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摘要  为了考察由热起伏引起的磁性噪音(磁热噪音)对纳米铁磁线磁畴壁动力学的影响, 通过

微磁学模拟研究了在不同温度磁热噪音下纳米铁磁线磁畴壁脱钉(depinning)行为. 为了分析磁

畴壁的钉扎和脱钉行为, 在纳米铁磁线上制作了一个纳米凹槽使磁畴壁牢牢地钉扎(pinning)在

凹槽中. 在外磁场驱动下, 利用纳米铁磁线的纳米凹槽考察了磁畴壁的钉扎和脱钉行为. 结果

表明, 在无磁热噪音条件(T = 0 K)下, 磁畴壁在不同纳米凹槽中受到“U”或“W”字形状能量势

阱的约束, 影响了磁畴壁的钉扎状态和脱钉行为. 在磁热噪音条件(T ≠ 0 K)下, 纳米铁磁线磁

畴壁虽然保持着自旋结构上的特征和动力学上的行为特性, 但是随着温度升高, 磁热噪音对纳

米凹槽能量势阱的影响明显增强, 不仅纳米凹槽的能量势阱形状发生变化, 而且磁畴壁在纳米

凹槽中的脱钉磁场强度也发生改变. 这意味着在磁热噪音下利用纳米线的几何形状不易有效

调控磁畴壁的动力学行为. 
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由于利用自旋转移矩(spin-transfer torque, STT)[1,2]

可以产生自旋波、磁化反转、磁畴壁运动、磁共振

等[3~10], 最近, 在磁学领域对自旋转移矩现象的研究

成为热门课题之一 . 特别是自旋转移矩可以有效地

控制铁磁性纳米结构的内部自旋方向 , 为实现超高

速非易挥发磁性存储提供了可能性 [11~14]. 其中 , 磁

性赛道存储(race-track memory)不仅改革了以磁盘为

信息记录介质的传统存储技术 , 而且利用自旋转移

可以有效地去除磁盘的机械噪音带来的负面影响 [7]. 

由于磁性赛道存储不仅有着实现未来便携式信息存

储装置的潜力 , 更为受关注的是利用自旋转移矩可

以控制纳米铁磁线磁畴壁的动力学行为 , 为此对磁

性赛道存储的研究成为了一大热门[6~9]. 磁性赛道存

储是利用自旋电流的自旋转移矩现象控制磁畴壁的

移动, 并通过磁畴壁位移实现信息的记录和读取. 为

了实现磁性赛道存储 , 深入研究自旋转移矩对磁畴

壁运动的影响以及电流自旋与磁畴壁自旋之间的相

互作用是有必要的 . 电流通过铁磁性纳米结构时会

产生热效应 , 这种热效应将产生磁性噪音并带来更

加有趣且复杂的物理现象 [15~17]. 在自旋转移矩现象

中 , 自然带有这种磁热噪音且影响着磁性赛道存储

器的存储性能 . 为了能够利用自旋转移矩有效地控

制磁畴壁 , 人们提出了几何形状调控、各向异性调

控、非均匀磁场调控等各种可行性方案 [18~24]. 然而, 

虽然这些方案在某些程度上是可以解决基本控制问

题 , 但是如要在各种噪音下实现磁畴壁的精确控制

则仍需进一步改善. 因此, 为了早日实现基于磁畴壁

运动的自旋电子学装置 , 了解和掌握在磁热噪音下

的磁畴壁动力学行为是一个非常重要的环节. 

本文为了考察热效应对纳米铁磁线磁畴壁动力



 
 
 

    2013 年 10 月  第 58 卷  第 28-29 期 

2928   

学的影响, 人为地引入了磁性噪音. 这种自旋热起伏

和磁阻现象引起的磁性噪音 , 对自旋动力学研究有

着重要意义. 根据起伏逸散定理, 磁性噪音是由热效

应引起的磁化涨落 [25]. 我们利用微磁学模拟的方法, 

在外磁场驱动下考察了磁性噪音对纳米铁磁线磁畴

壁动力学行为的影响 . 考虑到纳米凹槽对纳米铁磁

线磁畴壁的钉扎作用(pinning effect), 通过磁畴壁的

脱钉行为(depinning behavior)具体分析了磁热噪音下

纳米铁磁线磁畴壁动力学行为特性. 

