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摘　 要: 近年来, 传统的半导体工艺遭遇瓶颈, 摩尔定律逐渐失效, 亟需寻找下一代新型电子元器件。 伴随着自旋波电子学

的蓬勃发展, 电子自旋作为一种信息传输的媒介引起了人们的广泛关注。 自旋波是电子自旋的集体进动模式, 是磁振子的宏

观体现。 自旋波电子学旨在利用自旋波的特性实现低功耗的信息器件制备, 为下一代电子元器件的发展和应用提供可靠的理

论基础和技术路线。 自旋波电子学包含十分丰富的物理学知识和现象, 自旋波本身可以被限制和引导, 也可以被放大。 根据

激发方式的不同, 自旋波也可以产生不同程度的相干性。 聚焦于相干自旋波, 着重介绍了自旋波电子学近年来的研究进展,

包括磁振子晶体、 自旋波与电流的相互转换、 交换自旋波的激发和探测、 基于自旋波的多体系耦合和基于自旋波的逻辑计算

器件等, 并对自旋波电子学的发展方向做出了展望。
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Abstract: In
 

recent
 

years,
 

the
 

traditional
 

semiconductor
 

technology
 

has
 

encountered
 

bottlenecks,
 

and
 

the
 

rate
 

of
 

Moore􀆳s
 

Law
 

has
 

slowed
 

down.
 

It
 

is
 

urgent
 

for
 

people
 

to
 

find
 

the
 

next
 

generation
 

of
 

new
 

electronic
 

components.
 

With
 

the
 

vigorous
 

devel-
opment

 

of
 

spintronics,
 

electron
 

spin
 

has
 

attracted
 

extensive
 

attention
 

as
 

a
 

medium
 

for
 

information
 

transmission.
 

In
 

the
 

field
 

of
 

spintronics,
 

spin
 

waves,
 

as
 

collective
 

precessions
 

of
 

electron
 

spins,
 

show
 

many
 

advantages
 

beyond
 

electronic
 

devices.
 

Magnon-
ics

 

aims
 

to
 

use
 

the
 

characteristics
 

of
 

spin
 

waves
 

to
 

realize
 

the
 

fabrication
 

of
 

low-power
 

computing
 

devices,
 

providing
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

route
 

for
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

next-generation
 

electronic
 

components.
 

The
 

physics
 

of
 

spin
 

waves
 

is
 

very
 

rich,
 

for
 

example,
 

spin
 

waves
 

can
 

be
 

confined
 

and
 

guided,
 

and
 

they
 

can
 

also
 

be
 

amplified.
 

Spin
 

waves
 

may
 

be
 

generated
 

with
 

variable
 

degrees
 

of
 

coherency,
 

depending
 

on
 

the
 

excitation
 

methods.
 

This
 

article
 

mainly
 

focuses
 

on
 

co-
herent

 

spin
 

waves,
 

and
 

we
 

review
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

of
 

spin
 

waves,
 

including
 

magnonic
 

crystals,
 

the
 

conversion
 

of
 

spin
 

waves
 

and
 

currents,
 

the
 

excitation
 

and
 

detection
 

of
 

the
 

exchange
 

spin
 

waves,
 

the
 

coupled
 

systems
 

based
 

on
 

the
 

spin
 

waves,
 

spin-wave
 

logic
 

devices.
 

And
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

spin
 

wave
 

electronics
 

is
 

also
 

prospected.
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1　 前　 言

在过去的几十年, 人们利用电子的电荷特性, 发明

了半导体晶体管, 开辟了半导体电子学, 随着工业化不

断进展, 半导体器件行业发展十分迅速, 极大地推进了

人类社会工业化的发展, 奠定了现代社会信息化的基础。
自旋作为电子的另一内禀属性, 同样可以被用来作

为数据存储和运算的媒介。 自旋波电子学, 又被称作磁

振子学, 主要研究磁性材料中电子自旋的集体进动行
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为[1-12] , 目前主流的研究聚焦于自旋波的新奇物理现象

