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 چكیده
مدار به صورت تئوری  -شدگی اسپینای فرومغناطیس و غیرمغناطیس با جفتدر این مقاله دینامیک دیواره حوزه مغناطیسی ناشی از جریان القایی در نانو نوار دولایه

گیلبرت شامل گشتاور اسپینی آدیاباتیک، غیرآدیاباتیک و گشتاور  -لیفشیتز -دله لاندائومورد مطالعه قرار گرفته است. برای توصیف حرکت دیواره حوزه از حل کلی معا
به طور قابل  مغناطیسیکند و حرکت دیواره کمک می یمغناطیسناشی از اثر اسپینی هال استفاده شده است. ما نشان دادیم که یک جریان مستقیم به حرکت دیواره 

های یافت مهم برای عملکرد موثر دستگاهدهد که با استفاده از کنترل اثر اسپینی هال یک دستیرد. نتایج ما نشان میگتوجهی تحت تاثیر اثر اسپینی هال قرار می
 شود.اسپینترونیکی فراهم می
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Abstract  
 

In this paper, current-induced dynamics of a transverse magnetic domain wall in bi-layer nanowires consisting 

of a ferromagnetic layer on top of a nonmagnetic layer with strong spin-orbit coupling is studied theoretically. 

The solution of the generalized Landau-Lifshitz-Gilbert equation including adiabatic, and nonadiabatic spin 

torque and spin Hall effect torque is used to describe motion of the domain wall. We demonstrate that dc current 

facilitates the manipulation of the domain wall and domain wall dynamics is significantly affected by the spin 

Hall effect. Our result demonstrates that the engineering of spin Hall effect provides an important opportunity for 

an efficient operation of spintronic devices.  
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  مقدمه
( در DWs)1مغناطیسیهای اخیراً تغییر حرکت دیواره     

نانونوارهای مغناطیسی با استفاده از جریان الکتریکی مورد توجه قرار 

( STT) 2مفهوم گشتاور انتقالی اسپینی گرفته است. این موضوع با

های قطبیده و جریان DWsشدگی بین مغناطش در که ناشی از جفت

تاکنون مطالعات متعددی روی شود اسپینی است قابل درک می

سازی و کاربرد آن در مورد ذخیره فیزیک بنیادی این موضوع

روی . به هر حال اغلب مطالعات اطلاعات صورت گرفته است 

ی ماده فرومغناطیسی تولید اثر جریان قطبیده اسپینی که به وسیله

اند. راه دیگر برای تولید جریان اسپینی، اثر هال شود تمرکز کردهمی
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ای فرومغناطیس های دو لایهاست. در سیستم  (SHE) 3اسپینی

(FM غیرمغناطیس /)(NM( هنگامی که یک چگالی جریان بار )cJ )

عبور کند، این جریان با توجه به اثر اسپینی  NMدرون صفحه از 

شود. ( عمود به صفحه تبدیل میsJهال به چگالی جریان اسپینی )

