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综 述

电学方法调控磁化翻转和磁畴壁运动的研究进展∗

张楠1) 张保1) 杨美音1) 蔡凯明1) 盛宇1)2) 李予才1)

邓永城1) 王开友1)†

1)(中国科学院半导体研究所, 半导体超晶格国家重点实验室, 北京 100083)

2)(北京科技大学物理系, 北京 100048)

( 2016年 10月 11日收到; 2016年 11月 28日收到修改稿 )

电学方法调控磁性材料及器件的磁性是当前自旋电子学研究的热点之一. 本综述简要介绍利用电学方法
调控磁化翻转和磁畴壁运动的研究进展. 首先简述了自旋极化电流的产生、自旋流与局域磁矩之间的作用原
理以及对应的Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski磁动力学方程; 然后分别讨论了单层磁性材料、铁磁层/重
金属、铁磁层/非磁金属/铁磁层等不同结构中的电流诱导磁化翻转或驱动畴壁运动; 最后介绍了利用压电效
应、磁电耦合效应和栅极电场效应三种电压方式对磁矩的调控. 在此基础上, 对电学方法调控磁化翻转和磁畴
壁运动进行了总结和展望.

关键词: 自旋电子学, 自旋转移矩, 自旋轨道耦合, 电压调控
PACS: 75.78.Jp, 75.78.–n, 75.85.+t DOI: 10.7498/aps.66.027501

1 引 言

电子的自旋具有向上和向下两个取向, 以磁矩
的特性表现出来, 广泛存在于各种材料中. 磁性材
料中电子自旋的取向可以作为信息存储和处理的

介质. 目前已经应用的磁性硬盘是用外加磁场来
操控磁性材料的磁化翻转, 达到信息写入的目的.
由于磁盘的写入过程使用机械方法来转动磁盘, 写
入速度受到了一定的限制, 而且磁场的弥散特性限
制了信息单元尺寸的进一步缩小. 相比于磁场, 电
场具有更好的局域特性, 利用电学方法操控磁学特
性, 可以更快地实现信息的写入, 极大地提升信息
单元的密度. 而利用电子自旋来进行信息处理, 具
有非挥发性、速度快、抗辐射及低功耗的优点. 当前
集成电路主要都是基于电学方法来实现的, 因此在
室温无外加磁场的条件下, 通过电学方法实现对微
纳器件中自旋的调控是自旋电子学器件走向应用

的关键问题之一, 并且是以自旋为基础的信息处理

和存储技术得以快速应用的基础.
用电学方法调控材料和器件中的自旋, 通常以

材料中磁矩方向的调控来表征. 电学方法调控磁矩
主要利用电流和电压两种方法. 电流方法主要是利
用自旋流和局域磁矩发生相互作用, 从而实现局域
磁矩的调控. 电流调控磁性材料的自旋主要涉及以
下两个方面的研究内容: 1)自旋极化电流的产生和
自旋信息读取; 2) 自旋流对磁性材料的自旋调控.
电压方法主要利用磁电耦合效应、压电效应和栅极

电场效应来调控磁矩.

2 通过电流调控铁磁材料中的自旋

电流调控铁磁性材料中自旋的重要前提是产

生自旋极化电流, 通常自旋极化电流的产生根据其
原理的不同可以分为三种: 1)由于磁性材料费米
面能带结构中的自旋不对称性, 导致费米面附近自
旋向上和向下的电子数目不同, 因此通过磁性材料
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的导电电子就会形成自旋极化电流; 2)电流通过薄
膜材料时, 利用薄膜材料界面反演不对称性引起的
Rashba自旋轨道耦合效应, 或者由于材料本身的
晶体结构反演不对称性引起的Dresselhaus自旋轨
道耦合效应, 产生自旋流; 3) 电流通过具有强自旋
轨道耦合的非磁金属或者半导体时, 自旋向上和向
下的电子由于受到自旋霍尔效应 (spin Hall effect,
SHE)从而产生自旋流.

通过自旋转移矩 (spin transfer torque, STT)
效应可以翻转铁磁磁矩及驱动磁畴壁运动. STT
的基本原理是: 自旋极化电子与局域磁矩发生相互
作用, 将其角动量转移到局域磁矩. 利用自旋转移
矩效应, 不仅可以实现磁性隧道结和自旋阀中自由
层磁矩进动或翻转, 也可以驱动磁畴壁运动.

