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固体中的声波有两种传播方式: 一种是声体波, 以纵波或横波的形式在固体内部传播; 另一种是声表面

波, 在固体表面产生并沿着表面传播. 声波射频技术利用这些声波来截取和处理信号, 尤其体现在快速发展

的射频滤波器技术中. 声学滤波器因其体积小、成本低和性能稳定等多方面的优势, 在移动通信等领域得到

了广泛应用. 受益于成熟的制造工艺和确定的共振频率, 声波已逐渐成为操控磁性和自旋的有力手段, 这一

领域正朝着小型化、超快和节能的自旋电子学器件应用迈进. 将磁性材料集成到声学射频器件, 也开辟了对

声学器件调控方法和性能提升的新思路. 本综述首先梳理了各种磁声耦合的物理机制, 并在此基础上系统介

绍了声控磁化动力学、磁化翻转、磁畴和磁性斯格明子产生及运动、自旋流产生等一系列磁性和自旋现象.

同时也讨论了声控磁的逆过程——磁控声波的研究进展, 包括声波参数的磁调控和声波的非互易传播, 以及

基于此开发的新型磁声器件, 如磁传感器、磁电天线、可调谐滤波器等. 最后展望了磁声耦合未来可能的研

究方向和潜在的应用前景.
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1   引　言

固体中的声波作为一种弹性波, 在传播过程中

会引起传播介质的弹性变形, 对弹性变形和材料磁

性之间相互作用的描述最早可以追溯到 19世纪.

英国物理学家 Joule于 1842年首次描述了磁性材

料内部磁有序状态的变化将引起材料发生弹性变

形. 当给磁性材料施加外磁场时, 为了降低系统的

能量, 其内部的磁矩将趋向于排列在外场的方向.

这个过程会导致磁性材料的尺寸发生变化, 即磁致

伸缩效应. 然后意大利物理学家 Villari于 1865年

发现了磁致伸缩的逆过程——逆磁致伸缩效应, 即

在外加应变的作用下磁性材料内部的磁化状态将

发生变化. 磁致伸缩可以从自由能极小的观点进行

唯象解释. 为了减小交换相互作用和偶极相互作用

等能量, 磁性材料内部的晶格发生位移, 引起晶格

原子间距的变化 (增大或减小), 进而在宏观上表现

为磁性材料长度的变化 (伸长或缩短). 上述磁性材

料的磁化强度与弹性应变之间的相互作用目前被

统称为磁弹耦合, 进而实现磁性能与弹性能之间的

相互转化, 这是最早关于磁声耦合的描述. 通过测

量磁场诱导的材料尺寸变化或弹性变形引起的磁

化变化, 磁弹耦合早期在传感技术中扮演了重要角

色. 然而在随后的几十年里, 大多数科学研究和应

用开发仅局限在准静态的应变. 转机出现在 20世

纪 60年代, 声表面波技术的兴起和发展, 为磁声

耦合的研究与应用带来了新的契机.

声波射频技术利用声表面波 (surface acoustic

wave, SAW)和声体波 (bulk acoustic wave, BAW)
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来传输和处理微波频段的信号. SAW在传播过程

中其振幅随着穿透深度的增大而指数衰减, 使得其

能量主要集中在固体表面下 1—2个波长范围内.

基于 SAW的带通滤波器因其体积小、通带选择性

好、性能稳定、平面工艺易于制备、成本低等优点,

已经成为智能手机射频模块中用于滤除带外干扰

和噪声的关键器件, 广泛应用于移动通信等领域.

