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声表面波是激发和控制自旋波的一种新兴手段, 不仅激励效率高, 而且传输长度可以达到毫米量级, 通

过引入磁声耦合还可以打破时空反演对称性, 实现声表面波的非互易传播. 本文对不同类型的磁声耦合的物

理机制进行了梳理, 对比了磁弹性耦合、自旋-涡度耦合 (包括非磁性层注入交变自旋流和磁性材料自身的Barnett

效应), 以及磁-旋转耦合在不同模式的声表面波激发下的等效驱动磁场, 讨论了这些等效驱动场的角度依赖

性, 以及相应功率吸收的频率依赖性. 这为在实际应用中区分和利用各种磁声耦合机制提供了理论支持. 此

外, 本文还介绍了利用磁声耦合实现声表面波非互易性传输的两种主流手段, 包括利用手性失配效应和引入

具有非互易性自旋波色散关系的磁结构, 对比并讨论了它们各自的物理机制和优劣势, 希望为设计和发展基

于磁声耦合的固态声学隔离器、环形器提供参考.
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1   引　言

电子除了电荷属性, 还具有自旋 (spin)属性.

电子自旋的传输类型有两种, 一种通过自旋极化电

流进行传输, 另一种是通过自旋波 (其量子化单元

称作磁振子 [1–7])进行传输. 与自旋极化流不同, 自

旋波的传播不涉及电荷流动, 因此不会产生欧姆损

耗, 功耗更低, 在信息处理 [8–10]、传输 [11–13] 以及逻

辑器件 [14–16] 领域具有很大的应用前景.

自旋波 (spin waves,  SWs)是序磁性 (铁磁、

亚铁磁、反铁磁)体中相互作用 (主要是偶极和交

换相互作用)的自旋体系由于各种激发作用引起的

磁振子的集体运动. 在铁磁体中, 典型自旋波的频

率通常在约 GHz的范围内, 波长在数百纳米 (由

交换作用主导)到几微米 (由偶极相互作用主导)

之间. 传统上, 自旋波是通过天线或带状线产生的

空间非均匀交变磁场来激发的 [17]. 然而, 由于自旋

波与电磁波的波长不匹配, 很难高效率地激发大振

幅的自旋波. 不仅如此, 由于磁化进动阻尼的存在,

自旋波在大多数磁性材料中的衰减速度极快, 这也

限制了自旋波的传输距离. 因此, 如何实现自旋波

的高效激励和长距离传输一直是研究者关注的重

点. 声表面波 (surface acoustic waves, SAWs)在

压电晶体中的传输距离可以达到毫米量级, 并且通

过叉指换能器的设计可以具有与自旋波相匹配的

波长 [18,19]. 作为产生和控制自旋波的一种新兴手

段, 利用 SAWs激发磁声耦合, 实现自旋波的长距

离传输已经被 Casals等 [20] 的实验所证实.

目前, SAWs激发自旋波的机制可以分为三

种, 最为人们所熟知的是磁弹性耦合 [20–43], 第二种

是自旋-涡度耦合 [44–52], 第三种是磁-旋转耦合 [53].

其中自旋-涡度耦合又包括了利用非磁性层间接产

生的交变自旋流 [44,45,51], 以及直接利用磁性层内部
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的 Barnett场 [52] 两种方式. 本文在第 2节将对不

同耦合方式进行介绍, 对比它们在不同模式 SAWs

激发下的角度和频率依赖性, 并通过这些特性来区

分不同类型的耦合方式.

此外, 通过引入磁声耦合打破时空反演对称

性, 还可以实现 SAWs的非互易传播. 这种独特的

性质为实现微型化固态声学隔离器或环形器提供

了可能, 是近年来人们研究的重点. 因此, 本文还

将在第 3节对磁声耦合实现 SAWs非互易传播的

两种主流方法进行介绍讨论, 一种是利用特定模

式 SAWs激发的等效驱动场与自旋波的手性失配

效应 (helicity mismatch effect, HME)[27–32], 另一

种是引入具有非互易性自旋波色散关系的特殊磁

结构 [33–43]. 

2   声表面波激发自旋波的机理

m(x, t)

在 SAWs激发自旋波的过程中, 铁磁薄膜受

到了等效稳恒磁场以及交变等效驱动磁场的同时

作用. 此时, 归一化磁化强度  的进动可以通过

Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程来描述 [54,55]: 

∂m(x, t)

∂t
= −γm(x, t)µ0Heff + αm(x, t)

∂m(x, t)

∂t
,

(1)

Heff

其中g 为旋磁比, μ0 是真空磁导率, α为有效阻尼

因子, 有效磁场  由等效稳恒磁场 (包括外加磁

场、面内单轴各向异性场、形状各向异性场、偶极

场和交换作用场), 以及由 SAWs通过磁声耦合产

生的交变等效驱动磁场组成 [28,51]. 在微扰情况下,

偏离平衡磁化方向的面外和面内磁化分量 m1 与

m2 可表示为  (
m1

m2

)
= χh = χ

(
h1

h2

)
, (2)

χ̄

χ̄ Heff

其中  表示沿垂直平衡磁化方向施加微扰磁场时

的张量磁化率, h 为磁声耦合产生的交变等效驱动

磁场.    可以通过将有效场   代入 LLG方程求

解, 该矩阵通常与平衡磁化强度的方向以及等效稳

恒磁场相关 [51]. 可以看出, 不论是天线或带状线激

发, 还是 SAWs激发自旋波, 通过等效化处理, 表

观上自旋波共振频率 fSW 的色散关系不会随着激

发方式的改变而发生变化.

然而, 不同的磁声耦合方式产生的等效驱动

场 h 具有各不相同的角度和频率依赖性. 不仅如

φ0 φG m0

此, 即便是相同的耦合机制, 不同类型的 SAWs模式

也会产生不同特性的等效驱动场 h, 这通常是由具

体 SAW模式的应变分量和涡度分量决定的 [22,23,51].

在本节随后的讨论中, 将采用图 1所示的坐标系对

不同磁声耦合的等效驱动场 h 进行分析. 这里, (x,

y, z)坐标系由声表面波的传播方向、磁膜的面内

横向方向和法线方向组成. (1, 2, 3)坐标系可以通

过旋转 (x, y, z)坐标系获得 [28], 其中 3轴平行于平

衡状态下磁矩 m0 的方向, 而 1轴和 2轴分别对于

h1(面外等效微扰场)和 h2(面内等效微扰场)方向,

 (  )分别是   (x-轴)与面内难轴方向的夹角.
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图 1　求解 LLG方程的坐标系设置. 插图显示了所采用的

两个坐标系之间的关系. (x, y, z)坐标系由声表面波的传

播方向、磁膜的面内横向方向和法线方向组成. (1, 2, 3)坐

标系可以通过沿洋红色虚线箭头旋转 (x, y, z)坐标系获得,

其中 3轴平行于平衡状态下的磁化 m0 方向, 而 1轴和 2轴

分别对于 h1 和 h2 方向 [51]

Fig. 1. Coordinate system setting for solving LLG equation.

The  inset  shows  relation  between  the  two  coordinate  sys-

tems employed. The (x, y, z) coordinate system consists of

the  propagation  direction  of  the  SAW,  the  transverse  in-

plane direction, and the normal of the FM film. In the (1, 2, 3)

coordinate  system,  which  can  be  obtained  by  rotating  the

(x, y, z) coordinate system along the magenta dotted arrows,

the 3-axis  is  parallel  to  the m0 direction,  whereas  the 1- and

2-axis  parallel  to  the  h1  and  h2  directions,  respectively[51].
  

2.1    磁弹性耦合

ε (t)

SAWs激发自旋波的研究可以追溯到 2011

年. Weiler等 [27] 基于磁弹性耦合制备了Ni/LiNbO3
异质结构, 在瑞利波延迟线器件中观察到了声驱动

铁磁共振 (acoustically-driven ferromagnetic reson-

ance, ADFMR)现象 (实际上应为自旋波共振), 并

且阐述了其随外磁场角度变化的特点. 他们设计的

器件结构如图 2(a)所示 [27], 当 SAWs在铁磁层中

传播时, 会产生一个随时间变化的应变张量场  ,

并且通过磁弹性耦合 (magnetoelastic  coupling,

MEC)到 Ni膜中, 相当于在铁磁层内部产生一个

随时间和空间变化的交变等效驱动磁场. 当交变等
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效驱动磁场的频率和波矢满足铁磁层自身的自旋

波色散关系时, 就会产生自旋波共振现象, 由此产

生强烈的 SAWs功率吸收. 换言之, 部分声表面波

的能量转化为自旋波的能量. 如图 2(b)所示, 对于

瑞利波, 在不同频率下, SAWs的传输幅值以及相

位随外加磁场的大小和方向的变化均表现出四重

对称性, 这种角度依赖性与瑞利波产生的等效驱动

磁场特性有关.