磁矩在磁场和自旋电流共同作用下的动力学

过程可以用Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski
(LLGS) 方程 [1]来描述:

∂m

∂t
= −γm×Heff + αm× ∂m

∂t
+ τ ,

其中, m是磁化方向上的单位向量, γ = gµB/~是
旋磁比, Heff是有效磁场强度, α是Gilbert阻尼系
数, τ是自旋转移矩项, µB是玻尔磁子, g是朗道因
子. 方程右边第一项为拉莫尔自旋进动项, 表示磁
矩围绕有效磁场方向旋转进动; 第二项为自旋弛豫
的阻尼项 (damping torque), 即能量损耗项; 第三
项为自旋电流导致的自旋转移矩项. 如图 1所示,
不同大小方向的STT作用有三种结果: 当自旋转
移矩项和阻尼项方向相同时, 可以加快阻尼过程;
当自旋转移矩项和阻尼项方向相反且数值相等时,
两者相互抵消, 磁矩会保持进动, 进动频率通常为
GHz量级;当自旋转移矩项和阻尼项方向相反且数
值更大时, 磁矩会发生翻转. 因此, 利用自旋转移
矩可以调控磁性材料的自旋状态. 通过求解LLGS
方程可以理解自旋流对磁矩翻转的影响因素以及

不同条件下的临界翻转电流密度, 它对自旋电子学
材料和器件的设计具有重要作用.

Heff Heff Heff

m

Damping torque

Lamor precession torque

Field-like torque

STT

(a)

m

Damping torque

Lamor precession torque

Field-like torque

STT

(b)

m

Damping torque

Lamor precession torque

Field-like torque

STT

(c)

图 1 不同大小和方向的 STT作用的三种结果 (a)加快阻尼过程; (b) 磁矩进动; (c)磁矩翻转; 图中黑色箭头表
示阻尼项, 灰色箭头表示 STT, 白色箭头表示Field-like 项, 阴影箭头表示拉莫尔进动项
Fig. 1. The three results with different magnitude and direction of STT effect: (a) Speed up the process
of damping; (b) the precession of magnetization; (c) the magnetization reversal. The black arrows indicate
damping term, gray arrows indicate STT term, white arrows indicate the field-like term, and shaded arrows
indicate Lamor precession.

在绝热近似条件下, 自旋极化电流的角动量
完全转移给局域磁矩, 此时自旋转移矩项满足
τ = − (u · ∇)m, 其中u方向为电子运动方向, 大
小为u = JPgµB/ (2eMs)

[2]; J为电流密度, P为
电流自旋极化率, g为朗道因子, µB为玻尔磁子,
Ms为饱和磁化强度. 在电流驱动磁畴壁运动的实
验中, 对于宽磁畴壁, 自旋转移矩通常满足绝热近
似; 但是对于窄磁畴壁, 自旋极化电流的角动量并
不能完全转移给局域磁矩, 会产生一个垂直于绝热
项的非绝热项βm × [(u · ∇)m] [3], 其中β为无量

纲的非绝热项系数 [4]. 考虑非绝热项后, 自旋转移
矩可以写成τ = − (u · ∇)m+ βm× [(u · ∇)m].

利用自旋流可以有效调控单层磁性材料、铁磁

层/重金属结构、铁磁层/非磁金属/铁磁层三明治
等不同结构中磁化翻转或驱动畴壁运动的现象, 下
面我们逐一对其进行讨论.

2.1 单层磁性材料中电流调控磁化翻转和

驱动磁畴壁运动

2.1.1 电流驱动磁畴壁运动

磁性材料会自发形成磁畴, 磁畴内部磁化方向
一致, 在没有完全磁化之前, 磁畴之间排列方向并
不一致. 在两个相邻不同取向的磁畴之间, 磁化方
向逐渐发生变化的过渡层称为磁畴壁. 当一个具
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有垂直于窄条长度方向的磁畴在外磁场作用下, 沿
着外加磁场方向的磁畴会长大, 而沿不同于外场方
向的磁畴会变小, 不过磁场作用下磁畴的扩展是非
定向的. 不同于磁场驱动磁畴壁运动, 利用自旋极
化电流驱动磁畴壁运动, 导电电子的自旋角动量
通过STT作用转移到局域的磁矩, 当电流密度超
过临界值时, 磁畴壁就会发生定向运动. 图 2中自
上向下的三幅图表示在通入极化电流前后畴壁位