SAW的激发与探测非常简便, 在压电材料的叉指

换能器 (interdigital transducer, IDT)上施加电信

号, 即可通过逆压电效应激发 SAW, 传播一段距

离后再通过压电效应对其进行探测, 从而实现高效

滤波的功能. BAW谐振器的基本构型是由顶底电

极及夹在中间的压电层构成的三明治结构. 通过在

顶底电极上施加电信号, 由逆压电效应转换为声波

信号, 在厚度方向上形成 BAW. 形成的驻波谐振

通过压电效应转化为电信号输出, 以实现谐振器的

选频功能. 相比于 SAW滤波器, BAW滤波器可

实现更高的工作频率、更高的品质因子 (Q 值)和

更低的插入损耗. 此外在功率耐受性和集成度方

面 ,  BAW滤波器有着不可替代的优势 , 因此在

5G时代, BAW滤波器在移动设备中的应用更为

广泛.

SAW和 BAW器件成熟的制造工艺和较高的

工作频段 (~GHz), 以及磁性薄膜沉积技术的进步,

为磁弹耦合的研究带来了新的契机, 近年来已在声

控磁性和自旋、磁控声波、新型磁声器件等方面取

得了重要进展 [1,2], 如表 1所示. 通过在 SAW的传

播路径上 (图 1(a))或 BAW器件顶端 (图 1(b))生

长磁性薄膜并加工成特定形状的器件, 声波携带的

各种特性 (应变、机械角动量等)可以传递给紧邻

的磁性材料, 通过多种磁声耦合机制 (磁弹耦合、

磁电耦合、磁-旋转耦合、自旋-旋转耦合、旋磁耦合

和磁子-声子耦合)与其中的磁矩、磁子、自旋等多

种维度发生相互作用, 进而使得声波成为操控磁性

和自旋现象的一种全新的途径 [3], 反过来, 磁性材

料的集成对于声学器件的性能也有显著影响, 可通

过磁场来调控声波的传播特性, 包括磁调控声波参

数、实现声波的非互易传播等, 这为声学器件的调

控和性能提升提供了全新的思路. 基于磁声耦合,

目前已开发出多种新型磁声器件, 包括磁传感器、

磁电天线、可调谐滤波器等 [4], 其中以磁电天线为

代表. 磁电天线可以克服传统天线的尺寸限制, 利

用应变使其在声波的共振频率下工作, 尺寸比同频

率的传统电学天线小 1—2个量级, 且具有更高的

辐射效率. 磁声耦合的研究不仅为阐明微观的声

子-自旋相互作用提供全新的研究平台, 还有望推

进信息处理、存储技术和 5G通信技术的突破. 本

文首先介绍磁声耦合的物理机制, 然后基于这些机

制, 重点概述磁-声之间的双向调控, 最后基于磁声

耦合, 总结新型磁声器件的研究现状, 并展望其应

用前景. 

2   磁声耦合的物理机制

磁弹耦合 (magneto-elastic coupling)是最早

得到广泛研究的耦合机制, 通过磁弹耦合可以实现

磁性材料内部磁性能和弹性能之间的相互转化. 在

磁性晶体中, 磁弹耦合的主要来源是晶格形变改变

了材料的磁晶各向异性, 如图 2(a)所示. 在具有立

方对称性的磁性材料中, 磁弹耦合贡献的能量密

度 Eme 可表示为
 

Eme = b1
∑
i

m2
i εii + b2

∑
i

∑
j ̸=i

mimjεij , (1)

其中 εij 为应变张量, mi 为磁化强度的单位矢量 (i,

j = x, y, z), b1 和 b2 为磁弹耦合系数 (单位: J/m3).

应变张量 εij 由弹性体中质点位移 ui 的梯度定义:
 

εij =
1

2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
, (2)

其中 i = j 为正应变, i ≠ j 为剪切应变. 值得注意

的是, 磁致伸缩系数 λ由于在实验上更容易获得,

也被用来描述磁弹耦合. λ具有显著的晶向依赖

性, 其与磁弹耦合系数的关系为: b1 = –3λ100(c11–

c12)/2, b2 = –3λ111c44, 其中 cij 为刚度系数, λ100 和

λ111 分别为 [100]和 [111]方向上的磁致伸缩系数.
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图 1    磁声耦合的器件构型　(a) 声表面波器件; (b) 声体

波器件

Fig. 1. Schematic  illustration  of  magneto-acoustic  coupling

devices: (a) Surface acoustic wave device; (b) bulk acoustic

wave devices.
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表 1    磁声耦合的重要研究进展
Table 1.    Important research progress in magneto-acoustic coupling.

