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Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)作为一种反对称交换相互作用, 不仅是稳定非共线手性磁结构的

关键机制之一, 也在多场调控磁动力学中扮演着核心角色, 为高密度、低功耗、非易失性自旋电子器件的设

计与开发提供了新路径. 本文聚焦于 DMI驱动的磁动力学操控, 首先回顾了 DMI的物理机制及主要材料体

系, 进而系统介绍了 DMI与自旋-轨道力矩协同作用下实现零磁场确定性磁化翻转, 以及电流驱动手性磁动

力学的国内外研究进展. 同时, 详细梳理了近年来基于 DMI实现磁动力学电操控的相关理论与实验成果, 包

括电场调控 DMI的多种物理机制、DMI主导的拓扑磁态的电场操控策略, 以及通过拓扑磁结构传递自旋角

动量的全电场 DMI力矩磁动力学操控机制, 并进一步讨论了基于上述物理效应的自旋电子器件设计方案及

器件应用面临的问题. 最后, 对当前 DMI驱动的磁动力学研究现状进行总结, 并从磁动力学理论、DMI材料

开发以及器件应用三个层面, 展望了该领域未来面临的挑战与发展机遇.
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 1   引　言

α-Fe2O3

随着信息技术的持续发展, 数据存储与处理技

术正面临着能耗、速度等多重挑战. 利用电子自旋

自由度而非电荷进行信息存储与处理的自旋电子

学技术因其非易失性、低功耗和高速度等优势, 成

为后摩尔时代信息技术发展的重要方向. 磁随机存

储器 (MRAM)、赛道存储器和磁逻辑器件等自旋

电子器件在现代信息技术中已展现出巨大潜力. 如

何通过电学手段实现高效的磁态调控, 并精准控制

磁性材料中的各种自旋构型, 是自旋电子学研究的

核心问题. Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)

是磁性材料中至关重要的一种反对称交换相互作

用, 由 Dzyaloshinskii[1] 在研究  的弱铁磁性

现象时, 通过严格的对称性分析提出. 经Moriya[2]、

Fert和 Levy[3] 的完善, 建立起了从微观量子过程

到宏观手性磁结构的完善物理图像. 因其独特的空

间反演非对称性, DMI驱动的电学磁操控机制在

实现高效精确的磁态调控中展现出了巨大潜力,

DMI驱动的磁电动力学已成为自旋电子学中重要

的研究内容.

DMI的研究发展至今, 已经从基础物理现象

研究扩展到了实际器件应用探索. 材料方面, 研究

范围已从最初以 B20族化合物 MnSi和 FeGe为

代表的非中心对称体材料 [4,5] 拓展至重金属/铁磁

体、铁磁绝缘体/重金属、合成反铁磁体、多铁性材

料以及新兴的范德瓦耳斯异质结体系 [6–11]. 随着研

究深入, DMI在二维磁性材料中的发现进一步丰

富了 DMI物理本质的认识 [12]; 在多铁性材料和界

面体系中, DMI的电场可控性 [13] 则为实现电场控

制的磁结构设计与动态操控提供了一条重要思路.
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基于DMI的反对称特性及其电场可调制特性, DMI

相关的磁动力学研究发展出了两个重要方向: 一

是 DMI与自旋-轨道力矩 (SOT)协同作用下的磁

操控, 二是基于 DMI的电场磁操控.

105 A/cm2

在 DMI与 SOT协同作用实现磁操控的过程

中, DMI作为打破对称性的因素参与到磁操控中,

可有效打破磁化进动路径的简并, 实现零磁场的

确定性磁翻转. 近年来, 基于 DMI与 SOT协同作

用, 研究人员已将磁翻转的临界电流密度降低至

 量级 [14]; DMI与 SOT协同作用, 在各类

DMI材料体系中实现了高速、低功耗的磁畴壁与

磁斯格明子运动. 特别是在合成反铁磁体和亚铁磁

体中, 通过 DMI诱导的手性耦合, 实现了 km/s量

级的磁畴壁和磁斯格明子运动速度 [15,16], 为下一代

高速度、高密度和低功耗自旋电子器件的开发提供

了理论和实验支撑.

电场磁操控在实现超低功耗自旋电子器件方

面具有重大潜力 [17–19]. 近年来, 从应变介导的晶格

畸变 [20–22] 到离子迁移诱导的界面重构 [23,24], 从电

荷重分布 [13,25] 到表面化学吸附 [26,27], 多种电场调

控 DMI的物理机制相继被提出 , 实现了对磁畴

壁、磁斯格明子等手性磁结构的螺旋度、尺寸、拓

扑荷等属性的精确控制 [26,28–30], 以及电场驱动的磁

化翻转 [31–33]. 这些突破加深了对磁电耦合本质的

理解, 为电场控制的自旋电子器件设计提供了新思

路. 电流驱动和电场驱动协同发展, 将为自旋电子

器件在能耗、速度、密度和功能多样性等方面带来

重大突破, 推动其在信息存储、逻辑运算、神经形

态计算和量子信息处理等领域的广泛应用.

本文聚焦磁动力学操控这一核心主题, 详细梳

理了近几年 DMI驱动的磁动力学相关研究进展.

第 2节回顾了 DMI理论发展历程 ,  系统梳理了

DMI主导下形成的非共线手性磁结构, 总结了具

有显著 DMI效应的材料体系, 涵盖传统非中心对

称材料、各类人工异质结构以及二维材料; 第 3节

讨论了 DMI在电流磁操控方面, 通过打破对称性

实现的零磁场磁翻转和基于手性耦合实现的磁结

构高效驱动; 第 4节系统总结了电场调控 DMI的

多种物理机制, 以及由此实现的磁结构手性、尺

寸、拓扑荷等属性的精确控制. 最后对 DMI驱动

的磁动力学研究现状及其在器件方面的应用进行

了总结和展望. 我们期望这一综述能够为相关领域

研究者提供有价值的学术参考, 亦期望通过梳理电

流驱动和电场调控两大技术路线的发展现状及其

发展趋势, 为自旋电子器件开发和技术转化提供

参考.

 2   对称性破缺与 DMI

α-Fe2O3

M L

H = γM ·L

1957年 ,  Dzyaloshinskii[1] 在研究   的

弱铁磁性现象时, 基于对称性原理和 Landau理论,

通过严格的对称性分析, 首次从唯象学角度提出了

这种反对称交换相互作用. Dzyaloshinskii发现传

统的 Heisenberg交换模型无法解释在反铁磁奈尔

温度以下观察到的小净磁矩现象. Dzyaloshinskii

基于 Landau相变理论, 证明在缺乏中心对称性的

晶体中, 磁化强度  与反铁磁序参量  之间可以

存在线性耦合项  , 从而产生弱铁磁性,

奠定了 DMI的唯象学基础 [1]. 1960年 , Moriya[2]

在量子力学框架下, 通过二阶微扰理论, 系统阐明

了 DMI的微观起源. Moriya指出, 间接交换相互

作用与自旋-轨道耦合是形成该相互作用的关键要

素, 并将 DMI归因于自旋-轨道耦合对超交换相互

作用的修正. Moriya的理论工作不仅揭示了这种

反对称交换相互作用的物理本质, 还严格证明了在

空间反演对称性破缺的磁性系统中, 自旋-轨道耦

合会诱导交换相互作用产生反对称分量.

