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具有倾斜极化层的自旋阀结构中磁翻转

以及磁振荡模式的微磁模拟∗
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( 2018年 5月 13日收到; 2018年 6月 5日收到修改稿 )

基于自由层与钉扎层均为垂直磁各向异性的自旋阀结构, 采用微磁学模拟与傅里叶分析相结合的技术,
研究了极化层磁矩小角度倾斜情形下自由层磁矩的进动翻转特性. 通过沿样品垂直膜面方向同时施加电流与
磁场, 观察到自由层磁矩垂直膜面方向分量的平均值随磁场的演化翻转曲线中出现了多个凹槽. 模拟研究结
果表明: 在一定的电流范围内, 凹槽出现的位置与电流大小无关; 而在固定的应用电流下, 凹槽出现的位置将
会受到样品厚度的影响; 在凹槽区域内, 非一致进动模式、自旋驻波模式、局域自旋波模式等多种磁振荡模式
被激发. 通过傅里叶分析, 得到了各种磁振荡模式的频谱, 频谱中的频率分布体现出了倍频以及间谐波的频
率特性.

关键词: 微磁模拟, 自旋转移矩, 自旋波
PACS: 75.78.Cd, 85.75.–D, 75.30.Ds DOI: 10.7498/aps.67.20180947

1 引 言

近期的研究表明, 具有垂直磁各向异性
(PMA)的自旋转移矩纳米柱结构具有良好的磁
热稳定性、翻转临界电流低、受样品边比尺寸影

响小等优点 [1−5]. 因此, 垂直磁各向异性材料在
非易失性磁性存储器 [6]与自旋转矩振荡器 [7]领域

有着广泛的应用前景. 一种比较典型的优化结构
为: 自由层磁矩具有垂直磁各向异性, 而极化层具
有倾斜的垂直磁各向异性 [8]. 倾斜的极化层磁矩
在面内 (in-plane, IP)及面外 (out-of-plane, OP) 均
有分量, 这为调控磁矩的动力学行为提供了一种
新方法, 可用来优化微波信号、增强自旋转矩效率
以及调控静态与动态的磁模式 [8−10]等. 近期, 一
种具有 IP和OP分量的双自旋极化层的结构模型

已被提出 [11−16]. 在这种器件中, PMA起到了非常
重要的作用 [17−19]. 已有研究表明, 自旋霍尔效应
与Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI) 可诱导
磁畴壁 (DW)的有效传播 [20−23], 这使得具有PMA
的材料在基于磁畴壁的信息存储器件方面有了一

定的发展前景. 此外, 在具有较强垂直磁各向异性
的纳米接触点中, 自旋转矩作用还可以驱动固定在
局域内的自旋波 [24−27].

基于由 (Co/Ni)材料构成的具有PMA的自旋
纳米柱结构, 我们已经研究了小角度倾斜的磁场、
倾斜的自由层磁矩以及倾斜的极化层磁矩等降低

的对称性对自由层磁矩磁化翻转曲线的影响. 在
自由层磁矩垂直膜面方向的分量平均值 ⟨mz⟩随磁
场演化的进动曲线中, 我们观察到一个明显的 “ 凹
槽”出现在低磁场区域 [28]. 为了进一步澄清凹槽出
现的物理机制以及该区域内自由层磁矩的动力学
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特性, 我们做了进一步的微磁模拟研究工作. 本文
主要介绍具有垂直磁各向异性的椭圆形多层膜纳

米柱结构中 “凹槽”的物理机理.

2 研究模型与方法

模拟中, 采用了自由层磁矩与极化层磁矩均为
垂直磁各向异性的多层膜结构, 其中极化层磁矩向
面内方向倾斜 3◦. 样品结构面内形状为椭圆形, 尺
度为 50 nm × 200 nm, 自由层厚度为 1.6 nm. 微
磁模拟研究基于模拟软件MuMAX3 [29] 采用有限

差分法展开. 自由层磁矩的动力学行为通过基于
Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski (LLGS)方程
的微磁模拟来研究 [29−31].

在模拟中, 电子从极化层流向自由层的方向定
义为正向电流. 材料的饱和磁化强度Ms = 6.5 ×
105 A/m3,交换常数A = 1.6 × 10−11 J/m,各向异
性常数K = 2.5 × 105 J/m3, 自旋极化率为 0.28.
模拟样品被离散为一系列尺度为 2.0 nm × 2.0 nm
× 1.6 nm的单元格. 初始平衡态下, 自由层磁矩沿
垂直膜面方向的 +z轴, 而极化层磁矩偏离 +z轴

向面内长轴方向倾斜一个小角度3◦. 外加磁场的方
向沿着 −z方向, 可驱动自由层磁矩偏离 +z方向

翻转至 −z方向. 而正向的极化电流产生的自旋转
矩作用将抑制自由层磁矩的翻转.

