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本发明公开了一种具有涡旋畴壁的双层自

旋转移矩纳米柱振荡器，由叠加的固定层与自由

层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所在平

面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平

行，直流电流垂直于纳米柱的平面且经过自由层

流经固定层。本发明提出了一种新型的纳米柱振

荡器结构，通过固定层与自由层的相互作用，在

直流电流下驱使自由层的磁矩振荡。从而简化了

传统的STNO的三层结构，省略了隔离层，可以大

大简化工艺制造流程。同时该模型可以轻松实现

多个纳米柱之间的耦合振荡，提高纳米柱振荡器

的振幅。
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1.一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器，其特征在于：由叠加的固定层

与自由层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所在平面垂直，自由层的磁矩方向与纳米

柱所在平面平行，直流电流垂直于纳米柱的平面且经过自由层流经固定层。

2.如权利要求1所述的自旋转移矩纳米柱振荡器，其特征在于：固定层材料为垂直磁各

向异性可以达到106J/m3量级的硬磁性材料，自由层的材料为软磁性材料。

3.如权利要求1所述的自旋转移矩纳米柱振荡器，其特征在于：所述自旋转移矩纳米柱

振荡器在刚开始工作时，施加一个脉冲磁场能缩短纳米柱振荡器的响应时间。

4.如权利要求1所述的自旋转移矩纳米柱振荡器，其特征在于：所述自旋转移矩纳米柱

振荡器通过减小阻尼系数和自由层的饱和磁化强度能减小临界电流。

5.如权利要求1所述的自旋转移矩纳米柱振荡器，其特征在于：所述自旋转移矩纳米柱

振荡器能够通过多个纳米柱形成的阵列来提高振幅。

6.一种缩短具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器响应时间的方法，其特征在

于：对刚开始工作的具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器施加一个脉冲磁场；所

述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所在平面

垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流垂直于纳米柱的平面且经过自

由层流经固定层。

7.一种减少具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器临界电流的方法，其特征在

于：减小具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器的阻尼系数和自由层的饱和磁化强

度来减少临界电流；所述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层的磁矩

方向与纳米柱所在平面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流垂直于

纳米柱的平面且经过自由层流经固定层。

8.一种提高具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器振幅的方法，其特征在于：

所述具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器通过多个纳米柱形成阵列来提高振幅；

所述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所在平

面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流垂直于纳米柱的平面且经过

自由层流经固定层。
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一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器

