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摘 要 磁子是自旋波量子化的准粒子。磁子具有在绝缘磁性材料中无热耗散、低

阻尼、长距离传输自旋的优势，避免了因电荷流动而产生焦耳热，可以克服日益显著的器

件发热问题，因此磁子器件在低功耗信息存储与计算领域具有潜在应用前景。文章首先介

绍了自旋波和磁子的概念，磁子具有的优势和研究价值；然后总结了磁子在铁磁和反铁磁

绝缘体中输运以及新型磁子器件方面的最新研究结果；最后详细介绍了室温下实现磁子转

矩驱动磁矩翻转的最新研究工作。这些工作对发展磁子学，实现低功耗、高速磁子型器件

及应用具有较为重要的现实意义。
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Abstract Magnons are the quanta of spin waves, which exhibit the advantages of

heat-dissipation-free and low-damping transfer of spin information over micrometeror even mil-

limeter long distances in magnetic insulators, so that Joule heating due to charge flow can be

avoided. This can overcome the increasingly significant issue of heat dissipation in electronic

devices, so magnon-based devices have great potential in low-power, high-efficiency informa-

tion storage and computing applications. In this review we first introduce the concepts of spin

waves and magnons, and the advantages of magnons for research, then review recent studies of

magnon transport in ferromagnetic and antiferromagnetic insulators, as well as new designs of

magnonic devices. Finally, we present in detail our recent work on magnon torque induced

magnetization switching at room temperature. This work is of significance for the development

of magnonics and low-power, high-speed magnonic devices.

Keywords spin wave, magnon, magnon torque, magnonic device, information storage

and computation

1 引言

1922年，著名的施特恩—格拉赫实验表明电

子除了带一个负电荷还具有自旋这一量子属性。

20 世纪以来，人类不断探索对电子电荷的调

控，促使微电子技术得到蓬勃发展，奠定了第三

次产业革命的基础。遵循摩尔定律飞速发展的现

代电子器件越来越小，在尺寸上逐渐逼近物理极

限，芯片将面临高功耗、发热量大等挑战。利用

电子的自旋属性，通过对自旋的调控，来实现信
* 中央高校基本科研业务费专项资金资助(批准号：82232016)和大连理

工大学星海青千计划资助项目

前沿进展

·· 29



·49卷 (2020年) 1期

前沿进展

息的存储、输运、处理，有望突破常规微电子器

件上述局限，因此对于自旋的操控是发展新型自

旋电子器件的核心研究内容。

1988 年巨磁电阻效应(GMR)的发现 [1，2]开启

了人们广泛研发自旋电子材料和器件的时代，在

短短不到十年后的 1997年，GMR材料已经正式

取代早期的各向异性磁电阻材料用于磁存储工业

上高密度磁硬盘(HDD)的磁读头，极大地推动了

信息产业和技术的发展。GMR 效应的发明人

——法国科学家A. Fert和德国科学家P. Grünberg

因此项科学发现荣获了 2007 年诺贝尔物理学

奖。其后，1996 年美国科学家 J. C. Slonczewski

和 L. Berger 提出利用电流来操控自旋[3，4]，当自

旋极化的电子与局域磁矩相互作用，就有可能产

生自旋转矩效应，从而改变局域磁矩方向，就如

同我们给一个物体施加一个线性的力，可以翻转

这个物体一样。根据电子极化的物理机制不同，

自旋转矩效应可以分为自旋转移力矩(spin transfer

torque，STT)和自旋轨道力矩 (spin-orbit torque，

SOT)效应。1999年，E. Myers等人[5]首次实验实

现了 STT翻转Co薄膜磁矩，极大推动了利用电

流操控自旋的研究和新型自旋器件的探索。当

前，基于STT效应的磁随机存储器(STT-MRAM)

