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本发明提供一种W‑Cr合金，其化学式为

WxCr1‑x ,其中，x表示W的原子百分比含量，并且

5％≤x≤95％。本发明的W‑Cr合金具有较大的自

旋霍尔角，为纯自旋流器件提供了自旋流生成材

料，能够广泛应用于纯自旋流器件中。
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1.一种纯自旋流器件，其包括W‑Cr合金，所述W‑Cr合金的化学式为WxCr1‑x,其中，x表

示W的原子百分比含量，并且5％≤x≤95％。

2.根据权利要求1所述的纯自旋流器件，其中，40％≤x≤60％。

3.根据权利要求2所述的纯自旋流器件，其中，x＝50％。

4.根据权利要求1所述的纯自旋流器件，其为YIG/W‑Cr合金异质结或TIG/W‑Cr合金异

质结。

5.根据权利要求4所述的纯自旋流器件，其中，所述YIG/W‑Cr合金异质结包括单晶钆镓

石榴石衬底、所述单晶钆镓石榴石衬底之上的YIG薄膜、以及所述YIG薄膜之上的W‑Cr合金

薄膜。

6.根据权利要求4所述的纯自旋流器件，其中，所述TIG/W‑Cr合金异质结包括单晶钆镓

石榴石衬底、所述单晶钆镓石榴石衬底之上的TIG薄膜、以及所述Y  TIG薄膜之上的W‑Cr合

金薄膜。

7.根据权利要求1所述的纯自旋流器件，其为W30Cr70/CoFeB/MgO磁性隧道结或W‑Cr合

金/FeNiB/MgO磁性隧道结。

8.一种W‑Cr合金在纯自旋流器件中的用途，其中所述W‑Cr合金的化学式为WxCr1‑x ,其

中，x表示W的原子百分比含量，并且5％≤x≤95％。

9.根据权利要求8所述的用途，其中，40％≤x≤60％。

10.根据权利要求9所述的用途，其中，x＝50％。
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W‑Cr合金和包含W‑Cr合金的纯自旋流器件

