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磁涡旋极性翻转的局域能量∗

吕刚 曹学成 张红† 秦羽丰 王林辉 厉桂华 高峰 孙丰伟

(山东农业大学信息科学与工程学院, 泰安 271018)

( 2016年 6月 14日收到; 2016年 7月 31日收到修改稿 )

针对坡莫合金纳米圆盘中的单个磁涡旋结构, 采用微磁学模拟研究了磁涡旋极性翻转过程中的局域能量
密度. 磁涡旋的极性翻转通过与初始涡旋极性相反的涡旋与反涡旋对的生成, 以及随后发生的反涡旋与初始
涡旋的湮没来实现. 模拟结果显示当纳米圆盘样品中局域能量密度的最大值达到一临界值时, 磁涡旋将会实
现极性翻转, 其中交换能起主导作用. 基于涡旋极性翻转过程中出现的三涡旋态结构, 应用刚性磁涡旋模型
对局域交换能量密度进行了理论分析. 通过刚性磁涡旋模型得到的磁涡旋极性翻转所需的局域交换能量密度
的临界值与模拟结果符合得较好.

关键词: 微磁学模拟, 磁涡旋结构, 自旋转移力矩效应
PACS: 75.78.Cd, 75.70.Kw, 85.75.–d DOI: 10.7498/aps.65.217503

1 引 言

在微米或纳米级尺寸的铁磁薄膜单元器件

中, 有效场之间的竞争会导致磁涡旋态 (magnetic
vortex)的形成. 磁涡旋态是一种磁矩非均匀分
布的稳定磁结构. 该结构中心处直径约为 10 nm
的区域称为涡核区域. 交换能与退磁能之间的
竞争使得涡核区域中心处的磁矩垂直膜面向上

(p = 1)或向下 (p = −1), 用涡核极性 p (polarity)
来表征; 涡核区域之外的磁矩则倒向面内并围绕
涡核顺时针 (C = −1)或逆时针 (C = 1)方向旋
转, 可通过旋性C (chirality)来表征. 磁涡旋极性
p或旋性C翻转的特性可用来进行二进制数据存

储 [1−6]. 通常可通过施加一垂直样品膜面的磁场来
实现涡核极性的翻转, 但是应用磁场高达 2.5 kOe
(1 Oe=79.5775 A/m) [1]. 研究发现涡核极性翻转
可通过应用谐振短脉冲 [2] 或者脉冲磁场 [4,5]来实

现. 而基于自旋转移力矩效应, 磁涡旋极性翻转可
通过施加面内 [3,7,8] 或垂直膜面 [9,10]的自旋极化电

流来实现. 最近的研究表明, 两个正交场脉冲也可

驱动磁涡旋极性完成翻转 [11]. 应用电流驱动磁涡
旋极性翻转机理制作的自旋电子器件具有结构简

单、无须外加磁场、容易集成等特点, 在现代信息
存储领域具有广阔的应用前景. 与施加磁场相比,
该方法比较容易控制高密度阵列中单个纳米盘中

磁涡旋的极化翻转. 近几年来, 人们开始将研究目
标转移到如何同时双重控制磁涡旋旋性C与极性p

的翻转 [12−14].
已有研究结果表明, 磁涡旋的极性翻转机理在

本质上是相同的, 与驱动方式、样品几何尺寸以及
单涡旋还是磁涡旋对等因素无关 [7,15,16]. 磁涡旋极
性翻转需通过与初始涡旋极性相反的涡旋与反涡

旋对的生成, 以及随后发生的反涡旋与初始涡旋的
湮没来实现. 有些研究工作已经得到了磁涡旋极性
翻转的某些临界参数, 比如涡核的速度 [17]、应用电

流 [3]以及平均能量密度等 [18]. 基于铁磁薄膜椭圆
盘样品中的磁涡旋对结构, 我们已经研究了磁涡旋
极性翻转对应的局域能量密度临界值 [19,20]. 为了
进一步理解磁涡核翻转的能量起源, 基于铁磁薄膜
纳米圆盘样品中的单个磁涡旋结构, 本文研究了涡
旋极性翻转的局域能量密度演化. 微磁模拟研究展
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示了磁涡旋极性翻转过程中最大局域交换能量密

度的演化, 而刚性磁涡旋模型则给出了相应的理论
分析结果.