研究内容 材料体系 耦合机制
中心频率
f/GHz

进展

声控磁化
动力学

Ni[1]

磁弹耦合

2.24 首次实验观测

Ni[5] 1.725 纵漏波驱动

Ni[6] 3.47 水平剪切波驱动, 具有不同的角度依赖性

Ni19Fe81[8] 旋磁耦合 1.3—2.1 旋磁耦合驱动

Ni[9]

磁弹耦合

7.8—9.8 光学激发和探测, 表征阻尼因子

Ni/Co[10] 1.429 NV色心探测

Ni[11] 3.56 BLS成像

Ni[12] 0.1—2.5 XMCD-PEEM成像

Ni[13] 1.97—3.23 直流电学探测

声控磁
化翻转

FeGa[14]

磁弹耦合(非共振)

0.158 降低矫顽力

(Ga, Mn)(As, P)[15] 0.549 矫顽力降低60%

(Ga, Mn)As[16] 0.99 无场翻转

Pt/Co/Ta[17] 0.076 SAW辅助SOT翻转, 临界翻转电流密度降低

隧道结[18] 磁弹耦合 11—18 模拟SAW辅助STT翻转

声控畴
壁运动

Fe70Ga18B12[19]

磁弹耦合(非共振)

4.23 微磁学模拟, 畴壁运动速度上限50 m/s

[Co/Pt]多层膜[20] 0.097 SAW驻波使畴壁运动速度提高1个量级

Pt/Co/Ta[21] 0.048 区分热效应和磁弹耦合对畴壁运动的贡献

声控斯
格明子

Pt/Co/Ir[22]
磁弹耦合(非共振)

0.23, 0.40 斯格明子的产生

[Co/Pd]多层膜[23] 0.366 纵漏波驱动斯格明子的有序产生和运动

声波产生
自旋流

Co/Pt[24]

磁弹耦合

1.548 声自旋泵浦, 逆自旋霍尔效应探测

Ni/Cu(Ag)/Bi2O3[25] — 声自旋泵浦, 逆Edelstein效应探测

Ni/Cu/Bi2O3[26] 2.86 谐振腔增强声自旋泵浦, 自旋流产生能力提高3倍

Ni81Fe19/Cu[27]
自旋-旋转耦合

1.59 瑞利波产生纯自旋流(σy)

Ni81Fe19/Cu[28] 0.666 水平剪切波产生纯自旋流(σx和σz)

声波的非
互易传播

Ni[29]

磁弹耦合

2.24 切应变与正应变耦合, 隔离度0.05 dB/mm

Fe3Si[30] 3.455 切应变与正应变耦合, 隔离度0.8 dB/mm

Ni/Si[31] 1.85
切应变与正应变耦合, 非互易性可调,

隔离度0.03 dB/mm

Ta/CoFeB/MgO[32] 磁-旋转耦合 6.1 旋转应变与正应变耦合, 非互易性100%

CoFeB/Pt[33]

磁弹耦合

6.77 界面DMI诱导的非互易, 隔离度27.9 dB/mm

FeGaB/Al2O3/FeGaB[34] 1.435 偶极耦合诱导的非互易, 隔离度22 dB/mm

Co40Fe40B20/Au/Ni81Fe19[35] 6.87 偶极耦合诱导的非互易, 隔离度74 dB/mm

CoFeB/Ru/CoFeB[36] 1.4 RKKY耦合诱导的非互易, 隔离度37 dB/mm

Pt/Co/Ru/Co/Pt[37] 6.77
RKKY耦合和DMI诱导的非互易, 隔离度

3 dB/mm

CoFeB/Ru/CoFeB[38] 5.08 RKKY耦合诱导的非互易, 隔离度250 dB/mm

磁传感器
FeCoSiB[39]

