
　
第 40 卷　 第 12 期

2021 年 12 月

中国材料进展
MATERIALS

 

CHINA
Vol . 40　 No . 12

Dec. 2021

收稿日期: 2021-11-06
基金项目: 广东省基础与应用基础研究基金项目(2020A151510553);

科技部国家重点研发计划项目(2021YFB3601300) ; 北

京市自然科学基金项目( Z190009) ; 国家自然科学基金

项目(11874409, 11904088, 11904056, 52088101) ; 中

国博士后科学基金项目(2020M670499)
第一作者: 吴闯文, 男, 1996 年生, 博士研究生

通讯作者: 于国强, 男, 1983 年生, 研究员, 博士生导师

Email: guoqiangyu@ iphy. ac. cn
王　 浩, 男, 1967 年生, 教授, 博士生导师

Email:
 

nanoguy@ 126. com
 

DOI: 10. 7502 / j. issn. 1674-3962. 202111030

零场下自旋轨道矩驱动垂直磁矩翻转

吴闯文1,2, 崔宝山2,3, 朱增泰2,3, 张广宇2,3,
于国强2,3, 梁世恒1, 王　 浩1

(1. 湖北大学物理与电子科学学院, 湖北
 

武汉
 

430062)
(2. 松山湖材料实验室, 广东

 

东莞
 

523808)
(3. 中国科学院物理研究所, 北京

 

100190)

摘　 要: 基于自旋轨道矩效应的全电学驱动磁矩翻转具有写入速度快、 耐久性强、 使用寿命长、 功耗低等优势, 在新型自旋

电子存储器和逻辑器件中展现出巨大的应用潜力, 从而引起了广泛关注。 对于传统自旋轨道矩驱动的垂直磁矩翻转, 通常需

要在平面内施加外部辅助磁场才能得以实现, 这不仅增加了额外的功耗, 而且使设计电路更加复杂, 因此实现零场下自旋轨

道矩驱动垂直磁矩翻转就显得尤为重要。 涵盖了近年来通过自旋轨道矩实现零场下磁矩翻转的相关进展, 其中实现零场磁矩

翻转的关键机制主要包括磁性层结构对称性破缺、 面内的交换偏置场、 电场调控面内的各向异性、 亚铁磁中梯度各向异性以

及梯度饱和磁化强度等。
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Abstract: Spin-orbit
 

torque
 

(SOT)-based
 

all-electric
 

driven
 

magnetization
 

switching
 

with
 

fast
 

writing
 

speed,
 

high
 

endur-
ance,

 

long
 

service
 

life
 

and
 

low-power
 

consumption
 

has
 

attracted
 

much
 

attention
 

for
 

the
 

potential
 

application
 

in
 

next-genera-
tion

 

spintronic
 

memories
 

and
 

logic
 

devices.
 

For
 

conventional
 

SOT-driven
 

perpendicular
 

magnetization
 

switching,
 

an
 

external
 

in-plane
 

magnetic
 

field
 

is
 

inevitable
 

to
 

break
 

the
 

symmetry,
 

which
 

is
 

the
 

main
 

obstacle
 

for
 

practical
 

applications
 

due
 

to
 

its
 

re-
quirement

 

of
 

more
 

power
 

consumption
 

and
 

additional
 

complex
 

design
 

circuits.
 

Thus,
 

the
 

realization
 

of
 

field-free
 

perpendicu-
lar

 

magnetization
 

switching
 

by
 

SOT
 

is
 

eagerly
 

desired.
 

Here,
 

we
 

reviewed
 

the
 

recent
 

advances
 

in
 

field-free
 

SOT-driven
 

mag-
netization

 

switching.
 

The
 

correlated
 

mechanisms
 

include
 

symmetry
 

breaking
 

of
 

the
 

magnetic
 

layer
 

structure,
 

in-plane
 

exchange
 

bias
 

field,
 

modulation
 

of
 

the
 

in-plane
 

anisotropy
 

by
 

electric
 

field
 

regulation,
 

gradient
 

anisotropy
 

in
 

ferrimag-
nets,

 

and
 

gradient
 

saturation
 

magnetization
 

intensity,
 

etc.
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1　 前　 言

自旋电子学作为一门新兴的学科, 将电子电荷与自

旋两种属性紧密地联系在了一起, 其相关应用更是备受
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关注, 如磁读头、 磁随机存取存储器 ( magnetic
 

random
 

access
 

memory, MRAM)、 自旋纳米振荡器和自旋逻辑器

件等。 20 世纪末, 巨磁电阻 ( giant
 

magnetoresistance,
GMR) 效应和隧穿磁电阻 ( tunneling

 

magnetoresistance,
TMR)效应的发现加强了人们对自旋电子学领域重要性的

认同, 促进了数据存储技术的大力发展[1-3] 。 1996 年,
自旋转移矩( spin

 