技术领域

[0001] 本发明涉及自旋电子学技术领域，尤其是涉及一种W‑Cr合金材料和包含W‑Cr合金

的纯自旋流器件。

背景技术

[0002] 自旋电子学关注自旋相关的输运特性，其中自旋极化流扮演了重要的角色。近年

来，纯自旋流取得了人们越来越多的关注，也取得了很多关键性进展。纯自旋流的优势在于

它能在最大限度传递自旋角动量的同时产生最少的焦耳热，这对于目前的自旋电子学器件

是非常重要的。目前与纯自旋流的产生和探测有关的技术有自旋塞贝克效应、自旋泵浦效

应、自旋霍尔效应和逆自旋霍尔效应等，其中非磁材料的自旋霍尔角以及相关铁磁/非磁异

质结构的界面自旋混合电导是核心参数。自旋霍尔角表征纯自旋流和电荷流之间的转化效

率，自旋霍尔角越大，转化效率越大；自旋混合电导表征材料对自旋流在相关异质结构界面

的穿透能力，自旋混合电导越大，穿透能力也越大。因此如何提高非磁材料的自旋霍尔角和

相关异质结构的界面自旋混合电导成为当前研究的首要议题。

[0003] 现有技术中已经发现，5d金属β相钨(W)有很大的自旋霍尔角，可以用来作为纯自

旋流的探测材料，也可以利用β‑W的大自旋霍尔效应在“β‑W/铁磁层”异质结构中利用自旋

转移力矩效应来调控铁磁层的磁化方向。但β‑W的热稳定性不好，在“β‑W/铁磁层”异质结构

中β‑W容易变成自旋霍尔角较小的α‑W。因此，进一步提高非磁材料W的自旋霍尔角，并同时

增强“铁磁层/W”异质结构的界面自旋混合电导对于自旋电子学应用来说具有重要意义。

发明内容

[0004] 因此，本发明的目的在于克服上述现有技术的缺陷，提供一种W‑Cr合金，其化学式

为WxCr1‑x,其中，x表示W的原子百分比含量，并且5％≤x≤95％。

[0005] 根据本发明的W‑Cr合金，优选地，40％≤x≤60％。

[0006] 根据本发明的W‑Cr合金，优选地，x＝50％。

[0007] 本发明还提供了一种W‑Cr合金的制备方法，其中，采用磁控溅射技术在衬底上制

备所述W‑Cr合金。

[0008] 本发明又提供了一种纯自旋流器件，其包括根据本发明的W‑Cr合金。

[0009] 根据本发明的纯自旋流器件，优选地为YIG/W‑Cr合金异质结或TIG/W‑Cr合金异质

结。

[0010] 根据本发明的纯自旋流器件，优选地，所述YIG/W‑Cr合金异质结包括单晶钆镓石

榴石衬底、所述单根据本发明的纯自旋流器件，优选地晶钆镓石榴石衬底之上的YIG薄膜、

以及所述YIG薄膜之上的W‑Cr合金薄膜。

[0011] 根据本发明的纯自旋流器件，优选地，所述TIG/W‑Cr合金异质结包括单晶钆镓石

榴石衬底、所述单晶钆镓石榴石衬底之上的TIG薄膜、以及所述Y  TIG薄膜之上的W‑Cr合金

薄膜。
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[0012] 根据本发明的纯自旋流器件，优选地为W30Cr70/CoFeB/MgO磁性隧道结或W‑Cr合

金/FeNiB/MgO磁性隧道结。

[0013] 本发明还提供了根据本发明的W‑Cr合金在纯自旋流器件中的用途。

[0014] 与现有技术相比，本发明的W‑Cr合金具有较大的自旋霍尔角，为纯自旋流器件提

供了自旋流生成材料，能够广泛应用于纯自旋流器件中。

附图说明

[0015] 以下参照附图对本发明实施例作进一步说明，其中：

[0016] 图1为根据本发明实施例1的Cr靶和W条的示意性配置图；

[0017] 图2为根据本发明实施例2的YIG/W‑Cr合金异质结构的结构示意图；

[0018] 图3为根据本发明实施例2的热电压测量的测量配置图；

[0019] 图4示出根据本发明实施例2的样品a和样品1‑5的逆自旋霍尔效应电压值随外磁

场的变化关系；

[0020] 图5a‑5b分别示出根据本发明实施例3的YIG/W50‑Cr50(t)和YIG/W(t)的热电压随

非磁层薄膜厚度t的变化关系；

[0021] 图5c‑5d分别示出根据本发明实施例3的YIG/W50‑Cr50(t)和YIG/W(t)的电阻率随

非磁层薄膜厚度t的变化关系；

[0022] 图5e‑5f分别示出根据本发明实施例3的YIG/W50‑Cr50(t)和YIG/W(t)的热电压与

电阻率的比值关于非磁层薄膜厚度t变化的曲线；

[0023] 图6a示出根据实施例4的YIG(50)/W50Cr50(3)的逆自旋霍尔电压随外加磁场的变

化曲线；

[0024] 图6b和6c分别示出根据实施例4的YIG(50)/W50Cr50(t)和YIG(50)/W(t)样品的自

旋泵浦电压随非磁层厚度t的变化关系；

[0025] 图6d和6e分别示出根据实施例4的YIG(50)/W50Cr50(t)和YIG(50)/W(t)样品的自

旋泵浦电压与电阻率的比值关于非磁层薄膜厚度的曲线；

[0026] 图7a示出根据实施例5的50nm厚纯YIG薄膜的铁磁共振吸收波谱；

[0027] 图7b示出根据实施例5的YIG(50)/W(4)和纯YIG(50)的线宽随频率变化的关系图；

[0028] 图7c示出根据实施例5的YIG(50)/WCr(4)和纯YIG(50)的线宽随频率变化的关系

图；

[0029] 图7d‑7e分别示出根据实施例5的YIG/W50Cr50和YIG/W的衰减常数增值和铁磁层厚

度倒数的关系曲线；

[0030] 图8示出根据实施例6的YIG/W50Cr50(t)和YIG/W(t)样品的自旋混合电导关于非磁

层厚度变化的曲线；以及

[0031] 图9a‑9c分别示出根据实施例7的W30Cr70/CoFeB(0.6)/MgO、W30Cr70/CoFeB(0.8)/

MgO和W30Cr70/CoFeB(1.0)/MgO三个样品的磁滞回线。

具体实施方式

[0032] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图通过具体实

施例对本发明进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，
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并不用于限定本发明。