Dij

Dij ∝ ez × rij ez

rij

V1/V0=

15(λso/EF) sin[(π/10)Zd] λso

EF Zd

Moriya分析了两种典型磁交换路径: 直接交

换和超交换相互作用, 并证明当两个磁性原子缺乏

反演中心时, 自旋-轨道耦合会导致交换相互作用

产生反对称分量, 同时推导出 DMI矢量   的方

向规则:    , 其中   是晶体场主轴方

向,    是连接两个磁性原子的矢量. Moriya[2] 的

工作为预测不同晶体结构中 DMI的方向和强度提

供了理论框架. 1980年, Fert和 Levy[3] 进一步发

展了界面 DMI的微观理论, 通过三阶量子微扰理

论, 揭示了非磁性杂质如何通过自旋-轨道散射和

对称性破缺共同作用, 产生显著的 DMI. 他们在铜

锰合金中添加具有强自旋-轨道耦合的非磁性杂质

(如 Au, Pt), 通过三位点散射机制, 产生反对称交

换相互作用. 他们推导出DMI与Ruderman-Kittel-

Kasuya-Yosida (RKKY)相互作用的强度比 

 , 其中  是自旋-轨道耦合

常数,   是费米能,   是 d电子数. 这一理论不仅

解释了实验观察到的各向异性增强现象, 更为现代

自旋电子学中铁磁体/重金属 (FM/HM)界面 DMI
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的理解奠定了基础 [3,34].

DMI是磁性材料中至关重要的反对称交换相

互作用, 通常将其哈密顿量写作
 

HDM = Dij · (Si × Sj), (1)

Si Sj Dij

Hex = Jij(Si · Sj) Jij

其中,    和   是相邻格点上的自旋,    是 DMI

矢量. 在磁性材料中, Heisenberg交换相互作用哈

密顿量为  ,    为交换耦合常数,

倾向于使邻近原子位点的两个自旋平行排列, DMI

则倾向于使邻近原子位点的两个自旋相互垂直. 各

项能量的竞争, 使得相邻自旋倾向于非共线排列,

形成如图 1中展示的多种拓扑磁结构 [35,36].

手性磁畴壁 [37] 是典型的非共线磁结构, 基于

DMI的种类不同可以分为布洛赫型和奈尔型磁畴

壁. 奈尔型由于 DMI矢量不同, 也会产生不同的

构型. 除了手性磁畴壁外, 以磁斯格明子为代表的

拓扑磁结构是 DMI更直接的体现, 其拓扑荷 Q 可

以表征为
 

Q =
1

4π

∫
m · (∂xm× ∂ym)d2r. (2)

继 2009年首次在 MnSi中观察到磁斯格明

子 [4] 之后, 又于 2011年首次在磁性薄膜中观测到

了磁斯格明子 [38], 而后通过不同方法, 在各种材料

中陆续发现了多种拓扑磁结构 [35,39–50]. 这些结构因

拓扑保护性而具有高稳定性 [51–54], 在信息存储、逻

辑器件与神经形态计算等下一代自旋电子器件中

展现出巨大应用潜力.

近年来, DMI的研究经历了从理论提出到在

多样化材料体系中实验验证和工程化调控的演进

过程. 空间反演对称性破缺通常发生在具有非中心

对称晶格的铁磁薄膜, 以及具有超薄铁磁层和具有

强烈自旋-轨道耦合的重金属层的层状异质结构中.

当前研究中, DMI材料体系主要包括: 1)非中心对

称块体材料. 该类材料固有的晶体结构自然缺乏空

间反演对称性. 主要是以 B20族化合物为代表的

自然具有非中心对称晶体结构的材料 [4,5,55]. 2)异

质结界面系统. 通过多种材料合成的多层薄膜, 由

于界面两侧材料不同, 沿界面法线方向的反演对称

性被自然打破, 从而在界面处诱导出 DMI[56,57]. 主

要的多层系统包括: 重金属/铁磁系统, 沿用 Fert-

Levy模型, 主要研究集中于此框架下邻近重金属

(钨 (W)[7,58,59]、铱 (Ir)[8,60]、铂 (Pt)[6,61] 等)的磁性

层. 此外异质结构系统还包括铁磁绝缘体/非磁金

属异质结 [62,63]、铁磁/磁性拓扑绝缘体异质结 [54]、

合成反铁磁/亚铁磁系统 [11,64]、金属氧化物/铁磁异

质结 [13]、多铁性异质结 [65]、范德瓦耳斯异质结 [66–68]

 

Ferrimagnetic skyrmion Biskyrmion Higher-order skyrmion

Intermediate skyrmion Antiferromagnetic skyrmion Antiskyrmion

Skymionium Bimeron Bloch anti-Bloch crystal

图 1    各种拓扑磁结构示意图 [35]

Fig. 1. Schematic of topological magnetic structures[35].
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等. 除了上述两种常规的材料/结构之外, 研究人

员还通过各种方式在更多的材料体系中产生了DMI,

如通过诱发不同类型的晶格畸变产生 DMI的交错

磁体 [69,70]、具有非中心轴晶体结构的一些铁磁半导

体 [71]、手性绝缘磁体 [72] 以及一些二维材料 [12,73] 等.

此外, 通过界面工程/修饰方法还可实现对 DMI的

有效调节 [74–76]. 这些材料/结构经历长时间的探索,

为 DMI驱动的磁动力学提供了种类繁多的材料平

台. 在此, 本文只展示了部分具有 DMI的具体材

料, 并未穷尽所有的研究内容, 目的是反映 DMI

材料体系的多样性. 一些材料中的 DMI表现出了

可由电场调制的性质, 例如多铁性材料同时表现出

的铁磁性、铁电性等两种以上铁性序 [65], 为利用电

场对磁性参数的调控提供了条件. 在众多材料中已

经证实电场调控 DMI的可行性 [74,75]. DMI的电场

调控机制为 DMI驱动的磁动力学提供了额外的自

由度, 这一部分将在第 4节详细展开.

+k −k

∆f

实验上, DMI常数的测量方法主要包括磁畴

壁法、自旋波法和自旋-轨道力矩法 [77]. 磁畴壁法主

要是通过面内磁场调控畴壁手性并测量其运动速

度的极值点来标定 DMI有效场 ;  自旋波法利用

DMI引起的自旋波传播非互易性, 直接由正反波

矢的频率差计算 DMI强度; 自旋-轨道力矩法则通

过测量面内磁场下电流诱导的垂直磁滞回线偏移

量来提取 DMI有效场. 基于自旋波非互易性的测

量方法——布里渊光散射 (BLS)是广泛应用的成

熟技术 [34,77,78]. 当自旋波在具有界面 DMI的薄膜

中传播时, 由于 DMI打破了空间反演对称性, 其

色散关系对于正 (  )反 (  )两个传播方向的

波矢不再对称, 导致两个方向的自旋波频率出现一

个固定的差值  , 这个差值直接正比于 DMI有

效场 [79]. 此外, 第一性原理计算也被广泛运用于从

理论上量化 DMI[80,81].

DMI的空间反演非对称性在实现零磁场电

流磁翻转以及提高电流驱动磁操控效率方面也发

挥重要作用,  其主导形成的非共线磁结构在下

一代高密度、低功耗、高速度的自旋电子器件开发

方面具有重大潜力. 已经在金属/氧化物界面系统

以及其他多铁性材料系统中被证实可以实现的

DMI电场调控机制, 则给追求全电场控制的自旋

电子器件研究开拓了一条新路径. 磁性系统中 DMI

相关的探索研究正持续推动着自旋电子学的创新

与发展.