transfer
 

torque, STT)效应被首次提出,
并在不久之后于巨磁电阻器件中得到验证, 证明了自旋

极化电流可将角动量转移到局域磁矩上, 从而实现磁矩

有效磁化翻转[4,
 

5] 。 此后, 基于自旋转移矩效应的磁随

机存取存储器( STT-MRAM) 应运而生[6] 。 在此期间, 形

成了以磁随机存取存储器为核心结构的、 具有面内磁各

向异性 ( in-plane
 

magnetic
 

anisotropy, IMA) 的磁隧道结

(magnetic
 

tunnel
 

junctions, MTJs)。 为了进一步提高器件

的存储密度, 科学家们又开发了以具有垂直磁各向异性

(perpendicular
 

magnetic
 

anisotropy, PMA) 的磁隧道结为

核心的磁随机存取存储器, 即 p-STT-MRAM[7-9] , 如

图 1a 所示。 然而, p-STT-MRAM 在数据的读写过程中

共用了同一路径, 严重影响了 p-STT-MRAM 的使用寿

命。 此外, 由于电流与自旋极化电流的转化效率较低,
导致磁矩翻转所需的电流密度较大, 从而使基于 p-STT-
MRAM 的器件的功耗较高[10] 。 为了解决上述问题, 科学

家们又提出了基于自旋轨道矩(spin-orbit
 

torque, SOT)的

SOT-MRAM, 如图 1b 所示[11] 。 SOT-MRAM 的写入端是

一层具有强自旋轨道耦合( spin-orbit
 

coupling, SOC)的重

金属层, 其较强的自旋轨道耦合作用可以将电流转换

为自旋流并注入到磁隧道结的自由层, 自旋流与磁矩

相互作用发生角动量的转移, 并以力矩的形式表现出

来, 该力矩被称为 SOT[ 12- 14] 。 当 SOT 足够强时, 就可

以实现磁矩的 180°翻转, 从而实现信息的写入。 相比

于 STT-MRAM 的两端式读写结构, SOT-MRAM 采用的

是三端式读写结构, 其写入路径和读取路径相互独

立, 大大提高了器件的稳定性 [ 15] 。 此外, 还可以分别

对写入路径和读取路径进行单独优化, 从而实现体积

更小、 速度更快、 密度更高、 功耗更低、 稳定性更高

的数据存储 [ 14- 16] 。

图 1　 基于自旋转移矩效应(a)和自旋轨道矩效应(b)的磁随机存取存储器器件示意图[11]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

random
 

access
 

memory
 

based
 

on
 

spin
 

transfer
 

torque
 

effect
 

(a)
 

and
 

spin-orbit
 

torque
 

effect
 

(b) [11]

2　 自旋轨道矩的产生原理

提到 SOT, 就不得不提与其相关的两种物理机制, 即

自旋霍尔效应 ( spin
 

Hall
 

effect, SHE) 和界面 Rashba-
Edelstein 效应[17,

 

18] 。 这 2 个效应是在具有强自旋轨道耦合

材料或材料界面产生自旋积累, 然后自旋流扩散到铁磁材

料(ferromagnetic
 

material, FM)层中将自旋角动量转移到

铁磁材料的磁矩上, 并对磁矩施加一个自旋力矩的作用。
2. 1　 自旋霍尔效应

SHE 是基于自旋轨道耦合效应产生的一个体效应,
可描述为非极化的电荷流转化为自旋流的过程, 表示为:

Js =θSH(σ×Jc ) (1. 1)
其中, Js 表示自旋流, Jc 表示电荷流, σ表示电子自旋

的极 化 方 向, θSH 表 示 自 旋 霍 尔 角 ( spin
 

Hall
 

angle,
 

SHA)的大小[19,
 

20] 。 通常 θSH = Js / Jc , 该参数代表了自

旋流-电荷流的转换效率。 当在具有强自旋轨道耦合的

材料中通入沿 x 轴正方向的电流时, 由于强自旋轨道耦

合作用, 对于 θSH >0 的材料, σ 在 y 轴正方向的电子会

沿着 z 轴正方向移动; 而对于 θSH < 0 的材料, σ 在 y 轴

负方向的电子会沿着 z 轴正方向移动, 均形成自旋极化

的电流 Js , 如图 2a 所示。

图 2　 自旋霍尔效应(a)和界面 Rashba-Edelstein 效应(b)示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spin
 

Hall
 

effect
 

( a)
 

and
 

interfacial
 

Rashba-Edelstein
 

effect
 

(b)

2. 2　 Rashba-Edelstein效应

实现电流-自旋流转换的另一个物理机制是 Rashba-
Edelstein 效应。 与 SHE 不同的是, Rashba-Edelstein 效应

是界面电流诱导的自旋积累的过程, 该效应来自于界面

结构的反演对称性破缺。 如图 2b 所示, 在具有强自旋轨
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道耦合的非磁性材料( nonmagnetic
 

material, NM) 层和磁

性材料层的界面处产生一个垂直于薄膜表面的内部电场

(E), 具有动量(P) 的传导电子在电场的作用下会向着

界面移动, 并与 E×P 方向的有效磁场相互作用, 最终在

界面处使电子极化并且产生自旋积累。 在自旋极化和电

子动量之间存在一个固定的关系, 被称为自旋-动量锁

定。 最早的 Rashba-Edelstein 效应是在反演对称性破缺的

半导体和二维电子气中提出来的, 随后逐渐扩展到 NM /
FM 异质结中。 在具有 Rashba 耦合的磁性异质结中,
Rashba 效应诱导产生的自旋电流也可以用于磁化翻转。