1  微磁学模拟 

OOMMF (the object oriented micromagnetic 
framework)[26]是基于 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)磁

化矢量动力学方程 
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的微磁学模拟软件[27]. 其中, 为吉尔伯特阻尼系数, 
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其中, E 为平均能量密度, 可由布朗方程描述[28], 包

括磁各向异性能、交换相互作用能、退磁能、外磁场

引起的塞曼(Zeeman)能. 

从(1)式可以看出, 原有的 LLG 方程没有考虑磁

热噪音的影响 . 为了模拟热起伏对自旋动力学的影

响, 在(1)式中引入与温度相关的随机热起伏磁场项, 

从而得到考虑磁热噪音的 Stochastic LLG 方程: 
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这里 , th ( )h t


为与温度相关的随机热起伏磁场项 , 它

不仅符合高斯随机过程理论 , 而且满足以下统计学

物理条件: 
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其中 , th ( )h t 


表示与时间相关随机热起伏磁场的平

均值, i 和 j 表示直角坐标系坐标, t 和 s 表示自相关时

间项. Dirac 和 Kronecker  分别表示在特定时间、

空间内随机热起伏磁场的自相关[29]. 

Dth 表示为热起伏强度项, 是与温度 T 密切相关

的函数, 关系式如下: 
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另外, 为了使磁畴壁牢牢地钉扎在纳米铁磁线上, 我

们设计了带有凹槽的纳米铁磁线(图 1(a)), 纳米凹槽

就设置在纳米线中心部分的上下边缘上, 深度为 D =  
 

 

图 1  在无磁热噪音情况下磁畴壁的脱钉行为 
(a) 带有纳米凹槽的纳米铁磁线的几何形状以及尺寸, 箭头表示纳米线内的磁化分布; (b) T = 0 K 时, 纳米线内部磁化强度随磁场的 

变化; (c) 纳米凹槽附近的磁能密度分布, 描绘纳米凹槽的能量势阱轮廓 
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25 nm, 宽度设为可变参量 S. 纳米线的有效长度为

2000 nm, 宽度为 100 nm, 厚度为 5 nm. 为了考察磁

热 噪 音 对 磁 畴 壁 脱 钉 行 为 的 影 响 , 我 们 利 用

Stochastic LLG 方程进行了微磁学模拟计算. 通常在

微磁学模拟中认为计算单元(unit cell)越小其结果更

加精确, 但随之计算所需的时间会越长. 考虑到模拟

时间和磁热效应对自旋的影响 , 必须随着温度变化

对适当大小的计算单元进行饱和磁化强度的重整化

才能得到精确的计算结果. 然而, 本文的目的在于研

究随机磁热噪音对磁畴壁动力学的影响 , 因此在不

同温度下没有进行重整化 , 只是定性地研究了不同

温度下磁畴壁的动力学行为特性. 在本文所有微磁学

模拟中, 我们选取了适当的计算单元, 其尺度为 5 nm 

× 5 nm × 5 nm, 吉尔伯特阻尼系数设置为 0.01. 另外, 

为了充分利用纳米铁磁线的形状各向异性 , 物质参

数选择了磁晶各向异性较小的坡莫合金(permalloy)的

参数, 即饱和磁化强度设置为 8.6×105 A/m, 交换能

常数设置为 1.3×10−11 J/m. 

2  磁畴壁脱钉行为 

为了系统地研究纳米线磁畴壁脱钉行为 , 先将

磁畴壁牢牢地钉扎在不同尺度的纳米凹槽中 . 如图

1(a)所示, 凹槽宽度 S 分别为 50, 100, 150 nm (即 D/S 

= 1/2, 1/4 以及 1/6). 在无磁热噪音条件下(T = 0 K), 

为了实现磁畴壁的脱钉行为 , 我们沿着纳米线的方

向施加了外磁场, 其强度的变化范围为 0~20 mT. 从

图 1(b)可以看出, 不同宽度的纳米凹槽需要不同大小

的脱钉磁场(depinning field), 其强度随着凹槽宽度的

增加而逐渐减小. 对于 D/S = 1/2 和 1/6 的纳米凹槽, 

左(−x)右(x)方向的脱钉磁场强度基本相同(左右对称). 

