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外尔半金属WTe2 有强自旋轨道耦合且能产生新奇非常规面外极化的自旋流, 是近几年的新兴热点. 同

时WTe2 还具有高的电荷-自旋转换效率, 能在无外磁场辅助的情况下实现垂直磁矩确定性的翻转, 这对于高

密度集成低功耗磁随机存取存储器至关重要. 本文回顾了近几年WTe2 与铁磁层组成异质结构中自旋轨道矩

研究的最新进展 , 包括用不同方法制备的 WTe2 (例如机械剥离和化学气相沉积)与铁磁层 (例如 FeNi和

CoFeB等)、二维磁体 (例如 Fe3GeTe2 等)组成异质结的自旋轨道矩探测和磁矩翻转的电调控研究进展 . 最

后, 对相关研究的发展提出展望.
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1   引　言

在过去三十年中, 巨磁电阻和隧穿磁电阻的

发现已经显著提高了硬盘存储密度 [1–3]. 随着自

旋电子学的快速发展, 新型的自旋电子器件, 如赛

道存储器和磁随机存取存储器 (magnetic random

accessory memory, MRAM)等, 在后摩尔时代展

现出了巨大的潜力 [4,5]. 这些自旋电子器件的功耗

和存储速度取决于调控磁矩翻转的方法. 最传统的

方法是利用外加电流产生磁场来调控磁矩翻转, 然

而由于其功耗高、密度低且伴随有杂散场产生, 因

此不利于高性能器件实际的应用. 为了解决这个难

题, 在过去的二十多年里, 研究者们利用电流诱导

的力矩来操控磁矩翻转 [6–10]. 最初是利用自旋转移

矩 (spin-transfer torque, STT)效应, 即电子被一

层铁磁层自旋极化, 自旋极化的电子影响另一铁磁

层的磁化翻转的现象 [8,11]. 现在已被用于制造商用

STT-MRAMs. 尽管 STT有很多优点, 然而, 过高

的临界翻转电流密度会增加绝缘隧穿层击穿的风

险, 从而对器件的稳定性产生负面影响 [12,13].

另一种方法是电流诱导的自旋轨道矩 (spin-

orbit torque, SOT), 这最近已成为一种很有前途的

高效操控磁化翻转的技术 [9,10,14]. 最典型的 SOT

结构包括铁磁 (ferromagnetic, FM)/非磁金属 (nor-

mal metal, NM)异质结. 当电流在 FM/NM中流

动时, 由于体或界面自旋轨道耦合作用, NM中电

流会转化为自旋流, 然后在 FM/NM界面聚积, 并

扩散到相邻的 FM层, 使自旋流通过角动量传递对

局部磁矩施加力矩. SOT的根本起源在于 NM层

的强自旋轨道耦合 (spin-orbit coupling, SOC), 且

广泛用于磁矩的电调控, 如快速磁化开关、高速磁

畴壁运动和自旋波激发 [9,10,14–18]. 与 STT器件相

比, 电流不需要经过隧道结层, 且自旋转换效率较
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高. 因此 SOT器件具有稳定性更高、响应速度更

快和能耗更低等优点. 为了更高效地产生自旋流和

实现磁矩翻转的电调控, 必须增强 NM层的 SOC

强度. 同时, 为了构建具有强 SOC的 NM/FM异

质结, 过去人们探索了大量的 NM材料. 在先前的

研究中, Pt, W和 Ta等 5d重金属因具有较强的

SOC而被广泛用作自旋源材料 [10,14,19]. 然而, 这些

材料的自旋霍尔角 (spin Hall angle, SHA)通常小

于 1[20,21]. 对于 SOT翻转垂直磁化而言, 这些材料

通常需要打破对称性才能实现 [22–28]. 然而, 克服这

一限制通常采用复杂的制造工艺或额外的磁性层,

这会降低存储密度和器件的耐久性. 因此, 迫切需

要寻找具有强 SOC的新型材料来提高 SOT效率,

同时能实现零磁场垂直磁化翻转.

