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晶体管是现代半导体器件的基石，计算机芯

片通过晶体管来控制其中的电子流动。为了进一

步提高计算机的存储密度与运算速度，人们迫切

需要发展更小尺寸的晶体管单元。如今微电子技

术已经跨入 10 nm的制程工艺，由于面临原子极

限和量子效应等物理瓶颈，继续向下推进新的

制程节点变得越来越困难。为了继续提高半导

体器件的性能，研究人员正在努力寻求新的替代

方案。

面向后摩尔时代的信息存储与逻辑运算需

求，自旋电子器件(Spintronic Device)为开发下一

代具有更小单元尺寸、非易失性、低功耗和高速

度的微电子器件提供了具有广阔发展前景的研究

方向 [1]。其中，自旋阀(Spin Valve)是各类自旋电

子器件的核心单元，通常包括两层铁磁金属和非

磁中间层构成的三明治核心结构(FM1/NM/FM2)，

由于自旋极化电子在两铁磁层间输运，从而使器

件的电阻受到两铁磁层相对取向的调制。基于自

旋阀结构的室温巨磁电阻(GMR，1988年)[2，3]和室

温隧穿磁电阻(TMR，1995年)[4，5]器件，已经广泛

应用于磁性硬盘、磁性随机存储器和磁性传感器

等高密度信息存储与传感器件中，法国A. Fert和

德国 P. Grünberg 两位科学家也因为巨磁电阻

(GMR)效应的发现获得了2007年诺贝尔物理学奖。

磁子(Magnon)是自旋波(Spin Wave)量子化的

准粒子，它可以将单个自旋翻转的角动量以波动

的形式传递到整个磁性体系中，因此可以进行长

距离、高效率的自旋信息的传播，在最好的材料

中传播长度可以达到大约1 cm，而且不会有显著

的能量衰减和热耗散，这是在传统基于电子的自

旋器件中无法实现的[6，7]，因此进一步发展基于磁

子自旋的器件与电路已经引起了研究人员的广泛

关注。最近，德国的一个研究小组通过模型初步

模拟了如何在集成振幅回路中使这些磁子形成电

流，且只在二维尺度上与元件连接[8]。为了实现

基于磁子自旋的逻辑、存储与各种电路器件，正

如半导体器件中的晶体管以及自旋电子器件中的

自旋阀，人们迫切需要开发磁子阀 (Magnon

Valve)这种基本核心单元来实现磁子自旋信息的

存储和操控等各种器件功能特性。

为了解决这一问题，2012—2016年期间我们

经过一系列的样品制备条件摸索和优化，克服了

以往YIG只能通过分子束外延或者脉冲激光沉积

在GGG衬底上外延制备的限制，采用可用于大规

模工业生产的磁控溅射技术在Si—SiO2衬底上开

发出了基于磁性绝缘体YIG的磁子自旋器件，其

核心单元为Pt/YIG/Pt三明治结构，并在该结构中

观测到了由亚利桑那大学张曙丰教授团队理论预

测的磁子拖拽效应[9]。通过Pt中电流产生的自旋

霍尔效应来激发YIG中的磁子流，YIG中的磁子

流传递到另一Pt层中，进而通过其中的逆自旋霍

尔效应来进行探测，并且发现磁子流的大小受到

YIG磁矩方向的调制。这个研究进展实现了全电

学方法的磁子自旋信息的激发与探测，证实了磁

性绝缘体可以作为磁子流(Magnon Current)和磁子

自旋信息的传输通道，并且可以通过YIG的磁矩

来操控磁子自旋信息的开关状态，该项工作以快

讯的方式发表在Physical Review B杂志上[10]。

最近，我们采用YIG作为磁性电极、Au作为

中间层，在国际上率先设计和优化制备出了YIG/

Au/YIG 磁子阀结构，通过两层 YIG 来产生磁子

流，并且通过精细调节其晶体结构来实现独立控

制两层YIG的磁矩，从而实现平行态和反平行态

的磁化状态。通过采用局域电流加热的方法产生
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图2 (a)—(b)磁子阀比值随中间Au层厚度和温度的依赖关系；(c)—(d)探测端

逆自旋霍尔电压随YIG磁化方向和加热电流的依赖关系

图1 (a)磁子阀结构、原理和测量示意图；(b)—(c)GGG/

YIG和YIG/Au/YIG区域的透射电镜照片

沿薄膜厚度方向的温度梯度，YIG中由温度梯度产

生的自旋塞贝克效应可以激发其中的磁子流[11，12]，

经由另一层 Pt 中的逆自旋霍尔效应来测量通过

该磁子阀的磁子流的大小(图 1)，进而发现其中

的磁子阀效应——即两层YIG的相对磁化取向可

以控制通过该磁子阀的磁子流大小，室温下平

行态和反平行态的相对磁子阀比值 (Magnon

Valve Ratio，MVR)可以达到 19 %(图 2)。并且进

一步揭示了磁子阀比值的大小主要取决于磁性绝

缘体/金属界面的磁子—电子自旋的转换效率，

该转换效率的温度依赖关系与理论计算的结果相

一致 [13]；通过磁子阀比值与Au厚度的依赖关系

的拟合，得出Au的自旋扩散长度为

15.1 nm，与自旋泵浦方法获得的结

果相一致 [14]。该项研究进展作为编

辑推荐(Editors' Suggestion)和物理特

色(Featured in Physics)文章已发表在

Physical Review Letters 杂志上 [15]；美

国物理学会的 Physics 杂志同期也进

行了亮点评论和报道[16]。该项研究工

作制备出的这种 YIG/Au/YIG，即新

型磁性绝缘体/中间层/磁性绝缘体

(MI1/NM/MI2)磁子阀结构，其本身

即是自旋信息传递和逻辑运算的一种

基本磁子型核心单元器件，也是未来

研发基于磁子流的电路、逻辑、存

储、晶体管和开关等各类磁子型器件

(Magnon Device)的材料与物理基础。
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