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垂直磁各向异性自旋阀结构中的铁磁共振∗
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本文在理论上研究了垂直磁各向异性自旋阀结构中磁场激发和调节的铁磁共振. 通过线性展开包含自旋
转移矩项的Landau-Lifshitz-Gilbert方程, 获得了磁场激发和调节的铁磁共振谱. 给出了共振线宽、共振频率
和共振磁场随直流电流密度大小和方向以及直流磁场的变化关系. 通过调节直流电流密度的大小和方向, 系
统的有效阻尼可以达到最小.
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1 引 言

自从理论上预测了自旋阀结构中的自旋转移

效应以来 [1,2], 由于其在数据存储和微波激发中的
应用前景, 对它的研究备受关注. 自旋转移效应是
因为传导电子自旋和局域磁矩之间的交换耦合以

及角动量守恒所引起. 与磁场产生的力矩相比较,
电流产生的自旋转移矩具有快速、准确等优点. 因
此在一定程度上可以减小器件的复杂性, 并且自旋
转移矩可以激发多种多样的静态和动态的磁性状

态以及产生丰富的的磁动力学. 例如: 自旋转移
矩可以驱动磁矩翻转 [3−7]、激发自旋波 [8]、产生混

沌 [9,10]和激发铁磁共振 [11−18]等.
铁磁共振现象的首次预言是在 1935年, Lan-

dau与Lifshitz在提出Landau-Lifshitz运动方程的
同时还指出了发生铁磁共振现象的必然性. 随着
超高频技术的发展, 1946年, Griffiths 在测量铁磁
金属的磁导率实验中, 第一次在实验中观测到了
铁磁共振现象 [19]. 随后, Kittel 对铁磁共振现象做
出了理论解释 [20]. 从此以后, 科学工作者就开始
在不同的材料中研究铁磁共振, 例如: 超薄的磁性
多层膜 [21]. 近年来, 随着自旋阀和磁性隧道结在
信息存储和数据处理方面的巨大应用, 铁磁共振技
术成为了研究磁性多层膜磁特性的一种强有力工

具. 薄膜的许多磁性质都可以通过铁磁共振技术
来获得. 例如磁矩 [11]、朗德因子 [11,12]、磁晶各向异

性 [11−13]、弛豫机制中的自旋泵浦效应 [14,15]、层间

交换耦合 [16,17]、自旋扩散 [18]等等. 因此研究磁性
多层膜中的铁磁共振现象与磁场和电流的关系显

得非常有意义. 特别是由于与具有平行磁各向异性
的自旋阀结构相比, 具有垂直磁各向异性的自旋阀
结构具有更大的磁电阻率、更好的热稳定性 [22−25]

并且能够导致快速的磁矩翻转 [26−28]. 因此研究垂
直磁各向异性磁性多层膜中的铁磁共振现象具有

重要的意义, 能为垂直磁记录材料的研究在实验和
应用中提供理论支撑 [29].

本论文将对垂直磁各向异性自旋阀结构中磁

场驱动和调节的铁磁共振进行理论的研究. 通过对
包含自旋转移矩项的Landau-Lifshitz-Gilbert (LL-
G)方程线性化, 获得了磁导率的表达式, 通过使用
这些表达式, 研究了自旋极化电流的大小和方向以
及直流磁场的大小对铁磁共振的影响.

2 理论模型和线性化展开

本文所研究的自旋阀结构模型如图 1所示. 最
上面的钉扎层和最下面的自由层被中间的非磁金

属层隔开. 定义多层膜的膜面为x-y平面, z 轴垂直
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图 1 垂直磁各向异性自旋阀结构示意图和坐标系

于膜面. 自由层和钉扎层的磁各向异性方向都垂直
于膜面, 即都沿 z轴方向. 当沿垂直于膜面方向施
加电流时，由于传导电子自旋和局域磁矩之间的相

互作用以及角动量守恒，在钉扎层中被自旋极化的

电流将会给自由层的磁矩产生自旋转移矩. 自由层
磁矩的动力学行为可以用一个包含自旋转移矩项

的LLG 方程来描述
dm
dt = − γm×Heff + αm× dm

dt
+ γaJm× (m× ez) , (1)

式中, γ为旋磁比, m为自由层磁矩的单位矢量, α
为Gilbert阻尼常量. 有效场包括各向异性场、退
磁场和外磁场. 其表达式为：Heff = (HkMz/Ms −
4πMz)ez +H, Hk为各向异性场, ez为沿 z方向的

单位向量. 外磁场H = (hx, hy, Hz+hz). 其中, Hz

为沿 z方向的直流磁场, h = (hx, hy, hz) = h0 e iωt

为交变磁场. 自旋转移矩系数 aJ = ~gJ/(2eMsd).
其中~为普朗克常量, g用来衡量自旋转移矩的不
对称性, 与自由层磁矩和钉扎层磁矩之间的夹角
有关, 其表达式为 g = 1/[−4 + (3 + m · mp)(1 +

