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在具有自旋-轨道耦合效应的材料中, 电荷流能够诱导产生垂直于电流方向的纯自旋流, 当其注入近邻

的磁性层时, 会对其磁矩产生自旋-轨道矩. 自旋-轨道矩能够快速、高效地翻转磁矩, 为开发高性能的自旋电

子器件提供了一种极佳的磁矩操控方式. 二维材料由于具有很多的优点, 如种类丰富、具有多样化的晶体结

构和对称性、能够克服晶格失配形成高质量的异质结、具有强自旋-轨道耦合、电导率可调等, 为研究自旋-轨

道矩提供了独特的平台, 因此引起了人们的广泛关注. 本文涵盖了近年来与二维材料及其异质结构中自旋-轨

道矩研究相关的最新进展 , 主要包括了基于非磁性二维材料 (如 MoS2, WSe2, WS2, WTe2, TaTe2, MoTe2,

NbSe2, PtTe2, TaS2 等)和磁性二维材料 (如 Fe3GeTe2, Cr2Ge2Te6 等)的异质结中自旋-轨道矩的产生、表征和

对磁矩的操控等. 最后指出了目前研究中尚未解决的问题与挑战.

关键词：二维材料, 自旋轨-道耦合, 自旋-轨道矩, 电流驱动磁矩翻转
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1   引　言

随着人工智能和物联网的高速发展, 信息量呈

爆炸式增长, 大数据时代来临, 信息的存储技术面

临着非常严峻的考验和挑战. 磁性随机存储器 (mag-

netic random access memory, MRAM)由于具有

高存储密度、高读写速度、超长耐久性及数据非易

失性等优点, 被视为极具应用前景的新兴存储技术

之一 [1]. 第一代 MRAM是通过电流产生的奥斯特

磁场驱动磁矩翻转进而实现数据写入, 这种方式在

器件功耗和微型化方面存在很大的挑战. 为了克服

上述问题, 第二代 MRAM利用自旋转移矩 (spin-

transfer torque, STT)效应实现数据写入. 虽然该

方案提高了MRAM的性能, 但也引入了新的问题,

即较大密度的临界驱动电流容易将 MRAM核心

存储单元磁性隧道结的势垒层击穿, 进而减小存储

器的使用寿命. 为了解决这一难题, 人们积极探索

基于自旋-轨道矩 (spin-orbit torque, SOT)的数据

写入方式, 开发第三代 SOT-MRAM. SOT-MRAM

的数据写入是通过自旋-轨道耦合 (spin-orbit coup-

ling, SOC)诱导产生的 SOT效应实现的 [2,3]. 在具

有强 SOC的非磁性材料中, 由于其体内自旋霍尔

效应或非磁性薄膜/铁磁薄膜界面的 Rashba效应

等, 电荷流能够诱导产生垂直于电流方向的纯自旋

流并作用于近邻的铁磁 (ferromagnetism, FM)层,

进而产生 SOT, 并驱动磁矩翻转. 不同于第二代

STT-MRAM, SOT-MRAM核心单元具有三端结
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构, 读写路径分开, 写入电流只需要经过磁性隧道

结底部电极而不穿过超薄氧化物绝缘势垒层, 保护

了势垒层不被击穿, 极大地延长了器件的寿命. 此

外, 利用 SOT操控磁矩可以实现比 STT方案更快

地写入速度及更低的功耗, 因此在低功耗、高速度

非易失性存储和逻辑等领域具有广泛的应用前景.

近年来, 利用 SOT驱动磁矩翻转的相关研究

备受关注 [4−27], 并且研究内容不断扩展到很多研究

方向, 包括磁畴壁运动、磁斯格明子运动、自旋逻

辑器件、反铁磁磁矩操控、自旋神经形态器件及铁

磁共振等 [28−47]. 目前, 相关研究中用于产生 SOT

的材料主要集中于重金属, 如 Pt, Ta, W等. 通过

开发新材料、发现新物理以提高 SOT器件的各方

面的性能是相关研究的重要目标. 受层状拓扑绝缘

体 (如 Bi2Se3 等)在 SOT方面研究进展的影响, 基

于二维材料的 SOT器件研究逐渐引起了人们的关

注 [48−52]. 新兴的二维晶体和拓扑材料由于具有众

多的优点, 如种类丰富、具有多样化的晶体结构和

对称性、能够克服晶格失配形成高质量的异质结、

具有强自旋-轨道耦合、电导率可调等, 为自旋电子

学研究提供了理想的物理研究平台 [52−57]. 例如, 二

维过渡金属硫族化物 (transition-metal dichalco-

genides, TMDs)材料WTe2 具有低对称性结构和

强的 SOC, 除了能够产生传统的自旋取向沿面内

的自旋流外, 还可以产生自旋取向沿面外的自旋

流, 进而诱导产生非传统的 SOT, 理论上可以在无

外磁场辅助的条件下直接翻转垂直磁矩 [58]. 因此,

探索二维材料异质结中的 SOT、电流驱动磁矩翻

转及相关自旋电子器件有非常重要的意义.