 3   DMI辅助的 SOT效应

 3.1    SOT 效应

电流磁操控是实现新一代高密度、低功耗电子

器件的一条成熟路线, 是自旋电子学中磁操控研究

的重要领域. 基于自旋-转移力矩的磁随机存储器

(STT-MRAM)已实现商业化应用, 其非易失性、

低功耗和高耐久性的特点正在推动存储技术的革

新. 基于自旋-轨道力矩的存储器件则以超快速度

和超高耐久性, 成为下一代高速缓存技术研究的重

要方向 [82–84]. 电流驱动磁化翻转可以简单地概括

为两个过程, 首先将流入材料中的纯电流转化为自

旋流, 而后自旋流对磁性材料中的磁矩施加力矩实

现磁翻转. SOT中自旋流的产生基于自旋霍尔效

应 [85,86] 和界面 Rashba-Edelstein效应 [87,88] 两种自

旋-轨道耦合现象, 这两种效应都会在重金属/铁磁

体界面引发自旋积累.

Js =

(ℏθSH/2e)Je × σ Je σ

θSH

E p

E × p

m× (m× σ) τDL

m× σ τFL

自旋霍尔效应是整体的 SOC效应. 电流注入

重金属层, 由于自旋-轨道耦合, 电流中自旋相反的

电子被分开形成垂直于界面流动的自旋流 [89–91].

这种情况下产生的自旋流密度描述为   

 , 其中  是电荷流密度,   是自旋

极化方向,    为自旋霍尔角 .  Rashba-Edelstein

效应是界面的 SOC效应. 在 HM/FM异质结构中,

会产生一个垂直于界面的内建电场  , 具有动量 

的电子与该电场相互作用时会产生一个使电子极

化的等效磁场, 其方向为  . 这两种效应都会

在重金属/铁磁体界面引发自旋积累, 自旋随后扩

散到 FM层, 从而将自旋流的角动量传递给铁磁层

的磁矩, 并对磁矩施加力矩 [92,93]. 该力矩通常包含

方向为  的类阻尼分量   
[94,95], 以及

方向为  的类场分量  
[96].

SOT磁动力学具有高速度、低功耗的优势, 在

高速缓存、磁逻辑门、神经形态计算等应用方向上

表现出巨大潜力 [97,98]. 在实际应用中, 由于体系固

有的对称性, 磁化的进动路径存在简并, SOT无法

自行完成确定性磁翻转. 若要实现确定性磁翻转,

通常需要引入额外的磁场实现对称性破缺, 这会大

大增加器件制造的难度, 不利于 SOT器件迈向应

用. 因此, 在 SOT中实现零磁场磁操控, 成为自旋

电子学中备受关注的研究方向 [99–102]. DMI为磁系

统赋予确定的手性, 其有效场的面内分量可提供打
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破对称性所需的内置面内场, 为实现零磁场 SOT

器件提供一条利用材料本身属性来破解对称性困

境的有效途径.

 3.2    DMI 协同的零磁场磁翻转

基于 SOT的电流磁操控机制中, DMI起到打

破对称性的作用, 在实现零磁场条件下的确定性磁

化翻转方面展现出独特优势 [64,103–106]. DMI有效场

的面内分量打破空间反演对称性, 使 SOT能够实

现确定性的垂直磁化翻转. 这一过程涉及磁畴壁成

核与传播、磁动力学演化等多个阶段, DMI的存在

不仅改变了磁系统能量分布, 还会显著影响磁动力

学路径 [103].

众多研究证实,  异质结诱导产生的 DMI可

以与 SOT协同实现零磁场的磁化确定性翻转 ,

DMI在这种无场磁翻转中起关键作用 [104,107–109].

当电流脉冲方向垂直于DMI矢量时, 系统的最终磁

化取向如图 2所示, 取决于初始状态和脉冲宽度 [103].

而当电流脉冲与 DMI矢量平行时, 无论结构是铁

磁耦合还是反铁磁耦合, 都能确保可预测的最终磁

1.67×107 A/cm2

106 A/cm2

化状态 [104]. Lin等 [108] 在此基础上优化结构, 报道了

在零温下临界磁翻转电流密度仅需  .

通过精确控制中间非磁性层厚度, Wang等 [107] 实

现了临界电流密度低至约  量级的确定性

磁翻转. 这些基于 DMI的零磁场 SOT磁翻转方案

具有与当前MRAM技术兼容的优势, 为开发实用

的 SOT-MRAM和其他 SOT器件开辟了路径. 在

具有垂直磁各向异性系统中, 研究人员比较了不同

重金属元素 (特别是 Pt和W)对 SOT驱动切换特

性和 DMI的影响 [34], 通过精确测量异常霍尔电阻

与面内/面外磁场的关系, 量化了 DMI有效场, 为

设计高效 SOT-MRAM器件提供了重要指导 [109].

从实验室的小规模材料制备到大规模的器件

生产, 是 DMI和 SOT协同作用实现的零磁场确定

性磁翻转迈向应用的必经之路. 在这方面, Chen

等 [110] 通过在楔形自旋耦合层上沉积 [Co/Pd]/Ru

结构, 获得了各向异性的完全补偿合成反铁磁, 实

现了 SOT诱导的零磁场磁化翻转, 这对实际应用

至关重要. Bai等 [111] 进一步设计了互补的双楔形

结构, 实现了显著的 z/y 有效场比 89.8%, 均匀覆
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图 2    DMI协同的零磁场 SOT垂直磁翻转 [103]　(a) SOT-MRAM单元的示意图; (b)—(d)不同电流密度和电流脉冲宽度下的磁

翻转动力学

Fig. 2. Field-free SOT perpendicular magnetization switching assisted by the DMI[103]: (a) Schematic of the SOT-MRAM cell struc-

ture; (b)–(d) magnetization switching dynamics under varying current densities and pulse widths.
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1.36× 105 A/cm2

盖 2 in, 与 CMOS后端工艺兼容, 适合大规模生

产. Feng等 [14] 使用工业兼容的磁控溅射技术成功

制备了 (BiSb)2Te3(BST)薄膜, 在溅射制备的 BST

基器件中观察到了较强的 DMI, 实现了高效垂直

磁化翻转,  所需电流密度仅为   .

这些方法与半导体制造工艺兼容, 同时保证了高效

的零磁场磁翻转.

此外, 在其他更多具有 DMI的材料中也实现

了零磁场的确定性磁化翻转. 其中, Song等 [69,70]

在交错磁体 CrSb中诱发了不同类型的晶格畸变,

产生了不同取向的 DMI矢量, 并在 CrSb/重金属

异质结中实现了零磁场的磁翻转. 同时提出了在交

错磁体中实现零磁场电学磁翻转的判据, 当电流诱

导的自旋极化、奈尔矢量与 DMI矢量三者之间两

两存在垂直分量时, 即可实现零磁场磁翻转. 此外,

在合成反铁磁 [112]、铁磁绝缘体如钇和铥铁石榴石/

Pt[113–115]、稀土/过渡金属/亚铁磁体结构 [116]、单层

Gd-Fe-Co[117]、铁磁半导体 [71] 中, 均实现了 DMI与

SOT协同作用下的零磁场确定性磁翻转.

DMI是一种源于反演对称性破缺的反对称交

换相互作用, 其有效磁场的面内分量可等效为一个

内禀的、具有特定方向的面内偏置磁场. 该磁场本

质上打破了磁系统的对称性, 解除了磁化进动路径

的能量简并, 为磁化翻转提供了确定的路径. DMI

与 SOT协同时, SOT提供的自旋流驱动磁化状态

高速进动与能量耗散, 而 DMI提供的面内等效磁

场则作为内在的导向场, 共同驱动磁化状态的可控

翻转. 这种协同机制使得即使在无外置磁场的条件

下, 也能实现确定性的磁化翻转过程, 极大地降低

了自旋电子器件的操作能耗与设计复杂度, 为高

效、稳定的电控磁化翻转提供了有效路径.

