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应力调制的自旋转矩临界电流∗
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( 2014年 2月 4日收到; 2014年 3月 5日收到修改稿 )

自旋转矩临界电流过大的问题长期以来一直为人们所关注. 本文提出, 可以通过引入面外应力即引入应
力各向异性场来降低退磁场, 从而降低自旋转矩的临界电流. 本文采用四分量分布式自旋电路模型计算了横
向自旋阀由注入端输运到探测端 (自由层)的极化电流大小. 利用Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski方程
数值研究了存在应力时, 横向自旋阀中自旋转矩引起的自由层磁矩翻转的性质. 结果表明, 适当选择应力方
向可使面外退磁场得到有效补偿, 从而显著降低自旋转矩临界电流. 另外, 随着应力提高和退磁场的减小, 磁
矩翻转时间也大大减小.
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1 引 言

自旋阀结构 [1]在近年自旋电子学的发展中起

到了举足轻重的作用, 典型的例子是基于自旋阀的
巨磁阻 (GMR)硬盘读出头的普遍采用以及基于磁
隧道结 (MTJ)的磁随机存储器 (MRMR)的问世.
上述例子中采用的自旋阀是所谓垂直自旋阀, 这种
自旋阀很难将电荷流和纯自旋流分开. 为克服这一
缺点, 横向自旋阀应运而生. 横向自旋阀也称非局
域自旋阀.

关于横向自旋阀的研究有很多报道 [2]. 在自
旋阀的动力学研究方面, 微磁学, 特别是朗道 -利
夫席茨 -吉尔伯特 (Landau–Lifshitz–Gilbert, LLG)
方程发挥了很大作用 [3,4]. LLG方程是磁矩矢量的
运动方程, 它是微磁学计算的基础. 原始的LLG方
程包含了磁矩围绕着总场方向的进动运动以及磁

矩朝向总场方向的能量耗散运动这两种基本运动.
利用LLG方程, 可以解析或数值研究磁矩翻转过
程. 一般来讲, LLG方程是没有解析解的, 解析的
结果只有在少数特殊的情况下才能得到, 例如, 精
确解可以在没有内禀场的情形下得到, 解析的分析

也能处理没有能量损耗的情形, 对于一般有能量损
耗的情况, 一般采用数值方法研究.

近年自旋电子学领域另一项重大发现, 是极化
电流导致的自旋转移矩 (STT)效应 [5]. 利用STT
可实现电流诱导的磁化翻转 [6]. 除了翻转和进动,
自旋极化电流还能使磁化强度发生持续的振荡甚

至混沌行为 [7]. 这种能够利用自旋矩产生磁化强度
振荡的装置叫做自旋矩纳米振子. 在许多被充分研
究的由外力驱动的非线性振子中, 只有一小部分能
有技术上的应用. 自旋矩纳米振子具有吉赫兹范围
可调的频率, 非常适于在磁存储器件和无线电通讯
中得到应用 [8].

在宏观的磁动力学描述中, 将自旋极化电流对
局域磁化强度的影响约化为自旋矩, 可得到一种推
广的LLG方程. 求解此方程, 可研究在自旋极化
电流作用下铁磁金属薄膜中自旋波、磁孤子和畴壁

的动力学. 这个推广的方程是 1996 年Slonczewski
最先提出的, 因此也称作Landau–Lifshitz–Gilbert-
Slonczewski (LLGS)方程 [5].