此外,  2012年 Weiler等 [25] 还在 ADFMR基

础上, 进一步研究和演示了 SAWs激发的自旋泵

浦现象. 他们仍然选择瑞利波模式, 在 LiNbO3 压

电单晶上沉积 Co/Pt薄膜形成延迟线结构, 实验

设计如图 2(c)所示. 当 SAWs激发 Co层磁化进

动时, 会向相邻的 Pt层泵浦自旋流 Js, 最终通过

逆自旋霍尔效应在 Pt的两端产生电压. 该工作特

别提出在时域分析中可以将电磁波 (electromagn-

etic waves, EMWs)与 SAWs对于功率吸收 ΔPIDT
和电压变化 ΔVDC 的贡献进行分离. 图 2(d)和图 2(e)

为时域分离后 ΔPIDT 和 ΔVDC 的测试结果. 可以看

到, 由于 EMWs与 SAWs的传播速度具有巨大的

差异, 时域分离后, ΔPIDT 是由 SAWs激发铁磁共

振引起的, 与 EMWs信号无关. 此外, 尽管 ΔVDC
会同时受到 SAWs和 EMWs的影响, 但时域分离

后可以观察到 SAWs产生的 ΔVDC 信号在正、负

外加磁场下发生变号, 这也反映了自旋泵浦电流极

化方向的改变. 这种时域分离 EMWs干扰的方法

后来被广泛地应用在其他磁声耦合作用和器件的

研究中.

值得一提的是, 同一年该研究组的Dreher等 [28]

进一步推导了不同的应变分量通过 MEC所产生

的动态变化的磁弹性能密度 Gd: 

Gd = b1
[
εxx(x, t)m

2
x + εyy(x, t)m

2
y + εzz(x, t)m

2
z

]
+ 2b2[εxy(x, t)mxmy + εxz(x, t)mxmz

+ εyz(x, t)mymz] , (3)

其中 b1 和 b2 为磁弹耦合常数; mx, my, mz 分别为

 

IDT

Nickel
LiN

bO
3



 








SAW

3

1

 > 

=

 < 

(a)

LiNbO
3

Co/Pt

Pt (7 nm)

Co (
10

 n
m)

 IS
H


SAW


SAW

rf 
sou

rce 















IDT

DC~

s

(c)

60
30
0

-30


 o

ri
e
n
ta

ti
o
n
 

/
(O

) -60

60
30
0

-30
-60

60
30
0

-30
-60

0.86 GHz

1.55 GHz

2.24 GHz

-25 0 25

0/mT

-25 0 25

0/mT

<  1 < 90O > 90O90O

|21|
2
norm

- -
arg(21)

2(b)

D


D
C
/
m
V

D


ID
T
/
m
W

(d)

(e)

0

-2

-4

-6

1

0

-1

EMW (0.2 ms)

EMW (T0.1)
 (0.2 ms)

SAW (0.7 ms)

SAW (0.6 ms)

-30 -20 -10 3020100

0/mT

SAW EMW

IDT



DC



图 2    (a) 弹性应变驱动铁磁共振的实验设计与坐标系统说明, 右边展示了镍薄膜中的应变 ε[27]; (b) 声表面波传输的幅值和相

位随外加磁场的大小和方向的变化 [27]; (c) 相干弹性波产生自旋泵浦的实验装置及坐标系说明 [25]; (d), (e) ΔPIDT 和 ΔVDC 关于 SAW

(空心符号)以及 EMW(实心符号)脉冲的检测结果 [25]

Fig. 2. (a) Illustration of elastically driven ferromagnetic resonance experimental setup and coordinate system. The close up to the

right shows the strain ε in the nickel thin film[27]. (b) Evolution of the amplitude and phase for SAW transmission as a function of

the magnitude and orientation of the external magnetic field[27]. (c) Illustration of spin pumping with coherent elastic waves experi-

mental setup and coordinate system[25]. (d), (e) ΔPIDT and ΔVDC for the detection of the SAW (open symbols) and the EMW (solid

symbols) pulses[25].
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x, y, z 方向的磁矩; εij 为应变分量, i, j∈{x, y, z}.

因此, MEC产生的等效驱动场可以通过 Gd 对 m

的梯度来求解: 

µ0h
MEC
i = −∂mi

Gd|m=m0
, (4)

其中 μ0 为真空磁导率.

将 (4)式代入到 (3)式中, 并对其进行图 1所

示的坐标变换, 即可求得 MEC等效微扰场 h =

[h1; h2]的表达式 (仅讨论平衡磁矩在薄膜面内的

情况)[28]: 

µ0h1 = 2b2 (εxzcos (φ0 − φG) + εyzsin (φ0 − φG)) ,

µ0h2 = b1 (εxx − εyy) sin2 (φ0 − φG)

− 2b2εxycos2 (φ0 − φG) . (5)

Dreher等 [28] 预测了不同模式的 SAWs可以通过

MEC激发出不同类型的自旋波 , 如静磁后向体

波、静磁表面波等, 并讨论了铁磁共振反过来对于

声表面波传播的影响. 这为后续人们实验研究各种

磁声耦合过程中的能量转化提供了理论指导.

图 3(a)—(c)画出了瑞利波、水平剪切 (shear-

horizontal,  SH)波和纵漏波 (longitudinal  leaky,

LL)三种不同模式的应变分量的有限元仿真结果.

可见, 瑞利波是由纵应变 εxx 以及垂直剪切应变

εxz 共同组成的, SH波的主应变分量为 εxy, 纵漏波

的主应变分量为 εxx. 2020年, Babu等 [21] 通过布

里渊散射实验, 观察并对比了热激发下不同类型

SAWs与 SWs之间的磁弹相互作用. 随后在 2021

年 Küß等 [22] 从实验出发比较了瑞利波和水平剪

切波的 MEC结果 . 他们采用的是 36o 旋转 Y 切

LiTaO3 压电单晶, 并在其上制备 Ni薄膜, 形成延

迟线结构, 如图 3(d)所示. 瑞利波的纵应变 εxx 和

垂直剪切应变 εxz 存在 90°的相位差, 通常可以用

虚部单位 i来描述. 根据 (5)式, 其MEC等效场可

以写作 [23,28]: 

hR
MEC =

(
hR1

hR2

)
=


2b2εxz
µ0

cos (φ0 − φG)

i
b1εxx
µ0

sin 2 (φ0 − φG)

 .

(6)

SH波的等效场可写成: 

hSH
MEC =

(
hSH1

hSH2

)
=

 0

−2b2εxy cos 2 (φ0 − φG)

µ0

 .

(7)
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图 3    (a)—(c) 瑞利波、SH波和 LL波的应变幅值 εxx, εxy 和 εxz 的有限元仿真结果 ; (d) Al (5 nm)/Ni (10 nm)/LiTaO3 的器件结

构示意图 [22]; (e) 瑞利波在 4.47 GHz下 ΔS21, ΔS12 以及 ΔS21 – ΔS12 的实验数据 [22]; (f) SH波在 3.47 GHz下 ΔS21, ΔS12 以及 ΔS21–

ΔS12 的实验数据 [22]; (g) Ni (20 nm)/ST切石英的器件结构示意图 [23]; (h), (i) R3和 LL3在不同外加磁场下的归一化功率吸收测

试图 [23]

Fig. 3. (a)–(c) The FEM eigenfrequency simulation results of the magnitude of the strain εxx, εxy and εxz for R-, SH- and LL-waves;

(d) schematic illustration of the experimental setup for Al (5 nm)/Ni (10 nm)/LiTaO3[22]; (e) the experimental data ΔS21, ΔS12 and

ΔS21  – ΔS12  of  the  R  wave  at  4.47 GHz[22];  (f)  the  experimental  data ΔS21, ΔS12  and ΔS21–ΔS12  of  the  SH  wave  at  3.47 GHz[22];

(g) schematic experimental setup for Ni (20 nm)/Quartz ST[23];  (h), (i) polar plots of measured field-dependent normalized power

absorption of the R3 (h) and LL3 (i)[23].
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sin 2 (φ0 − φG)

cos 2 (φ0 − φG)

图 3(e)和图 3(f)对比了 ΔS21, ΔS12 以及 ΔS21－ΔS12
在瑞利波 (4.47 GHz)以及 SH波 (3.47 GHz)激励

下的测试结果. 可以发现, 瑞利波在 45°附近有最

大的功率吸收 (磁声耦合最强)[22]. 这是因为它是由

纵应变 εxx 为主导, 其等效场与  成正

比. 而 SH mode的主要应变分量为水平剪切应变

εxy, 根据 (7)式它的等效场与   成正

比, 因此在 0°以及 90°呈现出最大功率吸收和四重

对称性.