3 自由层中磁矩翻转与磁振荡的微磁
模拟

图 1 (a)展示了自由层磁矩 z轴分量的平均值

⟨mz⟩在不同电流下与外加磁场的演化关系. 我们
注意到, 在翻转曲线中出现了三个明显的 “凹槽”
区域, 分别对应三个固定的磁场区域: −80 mT <
µ0H < 0 mT, −310 mT < µ0H < −250 mT以及
−400 mT < µ0H < −340 mT. 凹槽的出现可能来
源于自旋转矩 (STT)、各向异性场以及外加磁场之
间的竞争. 较小的应用电流下, 例如 I = 0.3 mA,
I = 0.5 mA, 相对较小的外加磁场即可驱动磁矩转
向面内, 而STT会抑制磁矩转向面内的进动. 初始
阶段, 由于自由层与极化层磁矩夹角非常小, 外加
磁场产生的移矩作用强于STT, 从而导致自由层磁
矩随着磁场增强而逐渐倾斜. 当自由层与极化层磁

矩夹角增加到一定数值时, 增强的STT作用以及
各向异性场产生的移矩作用将克服外磁场的移矩

作用并驱动磁矩回到初始位置, 这导致了−80 mT
< µ0H < 0 mT区域内凹槽的出现. 应用电流较大
时, 需要较强的外加磁场才可驱动磁矩偏离+z方

向, 这导致了另外两个凹槽的出现. 在一定电流范
围内, 凹槽出现的位置不受电流大小的影响.

由于STT、各向异性场、外加磁场之间非稳定
的平衡竞争, 可导致凹槽区域多种磁振荡模式的出
现. 模拟结果显示, 在不同的凹槽区域内自由层磁
矩的磁振荡模式是不同的, 但同一个凹槽区域内的
磁振荡模式是类似的. 图 1 (b)展示了−80 mT <
µ0H < 0 mT区域内−20 mT磁场下不同电流对应
的 ⟨mz⟩随时间的振荡曲线, 均为周期性振荡. 对应
图 1 (b), 通过快速傅里叶变换我们给出了相应的频
谱图, 见图 1 (c). 我们注意到随着电流的增加, 主
频峰的幅度在减小, 这来源于增强的自旋转矩作用
引起的 ⟨mz⟩ 振荡幅度减小 (图 1 (b)). 而随着电流
的增加, 频率值出现了蓝移. 模拟结果显示, 频谱
图中最高峰对应的主频率值与自由层磁矩的进动

频率相近. 具有面内与面外双极化层的自旋阀结构
中, 自由层磁矩的周期性进动频率

f ≈ γ

2πα

~
2|e|

pop
µ0Ms · l

|J |,

式中γ为旋磁比, ~为普朗克常数, Pop为垂直于自

由层的极化分量, |J |为电流密度, α为阻尼因子, e
为电子质量, l为自由层薄膜厚度 [16]. 进动频率与
面内极化层的自旋转矩作用无关. 可以用该模型定
性地解释频谱中出现的频率蓝移. 而由于自旋转
矩与阻尼矩之间的竞争, 局域磁矩在一个进动周期
内进动角会发生小的波动. 这导致图 1 (b)中 ⟨mz⟩
的振荡曲线并不满足严格的正弦或余弦函数变化

关系. 因此, 在应用傅里叶变换得到的频谱图中出
现了频率为基频值 (主频值)整数倍的高阶谐波频
率. I = 1 mA情形下, 由于频谱中主频峰对应的
幅度值较小, 具有更小幅度的谐波频率没有被观测
到. 进一步的模拟结果显示: 尽管随着电流的增强,
⟨mz⟩振荡幅度在减小, 三个电流下自由层磁矩的
振荡模式却均为相同的非一致进动模式: 沿长轴方
向, 样品中间区域磁矩的进动角度大于两端区域内
磁矩的进动角 (图 1 (c)插图).
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图 1 不同电流下的磁翻转曲线、振荡曲线和相应的频谱 (a)自由层平均磁矩垂直分量 ⟨mz⟩随电流及磁场的演化
曲线; (b) 和 (c)各自展示了−20 mT下不同电流对应的 ⟨mz⟩振荡曲线与频谱; (c)中的插图展示了周期性振荡中
典型的磁结构暂态截图

Fig. 1. Magnetization switching curves, the oscillation curves and the corresponding frequency with different
current: (a) Average perpendicular magnetization ⟨mz⟩ of the free layer as a function of the applied magnetic
field with different current; (b) and (c) respectively shows the typical periodic oscillation curves of ⟨mz⟩ and
the corresponding frequency spectrum at fixed magnetic field −20 mT with various current; the inset in (c)
shows the typical transient magnetization configurations.