[0033] 实施例1

[0034] 该实施例提供一种钨‑铬(W‑Cr)合金，其化学式为WxCr1‑x,其中，x表示W的原子百

分比含量，并且5％≤x≤95％。该实施例的W‑Cr合金的制备方法如下：

[0035] 取厚度约为0.2mm的单晶硅衬底，采用多源(multi‑source)的方法生长W‑Cr合金，

具体实施手段为：在纯Cr靶上放置若干数量的W条进行磁控溅射，W条数量越多，W‑Cr合金中

W的组分就越大。W条尺寸为3mm×15mm，沿Cr靶轴心发散状放置，具体配置如图1所示，该图1

仅示出采用8条W条的情况。

[0036] 发明人分别采用1条、6条、8条、10条、12条、14条和15条W条生长了7种不同组分的

样品W1‑x‑Crx(5％≤x≤95％)，分别是：W5Cr95、W20Cr80、W40Cr60、W50Cr50，W60Cr40，W80Cr20和

W95Cr5。W‑Cr合金的生长气压为0.5Pa，成膜速率为0.27埃每秒。在制备样品之前，通过电感

耦合等离子体原子发射光谱法(ICP‑AES)来确定采用一条W条所获得产品的W和Cr的相对组

分，然后就可以根据需要选择W条的数量，从而制备不同组分的样品W1‑x‑Crx。

[0037] 在接下来的实施例中，发明人将该实施例制备的W‑Cr合金应用于不同的器件并进

行相关性能的测试。

[0038] 实施例2

[0039] 该实施例提供一种YIG/W‑Cr合金异质结构，具体参见图2，其包括单晶钆镓石榴石

(Gd3Ga5O12)衬底10、衬底10之上的单晶钇铁石榴石(Y3Fe5O12，简称YIG)薄膜20、以及YIG薄膜

20之上的W‑Cr合金薄膜30。该YIG/W‑Cr合金异质结构的制备方法包括如下步骤：

[0040] 1)取厚度约为0.5mm的单晶钆镓石榴石(Gd3Ga5O12)作为衬底；

[0041] 2)采用液相外延法(LPE)在单晶钆镓石榴石(Gd3Ga5O12)衬底的(111)表面上生长

厚度为5.5μm的YIG薄膜；

[0042] 3)采用磁控溅射的方法在外延生长的YIG薄膜的(111)表面上沉积厚度为3nm的非

磁性金属W‑Cr合金薄膜从而获得YIG/W‑Cr合金异质结构。磁控溅射的条件为：背底真空度

为5×10‑5Pa，Ar为溅射气体，溅射气压为0.5Pa。具体地，在该实施例中，发明人分别沉积了

W20Cr80、W40Cr60、W50Cr50、W60Cr40和W80Cr20，从而得到五种YIG/W‑Cr合金异质结构样品，分别记

为样品1、样品2、样品3、样品4和样品5，均用于测试W‑Cr合金的热电压。

[0043] 为了体现本发明的效果，发明人还制备了两种比较样品，具体地，在上述步骤3)