本文首先总结了非磁性二维材料异质结中

SOT效应研究的最新实验进展; 然后介绍了磁性

二维材料异质结中 SOT的表征和驱动磁矩翻转相

关的工作; 最后, 简单地讨论一下未来将二维材料

用于自旋电子器件所面临的问题和挑战, 并进行了

总结和展望. 

2   基于非磁性 TMD材料的异质结
中 SOT及电流驱动磁矩翻转

有关二维材料 SOT的研究最早是从非磁性

TMD材料开始的. TMD材料的化学式为 MX2, 其

中 M 是过渡金属 (如 Mo, W, Ta, Pt, Nb等), X

是硫族元素 (如 S, Se, Te等). 这类材料家族包含

σS, σA

σB, σT

了半导体材料 (2H-MoS2, 2H-WSe2, WS2)和 (半)

金属性材料 (WTe2, 1T-TaTe2, 1T′-MoTe2, NbSe2,
PtTe2 和 TaS2 等 )[59−69]. 早期关于非磁性 TMD

材料中 SOT的研究集中于 TMD/FM薄膜异质结

的制备和 SOT的表征, 其中的 TMD材料主要选

择了结构对称性相对较高的半导体材料, 如MoS2,

WSe2, WS2 等. 少数原子层厚度的 TMD材料通过

机械剥离或化学气相沉积 (chemical vapor depo-

sition, CVD); 铁磁材料可以通过磁控溅射或电子

束蒸发等方式获得. 器件中电流产生的 SOT的分

量与效率通常可以通过自旋转矩铁磁共振 (ST-

FMR)、二次谐波霍尔等测量技术来表征. 随后, 人

们很快将研究拓展到具有 (半)金属特性的 TMD

材料, 例如 WTe2, TaTe2, MoTe2, WTe2, NbSe2,

PtTe2 等. 在研究这些材料的过程中, 人们首先意

识到结构对称破缺对于 SOT的重要性, 并发现了

一种与对称破缺相关的平面外的新型类阻尼 SOT.

除了重要的物理发现外, 人们还利用 (半)金属特

性 TMD材料中的强 SOC和高导电性, 实现了电

流高效驱动磁矩翻转. 此外, 人们也在开发大面积

低维材料制备方法方面取得了重要的进展. 表 1概

述了目前已报道的非磁性 TMD薄膜的晶体结构、

制备方法、TMD/FM异质结中 SOT的表征方法

以及实验得到的 TMD材料的自旋霍尔电导. 其中

 分别代表与面内类阻尼 SOT、类场 SOT相

关的自旋霍尔电导;   分别代表与面外类阻尼

SOT、面外类场 SOT相关的自旋霍尔电导. SHH

代表二次谐波霍尔测量方法, ST-FMR代表自旋

转矩铁磁共振测量方法. 与目前研究较多的传统重

金属 SOT材料相比 (其类阻尼 SOT效率通常在

0.1—0.3之间), 非磁性 TMD材料不仅展示了较大

的 SOT效率, 还展现出了一些独特的优势, 如产

生新型类阻尼 SOT、电场可调等特性, 有望为自旋

电子器件引入许多特殊的性能. 下文将针对不同材

料中 SOT的研究展开具体的介绍. 

2.1    二维半导体材料

(τDL) τFL

2H-MoS2 是一种二维半导体材料, 因具有宽

能隙和高迁移率等特性而备受关注. 它具有六角晶

格结构, 每个 Mo原子与 6个最近邻 S原子结合,

属于 P6/mmc 空间群. 单层 MoS2 与 FM层接触

时, 由于界面对称性的破缺, 电流能够诱导产生类

阻尼 SOT  和类场 SOT(  )两种效应. Zhang
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R2ω
H (φ)

ℏ/(2e) ℏ/(2e)

等 [59] 最早通过 ST-FMR技术研究了 MoS2/Ni80
Fe20(Py)异质结中的 SOT. 其中MoS2 是通过CVD

方法制备的单层三角形晶粒. 如图 1(a)和图 1(b)