随后, Huang等 [23] 进一步研究了具有更高相

速度的纵漏波的 SAWs与瑞利波的MEC强度、对

称性以及频率依赖性, 具体实验设计如图 3(g)所

示. 他们选择的是 ST切 (42.75°Y 切)石英压电单

晶, 并在其上制备 Ni薄膜, 这种情况下可同时激发

瑞利波、SH波和 LL波三种模式的声表面波. LL波

的速度最快 (5725 m/s), 其次是 SH波 (5060 m/s),

最慢的是瑞利波 (3138 m/s). LL波具有与瑞利波

相同的主应变分量为 εxx, 但是它的垂直剪切应变

分量 εxz 很小. 因此, LL波的等效场可以简化为 

hL
MEC=

(
hL1

hL2

)
=

 0

b1εxx
µ0

sin 2 (φ0 − φG)

 . (8)

LL波的功率吸收呈现出与瑞利波相似的角度依赖

性, 在 45°附近出现最大值 (图 3(h)和图 3(i)). 得

益于其更高的波速, 在相同的波长下, LL波具有

更强的功率吸收或者更高的 SAWs-SWs能量转化

效率 [23]. 此外, 由于波速更快的 LL波的色散曲线

斜率更大, 能够在更小的波数 (更大的波长)下与

自旋波色散曲线相交, 实现磁声耦合. 因此, LL波

可以有效地降低叉指换能器的制备难度 [23]. 

2.2    自旋-涡度耦合

除了磁弹性耦合, 自旋-涡度耦合 (spin-vorti-

city  coupling,  SVC)(也被称作自旋 -旋转耦合 ,

spin-rotation coupling)同样可以实现声表面波与

自旋波的耦合. 事实上, Einstein和 de Haas[56] 最

早提出铁磁体中的磁矩自旋进动会引起宏观机械

旋转, 这种效应反映了量子力学中的自旋角动量

和经典力学中的转动角动量具有相同的本质. 而

Barnett[57] 则是提出了其逆过程, 但是这种宏观机

械旋转与自旋的耦合一直没有在实验上被观察并

证实. 

2.2.1    基于非磁性层自旋积累和扩散自旋

流的自旋-涡度耦合

2013年, Matsuo等 [47] 在理论上预测了在自

旋-轨道耦合较弱的非磁性金属中, 宏观机械旋转

可以产生自旋角动量. 如图 4(a)所示, 当瑞利波

沿 x 轴方向上传播时, 一方面存在着沿 z 轴的机械

旋转运动, 另一方面由于瑞利波的振幅沿着厚度方

向 (y 轴)衰减, 这样就会产生沿 y 轴的机械旋转梯

度. 该旋转运动能够与电子自旋进行耦合, 在导体

的表面形成±z 方向极化的自旋积累, 如图 4(b)所

示, 进而产生沿 y 方向扩散的交变自旋流. 涡度可

以用速度场的旋度来描述: 

Ω =
1

2
∇×

(
∂u

∂t

)
=

1

2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

x y z

∂

∂x

∂

∂y

∂

∂z

∂u1

∂t

∂u2

∂t

∂u3

∂t

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (9)

Ω ui (i =

1, 2, 3)

其中  代表涡度; u 代表晶格的位移矢量,  

 分别表示沿 x, y, z 三个方向的位移. 自旋

积累 δμ 随时间和空间的变化可以表示为 [47]
  (

∂t −D∇2 + τ−1
sf
)
δµ = ℏ∂tΩ, (10)

其中 D 是扩散常数, τsf 是自旋-翻转 (spin-flip)时

间. 由自旋积累产生的自旋流可表示为 

Js =
σ0

e
∇δµ, (11)

其中 σ0 为电导率 , e 为单位电荷 .  根据 (11)式 ,

Matsuo等 [47] 计算了不同导体材料中通过 SVC激

发产生的自旋流强度, 并且指出 Al和 Cu等自旋

寿命较长或者自旋扩散长度较大的材料可以获得

大的自旋流. 这为后续实验验证时的材料选择提供

了理论指导.

在此基础上, 2017年 Kobayashi等 [45] 在实验

上观察到了非磁性材料中 SVC现象. 如图 4(c)和

图 4(d)所示, 由于自旋-涡度耦合 (SVC), 由瑞利

波产生的涡度会在非磁性 Cu层内部产生自旋累

积, 并且在厚度方向形成交变的自旋极化电流. 这

种交变自旋流注入到相邻的 NiFe层后, 由于自旋

转移力矩 (spin transfer torque, STT)效应, 铁磁

层中的磁矩将发生磁化进动, 并在频率和波矢相匹

配时引起自旋波共振. 图 4(e)和图 4(f)是他们设

计的器件结构和光学照片. 他们研究了由 SVC激

发的自旋波共振引起的功率吸收, 其对外磁场角度
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的依赖关系如图 4(g)所示, 这里 θ是外磁场与 SAW

传播方向的夹角. 与MEC不同, SVC对应的功率

吸收最大值出现在 θ = 0°, 这也是区分 SVC和

MEC两种耦合效应的一个重要判据. 此外, 他们

还研究了不同 Cu厚度下的最大功率吸收强度. 尽

管在 200 nm范围内随着 Cu厚度的增加, 功率吸

收呈现单调递增 (图 4(g)), 但是由于瑞利波在厚度

方向上的衰减会导致涡度的减小, 最大的 Js 深度

约在距 Cu层表面 600 nm处.

JSVC
s

JSP
s

随后, Tateno等 [49] 基于逆自旋霍尔效应, 用电

学方法测量了 SVC激发的交变自旋电流强度. 如

图 4(i)所示, Cu层注入的交变自旋流   会引

发 NiFe层的磁化进动, 并向 Pt层泵浦自旋流  .

JSP
s

JSVC
s

JSP
s JSVC

s

通过逆自旋霍尔效应可以测得 Pt两端的电压 VH,

从而获得  的强度. 图 4(j)为吸收功率随频率以

及外加磁场的变化关系曲线, 在 SW色散曲线与

SAWs的谐振频率 (见图 4(k))相交处可以观察到

最大的功率吸收. 图 4(l)和图 4(m)进一步展示了

吸收功率和霍尔电压 VH 随外加磁场的变化曲线,

与图 2(e)所示的 MEC激发的自旋泵浦现象类似,

VH 在正、负外加磁场下发生变号, 反映了自旋电

流极化方向的改变. Tateno等 [49] 分析了   和

 之间的关系, 计算出 Cu层中的  约为 3.8×

1011 A/m2. 与前面间接测试自旋波共振吸收功率

不同, 该研究建立了一种测试 SVC产生极化自旋

电流的方法, 对于实际应用 SVC效应更具有价值.