磁电耦合
0.148

SAW延迟线结构激发勒夫波, 10 Hz下
70 pT/Hz1/2的探测极限

FeCoSiB[40] 0.477
SAW谐振器结构激发勒夫波, 灵敏度

630.4 kHz/Oe

磁电天线
AlN/FeGaB[41]

磁电耦合
2.53

FBAR结构, 首次实验验证可行性,
增益 –18 dBi, 辐射效率0.4%

ZnO/FeGaB[42] 1.75 SMR结构, 增益–18.8 dBi, 功率耐受性30.4 dBm

可调谐
滤波器

AlN/FeGaB[43] 磁电耦合 0.093
磁场频率可调性50 Hz/μT, 电场频率可调性

2.3 kHz/V

注: “—”表示未报道, σi (i = x, y, z)表示i方向极化的自旋流.
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基于应变传递的磁电耦合是上述磁弹耦合的

典型应用, 分为正和逆磁电耦合, 已开发出多种磁

电耦合器件. 图 2(b)左侧为正磁电耦合, 通过在压

电层两端施加交变电压, 根据逆压电效应产生动态

应变传递到磁性层中, 利用逆磁致伸缩效应调控磁

化状态. 图 2(b)右侧为逆磁电耦合, 通过外加交变

磁场 HAC 在磁性层中引起磁矩的动态变化, 通过

磁致伸缩效应产生动态应变, 然后传递到压电层中

对电极化进行控制, 最终将磁场转化为输出电压.

SAW在传播过程中除了携带正应变和切应变

εij, 在具有椭圆偏振的瑞利波 (Rayleigh SAW)、

西沙瓦波 (Sezawa SAW)中还携带有旋转应变 ,

来自于晶格的旋转变形 [44], 如图 2(c)所示. 旋转应

变 ωij 与切应变的定义类似: 

ωij =
1

2

(
∂ui

∂xj
− ∂uj

∂xi

)
, i ̸= j, (3)

表示质点绕着 iOj 平面的法线旋转的角度. 在瑞利

波和西沙瓦波中, 质点在 xOz 面内旋转, 具有 ωxz

分量. 在具有面外磁各向异性的薄膜中, 质点的旋

转将引起磁矩的旋转, 与面外易轴产生夹角, 进而

贡献额外的磁各向异性能, 即磁-旋转耦合 (mag-

neto-rotation coupling)能 [32,45]: 

Emr = Ku
∑
i

∑
j ̸=i

mimjωij , (4)

其中 Ku 为面外磁各向异性能密度. 不难发现 Emr
与切应变相关的磁弹能 Eme 具有相同的磁化方向

依赖性, 诱导的有效磁场也有相似的特征.

上述讨论的是旋转应变与磁矩的相互作用, 实

际上该旋转应变也可与更微观的电子直接发生

作用. 尤其是在非磁性的轻金属中, 由于旋转应变

大, 金属中自由电子密度高, SAW引起的机械旋

转角动量可与电子的自旋角动量发生耦合, 即自

旋-旋转耦合 (spin-rotation coupling), 其能量可表

示为 [27,46]
 

Esr = −ℏ
2
σ ·Ω, (5)

ℏ σ Ω其中  为约化普朗克常数,   为泡利矩阵,   为机

械旋转的角速度. 旋转角动量就能通过自旋-旋转

耦合传递给电子, 进而诱导电子出现自旋极化. 由

于表面波的能量随着穿透深度的增大而指数衰减,

因此机械变形就会在深度方向形成梯度分布. 这样

诱导的电子自旋积累也会存在梯度, 不同自旋极化

方向的电子向相反的方向扩散, 进而产生面外方

向 (z 方向)流动的纯自旋流, 如图 2(d)所示.

