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研究快讯

基于铁磁金属纳米点接触结构的全金属逻辑电路!

杨海方! ! 徐! 鹏! ! 唐! 令! ! 李俊杰! ! 夏! 钶! ! 顾长志4

（中国科学院物理研究所! 北京凝聚态物理国家实验室! 北京! ’%%’5%）

摘! 要! ! 电流在铁磁金属中可以用来驱动磁畴壁，从而可以进行信息的读写-然而，具体如何在器件中实现并不清
楚-文章作者利用纳米加工技术制作出铁磁金属纳米点接触结构和逻辑电路，并对纳米结构中畴壁的输运性质和逻
辑电路特性进行了研究-发现了铁磁纳米点接触结构在电流驱动下存在的高阻态及低阻态，通过设计不同形状的点
接触结构，用电学测量方法验证了畴壁在自旋极化电流作用下的移动方向与电流方向的关系- 并基于电流控制点接
触电阻变化的结果，制作出能够实现逻辑“非”功能的全金属逻辑电路，实现了电路的电信号驱动和利用电信号的检

测功能-
关键词! ! 畴壁电阻，自旋电子输运，纳米点接触，全金属逻辑电路
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’! 引言

自旋电子学由于其丰富的物理内涵和广泛的应

用前景，在信息技术领域受到高度重视，成为近年来

凝聚态物理研究的热点领域-随着纳米技术的发展，
磁性材料纳米器件所表现的优异特性可以使我们得

到更快的信息处理速度和更高的信息存储密度，并

由此推动了自旋电子学的快速发展- 自旋电子学的
目的就是在以电荷为信息载体的基础上，增加了电

子的不同自旋作为信息的载体，这对整个信息产业

的发展具有深远的意义- 自旋电子器件不仅在信息
存储方面占有优势，而且还可以应用在逻辑信号处

理方面［’—’%］- 目前有两类自旋逻辑器件，一类是磁
性半导体自旋逻辑器件，另一类是磁性金属自旋逻
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辑器件&由于半导体材料中的载流子浓度比较低，很
难得到高的电流密度，多数情况下要求较低的工作

温度，而且需要利用磁光克尔显微镜或磁力显微镜

作为探测工具，这些都大大限制了半导体自旋器件

的进一步的研究和应用& 而金属具有高的载流子浓
度，且金属的电阻比半导体小几个数量级，能大幅度

地减小电路本身的能量损耗，更有利于电信号的传

输，而且磁性金属器件大部分都可以在室温下进行

工作，因此用磁性金属制作的金属自旋逻辑器件越

来越受到关注& 如英国 45%6’7, 小组利用坡莫合金
纳米线设计并制作出一种基于畴壁运动的逻辑器

件［33，30］，纳米线中的畴壁在外加磁场驱动下沿着纳

米线移动，改变磁化方向，实现了对于 8977 磁信号
的逻辑运算&但是这种结构需要用磁场作为驱动信
号，并且要用磁光克尔显微镜来探测信号，因此离实

际应用还有很长一段距离&
目前，已经出现的自旋逻辑器件有电驱动 :磁

检测、磁驱动 :电检测或者磁驱动 :光检测，都有一
定的局限性&因为现今的信息技术都是建立在利用
电信号的基础上，所以实现电驱动和电检测的自旋

逻辑器件对自旋电子学在信息技术领域的应用具有

重要意义& 而自旋极化电流诱导磁化翻转这一效
应［3.—3;］，打开了磁场与电场之间的一条新的联系通

道&不需要外加磁场，仅用电流就可操纵材料的磁化
状态，这克服了磁场难以屏蔽的困难，为自旋逻辑器

件高度集成和信号高可靠性处理提供了可能& 本文
中我们研究了因瓦合金铁磁金属纳米点接触结构对

畴壁的钉扎作用及自旋极化电流与被钉扎畴壁的相

互作用机制，利用铁磁纳米点接触结构在外加电场

下存在的高阻态及低阻态，制作出具有逻辑“非”功

能的全金属逻辑电路，并对电路的性能进行了测试，

实现了电路的电驱动 :电检测功能&

0- 实验方法

磁性金属纳米点接触结构是利用电子束曝光、

金属镀膜及溶脱工艺制备完成：首先在 <)=0 基片上

利用双层胶（>;1?@@A B C>;?@@A）技术曝光得到
具有底切（D,E97F+’"）剖面结构的点接触结构的光
刻胶图形；再采用磁控溅射的方法沉积 .1,G 的因
瓦合金，然后将样品放入丙酮溶液中进行光刻胶的