置的改变, 箭头表示磁化方向. Berger等 [5]在1978
年就提出了电流通过STT诱导磁畴壁运动的设想,
1985年, Freitas和Berger [6]首次在实验中观察到

了 30—40 nm 厚的Ni87Fe13 薄膜中电流驱动磁畴
壁的运动. 不过在金属中, 电流驱动磁畴壁运动需
要的临界电流密度通常都比较高, 约为 107 A/cm2

量级, 这会导致很大的热效应, 这也是电流驱动磁
畴壁运动走向实际应用的一大障碍.

由于临界电流密度与磁性材料的磁化强度成

正比, 所以选择磁化强度小的磁性材料可以有效降
低临界翻转电流密度. 例如垂直各向异性的 (Ga,
Mn) As具有小的饱和磁化强度, 其临界电流密
度 [7,8] (约 105 A/cm2)比金属磁性材料中的小 2个
量级左右, 并且理论模拟结果与实验结果相符 [9];
另外发现由缺陷引起的钉扎会影响临界电流密度,
随着钉扎能的增加, 临界电流密度也明显增大. 降
低铁磁半导体的各向异性场可以显著降低其临界

电流密度, 实现大温区 (25—100 K)范围内电流驱
动磁畴壁运动 [10].

图 2 (网刊彩色) 电流驱动畴壁运动示意图, 通入极化电
流前后畴壁发生运动

Fig. 2. (color online) The schematic diagrams of cur-
rent induced the domain wall motion with the polar-
ization current.

通常畴壁产生的位置是不可控的, 这对实际应
用是非常不利的, 所以需要提高磁畴壁产生的位置
及稳定性的控制. 实验上可以通过设计固定位置的
缺陷, 由于缺陷处易形成反向核, 从而可以精确控
制畴壁产生的位置; 但是, 固定缺陷会对畴壁运动
产生钉扎, 导致电流驱动磁畴壁的临界电流密度提
高. 一种更好的方法是用栅极电场来控制及产生磁
畴壁: Bauer等 [11] 证实了通过GdOx触点向铁磁

材料Co上施加电压, 产生势阱可以有效捕捉Co中
传播的畴壁. 此外, 高速运动的畴壁对实际应用很
重要, 而畴壁结构的不稳定性 (如沃克击穿)会限制
其运动的最大速度. 沃克击穿现象是指当驱动电流
大于临界值时, 布洛赫畴壁不再稳定地存在, 会导
致电流驱动的效率大大降低. 可以通过引入界面反
演不对称, 利用 Rashba效应来稳定布洛赫壁, 推迟
由布洛赫壁向奈尔壁的转化, 增强结构稳定性, 从
而实现更高速度的畴壁运动 [12].

在沃克击穿之前, 稳定的畴壁运动速度v

取决于非绝热项系数β和阻尼常数α 的比值,
v = (β/α)u, 其中u = JPgµB/ (2eMs); 当发生
沃克击穿之后, 畴壁运动速度v = u [2]. 因此,
对于具有相同的电流极化率和饱和磁化强度的

材料, 大的非绝热近似项的体系会产生更高的畴
壁运动速度. 基于电流驱动磁畴壁运动, IBM的
Parkin [13]于2004年提出了三维的高密度赛道存储
器 (race-track), 并于 2008年成功演示了平面赛道
存储器 [14], 结构如图 3所示, 左侧是写入脉冲, 产
生磁畴, 一个移位脉冲通过自旋转移矩, 使得磁畴
壁移动, 再利用磁隧道结来读取数据.

Write
pulse Writing

Shift 

pulse
Shifting

Reading

0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1

111

图 3 (网刊彩色) 赛道存储器结构示意图 (引自文献 [15])
Fig. 3. (color online) The schematic diagrams of the
track memory (taken from Ref. [15]).