 3.3    手性磁动力学中的 DMI 效应

随着对界面自旋-轨道耦合物理理解的深入, DMI

与 SOT协同作用的电流驱动技术已从基础物理现

象发展为高密度、低功耗磁存储与逻辑器件的实用

性技术, 为磁畴壁和拓扑磁结构的电流驱动提供了

新机制. 基于电流驱动的磁畴壁的运动 , Parkin

等 [118–120] 提出了一种赛道存储器的构想 (图 3). 存储

器由水平或垂直排列在硅芯片上的磁性纳米线阵列

组成, 磁畴壁在每根纳米线中存储一系列数据位.

DMI促成了各类手性磁畴壁的产生, 并在这

些磁畴壁运动的调控中起重要作用 [121]. 2021年,

Du等 [122] 从理论角度分析了长而窄自旋阀中 DMI

对 180°磁畴壁动力学的影响, 证明了 DMI可显著

推迟 Walker击穿, 稳定原本不稳定的传播模式,

同时保持高饱和速度. 理论分析表明, 当自旋极化

电流密度在一定范围内时, 180°磁畴壁在具有重金

属性覆盖层的自旋阀中可保持稳定的高速传播, 速

度可达数百米每秒.

 
 

Vertical racetrack

(a)

Reading

Writing

Racetrack
storage array

(c)

Horizontal racetrack

(b)

(d)

(e)

图 3　基于纳米线中磁畴壁运动的赛道存储器概念图 (出

自文献 [118], 已获得授权)

Fig. 3. Conceptual  illustration  of  racetrack  memory  based

on  magnetic  domain  wall  motion  in  a  nanowire  (Repro-

duced with permission from Ref. [118]).
 

2024年, Beaulieu等 [123] 系统探究了自旋-轨

道力矩、手性耦合和器件设计在磁畴壁赛道中的相

互作用, 发现通过改变赛道中的垂直磁各向异性可

以改变面内磁化方向, 进而精确调控电流诱导的畴

核生成过程. 研究表明, 当电流密度在 (1.5—2.5)×
107 A/cm2 范围内时, 可实现从单畴核生成到交替

畴重复核生成的转变, 磁畴壁生成效率高达 90%

以上. 这种元件构成了磁畴壁多路分配器的基础,

对构建互连的磁逻辑门网络至关重要. Ştetco等 [124]

则证明了通过调整磁畴壁通道与电流方向之间的

角度, 可以对电流诱导的磁畴壁运动提供几何控

制, 展现出不对称的磁畴壁行为. 在 CoFeB/Ta/Pd

体系中, 当磁畴壁通道有一部分相对于电流方向

45°时, 对于一种极性的磁畴壁, 运动可以自由进
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行, 而相反极性的磁畴壁则在 45°区域受到阻碍甚

至阻断. 在低DMI样品中 (DMI常数 0.48 mJ/m2),

当脉冲电流密度为 2.1×108 A/cm2 时, 磁畴壁可自

由通过 45°区域; 而反向电流为 2.0×108 A/cm2 时,

磁畴壁运动被完全阻断, 这种特性使器件能够作为

磁畴壁二极管工作.

为解决高密度赛道存储器中紧密排列磁畴难

以读取的问题, Jeon等 [125] 提出了两种动态调控手

性磁畴壁间距的新方法, 第一种方法通过在导管特

定位点增加电流密度, 局部加速磁畴壁运动, 实现

磁畴壁间距的解压缩; 第二种方法利用局部偏置电

流区域实现磁畴壁间距的可控压缩和解压缩. 这些

方法可在纳秒时间尺度内实现高达 88%的磁畴壁

压缩/解压缩率, 同时保持磁畴壁稳定性, 为赛道

存储器中的信息读取和信息密度的提升提供了解

决方案. 之后, Umetsu等 [126] 进一步探究了具有准

布洛赫态的磁畴壁在 W/CoFeB/MgO结构中的

SOT驱动行为, 发现磁畴壁运动方向是 DMI和自

旋霍尔角的符号组合、DMI强度、自旋-转移力矩

和外在畴壁钉扎多重作用的结果. 通过构建一维模

型并结合实验测量的材料参数, 他们成功重现了不

同样品中磁畴壁运动方向和阈值电流密度的变化,

并提供了 SOT驱动准布洛赫磁畴壁运动阈值电流

密度的解析表达式, 为后续设计具有特定运动特性

的磁畴壁器件提供了理论指导.

为追求更高速运动的磁畴, 以实现更高速度的

器件应用, 研究人员在更多材料中进行尝试. 在合

成反铁磁体结构中, 层间反铁磁耦合与 DMI的共

同作用, 对开发高密度、快响应的磁畴壁存储器

具有重要意义 [127–129]. Masuda等 [128] 在 Pt/Co/Ir/

Co/Pt中, 通过上下两个 Pt层的自旋流, 对钴层的

垂直磁化施加双重 SOT, 在 107 A/cm2 量级的电

流密度下, 能有效形成反向磁畴并驱动, 层间交换

强度与磁畴壁速度呈正相关, 而反向磁畴成核所

需电流密度与层间交换强度呈负相关. 在另一种反

铁磁材料 Mn3Sn中 ,  Xu等 [130] 则报道了由 SOT

驱动的快速手性磁畴壁运动, 在仅 9×106 A/cm2

的低电流密度下, 磁畴壁运动速度超过 545.3 m/s,

表明了反铁磁材料在下一代高速度、高密度存储器

件中具有重要应用潜力. 此外, 亚铁磁体展现出独

具特色的动态特性, 结合 DMI可实现超快磁畴壁

运动, 研究人员在其中实现了 km/s量级的磁畴壁

运动速度. 并展示了包括 NOT, AND和 OR在内

的多种逻辑操作 [15]. 为解决“功耗墙”问题, 实现高

频、超低功耗微芯片提供了可行路径.

DMI协同的电流操控手性磁畴壁可实现包括

如图 4所示的NOT, AND等多种逻辑操作 [15,131–133].

2020年, Luo及其团队 [133] 利用 DMI诱导的相邻

磁畴间手性耦合效应, 设计并实现了布尔逻辑的基

本构建模块畴壁反相器, 成功构建了包括 NAND,

NOR和 XOR门在内的多种逻辑门. 他们的反相

器由嵌入面外磁化赛道组成, 当畴壁接近面内磁化

区域时, 在 SOT作用下, 畴壁被压缩, 导致静磁能

和交换能增加, 最终通过湮灭入射磁畴壁并在面内

磁化区域另一侧形成新磁畴壁来释放能量, 实现磁

化方向反转. 理论估计表明, 当器件缩小到 10×

10 nm2 时 ,  单次 NOT操作的能耗可低至 1.3 fJ,

操作时间仅需几十皮秒. 此外, 磁畴壁斯格明子的

研究揭示了一种可以在域壁中存储额外数据位, 而

不会影响磁畴壁运动的机制, 为下一代磁存储器件

的发展提供了一条新思路 [134,135].

磁斯格明子因具有拓扑稳定性和小尺寸以及

运动所需的电流极低等优势, 被认为是赛道存储

器的潜在存储单元 [136–138]. 以磁斯格明子为存储单

元的赛道存储器概念如图 5所示. 磁斯格明子由于

其独特的涌现磁电效应, 在电流驱动单个磁斯格

明子的过程中总是伴随着磁斯格明子的横向运动,

称为磁斯格明子霍尔效应. 因此与磁畴壁相比, 在

使用磁斯格明子作为存储单元时, 既需要追求高

速的运动, 还要抑制或合理利用磁斯格明子的霍尔

效应.