 

2p

(b) 



2p(a)







SAW

SAWFMR

SAW

SAW

RSAW

Cu layer

NiFe layer

Cu layer

NiFe layer

s
s







ϑ

Vector 

Network Analyser

Keysight E8362B

(c)

(d)

(f)

IDT1

IDT2

LiNbO
3

substrate

NiFe/Cu

2.4 mm

FMR 300 mm

(e)

Cu thickness /nm

0 250





(g)

(h)

Angle /(O)
-40

30











0 40 80

D


n
o
rm
T

1
0

3
D


n
o
rm
T

1
0

3

20015010050

20

10

0

4

2

0
-10 -5 0 105

0/mT

D


n
o
rm
T

1
0

3

-60

-70

-80

-10 -5 0 105

0/mT


H
/
n
V

(l)

(m)

10

-5

5

0

-10


0


m

T

100

50

0
1.5 1.6 1.7 2.01.8 1.9

Frequency/GHz


2
1
/
n
W

0 1 2 3 4

(j)

(k)

SAW(i)

sSVC

sSP


Cu

NiFe

LiNbO3

Pt

图 4    (a) SAW诱导自旋流产生的机制示意图 [47]; (b) 导体表面产生的自旋积累 [47]; (c), (d) 在 R-SAW激励下通过 SVC产生的 SC

(c)以及由 SC注入导致的 SWR产生 MW吸收 (d)的示意图 [45]; (e) 测试 SWR产生的 MW吸收的实验设置图 [45]; (f) Cu/NiFe/

LiNbO3 器件的光学照片 [45]; (g) 归一化MW吸收在 SAWs谐振峰处的角度依赖性 [45]; (h) 归一化MW吸收在 SAWs谐振峰处随

Cu层厚度的变化 [45]; (i) RSAW诱导 Cu(200 nm)/ NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)中自旋泵浦的实验设置 [49]; (j) 微波吸收随频率以及外

加磁场的变化 [49]; (k) P21 在外加磁场为 20 mT时随频率的变化 [49]; (l) 微波吸收以及 (m) 霍尔电压在 SAW基频处随外加磁场的

变化 [49]

Fig. 4. (a) Snapshot of mechanical generation of spin current induced by SAW[47]; (b) spin accumulation induced on the surface[47];

(c), (d) schematic illustrations of (c) SC generation via SVC in R-SAW and (d) MW absorption owing to SWR excitation caused by

SC injection[45]; (e) schematic experimental setup for measuring MW absorption caused by the SWR excitation[45]; (f) optical photo-

graph of the Cu/NiFe/LiNbO3 device[45]; (g) angular dependence of the peak value of normalized MW absorption[45]; (h) Cu thick-

ness  dependence  of  the  peak  value  of  normalized  MW absorption[45];  (i)  experimental  setup  of  RSAW-induced  spin  pumping  in

Cu(200 nm) /NiFe(20 nm)/Pt(10 nm)[49]; (j) color plots of microwave absorption in the external field versus the frequency plane[49];

(k) P21 at 20 mT as a function of frequency[49]; (l) microwave absorptions and (m) Hall voltages measured at each fundamental fre-

quency of the RSAW[49].
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JY
s

从上述研究可以看出, SVC效应为磁性材料

的选择打开了自由度, 允许人们选择具有零磁致伸

缩系数和低阻尼因子的磁性材料 (如坡莫合金)来

研究磁声耦合现象. 然而, 从 SAWs功率吸收来

看, 只有 0.5%—2%, 这就说明瑞利波激发自旋积

累或者自旋波共振的效率非常低. 2023年, Huang

等 [51] 通过理论计算提出 SH波可以更有效地激发

Ni81Fe19/Cu结构中的自旋波共振. 这是因为两种

模式通过 SVC激发的交变自旋流的极化方向不

同, 相应的由自旋转移力矩产生的等效驱动场 hst
(交变微扰场)也会不同, 如图 5(a), (b)所示. 瑞利

波仅能产生自旋极化方向沿 y 轴的自旋流  , 对

hR
st应的  可以写作:

 

hR
st =

(
hOOPst

hIPst

)
=

(
hR1

hR2

)

=

 − ℏTJY
s

2eµ0M2
s d

cos (φ0 − φG)

0

 , (12)

ℏ

JX
s

JZ
s hSH

st

其中  为约化普朗克常数, T 为 FM/NM界面的自

旋透射率, d 代表铁磁层厚度, Ms 为铁磁材料的饱

和磁化强度 [49,51]. 而 SH mode具有两种方向涡度,

因此能够产生极化方向沿 x 轴和 z 轴的自旋流 

和  , 对应的  可以写作:
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图 5    (a), (b) 由 R-SAW (a)和 SH-SAW (b)通过 SVC激发 NM/FM结构中的自旋波共振 (SWR)的示意图 [51]; (c), (d) R-SAW

(c)和 SH-SAW (d)激发的 SWR吸收功率   随外加磁场变化的计算极坐标图 [51]; (e) 不同频率的 SH-SAWs激发下归一化功率

吸收随外加磁场的变化 [51]; (f) SH-SAWs激发的归一化吸收功率的频率依赖性 [51]

Pabs

Fig. 5. (a), (b) Schematic illustration of SWR in the NM/FM structure excited by the R-SAW (a) and SH-SAW (b) via SVC[51]; (c),

(d) polar plot of the calculated SWR power absorption    excited by R-SAW (c) and SH-SAW (d) as a function of external mag-

netic fields[51]; (e) field dependent normalized power absorption of SH-SAWs measured at different frequencies[51]; (f) the frequency

dependent normalized power absorption of SH-SAWs[51].
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hSH
st =

(
hOOPst

hIPst

)
=

(
hSH1

hSH2

)

=


ℏTJX

s
2eµ0M2

s d
sin (φ0 − φG)

−i ℏTJZ
s

2eµ0M2
s d

 . (13)

hR
st cos (φ0 − φG)

sin (φ0 − φG)

hSH2

hSH2

sin (φ0 − φG)

对比 (12)式和 (13)式可以发现, 瑞利波产生

的 STT驱动场   的强度与   成正比,

在 0°时获得最大值, 并且随着角度向 90°偏移逐渐

下降 [45,51]. 而 SH mode的面外等效场分量的强度

与  成正比. 此外, SH mode还可以产

生面内等效场分量  , 这是瑞利波所不具备的.

在退磁场效应很强的铁磁薄膜系统中, 面内等效场

比面外等效场能够更加有效地激发磁化进动, 因

此 SH mode激发的自旋波共振所吸收的功率是由

面内等效场分量主导的. 从 (13)式看, 面内等效场

分量  并不与角度相关. 尽管如此, 这并不意味

沿任何角度下施加磁场, 该系统均吸收相同的功

率. 这是因为磁膜的自旋波共振频率 fSW 会随着

 的增大迅速提升, 导致与声表面波的

频率失配, 磁声耦合强度减弱 [51]. Huang等 [51] 的

理论计算结果表明, 在相同波长以及应变强度情况

下, SH mode激发的自旋波共振吸收比瑞利波强

4—5个量级, 如图 5(c)和图 5(d)所示. 他们在实

验上观察到中心频率为 1.2 GHz的 SH-SAW对应

的自旋波共振功率吸收约为 28%(见图 5(e)), 远

大于相同频率下的瑞利波. 此外, 他们还报道了由

SH-SAW驱动 SVC激发的功率吸收的高阶频率

依赖性, 如图 5(f)所示. 

2.2.2    基于磁性层的 Barnett效应

除了上面所提到的利用非磁性层向磁性层注

入交变自旋流以外,  自旋-涡度耦合还可以通过

Barnett效应 [52] 实现. 这种效应是基于广义的角动

量的普遍守恒, 即质点旋转所携带的机械角动量可

以直接与磁性材料中磁矩的角动量发生耦合, 也

可以将其理解为铁磁材料内的自旋-涡度耦合. 在

2020年, Kurimune等 [52] 利用坡莫合金薄膜, 首次

在实验中利用巴内特 (Barnett)场激发自旋波共

振, 实现声表面波到自旋波的转化.

通过 SVC在磁体内部产生的等效驱动磁场,

也就是 Barnett场可以表示为 [52]
 

hB =
Ω

2γ
, (14)

ϕ φ0 − φG

其中 g 表示旋磁比. 接下来, Kurimune等 [52] 考虑

一个由瑞利波激发的晶格涡旋场, 旋转轴方向沿

z 轴, 注入 x-z 平面的半有限铁磁金属, 如图 6(a)

所示 (此处的   与上文的   具有相同含义).

此时, 对应的 Barnett场可以由如下公式表示: 

hR
B =

(
hOOPB

hIPB

)
=

(
hR1

hR2

)
=

 0

Ω

2γ
cosϕ

 . (15)

可见, SWR振幅的角度依赖性显示出二重对称性,

并且在 ϕ = nπ 处有最大值, 如图 6(b)所示. 值得

注意的是, 由瑞利波产生的 Barnett场与自旋极化

的方向相同, 具有非零的面内分量, 而 2.2.1节中

通过自旋转移力矩产生的等效场则具有面外分量,

这是由于后者是自旋极化方向与平衡磁矩叉乘的

结果 [51].