所示, 其对称峰值 (与类阻尼 SOT相关)约为反对称

峰值 (与类场 SOT相关)的 4倍, 表明类阻尼 SOT

可能比类场 SOT大得多. 由于逆 Rashba-Edelstein

效应诱导的自旋泵浦可能也有很大的贡献, 该工作

没有量化 SOT的强度. Shao等 [60] 进一步通过二

次谐波霍尔方法定量研究了 MoS2(WSe2)/CoFeB

异质结中电流产生的 SOT. 其中, MoS2 是 CVD

方法生长的大面积单层薄膜. 如图 1(c)所示. 测量

得到的二次谐波霍尔电阻  的典型方位角依

赖性如图 1(d)所示. 通过分析二次谐波霍尔电阻

对方位角 (j)依赖性的不同, 可以分离得到类阻

尼 SOT和类场 SOT的大小. 实验结果表明, MoS2,

WSe2 的类场 SOT对应的自旋电导分别为 2.9 ×

103   (W·m)–1, 5.5 × 103   (W·m)–1; 类阻

尼 SOT在实验测试误差范围内为零. Shao等 [60]

认为, 实验到观察到的类场 SOT主要归因于界面

Rashba-Edelstein效应. 当前, 大多数的 SOT器件

采用外场辅助下类阻尼 SOT驱动垂直磁矩翻转的

操控机制, 因此获得大的类阻尼 SOT是人们所期

望的. 虽然上述工作表明 CVD生长的单层 MoS2
和WSe2 可能无法产生人们所需要的较大的类阻

尼 SOT, 但较大的类场 SOT的发现让人们看到了

利用 TMD材料产生 SOT的信心, 因此激发了更

多的科研人员开展 TMD材料中 SOT的相关研究.

Lv等 [61] 采用 ST-FMR技术研究了 1L-WS2/

Py(10 nm)异质结构中的 SOT (图 1(e)). 样品中

WS2 和 Py薄膜分别通过 CVD方法和电子束蒸发

τFL/τDL

方法制备. 实验观察到了类阻尼 SOT和类场 SOT,

其主要物理起源被归因于界面 Rashba-Edelstein

效应. 这个实验再次证明了利用单层 TMD材料能

够产生 SOT. 更重要的是, Lv等 [61] 还证明栅压可

以调控 TMD材料所产生的 SOT (图 1(f)). 当施

加栅压从–60 V到 60 V,    从 0.05增大到

0.22. 他们认为, 栅压可调的特性可能源于载流子

密度的改变导致的 WS2/Py界面电流的变化. 对

于二维材料来说, 特别是对于具有半导体特性的单

层二维材料, 栅压调控属性将是它较传统金属材料

的一个重要优势, 有望在电场辅助存储和逻辑器件

应用中发挥作用. 

2.2    二维 (半) 金属材料

(3.6± 0.8)× 103ℏ/(2e) (Ω ·m)−1

除了半导体 TMD材料之外, (半)金属 TMD

材料也被广泛地研究. 研究这类材料的主要驱动力

在于它们具有高导电性、强自旋-轨道耦合、低结构

对称性等. 人们最早研究的 (半)金属 TMD材料

是 WTe2, 属于 Pmn21 空间群. 同 MoS2 相比, 它

具有更低的对称性, 满足产生非传统 SOT的对称

性要求. MacNeill等 [58] 首次利用 ST-FMR技术研

究了 WTe2/Py异质结构中的 SOT, 如图 2(a)所

示. 除了传统的类场 SOT和类阻尼 SOT, 实验还

观察到了非传统的面外 SOT (图 2(b)), 其对应的

自旋霍尔电导为   ,

且大小随着施加电流和WTe2 晶体 a 轴的角度的

增大而减小. 当施加电流和 a 轴垂直, 即沿 b 轴时,

非传统 SOT消失, 这表明了非传统 SOT与晶体

的对称性有关. 尽管早期的研究中显示 SOT对厚

度的依赖关系很小, 随着更深入的研究及更宽的厚

表 1    已报道的实验研究工作中 TMD材料的晶体结构、制备方法、TMD/FM异质结中的 SOT的表征方法以及自旋霍尔电导
Table 1.    Crystal structure, preparation method, method for SOT measurement of the TMD/FM heterostructure, and spin

Hall conductance of TMD materials in the previous studies.

TMD材料 空间群 制备方法 表征方法 /[103(ℏ/2e)自旋霍尔电导   (W·m)–1] 文献

MoS2 P6/mmc CVD SHH σA =   2.9 [60]

WSe2 P6/mmc CVD SHH σA =   5.5 [60]

WS2 P6/mmc CVD SHH σA, σS   observed [61]

WTe2 Pmn21 Exfoliation ST-FMR/SHH σA = σS = σB =   9 ± 3,    8 ± 2,    3.6 ± 0.8 [58]

WTe2 Pmn21 Exfoliation ST-FMR/SHH σA, σS σB  ,    observed [62]

TaTe2 C2/m Exfoliation ST-FMR/SHH σA, σS σB  ,    observed [64]

