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基于自旋-轨道力矩效应的磁随机存储器凭借其高速、高耐久及低功耗等优势成为后摩尔时代非易失性

存储器件的重要技术方案. 然而, 针对高存储密度的垂直磁各向异性体系, 如何摆脱对外加磁场的依赖实现

电流驱动磁矩的确定性翻转是其迈向大规模应用亟需突破的核心瓶颈. 本文聚焦自旋-轨道力矩这一自旋电

子学前沿热点, 系统介绍了基于这一物理效应的电流驱动垂直磁矩无场翻转的相关工作, 涵盖了利用非对称

几何结构与成分梯度、反铁磁交换偏置及层间耦合作用来构建内建等效场的策略, 还深入探讨了基于低对称

性晶体与拓扑材料产生非常规面外自旋极化从而直接驱动垂直磁矩翻转的新物理机制, 同时介绍了磁性单

层膜体系中基于自旋-轨道力矩效应的自驱动磁矩翻转相关进展. 最后, 总结了基于自旋-轨道力矩效应实现

电流驱动垂直磁矩无场翻转的新型自旋电子学器件在未来信息技术领域所面临的机遇及挑战.
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 1   引　言

大数据、物联网、云计算及人工智能等技术的

快速发展对信息存算系统的性能提出了更高的要

求, 实现低驱动能耗、高存储密度及高读写速度成

为了核心目标 [1–4]. 而这些落实到应用层面则要求

器件在更小的尺寸下依然可以稳定地保存信息并

具有更快的数据传输速度及更低的写入能耗, 同时

可以与现有互补金属氧化物半导体 (complemen-

tary metal oxide semiconductor, CMOS)工艺顺

利整合、适合大规模量产 [4]. 而伴随着自旋电子学

的发展, 人们通过对“电子自旋”这一物理自由度的

利用突破了传统仅基于电荷驱动的存储技术方案

所面临的瓶颈, 从而为信息技术的快速发展提供有

效可行的技术方案 [5–7].

其中的典型代表就是磁性随机存储器 (mag-

netoresistive  random  access  memory,  MRAM).

MRAM以磁性隧道结 (magnetic tunnel junction,

MTJ)为核心单元, 以两个磁性层相对方向的平行

与反平行构成高低阻态, 以此来表示数据“0”与

“1”, 实现数据的存储 [8,9]. MRAM兼具非易失、读
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写速度快、抗辐射与高存储密度等优势, 因此成为

了新型嵌入式存储与高速缓存等通用技术方案 [10].

最初的 MRAM主要利用电流产生的奥斯特磁场

来实现数据写入, 通过两条相互垂直的写线 (位线

与字线)分别施加电流使MTJ中自由层的磁矩翻

转, 即 Toggle-MRAM, 其器件构型如图 1(a)所示.

此后为解决存储单元在缩小尺寸与提升密度时面

临的半选干扰、功耗过高与布线复杂等问题, 出现

了基于自旋-转移力矩效应 (spin-transfer torque,

STT)的 STT-MRAM. 其基本原理为: 写入电流

垂直穿过 MTJ时, 电流首先被磁化方向固定的

“参考层”自旋极化, 隧穿过势垒后将自旋角动量传

递至自由层磁矩并形成力矩作用, 驱动自由层的磁

矩翻转 [11], 从而完成数据写入, 其构型如图 1(b)所

示. 基于其在工作原理上的优势, STT-MRAM在

读写速度及存储密度等方面的性能表现较前代

MRAM实现了大幅提升 [12,13]. 不过, 其读写共路

径的构型也不可避免地带来了读扰风险与隧穿势

垒可靠性降低等问题, 随着单元尺寸的进一步降

低, 热稳定性与可写性之间的矛盾愈发突出, 这就

使得 STT-MRAM在高密度及低功耗的应用场景

下面临明显的瓶颈.

为进一步解决这一问题, 基于自旋-轨道力矩

效应 (spin-orbit torque, SOT)的 SOT-MRAM应

运而生: 其写入电流由横向写线承载并激发自旋源

产生, 穿过异质界面注入铁磁层的自旋流形成力矩

作用并驱动自由层磁矩翻转, 其构型如图 1(c)所

示. SOT-MRAM的读写通道物理分离, 具有零读

扰与高耐久等优势, 在新型高速及高密度磁存储及

逻辑运算等应用场景中颇具潜力 [14]. 然而迄今为

止, SOT-MRAM的大规模应用仍面临的核心问题

在于针对具有垂直磁各向异性 (perpendicular mag-

netic anisotropy, PMA)单元, 实现磁矩的确定性

翻转 (即信息写入)通常需要外加辅助磁场来实现,

这在工业化集成与能效控制上构成了极大的限制.

需要强调的是, PMA对于新型磁存储及自旋电子

学器件的意义体现在其利于工作单元在极小尺寸

下仍能保持足够高的能垒, 从而保证热稳定性, 是

实现数据高密度、高能效、非易失存算性能的关

键 [15–17]. 因此, 如何在保持 PMA优势的同时, 消

除外磁场依赖、实现纯电流驱动的垂直磁矩确定性

翻转就成为了 SOT器件走向广泛应用的关键, 因

此也一直是相关方向研究人员所关注的重点 [18].

本文将聚焦基于 SOT效应的电流驱动垂直磁矩无

场翻转的研究, 从物理机理、材料选择及器件设计

等方面对相关研究工作及技术方案进行介绍.

 2   自旋-轨道力矩效应

 2.1    自旋-轨道力矩效应的起源

SOT效应通常产生于具有强自旋-轨道耦合的

自旋源层 (spin source)与铁磁层所构成的异质结

构中. 当电流在面内流过自旋源层时, 自旋-轨道耦

合可以实现电荷流与自旋流的互相转换, 在垂直于

异质界面的方向产生自旋流并注入铁磁层, 从而在

铁磁层中对磁矩施加力矩作用并驱动其翻转. SOT

的起源通常对应两种物理效应, 分别为自旋霍尔效

应和 Rashba-Edelstein效应.

1)自旋霍尔效应

作为将电流高效转换为自旋流的机制, 自旋霍

尔效应 (spin Hall effect, SHE)指的是在具有强自

旋-轨道耦合的材料, 如重金属 (Pt, Ta, W等), 通入
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图 1    磁随机存储器构型　(a)磁场驱动型磁性随机存储器; (b)自旋-转移力矩磁性随机存储器; (c)自旋-轨道力矩磁性随机存

储器 [6]

Fig. 1. Configuration of magnetic random access memory devices: (a) Toggle-MRAM; (b) STT-MRAM; (c) SOT-MRAM[6].
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电荷流 Jc 会在自旋源层的上下表面形成方向相反

的自旋角动量积累并由此产生垂直于电流方向的

自旋流 Js[19–22], 如图 2(a)所示 [23], 其形式可表示为 

Js ∝ θSHJc × σ̂,

θSH σ̂其中,    为自旋霍尔角,    为自旋极化方向单位

矢量. 当具有自旋霍尔效应的材料与铁磁层接触构

成异质界面时, 该自旋流会通过界面处注入铁磁

层, 并对磁矩产生力矩作用从而驱动其翻转 [24–26].

2) Rashba-Edelstein效应

此外, 在具有界面空间反演对称性破缺的异质

结体系中, 界面处存在的 Rashba型自旋-轨道耦合

会导致能带发生自旋劈裂 [27,28]. 当施加面内电流时,

载流子在动量空间中的分布发生整体偏移, 从而在

界面诱导出一个具有确定方向的非平衡自旋极

化,  即 Rashba-Edelstein效应 (Rashba-Edelstein

effect, REE), 如图 2(b)所示 [19], 其产生的净自旋

密度可表示为 

S ∝ αRE × ẑ,

αR E

ẑ

其中  为 Rashba耦合强度,   为面内电场矢量,

 为界面法向单位矢量. 该界面自旋极化同样可以

对相邻铁磁层磁矩施加力矩作用 [29].  在电流驱

动磁矩翻转的过程中,  体效应 (如自旋霍尔效

应)与界面效应 (如 Rashba-Edelstein效应)往往同

时存在并共同决定着 SOT的强度与磁矩翻转的

效率.

 2.2    自旋轨道力矩效应的作用机制

铁磁层磁矩的动力学过程通常可以用含有

SOT项的 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程描

述 [30]. 以单位磁矩方向 m 表示铁磁层磁化方向,

LLG方程可写为 

dm
dt

= −γµ0m×Heff + αm× dm
dt

+ τSOT,

γ µ0 Heff

α

τSOT

τDL

其中  为旋磁比,   为真空磁导率,   为有效磁

场 (包括外磁场、各向异性场、退磁场等),    为

Gilbert阻尼系数,   即为 SOT项. 通常 SOT作

用可以分为两种, 第 1种为类阻尼力矩 (damping-

like torque,   ), 其形式可表示为 

τDL ∝ m× (σ̂ ×m).

