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运用宏观双通道扩散模型研究了赝自旋阀结构中的自旋相关输运过程，考虑到磁化强度矢量的横向分量的影

响，建立了自由层磁化强度矢量的动力学方程，利用自旋流连续和化学势差连续作为边界条件 )理论计算求解了电

流感应磁化翻转效应中的临界电流，解释了铁磁层和非磁层电导率匹配问题和纵向场对电流感应磁化翻转效应中

临界电流的影响 )
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" @ 引 言

A4B7?59C;D3［"］和 .9E89E［&］于 ",,’ 年分别提出的

一种新的物理效应———电流感应磁化翻转（?=EE97<
37>=?9> 12879<3? ;C3<?6378，-FGA）效应，即在不需要外

加磁场的情况下，当垂直注入纳米尺度赝自旋阀结

构中的电流大小超过一定阈值（临界电流）之后，铁

磁层的磁化方向可以由注入的自旋极化电流引起翻

转 )此后电流感应磁化翻转效应在实验和理论上得

到了广泛的关注［+—,］) 由于电流感应磁化翻转效应

可在无外磁场的情况下发生，因而在构建非挥发存

储器方面有着广泛的应用前景［"#，""］)注入和流出自

由层的自旋流对于自由层自旋积累和磁化改变具有

决定性影响，因此自由层边界的处理十分重要 )目前

主要的处理方法是考虑界面的自旋相关散射，典型

的方法之一是引入了自旋相关界面电阻［’］)该方法

可以得到与实验一致的结果，但是需要引入额外参

数，界面电阻及极化因子 )本文运用扩散理论建立模

型研究赝自旋阀结构中的自旋相关输运过程，考虑

了自由层磁化强度矢量的横向分量的影响，建立了

自由层磁化强度矢量的动力学方程，边界条件由自

旋流连续和化学势差连续条件确定，它只需要材料

本身的参数，得到的结果与电阻失配理论和实验结

果符合 )

& @ 磁动力学方程

本文所研究的赝自旋阀结构如图 " 所示 )多层

膜横向尺度在几十到几百纳米之间，顶电极和底电

极为非磁性金属膜 )自由层和固定层为磁性金属膜 )
由于材料和（或）厚度的不同，固定层的磁化方向被

钉扎，而自由层的磁化方向可以改变 )隔离层为非磁

金属 )通过选择隔离层的厚度，可以使铁磁层间的耦

合作用最弱 ) 设自由层易磁轴方向为 ! 方向，多层

膜的法向为 " 方向，电子由自由层流向固定层为电

流正向，其他模型细节详见文献［"&］)
将自由层的磁化强度矢量分解为横向分量（!"

和 !#）和纵向分量（!$ ），模型显示：磁化纵向分量的

变化对导致发生 -FGA 效应起到关键作用 ) 本模型

中假设自由层磁化强度矢量的模的平方（!&
; H !&

"

I !&
# I !&

$ ，!; 为材料饱和磁化强度）守恒，则自由

层中磁化强度矢量的横向分量的变化会影响纵向分

量的大小，进而也会对 -FGA 效应作出贡献 )在系综

模型中，自由层被看作一个量子系统 )自由层的磁化

强度矢量（#）可以表示为 % 个独立自旋的叠加，形

成自旋系综，表示为 # H " &
#& ，其中 % 为自由层

中自旋总数［"+］) #& 为自由层中序号为 & 的单元自
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旋，! !
包括了自由层中的所有单元自旋 ! 设自由

层磁化强度矢量与 ! 方向的夹角为!，与 ""# 平面的

夹角为"!进一步假设各独立自旋沿"角对称分布，

结果 $" # $# # ! !
$!" # $!这符合量子力学的基

本要求 !