为提高磁记录密度, 以往的办法是尽量减小颗
粒尺寸. 但颗粒尺寸的减小一般伴随超顺磁性的
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发生. 为防止超顺磁性的发生, 要求材料的磁各向
异性常数K较大. 但是如果材料的磁各向异性常
数K较大, 其矫顽力一般也较大. 对于传统的磁记
录方法, 记录介质矫顽力的增大会造成磁头写入
困难. 为解决这一问题, 科学家们已经尝试过许多
方法, 其中之一是光磁混合记录 (opto-magnetic
hybrid recording)技术, 也有人叫它热辅助磁
记录 (heat assisted magnetic recording, HAMR).
HAMR利用激光对写入点升温, 从而降低矫顽力,
实现磁头写入. 具体而言, HAMR利用聚焦激光束
加热介质, 使其温度升高到居里温度 (补偿温度)附
近, 在此条件下, 介质被磁化写入信息; 当激光束
离开记录点, 温度下降, 矫顽力又提高, 可形成稳定
的磁畴. 这种方法允许我们使用矫顽力更高的材料
作为存储介质, 而在激光辅助下写入或读出信息.
这种方法可以简单以高温读写, 常温保持来描述.
但HAMR信号的读出不是根据磁光克尔效应或法
拉第效应来读出的, 而是和硬磁盘的读出原理差不
多, 用巨磁阻磁头检测漏磁信号来读出. 目前的激
光技术完全可以保证这一思想的实现, 因此热辅助
记录是一条可行的技术路线.

为研究热辅助磁记录中磁矩翻转情况, 热辅助
磁矩翻转动力学应运而生. 热辅助磁矩翻转动力
学仍可在LLG基础上建立. 这时需要在LLG的有
效场中增加热场项. 由于材料中每点的热场不同,
或者说热场具有某种随机分布, 这时需要解随机场
(stochastic field) LLG方程, 简称SLLG方程 [9].

LLG方程在高温 (高于居里温度)时不适用.
研究表明高温时需求解Landau-Lifshitz-Bloch
(LLB)方程 [10].

近年来兴起超快磁学, 是通过飞秒激光辅助的
磁矩翻转. 研究表明, 超快激光同时影响材料中的
电子、晶格和自旋. Koopmans等建立了一个唯象
模型 [11]——3T模型, 该模型描述了处于内部热平
衡时三种能源: 电子、晶格 (声子)和自旋之间的能
流过程. 3T模型和LLB模型结合可解释超快激光
引起的磁矩翻转 [10,12].

尽管自旋阀的研究取得了很多进展, 但也存在
很多问题. 比如, 为了使自旋阀应用于存储器设备,
自由层的磁化翻转控制十分重要. 利用自旋转矩技
术的全电流器件由于不需要采用磁场而简化了设

备. 但是能够实现磁化翻转的临界电流密度过大
的问题尚没有彻底解决. 对于传统的磁性隧道结
或者自旋阀结构, 由于其结区面积为微米量级, 即
使外加的电流较大, 其电流密度仍然很低, 磁化方

向不会发生由于自旋转移矩效应而翻转; 如果进一
步提高电流, 其单位面积的焦耳热会将结击穿. 只
有当结区面积降低到纳米量级时, 由于单位面积
上的电流密度大幅度提升, 自旋转移矩效应十分显
著, 将导致磁化方向的翻转或者进动. 但即使在结
区面积为纳米量级的条件下, 对于电流垂直于平面
构型的自旋阀结构而言, 这个临界电流密度仍高达
106—107 A/cm2. 所以, 寻找有效方法降低自旋矩
临界电流 (密度)仍是一个至关重要的问题.

文献 [13]利用微磁学模拟的方法定量计算了
三明治结构纳米环形磁性隧道结中电流产生的奥

斯特场和自旋极化电流产生的自旋转力矩效应对

磁矩翻转产生的贡献. 计算表明极化电流产生的自
旋转力矩效应在纳米环形磁性隧道结磁矩的翻转

过程中具有决定性的作用; 电流产生的奥斯特场对
磁矩的翻转起辅助作用. 微磁学模拟的结果显示:
这两种效应的共同作用有助于减小翻转磁矩所需

的临界电流 [13].
研究发现能够实现磁化反转的临界电流与面

外 (out of plane)退磁场成正比 [14,15], 因此降低退
磁场成为减小临界电流的可行手段. 文献 [14]和文
献 [15]建议采用垂直于平面的各向异性场来降低
退磁场. 本文提出可以通过引入面外应力即引入应
力各向异性场来降低退磁场.