τFL

该力矩方向与 Gilbert阻尼项类似, 可以随电流方

向改变符号, 从而在合适条件下抵消或克服本征阻

尼作用, 实现驱动磁矩的定向翻转. 第 2种为类场

力矩 (field-like torque,   ), 其形式可表示为 

τFL ∝ m× σ̂.

τDL

τFL

SOT对铁磁层磁矩所形成的类阻尼力矩作用和类

场力矩作用以及对应的等效场 (BDL 和 BFL)方向

如图 2(c)所示 [20]. 在具体的 SOT构型中,    与

 的相对大小由自旋源的类型、结构特性及界面

状况等因素共同决定, 因此通过材料设计与界面工

程等手段可以实现对 SOT效应的有效调控.

 2.3    电流驱动垂直磁矩翻转通常需要外部
磁场辅助的原因

在具有垂直磁各向异性的磁性多层膜结构中,

电流沿面内方向流过自旋源层, 产生的自旋流具有

方向垂直于电流方向的面内自旋极化, 而垂直磁化

矢量初态沿着薄膜的法线方向, 此时 SOT作用在

对称性上对垂直磁矩的两个方向是等价的, 即在缺

乏额外对称性破缺的情况下, 体系对“向上”和“向

下”两个磁化方向在能量上没有区别, 这意味着在

单纯由 SHE/REE产生的面内自旋极化作用下, 电

流往往只会引起随机的多畴态或非确定性的翻转,

 

Js

Jc

(a) (b) 



J 

DL DL

FL

FL



(c)

图 2    对应 SOT起源的两种物理效应示意图, 即 (a)自旋霍尔效应 [23] 和 (b) Rashba-Edelstein效应 [19]; (c) SOT对铁磁层磁矩产

生的作用 [20]

Fig. 2. Schematic diagrams of two effects corresponding to SOT origins: (a) Spin Hall effect[23] and (b) Rashba-Edelstein effect[19].

(c) SOT on the magnetic moment of a ferromagnetic layer[20].
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难以实现可重复的确定性写入操作 [26,31]. 为实现确

定性的垂直磁矩翻转, 需要额外的对称性破缺来打

破“向上”和“向下”方向之间的等价性. 在传统的

SOT构型比如重金属/铁磁结构中, 最直接的方式

就是在电流驱动磁矩翻转的过程中施加一个沿面

内方向的外磁场, 但是这会使得 SOT器件很难走

向高密度、低功耗、可集成的实际应用. 因此如何

在不依赖外磁场的条件下, 通过其他技术方案引入

有效的内建对称性破缺, 从而实现真正意义上的

“无场翻转”也就成为了这一研究领域的关键问题

之一, 也正是本文后续部分将重点讨论的内容.

 3   基于自旋-轨道力矩效应的电流驱动
垂直磁矩无场翻转

 3.1    利用不对称结构与成分梯度实现的无场
翻转

Hz
FL

Hz
FL

基于前文的讨论可知实现摆脱对外磁场依赖

的关键在于打破垂直磁矩翻转的对称性, 这一目标

的实现可以通过构建器件平面内几何构型的不对

称来实现. 比如 Yu等 [32] 首先在 Ta/CoFeB/TaOx

结构中沿垂直于器件长度的方向制备了楔形 TaOx

层, 使顶层氧化物厚度连续变化, 如图 3(a)所示.

二次谐波测试实验表明, 该体系内除了产生传统的

类阻尼力矩外, 楔形结构同时引入了一个指向 z 方

向的 SOT等效场  , 其方向由电流和楔形梯度

的相对方向共同决定: 当电流垂直于楔形梯度时,

正负方向的电流将分别使磁矩达到稳定的“朝上”

和“朝下”两个状态, 从而在完全无外场的条件下实

现了垂直磁化的确定性翻转 (图 3(b)); 而当电流

平行于楔形梯度时,   消失, 确定性翻转不再发

生. 在该体系中, TaOx 楔形结构带来的不仅是磁

各向异性常数 Ku 的横向变化, 更关键的是 CoFeB/

TaOx 界面氧含量的渐变, 导致界面 Rashba场和

自旋散射在器件两端不相同, 从而在宏观上表现为

一个电流相关的面外等效场. 这一工作通过引入横

向楔形结构形成了不对称的垂直等效场, 是实现电

流驱动垂直磁矩无场翻转的开创性工作. 此外, 在

相似的体系中, 将铁磁层 CoFeB设计为楔形结构

也被证明可以有效调控 CoFeB/TaOx 界面处的氧

化程度梯度从而实现无场翻转 [33].

构建“楔形结构”的思路同样可以被应用于自

旋源层. 在 Pt/W/Co/Ni多层结构中, Chen等 [34]

制备了具有厚度梯度的楔形W层, 即沿器件的长

度方向W从“超薄”逐渐变厚, 而 Pt层厚度保持不

变. 由于 Pt和 W的自旋霍尔角符号相反, 且 W

的贡献随厚度快速增强, 沿楔形方向流动的电流会

经历一个从“Pt主导”到“W主导”的转变, 导致自

旋霍尔产生的自旋流在器件内形成连续的空间梯

度, 如图 3(c)所示. 当电流沿楔形厚度梯度方向

时, 垂直磁矩可以在无外场条件下实现确定性翻

转 (图 3(d)); 若电流方向垂直于楔形梯度, 则翻转

行为消失. 自旋流的空间梯度在宏观上可被等效为

一个面内有效磁场, 打破了翻转的对称性, 从而实

现了零场下的磁化翻转 [34]. 而同样针对自旋源层,

Bai等 [35] 通过构建“双楔形”结构有效调控铁磁层

各向异性, 由此实现了 Co垂直磁矩的电流驱动无

场翻转.

除此之外, 使用其他的技术方案来构建非对称

的结构或界面也可以实现基于 SOT的电流驱动垂

直磁矩无场翻转. 比如 You等 [36] 在 Ta/CoFeB/

MgO结构中, 通过“局域刻蚀”的方式, 在单一薄膜

器件的一侧制备出一个“台阶区”. 刻蚀区内 CoFeB

层厚度更薄且失去 PMA, 磁矩趋向于在面内排列,

而未刻蚀区域仍具有垂直磁各向异性. 为了降低退

磁能, 刻蚀区的磁矩会朝向纳米磁体内部, 这等效

于整个铁磁层的平均磁矩相对于法线倾斜了约 2°.

在这样具有“倾斜磁矩”的器件中, 注入面内电流所

产生的 SOT不再面对完全对称的两种垂直磁矩状

态, 因此可以实现无场确定性翻转. 这一工作证明

了即使引入非常微小的几何结构改动, 也可以在能

量势垒上打破对称性, 由此便可以基于 SOT效应

实现在无外场条件下的电流驱动垂直磁矩翻转

(图 3(e)).

除了构建特殊的“几何形状”外, Chuang等 [37]

在 Cr/CoFeB/MgO结构中通过改变溅射角度可

以诱导 Cr或 CoFeB层内部形成沿某一固定方向

倾斜的柱状晶粒, 如图 4(a)所示, 这种特殊的微结

构将赋予体系面内各向异性和一个等效场. 实验结

果表明: 当电流垂直于柱状晶粒倾角的投影方向注

入时, 在无外磁场的条件下即可实现稳定的垂直磁

矩翻转; 而改变电流方向或消除倾斜生长, 则无场

翻转随之减弱或消失. 此外, Razavi等 [38] 提出了

“界面工程”的方案: 在W/CoFeB/MgO中, 在W/

CoFeB界面处插入极薄的轻金属 Ti层并在制备

过程中使其在厚度或覆盖率上存在轻微的不对称.
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尽管这在膜厚尺度上几乎不可见, 但却会显著调控

界面处的自旋散射和 Rashba电场, 并形成一个与

超薄 Ti层存在紧密关联的面外等效场, 由此实现

垂直磁矩的无场翻转, 如图 4(b)所示. Cao等 [39]

则在 Pt/Co/Pt结构中构建了另一种类型的不对

称结构.  他们利用激光退火使局部区域的上层

Pt与 Co之间发生扩散, 从而在器件内形成了横向

的界面及结构差异, 即一侧区域保持 Pt/Co/Pt结

构, 另一侧的 Co/Pt之间则因局域退火发生扩散.