磁斯格明子的成核是电流驱动磁斯格明子研

究的前提. 江万军团队 [139] 最先在纳米条带中通过

电流驱动磁畴壁的方式实现了磁斯格明子的成核

(如图 6), 并研究了磁斯格明子电流驱动的物理性

质. 近年, Chen等 [140] 进一步利用电流实现高效、

线性且按需的磁斯格明子生成动力学.  在 DMI

为 1.2 mJ/m2, 电流密度为 3.5×107 A/cm2 时, 磁

斯格明子生成效率达到最高, 每 10个电流脉冲可

生成 1个磁斯格明子. Wang等 [141] 则通过电流实

现了对拓扑荷大小和符号的高效控制, 为按需调控

拓扑磁结构提供了新的思路.

在铁磁材料中用电流驱动单个磁斯格明子时,

如何克服或有效利用磁斯格明子霍尔效应是一个

重要的课题 [142,143]. 研究表明, 反铁磁体中的磁斯

格明子 [144,145]、磁斯格明子对 [16,145–147] 以及椭圆
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磁斯格明子 [148–151] 可以有效克服磁斯格明子霍尔

效应. 2019年, Dohi等 [144] 报道了合成反铁磁中电

流诱导磁斯格明子的运动, 在电流密度约为 6.5×

107 A/cm2 时, 磁斯格明子运动从蠕变/脱钉状态

过渡到流动状态, 速度与电流密度呈线性关系. Li

等 [145] 研究发现, 在 SOT驱动下, 反铁磁反斯格明

子在电流驱动下无横向偏移, 速度可达到 6 km/s,

且无磁斯格明子霍尔效应, 但是临界驱动电流密度

较大. 此项研究还提出了在双层结构中通过反铁磁

耦合的反斯格明子-反斯格明子对, 可进一步抑制

磁斯格明子霍尔效应. 而 Yagan等 [146] 进一步通过

计算模拟和理论分析, 系统探究了合成反铁磁耦合

斯格明子对的稳定性和控制特性. 研究表明, 反铁

磁斯格明子可在极低电流密度 (104 A/cm2)下实

现绝热驱动, 为反铁磁耦合斯格明子对的电流驱动

提供了理论依据. 而后, Pham团队 [16] 进行了实验

上的验证. 在补偿合成反铁磁体中, 如图 7所示的

具有相反拓扑荷的磁斯格明子对以高达 900 m/s

的速度运动, 且霍尔角为零.
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图 4    磁畴壁逻辑元件示意图. 电子逻辑符号, 及其对应的 CMOS电路元件和磁畴壁逻辑元件 (出自文献 [131], 已获得授权)

Fig. 4. Schematic  drawing  of  the  domain-wall  logic  element.  Symbols  for  electronic  logic,  together  with  the  appropriate  CMOS

circuit element and the domain-wall logic element (Reproduced with permission from Ref. [131]).
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图 5    以磁斯格明子为存储单元的赛道存储器概念图 (出
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Fig. 5. Schematic illustration of a nanowire-based racetrack

memory  device  using  magnetic  skyrmions  as  information

carriers (Reproduced with permission from Ref. [136]).
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除了上述的垂直分布的磁斯格明子对外, Qiu

等 [147] 提出了将具有相反拓扑荷的磁斯格明子置于

纳米带的两侧边界的方案, 两个磁斯格明子形成互

补的运动轨迹, 可解决单个磁斯格明子赛道中因霍

尔效应导致的边界碰撞问题, 同时保持了磁斯格明

子器件的低能耗优势. 椭圆形磁斯格明子由于结构

各向异性, 可通过调节椭圆形磁斯格明子的形变,

使其霍尔角为零 [148,149,151];  此外 ,  通过调控 DMI

和亚铁磁体中混合斯格明子螺旋净角动量, 也能有

效抑制磁斯格明子霍尔效应 [152,153]. 在其他应用层

面, 磁斯格明子可模拟生物突触的增强和抑制行

为, 用于神经形态计算 [154]. 此外, 基于磁斯格明子

运动构建的 AND, OR, NOT, NAND, NOR等逻

辑器件也被相继提出 [155], 极大丰富了 DMI驱动的

磁斯格明子动力学应用.

DMI与磁性材料中其他相互作用的竞争机制

 

u=+0.5 mT e

(c)

(d)

B
e
fo

re
 p

u
ls

e
A

ft
e
r 

p
u
ls

e

u=+0.5 mT e

(b)

(a)

B
e
fo

re
 p

u
ls

e
A

ft
e
r 

p
u
ls

e










c
/
(1

0
5
 A
Sc

m
-

2
)



    

u/mT

(g)

u=-0.5 mT e

(f)

(e)

B
e
fo

re
 p

u
ls

e
A

ft
e
r 

p
u
ls

e

20 mm
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Fig. 6. Skyrmion  formation  in  a  nanostrip  through  current-driven  magnetic  domain  motion  (Reproduced  with  permission  from
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Fig. 7. Current-driven zero-Hall-angle motion of an antiferromagnetically coupled skyrmion pair with opposite core polarities in a

synthetic antiferromagnet (Reproduced with permission from Ref. [16]).
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促成了各类手性磁结构, 这些非共线自旋构型与自

旋流有更高的耦合效率, 为高能效、高密度自旋电

子器件设计提供了信息载体.

 4   电场调制的 DMI

 4.1    DMI 的磁电效应

在追求低能耗、高密度信息存储与处理的自旋

电子器件的研究中, 磁动力学的电场操控机制展现

出巨大的应用潜力. 电场调制 DMI是实现纯电场

磁动力学操控的一种低功耗、高效率方式 [19,156–158],

当前研究中, DMI的电场调控可以通过多种机制

实现.

首先, 电场可以通过调节界面电荷分布、轨道

占据等方法, 实现对 DMI的快速调控. 在这个过程

中, 响应通常较快且在小电压下即可观察到明显效

应. 这种方法通常依赖于由界面工程产生的强 SOC.

通过外加电场可显著改变界面电荷密度、电子占据

等, 实现 DMI幅值与手性的可逆调制 [13,25,159,160].

其次, 通过电场诱导晶格位移可以实现对 DMI

的调制. 在一些压电材料以及磁电耦合异质结等材

料系统中 [21,22], 外加电场通过异质结构中的压电材

料在外电场下的形变, 将应变传递至毗邻的磁性薄

膜或者直接使得磁性材料发生晶格结构改变, 进而

改变其晶格常数与对称性, 有效地调制DMI[29,161,162].

DMI对原子间距和晶体结构对称性高度敏感, 通

过应变的形式, 直接改变磁性层中晶体的键长和角

度, 或是改变材料的电子能带结构进而影响态密度

和自旋-轨道耦合强度的方式, 都可以实现电场-晶

格-DMI的连锁反应, 为实现 DMI的“大范围, 非

易失”调控提供了有效方案.

另外, 离子参与和化学吸附/脱附的间接调控

机制也可以实现 DMI的电场调控, 这些方法绕开

了对磁层本征物理性质的直接依赖. 在离子参与的

调控路径中, 电场的静电力可驱动体系中可移动

离子发生定向迁移, 这种离子的动态行为会破坏或

重构原有的空间反演对称性, 调节体系的自旋-轨

道耦合强度, 最终实现 DMI的增强、抑制或手性

调制 [23,24,163]. 利用化学吸附/脱附的方式也可以调

控界面电子结构和几何结构变化. 当氢 [27] 或氧 [26]

等轻元素在铁磁层表面发生化学吸附时, 它们与表

面原子形成化学键, 引起界面处的电荷转移、轨道重

新杂化以及表面原子的轻微外向弛豫, 这种结构变

化破坏了界面的空间反演对称性, 从而诱导出DMI.

电场调控 DMI的机制众多, 物理核心都是围

绕电场改变“对称性”和“自旋-轨道耦合”来调节

DMI. 不同机制在调控速度、可逆性、非易失性和

调控幅度上各具特点, 并且有时共同参与电场调

控 DMI, 为实现电场作用下的磁结构写入、操控与

器件化提供了系统性的物理基础. 随着异质结构设

计、电化学控制和新型低维磁体研究的推进, 基于

电场的多通道 DMI调控有望为未来低功耗、高密

度自旋电子器件提供重要技术支点.