图 % 纳米尺度赝自旋阀结构示意图与等效图

根据自旋流连续性方程［%&—%’］，自旋流的空间不

均匀分布导致了自由层磁化强度矢量的磁动力学过

程，自旋流的差异可写作积分形式：

% () #"&

!
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) *& # +
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其中 * 和 & 分别是自由层的厚度和体积，’ (, 和 ’ (- 分
别是自由层左、右界面的自旋电流密度，+ 为流过自

由层的电流，!, 为自由层两界面处自旋极化率的

差，) 为电子电荷 !将自由层中电流感应的自旋转移

扭矩（.//）分为相互垂直的两个分量，

## # + $0)!,%+! 1（" 1 !），

#$ # + $0)!,%+!（"· !）! （0）

其中$为普朗克常数，%为旋磁比 ! " 为固定层磁

化方向的单位矢量，" 与 ! 的夹角为!$，则 23(!$ #
"·! !

将自旋转 移 扭 矩 引 入 到 456*57"489(:8);"<8,=>-)
方程中，阻尼项采用 <8,=>-) 形式，自旋转移扭矩项

与固定层磁化方向一致，则自由层磁化强度矢量 #
的动力学方程为［%?］

& *#
* * # *

* *! !
#!

# +! [! %#! 1 $>99 +&!! 1
*#!

* ]*

+%$!,+
0) "， （?）

其中&为 <8,=>-) 阻尼系数，!! 为与#! 方向相同的

单位矢量 !有效场 $>99 # $5@@ A $B A $2，$5@@为沿 !

方向所加的外磁场 ! $B #’$- ，! 为 ! 方向的各向异

性场，其中’# .B$ C$(，.B$为各向异性场强度 ! $2 #

()$" 为耦合场，产生于固定层和自由层间的交换

作用 !)$ 为真空磁导率，(为实验常数因子，" 为固

定层磁化强度矢量 !对（?）式进行一阶近似，得到

& *#
* * # +! [! %#! 1 $>99 A&$!

,+
0)$(

( )"

A%&!! 1（#! 1 $>99 ]） +%$!,+
0) " !（&）

相应地，自由层磁化强度矢量的纵向分量为

*$-

* * # +%&$!
,+(86!$ $

—

"
0)&$(

A%&［.- A（’ A 0"）$- ］$(
$0
"

$0( )
(

+%$!
,+23(!$

0)& ， （D）

其中 $—" 为 $ 横 向 分 量 的 平 均 值，.- # .5@@ A
.223(!$ !当方程中的对时间求导项为零时，可以得

到稳态解，由状态的不稳定条件可以得到临界电流 !
其中的!, 可由边界条件确定 !

? E 边界条件

本模型应用双通道扩散理论，以自旋流连续和

电化学势差连续作为边界条件 ! 该边界条件隐含着

电荷流连续条件 !电中性条件在非磁、铁磁层中一般

是满足的，在界面不满足 ! 非平衡时，自旋向上和向

下电子的电化学势在界面处分裂 !根据扩散方程，电

荷电流 ’> 和自旋电流 ’ ( 分别为［%F］

’> # 0)/$*$（% A+,）
*&$（"）

*" ， （’）

’ ( # 0)/$*$（+ A,）
*&$（"）

*"

+
0/$（% ++

0）

0 (9
（1>"C 0(9 + 2>+ "C 0(9 ）， （F）

电化学势的自旋相关分裂!)
+ 为

!)
+ #（1>"C 0(9 A 2>+ "C 0(9 ）（% A,+）

*$（% +,
0）

， （G）

其中*$%（*& A*’）C0 为平均自旋相关态密度，/$

%（/& A /’）C0 为平均自旋相关扩散系数，极化因

子,#（*& +*’）C（*& A*’）；+#（/& + /’）C（/&
A /’）! &$ 为外加偏压，0 (9为自旋扩散长度 ! 1，2 为

待定常数 !由电荷电流连续条件，取 ’> # 0 ’$ 为常数，
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自旋流极化因子 ! !（!""）#（$ "!"）%则

" & ! ’ "( ! )
’#(（$ )!