3　 自旋轨道矩驱动垂直磁矩翻转和定量分析

基于 SOT 的磁矩翻转在超低功耗存储器和逻辑器件

中具有广阔的应用前景。 通过 SHE 可以产生足够强的

SOT, 从而有效地翻转垂直磁矩, 与基于传统的自旋转

移矩的磁矩翻转相比, 基于 SOT 的磁矩翻转可以提高内

存和逻辑器件的可靠性, 并且 SOT 也可用于重金属 / 铁
磁体双层膜中磁畴壁的动力学调控。
3. 1　 自旋轨道矩驱动垂直磁矩翻转

2011 年, Miron 等[12] 首次在具有垂直磁各向异性的

非对称结构 Pt / Co / AlOx 中发现了电流驱动的磁矩翻转,
并观察到由此导致的畴壁移动效应。 2012 年, Liu 等[13]

在研究垂直磁各向异性的 Ta / CoFeB / MgO 多层膜时

(图 3a), 利用面内磁场的辅助实现了 SOT 诱导的磁矩

翻转(图 3b)。 这是因为电流通过具有较强的自旋轨道

耦合的重金属 Ta 层时, SHE 将电荷流转换为自旋流并注

入到毗邻的铁磁层中, 并发生角动量的转移, 从而驱动

磁矩翻转。 另外, 如图 3c 所示, 他们设计了一个相关的

三端式磁隧道结器件, 实现了磁电阻的读取(图 3d)。 这

一发现不仅促进了新一代磁隧道结器件的发展, 也大大

激起了科研工作者研究 SHE 及其诱导的垂直磁化翻转的

兴趣。

图 3　 Ta / CoFeB / MgO 异质结的反常霍尔曲线(a), 在不同面内场辅助下的电流驱动的磁矩翻转( b); 三端式基于自旋轨道矩的磁隧

道结器件的原理图与测试电路(c), 三端式磁隧道结器件的隧穿磁电阻效应随电流的变化关系(d) [13]

Fig. 3　 The
 

anomalous
 

Hall
 

loop
 

of
 

Ta / CoFeB / MgO
 

heterostructure
 

(a),
 

external
 

in-plane
 

magnetic
 

fields
 

assisted
 

current-driven
 

magnetization
 

switching
 

(b);
 

schematic
 

of
 

three-terminal
 

magnetic
 

tunnel
 

junctions
 

device
 

and
 

its
 

measurement
 

configuration
 

(c),
 

the
 

relationship
 

be-

tween
 

the
 

tunneling
 

magnetoresistance
 

effect
 

of
 

the
 

three-terminal
 

magnetic
 

tunnel
 

junctions
 

device
 

and
 

the
 

direct
 

current
 

(d) [13]

3. 2　 自旋轨道矩定量分析

2013 年, Garello 等[21] 分析了 AlOx / Co / Pt 异质结中

的自旋轨道耦合的方向与各分量的大小。 如图 4 所示,
在具有强自旋轨道耦合作用的重金属 Pt 中通入面内电流

时, 会诱导产生与电流方向平行和垂直的自旋积累:
δm∥≈(z×j)×m 和 δm⊥ ≈(z×j), 其中 j 和 m 分别表示电

流密度和磁化强度矢量。 由于 s 电子和 d 电子的交换作

用, 两个方向的自旋积累会产生两个有效场: 类阻尼

(damping-like)有效场(B∥≈δm∥, 如图 4 所示的蓝色箭

头)和类场(field-like)有效场(B⊥≈δm⊥, 如图 4 所示的红

色箭头); 或者可以表示成相应的 SOT 分量: 类场力矩

(field-like
 

torque, T∥≈m×δm∥, 如图 4 所示的蓝色箭头)

479



　 第 12 期 吴闯文等: 零场下自旋轨道矩驱动垂直磁矩翻转

和类阻尼力矩( damping-like
 

torque, T⊥ ≈m×δm⊥ , 如图

4 所示的红色箭头)。 当铁磁层的磁矩方向沿不同方向

时, SOT 的分量可按上述方法判断。

4　 零场自旋轨道矩翻转

SOT 驱动垂直磁矩翻转通常需要在平行于电流的方

向上施加一个面内辅助磁场来打破垂直体系的对称性。
对于实际应用而言, 这不仅增加了额外的功耗, 还使得

设计电路更加复杂, 显然不利于 SOT 的实际应用。 因此,

实现零场下 SOT 驱动垂直磁矩翻转显得至关重要。
4. 1　 结构对称性破缺

2014 年, Yu 等[22] 制备了具有横向不对称结构的 Ta /
CoFeB / TaOx(楔形)异质结, 如图 5a 所示, 在无辅助磁场

的情况下实现了 SOT 驱动的磁矩翻转。 图 5b 是通过微纳

加工技术制备的霍尔耙(Hall
 

bar)结构示意图, 以及反常

霍尔电阻测量时的电路结构。 在这种具有不对称性的结

构中施加面内电流时, 就会产生一个垂直于膜面的有效

磁场(HFL
z ), 当 HFL

z 足够大时, 就可以实现无任何外场

图 4　 在电流的作用下, AlOx / Co / Pt 中不同方向的磁矩对应的自旋轨道矩[21]