已经量产并得到商业应用。2009年学术界开始采

用 SOT 效 应 来 设 计 SOT 磁 随 机 存 储 器

(SOT-MRAM)、SOT自旋逻辑和SOT自旋纳米振

荡器[6]，并从 2011年开始实验上陆续报道了利用

SOT 效应实现自旋操控和磁矩翻转 [7—12]，

其电子自旋极化物理机制可以是重金属

自旋霍尔效应 [7]或者界面Edelstein效应 [8]。

因为基于 SOT 效应的自旋器件可突破

STT 器件在速度和寿命方面的物理限

制，所以近些年，研究人员对 SOT 的研

究不断深入。提高自旋流产生效率，从

而降低 SOT 器件驱动电流密度是实现上

述目的的一个有效途径。因此科研人员

广泛研究重金属之外其他新型强自旋轨

道耦合材料中的 SOT 效应，比如拓扑绝

缘体 [13—17]、氧化物二维电子气 [18]及外尔

半金属 [19] 等。虽然目前相对于重金属材料，

SOT 驱动磁矩翻转的电流密度明显降低，但是

基于 SOT 效应的自旋调控手段仍然需要移动电

子参与，因此依旧存在电子运动和碰撞引发的

焦耳热问题，导致器件高能耗，同时也限制了

自旋电子器件速度与集成密度的进一步提高。

那么，我们能否找到一种全新的操控自旋的

方法，从根本上避免传统电子器件发热的问题

呢？文章将回答这个问题并详细介绍关于这个方

面的一些最新研究进展。

2 自旋波和磁子

早在 1930 年，著名物理学家布洛赫 (Felix

Bloch，1952年诺贝尔物理学奖获得者)就提出了

磁子的概念，用来解释铁磁体自发磁化强度随温

度变化的重要规律。自旋波是磁性系统中自旋进

动的集体激发态(图 1，右上角示意图)[20]，其量

子化的准粒子称为磁子，每一个磁子携带一个普

朗克常量( ℏ )的自旋角动量，因此磁子也可以类

似电子那样承载和传递自旋信息。自旋波和磁子

的关系可类比于物质中晶格振动产生的声波和声

子(准粒子)，也可以类比于光纤等光介质中传输

的光波和光子。

有别于传统导电电子自旋，首先磁子(自旋

波)传输自旋角动量不局限于电子导体，换句话

说，对于一个磁性绝缘材料，电子无法穿过，但

图1 磁子学概念图。电流或者自旋流携带的数据信息转换成磁子流，然

后在磁子器件或系统内部存储、运算；当然也可以实现磁子流转换成电

流和自旋流的逆过程[20]
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图2 磁子在反铁磁绝缘体(a，b) α-Fe2O3单晶[23] 和(c，d) Cr2O3薄膜[37]中传输特性