Ω

旋磁耦合 (gyromagnetic coupling)跟上述自

旋-旋转耦合具有相似的内在机理, 都是基于广义

的角动量守恒. 在方程 (5)的能量表示中, 与塞曼

效应类比, 自旋-旋转耦合可视作电子自旋与大小

为   /g 的有效磁场之间的塞曼耦合, 其中 g 为电

子的旋磁比. 这个机械旋转诱导的磁场称作巴尔特

场 (Barnett field), 其平行于旋转角动量的方向,

可通过提高旋转角速度来增强, 如图 2(e)所示. 在
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图 2    磁声耦合的物理机制　(a) 磁弹耦合; (b) 磁电耦合; (c) 磁-旋转耦合; (d) 自旋-旋转耦合; (e) 旋磁耦合 [52]; (f) 磁子-声子耦合

Fig. 2. Physical mechanism of magneto-acoustic coupling: (a) Magneto-elastic coupling; (b) magnetoelectric coupling; (c) magneto-

rotation coupling; (d) spin-rotation coupling; (e) gyromagnetic coupling[52]; (f) magnon-phonon coupling.
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磁性材料中, 巴尔特场可与磁矩发生耦合, 产生等

效力矩来驱动磁矩发生进动. 另外基于角动量守

恒, 质点旋转所携带的机械角动量还可直接与磁性

材料中磁矩的角动量发生耦合. 通过把声子的角动

量转移给磁矩, 可以操控面内磁矩的方向并引起

SAW的非互易传播 [47].

最后讨论一种更微观的耦合机制, 磁子-声子

耦合 (magnon-phonon coupling). 声波在传播过程

中会引起晶格振动, 在微观上对应的准粒子为声

子. 声波的频率由声速和 IDT尺寸 (SAW)或压电

层厚度 (BAW)决定 , 可激发频率在微波频段

(~GHz)的相干声子. 自旋波是磁性材料中磁矩的

集体进动, 对应的准粒子为磁子, 其中偶极自旋波

的波长通常在微米量级, 频率在 GHz频段, 与声子

的波长和频率可比拟, 有望实现耦合. 描述波的性

质最重要的是色散关系, 即频率 ω和波矢 k的关

系 ω(k), 如图 2(f)所示. 其中声子谱具有线形色

散, 满足 ωp = vk, v 是声子的声速. 而自旋波的色

散依赖于外磁场的大小和方向, 当外加磁场合适

时, 有机会与声子谱相交. 在它们的交点处, 由于

能量和动量守恒, 它们的耦合得到增强, 进而形成

杂化的磁声模式. 当耦合很强时交点处的色散关系

会劈裂开, 形成反交叉的状态, 这个杂化模式又叫

磁声极化子 (magnetophonon polaron), 也是一种

准粒子 [48]. 强耦合物理开辟了形成新型杂化准粒

子的可能性 [49], 在相干信息处理领域非常重要. 实

现强磁子-声子耦合要求体系具有比磁子和声子的

能量损失都大的磁声耦合能, 这有望通过使用高

Q 值的声学谐振腔 (制备反射栅)和低阻尼因子的

磁性材料 (如钇铁石榴石)来实现, 这也是磁声耦

合领域一个新兴的研究方向 [50,51]. 

3   声控磁性和自旋

基于上述磁声耦合机制, 通过声波携带的应变

等各种特性去操控磁性和自旋现象推动了大量的

研究进展, 这些研究的最终目标是追求新型、超

快、高度集成、节能的自旋电子学和磁存储器件等

方面的应用. 