2.1.2 电流驱动磁矩翻转

在单层磁性材料中, 电流还可以通过自旋轨
道耦合相互作用产生的有效磁场, 实现磁矩翻转.
2009年, Chernyshov等 [16]首次报导了在GaMnAs
铁磁薄膜中电流通过自旋轨道耦合作用产生的

有效场, 实现了较低电流密度下电流诱导磁化翻
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转. 他们采用的器件结构如图 4 (a)所示, 有八个
接触点的 (Ga, Mn)As器件, 由于自旋轨道耦合的
各向异性, 施加不同方向的电流, 会产生不同方向
的有效场, 如图 4 (c)和图 4 (d)所示. 随后, Endo
等 [17]在 2010年实现了 (Ga, Mn) As中自旋轨道
耦合矩 (spin orbit torque, SOT)诱导的磁化方向
180◦翻转. 自旋轨道耦合效应包括晶体反演不对称
性导致的Dresselhaus和结构反演不对称性导致的
Rashba效应, 通过对比 (Ga, Mn) As/GaAs和 (Ga,

Mn)(As, P)/GaAs样品发现, 材料中不同的拉伸和
压缩, 导致Dresselhaus效应产生的有效场方向相
反 [18]. 由于Dresselhaus和Rashba效应对不同电
流方向产生有效场方向的异同, 从而可以定量地分
析材料中这两种效应的相对大小. Li等 [19]通过测

试沿不同晶向电流诱导磁矩翻转, 观察到电流诱导
磁化翻转的效果与电流通过的晶向密切有关, 从而
得到Dresselhaus诱导有效场的大小大约是Rashba
诱导的三倍.
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图 4 (网刊彩色) 器件的设计和自旋轨道场的对称性 (a)具有 8 个非金属接触点的样品的原子力显微镜图像;
(b)器件示意图, 其中蓝色和红色虚线分别表示易轴和难轴方向, 图中显示了施加不同电流方向时测得的有效场
Heff; 由应变诱导 (c)和Rashba(d)自旋轨道相互作用的有效磁场相对于电流的方向; 电流诱导的Oersted 场具有
与Rashba场相同的对称性 (引自文献 [16])
Fig. 4. (color online) Layout of the device and symmetry of the spin-orbit fields: (a) Atomic force micrograph
of sample with eight non-magnetic metal contacts; (b) diagram of device orientation with respect to crys-
tallographic axes, with easy and hard magnetization axes marked with blue dashed and red dot-dash lines,
respectively, measured directions of Heff field are shown for different current directions; (c), (d) orientation
of effective magnetic field with respect to current direction for strain-induced (c) and Rashba (d) spin-orbit
interactions. The current-induced Oersted field under the contacts has the same symmetry as the Rashba
field (all panels are taken from Ref. [16]).

此外, 利用自旋轨道耦合的机理, 也可以在反
铁磁材料单层结构中实现电流诱导磁化翻转 [20,21].
在室温下的FeRh/MgO结构中利用反铁磁各向异
性实现了电流诱导磁化翻转 [20]. 与铁磁材料相比,
反铁磁材料具有磁化翻转速度更快的优势 [22].

近年来, 电流驱动斯格明子 (Skyrmions)的研
究受到了自旋电子学领域的广泛关注. 斯格明子

是一种自旋构成的漩涡拓扑纳米磁结构, 其中心处
自旋与无穷远处自旋方向相反, 自旋方向连续变
化. 2010年, Jonietz等 [23]首次在低温 (26—28 K)
下实现了MnSi中电流驱动斯格明子的运动. 2012
年, Yu等 [24]报导了接近室温条件下FeGa中低电
流密度驱动斯格明子的运动. 近年来, 通过结构设
计以及掺杂的方式成功地在室温下获得了斯格明
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子 [25,26], 由于驱动斯格明子运动所需的临界电流
密度很小 (约 102 A/cm2), 所以它在低能耗、高密
度磁存储方面具有很大的潜在应用价值.

2.2 重金属/铁磁层结构中的磁化翻转

基于重金属/铁磁层 (或重金属/铁磁层/氧化
层)结构中, 电流通过非磁重金属如Pt, Ta层利用
自旋霍尔效应产生的自旋流可以控制磁性层的磁

化翻转. 重金属非磁层产生的自旋流通过STT效
应可以调控铁磁层的翻转. 另外, 在重金属/铁磁
层/氧化层结构中, 由于铁磁层上下界面的反演不
对称, 一般也具有较强的Rashba效应, 沿着界面流
动的电子受到Rashba有效场的作用, 从而实现磁
性层的磁化翻转.