剥离，得到所需要的磁性金属的点接触结构；最后再

采用同样的方法，利用套刻工艺制备 A’ 测量电极&
电子束曝光电压采用 31H9I，曝光后的样品采用 @JF

K8：J?A（3：.）显影液显影 C1L，定影采用 J?A 清洗
.1L，再用干燥氮气吹干& 金属沉积在磁控溅射系统
内完成，为了防止铁磁金属的氧化，沉积铁磁薄膜后

再沉积 0,G左右的金& 为了增加金属的粘附力，沉
积电极 A’层时采用 31,G的 M)做过渡层&图 3 为我
们制得的因瓦合金纳米点接触及测试电极的 <N@
照片&点接触的电流 :电压（ ! " #）特性是在室温、
无外加磁场的条件下，采用四电极法测量&在恒定温
度并且没有外加磁场的条件下，能够避免霍尔效应

及热效应的影响，从而有利于我们分析畴壁对电子

的散射作用&通过纳米点接触结构的电流和两端的
电压分别采用皮安表（ 89)"!(9OPC2;）和纳伏表
（89)"!(9O0320A）测量得到&

图 3- 因瓦合金纳米点接触结构及测试电极的 <N@照片

.- 结果与讨论

!& "# 畴壁磁电阻的测定
我们分别对点接触宽度为 01 ,G、;1 ,G、311

,G、3;1 ,G、011 ,G、0;1 ,G 和 .11,G 的因瓦合金
纳米点接触的电阻 :电压（$ " #）特性进行了测量，
图 0 给出了宽度分别为 311 ,G及 .11 ,G的因瓦合
金点接触的 $ " #曲线&从测量结果我们发现，当点
接触宽度小于 0;1,G时，测量得到的电阻会在一定
的电压下出现明显的变化，并且随着点接触宽度的

增加，变化值变小；而在宽度为 .11 ,G 的点接触的
测试结果中没有出现这种电阻变化的现象& 点接触
结构的本质是在金属线上人工制造的一个缺陷，如

果点接触的宽度足够的小，由于铁磁金属的自发磁

化，在缺陷处便会形成一个畴壁［3P］，即磁畴的畴壁

被钉扎在点接触的位置&另一方面，因瓦合金纳米线
在地磁的作用下，会因为自发磁化形成两极，因此通

过纳米线的电流可以认为是自旋极化的电流& 由于
畴壁两边电子的自旋极化方向相反，当自旋极化电
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流通过被钉扎的畴壁的时候，自旋电子将受到与其

自旋方向相反的电子的散射-随着电流密度的增大，
畴壁最终被自旋极化电子“推离”点接触的位置，即

点接触位置实现了磁矩翻转，因而产生了上面观测

到的电阻变化-随着点接触宽度的增加，在点接触位
置的畴壁密度会下降，畴壁对电子的散射效果会降

低，所以畴壁电阻也就随之减小- 而当接触宽度为
"%%34或大于 "%%34时，增加的畴壁能将大于静磁
能的减少，所以在接触位置将不会有畴壁的钉扎，从

而也就观测不到电阻的跳变现象-因此，这种电阻的
变化是由于电流引起的磁畴畴壁的运动，并将其推

离点接触位置造成的，电阻的变化值就是畴壁磁电

阻的大小-

图 $! 点接触宽度为 ’%%34及 "%%34时的 ! " #曲线

图 " 给出了引起电阻变化时的临界电流与点接
触宽度的关系，临界电流随着点接触宽度的增加而

增大，且临界的电流密度为一个常数，约为 ’- & 5
’%# 6 7 24$ - 813等人［’#］用磁力显微镜直接观察体相
材料中电流引起畴壁运动时的电流密度为 $- 9 5
’%# 6 7 24$，与我们的结果在同一数量级- 由此可以
确定我们制作的在一定宽度范围内的纳米点接触结