Fig. 4　 Current-induced
 

spin-orbit
 

torques
 

with
 

the
 

magnetic
 

moments
 

in
 

different
 

directions
 

in
 

the
 

AlOx / Co / Pt[21]

图 5　 Ta / CoFeB / TaOx(楔形)的结构示意图(a)和 Ta / CoFeB / TaOx(楔形)霍尔耙器件示意图(b); 在零场下, 电流驱动磁矩翻

回线: 氧化前 Ta 的厚度为 1. 67
 

nm(c)和 1. 94
 

nm(d) [22] ; 具有磁各向异性的楔形 CoFeB 纳米结构( e); 由于楔形结

构, CoFeB 层的易轴方向相对于 z 轴略微倾斜(f) [23]

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Ta / CoFeB / TaOx
 ( wedge)

 

structure
 

( a)
 

and
 

Ta / CoFeB / TaOx
 ( wedge)

 

Hall
 

bar
 

device
 

( b);
 

field-free
 

SOT
 

switching
 

loops
 

of
 

perpendicular
 

magnetization:
 

the
 

thickness
 

of
 

Ta
 

before
 

oxidation
 

is
 

1. 67
 

nm
 

(c)
 

and
 

1. 94
 

nm
 

(d) [22] ;
 

the
 

patterned
 

wedge-shaped
 

CoFeB
 

nanomagnet
 

structure
 

magnetic
 

anisotropy
 

(e);
 

due
 

to
 

the
 

wedge-shaped
 

structure,
 

the
 

direc-

tions
 

of
 

the
 

easy
 

axis
 

of
 

the
 

CoFeB
 

layer
 

are
 

slightly
 

inclined
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

z-axis( f) [23]
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辅助的垂直磁矩翻转。 该结构不仅可以实现零场下的磁

矩翻转, 还可以通过改变垂直磁各向异性的梯度来改变

电流翻转的极性, 从而实现确定性翻转, 如图 5c 和 5d
所示。 2015 年, You 等[23] 利用铁磁层边缘倾斜的结构,
使具有垂直磁各向异性的铁磁层 CoFeB 在该边缘倾斜的

区域的易轴偏离 z 轴, 进而打破对称性, 实现零场下的

磁矩翻转, 如图 5e 和 5f 所示。 2018 年, Chen 等[24] 使用

具有较弱的自旋轨道耦合作用的 4d 过渡金属 Mo 作为自

旋源层, 在 Mo(楔形) / CoFeB / MgO 结构中实现零场下电

流诱导的磁矩翻转。 2019 年, Cui 等[25] 在 Ta / MgO ( 楔

形) / CoFeB / MgO 结构中不仅实现了零场翻转, 还证明楔

形结构中的 SOT 驱动铁磁层磁矩翻转的效率是由界面的

Rashba 效应产生的垂直于膜面的有效场决定的, 而界面

的 Rashba 效应是通过楔形 MgO 层的含氧量来决定的。 以

上成果对于 SOT 的实际应用具有重要的价值。
二维材料由于具有强自旋轨道耦合和电导率可调等优

点, 近年来受到了科研工作者们的广泛关注。 2016 年,
MacNeill 等[26] 采用自旋力矩铁磁共振( spin-torque

 

ferro-
magneti

 