微磁模拟研究表明, 样品自由层厚度对凹槽
的出现位置有一定的影响. 模拟中自由层磁矩具
有垂直磁各向异性, 极化层的极化取向偏离 +z

轴方向倾斜 3◦. 施加的电流固定为 2 mA, 对应电
流密度为 2.5 × 107 A/cm2, 外加磁场从 0变化到
−500 mT. 自由层面内尺寸为50 nm× 200 nm, 厚
度从 1.6 nm变化到 8.0 nm. 基于MuMAX3 [29]的

模拟研究中, Slonczewski 面内自旋转矩项因子为
~

2(1 + α)2
p

Msel
J , 式中 p为自旋极化率. 对于固定

的电流密度J , 自旋转矩作用随着样品厚度 l的增

加而减小. 对于自由层厚度较大的样品, 相对较小
的外加磁场即可驱动磁矩偏离 +z轴方向. 这致使
⟨mz⟩振荡曲线中的凹槽随厚度增加而向低磁场区
域移动, 见图 2 (a). 然而, 在厚度 l = 8.0 nm的振
荡曲线中, 我们没有观察到凹槽的出现, 这表明自
旋转矩作用对于凹槽的出现是一个必不可少的条

件, 但不是惟一的影响因素.
图 2 (b)给出了厚度 l = 1.6 nm, µ0H =

−270 mT参数下对应的 ⟨mz⟩振荡曲线, 相应的
频谱如图 2 (c)所示. 频谱中的主频 f1 = 2.78 GHz
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图 2 不同厚度下的磁翻转曲线以及固定磁场下的振荡

曲线和相应的频谱 (a)电流密度为 2.5 × 107 A/cm2

时, 不同自由层厚度下 ⟨mz⟩ 随磁场和电流的演化曲线;
(b), (c) −270 mT磁场参数对应的 ⟨mz⟩ 振荡曲线及其
频谱; (d) 图 (b)对应的磁振荡周期性暂态图
Fig. 2. Magnetization switching curves with different
thickness, the oscillation curves and the correspond-
ing frequency at a fixed magnetic field: (a) Simulated
average magnetization ⟨mz⟩ curves as a function of
the magnetic field with different thickness for a given
current density of 2.5 × 107 A/cm2; (b), (c) typical
periodic oscillation curves of ⟨mz⟩ in free layer and
the corresponding frequency spectrum at −270 mT;
(d) snapshots of the transient magnetization configu-
rations for one oscillation periodic in Fig. 2(b).

对应振荡曲线中的周期性振荡频率. 而其他峰值对
应的高阶频率与主频之间满足 fn = n · f1, 式中n

为从 1开始的整数. 为了解磁矩的振荡模式, 微磁
模拟结果给出了图 2 (b)一个振荡周期内自由层磁
矩的暂态结构, 见图 2 (d). 在这种磁模式中, 磁矩
的面内分量关于椭圆样品的中心或反对称分布. 在
磁矩的振荡过程中, 两列自旋波沿着长轴方向相向
传播, 形成类驻波, 椭圆中心处为节点位置. 而沿
着短轴方向, 磁矩形成了一个180◦的螺旋排列.

图 3 (a)展示了 l = 1.6 nm, µ0H = −370 mT
参数下对应的 ⟨mz⟩振荡曲线, 相应的频谱如
图 3 (b)所示. 可以看出高阶频率与主频 f1 =

0.71 GHz之间仍然满足倍频的关系, fn = n · f1.
微磁模拟结果显示主频对应的磁振荡模式为伴随

着磁矩进动的局域磁振荡模式, 如图 3 (b)中插图
所示. 在这种振荡模式中面内磁矩分量关于椭圆中
心呈现出对称的分布特性.
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图 3 磁振荡曲线与频谱 (a)图 2 (a)中 µ0H =

−370 mT参数下对应的 ⟨mz⟩振荡曲线; (b)对应的频
谱, 插图为对应的磁振荡暂态图
Fig. 3. Magnetization oscillation curves and the corre-
sponding frequency spectrum: (a) Oscillation curves of
⟨mz⟩ at −370 mT in Fig. 2 (a); (b) the corresponding
frequency spectrum, the inset in (b) shows the tran-
sient magnetization configurations.