یعنی چه مقدار از جریان بار به جریان اسپینی تبدیل  cJ به sJنسبت 

عمولاً فلزات سنگین ی اسپینی هال معروف است. مشود به زاویهمی

مدار قوی  -پالادیوم به خاطر داشتن برهمکنش اسپین مانند پلاتین و

گزینه خوبی برای تولید جریان اسپینی هستند. این جریان اسپینی که 

 FM( روی SHE-STT) STTیک  ،شودتولید می SHEی به وسیله

کند. در و در نتیجه دینامیک مغناطش تغییر می  کنداعمال می

(، 1)شکل  FM/NMای شامل در نانونواره DWاین مقاله دینامیک 

 NMدارای ناهمسانگردی مغناطیسی درون صفحه و  FMکه در آن 

مدار قوی )که مسئول تولید جریان  -شدگی اسپیندارای جفت

است( مورد بررسی قرار گرفته است. یک  SHEاسپینی با توجه به 

گشتاور انتقالی اسپینی مرسوم آدیاباتیک و  FMجریان بار عبوری از 

یان عبوری از کند غیرآدیاباتیک را تولید می

NM  اثرSHE کند و باعث تولید را تجربه میSHE-STT  بر روی

FM شود. با فرض اینکه جهت جریان در راستای محور میx  باشد

به  STTsامل تمام ( شLLG) 4گیلبرت -لیفشیتز -ی لاندائومعادله

 شود: صورت زیر داده می

 
𝜕𝒎

𝜕𝑡
= −𝛾𝒎×𝑯𝒆𝒇𝒇 + 𝛼𝒎×

𝜕𝒎

𝜕𝑡
− 𝑏𝐽 × (𝒎 ×

𝜕𝒎

𝜕𝑥
)

 

−𝛽𝑏𝐽𝒎×
𝜕𝒎

𝜕𝑥
− 𝜃𝑆𝐻𝑐𝐽𝒎× (𝒎× 𝑦̂ )

 

ناطش،      𝒎که در آن   تداد مغ حد در ام نگ      𝛼بردار وا بت دمپی ثا

𝑏𝐽 گیلبرت، = 𝑔𝜇𝐵𝑃𝐽𝐹/2𝑒𝑀𝑠  بزرگیSTT  ،آدیاااباااتیااک𝛽 

   ،انااتااقااال اسااااپاایااناای غاایاارآدیاااباااتاایااک       گشااااتاااور  

𝜃𝑆𝐻𝑐𝐽 = 𝐽𝑁𝛾ℏ𝜃𝑆𝐻/2𝑒𝑀𝑠𝑡𝐹  باازرگاایSHE-STT ،𝜃𝑆𝐻 

،  ثابت ژیرومغناطیس 𝛾ای، ی اسپینی هال برای سیستم دو لایه   زاویه

𝑔  اکتور لاندائو،  ف𝜇𝐵 مگنتون بوهر ،𝑃  قطبش اساااپینی درFM ،e 

  جریان چگالی   FM ، 𝐽𝐹 (𝐽𝑁)مغناطش اشاااباع    𝑀𝑠ار الکترون، ب 

(NM)FM و ،𝑯𝒆𝒇𝒇 =
1

𝑀𝑠

𝛿𝑤

𝛿𝒎
و شاااامل     ،چگالی انرژی  wکه    

ست که   ا سانگردی و انرژی وامغناطیدگی ا نرژی تبادلی، انرژی ناهم

 شود:به صورت زیر نوشته می φو  θدر مختصات 

 

𝑤 = 𝐴 [(
𝜕𝜃

𝜕𝑥
)
2

+ (𝑠𝑖𝑛𝜃
𝜕𝜑

𝜕𝑥
)
2

] + 𝐾𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 +𝐾𝑑𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑠𝑖𝑛2𝜑                                               

 

و  5ثابت ناهمسانگردی محور آسان 𝐾ضریب سختی تبادلی،  𝐴که 

𝐾𝑑 است. 6ثابت ناهسانگردی محور سخت  

شود مشخصات فضایی مغناطش به صورت زیر توصیف می

m=(sinθcosφ, sinθsinφ, cosθ) .( با توجه به 1معادله )

 شود:ی جفت شده زیر تبدیل میبه دو معادله φو  θزوایای 
 

𝜃̇ + 𝛼𝜑̇𝑠𝑖𝑛𝜃 = −
𝛾

𝑀𝑠

1
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𝜕𝑥
+ 𝜃𝑆𝐻𝑐𝐽𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 

 

𝜑̇𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝛼𝜃̇ =
𝛾

𝑀𝑠

𝛿𝑤

𝛿𝜃
+ 𝑏𝐽𝑠𝑖𝑛𝜃
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− 𝜃𝑆𝐻𝑐𝐽𝑠𝑖𝑛𝜑

 