有意思的是, 尽管我们设计了左右对称的纳米凹槽, 

但在 D/S=1/4 的情况下观察到了左(10 mT)右(11 mT)

方向上不对称的磁畴壁脱钉现象 [30]. 从整体的趋势

上看, 纳米凹槽的形状越是深窄, 磁畴壁的钉扎作用

越牢固, 从而磁畴壁脱钉所需的磁场强度越大. 也就

是说, 越是深窄的纳米凹槽, 对磁畴壁的能量势阱应

该越陡峭. 为了证实这一推测, 我们需要描绘出纳米

凹槽的能量势阱轮廓. 为此, 我们利用磁畴壁在不同

强度外磁场下的能量密度以及相应移动位置近似地

绘制出了纳米凹槽势能分布图, 如图 1(c)所示. 其中, 

磁畴壁的能量可以近似地认为是总能量减去来自外

磁场的塞曼能的差值 [31]. 从图中可以看出 , 纳米凹

槽的形状越是深窄, 其能量势阱越是深而陡峭. 有趣

的是, 当 D/S = 1/2 和 1/6 时, 凹槽的势阱形状为单纯

的“U”字形, 而当 D/S = 1/4 时, 势阱形状却变成“W”

字形, 正是这种“W”形状势阱, 有可能导致左右不对

称的脱钉行为. 这种“W”形状势阱是由两侧的大势垒

和中间的一个小势垒组成, 因此对磁畴壁来讲, 在这

种凹槽中存在两个低能态 . 如果磁畴壁处于其中某

一个低能态 , 当磁畴壁随着磁场的增强从静态逐渐

向一个大势垒方向缓慢移动并且越过势垒时 , 我们

可以看成是一种准静态脱钉行为. 与之相反, 当磁畴

壁以较小的脱钉磁场越过中间小势垒后可获得一定

的动能 , 因此当磁畴壁紧接着再越过另一侧大势垒

时应属于一种动态脱钉行为 . 通常动态脱钉磁场小

于静态脱钉磁场 [32], 因此在这种“W”形状势阱中出

现了不对称脱钉现象. 

为了证实“W”形状势阱对磁畴壁脱钉行为的影

响, 当磁畴壁处于稳定状态(H = 0 mT)时, 我们从微

磁学模拟结果中提取了每个单元的磁化强度 . 根据

各单元的矩阵布局, 对每个单元的 y 方向磁化分量重

新进行排列组合 , 将凹槽附近的磁畴壁位置及内部

自旋分布直观地重现在图 2 中. 图 2(a)为在 D/S = 1/2

纳米凹槽中磁畴壁的位置及内部自旋分布 . 从图中

可以看出, 磁畴壁稳稳地钉扎在纳米凹槽的中心, 且

形成了左右自旋结构对称的横向磁畴壁 (transverse 

domain wall). 然而, 在 D/S = 1/4 纳米凹槽中磁畴壁

没有钉扎在凹槽的中心(偏左), 且形成了左右自旋结

构不对称的横向磁畴壁, 如图 2(b)所示. 因此, 当磁

畴壁钉扎在 D/S = 1/4 纳米凹槽的左边势阱时, 向右

脱钉比向左脱钉更加容易 , 因为向右脱钉属于动态

脱钉形为, 而向左则属于静态脱钉行为. 总之, 在无

磁热噪音条件下磁畴壁的脱钉行为直接受到纳米凹

槽能量势阱形状的影响. 因此, 我们认为利用纳米凹

槽的能量势阱的具体几何形状可以调控磁畴壁的钉

扎以及脱钉行为. 

为了考察磁热噪音对磁畴壁脱钉行为的影响 , 

我们在微磁学模拟中引入了温度项并逐渐改变系统

的温度, 其变化范围为 0~300 K. 为了实现磁畴壁的

脱钉行为 , 同样沿着纳米线的方向系统地施加了外

磁场, 其强度的变化范围依然在 0~20 mT. 通过图

3(a)和(b)的比较可以看出, 在不同温度(0 和 300 K)下

纳米铁磁线内部自旋的状态明显不同 , 磁热噪音对

纳米铁磁线内部自旋状态以及磁畴壁内部自旋结构 
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图 2  T = 0 K, H = 0 mT 条件下, 磁畴壁被钉扎在 (a) S = 50 nm (D/S = 1/2)和(b) S = 100 nm (D/S = 1/4)的纳米凹槽中时,  

磁畴壁的具体位置以及内部自旋分布 

 
 