中，分别在外延生长的YIG薄膜的(111)表面上沉积厚度为3nm的纯W和纯Cr，从而获得YIG/W

异质结构和YIG/Cr异质结构，分别记为样品a和样品b。

[0044] 分别基于所制备的五种样品和两种比较样品进行热电压测量。由于在磁控溅射生

长过程中样品表面固定了掩膜版，非磁性金属W‑Cr薄膜呈现霍尔条(Hall  bar)的形状。测

量时在W‑Cr薄膜的法线方向(z轴)施加一温度梯度ΔT，外磁场H施加在Hall  bar的短轴方

向(y轴)，在长轴(x轴)方向测量电压。具体测量配置如图3所示。

[0045] 由于自旋塞贝克(spin  Seebeck  effect)效应，在外加温度梯度的情况下，YIG薄

膜中会产生沿z轴的纯自旋流并注入到相邻的非磁性金属层中，在金属薄膜中的自旋流会

进一步通过逆自旋霍尔效应(inverse  spin  Hall  effect)在x轴方向产生能够被探测到的

电压。

[0046] 测试样品a(W)、样品1(W20Cr80)、样品2(W40Cr60)、样品3(W50Cr50)、样品4(W60Cr40)和
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样品5(W80Cr20)的逆自旋霍尔效应电压值随外磁场的变化关系在图4中显示出来，在图4中，