 :زیر استفاده شده استکه در آن از روابط 

 
𝜕𝒎

𝜕𝑡
= 𝜃̇𝜃̂ + 𝜑̇𝑠𝑖𝑛𝜃𝜑 

𝛿𝑤

𝛿𝒎
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شود به صورت زیر تعریف می ساختار دینامیکی دیواره

𝜃(𝑥. 𝑡) = 2𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑥 − 𝑞(𝑡)

∆(𝑡)
)]

𝜑(𝑥. 𝑡) = 𝜙(𝑡) 
 

 جایی دیواره است.مختصات جابه 𝑞(𝑡)عرض دیواره و  (𝑡)∆که 

 خیلی کم است یعنی 𝑞(𝑡)نسبت به  (𝑡)∆به طور کلی تغییرات 
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 ای فرومغناطیس/غیرمغناطیس : شماتیکی از ساختار دو لایه1شکل 

 

 هنگامی که دیواره حوزه در حال حرکت است اعوجاج عرض دیواره

̇|∆|  ،نسبت به زمان خیلی کوچک است «|𝑞̇|. 
 توان روابط مفید زیر را بدست آورد.( می5بنابراین از معادله )

 
𝜕𝜃

𝜕𝑥
=
𝑠𝑖𝑛𝜃

∆
;  𝛿𝜃 = −

𝑠𝑖𝑛𝜃

∆
𝑑𝑞; 𝜃̇ = −

𝑞̇𝑠𝑖𝑛𝜃

∆
 

 

( و با استفاده از روابط 4و3دلات )( در معا8و7) با قرار دادن معادلات

 𝜙 و qی حوزه برای دو مختصات ( معادلات حرکت دیواره9)

 آیند.بدست می

 

−𝑞̇ + 𝛼∆𝜙̇ = 𝑏𝐽 −
𝛾𝐻𝑑∆

2
𝑠𝑖𝑛 (2𝜙)

∆𝜙̇ + 𝛼𝑞̇ = −𝛽𝑏𝐽(1 + 𝐵𝑆𝐻∆𝑠𝑖𝑛𝜙)

𝐻𝑑 کااه =
2𝐾𝑑

𝑀𝑠
 ،𝐵𝑆𝐻 =

𝜋𝜃𝑆𝐻𝐽𝑁

2𝛽𝑡𝐹𝑃
ضااااخاااماات لایااه   𝑡𝐹 و   

ناطیس اسااات.   که  فرض می فرومغ باشاااد    ،  FMکنیم  مالوی  پر

(20Fe80Py:Ni و )NM  ،( پلاتینPt     های پارامتر باشاااد، برای   ) 

  𝑃,β , SHθ , nmNt , nmFt , Δnm ،

آید که مقدار کوچکی  بدسااات می 18-56برابر  تقریبا ΔSHBمقدار  

روی دینامیک   SHE-STTبرای یک دید مناساااب از اثر نیسااات. 

DW ( را بدست آوریم. دینامیک  11( و )10های معادله )باید جواب

DW سیم   در نانونوارها می سته تق شود، پایین و  تواند به دو د بندی 

. در حد پایین تفکیک والکر هنگامی که       7والکر تفکیک  بالای حد  

t→∞  داریم𝜙̇ = چک          و ،  0 یه کو یب زاو فاده از تقر با اسااات

(1cos 𝜙 = ±)  برای سرعتDW  :داریم 

 

𝑣𝐷𝑊 = −
𝛽

𝛼
𝑏𝐽(1 ± 𝐵𝑆𝐻

(𝛼 − 𝛽)𝑏𝐽
𝛾𝛼𝐻𝑑 ± 𝛽𝑏𝐽𝐵𝑆𝐻

)

 