Miron等 [27,28]在室温下实现了Pt/Co/AlOx

中电流诱导铁磁层垂直磁化翻转, 他们发现水平
电流可以在平行于电流外场下控制垂直各向异性

的薄Co层磁化向上或向下, 他们认为Rashba效应
对Co的磁化翻转起主要作用. 对于类似结构, Liu
等 [29]在Ta/CoFeB/MgO体系中观测到水平电流
对CoFeB磁矩的翻转, 并在水平外磁场下实现了电
流对CoFeB的定向翻转. 在Pt/Co/AlOx结构中,
结合电流诱导磁化翻转的实验结果和宏自旋模型

分析, 认为Pt中自旋霍尔效应是磁化翻转的主要
机理 [30]. 电流翻转磁矩起源的争论引起了相关研
究者对非磁/铁磁结构磁化翻转机理的兴趣. Fan
等 [31]在非磁金属/铁磁金属界面插入不同厚度的
Cu层后, 仍旧可以观察到电流诱导磁化翻转, 由于
Cu中自旋流损耗非常小, 说明该效应并不依赖于
重金属/铁磁金属的界面, 这验证了自旋霍尔效应
而非Rashba效应起主导作用. 为了进一步验证自
旋霍尔效应和Rashba效应对电流诱导磁化翻转的
贡献, Yang等 [32]设计了对称的Pt/CoNiCo/Pt器
件 (图 5 ), 通过二次谐波测量证明, 此种结构几乎
没有Rashba效应的存在, 但与具有强Rashba效应
的Pt/Co/AlOx 非对称结构器件相比

[33], 电流导
致的有效场并没有显著降低, 由此说明自旋霍尔效
应在磁化翻转过程中起决定性作用.

通过自旋轨道矩实现电流诱导非磁/铁磁体系
中磁矩的定向翻转, 通常需要施加一个平行于电流
方向的外磁场, 这是因为自旋霍尔效应和Rashba
产生的有效场并没有使磁性材料中的自旋产生向

上或向下的优先取向, 在没有水平外磁场的条件
下, 向上或者向下的翻转是随机的 [34]. 外加水平

磁场使得磁矩向上和向下翻转所需的力矩不等, 从
而实现磁矩的可控定向翻转 [35,36]. 由于外加磁场
不利于器件的高速化和集成化, 因此利用纯电学方
法翻转磁矩是当前研究的重要目标之一. 设计面
内对称性破缺可以实现零磁场下的电流诱导磁矩

定向翻转 [37−42]: 例如在 Ta/CoFeB/TaOx结构中,
制备楔形的TaOx, 破坏了水平方向的对称性, 可
产生一个等效的水平电场, 实现无外场下的定向翻
转 [37]; 或者在Ta/CoFeB/MgO结构中利用Ar+刻
蚀去掉氧化层的一部分, 实现铁磁层的一部分不被
其覆盖, 使得易磁轴方向产生一个偏角 [41]. 这种调
控氧化层的方法具有不可控性, 而且可能会对下面
的铁磁层磁学特性产生影响. 还可以在溅射生长磁
性薄膜时改变靶材和基板的相对位置, 也使得易磁
轴偏离垂直膜平面的方向 [42]. 利用反铁磁层和铁
磁层的交换偏置产生水平偏置场, 也可以实现无外
场下电流诱导磁化定向翻转 [43,44]. 此外利用铁电
基片上产生的极化电场, 也可以实现电流诱导磁矩
的可控定向翻转 [45].

I

Pt

Pt

CoNiCo

图 5 (网刊彩色) 对称的Pt/CoNiCo/Pt结构器件 (引自
文献 [32])
Fig. 5. (color online) The structure of the symmetrical
Pt/CoNiCo/Pt device (taken from Ref. [32]).

2.3 铁磁/非磁金属/铁磁(FM/NM/FM)
三明治结构中的磁化翻转

利用电流还可以实现对铁磁/非磁金属/铁磁
三明治结构中铁磁自由层的磁化翻转, 这包括自旋
阀 (spin valve)和磁隧道结 (MTJ)中自由层磁矩的
翻转. 自旋阀是利用巨磁阻效应 (GMR)制备的铁
磁体 (钉扎层)/非磁性金属/铁磁体 (自由层)结构.
磁隧道结与自旋阀惟一不同的是中间非磁性层为

绝缘体, 电流是电子以隧穿的方式通过中间的绝
缘层.