异质结构化学式中的“(5)”和“(7)”分别表示W‑Cr合金层或W层的厚度为5nm和7nm。测量时

样品的上、下表面的温度差约为13K。

[0047] 从图4可以看出，由于W‑Cr合金引入的外禀散射，W40Cr60、W50Cr50、W60Cr40三种组分

的W‑Cr合金薄膜都表现出了比W更大的逆自旋霍尔效应电压。并且，当合金中W和Cr的原子

比为1:1时(即样品3中W50Cr50)获得的增强效应最大，电压值大约为纯W的2倍。由此确定，为

了提供更大的逆自旋霍尔效应电压，W‑Cr合金的最佳原子掺杂比例50:50。

[0048] 概括来说，逆自旋霍尔电压受两个因素影响：自旋霍尔角和自旋混合电导。所以在

自旋混合电导一定的情况下，自旋霍尔角越大，产生的逆自旋霍尔电压越大。同理，自旋霍

尔角一定的情况下，自旋混合电导越大，逆自旋霍尔电压越大。

[0049] 因此，W‑Cr合金具有较大的自旋霍尔角，该实施例制备的YIG/W‑Cr合金异质结构

是性能优良的纯自旋流器件。

[0050] 实施例3

[0051] 该实施例提供一种YIG/W50‑Cr50异质结构，其制备方法包括如下步骤：

[0052] 1)取厚度约为0.5mm的单晶钆镓石榴石(Gd3Ga5O12)作为衬底；

[0053] 2)采用磁控溅射的方法在单晶钆镓石榴石(Gd3Ga5O12)衬底的(111)表面上生长厚

度为50nm的YIG薄膜。这里采用磁控溅射方法生长YIG薄膜是因为在之后的测量中，需要得

到有关铁磁/非磁异质结铁磁共振线宽的数据，液相外延YIG薄膜不能满足该需求；

[0054] 3)采用磁控溅射的方法在YIG薄膜的(111)表面上沉积W50Cr50薄膜以得到YIG/

W50Cr50异质结构。磁控溅射的条件为：背底真空度为5×10‑5Pa，Ar为溅射气体，溅射气压为

0.5Pa。

[0055] 为了体现本发明的效果，在该实施例中，发明人还制备了YIG/W异质结构比较样

品，具体地，在上述步骤3)中在YIG薄膜的(111)表面上沉积纯W。

[0056] 分别基于该实施例制备的YIG/W50Cr50异质结构和YIG/W异质结构测试W‑Cr合金和

纯W的塞贝克效应、自旋泵浦效应、铁磁共振线宽及电阻。由于在磁控溅射生长过程中样品

表面固定了掩膜版，非磁性金属W50Cr50和纯W薄膜呈现Hall  bar的形状。采用四探针法测量

薄膜电阻，电流沿x轴方向，而在Hall  bar的两短轴之间测量电压。

[0057] 测量YIG/W50‑Cr50(t)和YIG/W(t)的热电压，t表示非磁层薄膜厚度，结果如图5a‑

5b所示；采用四探针法测定YIG/W50‑Cr50(t)和YIG/W(t)的电阻，其电阻率随厚度t的变化关

系如图5c‑5d所示；然后，基于图5a‑5d，得到热电压与电阻率的比值关于非磁层薄膜厚度变

化的曲线，如图5e‑5f所示，其中，点线中的各个点分别为图5a和5b中某个厚度样品的电压

值除以图5c和5d中相应的同一厚度样品的电阻率，实线就是以点线为依据，根据公式

拟合出来的一条拟合曲线，根据这个公式就可以拟合出自旋扩散长度。

可以看出，随着非磁层薄膜厚度的增加，热电压逐渐减小，电阻也随之减小，符合铁磁/非磁

异质结塞贝克电压的特点。

[0058] 有文献[D.Qu  et  al,Phys.Rev.B  89,140407(R)(2014)]指出在热注入自旋流方

案中逆自旋霍尔电压与非磁金属层厚度t有关系：
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[0059]

[0060] 其中ΔVth表示热电压(逆自旋霍尔电压)，C是自旋流注入系数，L是Hall  bar长轴

长度，ΔT为温度梯度，ρ是W50‑Cr50合金薄膜电阻率，θSH和λsd分别代表W50‑Cr50的自旋霍尔角

和自旋扩散长度。用此公式对实验数据进行拟合，如图5e‑5f中的拟合曲线所示，W50‑Cr50的

自旋扩散长度为1.0nm，纯W的自旋扩散长度为0.98nm，二者相差不大。

[0061] 从该实施例可以看出，包含W50Cr50的异质结构的热电压比包含纯W的异质结构的

热电压大一倍以上，这是非常令人振奋的，因为W已经是目前研究中自旋轨道耦合效应很大

的材料，W50Cr50的发现无疑是一种更为理想的研究纯自旋流的材料。

[0062] 实施例4

[0063] 铁磁共振(ferromagnetic  resonance,FMR)是指铁磁物质处于一定的外加恒定磁

场和一定频率的微波磁场偏置下，当满足共振条件时产生强烈吸收共振的现象。铁磁金属

中的铁磁共振激发了非平衡态的自旋，非平衡态自旋通过铁磁/非磁金属界面扩散到非磁

金属中，形成自旋流，自旋流通过逆自旋霍尔效应转化电压被检测到，称为自旋泵浦电压，

即逆自旋霍尔电压。

[0064] 在该实施例中，采用与实施例3中相同的方法得到含有YIG/W50Cr50(t)合金薄膜异

质结构的多层膜结构样品。一共制作了t＝3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7,8,10nm共11个不

同厚度的样品，采用铁磁共振方法测定样品逆自旋霍尔电压的曲线。图6a是YIG(50)/

W50Cr50(3)的测试结果。我们可以观察到明显的共振吸收峰。

[0065] 利用铁磁共振的方法测量了YIG(50)/W50Cr50(t)和YIG(50)/W(t)样品的自旋泵浦

电压随非磁层厚度的变化关系，趋势如图6b‑6c所示。随着非磁层厚度增加，自旋泵浦效应

逐渐减小。可以看出YIG/W50Cr50的自旋泵浦效应是YIG/W的2.8倍左右。

[0066] 然后基于图6b和6c以及前面的图5c和5d，得到自旋泵浦电压与电阻率的比值关于

非磁层薄膜厚度变化的曲线，如图6d‑6e所示，λsd指自旋扩散长度。

[0067] 参考文献【H.L.Wang  et  al,Appl,Phys,Lett  104,202405(2014)】说明，铁磁共振

引起的自旋泵浦电压与非磁层厚度的关系可以用公式：

[0068]

[0069] 表示，其中，e为电子电荷，θSH是材料的自旋霍尔角，σN是非磁层电导率，tN是非磁

层厚度，σF是铁磁层电导率，tF是铁磁层厚度，λSD是材料的自旋扩散长度，g
↑↓
是界面自旋混

合电导，f是铁磁共振的频率，L是样品长度，P起源于铁磁共振磁矩进动中的椭圆率，γ是旋

磁比，hrf＝0.25Oe，α是衰减因子。公式中的未知量有：λsd、g↑↓和θSH，其余都可以通过测量直

接得到。通过实施例3我们已经得到了自旋扩散长度。通过对图6d‑6e的拟合，可以得到铁磁

共振实验中非磁层的自旋扩散长度，分别是：W50Cr50自旋扩散长度为1.4mn，W的自旋扩散长

度为1.3nm。这与热电压的结果是吻合的。接下来需要通过铁磁共振求得g
↑↓
(自旋混合电导)