MoTe2 P21/m Exfoliation ST-FMR σS = 4.4—8.0, σB = 0.04—1.6, σT = 0.026—1.0       [65]

NbSe2 P63/mmc Exfoliation ST-FMR σA = 0—40, σS = 0—13, σT = −2—3.5       [66]

PtTe2 — CVD ST-FMR σS = 0.20—1.6× 102 [68]

TaS2 — Ion-beam sputtering ST-FMR/SHH σS = 14.9× 102 [69]
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度范围的研究, 传统和非传统 SOT都表现出了厚

度的依懒性, 说明其微观起源除了界面效应还有体

效应的贡献 [62,67]. Shi等 [62] 在WTe2/Py异质结构

中实现了非常有效的电流驱动平面内磁矩翻转

(图 2(c)), 翻转电流密度约为 2.96 × 105 A/cm2. 更

有趣的是, 在该体系中, 还观察到了Dzyaloshinskii-

Moriya相互作用, 为进一步研究手性磁结构提供

了材料基础.
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图 1    MoS2/Py异质结中 ST-FMR信号的对称 (a)和反对称 (b)振幅随外加磁场与平面夹角 q 的依赖关系 (插图为基于MoS2/Py

异质结的 ST-FMR器件光学显微镜图)[59]; (c) MX2/CoFeB 异质结的 SOT测量装置示意图; (d) 二次谐波方法测得二阶霍尔电阻

与 j 的函数关系, 外加磁场为 100 Oe (1 Oe = 103/(4π) A/m)[60]; (e) WS2/Py双层器件几何结构示意图, 其中 Vg 通过 SiO2 介质层

施加; (f)Vg 对 Py和WS2/Py双层的转矩比   调控特性 [61]

τFL/τDL

Fig. 1. Out-of-plane (OOP) angular (the applied field is described by the polar angle) dependence of symmetric (a) and antisymmet-

ric  (b)  components  of  the  ST-FMR  signal  based  on  MoS2/Py  heterostructure  (the  inset  is  photo  image  of  ST-FMR  device)[59];

(c) measurement setup of SOT measurements for the MX2/CoFeB bilayer; (d) second-harmonic Hall resistance as a function of j
with  an  external  magnetic  field  100 Oe  applied[60];  (e)  schematic  of  the  WS2/Py  bilayer  device  geometry,  where Vg was  applied

through the SiO2 dielectric layer; (f) torque ratio    dependence of Vg for Py and WS2/Py bilayer[61]. 
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图 2    (a) WTe2/Py异质结样品几何结构示意图; (b) WTe2/Py器件的对称和反对称 ST-FMR信号与面内磁场角度的依赖关系,

其中电流平行于 a 轴 [58]; (c) 由 MOKE图像捕捉到的电流驱动磁矩翻转过程 [62]; (d) 自旋电导率随 MoTe2 厚度的变化关系 [65];

(e) MoTe2 单斜 1T′相的晶体结构和 20层MoTe2 薄膜的能带结构 [70]; (f) PtTe2/Py器件 ST-FMR测量 SOT效率 xSOT 和自旋霍尔

电导率   的厚度依赖性 ; (g) PtTe2/Au/CoTb结构和 PtTe2 中电流产生的 SOT的示意图 ; (h)在不同的面内磁场下 , PtTe2 中电

流产生的 SOT驱动具有垂直磁各向异性的 CoTb层磁矩翻转 [68]

Fig. 2. (a) Schematic of the bilayer WTe2/Py sample geometry; (b) symmetric and antisymmetric ST-FMR resonance components

for a WTe2 (5.5 nm)/Py (6 nm) device as a function of in-plane magnetic-field angle, with current applied parallel to the a-axis[58];

(c) switching process captured by MOKE images[62]; (d) spin conductivities as a function of the thickness of MoTe2, where sS stands
for  the  conventional  damping-like  torque, sB  stands  for  the  out-of-plane  damping-like  torque,  and sT  stands  for  the  out-of-plane
field-like torque[65]; (e) crystal structure of the monoclinic 1T′ phase of MoTe2 and band structure of a MoTe2 slab with 20 monolay-
ers[70]; (f) thickness dependence of xSOT and spin Hall conductivity ss of PtTe2/Py measured by ST-FMR; (g) schematic layout for
PtTe2/Au/CoTb stack and the SOT generated by the majority of current flowing in PtTe2;  (h) current-induced switching of the

CoTb layer by SOT from PtTe2 under different in-plane field[68]. 
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因为低对称性是允许产生非传统面外 SOT的