在这样构型中的横向 Pt/Co接触界面上将由于自

旋霍尔效应或 Rashba效应产生在面内流动的自

旋流和横向分布的 SOT, 由此形成一个指向面外

方向的等效场并可以在电流驱动下实现垂直磁矩

的确定性翻转, 如图 4(c)所示.

此外, “成分梯度”也可以被用来在 SOT器件

中构建不对称结构. 比如 Shu等 [40] 在 CuxPt(1–x)/

Co/Ni结构中, 利用 Cu-Pt合金层的自旋霍尔角

对 Pt含量的敏感依赖, 在器件长度方向构建了成

分梯度: Pt含量高的一端 SOT效率大, Pt含量低

的一端 SOT效率小. 沿这个梯度方向注入电流时,
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图 3    通过引入不对称结构实现的 SOT驱动垂直磁矩无场磁化翻转　(a)在 Ta/CoFeB/TaOx 样品中设计楔形的 TaOx 层并

(b)实现无外磁场辅助的电流驱动垂直磁矩翻转 [32]; (c)在 Pt/W/[Co/Ni]多层膜样品中引入楔形结构的W层并 (d)在样品中实

现垂直磁矩无场翻转 [34]; (e)在 Ta/CoFeB/MgO样品中构建 CoFeB边缘楔形结构并由此实现垂直磁化无场翻转 [36]

Fig. 3. Achieving field-free SOT magnetization switching through asymmetric structural design: (a) Ta/CoFeB/TaOx structure with

wedged  TaOx  layer  and  (b)  current-induced  magnetization  switching  in  the  absence  of  external  magnetic  field[32];  (c)  the

Pt/W/[Co/Ni]  structure  with  wedged  W layer  and  (d)  the  achievement  of  field-free  magnetization  switching  driven  by  SOT[34];

(e) Ta/CoFeB/MgO device with a wedged edge of CoFeB layer and the corresponding current-induced magnetization switching be-

havior in the absence of external magnetic field[36].
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由于局部自旋霍尔电流密度随 Pt含量变化, 将形

成一个 SOT梯度, 当电流平行于成分梯度方向时,

该体系能在无外场下实现稳定的垂直磁矩翻转, 如

图 4(d)所示; 而当将电流改为垂直于梯度, 或者换

用无梯度的均匀 Cu-Pt层后, 无场翻转行为则消

失. 由此可以看出, 不论是构建几何形状还是采用

界面工程或制造成分梯度, 其本质都是打破磁矩

“向上”或“向下”的等价状态, 从而在不依赖外磁场

的前提下, 实现对垂直磁化状态的确定性控制.

 3.2    在铁磁/反铁磁结构中实现的电流驱动
垂直磁矩无场翻转

实现 SOT驱动垂直磁矩无场翻转的另一技术

方案是引入反铁磁材料. 在多层膜结构中, 反铁磁
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图 4    通过生长工艺、界面工程、局域退火或成分梯度引入不对称性, 从而实现无外场辅助的 SOT磁化翻转　(a)通过改变溅射

时样品摆放位置不同产生具有不对称性柱状晶结构的多层膜 [37]; (b)在W/Ti/CoFeB/MgO样品中通过引入超薄的 Ti插层实现

无外场辅助的垂直磁矩翻转 [38]; (c)通过对 Pt/Co/Pt结构进行局域激光退火构建横向不对称性, 实现无外场辅助的 SOT磁化翻转 [39];

(d)在 Cu-Pt/Pt/[Co/Ni]多层膜样品生长中引入面内的成分梯度实现无外场辅助的垂直磁矩翻转 [40]

Fig. 4. Achieving field-free PMA magnetization switching by introducing asymmetry through growth techniques, interface engineer-

ing, localized annealing, or composition gradients: (a) Formation of tilted columnar structure with the variation of deposition position[37];

(b) field-free magnetization switching of W/Ti/CoFeB/MgO with ultrathin Ti insertion[38]; (c) design of lateral asymmetry through

locally  laser-annealing of  the  Pt/Co/Pt structure  and the  achievement of  field-free  PMA switching[39];  (d)  realization of  field-free

magnetization switching through composition gradient design in Cu-Pt/Pt/[Co/Ni] multilayers[40].
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层与相邻铁磁层之间的交换耦合作用将诱导产生

单向各向异性, 使得铁磁层的磁矩翻转在一个方向

更为容易而在反方向则更为困难, 宏观表现为磁滞

回线整体沿磁场轴发生平移, 这相当于在铁磁层中

建立起一个固定方向的磁场, 即交换偏置场 [41–43].

在 SOT构型中, 这一面内等效场就可以在宏观上

打破垂直磁矩翻转过程的对称性. Van den Brink

等 [44] 在 Pt/Co/IrMn体系中实现了基于这一机制

的 SOT驱动垂直磁矩无场翻转. 在该结构中, 下方

Pt层通过自旋霍尔效应向 Co层注入横向自旋极

化的自旋流, 而顶层 IrMn主要承担与 Co层耦合、

提供面内交换偏置的角色. 通过在器件制备时设

定交换偏置方向, 他们证明了在无外磁场辅助的

条件下, 仅通过脉冲电流就能实现垂直磁矩的确

定性翻转, 并可通过改变电流方向控制翻转极性

(图 5(a)).  随后 ,  Fukami等 [45] 在 PtMn/CoNi多

层膜结构中推进了这一思路, 将反铁磁 PtMn直接

作为自旋源使用, 其结构如图 5(b)所示. 在该体系

中, PtMn除了可以通过交换耦合作用提供面内偏

置场外, 其产生的 SOT强度足以在无外场条件下

翻转具有垂直磁各向异性的 CoNi多层膜的磁矩

(图 5(c)). 值得一提的是, 得益于反铁磁/铁磁界面

的多畴结构与交换耦合的空间不均匀性, PtMn/

CoNi器件在 SOT驱动下呈现出类似“忆阻器”的

多级翻转特性, 即通过改变电流脉冲宽度或幅值,

可以连续调节磁化翻转比例, 实现类似模拟权重的

输出, 因此也具有应用于自旋类脑计算器件的潜

力, 如图 5(d)所示. 在该体系中, 反铁磁 PtMn取

代常规的重金属可在产生自旋流的同时打破对称

性, 而类似的功能在另一种反铁磁合金 IrMn中同

样可以实现. Oh等 [46] 在 Ta/IrMn/CoFeB/MgO

结构中发现当引入 IrMn后, 除了出现显著的交换

偏置外,  体系的 SOT强度也会随着 IrMn的厚

度产生显著的变化, 这说明反铁磁 IrMn自身具

有不可忽略的自旋霍尔效应.  通过进一步对比

Ta/CoFeB/MgO与 Ta/IrMn/CoFeB/MgO结构

的 SOT翻转行为可以清晰发现: 前者需要外加面

内磁场才能实现磁矩的确定性翻转,  而后者在

IrMn提供的内建面内等效场作用下可实现无场的

电流驱动垂直磁矩翻转, 如图 5(e)所示.

在上述工作的基础上,  Peng等 [47] 在 IrMn/

CoFeB/MgO结构中引入电压控制磁各向异性效

应 (voltage-controlled  magnetic  anisotropy,

VCMA), 提出了一种“电压门控的 SOT无场翻转”

的技术方案. 该结构中, IrMn仍然负责提供交换偏

置和产生 SOT, 而 CoFeB/MgO隧道结既可作为

读出单元, 又是 VCMA的作用界面. 通过在栅极

施加负压 (图 5(f)), 界面各向异性常数被显著降

低, 使得垂直磁化翻转的能量势垒减小, 从而显著

降低临界翻转电流密度. 这一工作将反铁磁 SOT

与电压控制相结合, 提出了多场调控自旋器件的新

思路.

值得一提的是, 在反铁磁/铁磁异质结构薄膜

中, 除了通过交换偏置效应提供等效场来实现垂直

磁矩的无场翻转之外, 还可以基于 SOT效应实现

电流对铁磁/反铁磁界面处交换偏置效应的调控.

与传统“场冷退火”方式相比, 电流驱动的交换偏置

调控可以在常温、器件化的工作条件实施, 因此更

具应用潜力. 比如 Lin等 [48] 在 Pt/Co/IrMn多层

膜中证明了 SOT能够同时翻转垂直的 Co磁矩和

IrMn界面处的自旋构型, 从而导致磁滞回线的偏

置方向发生改变, 实现磁矩与交换偏置的同步翻

转,  如图 6(a)所示 .  Peng等 [49] 则将反铁磁层作

为自旋源,  在 IrMn/CoFeB/MgO结构中利用由

IrMn产生的 SOT实现了对交换偏置的调控. 而通

过在低于阻塞温度 (blocking temperature)的条件

下调节电流脉冲的方向和幅值,  可进一步实现

CoFeB磁矩和交换偏置场的独立翻转 (图 6(b)).