resonance,
 

ST-FMR)技术研究了 WTe2 / Py 异质结

中的 SOT, 不仅发现了传统的 SOT 的 field-like 力矩和

damping-like 力矩, 还发现了非传统面外的 SOT。 由于传

统的 SOT 的 field-like 力矩和 damping-like 力矩都位于面

内, 因此传统的 SOT 只能将磁矩翻转到面内方向。 而非

传统的面外的 SOT 能够在无外加辅助场下翻转垂直方向

的磁矩。 因此, 非传统面外 SOT 的发现提供了一种有效

操纵垂直磁各向异性磁器件的新策略。 Liang 等[27] 在

MoTe2 / Py 异质结中没有发现非传统的面外的 SOT, 揭示

了面外 SOT 起源的复杂性, 但是他们发现 Py 层的磁化方

向与 MoTe2 的自旋极化方向相同, 因此得出结论, 该结

构能够在室温、 没有外部磁场下进行 SOT 驱动 Py 层的磁

矩翻转。 他们进一步发现该体系的临界翻转电流密度比

传统 SOT 诱导的低一个数量级, 并且该体系的 SOT 的效

率约为 0. 35, 比传统重金属体系 Pt 和 Ta 的都要大很多。
这些发现为二维材料应用于 SOT 诱导磁矩翻转提供了广

阔的前景。
4. 2　 交换偏置场和层间耦合作用

2014 年, Chen 等[28] 通过第一性原理计算的方法在

具有非共线结构的反铁磁 Mn3 Ir 中发现了较大的反常霍

尔电导, 这意味着 Mn3 Ir 具有一定的自旋轨道耦合。 随

后, Zhang 等[29] 首次在实验中测量了具有反铁磁性的

FeMn、 IrMn 和 PtMn 的自旋霍尔角。 而对于反铁磁材料

来说, 它能够对其相邻的磁性层产生交换偏置效应, 这

相当于在体系中引入了一个有效磁场, 而通过适当的磁

场退火处理, 可以使反铁磁的交换偏置场产生特定取向,

因此可以用来代替外加辅助场打破样品的对称性, 实现

零场下 SOT 驱动的磁矩翻转。 Brink 等[30] 设计了一个具

有垂直磁各向异性的铁磁层与反铁磁材料的双层膜结构,
通过反铁磁层引入的交换偏置场来代替面内辅助场, 使

该结构实现了零场下基于 SOT 的磁矩翻转。 如图 6a 和

6b 所示, 他们采用具有垂直磁各向异性的 Ta / Pt / Co / Pt /
IrMn / TaOx 材料的材料体系, 利用磁场退火的方法, 使

反铁磁 IrMn 中的交换偏置场沿着面内方向, 该实验证明

了单纯利用电流引起的 SOT 来驱动磁矩翻转的可行性。
与此同时, Oh 等[31] 在 IrMn / CoFeB 结构中证明了反铁磁

层 IrMn 不仅能够提供平面内交换偏置, 使铁磁层 CoFeB
的垂直磁矩有面内的分量, 而且还能产生自旋流, 对铁

磁层 CoFeB 的磁矩施加力矩的作用, 实现无辅助场下的垂

直磁矩翻转(图 6c)。 在 PtMn / [ Co / Ni] n 双层体系中,

Fukami 等[32] 发现反铁磁层 PtMn 不仅能够提供交换偏置

场, 还表现出与重金属 Pt 和 Ta 相近的自旋霍尔角。 在这

两种效应的共同作用下, 使得该双层膜体系可在零场下

SOT 驱动磁矩翻转。 Chen 等[33] 设计了 CoFeB / Gd / CoFeB
的异质结, 通过 CoFeB 层与 Gd 层的反铁磁耦合, 得到

了饱和磁化强度(M s = ( 370 ± 20)
 

emu / cc) 较小的体系,
并且在使用反铁磁材料 PtMn 作为自旋源层时, 该体系在

无外磁场辅助的作用下能实现 SOT 驱动的磁矩翻转, 其

临界翻转电流密度为 9. 6×106
 

A / cm2。 最近, Chen 等[34]证

明了共线反铁磁 Mn2Au 能够产生反铁磁自旋霍尔效应(an-
tiferromagnetism

 

spin
 

Hall
 

effect, AFM-SHE), 得到了非传

统的面外的自旋极化。 平面外的自旋极化很大程度上取决

于 Mn2Au 的自旋构型, 因而通过调控共线反铁磁 Mn2Au
的自旋构型, 即可实现零场下 SOT 驱动垂直磁矩翻转。

除了通过反铁磁材料和铁磁材料之间的直接接触引

入交换偏置场外, 还可以利用两个铁磁层之间的层间耦

合来引入交换偏置场。 用间隔层, 例如 Ru 和 Ta, 分离

具有垂直磁矩的铁磁层和面内磁矩的铁磁层, 层间交换

耦合效应可以为垂直磁化层提供面内层间耦合场, 从而

实现零场下 SOT 驱动的磁化翻转[35] 。 2016 年, Lau
等[36] 提出一个如图 6d 所示的结构, 该结构具有两层铁磁

CoFe 层, 其中顶层 CoFe 层具有面内磁各向异性, 底层

CoFe 层具有垂直磁各向异性。 具有垂直磁各向异性的

CoFe 层与通过 SHE 提供自旋电流的底层 Pt 层相邻, 而具

有面内磁各向异性的 CoFe 层中的磁矩被 IrMn 层提供的交

换偏置场固定在面内方向。 两 CoFe 层之间的 Ru 层促进了

层间耦合作用, 且具有面内磁各向异性的 CoFe 层通过 Ru
层在具有垂直磁各向异性的 CoFe 层上施加面内的有效场,
从而使该层具有零场下 SOT 驱动磁化翻转的能力。 随后,
2019 年, Kong 等[37] 设计了一种新型 T 型结构的 MgO /
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CoFeB / Ta / CoFeB / MgO 的异质结, 具有面内磁各向异性