和基于自旋波特性的新型器件[13-24] 。 1930 年, 布洛赫预

测了磁性材料体系中自旋波的存在[25] 。 所谓自旋波, 即

局部磁有序的微扰可以在磁性材料中以波的形式传播。
人们发现与传统的基于电子电荷的互补金属氧化物半导

体(CMOS)器件相比, 自旋波作为信息的载体有着诸多

优势, 例如其波长较短, 可以达到纳米级别, 频率范围

在 GHz 至 THz 之间, 有更高的器件集成度, 而且由于自

旋波传播过程中没有电子的移动, 故在信息的传输过程

中可以避免焦耳热耗散。 目前在实验上激发相干自旋波

较为常用的是感应微波技术, 该方式是通过在微波天线

中施加一个交变的电流来感生一个交变的奥斯特磁场,
从而驱使磁性材料中自旋的进动, 该方法可以激发具有

特定频率、 波长和相位的自旋波。 除此之外, 热平衡状

态下热激发自旋波也可以被观测到, 该方式激发的自旋

流没有相位信息, 以耗散的方式在材料中传播, 利用布

里渊光散射技术、 逆自旋霍尔效应等测试手段也证明了

该种方式激发的自旋流可以实现长距离传播。
基于自旋波作为信息载体的优势, 一系列自旋器件

已经在实验上被实现, 例如磁晶体管[26] 、 自旋二极管[27]

和自旋阀[28] 等, 目前比较成熟的基于自旋轨道矩和自旋

转移矩的非易失性磁性存储器已经被广泛应用于市面上

的设备当中。 基于自旋波的存储 / 逻辑器件有望成为“后

摩尔时代”的新型存储 / 运算器件。
本文将基于自旋波的特性, 介绍自旋波电子学的发

展, 包括自旋流和电流的相互转换、 磁振子晶体的特性

和应用以及基于自旋波的逻辑器件等。

2　 自旋波电子学中常用的材料体系

自旋波的激发通常是在磁性薄膜中, 其在磁性材料

中传输时由于磁振子的散射能量会逐渐衰减, 因此自旋

波传输的速度以及传输的距离和磁性材料的阻尼值有着

十分紧密的联系。 目前常用的磁性材料有坡莫合金多晶

金属(Permalloy)薄膜[29] , 其有着相对较低的阻尼值以及

易于微纳加工的特性; 赫斯勒合金以及 CoFeB[30] 等磁性

材料也被人们当作研究自旋波的良好载体; 除此之外,
一系列含有其他稀土元素(Tm,

 

Tb,
 

Dy,
 

Ho,
 

Er)的石榴石

也因其独特的物理特性和极低的阻尼值对自旋波的研究有

着重要的意义。 由于石榴石材料是绝缘的, 没有传导电

子, 大大减少了磁子和电子的散射作用, 与此同时其具有

较低的自旋轨道耦合, 两者共同导致了稀土石榴石材料具

有超低的阻尼值。 其中又以亚铁磁材料钇铁石榴石(YIG)
薄膜[31,

 

32]的阻尼值最小, 其在实验上可以达到 10-5 的量

级, 对于研究自旋波的传输特性十分有利; 具有面外垂

直各向异性的磁性材料对于一些特殊磁畴结构的研究具有

独特的优势, 然而想在 YIG 材料中平衡阻尼值和垂直各向

异性却十分困难。 但是, 在一些包含其他稀土元素(比如

铥)的石榴石材料中, 样品表现出优异的垂直磁各向异性,
同时又具有较低的阻尼值。 近期, 在铥铁石榴石上, 人们

发现了前向体自旋波的面内各向同性传输, 并且在低场

时, 自旋波的传输被磁畴结构所阻断[33] 。 多样化的磁性

材料给自旋波电子学的发展提供了一个广阔的平台。

3　 自旋波的特性与色散关系

自旋波的特性可以根据其不同的耦合相互作用大体

分为两类: 耦合强度强但短距离的交换相互作用和相对

较弱的长程偶极-偶极相互作用。 波长较短(纳米级别)的

自旋波主要由交换相互作用主导, 因此又叫交换自旋波。
相对的, 波长较长(微米级别)的自旋波被称为偶极自旋

波或者静磁波。 人们根据自旋波波矢的方向和饱和磁化

强度方向的不同配置, 将静磁波分为 3 类[34] : 当磁化方

向在面内但与自旋波波矢垂直时, 被称为表面自旋波或

者 Damon-Eshbach(由 Damon 和 Eshbach 在 1981 年命名)
自旋波; 当磁化方向在面内且与自旋波波矢平行时, 叫

做后向体自旋波; 当磁化方向沿面外且垂直于自旋波波

矢时, 被称为前向体自旋波。 这 3 种不同类型的自旋波

的色散关系如式(1) ~式(3)所示:

ω2
表面自旋波 = ωH ωH +ωM( ) +

ω2
M

4
1 -e -2kd( ) (1)

ω2
后向体自旋波 = ωH ωH +ωM

1 -e -kd

kd( )( ) (2)

ω2
前向体自旋波 = ω0 ω0 +ωM 1 - 1 -e -kd

kd( )( ) (3)