 4.2    拓扑磁态的电场调控

DMI在拓扑磁结构的形成中发挥着关键作用,

其影响主要体现在磁结构的尺寸、手性和拓扑荷等

重要属性上. 通过电场调控 DMI, 可以有效改变其

强度和方向, 从而精确调节拓扑磁结构的几何形态

与拓扑性质, 实现拓扑磁态的高效转变, 为拓扑磁

结构的研究和应用提供了新的思路.

研究人员已成功在低电压、室温条件下实现拓

扑磁结构尺寸的调控, 并且具备较大的调控范围.

Srivastava等 [13] 在 Ta/FeCoB/TaOx 三层膜的复

合异质结材料中通过电场调控界面电荷, 观测到

了 DMI约 1.3倍的变化, 并发现 DMI和磁斯格明

子尺寸随电场强度单调变化. 研究预测, 在更高电

压下 DMI可能发生符号反转, 从而实现手性切换.

Zhang等 [159] 则同样展示了复合多铁材料中 DMI

在强电场下可以实现小幅度的强度改变. 2024年,

Kasagawa等 [160] 在 Ta/Co-Fe-B/Pt/MgO体系中,

通过垂直电场改变 Pt/MgO界面电子态, 实现了

电场对 DMI单一磁参数的调控 .  2025年 ,  Zhao

等 [164] 的研究在范德瓦耳斯多铁异质结构 Fe3Ga

Te2/CuInP2S6 中实现了室温下磁性的非易失性电

场调控. CuInP2S6 铁电层的极化能在界面处打破

对称性, 显著增强 Fe3GaTe2 磁性层中的 DMI, 且

其强度随铁电极化方向可调. 第一性原理计算证

实, 铁电极化诱导的界面电荷重分布导致 Fe原子位

点的不对称性, 从而产生DMI (0.40—0.74 mJ/m2).

此外, 还可以通过电场调控 DMI操控磁斯格

明子产生、湮灭等动力学行为. Ba等 [161] 在铁磁/

铁电多铁性异质结构中, 利用应变介导的磁电耦

合, 实现了室温条件下对磁斯格明子的电场控制.

PMN-PT传递的拉伸面外应变增加 Co和 Pt原子

在界面处的距离, 降低 Co-Pt-Co原子间轨道杂化
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的强度, 进而减弱了 DMI强度. 实验结果和微磁

模拟表明, 电场通过应变诱导的垂直磁各向异性和

界面 DMI强度的变化来影响磁斯格明子, 并且观

察到了在不同电场下磁斯格明子会产生和湮灭 (如

图 8所示). Sun等 [165] 通过电场和磁场调控磁斯格

明子, 他们将 WTe2/CrCl3 异质结构放置在铁电

CuInP2S6 单层衬底上, 通过改变 CuInP2S6 的铁电

极化方向, 调控 DMI强度, 从而影响磁斯格明子

的产生和湮灭. Zhou等 [166] 同样在实验上通过异

质结构实现了无磁场下的磁斯格明子生成和湮灭.

Hou等 [162] 的研究聚焦 Pt/Co/Ta纳米点与 PMN-

PT铁电基底组成的多铁异质结构. 外加电场使铁

电层产生应变, 实现 DMI和有效单轴各向异性的

调控. 实验观察到电场可诱导磁斯格明子簇的级联

转变, 实现纳米点中磁斯格明子数量的精确、非易

失性控制. 理论分析表明, 应变引起的自由能变化

由两部分组成: 单轴各向异性变化促进相变, 而

DMI变化抑制相变.

Wang等 [29] 的工作清晰展示了 DMI在磁斯

格明子形成和湮灭中起到的重要作用. 他们进行了

详细的数值模拟, 在铁磁/铁电异质结中, 电场通

过逆磁致伸缩效应调控关键磁性参数, 如 DMI和

垂直磁各向异性, 实现包括磁斯格明子在内的非共

线手性磁结构的电场操控. 拉伸应变降低 DMI强

度和面内磁各向异性, 促进条纹畴向磁斯格明子转

变; 压缩应变则显著增强面内磁各向异性, 驱动磁

斯格明子向磁涡旋态演化. 如图 9所示, 微磁模拟

证实 DMI变化主导条纹畴-磁斯格明子转换, 而磁

各向异性变化主导磁斯格明子-磁涡旋转换. 非易

失性机制分析表明, 磁斯格明子的稳定性主要源于

纳米点几何边缘的钉扎效应, 而磁涡旋态则依赖于

铁电基底的应变. 二维多铁性材料中, 研究人员通

过第一性原理计算与原子级自旋动力学模拟发现,

电场可通过反转铁电极化方向调控 DMI, 且 DMI

强度与材料电极化正相关, 在增强垂直磁各向异性

后仍能保留 [167].

电场可通过对 DMI的调制 ,  实现磁结构手

性、极性和螺旋度的操控. Chen等 [26] 在 2021年的

工作展现了 DMI对磁结构的调控作用, 他们提出

可以通过氢分子在 Ni/Co/Pd/W(110)多层膜表

面的化学吸附和脱附来调控 DMI, 进而实现磁手

性的可逆切换, 为通过电场调控拓扑磁结构提供

了思路. 在 Ta/FeCoB/TaOx 三层结构中, Fillion

等 [23] 通过施加 2—3 V栅压, 即可动态、可逆且局部

地调控磁斯格明子及磁畴壁的手性, 如图 10所示.

该研究证明了栅极电压能够反转 DMI的符号而非

仅调节其幅度, 这种反转源于电压诱导的氧离子迁

移导致 FeCoB/TaOx 界面氧化状态的改变. 微磁

 

+0 kV/cm(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

-4 kV/cm 0 kV/cm

+4 kV/cm 0 kV/cm -4 kV/cm

图 8    电场调控磁斯格明子的产生和湮灭 [161]

Fig. 8. Electric field control of the generation and annihilation of skyrmions[161].
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模拟进一步验证, 磁斯格明子的手性翻转是一个连

续的动力学过程, 且在反转过程中磁斯格明子保持

稳定. 在 In2Se3/Fe3GeTe2/In2Se3 范德瓦耳斯异质

结构中, Huang等 [25] 通过铁电极化反转的方式,

改变界面轨道杂化, 转移界面电荷, 从而实现了

DMI大小的调控 (0.06—0.28 mJ/m2). 他们基于

密度泛函理论, 预测这种方式还能改变 DMI符号,

实现磁斯格明子手性反转.
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图 9    电场通过调控   和   变化驱动磁畴演化过程的模拟 [29]　(a), (b)电场作用引起的   和   变化; (c)   对磁畴

演化影响的模拟结果; (d)  对磁畴演化影响的模拟结果
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Fig. 9. Simulation of magnetic domain evolution induced by changes in     and     under the influence of an electric field[29]:

(a), (b) Changes in    and    induced by the electric field; (c) simulations of the influence of    on the magnetic domain

evolution; (d) simulations of the variation of    on the magnetic domain evolution.
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图 10    磁斯格明子手性翻转的微磁模拟 [23]. 随着 DMI常数从–0.5 mJ/m2 变化到 0.5 mJ/m2, 磁斯格明子状态从顺时针奈尔型 ,

经由布洛赫型, 最终转变为逆时针奈尔型

Fig. 10. Micromagnetic simulation of  magnetic skyrmion chirality switching[23]. As the DMI constant changes from –0.5 mJ/m2  to