研究表明, 应力对磁性材料的物理性能如矫顽
力、剩磁、各向异性、磁致伸缩、磁电阻、铁磁共振、

自旋波等都有一定影响 [16−19]. 应力对磁体的动力
学性质也有很大影响 [20]. 本文研究应力对横向自
旋阀的动力学响应的影响, 重点关注通过应力各向
异性场来降低退磁场从而降低自旋矩临界反转电

流的性质.

2 计算模型

本文横向自旋阀的模型见图 1 . 铁磁体 1为注
入器, 电流从节点1注入, 经磁体1极化后经非磁沟
道输运到探测器即铁磁体 2. 此极化电流驱动铁磁
体2的磁化翻转. 铁磁体 1 和 2 又被分别称为自旋
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图 1 横向自旋阀的模型示意图
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阀的固定层和自由层. 固定层和自由层通过电
流实现耦合. 本文的主要任务是研究应力对自
由层翻转的影响. 为此首先必须计算输运到自
由层的极化电流大小. 为描写横向自旋阀中的自
旋输运, Srinivasan等提出了一个四分量分布式自
旋电路模型 (4-component distributed spin-circuit
model) [21−23]. 这个模型是基于自旋扩散方程, 所

以各单元长度都必须小于自旋扩散长度. 本文的计
算就是基于此模型. 下面给出此模型的主要公式.

设图 1中各节点电流和电压用 Ii和Vi表

示, 则

(I1, I2, · · · , I7)T = Gt(V1,V2, · · · ,V7)
T, (1)

其中电流矢量 Ii = (Iic, I
z
is, I

x
is, I

y
is)

T, T表示矩阵
转置, 总电导

Gt=



SGE1 −GE1 0 0 0 0 0

−GE1 SGE1 + SGF1 −GF1 0 0 0 0

0 −GF1 SGF1 + SGN2 + SGN1 −GN2 0 0 0

0 0 −GN2 SGN2 + SGF2 + SGN3 −GF2 0 −GN3

0 0 0 −GF2 SGF2 + SGE2 −GE2 0

0 0 0 0 −GE2 SGE2 0

0 0 0 −GN3 0 0 SGN3


,

(2)

其中SGN3 = G0N3 + GN3, SGN2 = G0N2 + GN2,
SGN1 = G0N1 + GN1, SGE2 = G0E2 + GE2,
SGE1 = G0E1 + GE1, SGF2 = G0eff

F2 + GF2,
SGF1 = G0eff

F1 + GF1. G, G0分别代表串联电导

矩阵和并联电导矩阵, 下标N代表非磁沟道、F代

表铁磁体、E代表金属电极、Int表示铁磁非磁界面.
假设用 ρ表示电阻率, L表示长度, A表示横截面

积, λsf表示自旋扩散长度, 则各种材料的串联电导
矩阵和并联电导矩阵为

GN,E =
1

Rln

×


1 0 0 0

0 ln cos ech(ln) 0 0

0 0 ln cos ech(ln) 0

0 0 0 ln cos ech(ln)

 ,

(3)

G0N,E =
1

Rln

×


1 0 0 0

0 ln tanh(ln) 0 0

0 0 ln tanh(ln) 0

0 0 0 ln tanh(ln)

 , (4)

GF =
1

Rln


1 p 0 0

p p2 + β cos ech(ln) 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , (5)

G0F =
1

R


0 0 0 0

0 tanh(ln/2) 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , (6)

GInt =
M

Rqf


1 p 0 0

p 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

 , (7)

G0Int =
M

Rqf


0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 (8)

其中β = (1 + p2)ln, ln = L/λsf, R = ρλsf/A,
Rqf = h/q2, M = k2f A/(4π), kf为沟道波矢 (7), (8)
式中已假设铁磁与非磁界面为欧姆接触.
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在散射输运假设下, 铁磁和非磁界面的串联
电导可忽略, 但并联电导需要计入. 即, G0eff

F1 =

G0F1 + G0Int−F1, G0eff
F2 = G0F2 + G0Int−F2, 这里

G0Int−F1表示 (8)式中采用铁磁体 1的参数, 以此
类推.