是磁子却可以通过交换耦合相互作用把自旋信息

传递过去[20]。由于这个过程不需要导电电荷参与，

可以避免电流产生的焦耳热问题，从而可以极大

地降低自旋器件的功耗；同时，磁子可以低阻

尼、长距离传播自旋信息，其传输距离可以达微

米甚至毫米量级[21—24]，而导电电子自旋在铁磁薄膜

中传输距离一般仅仅是2—3 nm左右[25]；磁子的本

征频率可以在GHz～THz波段[20]，远高于当前常规

电子器件的GHz工作频率，有望实现快速的信息

传输和运算器件[26]；磁子的波动属性同时具备振幅

和相位两个特性[20，27]，基于自旋波的相干特性和非

线性相互作用，可以产生新奇的物理现象和器件

应用；此外，磁子的量子特性也可以产生其他宏

观量子现象，例如自旋超流体[22]和玻色—爱因斯坦

凝聚[28]等。所以，对磁子激发、传输、探测及如何

利用磁子构建新型器件等方面的研究正在成为自

旋电子学领域的一个前沿研究方向，一个新兴学

科—磁子学(Magnonics)应运而生(图1)[20]。

3 磁子输运

目前，磁子的输运研究主要基于铁磁绝缘

体和反铁磁绝缘体两大材料体系。在2010年，日本

学者Y. Kajiwara等人 [21]在铁磁绝

缘体 Y3Fe5O12(YIG)单晶块材中成

功激发了磁子，并且研究发现室

温下磁子可以实现长距离的自旋

信息传输，该研究掀起了绝缘磁

性材料中磁子输运的研究热潮。

2012年，S. S. L. Zhang等人 [29]在重

金属/磁性绝缘体/重金属三明治

结构中预言了热磁子辅助的电流

拖拽效应。通过一侧重金属中的

电荷流及其自旋霍尔效应可以产

生垂直薄膜输运的自旋流。当自

旋流极化方向与磁性绝缘体磁矩

方向平行或反平行时，自旋流可

转化成磁子流、并经由磁性绝缘

体传导出去，然后在第二层重金

属与磁性绝缘体界面发生磁子流到自旋流转化

的逆过程，最终在第二层重金属中转化而来的自旋

流通过逆自旋霍尔效应产生电压信号。这就是理论

预测的磁子中介电荷拖拽(magnon-mediated electric

current drag)效应。随后L. J. Cornelissen等人[30]在

Pt/YIG/Pt平面结构中、H. Wu等人 [31]和 J. X. Li 等

人 [32]在 Pt/YIG/Pt 垂直结构中分别在实验上证明

了磁子中介电流拖拽效应的存在。该效应的理

论预测和随后的实验观测证明了通过自旋霍尔

效应激励和探测热磁子流的可行性以及磁子流

到电子自旋流相互转化的有效性，为开发基于

热磁子的磁子器件提供了理论和实验基础。

由于反铁磁绝缘体具有两套磁格子m1和 m2，

相比铁磁材料表现出更加丰富的自旋动力学和磁

子输运过程[33]，同时反铁磁材料具有抗外磁场干

扰、无杂散磁场、本征频率高(THz)等特点[33，34]，

反铁磁绝缘体中磁子输运成为当前磁子研究的一

个重要方向 [33]。2014 年，H. Wang 等人在 YIG/

NiO(111)/Pt 复合多层膜结构中发现室温下多晶

NiO 薄膜中磁子的最长传输距离大于 100 nm[35]，

该工作激发了国际上对多种反铁磁绝缘体中磁子

输运的研究，目前研究人员在NiO薄膜、CoO薄

膜、Cr2O3薄膜和α-Fe2O3单晶中都探测到高效的
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磁子输运特性[23，36—38]。2018年，日本和德国的研

究人员在反铁磁绝缘体Cr2O3薄膜 [37]和α-Fe2O3单

晶[23]中分别发现当反铁磁绝缘体的奈尔矢量与注

入自旋方向共线可以获得最有效的磁子输运，

当两者相互垂直时，则几乎观测不到磁子输运

(图2)。

同年，我国学者韩伟和谢心澄教授组成

的研究团队首次在反铁磁绝缘体 Cr2O3 中观测

到磁子自旋超流现象 (图 3)[22]，这为

研究玻色—爱因斯坦凝聚提供了平

台，为新型量子计算研究奠定了一

定的实验基础。

特别是 2018 年，我国学者韩秀峰

研究员团队采用磁性绝缘体/间隔层/磁

性绝缘体(MI/Spacer/MI)作为核心层的

磁异质结构，率先在国际上设计和实

验实现了 YIG/Au/YIG 新型磁子阀 [39—41]