前提条件, 后续一些实验重点针对具有低对称性

的 TMD材料展开. MoTe2 属于 P21/m 空间群, 满

足产生面外 tDL 的对称性要求. Stiehl等 [65] 采用

ST-FMR技术研究了 b 相 MoTe2/Py体系中的

SOT, 传统的和非传统的 SOT同时被观察到. 实

验发现, 除了原因尚不清楚的 2层MoTe2 外, 面内

和面外 SOT对应的自旋电导都没有明显的厚度依

赖性 (图 2(d)), 揭示了 MoTe2/Py体系中 SOT的

界面起源 .  Liang等 [70] 同样研究了 1T′ -MoTe2/
Py异质结中的 SOT, 但并未发现面外 SOT, 暗示

了面外 SOT起源的复杂性. 该实验重点集中于室

温零磁场下的电流驱动磁矩翻转, 翻转电流比传统

重金属材料 (例如 Pt)要小一个数量级. 实验还研

究了该体系中的 SOT效率. 对于其研究的最薄厚

度为 66.1 nm的MoTe2 器件, 其 SOT效率 (xSOT)

约为 0.35, 比 Ta (～0.15), Pt (～0.06)都要大很

多. 翻转电流随 MoTe2 厚度的增大而增大, SOT

效率呈现了随着 MoTe2 厚度增大而降低. 能带结

构计算结果 (图 2(e))表明, 除了考虑体自旋霍尔

效应外, 还需要考虑界面 Rashba-Edlstein的贡献.

此外, 他们还设计了哑铃形的异质结磁性器件, 翻

转电流进一步降低了 60%之多. 这些发现展示了

MoTe2 等半金属二维材料在低功耗自旋电子器件

领域的应用前景.

上面两个关于MoTe2 的实验对比说明了非传

统面外 SOT的起因可能是比较复杂的, 这个结论

进一步被 TaTe2 和 NbSe2 的实验研究所印证 [64].

TaTe2 属于 C2/m 空间群, 同样满足非传统 SOT

对称性的要求. 但 Stiehl等 [65] 在 TaTe2/Py异质

结构中并未发现面外 SOT, 只观察到了具有 Dress-

elhaus对称性的 SOT. 该 SOT起源于 TaTe2 中各

向异性的电导率导致的面内横向电流分量产生的

奥斯特场. 在WTe2/Py双层膜中也有类似的影响.

除了常规奥斯特转矩和 Dresselhaus型转矩外, 并

未观察到非传统的 SOT, 这可能是由于 TaTe2 中

SOC较弱. 同时 Stiehl等 [65] 也论证了低对称性晶体

中面内的各向异性电导率对体系中 SOT的重要影

响. Guimaraes等 [66] 采用 ST-FMR研究了 NbSe2/

Py双层膜中电流诱导的 SOT. NbSe2 具有属于

P63/mmc 空间群的六边形结构, 与MoS2 类似, 其

对称性是禁止产生非传统 SOT的. 然而, 除了预

期的 SOT分量外 , 他们依然观察到了非传统的

SOT. Guimaraes等 [66] 将产生的非传统 SOT归因

于器件加工过程中引起的应变效应, 这种应变效应

破坏了旋转对称性, 允许产生非传统 SOT. 该结果

表明除了晶格结构对称性之外, 与界面质量、局部

原子点群对称性相关的其他微观因素也可能对诱

导产生非传统 SOT起到重要作用.

(0.2—1.6)× 105ℏ/(2e) (Ω ·m)−1

上面提到的实验主要集中于探索非传统面外

SOT、开发具有大自旋霍尔角且高导电性的 TMD

材料. 这些研究主要基于机械剥离的实验方案, 该

方法制备样品的产率较低. 如何制备具有大自旋霍

尔角且高导电性的大面积 TMD材料 , 也是将

TMD材料用于器件的关键. 最近, Xu等 [68] 成功

制备了大面积、高质量、厚度可控的 PtTe2 薄膜并

且首次研究了这种第二类狄拉克半金属的 SOT效

应 . 该 PtTe2 薄膜在室温下具有高导电性 (约为

106 S/m). 因为 PtTe2 在大气环境中相对稳定, 均

匀、平整、大面积的 PtTe2 薄膜可转移到磁控溅射

设备中制备自旋电子器件. 通过对 PtTe2/Py异质

结进行系统性的 ST-FMR测量发现 PtTe2 薄膜具

有较大的类阻尼 SOT: 忽略界面自旋的损失, 5 nm

厚的 PtTe2 的自旋霍尔角在 0.09—0.15范围, 是

对照实验中 4 nm厚 Pt的 1.5—2倍. 从 PtTe2 中

SOT效率随厚度非单调变化的实验结果 (图 2(f))

可以推测 PtTe2 产生的 SOT具有块体态与表面态

两个不同的来源. 由于 PtTe2 的高导电性以及较大

的自旋霍尔角, 可实现非常高的自旋霍尔电导率,

达   , 能与典型的拓

扑绝缘体 Bi2Se3 相比拟. 进一步的垂直磁矩翻转

实验也证实了 PtTe2 具有比 Pt更高的电荷-自旋

转换效率 (图 2(g)和图 2(h)). 该研究表明 PtTe2
以及狄拉克半金属有希望应用于低功耗 SOT器件

及其他自旋电子学器件中, 同时该工作也揭示了大

规模制备 PtTe2 类似的二维拓扑材料的可能性.