此后, Wang等 [50] 利用皮秒电流脉冲和时间分辨

磁光克尔显微技术在 Pt/Co/IrMn交换偏置结构

中研究了垂直磁矩和交换偏置在亚纳秒尺度上的

动态翻转 (图 6(c)). 电流脉冲不仅可以在几十皮秒

内诱导铁磁层多畴成核与扩展, 还能部分重排反铁

磁/铁磁界面自旋, 使得体系的交换偏置场在不同

脉冲电流密度下呈现多级、可调的变化, 从而在一

个器件中实现多级阻态. 需要指出的是, 上述三项

工作在实现电流调控交换偏置时仍然需要外加磁

场辅助, 而 Qi等 [51] 在单晶外延的 Pt/Co/g-IrMn3
多层膜体系中通过应变工程与界面结构设计, 实现

了垂直交换偏置的全电学操控. 该体系在反铁磁

IrMn层厚度仅为 2 nm时便表现出强的室温垂直

交换偏置, 通过极化中子反射谱技术证实, 超薄

IrMn层内具有全局的未补偿磁矩, 因此可以有效

降低 Co/IrMn界面处起“钉扎”作用的磁矩翻转势

垒, 从而为交换偏置效应的全电学调控提供了可

能. 通过进一步在 Pt/Co界面引入超薄的 Cr 插层,

交换偏置场在面内方向产生了细微的分量, 从而使
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得该体系既可以实现垂直磁矩的确定性无场翻转,

又可以仅依靠脉冲电流驱动交换偏置方向的切换,

如图 6(d)所示.

由此可以看出, 引入反铁磁材料参与 SOT器

件的构建将为自旋源材料的选择及实现无场翻转

的策略提供更多的方案, 也为新型自旋电子学器件

的功能扩展增加了新的可能性. 还有一点需要指出

的是, 对于某些具有笼目 (kagome)晶格的反铁磁
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图 5    通过交换偏置效应实现无外磁场辅助的电流驱动垂直磁化翻转　 (a)在 Ta/Pt/Co/(Pt)/IrMn/TaOx 结构中通过利用

IrMn层的面内交换偏置效应实现无场磁化翻转 [44]; (b) PtMn/[Co/Ni]样品中的面内交换偏置效应及 (c)利用该结构实现的

SOT驱动垂直磁化的无场翻转 [45]; (d) PtMn/[Co/Ni]器件表现出忆阻器行为 [45]; (e)在 Ta/CoFeB/IrMn/CoFeB/MgO样品中利

用 IrMn提供的交换偏置效应实现的无外场辅助的垂直磁化翻转 [46]; (f)在具有交换偏置效应的 IrMn/CoFeB/MgO/Al2O3 结构中

结合 VCMA效应所实现垂直磁化的无场翻转 [47]

Fig. 5. Enabling field-free switching through exchange bias effect: (a) Utilizing in-plane exchange bias field induced by the IrMn lay-

er  to  achieve  field-free  magnetization  switching  in  Ta/Pt/Co/(Pt)/IrMn/TaOx  structure[44];  (b)  in-plane  exchange  bias  effect  in

PtMn/[Co/Ni] sample and (c) the realization of field-free magnetization switching driven by SOT[45]; (d) memristive behavior of the

PtMn/[Co/Ni]  sample[45];  (e)  field-free  SOT  switching  in  Ta/CoFeB/IrMn/CoFeB/MgO  sample[46];  (f)  field-free  SOT  switching

achieved by combining the VCMA effect with the IrMn/CoFeB/MgO/Al2O3 structure exhibiting exchange bias[47].
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材料, 如 L12-IrMn, Mn3Sn等, 其特殊的非共线反

铁磁结构将允许其产生具有非常规自旋极化方向

的自旋流, 从而可以直接驱动垂直磁矩的无场翻

转, 这将在后文的内容中进行详细的介绍.

 3.3    利用层间耦合作用实现垂直磁矩的无场
翻转

除了上文讨论的通过结构设计以及引入反铁

磁/铁磁界面等方案外, 在具有双铁磁层的“三明

治”多层结构中还可以通过引入层间耦合作用的方

式来实现基于 SOT效应的垂直磁矩无场翻转, 而

耦合作用的形式可以是 Ruderman-Kittel-Kasuya-

Yosida (RKKY)型层间交换耦合 [52–55], 也可以是

层间 Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (层间 DMI)

等 [56–58]. 通过合理设计调控两铁磁层的磁各向异性

及耦合强度, 可以在体系内形成一个内建的“等效

场”或固定的手性, 从而与电流诱导 SOT形成协同

作用, 实现确定性的翻转. 比如 Lau等 [59] 首次提出

利用层间交换耦合作用实现多层膜中 PMA层的

SOT驱动无场翻转. 他们在 Pt/CoFe/Ru/CoFe/

IrMn结构中, 将垂直各向异性的 CoFe自由层夹

在 Pt(自旋源层)和 Ru之间, 而上方被 IrMn钉扎
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图 6    通过 SOT实现对交换偏置效应的调控　(a)在 Pt/[Co/Ni]/IrMn样品中电流驱动铁磁层磁矩和交换偏置的同时翻转 [48];

(b)在 IrMn/CoFeB/MgO样品中通过改变脉冲电流和外加磁场调控垂直交换偏置 [49]; (c) ns级别脉冲电流翻转 Pt/Co/IrMn结构

的交换偏置 [50]; (d)在外延的 Pt/Cr/Co/g-IrMn3 结构中实现的垂直交换偏置的全电学调控 [51]

Fig. 6. Manipulation  of  exchange  bias  by  SOT:  (a)  Current-induced  switching  for  magnetization  and  exchange  bias  in  the

Pt/[Co/Ni]/IrMn structure[48];  (b) exchange bias switching in IrMn/CoFeB/MgO structure by varying the external magnetic field

and pulsed current[49]; (c) manipulation of exchange bias by nanosecond pulsed current with external magnetic field in Pt/Co/IrMn

structure[50];  (d)  full-electrical  manipulation  of  exchange  bias  and  magnetization  in  epitaxial  Pt/Cr/Co/g-IrMn3  sample  in  the
absence of magnetic field[51].
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的 CoFe层为面内磁化状态 ,  Ru间隔层在两层

CoFe之间建立强烈的 RKKY耦合, 而这种层间耦

合作用将在自由层上诱导产生面内的等效场, 其符

号由上层具有面内各向异性 CoFe的磁化方向和

耦合的符号共同决定, 从而使得在不施加外场辅助

时, 电流的方向就能唯一地决定垂直 CoFe自由层

最终的磁化方向, 由此实现确定性翻转, 如图 7(a)

所示. 在此基础上, Wang等 [60] 进一步在类似的构

型 (图 7(b))中通过预先施加正交电流翻转顶层面

内磁矩的方向, 实现了原位调控底部具有 PMA的

Co自由层的 SOT翻转极性, 如图 7(c)所示. 这种

极性的可控性能够使得在同一器件单元内无需外

加磁场即可实现 AND, NAND和 NOT等逻辑门

功能, 如图 7(d)所示. 这一结果证明了利用层间耦
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图 7    通过层间交换耦合作用实现无外磁场辅助的 SOT翻转　(a)在 Pt/CoFe/Ru/CoFe/IrMn/Pt结构中利用层间交换耦合实

现垂直磁矩的无场翻转 [59]; (b)—(d)在 Pt/Co/Ru/Co/Pt中利用层间交换耦合实现极性可控的 SOT无场翻转并设计实现了逻辑

门电路功能 [60]; (e)在 CoFeB/Ta/CoFeB结构中利用 T型耦合实现的 SOT驱动磁矩无场翻转 [61]; (f)在 Co/Ru/Co/Ir/Co/Ta样品

中利用 Ir层的 SHE及层间交换耦合调控功能来实现垂直磁化的无场翻转 [62]

Fig. 7. Realization  of  field-free  SOT  switching  through  interlayer  exchange  coupling:  (a)  Field-free  perpendicular  magnetization

switching  in  Pt/CoFe/Ru/CoFe/IrMn/Pt  structure  with  interlayer  exchange  coupling  between  CoFe  layers[59];  (b)–(d)  reversible

field-free SOT switching chirality in Pt/Co/Ru/Co/Pt structure and the realization of logic gates[60]; (e) enabling field-free magnet-

ization switching through T-type coupling in CoFeB/Ta/CoFeB structure[61]; (f) utilizing the SHE and interlayer exchange coupling

of Ir insertion to realize field-free perpendicular magnetization switching in Co/Ru/Co/Ir/Co/Ta multilayers[62].
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合作用不仅是实现无场翻转的有效手段, 更是构建

可编程自旋逻辑器件的可行技术路径.  此外 ,

Kong等 [61] 提出的“T型耦合”构型进一步为层间

耦合诱导的无场翻转提供了全新的视角 (图 7(e)).