技术领域

[0001] 本发明属于材料领域，具体涉及一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡

器，与传统的纳米柱振荡器不同，该纳米柱振荡器只包含固定层与自由层。

背景技术

[0002] 1996年，Slonczewski和Berger预测了导电电子的自旋矩可以转移到局域磁矩，而

自旋极化电流可以使磁矩发生开关，这被称为自旋转移矩(STT)效应。该效应也随之通过实

验得到了证实，而自旋转移矩振荡器(STO)是一种基于STT效应的非常重要的自旋电子器

件。

[0003] STO是一种利用自旋极化电流与磁纳米结构之间自旋角动量传递的射频器件。最

初的STO基于平面内磁化结构，其中外加电流在低阻平行(P)和高阻之间产生磁层的滞回开

关。反并联(AP)状态下，自由层磁矩相对于固定层的振荡改变了器件的电阻，在外加磁场和

直流电流条件下，产生时变电压。然后，发展出了包含垂直磁晶各向异性(PMA)固定层和面

内磁晶各向异性(IMA)自由层的STO。它可以单靠直流电流激发大角度进动，而不需要外场

的协助，其特点是自由层磁化强度的高频振荡。在临界电流下，由垂直极化电子产生的自旋

转移矩诱导的平面外稳态进动，导致微波信号的振幅增大。

[0004] 现有的自旋转移矩纳米柱振荡器(STNO)通常具有三明治结构，自由层/中间层/固

定层，其中自由层和固定层是铁磁层，中间层是非磁性层。电流从使电流极化的固定层流

出，然后通过保持极化电流极化状态的中间层，最后进入自由层。STNO的三明治结构使其不

易制造，在我们的工作中，我们发现了一种特殊的具有双层结构的纳米柱，可以大大简化生

产过程。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器，可以大

大简化自旋转移矩纳米柱振荡器的制造工艺，也可以提高纳米柱振荡器的输出功率。同时

提出了纳米柱工作过程中缩短响应时间、减少临界电流、提高振幅的办法。

[0006] 一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器，由叠加的固定层与自由层组

成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所在平面垂直，即垂直磁化，自由层的磁矩方向与纳米

柱所在平面平行，即面内磁化，直流电流垂直于纳米柱的平面且经过自由层流经固定层。

[0007] 优选地，固定层材料为垂直磁各向异性可以达到106J/m3量级的硬磁性材料，自由

层的材料为软磁性材料。

[0008] 优选地，所述自旋转移矩纳米柱振荡器在刚开始工作时，施加一个脉冲磁场能缩

短纳米柱振荡器的响应时间。

[0009] 优选地，所述自旋转移矩纳米柱振荡器通过减小阻尼系数和自由层的饱和磁化强

度能减小临界电流。

[0010] 优选地，所述自旋转移矩纳米柱振荡器能够通过多个纳米柱形成的阵列来提高振
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幅。

[0011] 本发明还提供了一种缩短具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器响应时

间的方法：对刚开始工作的具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器施加一个脉冲磁

场；所述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱所

在平面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流垂直于纳米柱的平面且

经过自由层流经固定层。

[0012] 本发明还提供了一种减少具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器临界电

流的方法：减小具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器的阻尼系数和自由层的饱和

磁化强度来减少临界电流；所述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层

的磁矩方向与纳米柱所在平面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流

垂直于纳米柱的平面且经过自由层流经固定层。

[0013] 本发明还提供了一种提高具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器振幅的

方法：所述具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器通过多个纳米柱形成阵列来提高

振幅；所述纳米柱振荡器由叠加的固定层与自由层组成；所述固定层的磁矩方向与纳米柱

所在平面垂直，自由层的磁矩方向与纳米柱所在平面平行，直流电流垂直于纳米柱的平面

且经过自由层流经固定层。

[0014] 本发明提供了一种新型的纳米柱振荡器结构，省略了中间隔离层，不仅大大简化

了生产工艺流程，更可以轻松地实现多个纳米柱之间的耦合。通过面内脉冲磁场的使用来

大大缩短该纳米柱振荡器的响应时间；通过对阻尼系数和自由层饱和磁化强度的调控，可

以降低该纳米柱振荡器的临界电流密度；通过多个纳米柱之间的相互耦合振荡，可以大大

提高振荡器振幅。

附图说明

[0015] 图1为双层自旋转移矩纳米柱振荡器结构示意图，(a)为单个纳米柱结构图，(b)为

纳米柱形成阵列9×9阵列的结构示意图；

[0016] 图2给出了由微磁模拟获得的纳米柱振荡器的输出特性，(a)为对于单个纳米柱单

纯加电流得到的输出特性，(b)为在电流密度为2.23×1012A/m2时加入垂直于轴向的磁场得

到的输出特性，(c)为对于对个纳米柱形成阵列相对于单个纳米柱在电流密度为2.23×

1012A/m2时的输出特性对比；

[0017] 图3为在电流密度为2.23×1012A/m2时单个纳米柱的振荡曲线，(a)为只加电流时

的振荡曲线，(b)为加了面内脉冲磁场时的振荡曲线；

[0018] 图4为对纳米柱临界电流密度的调控情况，(a)为通过调整阻尼系数来调节临界电

流密度，(b)为通过调节自由层饱和磁化强度来调节临界电流密度；

[0019] 图5为对于9×9阵列，在电流密度为2.23×1012A/m2时的振荡耦合情况，其中(a)为

所选取的纳米柱的分布，(b)为所选取的几个纳米柱的震荡耦合情况，(c)为在电流密度为

2.23×1012A/m2时多个纳米柱形成阵列相对于单个纳米柱振幅提高倍数。

具体实施方式

[0020] 下面结合具体的实施例对本发明进一步说明。但这些例举性实施方式的用途和目
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的仅用来例举本发明，并非对本发明的实际保护范围构成任何形式的任何限定，更非将本