上面GF和G0F公式中均假设易轴沿 z向. 如

果易轴不满足这一要求, 需要进行旋转变换

GF(m̂) =U(ẑ → m̂)GF(m̂)U†(ẑ → m̂),

G0F(m̂) =U(ẑ → m̂)G0F(m̂)U†(ẑ → m̂), (9)

其中变换矩阵

Um̂1 → m̂2 =


1 0 0 0

0 u2
z + (1− u2

z)c uxuz(1− c)− uys uyuz(1− c) + uxs

0 uxuz(1− c) + uys u2
x + (1− u2

x)c uxuy(1− c)− uzs

0 uyuz(1− c)− uxs uxuy(1− c) + uzs u2
z + (1− u2

x)c

 , (10)

而 û =
m̂1 × m̂2

|m̂1 × m̂2|
.

电流驱动的自由层磁化翻转, 即利用自旋转矩
现象驱动磁化翻转是自旋电子学应用的重要手段

之一. 为计算横向自旋阀探测端对极化端注入电流
的反应, 需要求解下面LLGS方程

(1 + α2)
dm̂
dt

=− |γ| (m̂×H)− α |γ| (m̂× m̂×H)

+
m̂× Is × m̂

qNs
+ α(m̂× Is), (11)

其中, α是吉尔伯特阻尼系数, γ为回磁比, H =

Hk + Hd + Hσ为有效场, 这里已经将退磁张量
分成三部分, 其中Hk是各向异性场, 一般由形状
各向异性决定, 沿易轴方向, 即Hk = Hkmz ẑ, Hd

是易平面各向异性引起的退磁场, 一般指向面外,
所以也称面外退磁场 (out of plane demagnetizing
field)退磁场 [24], 即Hd = −Hdmyŷ, Hσ是强度为

σ的应力场, Hσ = 3λsσ/Ms, λs是饱和磁致伸缩系

数, 计算中我们不考虑其正负, 只讨论λsσ > 0的

情况. 另外, 计算中以Hk为单位, 即取Hσ = rHk.
Hσ 施加方向比较自由, 可沿任何方向, 但必须有
部分分量沿Hd反方向, 这样才能起到补偿退磁场
的作用.

体系的非局域电阻定义为

Rnl =
V3c − V7c

I1c
. (12)

3 数值结果与讨论

本文的主要计算参数见表 1 .
其他参数如下: 磁铁的吉尔伯特阻尼系数

α = 0.007, 回磁比 γ = 1.76 × 1011/(T·s), 饱和
磁矩Ms = 7.8 × 10−7 A/m, 单轴各向异性常数
Ku2 = 3.14 × 103 J/m3, 极化率 0.49, 沟道波矢
kf = 1.36× 1010 m−1.

我们的计算分为如下四种情况: (a) Hd沿−y

方向, Hσ沿+y方向; (b) Hd沿−y方向, Hσ沿+x

方向; (c) Hd沿−y方向, Hσ沿+z方向; (d) Hd沿

−x方向, Hσ沿+x方向.