当电子从钉扎层流向自由层时, 它首先被钉扎
层极化, 形成自旋极化电流, 电子通过自由层时, 由
于STT作用, 可以实现自由层磁矩翻转到平行于
钉扎层的方向. 而反过来, 当电子从自由层流向钉
扎层时, 它首先被自由层极化, 当自旋极化电流中
的电子穿过钉扎层时, 由于钉扎层的矫顽力大, 磁
矩方向稳定, 与钉扎层磁矩方向不同的电子会被反
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射回自由层, 从而使自由层磁矩翻转到反平行于钉
扎层的方向.

2000年, Katine等 [46]实现了赝自旋阀纳米结

构中的电流诱导磁化翻转; 2004 年, Huai等 [47]

和Fuchs等 [48]首次分别在MTJ中实现了电流诱
导磁化翻转. 对于MTJ中磁性层的易磁化轴在
面内和面外的器件, 其临界翻转电流值分别为
Ic0 = 2eαMsV

(
H +H//k + 2πMs

)
/ (~P ) [49]和

Ic0 = 2eαMsV (H +H⊥k − 4πMs) / (~P ) [50], 其
中Ms为自由层饱和磁化强度, V 为自由层体积,
P为自旋电流的极化率, H为沿着易磁化轴方向的
外加磁场, H//k为薄膜的平面各向异性场, H⊥k为

薄膜的垂直各向异性场. 相比于面内磁化MTJ, 垂
直各向异性MTJ需要的翻转电流密度更小. 所以,
近年来垂直各向异性结构的MTJ受到了人们的更
多关注.

根据MTJ的临界电流公式, 我们可以通过
选择饱和磁化强度及阻尼系数较小的材料, 如
CoFeB [51,52]或者铁磁半导体作为自由层; 另外减
小自由层厚度也能够降低临界电流密度 [53]; 还可
以通过减小非磁性层的厚度, 或者在自旋阀的自由
层和顶电极之间插入金属Ru层 [54,55]增强电流的

自旋极化率, 来实现降低临界电流密度的目的.
利用自旋电流控制MTJ自由层磁矩的翻

转, 可以研制自旋转移矩磁性随机存储器 (STT-
MRAM) [56]. STT-MRAM利用电流诱导的自旋转
移矩写入数据, 利用隧道磁阻效应读出数据, 它有
可能是下一代随机存储器的重要发展方向之一, 具
有密度高、速度快、非挥发性的优点.

3 利用电压方法调控磁化翻转

电流方法调控磁矩翻转一般需要比较高的电

流密度, 这会导致很严重的热效应及能耗问题, 这
是人们当前关注的热点和急需解决的问题. 利用电
压替代电流调控磁矩翻转, 可以极大程度地降低调
控磁化翻转的能耗. 通常电压调控磁矩翻转有三种
不同的机理: 压电效应、磁电耦合效应和栅极电场
效应. 利用这些不同的调控机理, 都可以实现电压
对磁矩的调控作用.

3.1 通过压电效应对磁矩的调控

磁性材料的自发磁化状态及磁滞回线与材

料的磁晶各向异性密切相关, 压电效应通过形

变会改变磁性材料的晶格常数, 从而直接影响其
磁晶各向异性, 最终实现电压调控磁性材料的磁
矩. 常用的压电材料包括Pb(Zr,Ti)O3, BaTiO3和

Pb(Mg1/3Nb2/3) O3-PbTiO3
[57]等. 为了实现压电

效应对磁矩的调控作用, 可以制备压电/磁性异质
结, 在电压的作用下, 压电材料表现出拉伸或者收
缩形变, 这种形变会传递到铁磁层, 从而导致磁性
薄膜的晶格常数发生变化, 达到电压调控磁矩翻转
的目的.