和θSH(自旋霍尔角)。

[0070] 实施例5

[0071] 在该实施例中，采用与实施例3相同的方法制备YIG/W50Cr50(4)和YIG/W(4)多层膜

异质结构样品，其中“(4)”表示非磁层的厚度为4nm。在该实施例中，保持非磁层W50Cr50和纯
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W层的厚度不变，用磁控溅射方法生长不同厚度的YIG薄膜，例如厚度为30nm，50nm，70nm，

90nm，这样可以得到8组样品。

[0072] 对铁磁层YIG薄膜进行检测。最常见的方法是共面波导(coplanar  waveguide ,

CPW)和矢量网络分析仪(vector  network  analyzer)。结合CPW和VNA技术，样品置于G‑S‑G

(地‑信号‑地)CPW的信号线(S)上，微波磁场通过CPW驱动铁磁材料中的FMR，利用固定磁场

下扫描微波的频率，由VNA测量不同频率下的S参数，并由此得到微波的吸收谱。共振过程

中，铁磁层和非磁层之间传输的自旋流越多，自旋角动量转移得越多，微波吸收谱越强烈，

YIG磁矩进动衰减得越强烈，从而得到更宽的波谱，用下面公式描述：

[0073]

[0074] 其中，ΔH是线宽增值，ΔHinh是不均匀展宽，α是衰减常数。图7a示出50nm厚纯YIG

薄膜的铁磁共振吸收波谱，横轴表示磁场大小，纵轴表示信号强度。波峰和波谷之间的横坐

标的距离就是ΔH。该吸收波谱是针对50nm厚纯YIG样品的线宽示意图，生长了非磁层后线

宽会加宽，但线型不变。

[0075] 通过铁磁共振方法测试YIG、YIG/W50Cr50(4)和YIG/W(4)的线宽随频率变化的关

系，结果如图7b‑7c所示，7b和7c是根据 进行拟合，横坐标是频率f，纵

坐标是线宽ΔH，斜率就是衰减常数α。图7b是YIG(50)/W(4)和纯YIG(50)的线宽随频率变化

的关系图，7c是YIG(50)/WCr(4)和纯YIG(50)线宽随频率变化的关系图。可以看出，YIG/

W50Cr50(4)和YIG/W(4)的线宽都比纯YIG的宽，即自旋流由铁磁层传输到非磁层中，自旋转

移力矩增大，共振加强，磁矩进动明显，衰减得更多，线宽加宽。

[0076] 在本实施例中，对8个样品都进行铁磁共振测量，绘制衰减常数增值和铁磁层厚度

倒数的图像，结果如图7d‑7e所示，图7d针对YIG/W50Cr50而图7e针对YIG/W(4)。Geff表示自旋

混合电导。图中结果可以用下面公式拟合：

[0077]