ℏ/(2e) (Ω ·m)−1

除了上述方法外, Husain等 [69] 采用离子束溅

射的方法制备了大面积单层 TaS2 材料 , 并采用

ST-FMR和二次谐波霍尔测量手段, 研究了 TaS2/

Py异质结构中的 SOT. 在这种异质结构中, 观察

到了相当大的类场 SOT和类阻尼 SOT. 其中, 自

旋霍尔角为 0.25 ± 0.03, 自旋霍尔电导率 14.9 ×

105    , 是目前报道的 TMD材料中

的最大值 . 研究发现 , 大的类阻尼 SOT来源于

TaS2/Py异质结构的界面特性, 该发现得到了密度

泛函理论计算结果的支持. 界面自旋-轨道-耦合与
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晶体对称性之间的相互作用会产生大的类阻尼

SOT. 该工作为设计下一代基于 TMD材料的低功

耗量子存储器件提供了有效的思路. 

3   基于磁性二维材料异质结构中的
SOT及电流驱动磁矩翻转

非磁性二维材料由于可以产生 SOT, 能够用

于代替 SOT器件中的重金属材料. 另一方面, 最

新发现磁性二维材料 (如 CrI3, Cr2Ge2Te6 (CGT),

Fe3GeTe2 (FGT)等 [71−76])同样可以应用于自旋电

子器件中. 磁性二维材料具有许多独特而优异的性

能. 例如, 磁性二维材料优良的栅极可调性为探索

磁电耦合现象和应用提供了条件 [73,77]. 层状反铁磁

二维材料如 CrI3 显示出高达 19000%的隧穿磁电

阻 [78], 展现了磁性二维材料的巨大优势. 利用二维

铁磁金属 FGT还可以构建无间隔层的自旋阀及全

二维垂直自旋阀 [79,80], 揭示了利用二维磁性同质或

者异质结实现多态非易失磁存储和逻辑的可能性.

此外, 二维铁磁材料中发现的磁斯格明子 [81−87],

也展现了其用于高密度赛道存储器件的可能性. 从

上述相关工作能够看出 , 范德瓦耳斯 (van der

Waals, vdW)异质结构在开发新型自旋电子器件

方面的潜在机会, 磁性二维 vdW材料为新型自旋

器件的开发提供了一个平台, 对于开发新型自旋电

子器件具有重要的研究价值.

将 vdW材料用于构建自旋电子器件关键的挑

战在于如何有效地操控其磁矩, 实现从一种状态到

另一种状态的转换. 国内外两个研究团队几乎同时

报道了 FGT/Pt异质结中的高效 SOT及电流驱

动翻转方面的重要进展 (图 3(a)—(c))[88,89]. 当电

流在重金属 Pt中流动时, 会产生自旋电流并注入

磁性 FGT中, 利用该自旋流可以有效地操控少层

磁体 FGT的磁矩方向. 图 3(b)展示了 FGT在面

内磁场分别为 Hx = 50和–50 mT的辅助下, 温度

为 100 K时的电流驱动磁化翻转. FGT的磁化通
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图 3    FGT/Pt双层器件的示意图 (a)和 SOT驱动的垂直磁矩翻转 (b)[88]; (c) SOT驱动 FGT磁矩翻转有效翻转电流随施加面内

磁场的变化 [89]; (d) 基于 FGT的磁存储器件原理图及电流诱导的矫顽场大幅度降低, 从而降低写入电流密度 [90]; (e) 基于 CGT/Ta

异质结 Hall器件的原理图和 4 K温度下施加流过 Ta的电流 Idc 和平面内磁场 Hx 组合时的磁矩 mz 相图 [91]; (f) FGT/WTe2 双层

结构的原子示意图和不同电流密度下 FGT/WTe2 霍尔条在 10 K垂直磁场下的反常霍尔电阻 [92]

Fig. 3. Schematic view (a) and SOT-driven perpendicular magnetization switching (b) in the FGT/Pt bilayer device[88]; (c) current-

induced  magnetization  switching  of  FGT  and  effective  switching  current  as  a  function  of  applied  in-plane  magnetic  field[89];