构能够钉扎住一个畴壁，畴壁对自旋极化电子产生

散射作用；随着通过点接触的电流密度的增加，畴壁

会被自旋极化电子推离点接触位置，从而产生畴壁

磁电阻-我们进一步研究了当电压降低时畴壁磁电
阻的变化情况，如图 : 所示- 从图 : 我们可以看出，
当电压低于临界值的时候，电阻重新跳回到高阻态，

即随着电压的升降，点接触结构的电阻可以在低阻

态及高阻态两个状态之间进行切换，因此可以利用

电压来控制点接触结构的电阻态-

图 "! 不同宽度点接触发生电阻突变时的电流强度

图 :! 宽度为 9%34的因瓦合金点接触结构电阻随电压升降的

! " #回线

!- "# 畴壁在自旋极化电流作用下的移动方向
由于因瓦合金纳米点接触结构的尺度较小，且

该合金为软磁体，因此采用磁力显微镜直接观察畴

壁的运动状态很难实现-我们在研究中发现，当点接
触的对顶角由小变大时，电测量得到的 ! " # 曲线
的形状将发生变化，正是基于此点特征，我们制作了

不同对顶角的因瓦合金点接触结构来研究电阻变化

的过程，利用电测量的方法确定了纳米点接触结构

中畴壁的运动方向与自旋极化电流方向的关系- 图
9 给出了几种不同形状点接触的扫描电镜照片和 !
" #曲线-
! ! 图 9（1）为由两个较大对顶角形成点接触的结

·!$%·
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图 4- 不同形状的因瓦合金纳米点接触结构的 ! " #曲线

构，接触位置附近纳米线的宽度变化很明显，最细的

位置宽度为 3.4 ,5，在恒定室温和无外加磁场的条
件下进行 ! " #测量&结果显示，当点接触两端电压
增大到约 1& .4 6 时，电阻突然下降，而且改变测试
电流的方向，仍然会出现同样的结果& 图 4（7）给出
的是两个较小对顶角形成点接触的结构，并且接触

位置附近纳米线的宽度是平缓变化的，最细的位置

宽度为 341 ,5&当点接触两端电压增大到约 1& .0 6
时，电阻开始下降，但是下降的速度很平缓；当电压

增大到 1& 4 6时，电阻才出现突变&改变测试电流的
方向，我们可以得到同样的结果&
图 4（+）和图 4（8）给出了由较大对顶角对接较

小对顶角形成的点接触结构，最细的位置宽度为

3.4 ,5&当测试电流方向从小角一侧流向大角一侧
时（图 4（+）），点接触两端电压增大到约 1& 9 6，电
阻开始缓慢下降，电压达到 1& 92 6 时，电阻出现突
变，! " # 曲线形状与图 4（7）相似；当测试电流方
向从大角一侧流向小角一侧时（图 4（8）），点接触
两端电压增大到约 1& 9 6，点接触电阻突然下降，
! " #曲线形状与图 4（*）相似& ! " # 曲线中的电阻
变化是自旋极化电流将畴壁推离点接触位置而引起

的，因此对比图 4 中的测量结果，我们可以得出：图

4（+）中点接触位置钉扎的畴壁是从点接触结构中
小角一侧被推离钉扎位置，因此电阻会出现一段缓

慢变化的过程；而图 4（8）中点接触位置钉扎的畴壁
是从点接触结构中大角一侧被推离钉扎位置，从而

使电阻的变化很突然& 这说明畴壁的移动方向与自
旋极化电流方向相反，即与自旋极化电子移动的方

向相同，这与此前的一些用磁力显微镜观察到的结

果相符合，即畴壁的运动方向与载流子的运动方向

一致［32—01］&这是首次用电测量的结果确定了畴壁的
运动方向，是纳米结构物性测量的相关实验方法上

的一个突破&

!& !" 基于铁磁金属纳米点接触结构逻辑非门电路
的实现

基于上面的研究结果，我们发现，铁磁金属纳米

点接触结构能够在点接触位置钉扎住一个磁畴，自

旋极化电流可以驱动畴壁的运动，从而使点接触电

阻在高电阻态与低电阻态之间进行转换& 如果配合
一个具有固定电阻的金属纳米线作为参考电阻与之

相比较，将点接触结构和金属纳米线串联之后联入

电源两端，点接触结构和纳米线之间的连接点的电

势会因为点接触电阻的改变而发生变化，电势的高

·#$%·
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低可以定义为逻辑信号，代表二进制信息的“%”和
“’”-由此，我们利用铁磁纳米点接触结构设计并实
现了非门逻辑电路，并对其电路特性进行了测

试［$’］-
图 4 给出了我们利用宽度为 5%36 的因瓦合金

点接触结构及其纳米线得到的非门逻辑电路的

789图及等效电路图-我们将宽度为 5% 36 的点接
触结构与宽度为 :%% 36的纳米线串联，纳米线的长
度由点接触的电阻决定，纳米线的电阻 ! 的大小与
点接触低电阻态的电阻大小相同，恒流源提供一稳