的 CoFeB 和具有垂直磁各向异性的 CoFeB 通过 Ta 耦合在

一起, 具有面内磁各向异性的 CoFeB 通过 Ta 层的层间耦

合作用于具有垂直磁各向异性的 CoFeB 层, 使其易轴方

向偏离垂直方向, 从而实现零场翻转。 Ma 等[38] 在具有 T
型结构的磁性 3 层膜异质结中, 发现面内磁各向异性的

铁磁层可以通过 SOT 对具有垂直磁各向异性的铁磁层产

生 z 轴方向的有效场, 且该有效场的方向与面内磁各向

异性的铁磁层的磁矩方向相关, 因此得到该体系零场翻转

的极性与面内磁各向异性的铁磁层的磁矩相关, 根据不同

的面内场的退场方向, 可以得到不同的零场翻转极性。
2021 年, Xie 等[39]通过在垂直方向上设置 PtCo 的成分梯

度(图 7), 使具有垂直磁各向异性的磁性层 PtCo 在垂直

方向上具有梯度 Dzyaloshinskii-Moriya(DM)相互作用, 从

图 6　 Ta / Pt / Co / Pt / IrMn / TaOx 材料结构示意图( a), Ta / Pt / Co / Pt / IrMn / TaOx 材料构成器件的霍尔器件示意图( b) [30] ; IrMn /

CoFeB 结构示意图和反铁磁层 IrMn 中自旋霍尔效应的原理图( c) [31] ; T 型结构: 底层 CoFe 层磁矩在垂直方向, 而顶层

CoFe 层磁矩在平面内, 通过 Ru 层的层间交换耦合提供有效场, 而较厚的 Pt 层为垂直 CoFe 层提供自旋电流(d) [36]

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Ta / Pt / Co / Pt / IrMn / TaOx
 structure

 

( a)
 

and
 

correlated
 

Hall
 

device
 

( b) [30] ;
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

IrMn /

CoFeB
 

structure
 

and
 

the
 

principle
 

diagram
 

of
 

the
 

spin
 

Hall
 

effect
 

produced
 

by
 

the
 

antiferromagnetic
 

layer
 

IrMn
 

(c) [31] ;
 

T-type
 

struc-
ture:

 

the
 

bottom
 

CoFe
 

layer
 

has
 

perpendicular
 

magnetic
 

anisotropy,
 

while
 

the
 

top
 

CoFe
 

layer
 

has
 

in-plane
 

magnetic
 

anisotropy,
 

the
 

ef-
fective

 

field
 

is
 

provided
 

by
 

the
 

exchange
 

coupling
 

between
 

the
 

Ru
 

layers,
 

while
 

the
 

thicker
 

Pt
 

layer
 

provides
 

spin
 

current
 

to
 

the
 

perpen-
dicular

 

CoFe
 

layer
 

(d) [36]

图 7　 Ru / IrMn / Co / Ru / CoPt / MgO 异质结的元素映射图( a); Ru / IrMn / Co / Ru / CoPt / MgO 异质结的高角环形暗场像, 插图显示了

图 7a 中用白色箭头标记的 X 射线能谱结果的线扫描(b) [39]

Fig. 7　 Element
 

mapping
 

of
 

Ru / IrMn / Co / Ru / CoPt / MgO
 

heterostructure
 

(a);
 

the
 

high
 

angel
 

annular
 

dark-field
 

imaging
 

of
 

the
 

Ru / IrMn / Co /
Ru / CoPt / MgO

 

heterostructure,
 

inset
 

shows
 

a
 

line
 

scanning
 

of
 

the
 

energy
 

dispersive
 

spectroscopy
 

results
 

marked
 

with
 

white
 

arrow
 

in
 

Fig. 7a
 

(b) [39]
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而能够更好地实现 SOT 驱动翻转; 随后通过 IrMn / Co / Ru
提供交换偏置场和反铁磁耦合, 实现该体系在零场下的

SOT 驱动磁矩翻转。 2021 年, Chen 等[40] 设计了完全补

偿的人工合成反铁磁( synthetic
 

antiferromagnetism, SAF)
的楔形结构, 当磁畴壁的能量项与 DM 界面的相互作用

的能量项接近时, 畴壁会出现 Bloch 型和 Néel 型两种结

构。 对于 Néel 型畴壁( ↑→↓), 当通入横向电流时,
畴壁会向左或者向右运动; 而对于 Bloch 型畴壁( ↑☉
↓), 当通入横向电流时, 畴壁不会向左或者向右运动,
进而被向左或者向右运动的 Néel 型畴壁所吞噬, 实现