(d) schematic of FGT-based magnetic memory device and the current-induced substantial reduction of the coercive field and then

reduction of the write current[90]; (e) schematic of a fabricated Hall bar device from a CGT/Ta heterostructure and phase diagram

of mz for applied combinations of Idc and Hx at 4 K[91]; (f) atomic schematic view of FGT/WTe2 bilayer structure and anomalous

Hall resistance of the FGT/WTe2 Hall bar under a perpendicular magnetic field at 10 K with various current densities[93]. 
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过电流扫描从一种状态切换到另一种状态 . 正

(负)面内磁场的翻转极性为逆时针 (顺时针), 表

明 Pt的自旋霍尔角为正, 与之前报道的研究工作

一致. 值得注意的是, SOT操控所实现的两个电阻

状态并不是完全饱和的 (饱和态由图 3(b)中虚线

表示), 该现象被归因于电流导致的热效应. 研究人

员还利用谐波测量进一步定量表征了 SOT有效磁

场, 并以此为依据估算了少层 FGT的饱和磁化强

度的上限, 该值比块体材料的饱和磁化强度小一个

量级. 除 Pt诱导产生 SOT外, 最近的研究表明电

流在每一个单层的 FGT中也会产生局域 SOT[90],

并能够对 FGT的矫顽场产生有效的调制 (图 3(d)).

同时利用重金属中产生的 SOT和 FGT中的局域

SOT, 将有利于进一步降低翻转 FGT磁矩的电流

密度. 上述有关电流操控 FGT磁矩所取得的进展

进一步推动探索更多 vdW磁性材料在自旋电子学

器件中的应用.

近期, Ostwal等 [91] 和Gupta等 [92] 分别进行了

通过 SOT对 vdW铁磁体 CGT中磁矩调控的研

究. Ostwal等 [91] 在 CGT/Ta异质结构中 (图 3(e)),

施加平面内磁场和流过 Ta (一种表现出巨大自旋

霍尔效应的重金属)的电流组合, 在面内磁场为

20 mT时, 用低至 5 × 105 A/cm2 的电荷电流密度

实现了 CGT的磁矩翻转. 该电流密度比翻转非层

状金属铁磁体 CoFeB等所需的电流密度低两个数

量级. 这些结果显示了二维磁性材料未来应用于自

旋电子器件的巨大潜力.

到目前为止, 大多数的工作主要集中于范德瓦

耳斯材料与传统的金属材料构成的异质结中的

SOT研究. 未来, 探索利用全二维材料 SOT器件

将成为一个重要的研究方向. Shao等 [93] 已经进行

了初步的尝试, 研究了 FGT/WTe2 双层 vdW异

质结构中的反常霍尔效应 (图 3(f)). 在这种器件

中, 电流可以有效地调节 FGT薄片的矫顽力, 主

要归因于 FGT/WTe2 双层界面热导较低而产生焦

耳热效应. 虽然该实验没有实现 SOT驱动磁矩的

翻转, 但阐明了选择热性能好的二维材料来提高界

面热导是非常重要的, 为进一步实现具有性能优良

的全二维自旋电子器件提供了思路. 

4   结论与展望

本文综述了基于二维材料的 SOT领域的最新

研究进展, 重点介绍了基于 TMD/FM异质结构

中 SOT的研究现状、基于磁性二维材料异质结构

中的 SOT及电流驱动磁矩翻转的研究进展. TMD

材料中 SOT研究的广泛关注很大程度上得益于传

统 SOT材料的快速发展和器件应用的良好研究环

境. 但与传统重金属材料中的 SOT研究相比, 有

关二维 vdW材料及其异质结的 SOT的研究刚刚

兴起, 还主要处于材料探索和基础物理研究阶段.

虽然研究还处于初期阶段, 但已经发现了很多新奇

的物理现象, 如产生新型面外类阻尼 SOT、电场可

调等特性, 展现了良好的发展态势, 进一步的材

料、物理和器件应用研究也呈现出不断扩大和深入

的趋势. 基于当前的研究成果来看, 二维 vdWs材

料的器件应用进程依然存在着几个方面的挑战:

1)二维材料中非传统 SOT的微观物理机制仍

不清楚. 目前实验所观测到的非传统 SOT不能用

我们所熟悉的自旋霍尔效应或界面 Rashba-Edels-

tein效应解释, 背后的物理机制仍有待探究. 进一

步从理论上阐明非传统 SOT的产生机制将有助于

找到提高其强度的方法, 促进非传统 SOT在操控

垂直磁矩方面的应用. 值得指出的是, 利用二维材

料谷霍尔效应 [94−96] 也有可能产生垂直极化的自旋

流, 有望用于产生垂直 SOT[97].