在铁磁性薄膜材料和压电材料异质结中, 压电
效应对磁矩的调控已经得到了实验证实 [58−68]. 在
Fe/GaAs/PZT异质结中, 实现了无外加磁场作用
下压电效应对磁晶各向异性能的调控, 发现在不
同的电压作用下, 不同晶向的磁滞回线受到了不
同程度的调控 [58]. 在Co2FeAl/GaAs/PZT异质结
构中, 设计PZT形变稍稍偏离Co2FeAl 易磁化轴
[110]方向, 通过对PZT施加不同的电压, 通过平面
霍尔电压和磁滞回线的测试, 实现了在无外磁场条
件下电压调控磁矩90◦翻转,并基于此类器件,成功
演示了NOT和NOR的逻辑功能 (如图 6所示) [59].
在Ni/PZT异质结中, 实现了电压调控磁矩 180◦翻
转 [60]. 在磁隧道结MTJ/PMN-PT 结构中, 电压
对磁矩有明显的调控作用, 通过对PMN-PT施加
电压, MTJ中的自由层CoFeB的磁矩发生改变, 从
而导致MTJ的隧穿电阻发生了变化 [61]. 在多铁异
质结CoFeB/PMN-PT(001)中, 实现了电压诱导应
变对CoFeB薄膜磁矩的非易失调控 [62].

3.2 磁电耦合作用对磁矩的调控

除了利用压电性可以实现调控磁矩之外, 铁电
材料的铁电特性也可以实现磁矩的调控. 在对铁
电材料施加外加电压时, 会诱发其产生铁电极化,
从而产生一个极化电场. 在超薄磁性薄膜/铁电性
材料构成的异质结中, 铁电极化电场通过磁电耦
合, 可以改变磁性材料界面处的自旋结构以及轨道
杂化情况, 从而可以实现磁性的调控 [63,69−72]. 在
PbZr0.2Ti0.8O3/LaSrMnO3(LSMO)/SrTiO3(001)
多铁异质结中, 当对PbZr0.2Ti0.8O3施加极化电场

后, 发现LSMO的磁化强度在电场的作用下出现
回滞, 证实铁电和铁磁材料之间存在磁电耦合作
用 [69]; 而在多铁异质结Fe/BaTiO3中, Duan等 [70]
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图 6 (网刊彩色) (a) 压电效应调控由 [100] Co2FeAl器件构成的NOT门电路的示意图; (b) NOT门运算的真值
表; (c) 压电效应调控由 [010] 和 [100] Co2FeAl器件构成的NOR门电路示意图; (d)输出电压随着压电电压的变
化构成的NOR门运算的真值表 (引自文献 [59])
Fig. 6. (color online) (a) The schematic diagram of a piezo voltage controlled [100] orientated Co2FeAl device
built for NOT gate; (b) truth table summary of the operation described in NOT gate; (c) the schematic
diagram of piezo voltages controlled [010] and [100] Co2FeAl devices built for NOR gate, where the piezo
voltages UP1 and UP2 for the [010] and [100] devices, respectively; (d) the output voltages of the NOR gates
with varying the piezo voltages for NOR logic gates (taken from Ref. [59]).

发现界面磁性随铁电极化翻转而改变, 局域态密
度计算结果表明, Fe和Ti原子的 3d轨道与O原子
2p轨道的杂化在界面处发生磁电耦合, 从而实现
电压调控Fe磁矩的变化. 在FeRh/BaTiO3异质

结中, 发现BaTiO3在电压作用下会产生应力和

极化电场, 这两种效应都会对FeRh的磁矩有调
控作用, 并且可以使得FeRh在反铁磁和铁磁之间
转换 [71].

3.3 栅极电场效应对磁矩的调控

利用栅极电场也可以实现磁矩的调控作用,
在铁磁金属或铁磁半导体/介电绝缘材料/金属
材料结构中, 通过对铁磁层施加栅压, 可以有效
地调控铁磁材料中 3d轨道电子或者稀土元素 4f
电子的态密度, 从而影响电子的自旋特性, 实现
对铁磁性材料磁特性的调控作用. 利用栅压对
Fe(001)/MgO(001)结构的调控, 发现电场可以导
致磁各向异性的变化, 起到调控磁性的作用 [73].
Wang等 [74]首次报导了在CoFeB/MgO/CoFeB磁
隧道结中实现了电压调控磁性, 他们利用电压脉
冲和很小的电流, 实现了对矫顽力和隧道磁电阻
的调控. 随后在Co0.6Fe0.2B0.2/Oxide样品 [75]和

Mo/CoFeB/MgO结构 [76]中, 进一步验证了栅极
电场对磁矩调控的作用. 除了对磁矩的调控作用之

外, 电场也可以有效调控磁畴壁的运动 [77−79]. 栅
压调控磁特性, 还可以通过离子液体来实现电压对
磁矩的调控作用, 在Pt/Co/Ni/HfO2/离子液体结
构中, 利用栅极电压, 实现了正负离子向相反方向
迁移, 从而产生一个电场, 调控了Co/Ni双层结构
中的饱和磁化强度与居里温度 [80].