整个区域畴壁的翻转, 达到零场翻转。 Wei 等[41] 在具

有垂直磁各向异性的人工合成反铁磁( PMA-SAF) 和面

内磁各向异性的人工合成反铁磁( IMA-SAF) 的多层膜

中, 实现了零场的 SOT 驱动垂直磁矩翻转。 这项工作促

进了 SOT 的零场翻转, 并为 SOT-MRAM 或自旋逻辑器

件的应用铺平了道路。
4. 3　 电场调控打破面内对称性

2017 年, Cai 等[42] 在铁电衬底 PMN-PT 上生长了重

金属层和铁磁层, 如图 8 所示。 通过在 PMN-PT 衬底上

通入电压, 产生的电势 Ep 在 x 方向上存在梯度, 在不同

图 8　 电学测量装置示意图(a); 重金属 Pt 产生自旋流示意图( b); 在 PMN-PT 上施加电压, 重金属 Pt 上产生的电势 Ep >0( c)和

Ep <0(e); 由于垂直电场的自旋轨道耦合, 在 Pt / PMN-PT 界面上的自旋分布(d); 当 Ep >0(f)和 Ep <0(g), 由于自旋霍尔效

应、 自旋轨道耦合以及两者的叠加导致的 CoNiCo 磁体的自旋轨道矩[42]

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

electrical
 

measurement
 

setup
 

(a);
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spin
 

current
 

produced
 

by
 

heavy
 

metal
 

Pt
 

( b);
 

voltage
 

applied
 

to
 

PMN-PT,
 

the
 

potential
 

Ep >0
 

(c)
 

and
 

Ep <0
 

(e)
 

on
 

heavy
 

metal
 

Pt;
 

the
 

spin
 

distribution
 

of
 

Pt / PMN-Pt
 

interface
 

due
 

to
 

spin-orbit
 

coupling
 

under
 

vertical
 

electric
 

field
 

(d);
 

Ep >0
 

(f)
 

and
 

Ep <0
 

(g),
 

the
 

spin-orbit
 

torque
 

of
 

the
 

CoNiCo
 

magnet
 

due
 

to
 

the
 

spin
 

Hall
 

effect,
 

the
 

spin-orbit
 

coupling
 

and
 

superposition[42]
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的电势 Ep 下, 重金属与磁性层界面的自旋积累的自旋流

密度不一样大, 因此铁磁层在 x 方向上存在一个面内磁

各向异性的梯度, 打破了该体系对称性, 从而实现了零

场下的 SOT 驱动的磁矩翻转。
4. 4　 插入层在零场翻转中的作用

2018 年, Ma 等[43] 设计了由两种自旋霍尔角符号相

反的重金属作为自旋源层的多层膜 Pt / W / CoFeB / MgO 异

质结, 如图 9a 所示, 该结构的两层重金属层 Pt 和 W 能

够提供极化方向相反的自旋流。 这样的结构并没有因为

两种符号相反的自旋霍尔角而抵消自旋电流和相关的

SOT, 而是产生一个正比于电流密度的有效场, 该有效

场的方向是垂直于膜面的, 这会导致 up-down 和 down-up
的磁畴壁沿着电流方向不对称运动, 从而能够在足够大

的电流密度下实现无任何辅助场的垂直磁矩翻转(图 9b
和 9c)。 如图 9d 所示, 磁光克尔显微镜磁畴成像技术揭

示了电流作用下的 up-down 和 down-up 的磁畴壁不对称运

动。 随后, 他们在 Pt / W / CoFeB / MgO 和 Pt / Ta / CoFeB /
MgO 异质结中观察到零场下的 SOT 驱动磁矩翻转, 但是

在 Ta / W / CoFeB / MgO 中并不能观察到零场翻转, 说明

了在该体系中通入电流时, 只有产生一个正比于电流密

度且垂直膜面的有效场, 才能实现零场翻转。 接着, 他

们在能够实现零场翻转的 Pt / W / CoFeB / MgO 异质结的

Pt / W 之间插入一层很薄的 Au, 发现该结构在电流作用

下的 SOT 驱动的磁矩翻转需要外加辅助场。 随后, 他们

在 Pt / W / CoFeB / MgO 异质结消除电流产生的奥斯特场影

响下, 依旧能够得到该体系的零场翻转。 该结果能够很

好地证明两种自旋霍尔角符号相反的重金属层作为自旋

源的体系可以产生一个垂直于膜面的有效场, 当电流通

过时能够实现零场翻转。

图 9　 Pt / W / CoFeB / MgO 结构中, 重金属层 Pt 和 W 产生自旋竞争积累过程(a); 在±7
 

mA 下测得的反常霍尔回线( b); 无外加磁

场下, 电流驱动磁矩翻转(c); 零场下电流驱动磁矩翻转的磁光克尔显微镜照片(d) [43]

Fig. 9　 Schematic
 

of
 

spin
 

competition
 

and
 

accumulation
 

processes
 

between
 

Pt
 

and
 

W
 

in
 

the
 

Pt / W / CoFeB / MgO
 

structure
 

( a);
 

anomalous
 

Hall
 

loops
 

measured
 

at
 

±7
 

mA
 

( b);
 

field-free
 

magnetization
 

switching
 

loop
 

( c);
 

magnetic-optical
 

Kerr
 

microscope
 

images
 

of
 

the
 

field-free
 

switching
 

(d) [43]

