 7，[>:@ ]，

\TI(F ! -BBW ./01 % $,2 % 3,++ % .& 3,W-

［W］ \(GF:=( A N，H:^^(F _，UV@OO@(;;( !，Y‘K@‘; #，UFMS@(F D，\MI(

[，#;>(FL(O A ! ,’’, ’ % 4556 % ./01 % )’ CW’C

［B］ #9K(FO Y A，NL9(T a 5，7T(F> N E，PM9RQ b 5，EVQFLM; P #

,’’, ./01 % $,2 % 3,++ % .) ,,CW’,

［-’］ YV$Q> U b，NL9(T a 5，cF@S:F:O:S a 6，EFMGM;$M ! 7，PTM; N

7，c@>(9(S 8 6，8M;?(T A 5，PM9RQ b 5，EVQFLM; P #，cMO@;( A #

,’’3 4556 % ./01 % 3,++ % .( -,’.

［--］ Y(FO #，5F:>M ]，U(:FG( A 7，UF:99@(F A，AM^^Fd> H，HML<@$ #，

]MVFd> # ,’’3 ’ % "()* % "()* % "(+,- % -,- -Z’C

［-,］ !(;G _ D，_@ H \，UFM;>OF:L N，_V( 8 ,’’. ./01 % $,2 % E ,-

’.,3’+

［-+］ 5:S@;GO:; 7， #9QMeIMF=@>Q 7， b@;G f， P(K(@ #， !MF?(F U A，

’+3, 物 理 学 报 .Z 卷



!"#$%$&’$( )，*$&+,$( - . /001 ! 2 "#$% 2 "#$% 2 "#&’( 2 !"# 3/1

［45］ 67#7 *，89:7,,7 - ;，;&<<7(=7 > ?，>&,,&7% ?，*&,@7 A B，

;9CC$# * D，67E&F$ B .，G7($H - /001 ! 2 "#$% 2 "#$% 2 "#&’( 2

!"$ 3I1
［41］ 67E&F$ B .，.,J$(E K B，L9M(%7F ; .，-H$(C D L，;7,<M N G

/000 )*+, 2 -’. 2 /’&& 2 "% 345O
［4P］ .,J$(E K B，67E&F$ B .，L9M(%7F ; .，;7,<M N G /000 0112 2

)*+, 2 /’&& 2 ## 3Q0O
［4I］ RSH&,%7S L，6$FE . N，-"FC%7 N，*9F B T，;""#C - B，6"UM ;

? /003 )*+, 2 -’. 2 /’&& 2 &’ 0PI/03
［4Q］ V(7SM=&F *，L&(+$ ) W，8(7EE > 8 B(，L7CC B /003 )*+, 2 -’. 2

/’&& 2 &’ 45PQ03
［4O］ !(",,&$( B，G("C X，B7::($C ?，?7%S&U .，!$"(+$ B -，K7&F& !，

Y"9CC$: B L，!7,, ? Z，K$(E . /003 )*+, 2 -’. 2 L $# 4I550/
［/0］ N$7U .，Z$$ 6 B，Z&9 Y，;$="F W，Z& -，>7F+ 8，)"S&[($C B 8，

N&$FH L /00P )*+, 2 -’. 2 L #( 0P5545
［/4］ ;$F -，TM7F+ Z，?9 B )，N$F+ )，GM$F 8 Y /00I 03&# )*+, 2

45% 2 )$ /QP3（&F GM&F$C$）［任 敏、张 磊、胡九宁、邓 宁、

陈培毅 /00I 物理学报 )$ /QP3］

［//］ \&7" B，T7F+]&,, .，*E&,$C - N /001 )*+, 2 -’. 2 L #! 04555P
［/3］ V(7SM=&F *，Z","$$ ;，8(7EE > 8 B( /001 )*+, 2 -’. 2 L #’ 400504
［/5］ *9F B T /00P 67" ! 2 -’, 2 8’. 2 )* Q4

!"# $%&’(%) %* ’"# $(+$,-) $+((#&’ ,& $+((#&’+,&.+$#. /-0&#’,1-’,%&
23,’$",&0 3,’" -& #4’#(&-) /-0&#’,$ *,#).!

TM7F+ Z$&^ ;$F -&F ?9 B&9_)&F+ N$F+ )&F+ GM$F 8$&_Y&
（ 6%,&5&9&’ :; "53(:’2’3&(:%53,，<,5%$*9# =%5.’(,5&+，7’5>5%$ 4000Q5，?*5%#）

（;$U$&@$= 45 -7H /00I；($@&C$= %7F9CU(&<E ($U$&@$= 30 .9+9CE /00I）

.JCE(7UE
AM$ U9(($FE &F=9U$= %7+F$E&S7E&"F C]&EUM&F+（G‘-*）&F 7 F7F"_CU7,$ <C$9="_C<&F_@7,@$（8*X）CE(9UE9($ 7E ,"] $aE$(F7,

%7+F$E&U :&,$= &C &F@$CE&+7E$= 9C&F+ 7 %7U("CU"<&U <M$F"%$F","+&U7, %"=$, J7C$= "F EM$ %7+F$E"_=HF7%&U $b97E&"F2
-7+F$E&S7E&"F ($@$(C7, U"F=&E&"FC 7F= EM$ U"(($C<"F=&F+ U(&E&U7, U9(($FEC 7($ "JE7&F$= JH U"FC&=$(&F+ J"EM EM$ C<&F_=$<$F=$FE
CU7EE$(&F+ 7E EM$ :$(("%7+F$E&UcF"F%7+F$E&U &FE$(:7U$C 7F= EM$ ($,7a7E&"F ": C<&F 7UU9%9,7E&"F &F EM$ :$(("%7+F$E&U ,7H$( 2 AM$
%"@$%$FE ": EM$ ($C&CE7FU$_U9(($FE MHCE$($C&C ": EM$ 8*X CE(9UE9($ 7E ,"] $aE$(F7, %7+F$E&U :&,$= 7($ $a<,7&F$= JH EM$ U7,U9,7E&"F2
AM$ ]7H E" U"FE(", EM$ U(9U&7, U9(($FE &F EM$ G‘-* $::$UE ]&EM 7F $aE$(F7, %7+F$E&U :&$,= &C 7,C" C9++$CE$=2

,-./0123：U9(($FE &F=9U$= %7+F$E&S7E&"F C]&EUM&F+，$aE$(F7, %7+F$E&U :&,$=，U(&E&U7, U9(($FE，<C$9="_C<&F_@7,@$
4566：I//1，I3P0

!8("’$UE C9<<"(E$= JH EM$ )7E&"F7, )7E9(7, *U&$FU$ K"9F=7E&"F ": GM&F7（!(7FE )"2 P0P0P0/4），EM$ *E7E$ 6$H N$@$,"<%$FE 8("+(7% :"( L7C&U ;$C$7(UM ":

GM&F7（!(7FE )"2 /00PGLO/440P），EM$ N"UE"(7, 8("+(7% K"9F=7E&"F ": ‘FCE&E9E&"F ": ?&+M$( D=9U7E&"F ": GM&F7（!(7FE )"2 /00P00030PI）7F= EM$

K9F=7%$FE7, ;$C$7(UM K"9F=7E&"F ": AC&F+M97 VF&@$(C&EH，GM&F7（!(7FE )"2 BT/004040）2

^ D_%7&,：SM7F+,$&OId%7&,C2 EC&F+M972 $=92 UF

435/5 期 张 磊等：用外磁场控制电流感应磁化翻转效应中的临界电流方法