2)磁性二维材料的居里温度需要进一步提高.

虽然磁性二维材料在一些方面展现出了优势, 但目

前大多数磁性二维材料的居里温度都在室温以下,

极大地限制了其在自旋电子器件中的应用. 如何进

一步提高居里温度是磁性二维材料相关的物理研

究的重要方向, 也是其是否能够用于自旋电子器件

的关键. 目前, 一些研究已经报道了相关的技术方

案, 能够将已有的磁性二维材料的居里温度提高,

如利用离子液体进行电场调控 [73]、利用微结制备

方式 [98]、界面反铁磁诱导 [99]、Ga离子注入 [100] 等

方式. 此外, 不断探索更多的磁性低维材料也是寻

求实现高居里温度的关键 [101−103].

3)晶圆级二维材料的制备. 虽然通过机械剥

离制备的二维材料具有很高晶体质量, 但由于样品

尺寸小, 无法实现大规模生产制备. 生长二维晶体

材料的常用方法: 分子束外延、化学气相沉积、金

属有机化学气相沉积和磁控溅射. 在晶圆尺度上确

保二维材料的单晶度和均匀性是至关重要的. 最近

的一些研究进展为解决这个问题提供了一些思路.

例如, Zhang课题组 [104−106] 一直致力于采用 CVD

方法实现 TMD二维材料的高质量晶圆级生长 ;
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Xu等 [68] 通过 CVD两步法成功制备了大面积、高

质量、厚度可控的 PtTe2 薄膜; Liu等 [107] 和Wang

等 [108] 则利用分子束外延实现晶圆级二维 FGT材

料的制备. Zheng等 [109] 和 Guo等 [110] 证实了可采

用磁控溅射方法制备大面积的超薄拓扑绝缘体材

料. 这些工作为获得尺寸可控、规模化、均匀的可

集成化二维材料的制备提供了重要的思路.

4)与现有半导体技术的集成. SOT器件能大

规模应用, 需要使用后端工艺与现有的标准 CMOS

技术集成. 在该工艺中, 二维材料需要集成在非晶

或多晶衬底 (如氧化硅)上. 即使有缓冲层, 高质量

二维材料直接生长在非晶或多晶衬底上目前仍是

一个很大的挑战. 可以采取转移大规模的二维材料

到非晶或多晶衬底上, 而转移加工过程中如何保证

二维材料的高质量及稳定性也是目前需要解决的

重要课题. 高质量界面有利于自旋传输, 对于获得

大的 SOT至关重要, 因此实现高质量干净界面也

是目前这一领域亟待解决的技术加工问题.

解决上述几方面的挑战是未来二维材料在自

旋电子器件中应用的关键, 有可能成为未来几年自

旋电子学领域重点关注的方向, 需要物理、材料、

半导体领域科学工作者的共同努力和不断探索. 除

此之外, 基于二维材料的其他自旋相关效应, 如磁

电阻效应、自旋注入、自旋泵浦、反铁磁翻转、自旋

振荡、磁畴壁和斯格明子电流操控、自旋热电效应

等, 均有待进一步地深入研究探索, 也有望推动发

现新的物理现象, 催生新的研究方向.
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SPECIAL TOPIC—Two-dimensional magnetic materials

Research progress of spin-orbit torques based on
two-dimensional materials*
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Abstract

The spin-orbit torque generated by charge current in a strong spin-orbit coupling material provides a fast

and efficient way to manipulate the magnetic moment in adjacent magnetic layers, which is expected to be used

for developing low-power, high-performance spintronic devices. Two-dimensional materials have attracted great

attention,  for  example,  they  have  abundant  species,  a  variety  of  crystal  structures  and  symmetries,  good

adjustability  of  spin-orbit  coupling  strength  and  conductivity,  and  good  ability  to  overcome  the  lattice

mismatch to form high-quality heterojunctions, thereby providing a unique platform for studying the spin-orbit

torques. This paper covers the latest research progress of spin-orbital torques in two-dimensional materials and

their  heterostructures,  including  their  generations,  characteristics,  and  magnetization  manipulations  in  the

heterostructures  based on non-magnetic  two-dimensional  materials  (such as MoS2,  WSe2,  WS2,  WTe2,  TaTe2,

MoTe2, NbSe2, PtTe2, TaS2, etc.) and magnetic two-dimensional materials (such as Fe3GeTe2, Cr2Ge2Te6, etc.).

Finally,  some  problems  remaining  to  be  solved  and  challenges  are  pointed  out,  and  the  possible  research

directions and potential applications of two-dimensional material spin-orbit torque are also proposed.

Keywords: two-dimensional  materials,  spin-orbit  coupling,  spin-orbit  torque,  current-driven  magnetization
switching
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