0.5 mJ/m2, the skyrmion state transitions from a clockwise Néel type, through the Bloch type, to an anti-clockwise Néel type.
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Dai等 [168] 在 2023年报道了另外一种对磁斯

格明子手性的电控方案. 该研究不仅阐明了异质结

构中电场调控 DMI的物理机制, 还通过实验进一

步验证了在 Ta/CoFeB/Ir/MgO异质结上施加栅

压能够驱动 DMI手性翻转并调节其强度, 从而实

现了对磁斯格明子手性、螺旋度和动力学行为的全

电学控制, 如图 11所示. Niu等 [27] 则通过工程化

的空间交替 DMI模式, 在 Ni/Co/Pd/W多层中实

现了磁斯格明子拓扑荷的可控转变, 并提出可以通

过电场调控的氧离子吸附/脱附的机制实现 DMI

符号的翻转, 展示了通过 DMI工程在室温下调控

拓扑磁结构的新途径. Ga等 [169] 则在多铁性反铁

磁体 PbVO3 中发现, 通过电场反转铁电极化调控

DMI, 可以实现四种不同手性和极性反铁磁斯格明

子态的非易失性切换. 除了磁斯格明子和磁双半

子, 电场对拓扑磁结构的调控还可以体现在磁半子

上. 通过施加电场脉冲, Kang等 [170] 通过数值仿真

实现了有效 DMI的可逆翻转, 进而成功诱导磁半

子在不同状态间切换.

电场对 DMI的调制特性还可以导致拓扑磁结

构的拓扑荷等属性的改变. Xu等 [171] 在 2020年提

供了一个电场调控拓扑性质的方案. 如图 12, 该工

作展示了在单层 VOI2 多铁体系中, 铁电极化的翻

转能够同步翻转 DMI的符号, 并进一步诱导磁双

半子的拓扑荷符号发生反转, 实现拓扑荷在 1和

–1之间的可逆切换 .  该研究证明了“电场-极化-

DMI-拓扑荷”的完整耦合链条, 为拓扑磁结构的电

场调控研究提供了新的材料体系与物理机制.

Shen等 [172] 在 2023年的工作则探讨了在范德

瓦耳斯异质结构 CrISe/In2Se3 中, 电场通过翻转

In2Se3 层的铁电极化方向, 改变界面电子结构与对

称性, 从而调控磁各向异性, 实现面内-面外磁各向

异性的切换. 虽然 DMI大小主要由 Se原子强自

旋-轨道耦合决定而相对稳定, 但电场改变了 DMI

的表现形式, 实现了无外磁场条件下的磁斯格明

子-磁双半子可逆转换及拓扑荷符号反转. Wang等[167]

在 2023年通过第一性原理计算与原子级自旋动力

学模拟, 在二维多铁性材料中发现电场可通过翻转

铁电极化来调控 DMI的手性, 且 DMI强度与材料

的电极化呈正相关. 2025年, Han等 [173] 在中心对

称二维范德瓦耳斯磁体 Cr2Ge2Te6 中实现了电场

对磁斯格明子螺旋度的精确控制. 研究发现负电场
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图 11    布洛赫型、奈尔型与中间型磁斯格明子的自旋结构及其动力学行为, 其中, 中间型磁斯格明子沿直线运动 [168]

Fig. 11. Spin structures and dynamic behaviors of Bloch-type, Néel-type, and intermediate-type skyrmions, with the intermediate-

type skyrmion moving in a straight line[168].
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诱导产生逆时针螺旋的磁斯格明子, 正电场诱导产

生顺时针螺旋的磁斯格明子, 调控后的状态在低

温下稳定. 密度泛函理论计算揭示, 电场通过破缺

晶格对称性诱导出非零 DMI, 其矢量随电场方向

改变.

诸多研究表明, 电场可有效调控 DMI强度及

其矢量方向, 进而改变拓扑磁结构的尺寸、手性、

极性、螺旋度、拓扑荷等性质. 这些研究深化了对

拓扑磁结构调控机制的认知, 为后续基于 DMI的

磁动力学操控提供了新思路.

 4.3    电场控制的 DMI 力矩

通过电场调控 DMI, 可产生并操控 DMI诱导

的力矩, 进而精确调控磁态, 以此可实现非共线手

性磁结构的驱动, 以及垂直或面内磁化翻转. 基于

DMI力矩的电场磁操控机制不依赖于电流, 在低

能耗、高密度自旋电子器件的开发上具有重大潜

力 [20,21,23,33,174,175].
 























 









  









  









  











(a) (b) (c) (d) (e) (f)

d
0.015
0.010
0.005
0
-0.005
-0.010
-0.015



1.0

0.5

0

-0.5

-1.0





图 12    自旋结构与拓扑荷 Q 的分布 (出自文献 [171], 已获得授权)

Fig. 12. Spin textures and the distribution of topological charge Q (Reproduced with permission from Ref. [171]).
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图 13    电场驱动磁畴壁运动　(a)—(c)展示了 DMI翻转导致的磁畴壁动态演变 , 时间点分别为 0, 23和 36 ps (出自文献 [30],

已获得授权)

Fig. 13. Movement of  magnetic  domain wall  driven by electric  field:  (a)–(c) show the dynamic evolution of  the magnetic  domain

wall at 0, 23, and 36 ps, respectively, resulting from the reversal of the DMI (Reproduced with permission from Ref. [30]).
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Chen和 Dong[30] 在 2021年的工作提出了一

种通过电场驱动亚铁磁或多铁性材料中磁畴壁运

动的机制. 通过电极化切换驱动的自旋手性反转,

实现了如图 13所示纳米尺度上磁畴壁的滚动式运

动. 他们发现驱动力直接来源于 DMI, 而非自旋电

流. 磁畴壁最终的运动位移与 DMI强度无关, 但

依赖于阻尼系数和亚铁磁比率  . 磁畴壁运动的方

向可以通过沿 y 轴的偏置磁场或沿 x 轴的电场来

控制. 这种基于动态过程的磁电耦合机制具有普适

性, 可扩展至其他多铁材料体系. Nikitchenko和

Pertsev[176] 的研究进一步明确了 DMI力矩在磁畴

壁运动中的作用. 在 Pt/Co/ MgO/Si体系中, 通

过电场控制垂直磁各向异性梯度与 DMI, 观察到

了 260 nm的位移和 100 m/s的最大速度. 而在无

DMI时 ,  磁畴壁只能来回振荡且最大位移小于

40 nm. DMI的缺失导致磁畴壁在奈尔型和布洛赫

型之间反复转换, 无法驱动磁畴壁进行持续性运

动. Zhao等 [164] 则通过微磁模拟揭示了 DMI可降

低磁畴壁的形成能, 并在实验上观测到了由此导致

的磁滞回线变形与磁畴演化.

2023年, Yu等 [31] 提出了一种利用电场调控

DMI力矩来实现垂直磁化翻转的新机制 (如图 14).

他们通过在二维多铁材料 CuCrP2Se6 中施加电场,

调节 Cu原子位置来改变 DMI的符号. DMI变化

瞬间, 体系能量改变, 在 DMI力矩的作用下, 磁斯

格明子通过膨胀然后再收缩的方式降低体系能量

达到新的稳态. 在磁斯格明子膨胀但未收缩到稳态

的过程中再次施加相反电场, 磁斯格明子继续膨

胀, 最终可以实现完全的垂直磁翻转. Yu等建立

起了磁斯格明子的膨胀方程, 并证明该机制在 CrN

单层等 DMI手性可翻转体系中具有普适性, 实现

了电场控制下的垂直磁翻转. 这种全电场控制的

DMI力矩驱动垂直磁翻转机制, 能够显著降低焦

耳热损耗, 从而为无需外加磁场和电流的自旋电子

器件设计提供了新的思路.