3.1    声波驱动的磁化动力学

Kittel[53] 最早于 1958年描述了晶格振动 (声

子)和自旋波 (磁子)之间的耦合, 自旋波可被 GHz

hme = −δEme/(µ0MSδm)

频段的声波共振激发. 随着 IDT技术 (SAW)和超

薄压电薄膜生长 (BAW)的发展, 研究 GHz频段

声波对磁化动力学的共振激发成为可能. Weiler

等 [1] 首次在 2011年报道了 GHz频率的 SAW在镍

膜中成功激发了铁磁共振 (ferromagnetic resonance,

FMR). 当外加磁场与 SAW传播方向的夹角为

45°且磁场的大小达到共振场时 ,  SAW驱动的

FMR强度最大. 此时 SAW的能量被镍膜共振吸

收, 由网络分析仪测得的 SAW透射参数 S21 最小,

如图 3(a)所示. FMR强度的角度依赖性可通过分

析应变产生的有效磁场来理解. 通过对方程 (1)的

磁弹耦合能求差分, 可以得到磁弹耦合贡献的有效

磁场  , 其中 μ0 和 MS 分别

为真空磁导率和饱和磁化强度. 只有垂直于磁矩方

向的 hme 才能产生有效力矩驱动磁矩进动, 因此可

将 hme 投影到垂直于m的方向, 分解为面内 (hIP)

和面外 (hOOP)的有效驱动场. 当磁矩位于面内且

声波为沿着 x 轴传播的瑞利波时, 磁弹耦合有效场

可以被简化为 

hIP =
2b1εxx
µ0MS

cosφsinφ, hOOP =
2b2εxz
µ0MS

cosφ, (6)

φ

φ

其中  为磁矩 (或外磁场)与 x 轴的夹角. 通常 SAW

引起的应变幅值为 10–6 的量级, 镍薄膜单位饱和

磁化下的磁弹耦合常数为 25 T, 可估算出磁弹耦

合有效场的典型数值为 50 µT[48]. 另外由方程 (6)

不难发现面内分量 hIP 正比于纵应变 εxx, 且随角

度具有 4次对称性, 在    = (2n+1)π/4时幅值达

到最大 (n 为整数). εxx 在瑞利波中是起主导作用

的应变, 因此驱动的 FMR强度在面内也具有 4次

对称性, 如图 3(a)右侧所示. 当 εxx 和 εxz 共存时,

会出现非互易的 FMR强度, 引起声波的非互易传

播, 将在 4.1节详细讨论. 最近纵漏波 (longitudinal

leaky SAW)也被报道用来激发 FMR. 纵漏波中

εxx 同样是起主导作用的应变, 与瑞利波类似, 因此

驱动的 FMR同样在面内具有 4次对称性. 纵漏波

的相速度约为瑞利波的 2倍, 具有更高的中心频率 [5].

εxycos (2φ) φ

在另一种常见的 SAW——水平剪切波 (勒夫

波)中, 切应变 εxy 起主导作用, 磁弹有效场正比于

 , 同样在面内具有 4次对称性, 但在   =

nπ/2处幅值最大. 这两种不同的 4次对称性已经

在实验上被观测到 [6,7], 如图 3(b)所示. 上述磁弹

耦合产生的有效场依赖于磁矩取向和声波模式, 这

些正是声波驱动的磁化动力学的重要特征. 这些特

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    058502

058502-5

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


征在传统的 FMR中不存在, 相同大小的微波磁场

始终施加在垂直于磁矩的方向, 激发的 FMR强度

与磁矩取向无关 [1,48].

除了磁弹耦合, SAW也能通过旋磁耦合激发 φ

磁化动力学, 并表现出不同的角度和频率依赖性 [8].

对于沿 x 方向传播的 SAW, 如图 3(c)所示, 其通

过旋磁耦合可产生巴尔特场 hB, 作用在磁矩上的

有效场为 hBcos  , 因此该有效场驱动的磁化动力
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图 3    声波驱动的磁化动力学　(a) 驱动原理, 磁场角度和声波频率依赖性 [1]; (b) 声波模式依赖性 [6,7]; (c) 旋磁耦合和磁弹耦合

驱动的对比 [8]

Fig. 3. Magnetization  dynamics  driven  by  acoustic  waves:  (a)  Driven  mechanism,  field  angle  and  SWA frequency  dependences[1];