[0078] 其中，4πMs是铁磁层YIG的饱和磁化强度，tF是铁磁层的厚度，μB是玻尔磁子，g是朗

德因子，αYIG/NM是铁磁/非磁异质结的衰减常数，αYIG是纯YIG的衰减常数。将7d‑7e的数据用

该公式进行拟合，可以得出YIG/W50Cr50的自旋混合电导为1.42×1018m‑2，而YIG/W的自旋混

合电导只有5.98×1017m‑2。虽然本发明的混合电导在数值上比文献中已给出的小，但这是

由于使用YIG的质量不同。通过阅读文献就可以发现，自旋霍尔角、自旋混合电导的数值不

同的实验组有差异很大的结果，进行绝对值的比较是没有意义的。在此发明人只进行相对

值的比较。相对于同样条件下的YIG/W界面，YIG/W50Cr50的自旋混合电导增加了一倍左右，

是非常大的进步。

[0079] 实施例6

[0080] 在该实施例中，采用与实施例3中相同的方法得到YIG/W50Cr50(t)和YIG/W(t)样

品，t＝3,3.5,4,4.5,5,5.5,6,6.5,7 ,8,10nm等11个不同厚度，在每一个固定非磁层厚度

下，改变YIG的厚度，重复实施例5的实验过程，确定每个非磁层厚度下界面的自旋混合电

导。这样就得到了YIG/NM(t)结构下，自旋混合电导关于非磁层厚度变化的关系，结果如图8
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所示。由图8可以看出，YIG/NM(t)的界面自旋混合电导基本不随非磁层厚度变化，对于

W50Cr50和W都是这样。发明人认为这是由于拟合得到的W50Cr50和W的自旋扩散长度都很短，只

有1.4nm和1.3nm，而制备的样品厚度都远超过这个数值，自旋流在扩散过程已经达到了饱

和，所以自旋混合电导没有太大变化。

[0081] 以上计算得知自旋混合电导后，发明人又用了下面的公式进行自旋霍尔角的计算

[0082]

[0083] 计算得到的结果表明，W50Cr50的自旋霍尔角最大时可以达到W自旋霍尔角的1.3

倍。这是很惊奇的发现。Cr和W属于同一副族，自旋轨道耦合比W小，相应的自旋霍尔角比W

小。但当将二者掺杂到一起，不仅没有降低W本身的自旋霍尔角，同时自旋混合电导也增大

了一倍。W50Cr50合金材料为自旋电子学研究提供了一种新的材料，且该W50Cr50二元合金材料

可以广泛地应用到基于自旋流效应的相关器件中。

[0084]

[0085] 实施例7

[0086] 自旋转移力矩效应(STT)又称为电流诱导磁化翻转效应，是指在外磁场作用下自

旋极化电流与铁磁体中的磁矩发生相互作用，自旋极化电流将携带的自旋角动量转移给铁

磁体的磁矩，使铁磁体的磁矩发生偏转，当自旋极化流密度达到临界值时，铁磁体的磁矩就

会发生翻转。其中关于MgO磁性隧道结的STT工作引起了人们的极大兴趣，其中以CoFeB/MgO

为核心结构的磁性隧道结被广泛研究。在本实施例中，发明人制备了W30Cr70/CoFeB/MgO磁

性隧道结，其包括MgO层、W30Cr70层和介于MgO层与W30Cr70层之间的CoFeB层。然后利用VSM仪

器测量样品的面内、面外磁化曲线，结果如图9a‑9c所示。图9a、9b、9c分别展示了W30Cr70/

CoFeB(0.6,0.8,1.0)/MgO三个样品的磁滞回线，它们都表现出完美的面外磁滞回线，表明

这三个样品都获得了很好地垂直磁各向异性。与此同时发明人也测量了W30Cr70合金在退火

前后的电阻率变化，发明人发现，相比于W在400度高温下退火后由高阻态β‑W变成低组态α‑

W，而α‑W低自旋霍尔角远小于β‑W，不能用于翻转。W1‑xCrx合金在退火(350度，1小时)前后都
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保持着120μΩ·cm的高阻态，且有较大的自旋霍尔角和自旋混合电导，这些优越性能使W1‑

xCrx合金能够被应用在STT相关的磁化翻转实验中。该实施例制备的W30Cr70/CoFeB/MgO磁性

隧道结也是一种性能优良的纯自旋流器件。

[0087] 根据本发明的其他实施例，TIG(Tm3Fe5O12)/W‑Cr合金异质结、W‑Cr合金/FeNiB/

MgO磁性隧道结也都是性能优良的纯自旋流器件。

[0088] 在本发明中，由于W‑Cr合金具有较大的自旋霍尔角，包含W‑Cr合金的器件是优越

的纯自旋流器件。

[0089] 虽然本发明已经通过优选实施例进行了描述，然而本发明并非局限于这里所描述

的实施例，在不脱离本发明范围的情况下还包括所作出的各种改变以及变化。
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