4 总结和展望

本文主要介绍了电学方法控制自旋翻转和磁

畴壁运动的研究进展, 包括: 利用自旋极化电流,
在单层膜、重金属/铁磁层、铁磁层/非磁金属/铁磁
层等结构中实现自旋极化电流的产生, 利用自旋极
化电流诱导磁化翻转或驱动畴壁运动; 利用电压方
法, 通过压电效应、磁电耦合效应和栅极电场效应
等方式实现对磁矩的调控.

当前通过电学方法控制磁化翻转的研究重点

和挑战主要有以下四个方面:
1)对于电流驱动磁畴壁和控制磁化翻转, 仍需

进一步降低临界电流密度并提高稳定性, 以满足实
际应用的要求;

2)与用电流调控方法相比, 利用电场驱动畴壁
运动和实现磁化翻转可以大大降低能耗, 实现超高
密度和超低能耗的电场控制自旋器件;

3)对纯自旋流调控磁性的研究, 如果器件中只
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有自旋流而没有电荷流, 利用它来操控磁畴壁和磁
化翻转的能耗也会比较低, 这是很有前景的下一代
自旋电子学器件, 不过纯自旋流的产生和测量是研
究的难点;

4) 结合电流和电压的优势有可能是实现自旋
电子学器件走向应用的重要途径, 它的难点在于如
何有效利用这两种方法, 并实现高密度集成.
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Abstract

Electrical control of spins in magnetic materials and devices is one of the most important research topics in spin-
tronics. We briefly describe the recent progress of electrical manipulations of magnetization reversal and domain wall
motion. This review consists of three parts: basic concepts, magnetization manipulation by electrical current and voltage
methods, and the future prospects of the field.

The basic concepts, including the generation of the spin current, the interaction between the spin current and
localized magnetization, and the magnetic dynamic Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonczewski equation are introduced first.

In the second part, we reviewed the progress of the magnetization controlled by electrical current and voltage.
Firstly we review the electrical current control of the magnetization and domain wall motion. Three widely used struc-
tures, single-layer magnets, ferromagnet/heavy metal and ferromagnet/nonmagnetic metal/ferromagnet, are reviewed
when current is used to induce magnetization reversal or drive domain wall motion. In a single-layer magnetic material
structure, domain wall can be effectively driven by electrical current through spin transfer torque. The factors influencing
the domain wall trapping and motion are also discussed. The electrical current control of the skyrmions has big potential
applications due to much lower current density. Using the Dresselhaus and Rashba spin orbital coupling, the electrical
current can also directly reverse the magnetization of single magnetic or antiferromagnetic layer. Then, we review the
electrical current switching the magnetization of the ferromagnetic layer in ferromagnetic/heavy metal structures, where
both spin Hall effect and Rashba effect can contribute to the current switching magnetization in such device structures.
To identify the relative contributions of these two mechanisms, several quantitative studies are carried, concluding that
spin Hall effect plays a major role, which is summarized in this review. Finally, we review the current switching magne-
tization of free layers in spin valve and magnetic tunnel junctions (MTJs) by spin transfer torque. We also discuss the
approaches to the decrease of the critical current density in MTJs, which is desired for future applications.

Alternatively, the electric field can also be used to manipulate the magnetization, where three methods are reviewed.
Applying an electric field to the ferromagnetic/piezoelectric heterostructures, which changes the crystal structure of
magnetic film through piezoelectric effects, realizes the change of the magnetic anisotropy of the ferromagnetic layer. In
ferromagnetic/ferroelectric heterostructures, electric field changes the spin distribution and orbital hybridization at the
surface of magnetic film through the magnet-electric coupling effects, and then controls the magnetization of the fer-
romagnetic layer. In ferromagnetic metal (semiconductor)/dielectric/metal structure, electric field controls the electron
accumulation or depletion at the surface of the ferromagnetic metal or semiconductor, the change of the electron density
in the magnetic layer in turn affects the magnetic exchange interaction and magnetic anisotropy.

Finally, we present the prospects for the development of electrical control magnetization reversal and domain wall
motion for future applications.

Keywords: spintronics, spin transfer torque, spin-orbit coupling, voltage control
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