的影响非常显著. 然而, 从脱钉后磁畴壁的传播行为

来看 , 在磁热噪音影响下磁畴壁仍然保持着自身的

动力学行为特性和自旋结构特征, 如图 3(c)所示. 从

图中可以看出, T = 300 K 时磁畴壁的传播行为呈现

出典型的 Walker 崩溃(Walker breakdown)现象. 虽

然其振荡周期大于 T = 0 K 时, 但是仍然保持着磁畴

壁动力学的基本行为特性 [33]. 为了分析磁热噪音对

磁畴壁脱钉行为的影响 , 在外磁场的驱动下我们考

察了纳米铁磁线磁畴壁的脱钉行为. 如图 3(e)所示, 

我们发现在磁热噪音的影响下 , 磁畴壁的脱钉场强

度明显降低. 更重要的是, 在 H = 0 mT 时磁畴壁初

始位置(低能态位置)更加靠近纳米凹槽中心, 这表明

纳米凹槽的“W”形能量势阱随着温度的升高逐渐转

变为“U”形势阱. 为了具体分析磁热噪音对磁畴壁行

为的影响 , 我们绘制了磁畴壁脱钉磁场强度随温度

的变化曲线, 如图 3(d)所示. 从图中可以看出, 随着

温度的升高磁畴壁的脱钉磁场强度有逐渐减小的趋

势, 但从整体轮廓上看有饱和的趋势. 而且, 对于不

同 D/S 比值的纳米凹槽, 其脱钉磁场强度关系依然保

持着梯度关系. 就是说, 磁热噪音虽可以影响纳米凹

槽的能量势阱形状及深度 , 但无法完全破坏掉纳米

凹槽的能量势阱 (除非以高温对纳米铁磁线进行退

磁). 这一结果进一步说明, 磁畴壁的钉扎以及脱钉

行为主要取决于纳米凹槽的能量势阱形状 , 而磁热 

噪音通过干扰凹槽的能量势阱 , 间接地影响磁畴壁

的脱钉行为. 更有趣的是, T = 0 K 下拥有“W”形能量

势阱(D/S = 1/4)的纳米凹槽中, 越过中间势垒所需的

脱钉磁场强度随着温度的升高先是急剧增加, 到 100 

K 以后开始急剧减小, 从 4.5 mT (100 K)降至 2 mT  

(T = 300 K), 如图 3(d)中插图所示. 由于磁热噪音的

影响使“W”形能量势阱的中间势垒产生起伏, 使得磁

畴壁变得更加不易跃迁 . 但在更强的磁热噪音下 , 

“W”形能量势阱的两个低能态也随之产生起伏, 将中

间的势垒埋没在噪音中, 最终将形成扁宽的“U”字形

势垒 . 通过分析磁热噪音对“W”形能量势阱的影响 , 

进一步证实了随着温度的提高, 纳米凹槽的“W”形能

量势阱逐渐转变为“U”形势阱的推测. 总之, 在不同

温度下纳米凹槽的能量势阱受到不同程度磁热噪音

的影响 , 因此在不同温度下磁畴壁的脱钉行为也表

现出不同的规律. 

3  结论 

本文利用微磁学模拟 , 在带有纳米凹槽的纳米

铁磁线上研究了磁畴壁的动力学行为 . 在外磁场的

驱动下 , 我们不仅系统地考察了磁畴壁的钉扎以及

脱钉现象 , 而且分析了纳米凹槽的能量势阱对磁畴

壁的钉扎以及脱钉行为的影响. 结果发现, 随着纳米

凹槽尺度的变化, 其凹槽的能量势阱形状从深窄“U” 
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图 3  在磁热噪音情况下磁畴壁的脱钉行为  
(a) T = 0 K 和(b) T = 300 K 时, 在 S = 100 nm (D/S = 1/4)的纳米线上脱钉后磁畴壁传播过程中形成旋涡形自旋结构; (c) T = 0 K 和 T = 300 

K 时, 磁畴壁随时间的位置变化曲线; (d) 不同尺寸纳米凹槽的脱钉磁场强度随温度的变化曲线; (e) T = 300 K 时, 在不同外磁场驱动下 

S = 100 nm (D/S = 1/4)的纳米凹槽附近磁畴壁的位置以及内部自旋分布 

 
 