(b) SAW mode dependence[6,7]; (c) comparison between gyromagnetic coupling and magneto-elastic coupling[8].
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φ

φ

φ

φ

φ

φ

学在面内具有 2次对称性, 在   =nπ 时最强 (n 为

整数). 实验上, 在 Ni19Fe81 合金 (NiFe, b1 = b2 ~

0 MJ/m3)中, 磁弹耦合可忽略, FMR的强度在   =

0°达到最大, 且随着  的增大而逐渐减小; 但在磁

弹耦合主导的 Ni里面, FMR的强度随着   的增

大而增大, 并在    = 2π/9处达到最大, 然后随着

 的增大而变小. 共振最强的角度 (2π/9)略小于

π/4, 来自于不同方向磁弹耦合场的叠加. 另外不

同方向磁弹场的叠加还会导致 FMR的强度在正

负磁场下不一样, 即出现非互易性; 但巴尔特场驱

动的 FMR不具有非互易性. NiFe和 Ni中的 FMR

还具有不同的声波频率依赖性, 可用于区分 SAW

产生的不同的驱动机制.

总之 SAW不仅提供了一种共振激发 FMR的

全新手段, 还能对磁性材料的磁化动力学性质进行

研究, 例如阻尼行为. 然而从 SAW驱动的 FMR

中提取的有效阻尼因子一般比谐振腔 FMR给

出的结果高出 1个数量级 [54], 主要来源于一些非

Gilbert类型的线宽展宽机制, 包括双磁子散射过

程 [55]、不均匀的声波驱动场 (SAW波长小于样品

尺寸)[56]、不可分辨的自旋波驻波模式等 [57].

除了上述电学方法可用来激发、探测声学

FMR和评估阻尼之外, 一些光学方法也可通过声

布拉格反射镜 [58]、金属薄膜 [59]、瞬态光栅 [60]、周期

性的图案化纳米结构 [61]、压电基片 [62] 上的光学激

发来产生声波. 光学激发的声波频率能提升到 THz

频段 [63], 而通常采用的 IDT受限于微纳加工的极

限, 最高只能激发几 GHz的声波. 而且光学激发可

以产生更大的应变. 光学方法同样可以进行探测,

通过测量时间分辨的 Kerr旋转或 Faraday旋转,

并对时域谱进行傅里叶变换来表征声学 FMR和

提取阻尼因子等本征参数 [9], 如图 4(a)所示. NV色

心也是一种有效的声学 FMR探测手段 (图 4(b)).

由于 SAW在磁性材料里诱导的有效磁场是非常

局域的, 可产生高度局域的 NV-磁子相互作用, 进

而实现 NV色心的高效激发 [10].

上述电学和光学手段都是比较间接地去表征

SAW驱动的磁化动力学, 近年来对磁弹耦合的直

接成像也取得了一些进展, 包括微聚焦布里渊光散

射 (microfocused Brillouin light scattering, μ-BLS)
和 X射线磁圆二色性谱-光发射电子显微镜 (X-ray

magnetic  circular  dichroism-photoemission  ele-

ctron microscopy, XMCD-PEEM), 这对直观理解

磁弹耦合的动力学响应以及量化空间传播参数非

常重要. BLS是研究磁子的有效手段, 具有高的空

间和频率分辨率及出色的灵敏度 [64]. 在 LiNbO3/

Ni体系中, BLS在 Ni薄膜和 IDT上都观测到了

空间上波的激发模式 , 它们的波长相同 , 表明

Ni膜中存在 SAW驱动的磁化激发. 在图 4(c)中,

BLS提供了通过磁弹耦合对 SAW声子进行磁场

调制的直接图像 [11].