2 微磁学模型

模拟中, 采用了单个磁涡旋结构 (p = +1)作
为研究模型, 该结构被限制在直径为 200 nm的坡
莫合金铁磁材料的薄膜圆盘中, 样品厚度为 20 nm.
磁矩的动力学行为通过包含绝热项与非绝热项

的Landau-Lifshitz-Gilbert方程来研究, 方程形式
为 [3]

dm
dt = − γm×Heff + αm× dm

dt − (u∇)m

+ βm×
[
(u∇)m

]
, (1)

式中, m = M/Ms为归一化的局域磁矩单位矢量

(Ms为饱和磁化强度); Heff表示包含交换场与偶

极场的有效场; β为描述非绝热项强度的无维参

数, α表示吉尔伯特阻尼常数; 矢量u平行于电流

方向, 幅度为u = JPgµB/(2eMs), 其中J为电流

密度, P为电子极化率, g代表Landé分裂因子, µB

为玻尔磁子, e代表电荷. 模拟中所用参数设置为:
交换常数A = 13 pJ/m, µ0Ms = 1.0 T, P = 0.7,
各向异性常数K = 0, 阻尼参数α = 0.03, 旋磁比
γ = 2.21× 105 m/As. 模拟中采用有限元法对样品
进行单元划分, 单元长度约为4 nm.

3 模拟结果与刚性磁涡旋模型

为了驱动磁涡旋实现极性翻转, 模拟中沿样品
膜面方向施加一高斯形状的电流脉冲 (σ = 100 ps),
该电流脉冲在 t = 300 ps时刻达到最大值. 在电流
脉冲的作用下, 磁涡旋偏离初始平衡位置, 涡旋磁
矩的对称性被打破. 涡旋磁矩构图的形变将导致
样品中静磁能与交换能发生显著变化. 已有研究
表明, 样品空间内的平均能量密度在磁涡旋极性翻
转前会增强, 翻转完成后会迅速下降, 对应一临界
能量值 [3]. 涡旋极性翻转过程中, 涡核的位置将会
随时间发生变化, 因此可用系统局域能量密度的最
大值 (Emax)来表征能量的演化. 磁涡旋进动过程
中, 应用微磁模拟技术可计算并记录下样品中的最
大局域能量密度. 考虑到翻转过程中交换能量占
主导地位, 而且磁涡旋极性的翻转机理需要通过涡
旋 -反涡旋对的形成来实现, 因此局域能量密度临

界值可对应于新的涡旋 -反涡旋对初始形成时刻的
最大局域交换能量密度.

基于直径为 200 nm, 厚度为 20 nm的圆盘样
品, 图 1展示了不同幅度电流脉冲作用下, 伴随着
磁涡旋态的进动, 样品中最大局域交换能量密度
随时间的演化. 圆盘样品中涡核极性翻转的临界
电流为 6.54 × 1012 A/m2; 最大局域能量密度也存
在一临界值, 该临界值按图 1中水平虚线位置取
为 3.0 × 106 J/m3, 与涡旋对系统下所得临界值相
同 [19]. 在新的磁涡旋 -反涡旋对形成之前, 磁矩垂
直于样品膜面方向的分量在靠近初始涡旋核心位

置处形成一 “凹陷”, 使得交换能量增加. 一旦局域
交换能量密度达到临界值, 新的磁涡旋 -反涡旋对
将会形成, 进而可实现涡旋极性的翻转. 反涡旋形
成后, 随着反涡旋靠近初始涡旋, 最大局域交换能
量密度迅速增加. 在反涡旋与初始涡旋湮没的时
刻, 最大局域交换能量密度达到最大, 湮没后 (翻转
完成)该能量密度值急剧减小. 增加电流脉冲强度,
涡旋极性完成一次翻转后系统能量将得到补充. 最
大局域交换能量密度若能够再次达到翻转临界值,
则可实现涡旋极性的二次翻转. 如图 1所示, 当施
加的电流脉冲强度为 8.6 × 1012 A/m2时, 最大局
域能量密度两次超过临界值, 实现了极性的两次翻
转. 微磁模拟研究中, 最大局域交换能量密度数据
存储的时间步长为 2 ps, 这将导致磁涡旋极性翻转
过程中样品内最大局域交换能量密度的最大值被

略过无法记录. 因此, 在图 1 中对应磁涡旋极性翻
转的各个能量密度峰值处添加了一条竖直虚线, 以
表明该时刻的能量密度值远大于微磁模拟得出的

峰值结果.
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图 1 (网刊彩色)不同电流脉冲下最大局域交换能量密度
随时间的演化

Fig. 1. (color online) The dynamic evolution of max-
imum exchange energy density as a function of time
for different drive current pulse.
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针对涡核极性翻转过程中最大局域交换能量

密度的演化, 我们采用刚性磁涡旋理论 (涡旋磁矩
分布构图随涡旋的偏离保持不变)建立了局域交
换能量密度的解析模型. 对于被局限在铁磁薄膜
纳米圆盘中的磁涡旋, 磁矩分布沿厚度方向保持
不变, 因而, 当样品厚度较小或者与交换长度同数
量级时可以看作两维模型. 通过引入一复值函数
w(ζ, ζ̄), 铁磁薄膜圆盘内涡旋磁矩的矢量构成可以
表示为 [21−23]

mx =
w + w̄

1 + ww̄
,

my =
1

i
w − w̄

1 + ww̄
,

mz =
1− ww̄

1 + ww̄
. (2)