除了等效驱动场的角度依赖性, 不同类型的磁

声耦合的频率依赖性也是各不相同的. Kurimune

等 [50] 在 2020年的工作中讨论各种磁膜结构在瑞

利波激发下自旋波共振导致的功率吸收的频率依

赖性. 图 6(c)为 Ni, NiFe/Cu, NiFe/Pt, NiFe/Ti

和 NiFe的 ln(ΔP Norm)随 ln(ω/ω0)变化的曲线, 其

中 ΔP Norm 为归一化功率吸收, ω/ω0 为相对频率

(其中 ω0 = 2π×1.3 GHz). 当磁膜为 Ni膜时, 磁声

耦合主要来自MEC; 当磁膜为 NiFe/Cu和 NiFe/

Pt时, 磁声耦合主要来自 SVC; 而当磁膜为 NiFe

坡莫合金时, Barnett效应起主导作用. 各曲线的最

佳拟合斜率分别为 1.84, 7.38, 6.76, 4.00和 3.09[50].

这就表明由 SVC激发的自旋波共振具有更强的非

线性频率依赖性, 当然该频率依赖性与等效驱动场

的来源以及方向有关. 

2.3    磁-旋转耦合

除了以上两种类型的磁声耦合方式, 还有一种

磁-旋转耦合 (magneto-rotation coupling, MRC)[53].

40多年前, 有研究者提出 SAWs可以通过各向异

性磁体中晶格的旋转运动诱导表面磁振子 [58].

然而, 这种 MRC机制的特征, 一直难以捉摸. 直

到 2020年 ,  Xu等 [53] 首先在垂直各向异性薄膜

Ta/CoFeB(1.6 nm)/MgO中观测到了 MRC现象

并给出了它的理论模型.
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如图 6(d)所示 ,  当 SAWs存在非零弹性形

变旋度时, 晶格点在每个波周期旋转一次, 其手

性根据波传播方向改变其符号 (见图中蓝色和红

色方向的圆圈)[53]. 对于单轴以及立方各向异性,

磁-旋转耦合引起的自由能密度的变化 G MRC 可以

写作:
 

 

GMRC = 2Ku (ωzxmx + ωzymy)mz + 2K// (ωxymy + ωxzmz)mx + 2Kc
[
mxmy

(
m2

x −m2
y

)
ωxy

+mymz

(
m2

y −m2
z

)
ωyz +mzmx

(
m2

z −m2
x

)
ωzx

]
, (16)

Ku

ωij = 1/2 (∂ui/∂j − ∂uj/∂i)

Ω = 1/2∇× (∂u/∂t)

其中  表示垂直单轴各向异性, K//表示面内单轴各向异性常数, Kc 为磁晶各向异性常数. 值得一提的是,

弹性形变的旋度张量表示为  , i , j∈{x, y, z}. 而 2.2节中的涡度张量的形式为

 , 即前者是位移场旋度, 后者是速度场的旋度.

与磁弹耦合类似, 磁-旋转耦合产生的等效驱动磁场可以通过 G MRC 对 m 的梯度来求解 [53]:
 

µ0h
MRC
1 = − 2Ku

Ms

(
ωzxcos (φ0 − φG) + ωzysin (φ0 − φG)

)
−

2K//

Ms
ωzxcos (φ0 − φG)−

2Kc

Ms

(
ωzxcos3 (φ0 − φG)

+ ωyzsin3 (φ0 − φG)
)
, (17)

 

µ0h
MRC
2 = − 1

Ms

[
2K// cos 2 (φ0 − φG)− 2Kc cos 4 (φ0 − φG)

]
ωxy. (18)

因此, 在瑞利波的激发下, MRC产生的等效微扰场可以写作:
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图 6    (a) 瑞利波在铁磁体激发的Barnett场的示意图 [52]; (b) Barnett场引起的 SAW功率吸收随外加磁场以及角度的变化示意图 [52];

(c) 在 NiFe/Cu, NiFe/Pt, NiFe/Ti, NiFe (ϕ = 0)和 Ni (ϕ = π/4)结构中声功率吸收的 R-SAW频率依赖性 [50]; (d) 磁-旋转耦合的

示意图 [53]; (e) 在自旋波共振条件下, ±k 方向传播的 SAW功率吸收 P±k 对比 [53]

Fig. 6. (a) Schematic illustration of Barnett field excited by Rayleigh waves in a ferromagnet[52]; (b) the angular dependence of SAW

power absorption in NiFe films caused by Barnett  field[52];  (c)  R-SAW-frequency dependence of  the MW absorption in NiFe/Cu,

NiFe/Pt, NiFe/Ti, NiFe (ϕ = 0) and Ni (ϕ = π/4)[50]; (d) schematics of the magneto-rotation coupling[53]; (e) attenuation of acous-
tic waves near a spin-wave resonance condition for SAW propagating along +k and –k directions[53].
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hR
MRC =

(
hOOPMRC

hIPMRC

)
=

(
hR1

hR2

)
=


γ

µ0Ms
2Kuωxz cos (φ0 − φG)

0

 . (19)

此外, 在瑞利波的激发下, MRC产生的微扰

场将与 MEC的微扰场共同作用在垂直各向异性

薄膜 Ta/CoFeB(1.6 nm)/MgO中. 此时将产生一

个与波传播方向有关的等效手性驱动场, 因此这种

手性驱动场在一个方向上增强磁化进动, 在另一个

方向上对其进行抑制, 最终产生了如图 6(e)所示

的强非互易性 [53]. 关于磁声耦合的非互易性来源,

将在第 3节进行更为详细的讨论. 最后, 表 1总结

了以上三种磁声耦合在不同类型模式 SAWs激发

下的等效驱动场的角度依赖性以及相应功率吸收

的频率特征. 

3   磁声耦合的非互易性起源

声表面波的传播通常是互易的. 然而, 近年来

人们发现, 通过引入磁声耦合可以打破时空反演对

称性, 实现声表面波的非互易性传播 [27–43]. 接下来

将对利用磁声耦合实现 SAWs非互易性传输的两

种方法进行介绍. 

3.1    基于手性失配效应

正如 (6)式所描述的, 瑞利波可以通过磁弹性

耦合在铁磁体内部形成一个椭圆极化的驱动磁场.

当 SAW的波矢反向 (即 SAW反向传播)时, 等效

驱动场的椭圆极化方向将会改变. 由于铁磁薄膜的

磁化进动总是右旋的, 当两者的手性相同时, 从声

表面波到自旋波的能量转换效率比较高, 当两者

的手性相反时, 能量转换将被抑制. 这就导致了

SAW功率吸收的非互易性. 这种非互易性最早是

由 Dreher等 [28] 在理论上预测的. 但是直到 2017年

Sasaki等 [29] 在研究瑞利波在 Ni/LiNbO3 结构中的

传播特性时证实了 SAWs的吸收强度和相速度与

波矢的符号有关, 这说明 SAWs的传播具有时间

和空间反演对称性同时破缺引起的非互易特性, 这

种非互易性原理和相关器件才引起了人们的关注.

显然, 一种增强手性驱动场引起的非互易性的

方法是增大 εxz/εxx 的比值, 如图 7(b)所示. 如图 7(a)

所示,  Tateno和 Nozaki等 [31] 通过在磁致伸缩

Ni膜上覆盖一定厚度的 Si层, 使得 Ni层不再处

于上表面. 此时剪切应变 εxz 的值随 Si层厚度的增

加而增大, 而纵应变 εxx 的值却会 Si层厚度的增大

而减小, 因此 εxz/εxx 的比值得以有效增大, 最终他

们在 Ni(20 nm)/Si(400 nm)双层膜结构下实现了

较强的 SAW非互易传输, 如图 7(c)所示. 此外,

图 7(d)还给出了非互易性强度随 Si层厚度的变化

趋势.
 

表 1    在各种模式 SAWs激发下的三种不同类型磁声耦合的特征
Table 1.    Comparison of three magnon-phonon coupling characteristics excited by different types of SAWs.