形变成“W”形 , 然后再变成扁宽的“U”形 , 相应地 , 

磁畴壁的脱钉场大小以及凹槽两侧脱钉行为规律也

发生变化. 然而, 在微磁学模拟中引入热起伏引起的

磁噪音项后, 由于磁热噪音对纳米凹槽势阱的影响, 

磁畴壁的脱钉场大小明显降低, 而且“W”形凹槽能量

势也变成扁宽的“U”形. 不仅如此, 在磁热噪音下脱

钉后的磁畴壁动力学行为虽然也发生变化 , 但是仍

然保持着基本动力学行为特性和自旋结构特征 . 通

过以上结论 , 我们认为虽然在磁热噪音下没有改变

纳米铁磁线磁畴壁的动力学行为特性 , 但是要实现

精确控制磁畴壁的动力学行为 , 磁热噪音的影响是

不可忽视的. 
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Depinning behaviors of magnetic domain wall in ferromagnetic  
nanowires under magnetic thermal noise 

MA Xiao-Ping1, SHIM Je-Ho2, LEE Sang-Hyuk2, DJUHANA Dede2, PIAO Hong-Guang2,3 &  
KIM Dong-Hyun2 
1 College of Science, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 
2 Department of Physics, Chungbuk National University, Cheongju 361-763, Republic of Korea; 
3 Key Laboratory of Advanced Materials, School of Materials Science and Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China 

In order to observe the influence of the magnetic thermal noise on the magnetic domain wall dynamics in ferromagnetic nanowires, we 
investigated the pining and the depinning behaviors of the magnetic domain wall in the notched ferromagnetic nanowire under 
different temperature conditions by means of micromagnetic simulations. By the external magnetic field driving, we observed the 
pinning and the depinning behaviors of the domain wall in the notched ferromagnetic nanowire. Without the magnetic thermal noise T 
= 0 K), due to the constraint of U-type or W-type energy potential wells in the ferromagnetic notch, the magnetic domain wall pinning 
state and depinning behaviors were affected. In the condition of magnetic thermal noise (T ≠ 0 K), the influence of the magnetic 
thermal noise on the magnetic potential well was obviously increased with the rise of temperature, however the dynamic properties of 
the domain wall in the ferromagnetic nanowire was still kept. The results mean that dynamic behaviors of the magnetic domain wall 
are not effectively controlled by the geometry of the ferromagnetic nanowire under the magnetic thermal noise condition. 

ferromagnetic nanowire, magnetic domain wall motion, magnetic thermal noise, micromagnetic simulation 

doi: 10.1360/972012-1799 
 
 

·动 态· 

全国第 11 届重味物理和 CP 破坏研讨会在信阳召开 

全国第 11 届重味物理和 CP 破坏研讨会(HFCPV-2013)

于 2013 年 9 月 3~7 日在河南省信阳师范学院召开. 此次会

议由中国科学院高能物理研究所、中国高等科技中心、中

国科学院大学、北京大学、南京师范大学、华中师范大学

和信阳师范学院联合主办, 由信阳师范学院具体承办. 来

自北京大学、清华大学、中国科学院高能物理研究所、中

国科学院理论物理研究所、华中师范大学、南京师范大学、

河南师范大学等 29 家单位的专家、学者和研究生 80 多人

参加了此次研讨会. 

2003 年以来, 全国重味物理和 CP 破坏研讨会每年举

行一次. 本次大会有 34 个报告, 会议主题包括欧洲核子研

究中心的大型强子对撞机(LHC)实验、北京谱仪(BES)实

验、B 介子、J/Psi 等重味介子弱衰变及其 CP 破坏、重味

强子谱以及新物理模型等高能物理前沿热点学术问题. 与

会专家和研究生报告了相关实验探测和理论研究的国际国

内最新进展, 展望了近期发展前景和可能的突破点. 会上, 

不仅专家们的报告引起了大家的激烈讨论, 许多青年学者

和研究生的报告也同样引起了大家的高度关注. 在自由讨

论时间, 青年学者和研究生就各自感兴趣的问题向参会的

资深教授们做了咨询, 另外还对学术报告的一些细节问题

做了细致的交流. 

本次会议与往届相比, 实验报告数量有明显增加, 反

映出通过重味物理这个平台, 理论与实验的合作与交流更

为密切. 此外, 本次会议是第一次由涉入重味物理研究领

域不久的高校承办, 因此，也反映出我国重味物理的相关

研究已经由点到面铺展开来, 地方院校研究队伍实力的增

强将进一步推动我国相关研究领域的迅速发展. 

(本刊讯)  

  


