
 

专题: 二维及拓扑自旋物理
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信息技术的高速发展对信息处理与存储器件的性能提出了更高的要求. 同时, 随着器件尺寸不断减小, 传

统基于电子电荷属性的半导体器件面临热耗散和量子尺寸效应的难题与挑战, 半导体技术也由此进入后摩

尔时代. 区别于传统基于电荷的电子器件, 基于自旋属性的非易失性自旋电子器件不但具有较高的集成度、

读写速度及读写次数, 而且可有效避免热耗散, 为信息存储、处理和通信等领域的发展构建了新的技术平台.

近年来, 二维材料凭借其独特的能带结构和丰富的物理性质而备受关注, 特别是二维磁性材料体系在自旋电

子学领域展现出极大的研究潜力和应用价值. 本文首先介绍了二维材料常见制备方法, 聚焦概述了二维磁性

材料在自旋轨道电子学领域中的研究进展, 最后对本领域研究进行了展望.
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1   引　言

随着信息技术的高速发展, 尤其是近些年来

“大数据”时代的到来, 全球信息总量呈现出爆炸式

增长的趋势, 这对信息的处理与存储都提出了更高

的要求, 同时也推动着微电子学器件朝着小尺寸

化、高集成化、高读写速度方向发展. 然而, 器件低

尺寸化和高集成化的发展愿景却面临着以下 3个

方面的挑战: 1) 物理基础层面, 当器件制备尺寸小

于载流子的平均自由程时, 一些传统物理规律将不

再适用; 2) 工艺设计层面, 随着半导体技术微型化

的高速发展, 传统的半导体设计与制备工艺面临着

越来越多的技术难题, 其中包括越来越显著的能耗

消耗等难以解决的问题; 3) 经济效益层面, 研发新

的半导体制备技术与工艺所需的经济成本将会接

近甚至是超过这些新技术所带来的经济产出效益.

因此, 迫切需要寻找新的思路, 来构建一种存储密

度高、读写速度快、稳定性高、能耗低的物理构架.

与此同时, 研究人员越来越意识到如果电子的自旋属

性能够像电荷属性一样被有效利用, 无疑将会极大

拓展微电子器件的性能, 解决微电子器件的基本瓶

颈问题, 为探索未来用于集成电路的新材料、新器

件提供更多可能. 其中, 基于自旋轨道耦合 (spin-

orbit coupling, SOC) 机制的自旋霍尔效应 [1] 和

Rashba-Edelstein效应 [2,3] 是激发自旋流的主要方

法. 通过产生的自旋流扩散到临近磁性层中, 并与

磁性层中的局域磁矩进行角动量交换, 产生力矩作

用, 从而可以高效、快速地调控磁矩方向. 上述这

种基于自旋轨道耦合机制的力矩物理效应, 被称为

自旋轨道力矩 (spin orbit torque, SOT)效应 [4,5]. 特

别是, 在磁性隧道结 (magnetic tunneling junction,

MTJ)结构和 SOT效应基础上制备的磁性随机存
 

*  国家重点研发计划 (批准号 :  2022YFE0103300)、国家自然科学基金 (批准号 :  12274119)、湖北省自然科学基金 (批准号 :

2022CFA088)和松山湖材料实验室开放研究基金 (批准号: 2022SLABFN04)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: chenshw@hubu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: shihengliang@hubu.edu.cn

©  2024 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 1 (2024)    017502

017502-1

http://doi.org/10.7498/aps.73.20231244
mailto:chenshw@hubu.edu.cn
mailto:chenshw@hubu.edu.cn
mailto:shihengliang@hubu.edu.cn
mailto:shihengliang@hubu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


储器 (magnetic random access memory, MRAM)

具有非易失性、高读写速率、耐久性强、抗离子辐

射等优势, 被认为是下一代通用存储器主要路径之

一 [6,7].

目前, 关于 SOT的研究多集中于 5d重金属

(如 Pt, W, Ta, Hf等)/铁磁金属异质结. 但是, 现

有研究结果表明, 基于传统 5d重金属材料的电荷

流-自旋流转换效率仍然偏低, 意味着需要较高的

电流密度才能产生足够的自旋轨道力矩来驱动磁

矩翻转, 因此会使得此类自旋轨道力矩器件具有较

高的功耗并对器件稳定性带来挑战 [8,9]. 其次, 在

5d重金属/铁磁金属异质结中, 基于自旋霍尔效应

或界面 Rashba效应产生的面内极化自旋流或自

旋累积, 在驱动垂直磁矩翻转的过程中需要引入额

外的辅助磁场以打破磁矩的空间对称性, 这不但额

外增加了自旋轨道力矩器件的功耗和制备复杂度,

也不利于自旋轨道力矩器件高密度、高集成度化的

发展目标, 阻碍了其实用化发展进程 [10–12].