作为一种替代方案, 二维范德瓦耳斯 (van der

Waals, vdW)层状材料最近被提出可以作为 SOT

器件的自旋源材料. 在各种 vdW材料中, 过渡金

属硫族化合物 (transition metal dichalcogenides,

TMDs)因其具有非平凡的能带结构、可调电导率

和强 SOC而成为有前途的候选材料 [29–31]. TMDs

在 SOT应用中表现出诸多优势, 如设计晶体对称

和电场来调控 SOT的强度、SOT效率高于 NMs

及其可以扩展到原子层极限 [32,33]. 最近的研究表明

外尔半金属也具有非平凡能带结构 [34,35], 可引起明

显的 Edelstein效应, 且其比拓扑绝缘体或 Rashba

体系的强一个数量级. 同时在外尔半金属中, 体态

产生的强烈本征自旋霍尔效应也有助于自旋流的

产生 [36]. 与其他新型的二维自旋源材料 (如 MoS2,

WSe2 和WS2 等)相比, 二维外尔半金属材料具备

更低的对称性, 以满足产生非传统 SOT 所需的对

称性要求, 并且拥有更高的电导率, 从而可能降低

磁矩翻转操作的功耗. 尤其 Td相的WTe2 具有很

强的 SOC和在表面态和体态中都具有受时间反演

对称性保护的大自旋极化的非平凡能带结构 [34,37].

同时对于低对称性结构的WTe2 具有更强的 SOC,

既可以产生常规的面内类阻尼矩 (τS), 也可以产生

非常规的面外类阻尼矩 (τB)[32,38]. 最近研究者利用

WTe2 已经实现了零磁场低温和室温下磁矩翻转

的电调控 [39–44], 这为研究新型自旋电子器件提供

了很有价值的参考. 表 1汇总了已报道的实验研究

工作中 WTe2 晶体的制备方法、铁磁层材料以及

WTe2/FM异质结的 SOT的表征方法、测试温度

和自旋霍尔电导率 [32,38–43,45–47].

本综述首先总结了基于 WTe2 的异质结的

自旋轨道矩的研究的最新实验进展, 然后介绍了

WTe2/FM异质结的自旋轨道矩的探测和磁矩翻

转的电调控相关工作, 最后提出WTe2 实际应用要

求, 并进行总结和展望. 

 

表 1    实验研究工作中WTe2 晶体的制备方法、铁磁层材料和WTe2/FM异质结的 SOT的表征方法、测试温度和自旋

霍尔电导率
Table 1.    Preparation method of WTe2 crystal, FM material, measurement method, experimental temperature and spin Hall

conductivity for SOT in WTe2/FM heterostructures.

制备方法 铁磁层材料 表征方法 测试温度/K
/103 (ℏ/2e)(Ω·m)−1

自旋霍尔电导率
 

文献

Exfoliation

Py ST-FMR 300
σS = 8 ± 2
σA = 9 ± 3
σB = 3.6 ± 0.8

[38]

Py SHH/ST-FMR 300 σS, σT, σA, σB observed [32]

Py ST-FMR/SHH 300 σS, σA, σB observed [45]

Fe2.78GeTe2 AHE loop shift 150—190 σB observed [39]

Fe3GeTe2 Current-driven MS 110—135 σB observed [40]

Fe3GeTe2 AHE loop shift 120 σB observed [41]

SrRuO3 AHE loop shift 40 σB observed [43]

CoTb SHH 300 σS, σT observed [46]

CVD
FeNi ST-FMR 300

σOP = 1.76
σIP = 7.36

[47]

CoFeB AHE loop shift/SHH 300
σOP = 2.05 ± 0.39
σIP = 3.58 ± 0.12

[42]

注: σS, σT, σB和σA分别表示面内类阻尼SOT、面内类场SOT、面外类阻尼SOT和面外类场SOT相关的自旋霍尔电导率; σOP和σIP分别
表示面外和面内自旋霍尔电导率; ST-FMR, SHH, AHE loop shift和Current-driven MS分别表示自旋力矩-铁磁共振、二次谐波测量
技术、反常霍尔效应回线偏移和电流驱动的磁化开关测试测试方法; CVD表示化学气相沉积.
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2   WTe2/FM异质结自旋轨道矩的研究