当厚度 l = 3.2 nm时, ⟨mz⟩随磁场的演化曲线
中只出现了一个较为明显的凹槽. 在该凹槽区域
内, 我们研究了−50 mT对应的 ⟨mz⟩随时间演化
的振荡曲线以及频谱特性 (图 4 (a)). 尽管−50 mT

177502-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 17 (2018) 177502

对应振荡曲线与 l = 1.6 nm, µ0H = −370 mT
参数下的振荡曲线类似 (见图 3 (a)), 两种参数下
的频谱却显示出了不同的特性. 如图 4 (b)所示,
−50 mT对应频谱图中出现了一系列间谐波的频率
峰: fn = f0 + 0.31n, 其中 f0 = 0.65 GHz为主频
值. 模拟结果显示, 主频对应的自旋波为局域自旋
波模式: 磁矩的振荡被限制在椭圆的中央区域, 该
区域内磁矩进动角度较大, 而沿长轴方向的两端磁
矩进动角度较小.
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图 4 磁振荡曲线与频谱 (a)图 2 (a)中 µ0H = −50 mT参
数下对应的 ⟨mz⟩振荡曲线; (b)对应的频谱, 插图为典型的磁
振荡暂态截图

Fig. 4. Magnetization oscillation curves and the corre-
sponding frequency: (a) Oscillation curves of ⟨mz⟩ at
−50 mT in Fig. 2 (a), (b) the corresponding frequency
spectrum, the inset in (b) shows the transient magneti-
zation configurations.

4 结 论

基于自由层与钉扎层均为垂直磁各向异性的

自旋阀结构, 我们研究了小角度倾斜的极化层模型
中自由层磁矩进动翻转曲线以及磁振荡模式的动

力学特性. 研究结果表明: 小角度倾斜的极化方
向可导致自由层磁矩进动曲线中多个凹槽的出现.
在一定的电流范围内, 凹槽出现的位置与电流大小
无关. 在相同的电流下, 样品的厚度将会影响凹槽
出现的位置. 凹槽区域内可激发多种磁振荡, 包括
非一致进动模式、自旋驻波模式、局域自旋波模式

等. 下一步, 我们将就该物理现象展开相关的模拟

研究, 探讨多个凹槽出现的物理机制. 希望所得研
究结果能够加深对受限于几何形状多层膜结构中

的磁结构动力学行为的物理机制的理解, 进一步促
进自旋转矩纳米振荡器及磁存储器件的发展.
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Abstract
Materials with perpendicular magnetic anisotropy have been intensively investigated due to their potential applica-

tions in the nonvolatile magnetic memory and spin-torque oscillators. Hear in this paper, we report a special interesting
spin-transfer-driven magnetic behavior in perpendicularly magnetized (Co/Ni) -based spin-valve nano-pillars due to the
reduced symmetry of easy axis in the free layer. The micromagnetic simulations indicate that a dip in the average mag-
netization curve can take place due to the reduced symmetry such as tilt of the magnetic field as well as the easy axis of
the free and polarizer layers. In order to further clarify the physics mechanism of the dip, we carry out a series of new
simulation studies. In our simulations, we consider a spin-valve nano-pillar with perpendicular anisotropy free layer and
a 3◦ tilted polarizer layer. A negative perpendicular magnetic field and a positive perpendicular current are both applied
simultaneously. In the average magnetization curves ⟨mz⟩ as a function of the magnetic field with various currents, three
dips are observed. Note that although the spin-transfer torque is essential to the appearance of the dips, the position of
the dips is less affected by the current in a certain current range. For three dips, we notice that the ⟨mz⟩ values are almost
identical at a special magnetic field for different currents. At this special magnetic field, the magnetization oscillation
modes in the free layer are similar to each other for different currents. The corresponding frequency spectra show that
the amplitude of the main frequency peak decreases with the increasing of current due to the enhanced spin-transfer
torque. In addition, the frequency shows a blue-shift with the increasing of applied current. Our simulations show that
the main frequency f1 corresponding to the highest peak is approximately equal to the precession frequency of the local
magnetization in the free layer. Several high-order frequency peaks are also observed in the frequency spectrum with
fn = nf1, where n is an integer. Therefore the periodic oscillation of ⟨mz⟩ is a harmonic oscillation. Further simulations
indicate that the dip appearance is also affected by the thickness of free layer. The spin-transfer torque effect decreases
with the thickness of the free layer increasing. As a consequence, the dips shift to a low magnetic field range with the
increase of the thickness. And for larger thickness t = 8.0 nm, no dip appears. This result suggests that the spin-transfer
torque is necessary for the dip, rather than the unique effect factor, to occur. In the dip region, the magnetic oscillation
modes of the free layer show interesting frequency spectrum characters: harmonic frequency or inter-harmonic frequency.
As a consequence, the periodic oscillation of the free layer is accompanied by the harmonic waves.
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