与之前结构类似, T型耦合也是由具有层间交换耦

合的面内易轴的铁磁层和 PMA的铁磁层组成, 但

是与之前不同的是, 这种构型中的电流方向同时与

这两个易轴正交. 这种特殊的构型使得可以基于

SOT效应通过电流同时驱动这两层的磁矩, 并最

终实现垂直磁矩的无场翻转. 除了使用 Ru作为隔

离层外, Liu等 [62] 则在 Co/Ru/Co/Ir/Co/Ta结构

中采用 Ir同时作为自旋源和隔离层, 其底部 Co/

Ru/Co构成合成反铁磁 ,  顶部 Co层具有 PMA.

通过合理选择 Ir隔离层厚度可以有效地将底部

Co/Ru/Co与顶部垂直磁化的 Co之间调控为反铁

磁耦合状态并获得较大的交换耦合场, 而 SOC较

强的 Ir也能够通过 SHE产生自旋流, 在无外场条

件下即可通过电流驱动 PMA层的磁化翻转, 如

图 7(f)所示, 这种自旋源即耦合层的设计更利于器

件集成.

除此之外, 得益于合成反铁磁 (synthetic anti-

ferromagnet, SAF)零净磁矩及高热稳定性等优

势 [63–65], 近期的很多工作也聚焦到了相关体系. 比如

Wei等 [66] 在具有垂直各向异性的 SAF结构 (PMA-

SAF)上引入了一个额外的具有面内各向异性的

SAF(IMA-SAF), 构成所谓的“dual-SAF”结构. 其

中, 上方 PMA-SAF由 MgO/CoFeB/W/CoFeB/

MgO组成, W既提供 SOT又使得上下两层CoFeB

之间形成了反铁磁耦合. 而下方 IMA-SAF则由

W/Co/Ir/W/Co构成 ,  通过 MgO与 PMA-SAF

耦合, 为其提供面内等效场. 由于 IMA-SAF本身

净磁矩也趋近于零, 整个 dual-SAF单元几乎不产

生杂散场, 但依然能够在无外场下实现对 PMA-

SAF的 SOT翻转, 如图 8(a)所示. 而Wang等 [67]

在 Pt/PMA-SAF结构中进一步引入了层间 DMI,

这使得构成 SAF的两个 PMA铁磁层倾向于形成

固定手性的非共线排列, 从而打破对称性, 在无外

加磁场时实现了稳定的磁化翻转, 如图 8(b)所示.

在类似的 PMA-SAF体系中, Dou等 [68] 以 Co/Ir/

Co为核心结构, 通过调整铁磁层与隔离层的厚度,

实现了对层间耦合及磁各向异性的综合调控, 形成

上下 Co层倾角不同的非共线自旋构型. 该结构也
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图 8    人工合成反铁磁中基于 SOT效应的垂直磁矩无场翻转　(a)在具有 IMA和 PMA的双 SAF结构中实现的电流驱动 PMA-

SAF层的无场翻转 [66]; (b)依靠层间 DMI实现 SAF层的无外磁场辅助的垂直磁化翻转 [67]; (c)在具有非共线自旋构型的 Ta/Pt/

Co/Ir/Co/Pt/Ta结构中实现的电流驱动的垂直磁矩无场翻转 [68]

Fig. 8. Field-free switching in synthetic antiferromagnet driven by SOT: (a) Field-free perpendicular magnetization switching in a

dual-SAF structure[66]; (b) realization of field-free switching through interlayer DMI in SAF[67]; (c) field-free perpendicular magnetiz-

ation switching in a Ta/Pt/Co/Ir/Co/Pt/Ta structure with non-collinear spin configuration[68].
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被极化中子反射谱技术证实, 在该体系中, 垂直磁

矩的翻转不再具有对称性, 由此可以实现电流驱动

的磁矩高效无场翻转 (图 8(c)).

总体来看, 利用磁性多层膜体系中的层间耦合

作用可以在器件内部实现稳定、可控的等效场, 从

而彻底摆脱 SOT驱动垂直磁矩翻转对外加磁场的

依赖, 而层间耦合强度与符号、磁各向异性及非共

线角度等参数又赋予了相关体系广阔的调控空间,

这将在材料及器件的性能优化及功能扩展上给予

更多的可能性.

 3.4    利用具有面外极化分量的自旋流实现
垂直磁矩的无场翻转

m× (m× ẑ)

上文所讨论的无场翻转策略主要基于常规自

旋源材料, 其本质是面内自旋极化的自旋流配合一

个有效的面外对称性扰动, 从而实现 SOT无场翻

转. 而当自旋源本身就可以产生带有面外分量的自

旋极化, 使 SOT中包含  分量, 就可以

在没有外磁场、也不依赖宏观不对称结构的情况

下, 实现对垂直磁矩的确定性翻转. 这一类自旋源

材料种类丰富, 既包含铁磁材料、非共线反铁磁材

料, 又包含具有特殊晶体对称性或拓扑特性的金属

与半金属材料, 以下将分别介绍.

Baek等 [69] 在铁磁层/非磁层/铁磁层的“三明

治”结构中证明了铁磁金属本身即可作为高效自旋

源, 并可以基于此实现无场翻转. 实验结果表明在

底层为面内磁化的铁磁层 (CoFeB或 NiFe)、中间

为 Ti隔离层、顶层为垂直磁化的 CoFeB/MgO的

器件中可以实现确定性的无场翻转, 如图 9(a)所

示 [69], 与前文所提到的存在层间耦合作用的结构

不同, 该工作的 Ti隔离层厚度为 3 nm, 其厚度足

以抑制层间的交换耦合或偶极相互作用. 而二次谐

波测试结果表明该体系中的类阻尼力矩显著增强

并具有面外的自旋极化分量, 其产生主要源自于底

部铁磁层与 Ti界面上的自旋-轨道耦合与面内磁

化共同作用下的自旋-轨道过滤与进动效应, 把原

本在面内的自旋极化给“拧”到了面外. 而除了铁磁

材料外, 具有非共线自旋结构的反铁磁材料也可以

激发产生具有面外分量的自旋流. 比如, Hu等 [70]

在Mn3Sn/[Co/Ni]异质结中, 利用磁自旋霍尔效应

(magnetic spin Hall effect, MSHE)实现了高效的

SOT驱动垂直磁矩无场翻转. 笼目晶格的金属间

化合物Mn3Sn具有特殊的非共线反铁磁自旋结构

(图 9(b)), 并由此产生了额外的对称性破缺, 因而

允许出现与常规 SHE完全不同的自旋霍尔电导张

量分量. 第一性原理计算显示, 在具有 (0001)晶体

取向的Mn3Sn中, 电流沿面内注入时, 可以产生具

有面外自旋极化分量的非常规自旋流. 而相关的实

验结果也表明基于垂直磁化的 Mn3Sn/[Co/Ni]结

构的多层膜器件具备在无外场条件下实现电流驱

动垂直磁矩翻转的能力 (图 9(c)), 翻转极性与电流

方向及预设的反铁磁构型密切相关. 而除了铁磁/

反铁磁金属材料外, 反铁磁绝缘体也可以实现产生

“非常规 SOT”的功能. 比如, Wang等 [71] 提出利

用绝缘反铁磁 NiO与重金属界面可以实现面外自

旋极化, 并在 NiO/Ta/Pt/Co/Pt结构中实现了室

温下的 SOT驱动无外场磁化翻转 (图 9(d)). 其基

本原理是 Pt层中通过常规的 SHE产生的自旋流

会在 NiO/Pt界面处发生反射, 在反射过程中原本

具有面内自旋极化方向的自旋流会由于界面内建

电场和反铁磁交换作用场的共同作用产生自旋过

滤和进动效应, 从而使反射回来的自旋流具有面外

的自旋极化分量, 实现铁磁层的无外场磁化翻转.

此外, 该工作还关注到了应力的影响. 通过使用不

同的衬底 (MgO与 SrTiO3)外延生长的 NiO具有

不同的应力状态, 这将导致 NiO层中自旋取向和

界面自旋排列发生改变, 进而调节 NiO/Pt界面的

自旋滤波效率 (图 9(e)), 这证明了通过应力工程调

控自旋源特性的可能性. 同时 NiO具有高 Néel温

度, 其绝缘性又有效抑制了分流问题, 因此该工作

为高性能、低功耗自旋存储技术提供了可行的技术

方案.