’）

$ &*
（%+&# $&* ) ’+) &# $&* ）%（,）

通过在各个界面处求解（-）和（,）式，应用边界

条件 " &$ ! " &’和!#
)
$ !!#

)
’ ，可以确定常数 % 和 ’ %

假设隔离层足够薄，以至它引起自旋流极化因

子改变可以忽略，我们将固定层#隔离层#自由层简

化为界面 .$ / .’（图 $）%考虑 .$ / .’ 界面和 .’ /01 界

面的边界条件，可以得到 .$ / .’ 界面处的自旋流极

化率

!$’ !
" &
"+

!
(’ !$ " ($ !’

($ " (’
)

’($ (’

($ " (’
%2 ’ %（$(）

其中

%2 ’ !
%’

$’ "(
!

（($ " (’）!’ +
)# $&* "（(’ ) (*）（!$ ) !’）

（($ " (’）（(’ " (*）+’)# $&* "（($ ) (’）（(’ ) (*）
， （$$）

(& ! #&$& # $& 为各层的等效电导率［$3］，& ! $，’，* 分

别代表固定层、自由层和隔离层 % !& !（!& ""& ）#（$
"!&"&）为各层的体自旋流极化率，& ! $，’ 分别代

表固定层和自由层 %$& !$(（$ )"
’
& ）#（$ "!&"& ），#&

! #(（$ )!
’
&）% ) 为自由层的厚度 %

若固定层和自由层采用同种材料，则 ($ ! (’!
(+，上式中分母的第二项忽略，简化为

!$’ !
!$ " !’

’

)
’(+!’+

)# $&* "（(+ ) (*）（!$ ) !’）

’（(+ " (*）+’)# $&*
%（$’）

如 果 )" $ &*，即 自 由 层 很 厚 的 情 况，!$’ !
!$ " !’

’ %

如果 )# $ &*，

!$’ !
!$ " !’

’ )
’(+!’ "（(+ ) (*）（!$ ) !’）

’（(+ " (*）
%

若非磁材料电导率与铁磁体电导率匹配（(+ ! (* ），

自旋流极化率约为 !$ #’；若比铁磁金属大很多，自

旋流极化率接近 !$；若电导远小于铁磁金属，自旋

极化率接近 ( %当非磁性金属充当隔离层时，为电导

较为匹配的情况，比较容易观察到电流感应磁化翻

转效应 %而当简并半导体充当隔离层时，即对应电导

失配情况，将很难观察到电流感应磁化翻转效应 %该
结果和电导失配理论的结论是一致的［$-］%

以同样的方法处理界面 .’ / 01 处的自旋流极

化，得到

!’1 !
(’（!$ ) !’）

($ " (’
+) )# $&* "

(*!’

(’ " (*
% （$1）

同样在 ($ ! (’!(+ 时，

!’1 !
（!$ ) !’）

’ +) )# $&* "
(*!’

(’ " (*
% （$4）

对于电流磁开关，自由层的自旋流极化会随电

流变化，一般来说 !$$!’ %赝自旋阀处于平行组态，

通正向电流时，!’ 5 !$ %（$4）式中第一项使 .’ / 01
界面自旋流极化率获得一增量；自由层越厚，此增量

越小；这体现了固定层对自由层的耦合作用 %（$4）式

中第二项表明当电导匹配时，.’ / 01 界面自旋流极

化率的固定部分为自由层平衡自旋流极化率的一半

（!’ #’）%同时，对于极高电导的非磁性金属，可以获

得接近 !’ 的自旋极化注入；而高阻非磁材料，如半

导体，自旋注入效率将非常低（接近于零），这个结果

与从 .$ / .’ 界面处得到的结论一致 %
如果 )" $ &*，即 自 由 层 很 厚 的 情 况，!’1 !

(*!’

(+ " (*
%对于电导匹配情况 (+ ! (* ，!’1 ! !’ #’% (+

"(* 时，!’1接近于 (；(+#(* 时，!’1接近于 !’ %

如果 )# $ &*，!’1 !
!$ ) !’

’ "
(*!’

(+ " (*
%对于电导

匹配情况 (+ ! (* ，!’1 ! !$ #’ % (+" (* 时，!’1 !

!$ ) !’