2004年, Novoselov等 [13] 通过机械剥离法从

石墨中成功制得原子级厚度的石墨烯, 揭开了二维

材料研究的序幕. 相比传统块体材料, 二维材料的

原子级厚度 [14]、超净的界面和灵活的堆叠方式 [15]

为新颖物理效应和超低功耗器件的探索提供了巨

大的机遇. 与此同时, 随着拓扑材料 (topological

materials, TMs)的兴起 [16], 其具有拓扑保护的能

带结构, 多样化的晶体结构和对称性, 强自旋-轨道

耦合 [17] 以及可调节的电导率 [18] 为自旋电子学研究

提供了理想的物理研究平台. 因此, 基于二维拓扑

材料的 SOT研究逐渐成为了重点探索方向. 例如,

基于二维过渡金属硫族化合物 (transition-metal

dichalcogenides,  TMDs)材料 WTe2 制备的磁性

异质结, 可产生非传统的面外自旋轨道力矩并实现

全电学调控垂直磁矩翻转 [19]. 可见, 探索二维拓扑

材料对自旋电子器件的发展有着非常重要的意义.

本文将介绍二维材料制备方案和物性表征, 并

概述近年来二维磁性材料应用在自旋轨道力矩实

验方面的研究工作, 最后对本领域研究进行展望. 

2   二维材料的制备

目前已经被理论预言并通过实验制备出的若

干新型二维拓扑材料, 已然成为当前凝聚态物理和

新材料领域重要材料载体. 如何制备出物理性能匹

配、晶相可控、高质量新型二维拓扑材料, 更是开

展基于二维材料的自旋电子学前沿探索的基础. 目

前, 制备二维拓扑材料的方法多种多样, 其中, 机

械剥离法 (mechanical  exfoliation)、液相剥离法

(liquid  exfoliation)、化学气相沉积法 (chemical

vapor deposition, CVD)和分子束外延法 (mole-

cular beam epitaxy, MBE)是制备二维拓扑材料

最常见和有效的方法. 

2.1    机械剥离法

2004年, Hashimoto等 [20] 通过剥离方法成功

制备出石墨烯和薄层石墨烯. 机械剥离技术 (图 1)

作为最流行的二维材料的制备方法之一 [21], 已广

泛应用于二维晶体的制备, 如 MoS2, WS2, WTe2,

MoTe2, SnS2 和 BP等材料.

 

Single-layer graphene
1 mm

图 1    基于苏格兰胶带的高度定向热解石墨的微机械剥离示意图 [21]

Fig. 1. An illustrative procedure of the Scotch-tape based micro mechanical cleavage of highly oriented pyrolytic graphite[21].
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以MoTe2 的制备为例, Yi和 Shen[21] 利用胶带

机械剥方法, 获得薄层甚至单层结构, 进而将其转移

到目标衬底上进行后续测试研究. Ruppert等 [22] 通

过机械剥离制备超薄的半导体MoTe2 晶体. Jiang

等 [23]、Wang等 [24] 利用胶带将MoTe2 单晶从块状

晶体剥离到硅晶片上, 并利用光学显微镜对比识别

具有不同厚度的薄片样品. 此外, 机械剥离法还可

用来制备WTe2, 可参考 Lee等 [25]、Woods等 [26] 的

研究, 先通过化学气相传输 (chemical vapor trans-

portation, CVT)方法生长WTe2 晶体, 然后使用标

准胶带法在 Si/SiO2 衬底上机械剥离块状晶体获

得WTe2 薄片, 并对这些薄片进行光学显微镜测试

以分析其剥离效果. 其中 Ali等 [27] 利用双面胶将单

晶剥离至几微米, 并通过蒸发、化学气相沉积、激光

烧蚀生长以及后退火等手段提高单晶样品的质量.

然而, 传统的机械剥离方法存在一些不足之

处. 二维材料剥离后的样品尺寸通常在几微米到几

十微米之间, 难以满足大规模、大面积器件制备需

求. 为此, 人们也在不断开发高质量、高效率、大面

积制备二维材料的方法. 