σy

σx σz

除上述介绍的铁磁与反铁磁材料, 一些具有特

殊晶体对称性以及拓扑特性的材料也可以在电流

作用下产生非常规 SOT. 比如 Liu等 [72] 首先在

L11 有序结构的 CuPt/CoPt双层膜中观测到了

具有面外分量的类阻尼力矩作用并实现了电流

驱动的垂直磁矩无场翻转. L11-CuPt是一种有序

合金 (图 10(a)), 当电流沿着其 (111)晶面内的低

对称轴注入时会产生面外等效场并诱导 CoPt层

磁矩的无外场翻转, 如图 10(b) 所示. 该翻转行为

与晶体对称性高度相关, 呈现出 120°周期性变化

(图 10(c)). 而 Dc等 [73] 在另一种有序合金 MnPd3
(图 10(d))中发现, 当薄膜具有低对称性的 (114)

晶向时, 电流沿面内通入后除了激发由   产生的

面内 SOT之外, 还将同步产生由   和   产生的
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非常规类阻尼力矩, 这一点在第一性原理计算中也

得到了验证 (图 10(e)). 以此为基础可在具有垂直

磁化的 MnPd3/Co体系中实现无外场辅助的磁矩

翻转,  如图 10(f)所示 .  近期 ,  Yang等 [74] 在具有

(211)晶向的 Ni4W中也观测到了由于低晶体对称

性所产生的面外自旋流并以此为基础实现了电流

驱动垂直磁矩的无场翻转. 这些工作证明了依靠自

旋源本身的晶体对称性可以产生非常规 SOT作用

并实现垂直磁矩的无场翻转.

这一特性同样在许多二维材料中得到了证实,

其中的典型代表是 WTe2. 作为典型的低对称性

第二类外尔半金属, 其 ac 面具有天然的镜面对称

性破缺, 允许产生具有非常规极化的自旋流. Zhao

等 [75] 首先在 WTe2/石墨烯器件中通过非局域探

测的方式直接观察到了基于低对称性Weyl能带

结构中的各向异性自旋-动量锁定非常规电荷-自

旋转换 (图 11(a)). 在此基础上, Kao等 [76] 构建了

WTe2/Fe2.78GeTe2(FGT)范德瓦耳斯异质结, 其中

FGT具有 PMA. 谐波测量实验结果表明, WTe2/

FGT体系中存在显著的面外类阻尼 SOT分量, 其

大小随电流沿 a 轴/b 轴的相对角度变化呈现出明

显各向异性, 利用这一非常规 SOT可以实现 FGT
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图 9    利用铁磁或者反铁磁材料产生非常规自旋流实现垂直磁化的无场翻转　(a)利用面内磁化的铁磁层产生具有面外极化分量

的自旋流实现电流驱动垂直磁矩的无场翻转 [69]; (b)非共线反铁磁材料Mn3Sn的晶体及自旋结构以及 (c)利用其磁自旋霍尔效应

实现的电流驱动垂直磁矩的无场翻转 [70]; (d), (e)利用 NiO/Pt界面产生非常规自旋流实现基于 SOT效应的垂直磁化的无场翻转 [71]

Fig. 9. Field-free perpendicular magnetization switching utilizing unconventional spin current generated by ferromagnets or antifer-

romagnets: (a) Field-free magnetization switching driven by spin current with out-of-plane spin polarization generated by ferromag-

netic  layer  with  IMA[69];  (b)  crystal  and  spin  structure  of  noncolinear  antiferromagnetic  Mn3Sn and  (c)  achievement  of  field-free

magnetization switching though the magnetic spin Hall effect[70]; (d), (e) field-free magnetization switching through the unconven-

tional spin current generated from the NiO/Pt interface[71].
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σs,y ∼
2.3× 105(ℏ/2e) Ω−1 ·m−1

σs,z ∼ 0.25× 105(ℏ/2e) Ω−1 ·m−1

垂直磁化的确定性翻转, 如图 11(b)所示. 近期,

Kajale等 [77] 进一步将WTe2 与室温范德瓦耳斯铁

磁体 Fe3GaTe2 结合并利用类似特性在室温条件

下 (320 K)实现了全范德瓦耳斯体系的电流驱动

垂直磁矩无场翻转.  此外 ,  Wang等 [78] 将 PtTe2
与WTe2 进行了结合, 其中狄拉克半金属 PtTe2
具有高自旋霍尔电导 [79], 可提供较强的常规 SOT

作用, 再利用WTe2 的低晶体对称性又可产生具有

面外极化分量的非常规 SOT. 这样的二维范德瓦

耳斯异质结在具有极高的面内自旋霍尔电导 ( 

 )的同时具有可观的面外

自旋霍尔电导 (  )

(图 11(c))[78], 因此将其用作自旋源与垂直磁各向

异性铁磁层结合后, 可实现低电流密度驱动的超快

垂直磁矩无场翻转 [78,80]. 除了 WTe2 外, TaIrTe4
作为另一种第二类外尔半金属也被视为自旋源的

理想材料选择. 其晶格同样缺乏 ac 面的镜面对称,

且外尔点位于费米能级附近, 理论上具有更大的自

旋霍尔电导和更明显的面外自旋极化. Liu等 [81] 首

先利用双线性磁电阻测量的手段研究了 TaIrTe4
的自旋织构, 证明了当电流沿 a 轴注入时, 可以激

发产生具有明显的面外自旋极化分量的自旋流. 以

此为基础, 他们在 TaIrTe4/CoFeB器件中实现了室

温下的电流驱动垂直磁矩的无场翻转, 如图 11(d)

所示, 临界翻转电流密度约为 106 A/cm2 量级, 明

显优于传统重金属体系.  随后 Zhang等 [82] 也在

TaIrTe4/Ti/CoFeB中报道了基于 TaIrTe4 产生的

面外类阻尼力矩所实现的垂直磁矩的高效无外场
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图 10    基于低对称性晶体产生的非常规 SOT所实现的电流驱动垂直磁矩无场翻转　(a) L11-CuPt(CoPt)有序合金的晶体结构

以及在该体系中实现的 (b)电流驱动CoPt垂直磁矩的无场翻转 [72]; (c) L11-CuPt/CoPt体系中 SOT无场翻转行为的角度依赖关系 [72];

(d)具有四方晶系的MnPd3 的晶体结构以及 (e)根据第一性原理计算得到的 (114)晶面的MnPd3 的自旋霍尔电导 [73]; (f)在MnPd3/

Co结构中利用非常规自旋流实现的 Co层垂直磁矩的无场翻转 [73]

Fig. 10. Current-induced field-free perpendicular magnetization switching achieved via unconventional SOT generated by low-sym-

metry crystals: (a) Crystal structure of L11-ordered CuPt (CoPt) ordered alloy and (b) field-free magnetization switching of perpen-

dicular magnetization of CoPt layer[72]; (c) angular dependence of field-free SOT switching behavior in the L11-CuPt/CoPt structure[72];

(d) crystal structure of tetragonal MnPd3 unit cell and (e) first-principles-calculated spin Hall conductivity of (114)-oriented MnPd3[73];

(f) field-free perpendicular magnetization switching in the MnPd3/Co structure via unconventional spin currents[73].
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辅助翻转. 近期, Pandey等 [83] 通过构建 TaIrTe4/

Fe3GaTe2 的全范德瓦耳斯异质结实现了电流驱动

垂直磁矩无场翻转能耗的进一步优化.