外尔半金属WTe2 具有很强的 SOC[37,48,49] 和

较高的电子迁移率 [50], 这使其成为一种极具潜力

的自旋源材料. WTe2 和其他过渡金属二硫化物一

样具有层状结构, 但由于其额外的结构畸变导致较

低的晶体对称性, 即缺乏反演对称性, 其空间群为

Pmn21[51]. 对于WTe2/FM异质结构中, 旋转轴和

滑移面对称在界面处被打破, 因此它只有一种对

称, 即相对于 bc 平面的镜像对称 (图 1). 在 ac 平

面上没有镜像对称, 因此没有关于 c 轴的 180°旋

转对称 (垂直于 ab 平面).

 
 









Te

W

图 1　WTe2 晶体结构

Fig. 1. Crystal structure of WTe2.
 

VA(ϕ) = A cos(ϕ) sin(2ϕ) +B sin(2ϕ)

B sin(2ϕ)

在 2016年, MacNeill等 [38] 利用自旋力矩-铁

磁共振 (spin-torque ferromagnetic resonance, ST-

FMR)技术首次在机械剥离的 WTe2/Py (Py =

Ni81Fe19)异质结构中发现存在面外类阻尼矩 (τB).

他们在研究中发现, 当微波电流沿 a 轴 (低对称

轴)时, 公式  能

很好地拟合反对称电压信号 VA 的角度依赖特性,

表明产生的面外 SOT除了有传统的面外类场矩

(τA), 还有 τB 的贡献. 然而, 当微波电流沿着 b 轴

(高对称轴)时, 额外项 (  )消失, 说明此时

只存在传统的 τA. 当微波电流从 a 轴逐渐变到

b 轴时, τB/τA 逐渐减小甚至为零, 这证明了观察到

面外 SOT与WTe2 晶体中的对称性相关. 进一步

研究发现, τB/τA 和 τS/τA (τS 表示面内类阻尼矩)

都与 WTe2 的厚度无关, 表明这 3个力矩 (τS, τA
和 τB)的产生主要是WTe2/Py异质结的界面效应

引起的. 此外, 当微波电流沿着低对称轴时, 他们

还得到: 

σS = (8± 2)× 103(ℏ/2e) (Ω ·m)−1,
 

σA = (9± 3)× 103(ℏ/2e) (Ω ·m)−1,
 

σB = (3.6± 0.8)× 103(ℏ/2e) (Ω ·m)−1.

2017年 ,  MacNeill等 [32] 利用二次谐波霍尔

(second-harmonic Hall, SHH)和 ST-FMR技术也

研究了WTe2/Py异质结中 SOT与WTe2 厚度的

关系, 进一步证实了面外类阻尼矩的存在, 且其大

小与WTe2 厚度几乎没有关系 (图 2(a)), 即使是单

层WTe2 样品也能提供与更厚的样品相当的 SOT.

然而 , 面外类场矩与 WTe2 厚度具有显著的关

系, 主要起源于奥斯特场. 同时, 在具有单层台阶

WTe2 的样品中发现符号相反的面外类阻尼矩. 在

WTe2/Py器件中, SHH电压的角度依赖性表明单

层和双层 WTe2 的样品的 τB 符号相反 (图 2(b)),

这些发现与WTe2 晶体的非对称性相一致.
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图 2    (a) τS/τB 和 τT/τB 分别与WTe2 厚度的关系 ; (b)单

层和双层的WTe2/Py器件的二次谐波霍尔电压与外加磁

场角度关系, τB 的符号反转反映在发现峰值信号的不同角

度上 [32]

Fig. 2. (a)  Ratios  of  the  τS/τB  and  τT/τB  as  a  function  of
WTe2  thickness;  (b)  second-harmonic  Hall  data  for  a

WTe2/Py device with a monolayer bilayer WTe2, as a func-

tion  of  the  angle  of  the  applied  magnetic  field.  The  sign

reversal  of  τB  is  reflected  in  the  different  angles  at  which

the peak signals are found[32].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 1 (2024)    018501