(图 4(a))和全电绝缘的YIG/NiO/YIG 磁

子结两类器件[42，43] (图 5)。通过人工调

控的热梯度产生磁子流，并通过外

磁场驱动使器件中两层 YIG 的磁矩

形成平行或反平行态，实现了对磁

子输运的有效调控 (图 4)。而且该团

队 C. Y. Guo 等人 [42]研制出的 YIG/NiO/

YIG 磁子结器件，其三明治结构核心

区只允许磁子流的存在和传输而不

支持电子自旋流的输运，因此是一

种纯粹的磁子型核心元器件，初步

实现了纯磁子流的产生、注入和有

效调控。上述器件也是磁子晶体管

的一种基本架构 [39， 42， 44—46]，为今后磁

子型电路甚至磁子型芯片的出现奠定了

元器件和物理基础。

4 磁子转矩驱动磁矩翻转

实际自旋电子芯片通常需要通过磁

矩的翻转来实现 “0”和“1”信息存

储和逻辑运算，能否利用磁子驱动磁性

层翻转是实现低功耗、高速度磁子器件的关键前

提之一。当磁子把自旋角动量传递给局域磁矩，

磁子与局域磁矩相互作用会产生磁子转矩作用，

改变局域磁矩取向。图 6(a)展示了磁子传输及磁

子转矩驱动磁矩翻转[38]，这不同于传统导电电子

自旋转矩驱动磁矩翻转(图6(b))[7—9]。

目前，大部分磁子相关实验研究集中在铁

磁绝缘体或者反铁磁绝缘体中磁子长距离传输

图3 自旋超流的重要实验证据[22] (a)非局域自旋输运测量示意图；(b)不同

温度下非局域自旋输运信号；(c)非局域自旋输运信号与输运距离的关系，与

自旋超流态输运理论预言一致

图4 磁子阀效应[39] (a)磁子阀器件结构示意图；磁子阀比值随(b)中间Au层

厚度和(c)温度的依赖关系
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图6 两种类型的自旋转矩[38] (a)磁子流及磁子转矩翻转磁矩；(b)导电电子