其中, ωH = - γμ0H, ωM = - γμ0 MS , ω0 = - γμ0(H -
MS ), H 是外加磁场, MS 是饱和磁化强度, k 是波矢, d 是

样品厚度。 当波矢的值大到一定程度时, 交换相互作用

逐渐成为主导, 而偶极相互作用可以被忽略, 此时自旋

波的色散关系如式(4):
ω2 = (ωH + ωMλexk

2 )(ωH +ωM(λexk
2 +sin2θ)) (4)

其中 λex 是交换相互作用常数, θ 是自旋波运动方向和外

加磁场的夹角。 可以发现当波矢足够大时, 交换作用成

为主导, 自旋波的频率正比于 k2 。
此前大部分基于自旋器件的研究集中在偶极自旋波

上, 因为其对于器件尺寸的要求较低, 可以较为容易地

被激发和探测。 随着微纳加工工艺的发展, 纳米级别的

器件加工得以实现, 交换自旋波的研究引发了人们的兴

趣。 和偶极自旋波相比, 短波长自旋波具有纳米级别的

波长和更快的传播速度, 对于信息传输和器件应用有着

更为重要的意义。
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4　 磁振子晶体

大概 40 前, 人们就提出了周期性调控铁磁性材料的

概念[35] 。 与此同时, 光学领域在此方向发展迅速, 聚焦

于光子在周期性结构中传播的光子晶体得以实现。 类比

于光子晶体的概念, 磁振子晶体的概念在 2001 年被提

出, 磁振子晶体即具有周期性横向变化特性的人造磁介

质[36] 。 自旋波的传播会受到很多因素的影响, 比如磁性

薄膜材料的厚度、 自旋波波导的宽度、 磁性材料的饱和

磁化强度等。 因此, 具有周期性特性变化的人造磁振子

晶体为自旋波动力学的研究提供了十分合适的平台。
当制备磁振子晶体时, 在磁性材料上刻蚀一系列周

期性的凹槽是较为常用的方法。 图 1a 中所示的结构是较

为常规的磁振子晶体器件[37,
 

38] , 由于其特殊的几何结构

会阻断自旋波的传输, 自旋波在磁振子晶体中的传输和

在传统的磁性薄膜中有着很大的不同。 其中较为常见的

现象有“带隙”, 如图 1b 所示, 在频谱信号中, 与普通的

磁性薄膜相比, 自旋波在磁振子晶体中的传播有着明显

的阻隔现象, 在特定的频率范围内, 信号被完全阻隔。
并且研究发现, 信号阻隔的频率范围可以通过改变凹槽

的深度和数量来进行调制。 传统的“凹槽型”磁振子晶体

图 1　 “凹槽型”磁振子晶体的器件示意图(a), 常规磁性薄膜(绿线)

和不同凹槽深度的磁振子晶体的后向体静磁波的传输特性

(b)[38]

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

the
 

broadband
 

spin-wave
 

spectroscopy
 

measurement
 

geometry(a),
 

backward-volume
 

magnetostatic
 

wave
 

propagation
 

characteristics
 

of
 

conventional
 

magnetic
 

thin
 

film
 

( green
 

line)
 

and
 

magnostic
 

crystals
 

with
 

different
 

groove
 

depths(b) [38]