018501-3

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


ℏ ℏ

2019年, Shi等 [45] 也利用 ST-FMR技术测量

了机械剥离的 WTe2/Py异质结的 SOT, 发现当

b 轴通电流时 SOT明显依赖于厚度变化, 且 SOT

的效率随着厚度的增大而增大. 他们还通过 ST-

FMR和电流诱导的磁化开关方法分别测量不同厚

度的WTe2 器件中的有效自旋霍尔角, 结果都表现

出类饱和的体效应特性, 这表明 SOT的起源是体

效应, 也就是自旋霍尔效应. 由于机械剥离的WTe2
仅为微米尺寸, 不利于器件实际的应用. 于是在

2021年, Shi等 [47] 采用 CVD方法生长了厘米尺寸

的 Td相的 WTe2 薄膜, 并利用 ST-FMR研究了

5 nm厚的WTe2 与 FeNi组成异质结的自旋轨道

矩 , 得到面内和面外的自旋霍尔电导率分别为

7.36×103(  /2e) (Ω·m)–1, 1.76×103(  /2e) (Ω·m)–1,
这与机械剥离 WTe2 得到的结果相吻合. 与此同

时, 还有很多研究者努力用磁控溅射的方法生长

WTe2, 但只能制备到 WTex 非晶体, 仅观察到有

常规的面内类阻尼矩, 而没有面外类阻尼矩 [52–54]. 

3   WTe2/FM异质结磁矩翻转的电调控
 

3.1    WTe2 和普通铁磁异质结

2019年, Shi等 [45] 首次报道了在机械剥离的

WTe2/Py异质结中室温下电流驱动面内的磁化翻转

的现象, 并通过磁光克尔显微镜对WTe2(80 nm)/

Py(6 nm)器件的电流驱动的面内磁畴翻转进行

表征, 测得临界翻转电流密度为 2.96×105 A/cm2.

这一数值比拓扑绝缘体/铁磁金属 (Bi2Se3/Py)

(~ 6×105 A/cm2)[55] 和Pt(6 nm)/Py(6 nm)(~ 2.80

×107 A/cm2)异质结的临界翻转电流密度小. 由

于WTe2 的电阻率 (~580 μΩ·cm)低于 Bi2Se3 拓扑

绝缘体的 (8层样品的电阻率约为 2600 μΩ·cm), 因
此在 WTe2/Py异质结中电流驱动磁化翻转的功

耗比 Bi2Se3/Py异质结的小 19倍, 也比 Pt(6 nm)/

Py(6 nm)的小 350倍. 此外, 他们还观察到WTe2/

Py中的手性磁畴壁倾斜, 这归因于界面诱导 Dz-

yaloshinskii-Moriya相互作用. 之后, 他们又利用

CVD生长了WTe2, 并与 NiFe组成异质结 [47], 测

得临界翻转电流密度为 2.53×105 A/cm2, 这与机

械剥离的WTe2 的结果基本一致.

2021年 ,  Xie等 [43] 构建了氧化物 SrRuO3 和

机械剥离WTe2 的异质结, 在 40 K下实现了电流

诱导垂直磁化的确定性翻转, 这归因于范德瓦耳斯

材料WTe2 产生的面外自旋极化. 他们通过反常霍

尔效应回线偏移 (AHE loop shift)方法进一步证

实了面外自旋极化的存在. 同年, Zhao等 [56] 也报

道了在室温下WTe2 可以通过电流诱导产生自旋

极化及在石墨烯通道中的实现高效自旋注入和检

测. 实验结果表明, WTe2 中存在一种非常规的电

荷-自旋转换现象 , 这与传统的自旋霍尔效应和

Rashba-Edelstein效应相反. 这种现象主要是由于

系统晶体的对称性所限制而产生的. 由于WTe2 晶

体对称性的降低以及具有大的自旋贝里曲率 (spin

Berry curvature)和新费米态的自旋结构自旋轨道

相互作用, 使得它可以产生较大的自旋极化. 这些

发现为利用外尔半金属材料作为全范德瓦耳斯自

旋电子电路中的非磁性自旋源以及低功耗和高性

能非易失性自旋电子技术提供了机会.