自旋流及导电电子自旋转矩翻转磁矩

图5 全绝缘磁子结 [42] (a)GGG//YIG(100 nm)/NiO(15 nm)/

YIG(60 nm)磁子结的微观结构和器件TEM截面图；(b)磁子

结的自旋塞贝克信号测量示意图

特性 [21—23，30]。科学家理论预言磁子转矩效应可以

驱动磁畴 [47—50]， 但是实验上仅有少数磁子激发

磁扰动或者自旋塞贝克效应产生的磁子驱动磁

畴运动的报道 [51—53]，至今尚未实现磁子转矩效应

完全翻转器件磁性层磁矩。为此，我们设计了基

于拓扑绝缘体/反铁磁绝缘体/铁磁薄膜 (Bi2Se3/

NiO/Ni81Fe19(Py)和 Bi2Se3/NiO/Co40Fe40B20)异质结器

件，在室温下实现了磁子转矩效应驱动Co40Fe40B20

和Py铁磁薄膜磁矩能发生180°翻转[38]。

首先，利用自旋转矩铁磁共振(ST-FMR)技

术[13—15，54，55]测量并确定该体系的磁子转矩强度(图

7(a))，通过对 ST-FMR 测量信号 (图 7(b))分析，

可以获得对应体系的磁子转矩效率(强度)。在

该器件中，拓扑绝缘体Bi2Se3作为高质量自旋产

生源，在Bi2Se3/NiO界面激发出更多的磁子，反

铁磁绝缘体 NiO 作为磁子高效传输通道。研究

表明，当 NiO 层厚度为 25 nm 附近时，磁子转

矩效率最大，达到~0.3，这个数值可比拟拓扑

绝缘体中导电电子自旋转矩效率[13，15，56]。

当没有NiO薄膜层时，Bi2Se3/Py 器件中导电

电子自旋转矩效率为 0.67，与之前报道一致 [15]。

随着NiO层厚度增加，自旋转矩效率快速下降到

最小值，但当NiO厚度继续增加，自旋转矩效率

开始增加，最终出现峰值(tNiO ~ 25 nm)， 而后开

始逐渐降低(图 7(c)，实心圆)。较厚的NiO薄膜，

体现绝缘特性，磁子将是自旋传输的载体，所以

该实验结果表明测量得到的自旋转矩其本质应该

是起源于磁子。上述实验结果又通过独立的THz

发射谱测量 [57， 58]得到进一步确认(图 7

(c)，空心圆)，该技术表征的是异质结

中自旋到电荷的转换过程，相当于

ST-FMR测量的逆过程。再次，通过变

温 ST-FMR测量具有三种不同NiO厚度

(tNiO = 2，5和 25 nm)的器件，发现自旋

转矩强度都在某一个特定温度出现增强

现象(图7(d))，并且这个特定温度与NiO

磁转变温度接近，该现象与之前报道的

磁子传输研究结果一致 [36，59—61]。此外，

当在Bi2Se3层和NiO层之间插入一个厚

度为 6 nm的MgO非磁绝缘层，几乎观察不到磁

子转矩，这是由于MgO插层阻碍了NiO中磁子激

发，因此探测不到磁子转矩效应(图 7(c)，星号)。

综上，通过 4个不同的对比实验，充分证明了磁

子转矩效应的贡献及其可重复性。

基于磁子转矩效应，我们设计并制备如图 8

(a，b)所示的磁子器件，同时避免了Py层中的分

流不利影响，最终实现了室温下磁子转矩驱动Py

薄膜磁矩翻转 (图 8(c—n)) [38]。首先当向 Bi2Se3/

NiO(25 nm)/Py器件通入正向脉冲电流后， 利用

磁光克尔显微镜只能观察到 Py磁性单元的磁矩
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由向上翻转到向下(图 8(c，d))，中间黄色方框区

域黑色变为灰色)，当通入反向电流后，Py的磁

矩又可以恢复到初始状态(图 8(e，f))，Py 单元

磁矩的翻转与电流极性的关系排除了热效应的

贡献。而且，也成功实现了室温下磁子转矩翻

转 Co40Fe40B20磁矩 [38]，这种材料在磁随机存储器

中广泛使用。然而在同样的实验条件下，即使

通入更大的电流，也无法在 Bi2Se3/NiO(5 nm)/Py

器件中实现磁子转矩翻转 Py 磁矩 (图 8(g—j))，

这是由于当 NiO 为 5 nm的时候，磁子转矩效应

比较小，不足以翻转 Py磁矩，该对比实验排除

了奥斯特磁场导致Py磁矩翻转的原因。此外，在

Bi2Se3/NiO(25 nm)/Cu(6 nm)/Py器件中同样能够观

察到 Py 磁矩翻转(图 8(k—n))，该结果表明，虽

然 Cu 层打破了 NiO 和 Py

界面处的直接交换耦合相

互作用，但是仍然可以通

过磁子流—电子自旋流转

换来实现自旋角动量传输

和自旋转矩效应，这可以

极大丰富未来磁子器件的

结构设计。图 8 中的实验

都已被多次重复。

5 结束语

磁子转矩可以用来翻

转磁性单元，实现低功耗

信息存储和逻辑运算功

能。通过对材料和器件的

进一步优化，磁子转矩效

率有望得到大幅度提升，

在上述磁子转矩驱动磁矩

翻转原理性实验中，是通

过电学方法激发反铁磁绝

缘体磁子流，希望该工作

能够激发全磁子转矩器件

的研究。当然要实现上述

目标，仍然有很多问题需

要我们去探讨和解决，比

如，如何获得大的磁子转

矩强度，深入阐明磁子激

发、输运以及界面等物理

特性；此外，设计新型磁

子转矩器件，开发新功能

也是非常值得探索的一个

图7 自旋转矩铁磁共振(ST-FMR)技术测量磁子转矩[38] (a)ST-FMR测量示意图；(b)一个典

型ST-FMR测量曲线及拟合；(c) 分别利用ST-FMR，THz发射谱测量技术获得的室温下自旋转

矩效率随反铁磁绝缘体NiO厚度的变化关系；(d) Bi2Se3/NiO(tNiO = 2, 5和 25 nm)/Py(6 nm)器件中

不同温度下磁子转矩

图8 室温下Bi2Se3/NiO/Py异质结器件中磁子转矩驱动磁矩翻转[38] (a)磁子转矩器件示意图；

(b)磁子转矩器件光学照片；(c—f) Bi2Se3/NiO (25 nm)/Py器件中磁子转矩驱动磁矩翻转磁光克尔

显微镜照片；(g—j) Bi2Se3/NiO (5 nm)/Py器件中磁子转矩驱动磁矩翻转磁光克尔显微镜照片；

(k—n) Bi2Se3/NiO (25 nm)/Cu (6 nm)/Py器件中磁子转矩驱动磁矩翻转磁光克尔显微镜照片
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研究方向。总之，对磁子的研究方兴未艾，磁子

学为我们开辟了实现低功耗、高速度信息存储和

逻辑运算器件的新途径，磁子型器件必将在未来

新型自旋芯片中发挥重要作用。
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