复值函数w(ζ, ζ̄)的具体形式为

w =

f(ζ), |f(ζ)| < 1,

f(ζ)/ |f(ζ)| , |f(ζ)| > 1.
(3)

关系式中 f(ζ)是一解析函数, 其中 ζ = X − X0,
X = x+ iy与X0 = x0 + iy0对应于涡旋核的位置
坐标. 对于涡旋结构V ↑以及V ↓ (箭头表示极化
方向向上或向下): fV ↑(ζ) = i c

r
ζ, fV ↓(ζ̄) = i r

cζ̄
;对

于反涡旋 V̄ ↑和 V̄ ↓: f̄V̄ ↑(ζ) = fV ↑(ζ), f̄V̄ ↓(ζ) =

fV ↓(ζ), 式中 c = ±1表示涡旋的手征. 涡核半径
r = 0.68lex(t/lex)

1/3 ≈ 5.9 nm, 其中 t表示样品厚

度, lex表示交换长度 lex = (2A/µM2
s )

1/2.
图 2 (a)展示了模拟中涡旋 -反涡旋对形成初始

的多涡旋态截图. 为了确定涡核的位置, 应用了等
值面做图手法 [4], 黄色的带子表示mx = 0, 蓝色
带子表示my = 0, 两条带子的交叉点则表示涡核
的位置. 图中左侧交叉点即为初始磁涡旋核心位
置, 中间交叉点与右侧交叉点则分别表示新形成的
反涡旋与涡旋的位置. 色标表示局部磁矩沿 z轴方

向的分量值. 对应于该时刻的多涡旋态, 图 2 (b)给
出了平面直角坐标系中涡旋核的分布. 基于刚性
磁涡旋模型, 涡旋极性翻转过程中出现的多涡旋态
V ↑ −V̄ ↓ −V ↓的矢量分布所满足的复值函数可
简化为: w = wV ↑wV̄ ↓wV ↓. 为了便于计算, 我们将
坐标原点设在反涡旋核心位置处. 由于涡旋之间有

重叠部分, 复值函数可表示为w = i X + d

X(X̄ − f)
· r,

则局域交换能量密度为

Wex =
1

2
A

∑
j=x,y,z

(∇mj)
2

=
4Ar2{(x2 + y2 + dx)2 + d2[(x− f)2 + 2y2]}

{r2[(x+ d)2 + y2] + (x2 + y2)[(x− f)2 + y2]}2
.

(4)

mx/

my/

(a)

(b)

(c)

V(

V(

V)

V)

V)

⇁



֓
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֓
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֓d
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V)

图 2 (网刊彩色) (a)磁涡旋极性翻转过程中的三涡旋态
暂态图; (b)平面直角坐标系中三涡旋态的分布; (c)局域
交换能量密度等高图

Fig. 2. (color online) (a) Temporal state of current-
induced vortex core reversal with the trivortex state;
(b) the distribution of vortex cores in the orthogo-
nal plane coordinate system; (c) the corresponding
contour map of local exchange energy density in the
interaction region of vortexes.

翻转过程中能量的变化主要发生在涡核附

近的区域. 依据图 2 (a)中涡核的位置分布, 将
d ≈ 11 nm, f ≈ 7 nm, A = 13 pJ/m, r = 5.9 nm
代入 (4)式, 即可得出多涡旋态V ↑ −V̄ ↓ −V ↓附
近区域内局域交换能量密度的分布情况, 如图 2 (c)
所示. 通过等高图 (图 2 (c))可以发现, 交换能量的
分布主要集中在初始涡旋与反涡旋之间的区域内,
该结果与文献 [19]中图 3 (b)所展示的模拟结果相
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符合. 刚性涡旋理论中磁矩分布构图随涡旋位置的
偏离保持不变, 因此能量分布关于x轴对称, 最大
交换能量密度出现在x轴上初始涡旋与反涡旋之

间的位置. 在微磁模拟研究中, 磁涡旋磁矩分布在
面内电流脉冲的作用下会发生一定程度的形变, 这
将导致交换能量密度的增加. 因此, 等高图中显示
的局域最大交换能量密度值约为 2.3 × 106 J/m3,
与微磁模拟中所取的临界值3.0 × 106 J/m3相比要

小一些. 这表明, 解析结果与模拟结果是相符的,
在微磁模拟中选择涡核极性翻转的临界值为 3.0 ×
106 J/m3是比较合理的.