’ ；(+#(* 时，!’1 !
!$ " !’

’ %

由（$’）和（$4）式可以得到自由层两侧的自旋极

化率的差（!!），即自由层中的自旋积累，其绝对值

的大小将影响磁开关的临界电流：

!! ! !$’ ) !’1 !
!$ " !’

’

)
!’（(* " (+ +

) )# $&* ）

(+ " (*

"
（%+) )# $&* ) $）（!$ ) !’）

’ +) )# $&* % （$6）

其中%为电导失配因子，

% !（(* ) (+）#（(* " (+）%
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图 ! 自由层两界面处自旋极化率的差（!!）与电导失配因子

（!）和自由层同固定层的体自旋流极化率之比（!! "!# ）的关系

（自上而下三个面分别对应 "" #$%为 #&&，# 和 &’&#，!# ( &’!）

通过数值计算得到!! 与!和 !! "!# 的关系，

如图 ! 所示 )自上而下三个面分别对应 " " # $%为 #&&，

# 和 &’&# )固定层的体自旋流极化率 !# 设为 &’! )

!! "!# * & 时赝自旋阀处于平行组态，!! "!# + & 时

赝自旋阀处于反平行组态 ) 当! ( & 时，电导匹配，

!! (
!#

!（# , -, "" #$% ）)!! 和 !! 无关，当忽略有效场

的影响时，电流开关的正反向临界电流相同 )当! *
& 时，赝自旋阀处于平行组态时!! 绝对值较小，相

比电导匹配的情况，电流开关的正向临界电流更大，

反向临界电流更小；当! + & 时，赝自旋阀处于平行

组态时!! 绝对值较大，相比电导匹配的情况，电流

开关的正向临界电流更小，反向临界电流更大 )这样，

通过调整磁性膜和非磁性膜的电导率，可以达到控制

电流感应磁开关的正反向开关临界电流的目的 )

. ’ 临界电流

对于全金属的赝自旋阀结构，电导匹配一般都

近似成立，即 $#! $!! $% ) 铁磁材料中，和热运动

相联系的自旋弛豫时间大约为 #&, #/ $［#0］，而和交换

作用相联系的自旋弛豫时间大约为 #&, #1 $，因此自

旋扩散长度 # $%主要由交换作用决定 )自由层厚度一

般为几纳米，所以 "" # $%，由此得到!! ( !# "!，纵向

磁动力学方程由此变为

2&’

2 ( ( ,"#$
!# )$34%& &

—

&
.*+&$

5"#［,’ 5（’ 5 !"）&’］&$ # ,
&!

’

&!( )
$

,"$
!# )67$%&

.*+ ) （#8）

当方程中的对时间求导项为零时，可以得到稳

态解，由状态的不稳定条件可以得到临界电流 )由于

#一般很小（大约为 &’&#［!&］），因此临界电流

)6 (
.*#+&$［,9:: 5 ,667$%& 5（’ 5 !"&$）67$%6］$34!%6

!#$67$%&
， （#;）

与文献推导基本一致［#，!#］，其中%6 代表自由层磁化

强度矢量翻转时的临界角度 )（#;）式表明，减小固定

层的磁化矢量与自由层的易磁轴之间的夹角%&，以

及增大固定层的体自旋流极化率 !#，有利于减小临

界电流密度 )
进行数值估算，得到临界电流密度的数量级为

#&; <"6=!，与实验报道的数值 #&;—#&><"6=!［/，.，!!，!/］

基本一致 ) 数值计算所用参数参考了文献［!&］和

［!.］：#( &’&#，!"&$ ( . ? #&1 <"=，,9:: ( > ? #&/ <"=，

,@& ( . ? #&. <"=，,6 ( #’8 ? #&. <"=，( ( / 4=，%& (

#&A，%6 ( 8&A，!# ( &’# )要得到更精确的临界电流需

要由下式确定%：

2（&$ 67$%）

2 ( ("#［,’ 5（’ 5 !"）&$ 67$%］&$ $34!%

,"$
!# )