2.2    液相剥离法

液相剥离法 (liquid-phase exfoliation)是指在

液相环境中, 在超声辅助作用下, 采用合适的溶剂

对层状材料进行剥离, 并借助离子进入块状材料层

间, 通过降低层间范德瓦耳斯力作用得到单层或薄

层二维材料结构. Cunningham等 [28] 通过反相液相

色谱法对液相剥离后的MoTe2, 单层结构的表面张

力进行测量, 证明该类材料的表面能可作为有机溶

剂中分散的溶解度参数, 从而达到液相剥离的目的.

Coleman等 [29] 利用异丙醇等有机溶剂对 MoTe2
进行剥离, 并获得单层及多层二维 MoTe2 薄膜.

Mao等 [30] 通过液体剥离法 , 即块晶体与溶剂混

合、超声、离心, 然后收集上清液以去除聚合物, 制

得了多层的 MoTe2/WTe2 异质结构, 如图 2所示.

Yu等 [31] 利用丙酮液体浸泡、排氧、超声、离心等

一系列步骤将批量的WTe2, 剥离成质量良好的单

层结构, 并用于进一步表征和实验.

机械剥离和液相剥离是获得高质量少层或单

层碲属化合物的最常见方法, 也适用于其他二维层

状材料. 然而对于空气中暴露易于降解的二维材料

体系则受到一定限制. 此外, 该方法不易应用于规

模化制备, 有时剥离后的试样形状不规则、层数难

分辨. 

2.3    化学气相沉积法

自化学气相沉积 (chemical vapor deposition,

CVD) 法首次成功地在 Cu箔上生长单层石墨烯以

来, 便逐渐成为制备各种二维材料的主要方法, 包

括石墨烯、金属二硫化物 (MX2, M = Mo, W, Ta,

Cr, Nb, Re等, X = Se, S, Te)以及二维材料基异

质结构. 二维材料的性能和应用高度依赖于厚度、

几何形貌和晶体取向、缺陷密度和掺杂剂类型等参

数性质, 其可通过优化 CVD生长参数来控制. CVD

的具体制备原理是通过将前驱物加热至汽化, 然后

利用载气将蒸发的几种原子或分子混合进行化学

反应, 最后在衬底表面沉积材料. CVD制备方法具

有制备可控性高、薄膜质量高、成本低的优势.

如对于一些金属二硫化物 MX2, 其生长通常

需要两种固体前体, 含金属前体 (如金属箔、金属

氧化物、金属氯)和非金属前体 (如 S, Se, Te), 二

者位于不同的加热区域. 在这种情况下, 金属和非

金属前驱体通过加热分别挥发, 并在载气的辅助下

在高温反应区输送到衬底. 随后发生化学反应, 在

基质上形成 MX2. 可见, 仅通过设定温度来精确控

制挥发性固体前驱体的数量仍然具有挑战性, 这使
 

Solvent

Bulk crystal

Sonication

Centrifugation
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图 2    利用液相剥离方法制备MoTe2/WTe2 示意图 [30]

Fig. 2. Schematic diagram of liquid exfoliation method for preparing MoTe2/WTe2 nanosheets[30].
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得有效调节 MX2 的生长过程变得相当困难. 为此,

金属有机前驱体在控制合成二维材料方面具有广

阔的前景. 在这方面, Kang等 [32] 分别以Mo(CO)6
和W(CO)6 为金属前驱体, 以 (C2H5)2S为非金属前

驱体, 制备了连续的 4英寸晶圆级 MoS2 和 WS2
薄膜. Wu和 Zeng[33] 利用Bi2O3 和Bi2Se3 作为两种

分离前驱体成功制备了超薄的 Bi2O2Se薄片, 其表

现出优异的空气稳定性和高迁移率的半导体行为.

在最近的另一项工作中, Hong等 [34] 利用 CVD在

Cu/Mo双层衬底上生长了二维层状 MoSi2N4, 其

中 N源采用 NH3 气体, Si源采用纯 Si板, 所制备

的MoSi2N4 具有半导体性能, 机械强度高, 环境稳

定性好等特点.

在常规的 CVD系统中, 二维材料的厚度和畴

宽只能通过调节相关的生长参数来控制, 包括生长

温度、载气和前驱体的气体流量以及腔室压力. 然

而, 复杂的中间反应不可避免地导致了膜厚的不均

匀性、杂质的吸附和吸附的不均匀性. 