耦合类型 SAWs模式 应变场分量 方向 相位 等效驱动磁场的角度依赖性 功率吸收的频率依赖性

磁弹性耦合

R[28]
εxx 面内 i sin 2 (φ0 − φG) f

εxz 面外 1 cos (φ0 − φG) f 3

SH[22] εxy 面内 / cos 2 (φ0 − φG) f

LL[23] εxx 面内 / sin 2 (φ0 − φG) f

自旋-涡度耦合-非磁性层

R[45] JY
s 面外 / cos (φ0 − φG) f 7

SH[51]
JX
s 面外 i sin (φ0 − φG) f 7

JZ
s 面内 1 1 f 5

自旋-涡度耦合-Barnett场

R[52] Ωy 面内 / cos (φ0 − φG) f 3

SH[52]
Ωx 面内 i sin (φ0 − φG) f 3

Ωz 面外 1 1 f 5

磁-旋转耦合
R[53] ωxz 面外 / cos (φ0 − φG) f 3

SH[53] ωyz 面外 / sin (φ0 − φG) f 3

注: “/”表示在只有一种驱动场分量的情况下, 无相对的相位差异. f n表示其与频率的n次方成正比.
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除了以上这种增大 εxz/εxx 比值的办法, Xu等 [53]

还发现在磁-旋转耦合与磁弹性耦合的共同作用下,

瑞利波的手性驱动场还会更进一步加强, 在特定角

度方向非互易性 (P+k – P–k)/(P+k + P–k)可以达

到 100%. 两种耦合方式叠加产生的等效驱动场可

以写作: 

hR
MEC+MRC =

(
hOOP1

hIP2

)
=

 i
(
2b2εxz
µ0

+
γ

µ0Ms
2Kuωxz

)
cos (φ0 − φG)

b1εxx
µ0

sin 2 (φ0 − φG)

 . (20)

hOOP1 /hIP2此时增大  比值同样地会对非互易性起到

增强作用 [33,53]. 

3.2    基于非互易性自旋波色散关系

当 SAWs在磁膜中传输且其频率和波矢与自

旋波的频率和波矢相同时, 会发生声子-磁振子或

者 SAWs-SWs转化 ,  前者也被称为磁声极化子

(magnetophonon polaritons), 而后者被称为杂化

磁弹波. 在两者色散曲线相交处出现反交叉现象,

杂化波的能隙被打开. 在 3.1节中, 由于引入手性

驱动场, 沿±k 方向传播的声波与自旋波之间具有

不同的磁弹带隙 Δf, 由此导致了吸收功率的差异,

产生了 SAW传输的非互易性, 如图 8(a)所示.

对于某些具有非互易性自旋波色散曲线的磁

薄膜结构, 沿+k 和–k 方向传播的 SAWs与自旋波

在色散曲线上相交的频率不会相同, 如图 8(b)所

示, 由此会导致 SAWs在正向和负向上传输损耗

的差异. 相比于手性驱动场手段 (见图 8(a)), 利用

具有非互易性自旋波色散关系的磁结构, 不仅可以

获得更强的 SAW传输非互易性, 而且还有利于降

低由于引入磁膜造成的插入损耗. 近年来, 各种具

有非互易自旋波色散关系的磁性结构已经被人们

广泛地研究 [59–65], 这也为磁声器件的设计和选材

提供了很大的自由度, 下面我们将逐一进行介绍. 

3.2.1    界面 Dzyaloshinskii-Moriya相互作用

效应

通过引入铁磁-重金属界面 , 利用 Dzyalosh-

inskii-Moriya相 互 作 用 (interfacial  Dzyaloshin-

skii-Moriya interaction, iDMI), 可以获得非互易

性的自旋波色散关系, 通过磁弹性耦合可以实现

SAWs的非互易传输. 这种想法首先是由 Verba

等 [35] 提出的, 并且在理论上给出详细推导过程和

预测. 2020年, Küß等 [33] 在实验上完成了验证. 他

们设计的非互易 SAWs器件的结构如图 9(a)所

示. 当存在 iDMI效应时, 自旋波的色散关系可以

由以下公式给出 [33]: 

f =
µ0γ

2π
√
H11H22 −

γ

πMs
Deffksin (φ0 − φG) , (21)
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图 7    (a) 沉积在 LiNiO3 衬底上的 Si/Ni双层膜结构通过磁弹性耦合产生非互易性 [31]; (b) P–H/P+H 随 εxz/εxx 的变化 [31]; (c) Ni(20 nm)/

Si(400 nm)双层膜结构在外加磁场沿 π/6处的归一化吸收功率 ΔP norm[31]; (d) P–H/P+H 随 Si层厚度的变化 [31]

Fig. 7. (a) Experimental setup of nonreciprocal SW generation via magnetoelastic coupling in a Si/Ni bilayer deposited on LiNiO3
substrate [31]; (b) P–H/P+H as a function of εxz/εxx[31]; (c) ΔP norm of Ni(20 nm)/Si(400 nm) bilayer with the external field at π/6[31];
(d) P–H/P+H as a function of Si thickness[31].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 15 (2024)    158501

158501-11

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


其中 Deff 表示有效 DMI常数; H11 以及 H22 的值

是由外加磁场、交换场、面内及面外各向异性场,

以及偶极场共同决定的 [33]. 从 (21)式可以看到, 当

波矢 k 反向时, 自旋波的色散关系是非互易的, 因

此±k 方向传播的 SWs将在不同频率与 SAWs进

行耦合. 对于给定的器件结构, SAWs只能在特定

的谐波频率下被激发, 所以这种非互易性反映在

沿±k 方向上传播的 SAWs会在不同的外磁场下发

生MEC, 并出现显著的功率吸收.

图 9(b)和图 9(c)对比了 CoFeB(2 nm)以及

CoFeB(2 nm)/Pt结构下的 SAW传输曲线. 对于

CoFeB(2 nm)的器件, 由于瑞利波产生的手性驱

动场, 会产生一定的非互易性. 尽管如此, 沿±k 方

向上传播的 SAWs几乎是在相同的外加磁场下

出现传输损耗峰, 这时非互易性并不强. 但对于

CoFeB(2 nm)/Pt器件而言, 不同方向上∆Sij 的幅

值和自旋波共振磁场都表现出了非互易性, 其中最

大的隔离比∆S21－∆S12 为–4 dB, 而共振磁场则偏
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图 8    (a), (b)两种非互易 SW与 AW发生磁弹性耦合的方法说明, 其中左列为 AWs和 SW的色散曲线, 图 (a)中的插图展示了

不同大小的能隙 Δf; 右列为不同方向的 AW传输参数 [36]

Fig. 8. (a),  (b) An illustration of  two methods of  inducing nonreciprocity of  an AW by magnetoelastic coupling with a SW. Left

column, spectra of AWs and SWs, the inset in panel (a) shows the opening of the magnetoelastic gap of different Δf; right column,

AW transmission rates in opposite directions[36].
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图 9    (a) LiNbO3/CoFeB和 LiNbO3/CoFeB/Pt器件结构示意图; (b), (c) CoFeB(2 nm)及 CoFeB(2 nm)/Pt两种结构对应的 SAW

传输曲线图 [33]

Fig. 9. (a) Schematic illustration of the experimental setup for LiNbO3/CoFeB and LiNbO3/CoFeB/Pt devices; (b), (c) the SAW

transmission curves of CoFeB(2 nm) and CoFeB(2 nm)/Pt respectively[33].
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移了约 9 mT. 这种共振磁场的偏移正是来源于

iDMI效应引入的自旋波非互易性色散.
 

3.2.2    层间偶极场耦合

除了 iDMI效应, 对于存在层间偶极相互作用

的双层膜或多层膜, 也可以打破偶极场的空间对称

性,  即通过层间偶极场耦合 (interlayer  dipolar

coupling, IDC)实现非互易性自旋波激发 .  2020

年, Shah等 [37] 制备了基于 FeGaB(20 nm)/Al2O3
(5 nm)/FeGaB(20 nm)结构的人工反铁磁薄膜

(synthetic antiferromagnets, SAFM)实现了 SAW

的非互易性传播, 隔离度为 22 dB/mm, 如图 10(a)

所示. 类似地, 2022年 Matsumoto等 [66] 利用人工

反铁磁CoFeB(20 nm)/Ru(0.46 nm)/CoFeB(20 nm)

结构实现了隔离比达到 37 dB/mm的 SAW非互

易性, Küß等 [42] 利用 CoFeB(16 nm)/Ru(0.55 nm)/

CoFeB(5 nm)  进一步把隔离比提高到 250 dB/

mm, 如图 10(b)所示. 这种人工反铁磁薄膜的制

备需要精确控制中间层的厚度, 当中间层的厚度较

大时, 两层磁膜间的交换作用减弱, 主要通过层间

偶极相互作用实现耦合. 此时厚度方向上的偶极场

对称性破缺, 就会导致自旋波的非互易性, 并且会

产生相位相同的声学模式 (acoustic mode, AM)

和相位相反的光学模式 (optical mode, OM). 尽管

如此, 由于反铁磁耦合场与偶极场对磁性层厚度的

要求恰恰相反, 高隔离度需要较大的波数或者很高

的频率才能实现 (5—8 GHz), 比商用 SAW器件

(< 3 GHz)高得多, 对光刻提出了极高的要求.

