
 

学者研究提出一种新型非共线交换弹簧磁结构
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学者研究提出一种新型非共线交换弹簧磁结构。 操纵自旋流的极化方向是深入理解新型电荷-自
旋转换机制以及实现高效的电控磁的关键。近日，松山湖材料实验室研究员吴昊团队在国家重点
研发计划、国家自然科学基金等项目的资助下，研究并提出一种新型非共线交换弹簧磁结构，能
够实现对自旋流极化方向的灵活调控。相关成果发表于《先进材料》（Advanced Materials）。

零外场、低功耗的全电学磁性信息写入方式是开发自旋电子器件的关键，特别是在磁性随机存储
器（MRAM）领域。目前，基于铁磁体中自旋极化电流的自旋转移力矩（STT）机制作为一种高
效磁性信息写入的方法，已被广泛应用于商用化的STT-MRAM芯片。

近年来，研究人员对强自旋轨道耦合材料的自旋轨道力矩（SOT）表现出极大兴趣。相比STT，
基于SOT的读写分离的三端SOT-MRAM中具有独特优势，从而显著提高器件的耐用性。为了实
现垂直磁性的零外磁场SOT驱动磁化翻转，通常需要打破结构、晶格或自旋纹理的对称性，以诱
导z方向分量的自旋极化和自旋力矩。然而，在传统材料体系中，自旋极化的调控面临诸多挑战
，如材料的不均匀性，与CMOS工艺的兼容性以及器件扩展性等问题。在此背景下，非共线交换
弹簧作为一种新型磁结构单元，为探索和实现可调控的自旋极化提供了新思路。

研究人员提出一种新型非共线交换弹簧磁结构，该结构由具有垂直磁各向异性的硬磁CoTb和面
内磁各向异性的软磁Co薄膜的异质堆叠构成，通过界面磁耦合相互作用和磁各向异性的竞争，
形成了磁矩从垂直到面内连续过渡的非共线空间分布的交换弹簧磁结构。电流通过自旋霍尔效应
产生y方向的自旋极化流，当沿y方向极化的自旋流经过非共线交换弹簧（位于x-z平面）磁结构
时，会产生自旋重取向从而获得x和z方向自旋极化，进而在室温下实现零外场、全电学驱动的垂
直磁化翻转。

更为重要的是，这种非常规的自旋极化方向可以根据界面交换耦合的极性（铁磁性或反铁磁性）
进行调控，从而调控电控磁的翻转极性。他们进一步建立了自旋与非共线空间分布交换场相互作
用的微观理论模型，以及通过微磁学模拟的方法定性和定量分析了z-
极化自旋驱动的零外场确定性垂直磁化翻转动力学过程。

该研究工作为SOT-MRAM提供了一个新奇的非共线交换弹簧磁结构单元，能够实现对自旋流极
化方向的灵活调控，有望为下一代自旋电子器件的发展开辟新途径。（来源：中国科学报
朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adma.202414139
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