除上文提到的外尔半金属外, 狄拉克半金属也

在 SOT的相关研究中受到了关注. Zhao等 [84] 在

具有单晶外延结构的 Pt/Pt3Sn/Co多层膜结构中

的研究工作证明: 利用第二类狄拉克半金属 Pt3Sn

(111)晶面上形成的拓扑表面态 (图 11(e))可以高
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图 11    利用二维及拓扑材料产生的非常规 SOT实现的垂直磁矩无场翻转　(a)第二类外尔半金属WTe2 中的非常规自旋-电荷

的转化 [75]; (b)利用WTe2 中的非常规 SOT实现对垂直磁矩的无外场辅助磁化翻转 [76]; (c)通过构建范德瓦耳斯异质结实现具有

面外自旋极化分量的自旋流高效激发 [78]; (d)基于第二类外尔半金属 TaIrTe4 实现的电流驱动垂直磁矩的无场翻转 [81]; (e)具有

(111)晶体取向的 Pt3Sn中的第二类拓扑狄拉克表面态及 (f)所诱导的具有面外自旋分量的自旋织构 [84]; (g)在 Pt/Pt3Sn/Co结构

中利用 Pt3Sn拓扑表面态实现的电流驱动无外场辅助的磁化翻转 [84]

Fig. 11. Field-free perpendicular magnetization switching achieved via unconventional SOT generated in two-dimensional and topo-

logical materials: (a) Unconventional spin to charge conversion in type-II Weyl semimetal WTe2[75]; (b) realization of field-free mag-

netization switching by utilizing unconventional spin-orbit torques in WTe2[76]; (c) demonstrating highly efficient generation of con-

ventional and unconventional spin current by constructing van der Waals heterostructures[78]; (d) demonstration of field-free mag-

netization switching driven by SOT through type-II Weyl semimetal TaIrTe4[81]; (e) type-II topological Dirac surface state in (111)-

oriented Pt3Sn, which is a type-II Dirac semimetal and (f) the induced spin texture with emergence of out-of-plane spin polarization[84];

(g) current-induced magnetization switching without external field in the Pt/Pt3Sn/Co structure through topological surface states[84].
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[11̄0]

[112̄]

效地产生具有明显面外极化分量的自旋流, 从而实

现电流驱动垂直磁矩的无外磁场辅助高效翻转. 由

于体 Pt3Sn在倒空间的 G-R 方向上具有第二类狄

拉克点, 其投影到 (111)晶面后将形成受 C3v 对称

性保护的拓扑表面态并产生具有显著面外自旋极

化分量的自旋织构 (图 11(f)). 在具有垂直各向异

性的 Pt/Pt3Sn/Co器件中, 当电流沿   方向注

入时, 可观察到稳定可重复的 SOT驱动垂直磁化

无场翻转, 如图 11(g)所示, 而沿  方向则不发

生无场翻转, 而面外等效场随电流方向呈 120°周

期变化, 与具有 C3v 对称性的自旋织构相对应, 这

也证明了面外 SOT的来源为 Pt3Sn (111)面的第二

类狄拉克拓扑表面态. 由此凸显了 Pt3Sn等狄拉克

半金属作为自旋源材料应用于低功耗 SOT器件的

广阔前景.

总体而言, 利用这类可产生非常规 SOT的自

旋源可以将“对称性破缺”这一关键特性内化到材料

本身, 与依靠器件几何构型或复杂耦合的策略相比,

这类技术方案将更有利于实现器件简化、功耗控制

和大规模集成, 因此更具应用潜力, 而如何进一步

地筛选材料及更多地发掘特殊晶体对称性和拓扑能

带的优势也仍将成为相关研究所关注的重要问题.

 3.5    在磁性单层膜体系中实现的电流驱动
垂直磁矩无场翻转

最后一部分我们将关注磁性单层膜体系. 传统

的 SOT构型大多采用多层膜结构, 电流流经自旋

源层后产生自旋流并通过异质界面进入铁磁层驱

动磁矩翻转. 与之相比, 在磁性单层薄膜中实现

SOT驱动的垂直磁矩翻转可以极大地简化器件结

构, 有利于高密度集成. 此外, 如果磁性单层膜本

身就可以激发产生 SOT并驱动自身磁矩翻转, 那

么这种结构将不再面临多层膜结构中自旋流的传

输容易受到界面粗糙度、杂质散射、自旋记忆丧失

等因素的限制 [85–87]. 因此, 如何在磁性单层薄膜体

系中基于自身产生的 SOT实现电流驱动垂直磁矩

的无外磁场辅助翻转也受到了研究人员的广泛关

注. 例如, Zheng等 [88] 提出了一种在单层垂直磁

化 CoTb亚铁磁薄膜中构建垂直组分梯度的方案,

如图 12(a)所示. 这种结构反演对称性的破缺不仅

在材料内部产生了内禀的自旋-轨道转矩, 还诱导

出了梯度驱动的 Dzyaloshinskii-Moriya相互作用

(g-DMI). 与传统的多层膜界面 DMI不同, g-DMI

作为一个体效应, 在宏观上等效于一个面内有效磁

场. 该有效场导致器件边缘处的磁矩发生特定的倾

斜, 从而打破了翻转过程中的面内对称性. 在电流

驱动下, SOT能够作用于这些倾斜的磁矩实现确

定性的反向磁畴成核与扩展, 最终实现了无外场辅

助的垂直磁化翻转 (图 12(b)).

而在具有 PMA的 CoPt合金单层膜体系中,

Liu等 [89] 发现具有 (111)外延晶体取向的薄膜在

特定成分比例下 (比如 Co为 30%时), Co原子倾

向于在局域聚集并形成 Co片层结构, 如图 12(c)

所示. 基于这样的结构特性, 该体系中不仅存在由

沿厚度方向的成分梯度导致的常规阻尼类力矩, 同

时 Co片层/Pt界面处独特的低晶体对称性还诱导

产生了非常规的力矩. 这两者的协同作用使得垂直

磁矩在电流沿特定的低对称晶轴方向注入时可以

实现无外磁场辅助的翻转, 而且翻转行为表现出与

晶体结构一致的三重旋转对称性, 如图 12(d)所

示. 这一发现表明利用晶体对称性工程同样可以有

效调控磁性单层膜体系中的 SOT效应. 而同样是

在 CoPt合金体系中, Huang等 [90] 在制备薄膜时

采用斜入射溅射并引入垂直成分梯度, 如图 12(e)

所示. 这样的工艺条件将同时打破沿薄膜厚度方向

及面内方向的对称性. 这种多重对称性破缺可以使

得当电流沿面内方向注入时同时产生面内与面外

的等效场, Néel型畴壁扩张的能量不再对称, 从而

实现无外磁场条件的确定性磁化翻转 (图 12(f)).

除上述合金材料外, 有很多工作也关注到了具

有 L10 有序结构的 FePt合金薄膜. L10-FePt具有

面心四方结构, Fe和 Pt沿 c 轴交替堆垛, 形成高

度有序的晶体结构. 这种材料具有高垂直磁各向异

性和较大的饱和磁化强度, 因此在高密度磁存储和

自旋电子学器件中具有广阔的应用前景 [91–93]. 虽

然理想的 L10-FePt晶体本身为中心对称的, 理论

上并不能产生 SOT, 但是在实际的材料制备过程

中会不可避免地引入结构或成分的梯度, 由此打破

薄膜法线方向上的对称性, 从而在 L10-FePt薄膜

内部产生了 SOT作用 [94]. 比如, Tang等 [95] 在关

于单层 L10-FePt薄膜的工作中发现沿厚度方向

Fe/Pt含量存在显著梯度并形成了 SOT作用, 从

而驱动自身磁矩发生翻转. 而通过改变制备工艺参

数人为将成分梯度反转后, SOT等效场的符号也

会随之改变, 这也证明了二者的直接物理关联. 需要

指出的是, 在该体系中实现的中电流诱导的垂直磁

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060705

060705-16

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


化翻转依然需要面内磁场的辅助, 因此仍需引入内

禀的对称性破缺机制才能摆脱对外磁场的依赖, 实

现 SOT驱动的无场翻转. 为进一步实现这一目的,

Lyu等 [96] 在 L10-FePt中通过微量掺杂 Cr的方式

制备了具有单晶外延结构的 L10-FeCrPt, 如图 13(a)

所示. 实验结果表明当掺杂比例为 5%时, 体系仍

保持高有序度的 L10 结构 (图 13(b))并具有强垂

直磁各向异性, 而 Cr掺杂为体系中引入了 Fe-Cr

反铁磁耦合作用, 这将导致总磁矩沿特定晶向发生

倾斜, 产生内禀的面内等效场, 由此可以打破对称

性, 使得垂直磁矩实现确定性的翻转, 如图 13(c)

所示. 此后, Wang等 [97] 在单层 L10-FePt中的研

究证明可以通过构建沿着薄膜法向的有序度梯度

来实现 SOT驱动的无场翻转. 实验结果表明有序

度梯度的引入将显著增强体 DMI(图 13(d)), 同时

还将导致沿厚度方向不同位置的磁各向异性和饱

和磁化强度存在差异, 如图 13(e)所示. 二者的共

同作用将使得 Néel畴壁在薄膜法线方向上呈现不
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图 12    在磁性单层膜中实现的无外场辅助电流驱动垂直磁矩翻转　(a)具有垂直成分梯度的 CoTb单层膜以及 (b)在该体系中

实现的无外场辅助垂直磁矩翻转 [88]; (c)具有局域 Co富集结构的 CoPt单层膜以及 (d)该体系中与晶体对称性一致的无外场辅助

的垂直磁化翻转行为 [89]; (e)利用倾斜溅射制备同时具有面内和面外不对称性的 CoPt单层膜并由此实现的 (f)电流驱动无外场

辅助的垂直磁化翻转 [90]

Fig. 12. Current-induced field-free  magnetization switching in  magnetic  single  layer:  (a)  CoTb single  layer  with vertical  composi-

tional gradient and (b) the achievement of field-free SOT magnetization switching[88]; (c) CoPt single layer with locally segregation

of Co palette and (d) the realization of field-free switching exhibiting a crystal orientation dependence[89]; (e) preparation of ferro-

magnetic CoPt single layer exhibiting both vertical and lateral asymmetry and (f) corresponding current-induced field-free perpen-

dicular magnetization switching[90].
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对称结构, 从而使得电流驱动功能畴壁沿不同方向

扩展的能量存在差异, 最终实现无辅助场的垂直磁

化翻转 (图 13(f)).