最近, Huang等 [43] 提出了利用具有较大饱和

磁化强度差的两种磁性材料形成 FeCoSiB(10 nm)/

NiFeCu(10 nm)双层膜结构 (见图 10(c)). 尽管静

态磁化曲线和高频磁谱测试表明两层磁性材料是

强交换耦合的, 但在声表面波的激发下, 磁弹性双

层膜会产生显著的偶极相互作用. 此外, 两层磁膜

之间大的饱和磁化强度差可以打破空间反演对称

性, 这是获得非互易性自旋波色散关系的前提条件;
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图 10    (a) 60°时计算得到的 FeGaB(20 nm)/Al2O3(5 nm)/FeGaB(20 nm)结构磁弹性波的正向和反向传播的线性损耗随随外加

磁场的变化 [37]; (b) CoFeB(16 nm)/Ru(0.55 nm)/CoFeB(5 nm)结构的 SAW传输参数 ΔSij 在 5.08 GHz沿 ϕH = 29°随外磁场大小的

变化 [42]; (c) NiFeCu/FeCoSiB磁弹双层膜结构示意图 [43]; (d) 在 2.33 GHz下沿 φH – φG = 5°改变磁场测得的 FeCoSiB(10 nm)/

NiFeCu(10 nm)双层膜样品的   [43]

|Sij |

Fig. 10. (a) Calculated linear loss of FeGaB(20 nm)/Al2O3(5 nm)/FeGaB(20 nm) for the magnetoelastic wave as a function of the

applied  magnetic  field  for  forward  and  backward  propagation  for HG  =  60°[37];  (b)  change  of  the  SAW  transmission ΔSij  of  a

CoFeB(16 nm)/Ru(0.55 nm)/CoFeB(5 nm) magnetic  bilayer  sample  as  a  function  of  magnitude  of  the  external  magnetic  field  at

5.08 GHz along ϕH = 29°[42]; (c) a NiFeCu/FeCoSiB magnetoelastic bilayer structure[43]; (d) measured    of FeCoSiB(10 nm)/Ni-

FeCu(10 nm) bilayer under different magnetic fields at 2.33 GHz (SH9) along angles φH – φG = 5°[43].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 15 (2024)    158501

158501-13

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


另一方面, 低饱和磁化强度的 NiFeCu层的引入也

可以显著地降低双层膜的自旋波共振频率, 有利于

在更低的频率下实现 SAW的非互易性传输. 该工

作详细研究了磁弹性双层膜的结构参数和磁性参

数对于自旋波非互易性以及磁弹性耦合强度的影

响. 测试结果表明 (见图 10(d)), 基于该结构的水平

剪切波延迟线能够在 2.33 GHz下实现 60 dB/mm

隔离度 [43].

此外, Hu等 [67] 还提出了一种基于反磁致伸

缩 Ni(16 nm)/Ti(8 nm)/FeCoSiB(16 nm)双层膜

结构的非互易性磁声器件, 其器件结构示意图和实

物光学照片如图 11(a)所示. 尽管两层磁性层中的

静态磁矩是相互平行的, 但是由于上、下两层磁膜

的磁致伸缩系数分别为负和正, SH波可以通过磁

弹性耦合激发出光学和声学模式的自旋波, 而且光

学模式的自旋波具有更低的谐振频率, 如图 11(b)

所示. 这是因为当两层磁性层被厚度较大的间隙层

分隔开时, 层间交换作用很小, 层间偶极相互作用

占主导. 当上下两层磁膜的磁矩平行排列时, 相位

相同的声学模式中的层间偶极场与有效各向异性

场叠加增强; 而相位相反的光学模中层间偶极场与

有效各向异性场部分抵消, 使自旋波共振频率的下

降, 类似的现象见 Küß等 [34] 的研究. 此外, 由于两

层磁膜的相反磁弹耦合系数, 其内部的等效驱动场

总是保持相反的方向, 光学模式的自旋波共振被极

大地增强, 而声学模式的自旋波共振被有效地抑

制. 图 11(c)的实验测试结果表明: 在 2.33 GHz频

率下, 该器件最强的非互易性出现在 90o 附件, 隔

离度高达 80 dB/mm, 并且其磁声插入损耗仅为

4 dB/mm, 如图 11(d)所示. 该研究的意义在于,

一方面频率更低的光学模式降低了对于叉指换能

器光刻的难度, 另一方面反磁致伸缩双层膜相比人

工反铁磁薄膜具有更高的鲁棒性和更低的制备难

度. 不仅如此, 通过优化磁层的厚度和采用阻尼因

子更低的薄膜材料还可以进一步降低插入损耗.

需要指出的是, 前面提到的所有磁声器件实现

的声表面波非互易传输都是在特定频率下, 即 SAWs-

SWs耦合仅能够发生在特定的频率下 . 2019年 ,
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图 11    (a) 基于 Ni(16 nm)/Ti(8 nm)/FeCoSiB(16 nm)异质结构的 SH-SAW延迟线示意图和实物图 [67]; (b) Ni/Ti/FeCoSiB, Ni81Fe19/

Ti/FeCoSiB和 Ni45Fe55/Ti/FeCoSiB三种构型薄膜的 SAW功率吸收计算结果 , 下图示意性画出了 Ni/Ti/FeCoSiB结构中的光

学模和声学模的磁化进动, 其中顶层和底层中的等效驱动场总是反平行的 [67]; (c) 在 2.33 GHz下沿不同方向施加磁场测试得到的

ΔS21–ΔS12[67]; (d) 沿 φH = 90°改变磁场的 ΔSij 测试 (实线)和计算 (虚线)结果 [67]

H φH

Fig. 11. (a) Schematic illustration and optical image of a SH-SAW delay line based on a Ni(16 nm)/Ti(8 nm)/FeCoSiB(16 nm) het-

erostructure[67];  (b)  calculated  normalized  SAW power  absorption  for  Ni/Ti/FeCoSiB,  Ni81Fe19/Ti/FeCoSiB  and  Ni45Fe55/Ti/Fe-

CoSiB configurations, and the insets on the lower panel illustrate optical and acoustic resonance modes for the anti-magnetostrict-

ive Ni/Ti/FeCoSiB configuration, where the effective driving fields in the top and bottom layers are always antiparallel[67]; (c) polar

plots of the measured nonreciprocal transmission ΔS21–ΔS12 as a function of applied field     and field angle    [67]; (d) measured

(solid lines) and calculated (dashed lines) field-dependent ΔSij along φH = 90° [67].
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Verba等 [36] 曾在理论上提出: 对于人工反铁磁薄

膜, 经过巧妙的结构设计和磁参数选择, 有可能在

宽频范围内实现声表面波的非互易传播. 他们将人

工反铁磁薄膜的自旋波色散关系做了如下简化: 

ωSW = γµ0MstFM

[√
λ2
ex

t2FM
+

1

3
sin2 (φ0 − φG)

+
1

2
sin (φ0 − φG) sign (k)

]
|k|

= cSW |k| , (22)

λex

φ0 − φG

其中 tFM 为铁磁层厚度,    为交换长度, sign(k)

表示波数 k 的符号, cSW 表示 SW的传播速度. 考虑

到 SAW的色散满足线性关系, 即 ωSAW = cSAWk,

根据 (22)式 ,  只要控制铁磁层的厚度以及角度

 的大小, 使得 cSAW = cSW, 就可以使得 SAW

与 SW的色散曲线具有相近的斜率. 如图 12(a)所

示, 在+k 方向上, SAW与 SW斜率相近, 色散曲

线大范围重合, 因此两者能够在宽频下实现耦合;

但在–k 方向上, 由于自旋波的非对称色散关系, 两者

无法发生耦合, 这样就能够在宽频范围实现 SAW

的非互易传播. 基于上述理论, 2024年 Küß等 [68]

利用CoFeB(16 nm)/Ru(0.55 nm)/CoFeB(14 nm)

的人工反铁磁结构成功在 2.8—7 GHz频带下的

实现了 SAW的非互易传播, 如图 12(b)和图 12(c)

所示.