2.4    分子束外延制备方法

分子束外延 (molecular beam epitaxy, MBE)

的生长过程是在高真空室中进行的, 通常包括衬底

选择、初始表面钝化、衬底温度控制和原子通量比

优化. 因此, 可利用MBE制备诸多二维薄膜, 如对

于 Bi2Te3, Bi2Se3 和 Sb2Te3 的伪六方结构, 考虑

薄膜与衬底之间的晶格匹配, 大多通过 MBE在

Si(111)衬底进行外延生长制备. 此外, 其他衬底

如 Al2O3 和 GaAs也适合直接生长不同形貌和晶

体的二维薄膜. 衬底温度是另一个可能影响生长动

力学、成分、薄膜质量和表面形貌的关键参数, 为

此对于一些具有多种晶相的二维薄膜体系的制备,

则可通过改变生长温度实现晶相的调控.

MBE生长二维薄膜材料具有一定的优势: 制

备的样品外来杂质少, 纯度高; 可生长出极薄的材

料, 对于范德瓦耳斯层状材料可以实现单层生长制

备; 相比于大气压, 超高真空环境降低了材料的结

合能, 成膜温度较低. MBE技术经过多年发展已

经可以制备多种不同二维材料异质结结构, 为丰富

的物理性质研究提供了材料结构载体. 

3   二维磁性材料在自旋轨道电子学
中的研究

二维磁性材料在自旋轨道电子学中具有重要

的研究价值. 这种材料具有超薄层厚、表面洁净无

悬挂键、可旋转堆垛等特性, 同时具有独特的电子

输运和自旋性质. 这为研究自旋态以及磁性调控提

供了良好的载体. 二维磁性材料在自旋轨道电子学

中展现了广泛的研究前景和应用价值, 为新型自旋

电子学器件的发展提供更多的可能性.

2013年, Butler等 [35] 提出了二维磁性材料在

单原胞层厚度具有长程磁序 , 且层间以弱的范

德瓦耳斯作用力结合, 易与其他二维材料堆叠形成

异质结 .  2017年 , Nature 杂志刊登了两篇关于

Cr2Ge2Te6[36] 和 CrI3[37] 本征磁性的工作, 首次观

察到了少层 Cr2Ge2Te6 中本征长程铁磁序和单层

CrI3 中 Ising本征铁磁性能, 证实了二维材料本征

磁性的存在. 基于二维铁磁材料的范德瓦耳斯异质

结具有许多超越传统体材料的优势, 比如丰富的磁

性调控特性等. Fe3GaTe2 在室温下展现出优良的

室温垂直磁各向异性表现, 最近 Li等 [38] 在研究基

于 Fe3GaTe2 的二维磁性材料的自旋轨道矩实验

中, 成功实现了低至 1.3×107 A/cm2 的自旋轨道矩

驱动翻转电流密度. 在 Fe3GaTe2/Pt的结构中, 该

团队发现自旋轨道矩效率约高达 0.22, 为实现室温

下基于自旋轨道矩驱动的二维磁性材料的磁矩翻

转提供了物理基础, 同时也为推动基于二维磁性材

料的自旋存储器、逻辑器和器件的技术发展提供了

新的思路. 这些优势使得二维铁磁材料在自旋电子

学的逻辑和存储应用方面具有极大的潜力, 其中

Cr2Ge2Te6 和 Fe3GeTe2 两种材料是最早被研究的

二维磁性材料, 为此对以二者为代表的磁性二维材

料的最新发现和研究进展进行概述. 

3.1    Cr2Ge2Te6 二维磁性材料

2017年 ,  Gong等 [36] 报道了基于双层二维

Cr2Ge2Te6(CGT)材料的磁性研究. 他们首次发现

了在 CGT材料体系中的本征磁性, 其铁磁转变温

度随着厚度的减薄而降低, 块材样品的铁磁转变温

度约为 68 K, 而双层样品的铁磁转变温度约为

30 K, 并且可通过外加一小磁场来实现对居里温

度的调控. 2019年, Wang等 [39] 对单层 CGT磁各

向异性能及其在电场作用下的调制进行了研究, 施

加垂直于单层 CGT膜面的外加电场, 观察到磁晶

各向异性能 (magnetic anisotropy energy, MAE)

对外加电场的响应, 如图 3(a)所示. 由于 CGT具有

空间反演对称性, 正负电场对系统的影响完全相同.