的刻蚀深度往往是有限的, 近期有工作介绍了一种凹槽

完全贯穿整个磁性薄膜的磁振子晶体, 并在该结构上实

现了低耗散的自旋波传输[38] 。 除了刻蚀凹槽, 在磁性材

料上加工周期性的条纹结构也是一种常用的方法。 和刻

蚀相比, 直接制备周期性条纹结构的工艺更简单、 更易

实现。 而且有趣的是, 自旋波在其上的色散关系有着显

著的非互易性, 而在“凹槽型”磁振子晶体中的色散关系

是对称的。
除此之外, 还有一些非常规的磁振子晶体也在吸引

着人们的注意。 比如动态磁振子晶体, 这种磁振子晶体

的特性可以在比自旋波弛豫时间更短的时间尺度上发生

变化, 从而实现自旋波在特定频率单位内的“通断”的调

制[39] 。 可重构的磁振子晶体也在实验上得到实现, 和传

统的磁振子晶体依赖空间上的周期性结构不同, 研究人

员利用激光在磁性材料中生成周期性的热岛, 从而实现

周期性调制磁性材料性质的目的[40] 。
磁振子晶体方向的研究推动了人们对自旋波在复杂

结构化磁性薄膜中传播的物理机制的理解和研究。

5　 自旋流和电流的相互转换

从自旋器件在传统的电子线路中的应用角度出发,
如何将自旋流和电流关联在一起十分重要。 首先对于一

个交变的电流, 很显然可以通过其产生的交变奥斯特场

在磁性材料中施加一个微扰从而激发自旋波, 但当施加

一个直流电流, 情况就会变得相对复杂。 1996 年, Slon-
czewski[41] 和 Berger[42] 在理论上预测了多层膜体系中自旋

转移矩的存在, 即当一股电流流过一个铁磁层(参考层)
时, 会获得与该层自旋极化相同的自旋角动量, 随后当

自旋极化电流流入另一铁磁层时, 会使该层的磁化方向

向参考层的磁化方向靠齐。 在这两层铁磁层中间往往还

会有一层顺磁材料(隔离层)来隔开两层铁磁材料。 自旋

转移矩常用来翻转磁性材料中的磁化方向或者激发磁矩

进动。 较为常见的应用有自旋力矩纳米振荡器, 其可在

实验上实现磁阻尼的调控以及纳米磁体中的磁化翻转,
人们也在实验上实现了通过自旋力矩纳米振荡器来激发

自旋波并且传播距离可以达到几个微米。
除了自旋转移矩, 自旋霍尔效应是另一种产生自旋

极化电流的途径。 自旋霍尔效应一般基于具有强自旋轨

道耦合的非磁性重金属层(例如 Pt 和 Ta), 如图 2a 所

示[43] , 当在该层注入电流时, 自旋极性相反的电子会往

相反的方向偏移, 从而产生一个垂直于该平面的自旋流。
所以当一个磁性层与其相邻时, 该自旋流会穿过两层的

界面给磁性层施加一个自旋转移矩从而影响磁性层中的

磁矩行为。 值得注意的是, 自旋霍尔效应产生的自旋转

149



中国材料进展 第 40 卷

移矩在相邻磁性层中能够影响更大的面积, 因此可以通

过调整产生自旋转移矩的方向来实现磁性阻尼的补偿从

而达到自旋波放大器的效果。 近期, 人们也发现除了非

磁性重金属外, 一种非线性反铁磁材料 Mn3 Sn 有着更为

丰富的自旋霍尔性质, 其和 Ta 相比有着更大的自旋霍尔

角, 不仅可以产生面外垂直极化的自旋流还可以调控自

旋霍尔角的正负[44] 。
电流可以通过自旋霍尔效应产生自旋流, 同样的,

人们发现通过自旋泵浦效应和逆自旋霍尔效应, 自旋流

也可以转换为电流。 当磁性材料中给的磁矩产生进动时,
会给与其相邻的非磁性重金属层中注入自旋流, 这一过

程表现为磁性材料的阻尼值增加。 图 2b 展示了自旋流转

换为电流的过程, 当自旋流进入金属层, 由于强自旋轨

道耦合的作用, 自旋流会转换为电流并在垂直于磁矩磁

化的方向上累积电压。 可以表示为式(5):
EISHE =DISHE JS ×α (5)

其中, EISHE 为积累电压, DISHE 是自旋霍尔系数, JS 为自

旋流, α为自旋极化矢量。

图 2　 自旋霍尔效应(a)和逆自旋霍尔效应示意图( b) (JC 为电流,

JS 为自旋流) [43]

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spin
 

Hall
 

effect
 

(a)
 

and
 

inverse
 

spin
 

Hall
 

effect
 

(b)
 

(JC
 is

 

current,
 

JS
 is

 

spin
 

flow) [43]

基于自旋泵浦和逆自旋霍尔效应, 人们可以研究磁

性绝缘体材料(例如 YIG)中的磁矩进动。 目前大部分研

究都基于 YIG / Pt 的双层结构, Pt 的厚度以及 Pt / YIG 的

界面都对 ( 逆) 自旋霍尔效应的强弱有着显著的影

响[44-46] 。 目前, 实验上已经成功通过逆自旋霍尔效应探

测到了传输的自旋波。 2015 年, Cornelissen 等[47] 实现了

完全通过电学来激发和探测非相干自旋流。 通过自旋霍

尔效应注入自旋流, 同时在另一端通过逆自旋霍尔效应

探测电压信号, 该工作给基于 YIG / Pt 双层结构的非局域

全电学自旋器件的开发提供了可能性。 在相干自旋波的

直流探测上, 也有着诸多的成果和进展。 Cheng 等[48] 首

次在实验上观测到非局域的均匀铁磁共振模式自旋泵浦,
他们使用如图 3 所示的器件来实现传输自旋波的直流探

测, 通过往天线中注入微波信号来产生交变的奥斯特场,
从而激发 YIG 的铁磁共振, 由于自旋泵浦效应 YIG 薄膜

在相距一定距离的另一侧 Pt 条注入自旋流, 通过逆自旋

霍尔效应探测到电压信号[49] 。 除了简单的单层薄膜的铁

磁共振之外, 人们还观测到了双层磁性层(YIG / Py)中磁

振子与磁振子间强耦合形成的相干自旋泵浦[50] 和磁振子

与声子耦合效应对自选泵浦效率的提升[51] ; 近期, Wang
等[52] 也在实验上观测到 Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用对