最后, 表 2总结了在文献中报道的各种磁声器

件的非互易性测试结果, 其中 IL0 表示声延迟线本

身的插入损耗 (来源于 IDT的插入损耗), 而 ILΔ

表示由磁声耦合引入的插入损耗. 

4   结论和展望

磁声耦合是一个很宽的领域, 有着悠久的研究

历史, 特别是在不同磁声耦合模式的激励方面, 近

期发展非常快, 尤其是磁振子和声子最近已经被证

明可以作为量子信息的载体 [69–72], 激励方式也拓

展到了声表面波、体声波 [73,74]、超快脉冲应变 [75,76]

等. 限于篇幅和笔者的水平, 本文仅对通过声表面

波激发自旋波的三种物理机制进行了介绍, 而没有

强调声子-磁振子耦合. 在 SAWs激励自旋波的三

种机理中, 即磁弹性耦合、自旋-涡度耦合和磁-旋

转耦合, 实际器件往往存在不止一种磁声耦合方
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图 12    (a) 实现宽频非互易磁弹性耦合的方法说明. 左图为声表面波 (绿色实线)和非互易自旋波 (蓝色虚线)的色散曲线; 右图

为不同方向的传输参数随频率的变化 [36]; (b)扣除背底后的传输参数 ΔS21 随外加磁场的变化 [68]; (c)宽频范围内 , 在饱和磁场

–400 mT和最佳偏置磁场–13.8 mT下, 沿 ϕH = 85.5°角度方向测得的声表面波传输参数幅值Mag[Sij(f )][68]

Fig. 12. (a) Description of the method for realizing broadband non-reciprocal magnetoelastic coupling: left column, spectra of SAWs

and  SWs;  right  column,  SAW  transmission  rates  in  opposite  directions[36].  (b)  The  background-corrected  transmission  ΔS21  of

counter-propagating waves as a function of the external magnetic field magnitude[68]. (c) Over a wide range of frequencies, the SAW

transmission magnitude Mag[Sij(f )] at –13.8 mT and –400 mT along ϕH = 85.5° [68].
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式. 本文将等效驱动场作为一个重要的抓手, 详细

地讨论了在三种磁声耦合方式下, 不同模式声表面

波激发的等效驱动场的起源、方向、相位、角度依

赖性以及频率依赖性. 在微扰假设下, 通常可以将

它们代入到 LLG方程中即可对自旋波共振导致的

功率吸收以及相移进行求解 [23,28,51], 这也是利用声

表波器件研究新材料的铁磁共振现象、设计基于声

表面波的超高灵敏度磁场传感器 [77–81] 或者声驱动

磁化翻转 [82–90]、畴壁运动 [91–94] 和斯格明子 [95–99] 的

基础.

本文还介绍了基于磁声耦合实现声表面波非

互易传输的手段, 包括利用手性等效驱动场以及引

入具有非互易性自旋波色散关系的磁结构两种方

法, 讨论了它们各自的物理机制和优劣势. 对于此

类器件, 人们总是期望获得更高的隔离度、更低的

插入损耗和更大的带宽. 需要指出的是, 为了降低

器件的制备成本和研究不同频率下的非互易性, 研

究人员普遍采用了高阶谐振模态的 SAW. 与基频

相比, SAW在高阶谐振模态下的阻抗失配较为严

重, 电声转化效率很低, 所以延迟线自身的插入损

耗很大. 实际上, 采用基于键合工艺在高声速衬底

上制备的压电单晶薄膜以及先进的叉指换能器设

计已经可以将延迟线的插入损耗降低到 3 dB以

内. 寻找具有适合自旋波非互易性色散关系的磁性

材料结构, 降低磁结构引入的插入损耗, 同时充分

考虑不同模式的 SAWs的等效驱动场特性, 是解

决问题的关键 [43]. 此外, 综合利用不同类型的磁声

耦合机制, 有望进一步提高隔离度 [53]. 最后, 本文

仅仅涉及了瑞利波、水平剪切波和纵漏波三种模

式, 实际上, 微声材料和器件也是一个蓬勃发展的

领域, 可供选择的新型压电材料、切向、工作模式

非常丰富. 可以预见, 在不久的将来, 两个领域交叉

融合将不仅会进一步加深我们对凝聚态物理的认

识, 而且会催生更多具有工程应用价值的磁声器件.
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表 2    文献报道的磁声器件的 SAWs传输非互易性 ΔS±、磁声插入损耗 ILΔ 和声延迟线本身的插入损耗 IL0
Table 2.    Reported  SAWs  transmission  nonreciprocity ΔS±,  magnetoacoustic  insertion  loss  ILΔ,  and  insertion  loss  of  the

acoustic delay line IL0 for magnetoacoustic hybrid devices in literature.

磁结构/nm 非互易起源 f/GHz lf/mm IL0/dB ILΔ/lf /(dB·mm–1) ΔS±/lf /(dB·mm–1) Ref.

Ni(30) HME 2.24 0.8 47 0.34 0.03 [29]

Ni(20)/Si(400) HME 1.85 0.4 N/A 0.003 0.03 [31]

CoFeB(5)/Pt HME, iDMI 6.77 0.75 71 22 28 [33]

FeGaB(20)/Al2O3(5)/FeGaB(20) IDC 1.435 2.2 55 4 22 [37]

NiFe(20)/Au(5)/CoFeB(5) IDC, HME 6.87 0.5 89 1.6 74 [34]

CoFeB(16)/Ru(0.55)/CoFeB(5) IDC 5.08 0.15 81 0.9 250 [42]

FeCoSiB(10)/NiFeCu(10) IDC 2.33 0.5 54 30 60 [43]

Ni(16)/Ti(8)/FeCoSiB(16) IDC 2.33 0.5 51 4 80 [67]

CoFeB(16)/Ru(0.55)/CoFeB(14) IDC 2.8—7 0.1 60 0.8 50 [68]
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Abstract

Surface acoustic wave (SAW) is a new means of exciting and controlling spin wave (SW), which has not

only high excitation efficiency, but also long transmission length up to millimeter order. Based on the SAW-SW

coupling  (phonon-magnon  coupling),  a  wide  variety  of  new  devices  and  applications  such  as  high-sensitivity

weak magnetic field sensors, energy-efficient spintronic devices, solid-state acoustic isolators, and nonreciprocal

phase shifters, have been realized. Therefore, it is of great value to study the physical mechanism of magneto-

acoustic  coupling,  develop  new  magneto-acoustic  coupling  effects,  and  improve  the  efficiency  of  magneto-

acoustic  coupling.  In  this  work,  different  types  of  physical  mechanisms  of  magneto-acoustic  coupling  are

reviewed.  The  effective  driven  magnetic  fields  of  magnetoelastic  coupling,  spin-vorticity  coupling  (including

injection  of  alternating  spin  current  from  a  non-magnetic  layer  and  Barnett  effect  inside  magnetic  material

itself),  and  magneto-rotation  coupling  under  different  modes  of  SAW  excitation  are  compared.  The  angular

dependence  of  these  driven  fields  and  the  frequency  dependence  of  the  corresponding  power  absorption  are

discussed, which provides theoretical support for distinguishing and utilizing various magneto-acoustic coupling

in practical applications. In addition, we also introduce two methods to realize nonreciprocal SAW transmission

by  magneto-acoustic  coupling,  including  the  helicity  mismatch  effect  and  nonreciprocal  spin-wave  dispersion

magnetic structures, and discuss their physical mechanisms as well as advantages and disadvantages. For such

magneto-acoustic  nonreciprocal  devices,  the  properties  of  higher  isolation,  lower  insertion  loss  and  wider

bandwidth are always desired. In order to improve the properties of the devices, it is important to find magnetic

structures  with  stronger  SW nonreciprocity,  reduce  the  insertion  loss  introduced  by  magnetic  structure,  and

fully consider the effective driven field characteristics of different modes of SAW. We hope that this review can

serve  as  a  guide  for  future  design  and  development  of  solid  acoustic  isolators  and  circulators  in  the  RF and

microwave frequency bands.

Keywords: magneto-acoustic  coupling,  spin  waves,  surface  acoustic  waves,  phonon-magnon  coupling,
nonreciprocal device
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