P )3/(4P 3/2)], 其中P为自旋极化率. J为电流密

度, 定义电流从钉扎层流向自由层时 J取正值, 从
自由层流向钉扎层时J 取负值. e为基本电荷, Ms

为自由层的饱和磁化强度, d 为自由层的厚度. 将
(1)式迭代一次, 可以得到方便计算的另一表达式

dm
dt = − γ0m×Heff − γ0αm× (m×Heff)

+ γ0aJm× (m× ez)

− γ0αaJ (m× ez) , (2)

其中, γ0 = γ/(1 + α2). 当电流较小且没有交变磁
场时, 磁矩将稳定在 z方向. 如果施加一个交变磁
场, 磁矩将对此平衡方向有一小的偏离, 可以用下

面的式子来表示:
m = ez + δm e iωt, (3)

其中，δm为交变磁场所产生的磁化强度, 为一个小
量. 将 (3)式代人 (2)式, 考虑到 δm 和h 都为小量,
因此只保留它们的一次项. 方程 (2)可以写成三个
分量的形式

(iω + γ0αH − γ0aJ) δmx

+ (γ0H + γ0αaJ) δmy

= γ0hy + γ0αhx,

− (γ0H + γ0αaJ) δmx

+
(
iω + γ0αH − γ0aJ

)
δmy

= − γ0hx + γ0αhy,

iωδmz = 0, (4)
式中, H = Hz +Hk − 4πMs.

交变磁感应强度可表示为

b = µ0 (h+ δm) = µ0µijh, (5)
其中, µ0为真空磁导率, µij为相对磁导率. 解方程
(4)并将其结果代入 (5)式, 可以得到

bx = µ0 (µhx − iκhy) ,

by = µ0 (iκhx + µhy) ,

bz = µ0hz. (6)
由于hx不仅对 δmx产生作用, 而且对 δmy也产生

作用. 同样, hy不仅对 δmy产生作用, 而且也会对
δmx产生作用. 因此, 磁导率µij为一张量

µij =


µ −iκ 0

iκ µ 0

0 0 1

 , (7)

由于自由层磁矩在进动的过程中沿x方向和 y方向

的相位差 90◦, 因此, 张量磁导率µij的非对角元素

中有一表示相位的 i. µ = µ′′ − iµ′′, κ = κ′ − iκ′′,
两个都为复数. µ和κ的实部为铁磁介质在恒定磁

场中的磁导率, 它决定磁性材料中储存的磁能. 而
虚部则反映了磁性材料的磁损耗, 其表达式分别为

µ′ = 1 +
1

D

{
γ2
0H

[
γ2
0

(
H2 + a2J

)
− ω2

]
+ 2αγ2

0ω
2 (αH − aJ)

}
,

κ′ = − 1

D

{
2γ3

0aJω (αH − aJ)

+ ωγ0
[
γ2
0

(
H2 + a2J

)
− ω2

] }
,

µ′′ =
1

D

{
γ0αω

(
γ2
0H

2 + ω2
)
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− γ3
0aJω (2H + αaJ)

}
,

κ′′ = − 1

D

{
2γ2

0ω
2 (αH − aJ)

− γ2
0aJ

[
γ2
0

(
H2 + a2J

)
− ω2

] }
,

D =
[
γ2
0

(
H2 + a2J

)
− ω2

]2
+ 4ω2γ2

0 (αH − aJ)
2
. (8)

3 结果与讨论

如果铁磁介质处在直流磁场和交变磁场的共

同作用下, 当改变直流磁场或微波频率时, 在某一
条件下, 铁磁体会出现一个最大的磁能损耗, 也就
是进动的磁矩会对微波能量产生一个强烈的吸收,
这时磁导率的虚部最大, 这就是共振吸收现象. 下
面我们将以 [Co/Ni]×4多层膜为例 [22], 以 (8)式为
基础, 研究直流磁场和微波频率调节的铁磁共振.
相关的材料参数为：旋磁比γ = 1.75×107 Oe−1·s−1

(1 Oe = 79.5775 A/m), 饱和磁矩Ms = 650 G
(1 G = 10−4 T), 各向异性场Hk = 10154 Oe, 阻尼
系数α = 0.1, 自旋极化率P = 0.35, 自由层的厚度
d = 3 nm.

3.1 频率调节的铁磁共振

在图 2中, 我们给出了直流磁场为 500 Oe时，
不同直流电流密度对应下，µ′′ 和κ′′随频率的变

化关系. 从图 2可以看出, 当直流电流密度从
−0.06 A/µm2 到 0.06 A/µm2逐渐增加时, 共振曲
线变得越来越尖锐. 计算发现当直流电流密度大
于 0.09 A/µm2时, 共振曲线又随直流电流密度的
增加开始变得平坦. 从图 2 (a)中左边两插图之下
面的插图中也可以得出此结论, 当电流密度从负值
到正值逐渐增加时，共振线宽越来越小. 当直流电
流密度等于0.09 A/µm2时, 共振线宽最小. 但是当
直流电流密度超过 0.09 A/µm2时，共振线宽随直

