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电流驱动下磁畴壁快速运动的研究

暋暋在2011年第7期出版的PhysicsToday 杂志上刊登了

一篇关于自旋极化电流驱动磁畴壁运动的文章,介绍了该领

域的最新进展.现对该文主要内容摘译如下:

本栏目是经美国物理联合会(AIP)授权,与PhysicsToday 合作的

项目

磁体具有净磁矩,但这并不意味着所有的非配对自旋指

向同一方向.通常情况下,多个具有不同磁矩方向的磁畴同

时存在,磁畴之间的过渡区称为畴壁.畴壁并非是静止不动

的,外加磁场可以驱动畴壁运动,使一部分磁畴扩张,而另一

部分磁畴收缩.畴壁还可以被自旋极化电流驱动,当电子从

一个磁畴穿越到其相邻的磁畴时,电子与畴壁会交换自旋转

移力矩:电子的自旋向一个方向偏转,而畴壁的自旋向相反

方向偏转,尽管畴壁自旋偏转角度很小.电流中大量电子的

集体作用可以驱动畴壁.
利用电流驱动畴壁是一种通过改变纳米线的磁矩分布

从而实现向磁性随机存取器中写入信息的方法.同时,它还

可以作为一种推动三维磁性存储器中磁性比特序列的有效

方法[1].该方法在实际器件应用中要求畴壁可以在微小电流

驱动下快速和稳定地运动.然而,最适于畴壁高速移动的磁

性材料中也最容易出现畴壁移动速度上的沃克崩溃(Walker
breakdown),这是一种紊流导致的畴壁非稳定状态,畴壁运

动速度因此而减慢.最近,法国 Spintec实验室的科学家

Gaudin和 Miron等人找到了一种方法避开沃克崩溃[2],他
们并没有对磁体本身做改变,而是通过改变磁体的封装方式

实现了畴壁在电流驱动下快速和稳定地运动.
布洛赫畴壁

在宏观尺度的磁体中,单个磁畴的磁矩方向可能指向任

何一个方向;当磁体的尺寸缩小时,热力学条件决定了磁矩

方向的择优取向.在磁性纳米线中,磁矩方向沿着纳米线的

轴线方向,以达到能量极小;相邻磁畴中的磁矩采取头对头

的排列方式.尽管这种纳米线中的畴壁可以在电流的驱动下

发生移动,但是它们通常会比较宽,而且难以移动,从而限制

了一条纳米线中可以存储的比特数量以及操纵比特时所能

达到的精度.
最近,研究人员开始在多层膜纳米结构中间包裹具有强

各向异性的片状纳米线,在这种纳米线中,磁矩方向与片状

纳米线 表 面 垂 直,相 邻 磁 畴 以 布 洛 赫 畴 壁 相 间 隔 (见

图1(a)).布洛赫畴壁的优点在于它的宽度很小,并且研究

人员预测,相对于沿轴向磁化的纳米线中的畴壁,布洛赫畴

壁更容易被驱动.一个简单的模型可以帮助我们理解电流驱

动布洛赫畴壁移动的过程:假设传导电子自旋方向时刻与局

域磁场方向相同,根据角动量守恒原理,电子在通过逆时针

布洛赫畴壁时会对畴壁施加顺时针力矩,反之亦然.这种效

应可以推动布洛赫畴壁前进.当然,实际情形比较复杂,顺时

针和逆时针的布洛赫畴壁能量相同,因此在纳米线样品中,

两种构型的布洛赫畴壁同时存在.当驱动电流增加时,布洛

赫畴壁在两种构型之间反复转换,在消耗掉驱动电流所携带

的能量的同时,并不会驱动布洛赫畴壁前进.这是一种沃克

崩溃,即不稳定的畴壁状态使电流驱动磁畴运动进入驱动效

率低的紊流区域.

图1暋布洛赫畴壁的示意图 (a)片状的具有强各向异性的磁性

纳米线中,磁矩垂直于纳米线向上或向下的磁畴被磁矩螺旋分

布的布洛赫畴壁分隔[4];(b)500nm 宽的钴纳米线中的布洛赫畴

壁在大电流密度的驱动下保持形态稳定

保持畴壁形态稳定

当 Gaudin等人在几年前开始研究畴壁运动的实验时,

他们本以为会在高电流密度下观察到沃克崩溃的信号.然而

在早期的实验中,他们甚至没有观察到铂金属覆盖的钴纳米

线中畴壁的移动.接下来他们尝试了一种不同的结构:钴纳

米线位于三明治结构的中间,其上下两侧分别为金属铂和氧

化铝.令研究人员意想不到的是,铁磁性金属钴中的布洛赫

畴壁在脉冲电流的驱动下以100m/s的速度快速移动,远高

于在这之前的实验结果[3].Miron等人回忆说,“我们当时并

不理解这种现象,在这么大的电流密度下,畴壁运动应该在

湍流区暠.在这个课题组最近的实验中,观察到畴壁的运动速

度高达400m/s,而且没有沃克崩溃的迹象.
最近,研究人员相信他们对其中的物理有了一定的理

解.他们认为,金属铂、金属钴和氧化铝构成的三明治结构中

存在结构反演不对称性,从而产生了一个方向垂直于纳米线

平面的电场E.由于 Rashba自旋轨道耦合效应,电子感受到

一个有效磁场 HR(见图1(b)),从而使畴壁中电子的磁矩倾

向于沿着 HR 的方向偏转.这种偏转使得顺时针和逆时针布

洛赫畴壁能量不再相同,因此在电流的驱动下,布洛赫畴壁

不再在两种构型之间反复转换,而是采取与有效磁场 HR 相

同方向的能量最低的构型.
后继的实验看上去可以证实上面的理论.研究人员使用

外加磁场改变布洛赫畴壁的初始状态.如果畴壁初始状态的

自旋方向与 HR 方向相反,畴壁对脉冲电流的响应就会很迟

缓,这说明只有在畴壁与 HR 方向相同时,电流才可以有效

地驱动畴壁.
未解决的问题

Gaudin等人还不能给出一个细致的纳米线中电流驱动

畴壁移动的解释.比如,虽然畴壁存在于只有0.6nm 厚的钴
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纳米线中,但是更厚的金属铂更可能提供低电阻通道.Miron
等人并不清楚电流在钴层和铂层之间是怎样分配的,很有可

能所有的电流都从铂层中通过.这并不一定是坏事,因为这

意味着单位电流密度驱动的畴壁移动速度比研究人员观察

到的要快.更让人感到疑惑的是,简化的模型预测布洛赫畴

壁的运动方向与电子移动的方向相同;尽管研究人员观察到

了均一的可重复的畴壁移动,畴壁的运动方向却与电子运动

的方向相反.Gaudin等人希望通过多次实验确认畴壁的反

常运动方向.畴壁的运动方向看起来很奇怪,但并不是不可

理解的,实际上,其他的课题组也观察到了相同的畴壁运动

行为.研 究 人 员 驱 动 畴 壁 移 动 时 使 用 的 电 流 密 度 为

3暳108A/cm2,比市场应用的目标还要高一个量级.没有了

沃克崩溃的干扰,该研究组可以集中精力去探索合适的铁磁

性材料.

IBM Almaden研究中心的StuartParkin等人认为这个

工作是一个重要的进展.他们说:“这个工作说明畴壁的运动

可以比我们想象的还要稳定,因此基于畴壁的存储器有望能

够实现暠.
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