发明的保护范围局限于此。

[0021] 实施例1

[0022] 如图1(a)所示，为本实施例提供的一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振

荡器的结构示意图，包括由垂直磁化的FePt合金构成的固定层，以及由软磁性坡莫合金材

料构成的自由层，直流电流通过自由层流入固定层。固定层和自由层均为截面为60nm×

60nm，厚度为40nm的方柱形。固定层和自由层没有中间层的隔离而直接接触。阻尼系数为

0.05，非绝热项系数为0.02，自旋极化率固定为0.4。

[0023] 所得器件是一种基于自旋转移矩效应的微纳尺度器件，所述微纳尺度器件在电流

流过磁性层时被极化产生自旋流，所产生的自旋流可以对磁性薄膜层的磁矩施加自旋转移

力矩作用，超过一定的临界电流时，自旋转移力矩则可以完全补偿局部的磁矩进动阻尼，进

而输出微波振荡信号。

[0024] 如图2(a)(b)所示，为本实施例所得纳米柱振荡器由微磁模拟获得的输出特性，

(a)为对于单个纳米柱单纯加电流得到的输出特性，可以看出，振荡频率可以达到GHz级别，

与三层结构相当，且随着电流密度的增加，振荡频率和振幅都呈现上升趋势。(b)为在电流

密度为2.23×1012A/m2时加入垂直于轴向的磁场得到的输出特性，其中正向磁场为与电流

方向相同，反向磁场为与电流方向相反。磁场对于振荡频率和振幅的调节相对于电流来说

调节幅度更大，对于单个纳米柱，频率可以由一点几GHz调节到接近5GHz。同时振幅的调节

范围也可以达到很大。

[0025] 图3为在电流密度为2.23×1012A/m2时本实施例所得纳米柱振荡器的振荡曲线，

(a)为只加电流时的振荡曲线，(b)为加了面内脉冲磁场时的振荡曲线。可以看到，只在电流

的作用下，要想得到规律的周期振荡信号需要一段的响应缓冲时间，而如图(b)所示，对本

实施例所得纳米柱振荡器施加一个大小为40mT，时间为0.0968ns的极短的面内脉冲磁场，

可以缩短甚至是消除振荡响应时间。

[0026] 图4为对本实施例所得纳米柱振荡器的临界电流密度的调控，(a)为采用微磁模拟

通过调整阻尼系数α来调节临界电流密度，(b)为采用微磁模拟通过调节自由层饱和磁化强

度来调节临界电流密度。当阻尼系数由0.01变为0.1时，临界电流密度可以由2.23×1011A/

m2增加到2.08×1012A/m2，当自由层的饱和磁化强度由6×105A/m变为11.4×105A/m，临界电

流密度由4.41×1011A/m2增加到2.07×1012A/m2。所以通过控制阻尼系数和自由层的饱和磁

化强度，可以对于临界电流密度有一个非常大的调控与改善作用。在实际应用中可以通过

改变材料的成分来实现阻尼系数和自由层饱和磁化强度的调节。

[0027] 实施例2

[0028] 本实施例对多个所得纳米柱形成的阵列进行了设计，如图1(b)所示，为9×9的纳

米柱阵列。该阵列是由行和列数均为9，且行间距和列间距均为60nm的81个纳米柱组成。

[0029] 图2(c)为对于纳米柱形成阵列相对于单个纳米柱在电流密度为2.23×1012A/m2时

的输出特性对比，可以发现纳米柱阵列相对于单个纳米柱可以在保持频率不变的情况下大

幅度的提高振幅，从而提高器件整体的输出信号。

[0030] 图5为对于9×9纳米柱阵列运用微磁模拟在电流密度为2.23×1012A/m2时选取的

中间几个纳米柱的振荡曲线，发现他们之间相互耦合的状态十分理想，并且。这也为本发明
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纳米柱阵列提高振幅的目的与效果进行了验证。

[0031] 本发明提供的一种具有涡旋畴壁的双层自旋转移矩纳米柱振荡器，相比于传统三

明治结构的纳米柱振荡器，结构更为简单，可以大大简化工艺流程。同时简单的耦合条件使

得通过纳米柱阵列提高振幅成为可能。

[0032] 应当理解，这些实施例的用途仅用于说明本发明而非意欲限制本发明的保护范

围。此外，也应理解，在阅读了本发明的技术内容之后，本领域技术人员可以对本发明作各

种改动、修改和/或变型，所有的这些等价形式同样落于本申请所附权利要求书所限定的保

护范围之内。
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图3

图4
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图5
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