ℏ
ℏ

近期, Wang等 [42] 利用 CVD技术生长了晶圆

级、高质量的少层WTe2, 之后在其表面利用磁控

溅射沉积了垂直磁化的多层膜 Ti (1.5 nm)/Co20
Fe60B20 (1.2 nm)/MgO (2 nm)/Ta (3 nm). 他们观

测到了室温下无外场辅助的电流驱动的磁化翻转

现象 (图 3(a)). 通过 SHH结合 AHE loop shift的

方法, 他们测量了该样品面内和面外的自旋霍尔

电导率分别为 (3.58±0.12)×103(  /2e) (Ω·m)–1 和
(2.05±0.39)×103(  /2e) (Ω·m)–1, 并估算出其面内

和面外的电荷-自旋转换效率分别为 0.36±0.01和

0.02±0.004. 他们指出自旋极化的面外和面内分量比

约为 5%, 足以实现无外场辅助的确定性磁化翻转.

该样品的临界翻转电流密度为 3.25×106 A/cm2, 比

控制样品W/Ti/CoFeB/MgO (13.69×106 A/cm2)

更低. 这些实验结果为WTe2 作为自旋源材料在磁

矩翻转的电调控技术中的应用提供了有益的实验

支持, 并对其进一步的研究具有重要的参考价值. 

3.2    WTe2/二维铁磁异质结

2022年 ,  Kao等 [39] 利用机械剥离制备了全

vdW WTe2/Fe2.78GeTe2 异质结, 并在温度为 100—

200 K之间实现了零磁场下电流驱动的垂直磁化

确定性的翻转. 由于二维 Fe2.78GeTe2 的居里温度

(TC < 230 K)远低于室温, 因此只能在低温下研

究电流驱动的磁化翻转行为. 他们通过测试 AHE

loop shift证明了当电流应用于WTe2 的 a 轴时存

在非零面外类阻尼矩, 且 AHE loop shift是突然变

化的, 而不是一个线性的偏移, 这表明系统中不存
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在明显的面外类场矩. 在 170 K时器件的临界翻

转电流密度约为 6.5×106 A/cm2.

同年 ,  Ye等 [40] 提出并实现了轨道转移矩

(orbit-transfer torque, OTT), 即利用轨道磁矩对

磁化强度施加力矩, 从而提出了一种无外加磁场的

电流驱动垂直磁化翻转的新策略. 由于在WTe2 中

存在非零贝里曲率偶极子 (Berry curvature dipole),

施加电流可以产生轨道磁矩的垂直极化, 并且通过

改变电流极性可以改变极化方向. 在此原理的指导

下, 他们构建了WTe2/Fe3GeTe2 异质结构, 实现

了OTT驱动零场下的电流诱导磁化翻转 (图 3(b)).

在温度为 120 K时, 对于不同厚度的WTe2/Fe3Ge

Te2 样品, 临界翻转电流密度约为 6.5×106—8.6×
106 A/cm2. 此外, Wang 等 [41] 也在二维WTe2/Fe3
GeTe2 异质结中利用非常规的电荷-自旋转换实

现垂直磁化零磁场的确定性翻转, 并提出了一种以

前未实现的对称写入和读出机制. 这种机制可以在

基于垂直各向异性自旋轨道量子材料 WTe2 和

Fe3GeTe2 的体系中实现, 并且可以实现功能完整

的逻辑内存操作集和更复杂的非易失性半加法器

逻辑功能. 同时, Shin等 [57] 也利用WTe2/Fe3GeTe2
全范德瓦耳斯异质结中观测到了电流诱导的磁化

翻转特性, 估算出WTe2 的 SOT效率为 4.6. 值得

一提的是, 在 150 K时获得的临界翻转电流密度

为 3.90×106 A/cm–2, 比传统重金属/铁磁体薄膜

的小一个数量级. 这些研究成果为基于自旋电子学

的新型器件的设计和制备提供了有益的参考, 并为

未来的研究提供了新的思路和方向. 

4   结论和展望

本文综述了基于二维外尔半金属WTe2 的自

旋轨道矩的最新研究进展, 介绍了WTe2 与普通铁

磁及二维铁磁组成异质结的研究现状和自旋轨道

矩诱导磁矩翻转的研究进展. 外尔半金属WTe2 作

为一种能产生非常规面外 SOT的新型量子材料,

将会构建很多新的自旋电子器件. 对于其应用还存

在以下几个方面的挑战.