外加电场和磁晶各向异性能之间的关系可以用抛
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物线拟合, 并发现增加外加电场会降低磁晶各向异

性能, 但变化幅度与绝对值相比非常小, 因此易轴

在大范围内较稳定. 图 3(b)表征了在外加电场作

用下沿 (001)轴和 (100)轴的铁磁态 (ferromagne-

tic,  FM)和反铁磁态 (antiferromagnetic,  AFM)

之间的相对能量差, 发现沿 (001)方向的能量差比

沿 (100)方向的能量差略大约 3 meV/f.u., 且外加

电场会增强 AFM和 FM磁态之间的能量差, 并与

易轴无关. 由此可见, 单层 CGT的磁性能在电场

下是可调的 [40].

2013年 ,  Chen等 [41] 利用 CGT二维磁性材

料, 开展了基于 CGT/Pt和 CGT/Ta异质结电流

诱导的热电效应和自旋轨道矩的研究. 经机械剥离

法制得的二维范德瓦耳斯 Cr2Ge2Te6 材料作为磁

性层, 后采用直流磁控溅射在其上覆盖 Pt和 Ta

重金属层提供自旋源, 并将它们制成 Hall bar用于

输运测量 (图 4(a))[41]. 图 4(b)展示了电流产生的类

阻尼矩 ΔBDL 和类场矩 ΔBFL 以及磁矩 m 方向 [41].

图 4(c)显示了 CGT(8.9 nm)/Ta(6.0 nm)异质结

中, 在同时施加平行于电流方向的恒定面内磁场

(比各向异性磁场小, Bk ≈ 360 mT)和沿 x 方向

的的扫描直流电流时, 在低至 1.5×105 A/cm2 的电

流密度下, 磁矩可在+z 和–z 方向之间翻转, 证明

了 CGT/HM (heavy metal)样品中电流诱导的自

旋轨道力矩可以改变 vdW磁铁的垂直磁矩状态.

与重金属作用于具有垂直各向异性的三维铁磁体

薄膜上的自旋轨道力矩 [4,42,43] 相比, 实现 CGT磁

矩翻转的临界电流密度至少要小 1个数量级.

实验上, 可通过测量反常霍尔电阻来表征垂直

磁矩的取向 [44,45]. 图 5(a)和图 5(b)显示了不同

厚度的 CGT/Pt及 CGT/Ta异质结的低温霍尔
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图 3    (a)外加垂直于 Cr2Ge2Te6 层平面的电场与引起的磁各向异性能量的依赖关系 [39]; (b)在面内和面外易轴条件下, 反铁磁和

铁磁态之间的能量差异 [40]

Fig. 3. (a) Dependence of the magnetic anisotropy energy on the externally applied electric field which is perpendicular to the CGT

layer plane[39]; (b) energy difference of the AFM and FM configurations with the in-plane and out-of-plane easy axes[40].
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图 4    (a)被制备成 Hall bar形状的用于输运测量的 CGT/Pt异质结构的光学图像 [41]; (b) 由电流产生的类阻尼力矩 (ΔBDL)和类

场力矩 (ΔBFL)作用于磁化矢量 m 而产生的有效场方向 [41]; (c) 面内场 Bx = ± 100 mT时 , CGT (8.9 nm)/Ta (6 nm)样品中电流

驱动磁矩翻转曲线 [41]

Fig. 4. (a) Optical image of a CGT/Pt heterostructure patterned into a Hall bar geometry (4 μm ×11 μm) for transport measure-
ments[41]; (b) orientation of effective fields due to current-induced damping-like torque (∆BDL) and field-like torque (∆BFL) acting on

the magnetization vector m[41]; (c) spin-orbit-torque switching of the magnetization in a CGT(8.9 nm)/Ta(6 nm) sample in the pres-

ence of an in-plane field Bx = ± 100 mT[41].
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电阻与面外磁场的关系曲线 [41]. 图 5(c)显示了不

同温度下 CGT/Ta样品中磁圆二色性 (magnetic

circular dichroism, MCD)测量的磁滞回线 [41]. 之

后, 利用角度相关的二次谐波霍尔技术定量测量自

旋轨道力矩. 对于 CGT/Pt异质结, 类阻尼自旋轨

道力矩效率为 0.25 ± 0.09, 与之前测量的 Pt作用

于传统金属磁体的自旋轨道力矩非常相似, 该结果

很好地呈现了将二维磁体用于实现低功耗自旋电

子设备的前景.