4. 5　 倾斜的易轴方向

2019 年, Liu 等[44] 在 SrTiO3 ( STO) 衬底上生长了

SrIrO3 / SrRuO3 双分子层, 如图 10a 所示, 通过控制铁磁

层的易轴方向沿着面外方向倾斜(图 10b), 实现了零场

翻转。 随后在 2020 年, Cao 等[45] 在 Pt / Co / Pt 异质结

中, 对其局部进行激光辐照处理, 辐照区域的铁磁层

Co 会向 Pt / Co / Pt 异质结的表面扩散, 因此在 Pt / Co / Pt
异质结的表面形成 Pt 的浓度梯度, 使铁磁层 Co 在辐照

区域与未辐照区域产生垂直磁各向异性的梯度, 打破了

平面内的对称性。 当通过电流时, 会在其垂直于膜面的

方向产生一个垂直方向的有效磁场, 实现了零磁场下的

垂直磁矩翻转。
4. 6　 亚铁磁材料中的零场翻转

2021 年, Zheng 等[46] 通过在 Al 上生长一些具有成分

梯度的亚铁磁 CoxTb1-x 结构, 使该铁磁层在垂直方向存

在梯度的各向异性与饱和磁矩强度, 从而打破其对称性,
实现零场的 SOT 驱动磁矩翻转。 2021 年, Wu 等[47] 在亚

铁磁 GdFeCo 结构中, 通过将其磁性层在垂直膜面的 z 方
向以及面内的 y 方向上产生梯度的各向异性和饱和磁化

强度, 从而打破其对称性, 实现零场翻转(图 11)。
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图 10　 SrIrO3 / SrRuO3 双分子层中电流诱导磁矩翻转的设置示意图, 其中 EA 表示该体系的易轴方向(a); 两种 SOT 翻转行为的示意

图, 上图中, 在没有任何外部磁场的情况下, 易轴(θEA ≠0)偏离 z 方向, 下图中, 施加一个 y 方向的辅助场来切换 x 方向的

倾斜磁化(b) [44]

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

setup
 

of
 

the
 

current-induced
 

magnetization
 

switching
 

in
 

the
 

SrIrO3 / SrRuO3
 bilayer,

 

in
 

which
 

the
 

EA
 

represents
 

the
 

easy
 

axis
 

direction
 

of
 

the
 

system
 

(a);
 

schematic
 

diagram
 

of
 

two
 

SOT
 

switching
 

behaviors,
 

in
 

the
 

above
 

figure,
 

in
 

the
 

ab-
sence

 

of
 

an
 

external
 

magnetic
 

field,
 

the
 

easy
 

axis(θEA ≠0)
 

deviates
 

from
 

the
 

z
 

direction,
 

in
 

the
 

below
 

figure,
 

an
 

auxiliary
 

field
 

in
 

the
 

y
 

direction
 

is
 

applied
 

to
 

switch
 

the
 

tilt
 

magnetization
 

in
 

the
 

x
 

direction
 

(b) [44]

图 11　 亚铁磁 GdFeCo 在面内的 y 方向上存在梯度的饱和磁化强度(a)和各向异性(b), 亚铁磁 GdFeCo 在垂直于膜面的 z 方向上

存在梯度的饱和磁化强度(c)和各向异性(d) [47]

Fig. 11　 The
 

magnetization
 

gradient
 

(a)
 

and
 

anisotropy
 

gradient
 

(b)
 

in
 

the
 

y
 

direction
 

of
 

the
 

ferrimagnetic
 

GdFeCo,
 

the
 

saturation
 

magneti-

zation
 

of
 

gradient
 

(c)
 

and
 

anisotropy
 

gradient
 

(d)
 

in
 

the
 

z
 

direction
 

of
 

the
 

ferrimagnetic
 

GdFeCo[47]

5　 结　 语

随着对自旋电子学(特别是基于自旋轨道矩的磁随机

存取存储器( SOT-MRAM) 的“写入” 操作) 的深入研究,
无外磁场辅助的 SOT-MRAM 成为了当前热门研究方向之

一。 本文总结了自旋轨道矩驱动磁矩翻转方面的部分研

究进展, 重点介绍了在零场下的自旋轨道矩驱动磁矩翻

转。 目前主要的几种零场下自旋轨道矩驱动磁矩翻转的

方法包括: 通过设计破坏其结构的对称性产生一个面外

方向的有效场; 具有反铁磁或者界面耦合提供交换偏置

场的堆栈; 自旋轨道矩与自旋转移矩的相互作用; 面内

磁各向异性-铁磁层(IMA-FM) / 非铁磁材料(NM) / 垂直磁

各向异性-铁磁层(PMA-FM)的结构设计; 通过电场诱导

产生有效场和一些特定的低对称性的半金属; 以及在一

些亚铁磁材料中, 通过设计组分、 磁各向异性的梯度,
使亚铁磁层在面内或者垂直于膜面方向存在梯度的各向

异性和饱和磁化强度, 从而打破亚铁磁层的对称性实现

零场翻转。
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