定的电流 "1;，其大小要使通过点接触的电流密度接
近并小于引起畴壁移动的临界电流密度- 当输入端
#2<没有电压信号输入的时候，即输入信号为“%”时，
此时点接触处于高电阻态，其电阻值大于纳米线的

电阻 !，那么输出端 #=>两端会有电位差，我们定义

其为信号“’”；当输入端 #2<有电压信号输入的时

候，即输入信号为“’”时，通过点接触的电流密度会
增大并超过畴壁移动的临界电流，点接触会转变为

低电阻态，其电阻值等于纳米线的电阻 !，这时候输
出端 #=>会变为零，即输出信号为“%”- 随着输入端
#2<电信号的变化，点接触结构的电阻在高电阻态和

低电阻态之间来回转换，从而使逻辑“非”的功能得

以实现-为了检测该电路工作稳定性及可靠性，我们
在恒定室温条件下进行了持续测试，在 ’% 分钟内测
试电路连续工作 $%% 次循环，如图 # 所示- 由图可
见，输出信号一直随输入信号变化，实现了稳定、可

靠的逻辑“非”操作-

图 4! 基于畴壁运动引起点接触电阻变化的逻辑非门电路

（1）789照片；（;）等效电路

该逻辑电路的逻辑运算功能主要是依赖于点接

触位置畴壁的运动，所以该电路的运算速度将由畴

壁本征的振动频率决定-在交变电流作用下，畴壁会
发生共振现象，通过研究畴壁的共振现象，便可以得

到畴壁有效质量及本征振动频率等信息- 我们在点
接触结构两端，施加交变电场，观测点接触结构的交

图 #! 基于铁磁金属纳米点接触结构的逻辑非门电路工作循环

测试结果

流电阻，当交变电场的频率与畴壁的本征振动频率

一致时，畴壁会吸收电场能量引起共振，从而引起点

接触交流电阻的增大- 图 & 给出了我们对点接触宽
度为 5% 36的因瓦合金样品的测试结果- 从图中可
以看出，电阻 ?频率（! $ %）曲线上出现了明显的共
振峰，这是点接触结构中的畴壁与交变电压共振造

成的，其共振频率为 #- 5 @ %- ’9AB-因此，我们利用
宽度为 5%36的点接触结构制备的逻辑非门电路的
最大逻辑运算速度可以达到 #- 5 @ %- ’9AB- 另外，
该逻辑电路由全金属构成，所以电路自身的能耗较

小，其能量的主要消耗方式为热损失 & ’ #"，由我们
的实验数据：# C %- $:D、" C 5- ’ E ’% ?: F，我们可以
得到该逻辑电路的能耗仅为 ’- $ E ’% ?:G，远远低于
70电路的能耗-

图 &! 宽度为 5%36的点接触的交流电阻与频率的关系曲线

另外，在逻辑电路制作过程中，金属纳米结构、

电路布线、输入输出信号的电极及引入工作电压的

电极，只需要一次电子束曝光及沉积过程就可以完

成，完全适合现今的半导体平面工艺，与 H9I7电路

·!"#·
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工艺完全兼容；并且该方法制作的电路以全金属结

构实现，由于金属材料优异的电导特性使得这种电

路能够实现比现今的半导体电路更细的线宽和更高

的载流子密度，具有集成度高、成本低、兼容性好和

抗干扰能力强等特点，并能够在磁性材料的居里温

度（4115）以下正常工作，显示出作为未来纳米电
子器件与电路的巨大潜力&

6- 结论

本文对铁磁金属因瓦合金的纳米点接触结构的

输运性质进行了研究，发现铁磁金属纳米点接触位

置可以钉扎磁畴，当通过点接触位置的电流密度增

大时，畴壁被推离点接触的位置，从而引起电阻的下

降；而当电流密度减小时，电阻可以回复到原来的高

阻态&通过设计不同形状的点接触结构，用电学测量
方法验证了畴壁的运动方向与自旋极化电流方向相

反&最后，我们利用铁磁金属纳米点接触结构的设计
和制作，得到了室温下可以稳定工作的全金属磁逻

辑“非门”电路，具有电驱动 7电检测的特点&

参考文献

［ 3 ］- 89),: ; <& =+)>,+>，3??2，020：3441

［ 0 ］- @A(B = <，<%C+!*(AD E E，F’!9D*, G < !" #$& =+)>,+>，0113，

0?6：3622

［ . ］- E)>"( H，I!,A J，K*"C’L’9* M !" #$& =+)>,+>，0111，02/：313?