2024年, Yu等 [32] 进一步提出了基于磁双半

子的磁操控方案. 通过电场调控磁双半子作为中介

来传递自旋角动量, 进而实现面内磁化翻转. 基于

第一性原理计算和原子级自旋动力学模拟, 他们

在 Co(MoTe2)2 和 HgInP2O6 中进一步证实了该机

制的有效性. 该研究拓展了自旋角动量载体的范

畴, 推导出有效自旋极化流密度公式, 建立了 DMI

力矩与传统自旋力矩的理论联系.

DMI的电场调控机制也推动了自旋电子器件

的研究. 基于此机制, 研究人员设计了磁斯格明子

减法器 [177]、晶体管 [178,179]、自旋波发生器 [180] 等多

种自旋电子器件. 但实际器件化仍面临若干关键挑

战. 基于界面电荷或轨道重构的电子尺度机制响应
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图 14    全电场 DMI力矩驱动的磁动力学示意图 . 利用电场调控 DMI以产生自旋力矩 , 并通过手性磁结构传递自旋角动量 , 从

而实现对磁动力学的操控

Fig. 14. Schematic of magnetic dynamics driven by all-electric-field-induced DMI torque. Electric-field modulation of the DMI gen-

erates spin torques, with spin angular momentum transferred via chiral magnetic structures to enable the control of magnetic dy-

namics.
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最快, 但通常为易失性, 需持续施加偏压 [13]; 相比

之下, 应变或电化学路径可实现非易失性控制, 却

普遍响应较慢, 限制了写入速率与重复写入能力.

在可靠性方面, 离子迁移与界面化学反应可能导致

界面化学态不可逆演化、阈值漂移与循环疲劳 [23];

连续应变循环亦会引发机械疲劳与界面退化. 在纳

米尺度上, 界面粗糙度、原子层化学非均匀性与局

域应变梯度会使 DMI在器件间产生不稳定波动,

阻碍阵列化与大规模集成. 电场调控 DMI机制的

实际应用, 亟需在温度、工艺兼容和精细化界面工

程等方面找到最佳解决方案.

国内外研究表明, 利用电场调控 DMI可有效

调节 DMI力矩的大小与方向, 从而实现对磁矩动

态行为的精确调控, 最终达成磁动力学的可控操

作. DMI力矩的研究为实现超高频、低功耗、高集

成度的自旋电子器件开辟了新的技术路径. 基于

DMI的电场调控机制为手性磁畴壁和拓扑磁结构

的操控提供了可行方案, 为新一代无需外磁场与电

流驱动的自旋电子器件中的若干挑战提供了新的

解决思路.

 5   总结和展望

DMI是自旋电子学中的一种关键相互作用,

其形成基于自旋-轨道耦合和反演对称性破缺. 因其

在手性磁结构的形成和稳定性中的重要性, 以及在

电流磁操控中的关键作用, 成为自旋电子学领域的

研究热点. 当前对 DMI的研究已从基础理论扩展

到材料体系开发和前沿技术应用探索. DMI驱动

的磁动力学研究可为开发新一代低功耗、多功能自

旋电子器件提供新思路. 本文系统回顾了DMI的研

究脉络, 介绍了由其诱导产生的非共线手性磁结构,

列举了若干典型 DMI材料体系; 梳理了基于 DMI

与 SOT协同的磁操控, 以及通过电场调控 DMI实

现磁操控的相关研究工作. 基于 DMI与 SOT协同

作用, 研究人员已实现了零磁场磁翻转和对非共线

手性磁结构的驱动. 全电场 DMI力矩机制则为实

现纳米尺度上磁动力学的精确调控提供了新路径.

目前, DMI驱动的磁动力学研究仍然有一些

问题亟待解决. 首先, 在磁动力学操控方面, DMI

可有效提升电流磁操控的效率, 电场控制的 DMI

力矩则为全电场磁操控提供了新方案, 但相关机制

的理论框架仍有待完善. 对 DMI驱动磁动力学的

进一步探索, 可为全电学自旋电子器件的设计提供

理论指导. 在材料设计方面, 如何在室温条件下实

现强 DMI效应、高热稳定性与低功耗磁操控的协

同优化, 仍是需要解决的难题; 此外, 随着研究深

入, DMI在亚铁磁体 [152,153]、交错磁体 [69,70] 以及二

维磁性材料 [12,117,181,182] 中的新奇效应不断涌现, 既

丰富了我们对 DMI物理本质的认识, 也对现有理

论框架提出了新的挑战. 在器件应用方面, DMI驱

动的磁操控机制需要进一步优化以满足实际应用

需求. 将实验室中的突破性发现转化为可大规模集

成的实用技术, 仍有材料兼容性、工艺稳定性以及

集成架构设计等一系列工程问题有待解决. 以这些

问题为导向, DMI驱动的磁动力学研究将继续推

动 DMI相关的理论创新、材料设计和器件应用等

方面的突破, 助力新一代低功耗、高性能自旋电子

器件的开发与应用.
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Abstract

The Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI), as an antisymmetric exchange interaction, is one of the key

mechanisms for stabilizing noncollinear chiral magnetic structures. It plays an important role in the multi-field

control  of  magnetic  dynamics  and  provides  a  new  pathway  for  designing  and  developing  high-density,  low-

power, non-volatile spintronic devices. This study focuses on the manipulation of magnetic dynamics driven by

DMI,  reviewing  theoretical  studies  and  frontier  technological  explorations  on  DMI-assisted  current-driven

magnetic  dynamics  and  DMI-based  electric  field  control  of  magnetic  dynamics.  Since  Dzyaloshinskii  first

proposed  this  kind  of  antisymmetric  exchange  interaction  in  1957,  the  research  on  DMI  has  developed  from

fundamental physical research to practical device application exploration. The DMI theoretical framework has

been progressively refined through the developments by Moriya, Fert, and Levy. Moreover, DMI materials have

also expanded from B20-type compounds to heterostructures and two-dimensional materials. The study of DMI-

driven  magnetic  dynamics  has  opened  a  new  way  for  the  next-generation  spintronic  devices.  DMI-assisted

current-driven  magnetic  dynamics  include  deterministic  magnetization  switching  under  zero  magnetic  field
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through  the  synergistic  effect  of  DMI  and  spin-orbit  torques,  as  well  as  low-power  current-driven  dynamics

achieved  through  effective  coupling  between  spin  current  and  chiral  magnetic  texture.  Electric  control  of

magnetic dynamics based on DMI includes various physical mechanisms for electric field control of DMI, electric

field manipulation strategies for DMI-dominated topological magnetic states, and all-electric DMI torque-driven

magnetic  dynamics  that  transfer  spin  angular  momentum  through  topological  magnetic  structures.  In  recent

advances, the critical current density for field-free magnetization switching has been reduced to 105 A/cm2, and

skyrmion  velocities  have  reached  the  km/s  range.  A  variety  of  methods  for  electric-field  control  of  DMI,

mechanisms  for  manipulating  topological  magnetic  structures  through  electric  fields,  and  all-electric  device

design  schemes  are  proposed.  These  advances  reflect  significant  progress  of  DMI-driven  magnetic  dynamics.

However,  there  are  still  substantial  challenges  in  the  fields  of  magnetic  dynamics  theory,  DMI  material

development,  and  device  applications.  Addressing  these  challenges  will  continue  to  promote  breakthroughs  in

DMI-related theoretical innovations, material design, and device applications, contributing to the development

of the next-generation low-power, high-performance spintronic devices.

Keywords: Dzyaloshinskii-Moriya  interaction,  electrical  manipulation  of  magnetism,  magnetic  dynamics,
spintronics
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