易轴反铁磁共振的自选泵浦效率的增强效应。

图 3　 传播自旋波的逆自旋霍尔效应的实验装置示意图[48]

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

an
 

experimental
 

setup
 

for
 

the
 

inverse
 

spin
 

Hall
 

effect
 

(ISHE)
 

of
 

propagating
 

spin
 

waves[48]

6　 短波长自旋波的激发与探测

作为自旋波电子学领域当前的研究重点, 短波长自

旋波, 尤其是波长小于 100
 

nm 的交换自旋波的激发与探

测吸引着自旋波领域研究人员的目光。 相对于长波长自

旋波, 交换自旋波的频率与其波矢的平方呈正比关系,
其微分为自旋波的群速度, 因此短波长自旋波速度更快、
频率更高, 更加适合信息处理速度更快的微纳自旋电子

元器件。
6. 1　 磁结构激发短波长自旋波

2016 年, Wintz 等[15] 提到, 如何在纳米尺寸的磁性

薄膜材料中激发超短波长自旋波是一个巨大的挑战。 在

该文章当中, 自旋波可以在铁磁双层膜中被激发。 由于

层间反铁磁耦合作用, 铁磁双层膜可以形成磁涡旋, 在

微波的激发下, 磁涡旋可以向外扩散短波长自旋波, 并

且该自旋波的波长最小可达 125
 

nm。 该工作的一个受限

之处是其中的双层铁磁薄膜的尺寸只有 5
 

μm, 自旋波被

限制在了该双层铁磁薄膜中不能传播出去。 2019 年, 该

课题组[53] 在前期工作的基础上证明了利用磁涡旋可以

激发波长低至 80
 

nm 的自旋波, 这达到了交换自旋波的

波长范围, 并且可以利用 X 射线显微技术直接观测该自

旋波的传播。
2020 年, Chang 等[54] 发现利用在铁磁薄膜材料上制

备铁磁纳米点, 可以诱导出磁涡旋-反磁涡旋的混合结

构, 其产生的偶极和交换场会在铁磁薄膜中产生磁畴壁。
通过微波激发磁涡旋-反磁涡旋结构, 会在磁畴壁中观测

到短波长自旋波。 在该工作中, 作者利用布里渊光散射

技术在磁畴壁中观测到了波长低至 80
 

nm 的短波长自旋
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波。 由于磁畴壁的宽度可低至纳米级别, 因此实验中观

测到了超短波长自旋波的纳米通道。 在此之后, Li 等[55]