［ 6 ］- I!,A N，NA’,O E P，F>C+!A">, F !" #$& Q*"’9>，3???，610：

/?1

［ R ］- P*"),> S <，<(T>9" M S，F’!9D*, G < !" #$& 8!UC& G>V& W>""&，

0111，26：.36?

［ 4 ］- P)C>(>V = X，=*,L>U S Y，P9)VA9A"AV X Q !" #$& Q*"’9>，011.，

60R：.21

［ / ］- G)##*9Z @ J，8’B*(( K G，P*L* = !" #$& 8!UC& G>V& W>""&，

0116，?0：10/01

［ 2 ］- YA%T’9, G 8，@>((*,Z K [& =+)>,+>，0111，02/：3644

［ ? ］- <D(*,) X，I9(AV < I，HA"! ; !" #$& =+)>,+>，3???，026：02?

［31］- Q>U <，8*D#’+! Y，PA+! G !" #$& Q*"’9>，011.，60R：62R

［33］- <((%AAZ E <，\)A,O ;，M*’(L,>9 Y Y !" #$& =+)>,+>，011R，

.1?：3422

［30］- <((%AAZ E <，\)A,O ;，YAAL> K E !" #$& =+)>,+>，0110，0?4：

011.

［3.］- =*)"A! [，K)U*])D* J，N*D*AL* H !" #$& Q*"’9>，0116，6.0：

01.

［36］- ;>, H*"*9*，J)9AC!) PA!,A& 8!UC& G>V& W>""&，0116，?0：

124413

［3R］- Y!)T* E，="A N，P)"* H !" #$& 8!UC& G>V& W>""&，0116，?.：

034410

［34］- W>#*Z*"’ =，\’ N F& 8!UC& G>V& W>""&，0116，?0：30/013

［3/］- ;*, W，Y!’,O = J，<C!>,CT*+! P J !" #$& X[[[& H9*,C&

K*O,&，0111，.4 ：.16/

［32］- N*D*O’+!) <，I,A H，Q*C’ = !" #$& 8!UC& G>V& W>""&，0116，

?0：1//01R

［3?］- P(^’) K，S’T>9" 8 I，<((>,C#*+! G !" #$& 8!UC& G>V& W>""&，

011R，?R：104413

［01］- N*D*,A’+!) K，Y!)T* E，K*"C’L’9* M !" #$& Q*"’9>，0116，

602：R.?

［03］- \’ 8，\)* P，;’ Y _ !" #$& Q*"’9> Q*,A">+!,A(AOU，0112，.：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

?/

·封面故事·

玫瑰眼（H!> GAC>""> [U>）
———大质量恒星周围电离氢区前期形成及演化重要过渡阶段的发现

一个由中英德美多国天文学家组成的工作小组近期在距离太阳系 R111 光年的玫瑰巨分子云核心大质量星形成区域发现
了一个处于早期演化阶段的罕见的年轻大质量恒星系统&据估算，中心星体的质量大约为 01 个太阳质量& 观测表明，该大质
量星在其形成的吸积塌缩过程中产生的强大紫外辐射正以大张角电离星风的形式从恒星的两极喷射而出，在近红外宽带和

分子氢发射线窄带成像中表现为一个沙漏状的双极电离氢区& 而更为奇特的是，在沙漏状电离氢区的外围区域分别形成了一
个弓型结构的静态壳层，这表明大质量年轻星的形成过程正处于一个非常重要的由中心塌缩阶段向球对称结构电离氢区演

化的中间过渡阶段，也就是少见的沙漏状电离氢区阶段&在实测上，由于现行的大质量恒星形成区样本较少，加上大质量恒星
区往往深埋于巨分子云致密区而很难被观测到& 同时，较强的近红外色余表明该大质量年轻星周围很可能依然存在吸积盘或
尘埃环，沙漏状电离氢区的出现则表明中心年轻星体很可能尚处于吸积塌缩阶段或者大质量星形成的较早期演化阶段，因此

该发现也从侧面印证了至少 01 个太阳质量的恒星是可以通过吸积的方式形成的&玫瑰眼的发现及相关研究成果已被本领域
国际顶尖杂志《天体物理快报》接收发表（<#S W>"">9C，0112（4/?）：313）&

（国家天文台- 李金增）
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