1)面外类阻尼 SOT产生的机制不够清楚. 利

用自旋霍尔效应和 Rashba-Edelstein效应很难解

释WTe2 产生非常规的面外极化的自旋流, 需要进

一步的实验结合理论来阐明本质机制.

2)室温全二维异质结的磁矩翻转的电调控.

器件室温工作可以拓宽实际应用的价值. 这需要使

用新发现的或寻找新的室温二维磁性材料 , 如

Fe5GeTe2[58–60],  CrTe2[61] 和 Fe3GaTe2[62,63] 等 . 同

时还要求制备出室温高质量原子层级别异质结的

磁矩翻转的电调控器件, 这更有利于提高下一代高

性能自旋电子器件的集成密度.

3)大面积生长高质量的WTe2 晶体及室温二

维铁磁体. 在 SOT器件中, 二维材料通常采用机

械剥离的方法制备, 难以与现代半导体技术相结

合. 虽然用 CVD方法能长出厘米尺寸的WTe2, 还

需要进一步优化实验条件生长均匀、原子层、高质

量和晶圆尺寸的二维WTe2 晶体. 此外, Liu等 [64]

利用分子束外延获得晶圆级二维 Fe3GeTe2 晶体,

这为大面积和均匀可控层数生长二维材料的制备

提供重要的参考.

4)兼容问题. 二维材料必须转移到硅基上, 与

其他薄膜形成高质量的异质结组装. 另外与传统的

隧道结或者全二维隧道结组装也是当前面临的一

大挑战.
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图  3    (a)电流沿WTe2 a 轴诱导磁化翻转特性 [42]; (b)在

WTe2/Fe3GeTe2 异质结中 SOT诱导的无场磁化翻转 [40]

Fig. 3. (a)  The  current-induced  magnetization  switching

behavior  along  the  a  axis  of  WTe2[42];  (b)  SOT-induced

field-free switching in WTe2/Fe3GeTe2 bilayers[40].
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基于二维外尔半金属WTe2 的 SOT器件在基

础研究和技术应用方面吸引了越来越多研究者的

关注, 并在 SOT效率和磁矩的电调控等方面取得

了一些进展. 最近, 研究者发现另外一种新的外尔

半金属材料 TaIrTe4, 它的电阻率比WTe2 低, 能够

产生面外的类阻尼矩, 且自旋霍尔电导率高于WTe2.

此外, 它还实现了室温下零磁场高效的磁化翻转的

电调控 [65,66]. 这些发现将促进外尔半金属材料在下

一代高性能自旋电子器件的发展, 我们期望基于外

尔半金属的 SOT器件未来能够得到广泛应用.
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SPECIAL TOPIC—Two-dimensional magnetism and topological spin physics

Magnetization switching driven by spin-orbit torque
of Weyl semimetal WTe2

*
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Abstract

The  Wely  semimetal  WTe2  exhibits  significant  spin-orbit  coupling  characteristics  and  can  generate

unconventional  spin  current  with  out-of-plane  polarization,  which  has  become  a  hotspot  in  recent  years.

Meanwhile,  WTe2 also  has  high  charge-spin  conversion  efficiency,  allowing  perpendicular  magnetization  to  be

switched deterministically  without  the  assistance  of  an  external  magnetic  field,  which  is  critical  for  the  high-

density integration of low-power magnetic random-access memories. The purpose of this paper is to review the

recent advances in the research on spin orbit torque in heterostructures composed of WTe2 and ferromagnetic

layers, focusing on progress of research on the detection and magnetization switching in the spin orbit torque of

heterojunctions  composed  of  WTe2  prepared  by  different  methods  (e.g.  mechanical  exfoliation  and  chemical

vapor deposition) and ferromagnetic layers such as conventional magnets (e.g, FeNi and CoFeB, etc.) and two-

dimensional magnets (e.g. Fe3GeTe2, etc.). Finally, the prospect of related research is discussed.

Keywords: WTe2, spin-orbit torque, current-driven magnetization switching
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