流电流密度的增加而增加. 这是因为共振线宽与有
效阻尼有关. 在我们讨论的模型中, 由于钉扎层磁
矩方向和自由层易磁化轴方向方向相同, 因此自旋
转移矩方向和阻尼矩方向共线. 依赖电流方向的
不同, 自旋转移矩起着阻尼矩和反阻尼矩的双重作
用. 当电流为负 (即电流从自由层流向钉扎层)时,
自旋转移矩方向和阻尼矩方向相同. 此时自旋转移
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图 2 (网刊彩色) 不同直流电流密度 (从−0.06 A/µm2到 0.06 A/µm2) 对应的频率调节的铁磁共振曲线 (a)和 (b)
分别为 µ′′和 κ′′ 随频率的变化关系. (a)中的插图分别为共振频率ωr和共振线宽∆ω随直流电流密度的变化关系
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矩的作用仅仅是增加了有效阻尼, 从而驱动自由层
磁矩更快地朝有效场方向运动. 而当电流为正 (即
电流从钉扎层流向自由层)时, 自旋转移矩方向和
阻尼矩方向相反. 当自旋转移矩完全抵消阻尼矩
时, 有效阻尼为零. 此时, 共振曲线最尖锐, 共振线
宽最小 (共振峰最大). 因此, 我们可以通过调节直
流电流密度来控制有效阻尼. 共振频率也可以通过
直流电流密度来调节. 图 2 (a)中左边两插图之上
面的插图表明: 共振频率随正的直流电流密度的增

加而增加, 随负的直流电流密度的增加而减小.
图 3给出了直流电流密度为 0.05 A/µm2时,

不同直流磁场对应下, µ′′和κ′′ 随频率的变化关系.
从图可见, 随着外磁场的增加，共振峰变得越来越
小. 从图 3 (a)中两插图之下面的插图也可以看出,
共振线宽随直流磁场的增加而增加. 直流磁场不仅
影响共振峰的大小，而且可以通过调节磁场大小来

改变共振频率. 图 3 (a)中两插图之上面的插图表
明共振频率随直流磁场的增加而增加.
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图 3 (网刊彩色) 不同直流磁场对应的频率调节的铁磁共振曲线 (a), (b)分别为 µ′′ 和 κ′′随频率的变化关系，

从左到右五条曲线分别对应直流磁场的大小为Hz = 100 Oe, Hz = 300 Oe, Hz = 500 Oe, Hz = 700 Oe和
Hz = 900 Oe. (a)中的插图分别为共振频率ωr和共振线宽∆ω随直流磁场的变化关系

3.2 直流磁场调节的铁磁共振

在研究铁磁共振时, 还可以保持频率不变, 通
过调节直流磁场的大小来调节铁磁共振. 图 4 给

出了交流磁场频率为 40 GHz 时, 不同直流电流密
度对应下, µ′′和κ′′随直流磁场的变化关系. 当直
流电流密度从−0.06 A/µm2到0.06 A/µm2依次增

加时, 共振曲线变得越来越尖锐. 计算发现当直流
电流密度超过 0.08 A/µm2时, 随直流电流密度的
增加, 共振曲线变得越来越平坦. 从图 4 (a)中两插
图之右边的插图也可以得出同样的结论: 当电流密

度从负值到正值逐渐增加时, 共振峰 (µ′′的最大值)
也增加. 当直流电流密度等于 0.08A/µm2时, 共振
峰达到最大. 此时, 由于自由层磁矩偏离平衡位置
最大, 因此最容易实现磁矩的翻转. 再继续增加直
流电流密度, 共振峰又随着直流电流密度的增加而
减小. 同样, 直流电流密度还对共振磁场有影响.
图 4 (a)中两插图之左边的插图表明: 当直流电流
密度为−0.02 A/µm2时, 共振磁场最小. 共振磁场
随直流电流密度的增加而增加, 而且当电流密度为
负时, 变化得更加剧烈.
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max随直流电流密度的变

化关系

4 结 论

本文在理论上研究了垂直磁各向异性自旋阀

结构中的铁磁共振. 通过线性化的方法, 获得了
磁导率的解析表达式. 然后以 [Co/Ni]×4多层膜为

例, 研究了直流磁场和微波频率调节的铁磁共振.
研究表明：共振曲线、共振线宽和共振位置都可以

通过直流电流密度的大小和方向以及直流磁场的

大小进行调节. 当直流电流密度的方向为正值并且
大小在一定的范围时, 共振峰可以达到最大, 也就
是说, 共振线宽最小. 因此为了减小有效的阻尼，我
们可以适当地选择直流电流密度的大小和方向以

及直流磁场的大小. 这些研究将有助于提高基于自
旋阀结构微波装置的性能.
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Abstract
A theoretical study is presented on the magnetic-field-excited and adjusted ferromagnetic resonance in the spin

valve structures with perpendicular anisotropy. Through linearizing the Landau-Lifshitz-Gilbert equation including the
spin-transfer torque term, the magnetic-field-excited and adjusted ferromagnetic resonant spectra are obtained. The
dependences of the resonant linewidth, resonant frequency and resonant magnetic field on the magnitude and direction
of dc current density and dc magnetic field are shown. The effective damping of the system can be minimized through
adjusting the magnitude and the direction of current density.
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