.*+（67$%& 5#$34%& $34%）) （#>）

利用图解法［!1］可以得到正反向翻转的临界角

度%6 分别大约为 1.A和 #!8A，如图 / 所示 )图中实线

为 ,’ ( & 时的阻尼项，虚线为由电流引起的自旋转

移扭矩项，代表自由层中的自旋积累 )因为#很小，

自旋转移扭矩线可以看作是斜率为零的直线 ) 考虑

赝自旋阀初始为平行组态的情况，当电流较小时，扭

矩线与阻尼线有两个交点 )当电流由零逐渐增大，首

先达到左边的交点，是稳定平衡的 ) 当%增大向右

偏离该点时，阻尼矩大于自旋扭矩；而当%减小向

左偏离该点时，自旋扭矩大于阻尼矩，都会将磁化强

度矢量拉回平衡点 )而扭矩线与阻尼线的右边的交

点是不稳定的，它倾向使磁化强度矢量回到左边的

稳态点或翻转磁化方向 ) 当电流增大到扭矩线与阻
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尼线相切时，系统是不稳定的：无论是!增大向右

偏离还是!减小向左偏离时，自旋扭矩都大于阻尼

矩 !这将导致!增大，直至磁化强度矢量翻转，此时

的电流即为临界电流 !如图所示，当赝自旋阀初始组

态为平行态时，只有正向电流会导致自由层磁化强

度矢量翻转 !反之，当赝自旋阀初始组态为反平行态

时，只有反向电流会导致自由层磁化强度矢量翻转 !

图 " 图解法求自由层磁化强度矢量翻转角度!#，横坐标为自

由层磁化强度矢量与 ! 方向的夹角，纵坐标为归一化的阻尼矩

（点线、实线和点划线分别对应 !" $ % & ’() *+,，(，- % & ’() *+

,）和电流引起的自旋转移扭矩（虚线）! #./*.# 和 #*./.# 分别为正向

和反向临界电流 !

图 " 中点线、实线和点划线分别对应纵向场 !"

$ % & ’() *+,，( 和 - % & ’() *+, 时的阻尼矩 !当 !"

$ ( 时，正反向临界电流相等 !当 !" 0 ( 时，有利于

赝自旋阀从反平行组态向平行组态翻转，而不利于

从平行组态向反平行组态翻转，因此反向临界电流

小于正向临界电流［12］，自由层磁化强度矢量正反向

翻转角度都变大 ! 当 !" 3 ( 时情况相反，反向临界

电流大于正向临界电流，自由层磁化强度矢量正反

向翻转角度都变小 ! !" 相比于自由层的饱和磁化强

度 1!$4 越大，正反向临界电流的差别也越大 !对于

一定的样品，在 !" $ !566 7 !##84!( 中，耦合场的大

小是固定的，而外加磁场的大小是可变的 !因此可以

通过改变外加磁场的大小和方向调节正反向临界电

流密度 !

9 : 结 论

本文运用宏观双通道扩散模型研究了赝自旋阀

结构中的自旋相关输运过程 !考虑到自由层磁化强

度矢量的横向分量的影响，建立了磁动力学方程，边

界条件由自旋流连续和化学势差连续条件确定 !推
导并数值计算了赝自旋阀的临界电流，表达式和数

量级与已报道的文献一致 !理论计算解释了电导匹

配问题和纵向场对 ;<=> 效应中临界电流的影响 !
在纵向场远小于自由层的饱和磁化强度的条件下

（!" ? (），当铁磁层和非磁层电导率完全匹配时（%&

!%$），可以得到对称的临界电流；当 %& 0 %$ 时，

正向临界电流较大；当 %& 3 %$ 时，正向临界电流较

小 !在电导率匹配的条件下（%&!%$ ），当纵向有效

场远小于自由层的饱和磁化强度时（!" ? (），可以

得到对称的临界电流；当 !" 0 ( 时，正向临界电流

较大；当 !" 3 ( 时，正向临界电流较小 !这一理论对

;<=> 器件的设计具有指导作用 !
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