𝜙0 ( به وساایله 1با توجه به شااکل )  DW 8کایرالیتی = 0  𝜋 

شخص می  . وجود ندارد SHE-STTکنیم که . ابتدا فرض میشود م

کایرالیتی   ناطش در مرکز  ،  DWبرای هر دو  هت    DWمغ در ج

شااود که این کج شاادن ناشاای از همه   های ساااعت کج میعقربه

شتاورها به غیر از  ست. حال اثر  SHE-STT گ را در  SHE-STTا

𝜙0گیریم، برای مورد نظر می = جهت گشاااتاور غیر آدیاباتیک        0

 SHE-STTاساات، بنابراین هنگامی که  SHE-STTخلاف جهت 

ند بر گشاااتاور غیرآدیاباتیک غلبه کند،           ند خلاف  می DWبتوا توا

ک     یان حر بل برای مورد     جهت جر قا ند. در م 𝜙0ت ک = 𝜋    جهت

 DWیکسااان اساات بنابراین  SHE-STTگشااتاور غیر آدیاباتیک و

یان حرکت می     ند.  همیشاااه در جهت جر به       ک با توجه  جه  نتی

نگ و          می DW ،SHE-STTکایرالیتی   له دمپی ند جم مان ند  توا

توجه کنید که در علامت      دمپینگ بر روی مغناطش اثر بگذارد.   آنتی

متناظر اسااات با جریان الکترون در     𝑏𝐽ی ما یک مقدار منفی    گذار 

سرعت  xجهت  ست با حرکت   DW+، و یک   DWمثبت متناظر ا

در جهت جریان الکترون اسااات. بنابراین، هنگامی که جمله داخل        

به جای اینکه در امتداد  DW( منفی است، حرکت 12پرانتز معادله )

( 3( و )2شاکل )  جریان الکترون باشاد در خلاف جهت آن اسات.  

اساات. با توجه به  α˂β و α˃β( برای دو حالت  12رساام معادله )

شد رابطه سرعت      SHEشکل، هنگامی که   شته با با  DWوجود ندا

وجود دارد ساارعت   SHEچگالی جریان خطی اساات. هنگامی که 

DW     قدار چشااامگیری ند. تغییر میبه م خاص   ک  α=βدر مورد 

سرعت   می 𝑏𝐽−برابر  DWسرعت   ستقل از   DWشود در نتیجه  م

SHE-STT سط جریان    شود.  می ستد که تو در اینجا اثر میدان اور

نکته مهم دیگر مقدار  شود نادیده گرفته شده است.   اعمالی تولید می

شدن حرکت     ستانه برای معکوس  ست. با توجه به   DWجریان آ ا
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ولی آمپر بر مترمربع است 0( این مقدار جریان 2شکل )

در هیچ  DWاست، حرکت   α˃βشرط  ( که مربوط به 3در شکل ) 

𝛼)شود، زیرا علامت جمله  جریانی معکوس نمی − 𝛽)  در معادله

 SHE، برقرار باشااد α˃βبنابراین وقتی شاارط  ( منفی اساات.12)

  حوزه را معکوس کند. تواند حرکت دیوارهمی
 

 
ساختار دو     2شکل   صورت تابعی از چگالی جریان در  سرعت دیواره حوزه به   :

 .SHθβ˃αلایه

 
ساختار دو     3شکل   صورت تابعی از چگالی جریان در  سرعت دیواره حوزه به   :

 .SHθβ˂αلایه

 

 نتیجه گیری
حرکت دیواره حوزه ناشی از جریان القایی در حضور اثر  تئوری     

اسپینی حال مورد بررسی قرار گرفت. نشان دادیم که دینامیک دیواره 

حوزه در فرومغناطیس به طور چشمگیری از اثر اسپینی هال تاثیر 

قادر است حرکت دیواره  SHEکه  α˃βبه ویژه برای مورد  ،پذیردمی

دهد که با استفاده از کنترل ا نشان مینتایج محوزه را معکوس کند. 

های یافت مهم برای عملکرد موثر دستگاه اثر اسپینی هال یک دست

 شود.اسپینترونیکی فراهم می
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