在磁涡旋极性翻转过程中, 新形成的反涡旋与
初始涡旋之间由于相互作用, 反涡旋将会逐渐靠近
初始涡旋 [24], 直到湮没. 模拟结果显示在磁涡旋
极性翻转过程中, 新生磁涡旋与初始磁涡旋之间的
相对距离变化很小. 若假定翻转过程中初始涡旋
与新生涡旋的相对位置保持不变, 当反涡旋靠近初
始涡旋时, 交换能量密度表达式Wex中的d将减小,
f将增大. 通过对交换能量密度Wex的理论计算发

现, 局域交换能量密度的最大值随着d的减小迅速

增加. 图 3给出了d ≈ 5 nm, f ≈ 13 nm时的局域
交换能量密度等高图, 图中最大能量密度已达到
15.6 × 106 J/m3. 因此, 在图 1 所展示的模拟结果
中初始磁涡旋与反涡旋湮没后, d = 0, 此时Wex表

达式为
4Ar2[

r2 + (x− f)
2
+ y2

]2 , 对应剩余磁涡旋局

域交换能量密度的表达式 [21].
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图 3 (网刊彩色) d ≈ 5 nm, f ≈ 13 nm时的局域交换能
量密度等高图

Fig. 3. (color online) The contour map of local ex-
change energy density for d ≈ 5 nm, f ≈ 13 nm.

为了验证纳米盘尺寸对涡核极性翻转的局域

临界交换能量值的影响, 在保持厚度不变 (20 nm)

的前提下, 通过改变纳米盘的直径, 进行了相关的
微磁模拟研究. 图 4展示了磁涡旋核极性翻转的临
界电流密度与局域临界交换能量密度随纳米盘直

径的变化. 模拟结果显示: 临界翻转电流密度 (实
心圆)随着样品直径的增加而增加, 而局域临界交
换能量密度几乎不变 (实心方块)且数值与解析结
果符合得较好. 由此可见, 磁涡旋极性翻转的最大
局域交换能量密度的临界值不受样品尺寸以及电

流强度的影响. 此外, 该临界值也不受样品模型中
磁涡旋数目的影响 [19].
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图 4 (网刊彩色)涡旋核极性翻转的临界电流密度与临界
交换能量密度随纳米盘直径的变化

Fig. 4. (color online) Critical current density (solid
circles) and exchange energy density (solid squares) as
a function of diameter of nanodisk.

4 结 论

通过微磁研究发现, 为实现涡核极性翻转, 局
域交换能量密度的最大值必须达到一临界值. 该临
界值与施加的电流强度、涡核极性、样品尺寸等无

关. 基于磁涡旋极性翻转过程中出现的三涡旋态,
应用刚性磁涡旋模型可分析得出磁涡核附近区域

内的局域交换能量密度分布, 所得到的局域交换能
量密度的最大值与微磁模拟结果相符. 因此, 基于
刚性磁涡旋这一简单的解析模型可以合理地计算

出磁涡旋翻转过程中局域交换能量密度的分布, 有
助于更好地理解磁涡旋极性翻转的能量起源.
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Abstract
The polarity of magnetic vortex core can be switched by current or magnetic field through a vortex-antivortex pair

creation and annihilation process, in which the significant change of the exchange energy during the switching takes
an important role. To further unveil the energetic origin of magnetic vortex switching, we investigate the evolution of
the maximum exchange energy density of the sample by using micromagnetic finite-element simulations based on the
Landau-Lifshitz-Gilbert equation including the adiabatic and the nonadiabatic spin torque terms. Our micromagnetic
calculations indicate that maximum exchange energy density for the considered sample must exceed a critical value of
∼ 3.0× 106 J/m3 in order to achieve the magnetic vortex switching. The threshold value corresponds to the maximum
exchange energy density at the time of creation of new vortex-antivortex pair. Following the nucleation of antivortex, the
maximum exchange energy density increases rapidly with the antivortex approaching the original vortex. The maximum
exchange energy density can become large at the time of annihilation of two vortexes. To explain well the critical
value of the local maximum exchange energy density, we use the rigid vortex model (in which the spin distribution
is unchangeable while vortex is displaced) to develop an analytical model. For a magnetic vortex confined in a thin
ferromagnetic nanodisk, the magnetization distribution is unchanged along the thickness and can be seen as a two-
dimensional model when the thickness is less than or on the order of the exchange length. The components of vortex
magnetization vector in a ferromagnetic dot can be expressed by using a complex function w(ζ, ζ̄). Corresponding to
the trivortex state appearing in vortex core reversal process, the local exchange energy density Wex around the vortexes
cores is obtained. Simultaneously, we obtain the maximum exchange energy density: Wex ≈ 2.3×106 J/m3. In a realistic
system, the shape of vortexes will deform during the vortex core reversal, which leads to the analytical result lower than
the simulation value. Based on this reason, the analytical result matches well with our simulation value.

Keywords: micromagnetic simulation, magnetic vortex, spin-transfer torque
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