然而 Cr2Ge2Te6 的居里温度 (Curie temperat-

ure, TC)均远低于室温, 可见实现在室温下维持

铁磁有序且可以进行大面积制备的二维磁性材料

仍是现阶段的关键问题. 近期, 研究人员利用电荷

掺杂将 Cr2Ge2Te6 单层磁性的铁磁交换常数从

6.874 meV提高到 10.202 meV, 同时居里温度从

~85 K 增大到~123 K[46]. 这一发现指出电荷掺杂

是提高二维磁体磁稳定性的一条有效途径, 有利于

克服二维磁体在自旋电子学中应用的障碍. 

3.2    Fe3GeTe2 二维磁性材料

在 Cr2Ge2 Te6 作为本征磁体被发现不久 [36],

Liu等 [47] 证实另一种范德瓦耳斯层状材料 Fe3Ge

Te2(FGT)中也存在二维本征铁磁性, 且与 Cr2Ge2
Te6 相似, Fe3GeTe2 具有垂直于原子层的磁性各

向异性. 通过借助锂离子插层技术, 可将薄层二维

Fe3GeTe2 的铁磁转变温度提高至室温以上, 进一

步推动了范德瓦耳斯二维本征磁性材料在自旋电

子学领域的研究.

2019年, Alghamdi等 [48] 采用磁控将 Pt溅射

到刚剥离的具有原子级平坦表面 FGT薄片上, 得

到了 FGT/Pt异质结 (图 6), 同时研究了其自旋轨
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图  5    (a)具有不同 CGT厚度的 CGT/Pt(10 nm) 异质结

在 5 K条件下测量的反常霍尔电阻; (b)在 CGT(10.5 nm)/

Ta(6 nm)样品中观察到的反常霍尔电阻 ; (c)不同温度下

CGT(10.5 nm)/Ta(6 nm)异质结磁化强度的光学 MCD测

试结果 [41]

Fig. 5. (a)  Anomalous  Hall  resistance  observed  in  CGT/

Pt(10 nm) heterostructures at 5 K, for different CGT thick-

nesses;  (b)  anomalous  Hall  resistance  observed  in  a

CGT(10.5 nm)/Ta(6 nm) sample;  (c)  optical  MCD   detec-

tion of magnetization in the same CGT(10.5 nm)/Ta(6 nm)

sample at different temperatures[41].
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图 6    (a) FGT/Pt双层结构示意图 , 其中 Pt层 (顶部)被

溅射在剥离的 FGT(底部)上 . 绿色箭头表示在 Pt层内的

面内电流可产生沿 z 方向的自旋流, 底部 (顶部)Pt表面积

累的自旋由红色 (蓝色)箭头表示 , 自旋流会对 FGT的磁

矩施加力矩 , 并在存在平面磁场的情况下将其翻转 [50].

(b)用于输运测量的 Hall bar器件的光学图像 [50]

Fig. 6. (a) Schematic view of the FGT/Pt bilayer structure,

Pt  layer  (top)  is  sputtered  on  top  of  the  exfoliated  FGT

(bottom).  The  green  arrow represents  the  in-plane  current

flowing in the Pt layer, which generates a spin current flow-

ing in the z direction, the accumulated spins at the bottom

(top) Pt surface are indicated by the red (blue) arrows, the

spin  current  exerts  torques  on  the  magnetization  of  FGT

and  can  switch  it  in  the  presence  of  an  in-plane  magnetic

field[50]. (b) Optical image of the measured Hall bar device[50].
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道力矩效应, 其中 FGT大的反常霍尔电阻使其成

为一个可量化自身磁化状态的敏感探测器 [48,49]. 为

进一步量化自旋轨道力矩的影响, 对其分别进行了

脉冲电流驱动磁矩翻转和二次谐波霍尔测量. 单

分子层 FGT的磁化翻转可以在较低的临界电流密

度下实现, 从而便于制备出更高效的自旋电子纳米

器件 [50].