磁性单层膜体系在应用层面具有简化器件结

构、减弱界面自旋流传输损耗、降低工艺复杂度等

优势, 通过在单层膜内构造成分或结构梯度、局域

低对称性结构、引入反铁磁耦合作用或调控 DMI

等方式可以基于其自身诱导出强度可观的 SOT及

对称性破缺机制, 从而实现电流驱动垂直磁矩的无

场确定性翻转, 这将为新一代结构极简、性能可工

程化的 SOT器件提供可行的技术方案.

 4   总结与展望

SOT驱动垂直磁矩无外场翻转的研究已经从

“功能实现”逐渐发展到追求“可控、高效与可集

成”. 纵观目前已提出的众多技术方案, 不论是构

建非对称结构还是利用各种磁相互作用形成面内

等效场亦或是直接采用具有面外自旋极化分量的

自旋源材料产生非常规 SOT, 本质上都围绕如何

在器件内部构筑对称性破缺来代替外磁场的作用,

从而实现电流驱动垂直磁矩的确定性翻转. 值得一

提的是, 现有的技术方案在面向应用时都具有各自

优势与瓶颈, 比如对于采用不对称结构与成分梯度

实现垂直磁矩确定性翻转的策略, 其优点在于结构

及物理机制直观、易与常见重金属/铁磁材料构型

兼容、翻转特性可通过控制厚度及界面状态实现有

效调控; 但“梯度/楔形”往往带来晶圆尺度均匀性

问题, 且当器件尺寸进一步缩小后, 梯度的有效

性、边缘效应与工艺偏差会放大, 这将限制高密度
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图 13    在 L10-FePt单层膜中实现的电流驱动垂直磁矩的无场翻转　(a) L10-FePt和 L10-FeCrPt的晶体结构示意图及反射高能

电子衍射图谱 [96]; (b)利用 X射线衍射表明 FeCrPt具有 L10 有序结构 [96]; (c)在 L10-FeCrPt中实现的无外场辅助电流驱动垂直磁

化翻转 [96]; (d)在 FePt单层膜中引入晶体有序度梯度的示意图以及 (e)由于有序度梯度导致的 DMI等效场 [97]; (f)通过在 FePt单

层膜中引入晶体有序度梯度实现电流驱动垂直磁矩的无场翻转 [97]

Fig. 13. Achieving current-induced field-free magnetization switching in L10-FePt single layer: (a) Crystal structure and correspond-

ing RHEED pattern of L10-FePt and L10-FeCrPt[96];  (b) XRD characterization of formation of L10 phase in FePt and FeCrPt[96];

(c) demonstration of field-free magnetization switching in L10-FeCrPt[96]; (d) illustration of crystal phase gradient in FePt single layer

and (e) Dzyaloshinskii-Moriya interaction induced by crystal phase gradient[97]; (f) current-induced field-free magnetization switch-

ing in FePt single layer with crystal phase gradient[97].
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阵列的一致性与良率. 而借助反铁磁材料的交换偏

置或特殊自旋构型提供内建对称性破缺的方案在

可实现“磁矩-交换偏置”电学操控的同时也具备潜

在的抗外场干扰能力, 然而基于反铁磁材料的多层

膜器件特性对于界面及温度等因素的影响高度敏

感, 锻炼效应、热稳定窗口、写入电流导致的不可

逆界面变化等问题都将是该方案所面临的关键挑

战. 此外, 通过层间耦合作用可在不引入楔形结构

或成分梯度的前提下实现 SOT驱动的垂直磁矩无

场翻转, 但其局限在于堆栈更为复杂, 工业化集成

难度相应增加. 而近期受到广泛关注的“面外极化

自旋流”方案在机理上实现了从源头改变自旋极化

方向, 理论上将高度符合器件化诉求, 即可在对称

结构中实现无需外场、无需梯度的垂直磁矩确定性

翻转并兼具低功耗潜力. 但这一方案所面临的瓶颈

体现在由于产生稳定面外自旋极化的自旋源往往

依赖特定晶体取向并且对外延质量及界面状况要

求较高, 因此在材料制备、与 CMOS兼容及大面积

工艺等方面都面临挑战. 总体而言, 针对 SOT器

件应用于新型磁存储及逻辑器件时所面临的对“确

定性、低功耗、可集成、工艺兼容、可靠性”的综合

要求, 目前的众多技术方案在具有各自明确优势的

同时也都存在着如上述讨论的局限性.

为突破上述瓶颈, 未来的研究将需要进一步有

机整合“新材料”、“新机理”与“新技术”. 一方面理

论与实验研究相结合, 在更为广阔的范围内筛选兼

具高自旋流转化效率、可观面外自旋极化分量、良

好 CMOS兼容性的材料用于新型 SOT器件的构

建; 另一方面则更多地结合如拓扑表面态、轨道霍

尔效应等新的物理机制及多物理场作用实现对磁

矩的高效调控, 从而迭代出更为优异的技术方案;

而材料制备、特性表征以及器件工程等环节中关键

技术的不断进步将为材料及器件的设计开发与功

能扩展提供支撑. 从应用层面出发, SOT驱动垂直

磁矩无场翻转为新一代自旋电子学器件提供了极

具吸引力的功能扩展可能性,  特别是在高能效

MRAM芯片、自旋逻辑器件、类脑与概率计算、自

旋振荡器与太赫兹微波器件等领域都蕴藏着巨大

的应用潜力.

综上所述, 基于自旋轨道力矩效应实现电流驱

动的垂直磁矩无场翻转已经从初期的物理概念验

证, 逐渐走向多材料、多结构、多物理场耦合的系

统工程阶段. 尽管在具体的应用层面仍面临诸多挑

战, 但可以预期, 随着新材料体系的不断涌现、制

备及表征技术的不断进步以及与微电子工艺的深

度融合, 这类新型高能效器件将有望成为下一代自

旋电子学与信息技术的重要基石.
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Abstract

Magnetic  random-access  memory  (MRAM) based  on  spin-orbit  torque  (SOT)  is  a  promising  non-volatile

memory technology for the post-Moore era, owing to its fast switching speed, superior endurance, and potential

for  low-power  operation.  However,  achieving  deterministic  current-induced  magnetization  switching  in  high-

density  perpendicular  magnetic  anisotropy  systems,  without  reliance  on  external  magnetic  fields,  remains  a

critical  bottleneck,  impeding  its  widespread  commercial  application.  This  review  surveys  recent  progress  of

SOT-driven  field-free  switching  of  perpendicular  magnetization  and  gives  a  coherent  overview  of  symmetry-

breaking  mechanisms  and  device-level  implications.  Strategies  that  create  intrinsic  effective  fields  through

engineered structural asymmetry (e.g., wedged layers and asymmetric interfaces) and built-in gradients such as

composition  or  oxidation  profiles  are  summarized.  Approaches  based  on  magnetic  interactions,  including

antiferromagnetic  exchange  bias  and  interlayer  coupling  in  multilayer  and  synthetic  antiferromagnetic

structures,  are  also  discussed.  Then,  emerging  mechanisms  implemented  by  low-symmetry  crystals  and

topological  materials  are  highlighted,  in  which  nontraditional  spin  textures  and out-of-plane  spin  polarization

contribute to deterministic PMA switching in the absence of external fields. In addition, recent demonstrations

of  SOT-driven  self-switching  in  magnetic  single-layer  systems  are  introduced.  Finally,  opportunities  and

remaining  challenges  for  SOT-based  spintronic  devices  are  outlined  in  the  context  of  future  information

technology, with a focus on determined switching, write-current reduction, thermal stability, device variability,

endurance, and CMOS-compatible integration.

Keywords: spintronics, spin-orbit torque, magnetic thin films
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