更进一步, 在铁磁纳米圆盘阵列中诱导出二维的磁畴壁

结构, 并通过微波天线的激发实现了短波长自旋波在二

维磁涡旋网络的传播, 其波长低至 100
 

nm 左右。
利用磁畴壁也可以实现短波长自旋波的激发, 同时

调整不同的磁畴壁结构还可以实现自旋波的干涉等现象。
2020 年, Edoardo 等[56] 利用层间反铁磁耦合体系中的磁

畴壁实现了非互易的自旋波传播, 并且通过自旋波的干

涉行为实现了自旋波的单向传输。 利用磁性斯格明子在

最近也被证明具有激发波长低至 50
 

nm 以下的自旋波的

潜力[57] 。 除此之外, Jiang 等[58] 还从理论上预言了自旋

波携带了轨道角动量, 可以利用这种自旋波作为磁镊来

驱动磁性斯格明子。
6. 2　 铁磁纳米线阵列激发超短波长自旋波

与光学当中的光栅耦合器相似, 自旋波的光栅耦合

器也会提供一个额外的波矢, 使天线直接激发的自旋波

的波矢增大。 利用铁磁纳米阵列结构制备的自旋波纳米

光栅耦合器可以有效地激发具有大波矢和短波长特性的

自旋波[59] 。 2018 年, Liu 等[60] 报道了利用如图 4 所示的

铁磁纳米线阵列结构在 YIG 薄膜上激发和探测超短波长

自旋波的研究, 该自旋波波长可以低至 50
 

nm, 并且传

播距离可达 60
 

μm。 在该工作当中, 铁磁纳米线阵列的

周期决定了高阶自旋波的激发模式, 这些高阶自旋波模

式存在于 YIG 薄膜当中, 是由铁磁纳米线和 YIG 薄膜中

的层间磁耦合作用产生的。 由于铁磁金属纳米线阵列形

成的周期性边界条件, 位于其下方的 YIG 中的磁矩保持

相同的进动模式, 因此该短波长高阶自旋波仅有偶数模

式, 包括 n= 2,
 

4,
 

6 等。 在铁磁纳米线阵列周期为 200
 

nm
的样品当中, 探测到了 n= 8 的高阶自旋波, 其波矢约为

126
 

rad / μm, 波长低至 50
 

nm。 这样的高阶自旋波的群速

图 4　 利用铁磁纳米线阵列在 YIG 薄膜上激发超短波长自旋波[60]

Fig. 4　 Excitation
 

of
 

ultra-short
 

wavelength
 

spin
 

waves
 

on
 

YIG
 

thin
 

films
 

by
 

ferromagnetic
 

nanowire
 

arrays[60]

度估计为 2600
 

m / s, 相速度为 1320
 

m / s。 与此同时, 这

种利用铁磁金属纳米线激发出的短波长自旋波具有单向

传输的特性, 对实现纳米级别的自旋波逻辑器件具有重

要意义[61] 。

7　 自旋波的多体系耦合

磁振子是自旋波量子化的准粒子, 其自身与其他体

系之间的耦合作用可以产生能量信息的交换, 是自旋波

电子学领域和其他领域, 诸如声子、 光子等体系之间交

叉学科的研究重点, 如图 5 所示, 简要地概括了磁振子

和其他体系耦合的机制和相互作用。 与此同时, 两个不

同系统之间的耦合作用是实现量子操控的核心, 因此自

旋波与其他体系之间的耦合作用可能催生量子自旋波

器件。

图 5　 基于自旋波的多体系耦合

Fig. 5　 Multisystem
 

coupling
 

based
 

on
 

spin
 

waves

7. 1　 磁振子-光子耦合

之前的研究当中, Huebl 等[62] 在超低温的环境下观

测到了微波腔光子和磁振子之间耦合的杂化态。 在该工

作当中, 科研人员将毫米尺寸的 YIG 小球放入超导谐振

腔中, 在 0. 7
 

K 的极低温条件下, 通过施加不同的外加

磁场, 利用矢量网络分析仪进行扫频分析, 观察到了

YIG 中的铁磁共振模式随磁场的变化而变化, 而微波光

子的模式不随外加磁场的变化而变化。 当这两种模式在

同频率相交的时候, 实验人员观测到了反交叉的现象,
表明了 YIG 中的磁振子模式和微波光子模式产生了耦合

作用, 并且其耦合强度达到了 0. 45
 

GHz, 达到了强耦合

的领域。 之后, 很多研究人员观测到了 YIG 小球和微波

谐振腔中的光子产生的耦合作用[63] 。 Harder 等[64] 发现在

磁振子-微波光子体系中不仅存在耦合产生的反交叉现

象, 还存在耗散耦合。 在实验当中, 研究人员发现这种

耦合来自不同的微波光子模式, 并且可以通过水平吸引
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的杂化方式来进行表征, 为磁振子-光子耦合体系提供了

新的研究领域。 Grigoryan 等[65] 在理论上预言: 当改变微

波腔光子和磁振子的相位时, 会出现一种同步耦合的

现象。
通过微波腔光子作为中间媒介, 磁振子也可以同超

导量子比特发生强耦合作用。 2015 年, Tabuchi 等[66] 观

测到在极低温下磁振子与超导量子比特可以发生耦合作

用。 在此工作当中, 研究人员把 YIG 小球和超导量子比

特分别放入微波谐振腔, 当利用微波激发 YIG 小球产生

磁振子时, 通过磁振子与微波腔光子之间的耦合, 磁振

子可以与超导量子比特发生间接耦合, 并且该耦合处于

强耦合的领域。
磁振子与激光等光子的耦合很早之前就被观察到,

并由此设计出布里渊光散射系统进行自旋波的表征。
2016 年, Zhang 等[67] 提出了使用氮化硅光子波导在 YIG
小球中实现光学回音廊模式, 在进行表面处理后, 电信