2019年 ,  Wang等 [50] 另辟蹊径设计了一种

Fe3GeTe2/Pt双层结构 (图 6(a)). 通过测量霍尔电

阻对器件的磁性进行了表征, 得到了不同温度下霍
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图 7    FGT/Pt双层薄膜的磁性性质　(a)不同温度下, 霍尔电阻随磁场的变化曲线; (b) FGT/Pt器件的阿罗特图, 其临界温度

为 158 K; (c) 90 K下, 反常霍尔电阻随面内 (IP)和面外 (OOP)磁场的变化曲线 [50]

Fig. 7. Magnetic properties of FGT/Pt bilayer: (a) Hall resistance as a function of magnetic field at different temperatures; (b) ar-

rott plots of the Hall resistance of the FGT/Pt device, and the determined TC is 158 K; (c) RAHE as a function of in-plane (IP) and

out-of-plane (OOP) magnetic field at 90 K[50].
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场辅助时实现的电流驱动的垂直磁矩翻转, 其翻转极性分别为逆时针和顺时针, 虚线对应饱和磁化状态下的 RAHE; (c) 10 K温度

下, 300 mT面内辅助磁场下实现的电流驱动的垂直磁矩翻转 (红色曲线), 箭头表示扫描电流方向; (d)不同温度下, 面内磁场和

临界翻转电流的相图

Fig. 8. SOT-driven perpendicular  magnetization  switching  in  the  FGT/Pt bilayer  device[50]:  (a),  (b)  Current-driven perpendicular

magnetization switching for in-plane magnetic fields of 50 mT (a) and –50 mT (b) at 100 K, the switching polarity is anticlockwise

and clockwise, respectively, the dashed lines correspond to the RAHE at saturated magnetization states; (c) current-driven perpendic-

ular magnetization switching with a 300 mT in-plane magnetic field at 10 K (red), the arrows indicate the current sweeping direc-

tion; (d) switching-phase diagram with respect to the in-plane magnetic fields and critical switching currents at different temperat-

ures.
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尔电阻与面外磁场的关系曲线 (图 7(a)), 并确定了器

件的居里温度 (TC)为 158 K(图 7(b)). 当 T < TC
时, 器件表现出明显的垂直磁各向异性, 且面内方

向的饱和场比面外方向的饱和场大得多 (图 7(c)).

进一步, 使用二次谐波测量进一步定量表征与自旋

轨道力矩相对应的有效磁场. 最后, 证明了在面内

磁场的辅助下, 所产生的自旋轨道力矩可以用来翻

转 FGT/Pt双层器件中的垂直磁矩, 如图 8(a)和

图 8(b)所示 [50]. 其中, 当施加正 (负)面内辅助磁

场, 自旋轨道力矩驱动磁矩翻转的极性为逆时针

(顺时针)方向, 表明 Pt的自旋霍尔角为正, 与前

人的工作一致.

磁各向异性或矫顽力的电调控特性对于实现

低功耗自旋电子器件较为重要. 而对于低能耗的

信息写入来说需要很小的磁各向异性, 然而这会

不可避免地增加热扰动引起的信息损失. 2021年,

Zhang等 [51] 发现面内电流可以让 Fe3GeTe2 产生

一个巨大的自旋轨道矩, 且面内电流可以将纳米薄

范德瓦耳斯 Fe3GeTe2 二维材料的磁学性质进行调

控. 其中样品制备与输运测量如图 9所示, 电调制

的磁性表征如图 10所示. 实验中, 他们发现在面

内施加约 0.1 mV/nm的小电场可以使 FGT的矫

顽场降低约 50%, 这比使用大几个数量级的面外电

场 (通常在 0.1 V/nm范围内)来诱导的调制更为

高效. 

4   总结与展望

本文介绍了当前二维层状材料的几种常用制

备方法, 聚焦概述了二维磁性材料在自旋轨道电子

学领域中的研究进展. 特别是以 Cr2Ge2Te6 和 Fe3
GeTe2 两种材料为代表, 重点阐述了基于二维磁性

材料异质结构中的 SOT 及电流驱动磁矩翻转的

研究进展. 当前, 大多数二维磁性材料的居里温度

都在室温以下, 相对限制了其在自旋电子器件中的

应用. 虽然近来已经成功通过磁性掺杂 [52]、近邻效

应 [53] 缺陷调控 [54,55] 等人为方式引入磁性, 但引入

的磁性特征难以满足自旋电子器件的要求. 因此,
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图 9    (a)基于二维Fe3GeTe2 薄膜的Hall bar结构器件光学图像, 比例尺为 10 μm[51]; (b)经原子力显微镜测试, 样品厚度为 21.3 nm[51];