表 1 计算用材料参数, 取自文献 [21]

参数类型 自旋扩散长度 电阻率 长L (z方向) 宽 d (x方向) 厚 h (y方向)

λsf/nm ρ/Ω · nm /nm /nm /nm

电极 1(金Au) 10 70 75 170 10

电极 2(金Au) 10 70 75 170 10

磁铁 1(注入器) (镍铁合金NiFe) 5 171 75 170 20

磁铁 2(探测器) (镍铁合金NiFe) 5 171 80 170 4

沟道 1(注入器左边)(铜Cu) 1000 6.9 10000 170 65

沟道 2(注入器和探测器之间)(铜Cu) 1000 6.9 270 170 65

沟道 3(探测器右边)(铜Cu) 1000 6.9 10000 170 65
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(a)中Hσ大小改变对临界电流有影响, 结果见
图 2至图 4 . 图 2是非局域电阻随注入电流大小的

关系曲线. 图 3 是自由层磁化强度随注入电流大

小的关系曲线. 非局域电阻和磁化强度随注入电流
大小的关系曲线非常相似. 图 4是磁化强度随时间

变化的关系曲线. 图 4说明, 随着应力增加、退磁场
减少, 磁矩翻转时间显著减少, 即应力可以提高开
关速度. (b) 和 (c)中Hσ大小改变对临界电流没有

影响. (d)中Hσ大小改变对临界电流有影响, 效果
同 (a), mz随 IC变化曲线见图 5 . 非局域电阻的图
形与图 5类似, 故略去. 另外, 随着应力提高, 磁矩
反转时间也会减少, 与图 4的情况类似.
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图 2 Hd沿−y方向, Hσ沿+y方向时不同应力下局域

电阻随注入电流的变化曲线
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图 3 Hd沿−y方向, Hσ沿+y方向时不同应力下 z向

磁矩随注入电流的变化曲线, mz已归一化

(a)中等效退磁场大小变成Hd − Hσ, 计算中
适当选取 r以保证Hd −Hσ > 0. 初始条件对于形
成自旋的进动非常必要. 计算中固定层磁矩方向始
终沿易轴方向, 即 z轴正向. 对于自由层, 正向循环
时我们取mz = 0.999, 即假设自由层磁矩由于某种
因素 (比如热扰动)稍微偏离易轴方向. 同理, 逆向
循环时我们取mz = −0.999.
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图 4 (网刊彩色) Hd沿−y方向, Hσ沿+y方向时不同

应力下 z向磁矩随时间的变化曲线, mz已归一化
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图 5 Hd沿−x方向, Hσ沿+x方向时不同应力下 z向

磁矩随注入电流的变化曲线, mz已归一化

4 结 论

利用LLGS方程数值研究了应力下横向自旋
阀的动力学性质. 结果表明, 适当选择应力方向,
可以有效补偿面外退磁场, 从而降低自旋矩临界电
流. 不仅如此, 提高应力、减少退磁场, 还可以减少
磁矩翻转时间, 即提高开关速度. 本文的计算还说
明, 初始条件对于形成自旋的进动的影响也是非常
关键的.

本文的计算是基于单畴、宏自旋假设, 且没有
考虑温度的影响, 与实际情况还有一定差别. 但这
些因素对上述结论的影响不大. 关于应力的上述效
应, 目前尚没有相应实验报道. 从应用的角度考虑,
可在铁磁体 2上淀积一层或多层晶格失配材料, 利
用晶格失配产生应力. 也可以将应力和淀积垂直各
向异性材料的方法结合来补偿面外退磁场. 相应工
作正在进行中.
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Spin-torque critical current tuned by stress∗
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Abstract
Excessive spin-torque critical current has long been a problem received much attention. In this paper, we suggest

that by introducing the out-of-plane stress or the stress anisotropy field, the out-of-plane demagnetizing field can be
compensated effectively, and in this way the spin-torque critical current can be reduced. Specifically, the four-component
distributed spin-circuit model is used to calculate the polarization current which is transferred from the polarizer to the
detector (free layer).The properties of magnetization switching in the free layer of the lateral spin valve are studied under
the influence of stress by using the Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski (LLGS) equation. Results show that, if the stress
direction is appropriately selected, the out-of-plane demagnetizing field can be effectively compensated, thereby the spin
torque critical current can be significantly reduced. Furthermore, as the stress is increased and the demagnetizing field
is reduced, the magnetization reversal time is greatly reduced.
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