c 波段中的品质因子接近 106 。 此外, 该工作实现了与磁

化共线极化的输入光子被散射到正交极化的边带模式。
这种布里渊散射过程通过“光磁振子腔”内的三重共振磁

振子、 泵浦和信号光子模式得到增强。 该工作显示了磁

振子在微波-光转换方面的潜在用途。
7. 2　 磁振子-声子耦合

磁振子与声子的耦合早在半个世纪前就被提出, 其

耦合的根源在于磁性材料中的自旋轨道、 偶极和交换相

互作用, 这种耦合在自旋波与声子色散关系的交叉点附

近达到最大。 在该相交区域, 自旋波和声子不再是单纯

的磁性和弹性波, 而是形成了一种混合模式, 被称为磁

振子极化子。 最近的研究表明, 磁振子与声子的耦合在

自旋波电子学的研究中起着关键的作用。 自旋塞贝克效

应的产生机理是由于温度梯度产生的自旋流或磁振子流,
磁振子的相对散射强度可以通过磁振子-声子耦合来调

节, 进而调节自旋塞贝克效应。 在铁磁绝缘体中, 磁振

子与声子的杂化在参数激发自旋波中也起到了重要的作

用。 2018 年, Holanda 等[68] 利用波矢分辨的布里渊散射

系统观测到了由微波产生的自旋波转移到声子的直接证

据, 这为研究磁振子-声子耦合提供了新的思路。
2020 年, Xu 等[69] 通过将 Ta / CoFeB ( 1. 6

 

nm) / MgO
生长在压电衬底之上, 利用电学手段首次在实验上利用

磁振子-表面声子耦合证明了磁旋耦合, 并实现了非互易

的表面声子传播。 Küß 等[70] 则利用类似结构, 证明了

Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用导致的磁对称性破缺会导

致自旋波与表面声波的杂化模式的传播具有非互易性。
7. 3　 磁振子-磁振子耦合

与磁振子-微波腔光子的耦合类似, 磁振子与磁振子

自身之间也会存在耦合模式, 并且可以通过两个模式之

间形成的反交叉带隙表征耦合强度。 2018 年, Chen
等[71] 、 Klingler 等[72] 和 Qin 等[73] 分别在不同体系下发现

了磁振子-磁振子之间的耦合作用。 在这几项工作当中,
都利用了铁磁绝缘体和铁磁金属薄膜的双层结构, 通过

铁磁金属在铁磁绝缘体薄膜当中产生高阶短波长自旋波

驻波, 其模式与铁磁金属的本征共振模式相交并产生反交

叉现象。 实验观测到的最大反交叉带隙可达 1. 58
 

GHz, 达

到了强耦合的领域。 通过理论与仿真论证, 磁振子-磁振

子耦合的机理是源于磁偶极和磁交换相互作用。 之后,
Li 等[50] 在磁振子-磁振子耦合体系当中观测到了相干自

旋泵浦效应。
磁振子-磁振子耦合现象在其他磁性体系中也被观测

到。 2019 年, Macneill 等[74] 在 范 德 瓦 尔 斯 磁 性 材 料

CrCl3 中观测到了由自旋波的光学支与声学支交汇而产

生的磁振子-磁振子耦合, Liensberger 等[75] 也在亚铁磁

材料 GdIG 中观测到了类似的现象。 2020 年, Shiota
等[76] 在人工反铁磁结构中观测到了磁振子-磁振子耦合

效应并证明了该耦合是由磁偶极相互作用实现的。

8　 自旋波逻辑器件

自旋波是一种波, 携带幅度、 相位等有效信息, 被

广泛认为可能会替代现有计算方式, 包括非布尔计算、
可逆计算和神经网络计算等。 由于自旋波本身的特殊性,
其器件可以达到纳米尺度, 但真正能够投入实际应用中

的自旋波器件的当前研究还处于初期阶段。
8. 1　 自旋波逻辑门

模仿传统的 Mach-Zehnder 干涉仪, 自旋波也可以用

来实现不同的逻辑门和布尔运算。 利用这种思路,
Schneider 等通过对自旋波的波导进行设计优化, 实现了

XNOR 等自旋波逻辑门。 在该逻辑门中, 有两个输入端

口, 施加到端口 1 和端口 2 的电流分别表示逻辑输入,
电流导通状态对应逻辑为 1, 非导通状态设计为逻辑 0。
逻辑输出则由输出的自旋波电平决定, 由于两路自旋波

会发生干涉, 发生相消干涉时逻辑输出为 0, 相长干涉

时逻辑输出为 1。 通过不同的逻辑输入就可以得到 XNOR
的逻辑功能[77,

 