(c)纵向电阻 Rxx 随温度 T 的变化, 红色箭头表示由自旋翻转散射引起的磁性转变, 从中确定转变温度 Tc = 185 K[51]; (d) 2 K下,

霍尔电阻 Rxy 随磁场 H 的变化 [51]

Fig. 9. (a) Optical image of a typical Fe3GeTe2 nanoflake sample with a Hall-bar geometry electrode, and the white scale bar repres-

ents 10 μm[51]; (b) thickness of sample is 21.3 nm as measured by AFM[51]; (c) longitudinal resistance Rxx as a function of temperat-

ure T with current = 0.05 mA, the red arrow indicates the magnetic transition due to spin-flip scattering, from which Tc = 185 K is

determined[51]; (d) Hall resistance Rxy as a function of magnetic field H at 2 K[51].
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寻找在室温下具有铁磁有序的新型二维磁性材料

仍是目前关键性问题之一.

另外, 基于二维磁性材料的异质结构的物理性

质较为丰富. 除了二维磁性异质结构中自旋轨道转

矩效应实现的磁性调控研究外, 还有许多物理性质

尚待探究. 例如基于二维磁性材料异质结构的磁电

输运性质, 以及二维磁性材料的界面态、磁性特性

的调控研究. 深入理解二维磁性异质结构的物理性

质, 对于设计和发展新型自旋电子器件的理解至关

重要. 此外, 如何制备层数可控的高质量、晶圆级

的二维磁性薄膜对于自旋电子器件的大面积集成

应用具有极其重要的意义. 实现二维磁性薄膜的高

质量制备以及可控的界面性质, 才能满足二维磁性

自旋电子器件的稳定性和高性能要求. 实现晶圆级

大面积二维磁性薄膜的制备, 才能满足自旋电子器

件的高集成要求.

未来随着对二维磁性材料制备、物理性质和器

件应用的研究不断深入, 二维磁性材料在自旋电子

学领域将展现出更加广泛的研究前景和应用价值,

二维磁性材料将为自旋电子学领域发展提供更多

的材料体系.
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applied current for sample S1 (213 nm), S2 (167 nm), S3 (6 nm), S4 (42 nm), and S5 (17.5 nm) at 2 K[51]; (d) Hc(j )/Hc (j ≈ l mA/m2)

as a function of current density j for sample S1, S2, S3, S4, and S5 at 2 K[51].
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Abstract

The rapid development of information technology has put forward higher requirements for the performance

of information processing and storage devices. At the same time, with the continuous reduction of device size,

traditional  semiconductor  devices  based  on  electron  charge  properties  face  the  problems  and  challenges  of

thermal  dissipation  and  quantum  size  effect,  and  semiconductor  technology  has  entered  the  post-molar  era.

Unlike traditional charge-based electronic devices, spin-based non-volatile spintronic devices not only have high

integrated density, read and write speed and read and write time, but also can effectively avoid heat dissipation,

establishing a new technical platform for developing the information storage, processing and communication. In

recent years,  two-dimensional  materials  have attracted a lot  of  attention due to their  unique band structures

and  rich  physical  properties.  Two-dimensional  magnetic  materials  have  shown  great  research  and  application

potential in the field of spintronics. Compared with traditional block materials, the two-dimensional materials

can  provide  great  opportunities  for  exploring  novel  physical  effects  and  ultra-low-power  devices  due  to  their

atomic  thickness,  ultra-clean  interface  and  flexible  stacking.  At  the  same  time,  with  the  rise  of  topological

materials  (TMs),  their  topological  protected  band  structures,  diversified  crystal  structures  and  symmetries,

strong spin-orbit coupling and adjustable electrical conductivity provide an ideal physical research platform for

studying  spintronics.  In  this  paper,  we  first  introduce  the  common  methods  of  preparing  two-dimensional

materials, then focus on the research progress of two-dimensional magnetic materials in the field of spin-orbit

electronics, and finally look forward to the research challenges in this field. In the future, with continuous in-

depth  research  on  the  preparation,  physical  properties  and  device  applications  of  two-dimensional  magnetic

materials,  two-dimensional  magnetic  materials  will  show  more  extensive  research  prospects  and  application

value  in  the  field  of  spintronics.  Two-dimensional  magnetic  materials  will  provide  more  material  systems  for

spintronics development.
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