78] 。
在此基础上, 基于自旋波的多数门逻辑也被提出,

图 6 展示了一个简单的逻辑门的结构。 多数门可以提取出

多个奇数信号当中的多数, 并且可以以此执行多种操作。
在自旋波的多数门中, 波的相位可以作为信息传递的载

体, 例如相位 0 对应逻辑 0, 相位 π 对应逻辑 1。 在三输

入的逻辑器件中, 逻辑输入用自旋波的相位信息进行编

码, 输出信号中的相位表示输入信号当中的相位多数[79] 。
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图 6　 利用自旋波实现逻辑门功能[79]

Fig. 6　 Logic
 

gate
 

function
 

based
 

on
 

spin
 

wave[79]

8. 2　 自旋波二极管

二极管作为一种实现信号单向传输的电子器件, 是

电子运算逻辑结构的基本元素, 也是现代信息系统的核

心。 单向传播的自旋波也已被用来设计自旋波二极管。
2015 年, Lan 等[27] 在理论上提出了一种基于自旋波的二

极管。 在该工作中, 作者提出了一种可扩展和可重新编

程的纯自旋波的硬件逻辑架构, 该架构利用磁畴壁作为

自旋波的波导来传播自旋波。 利用磁畴壁当中的自旋波

束缚态和对称性破缺的 Dzyaloshinskii-Moriya
 

相互作用,
该工作通过微磁模拟实现了单向传播自旋波的自旋波二

极管功能, 同时利用手性磁畴壁可以重写的特点, 实现

了节能并且可重构变成自旋波计算机的基础元件功能。
要在实验上实现自旋波二极管的功能, 需要直接观

测单向传输的自旋波。 在微米厚度的磁性膜材料中, 可

以直接利用自旋波的 Damon-Eshbach 表面波模式实现自

旋波的单向传输[80] 。 近年来, 在具有纳米厚度的磁性薄

膜中, 基于交换作用自旋波和偶极作用自旋波的单向传

输都在实验中被观测到[61,
 

81] , 为在实验上实现自旋波二

极管器件的制备奠定了基础。
8. 3　 新型自旋波计算构架

基于传统的布尔运算的自旋波逻辑器件已经被提出

了很多年。 早在 2005 年, Khitun 和 Wang[82] 提出了基于

自旋波的大规模网络构架, 并且该网络构架的尺寸可以

缩小至纳米级别, 具有一定的应用价值。 近年来, 基于

不同构型的自旋波计算架构也被提出。 利用非线性自旋

波干涉, Papp 等[83] 设计出一种基于自旋波的神经网络。
在该工作中, 作者展示了一种神经网络的设计, 其中所

有的神经形态计算功能, 包括信号路由和非线性激活,
都是通过自旋波传播和干涉来执行的。 通过向自旋波传

播介质和散射的自旋波施加神经网络的权重来实现互连。
散射波的干涉在自旋波源和检测器之间形成映射。 训练

神经网络相当于找寻实现所需的输入输出映射的场模式。
该工作实现了自旋波在高强度下从线性干涉转变为非线

性干涉, 并且其计算能力在非线性范围内大大增加。
Watt 等[84] 也基于自旋波的反馈装置提出了一种储备池计

算的方式, 以实现自旋波神经网络的制备。

2021 年, 一种基于自旋波逆向设计的方法被 Wang
等[85] 提出, 其中可以首先指定任何功能, 然后使用基于

反馈的计算算法来实现不同的自旋波器件设计。 该工作

使用微磁模拟验证了这种自旋波逆向设计方法, 利用了

矩形铁磁区域, 该区域可以使用方形空隙进行图案化的

填充。 为了证明这种方法的通用性, 该工作探索了线性、
非线性和非互易自旋波功能, 并使用相同的算法来创建

自旋波的复用器、 非线性开关和循环器。 该自旋波器件

的逆向设计可用于开发高效的射频应用程序以及在布尔

和神经形态计算中构建相关计算模块。

9　 结　 语

自旋波电子学作为研究电子自旋的学科, 其在逻辑

电路、 存储器件方向上具有广阔的前景, 并被认为是下

一代低功耗电路和低功耗网络的潜在应用之一。 自旋波

传播过程中不涉及电荷的移动, 因此其作为信息载体避

免了焦耳热耗散。 与此同时, 自旋波的本征频率在 GHz
到 THz 区间, 在相同的频率下, 自旋波的波长比微波波

长小 4 到 5 个数量级, 这对于微波器件的纳米化具有非

常重要的意义。 本文基于自旋波的诸多优势, 对有助于

实现自旋波低功耗、 高密度器件和电路的近期研究做了

总结, 并对自旋波的未来发展方向做出了展望。
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