XMCD-PEEM技术可以同时提供高时空分辨

率的 SAW应变场和局域磁化的微观成像, PEEM

表征 SAW的电学衬度, XMCD表征磁矩的磁衬

度, 可直观观察到磁弹耦合的动态响应 [12,65]. PEEM

和 XMCD得到的图像可与 SAW同步变化, 从而建

立起局域磁化强度和应变场之间的关系. 在图 4(d)

中, 观察到 SAW在长达毫米的距离内引发大角度

进动的磁声波 [12]. XMCD信号在 Ni薄膜中显示出

明显的自旋波激发衬度, PEEM信号在 LiNbO3 基

片上显示出明显的弹性应变波激发衬度. 对比上述

两种直接成像技术, BLS为声波激发的磁化动力

学提供了一种方便的探测手段, 而 XMCD-PEEM

提供了一种强大的纳米成像工具. X射线的短波长

使其能够实现 100 nm以下的空间分辨率, 这优于

受光学波长限制的 BLS的分辨率. BLS的另一优

点是其光谱功能, 能够以精细的步长进行宽频带激

发和探测, 而 XMCD-PEEM则需要在同步辐射的

多个频率下进行.

上述探测手段都有各自的特点和优势, 但从实

际应用的角度来看, 这些方法都需要复杂的分析过

程和成本高昂的设备, 这严重阻碍了其广泛应用,

并且与现代微电子工艺不兼容. 最近通过将磁性探

测条与 SAW延迟线集成, 实现了基于电学整流的

SAW驱动 FMR的直流电检测, 如图 4(e)所示 [13].

该工作开发出一套定量描述 SAW驱动 FMR产生

整流电压的模型, 通过分析整流电压提取对称和反

对称线型, 可直接表征和计算磁弹有效场. 这种直

流电检测手段表现出更好的器件集成兼容性和更

低的成本. 另外获得了较大的非互易整流电压 (正

负磁场下的电压幅值不对称), 这归因于面内和面

外磁弹场的共存. 磁弹场的大小可通过控制磁性薄

膜内的纵向应变和剪切应变来大幅调节, 以实现几

乎 100%的非互易整流信号. 这个发现为可设计的

磁声耦合器件及其简便的信号读出提供了独特的

机会. 
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3.2    声波辅助的磁化翻转

SAW由于其长程传输的特性 (毫米量级), 有

望非局域地操控磁性, 这将使得器件设计灵活、结

构简单、易于集成. 已有研究表明 SAW可以局域

地降低磁性材料的矫顽力, 进而可使用更小的外磁

场来翻转磁矩. 图 5(a)展示了用 SAW辅助翻转

磁矩的器件示意图 [66], Co的纳米线阵列生长在一

对 IDT之间, 纳米线的磁易轴沿着 y 方向, SAW

沿 x 轴传播. SAW在传播过程中通过磁弹能来调

控体系的能量. 如果磁弹能为负, 其将降低磁矩沿

难轴排列的能量, 这有利于磁矩从易轴翻转到难

轴. 实验上可通过磁光克尔效应 (magneto-optical

Kerr effect, MOKE)来观察 SAW诱导的 Co纳米

线阵列的磁化翻转 [14], 如图 5(b)所示, 进而在磁性

薄膜表面形成具有空间周期性的磁化图案, 该图案

的尺寸可通过外加的磁场和声波的激发功率来进

行调控. SAW的激发频率为 158 MHz, 远离铁磁

共振的激发频率, 是 SAW与磁矩非共振耦合的结

果. 通过将 SAW(波长 20 μm)用弧形 IDT聚焦到

一个点, 在磁性薄膜中成功翻转了 3 μm区域的磁

矩, 如图 5(c)所示 [14]. 使用更短波长的 SAW可以

进一步限制所操控区域的大小. 采用光学激发, 最

小可以操控直径为 75 nm的磁性纳米点 [61]. 通过

优化 IDT设计, 使用全息 IDT代替圆弧形的 IDT,

可以进一步集中声波的能量 [67]. 使用这些新型的

IDT设计有望精准操控磁矩, 克服 SAW不能精确

控制的劣势, 提高器件的集成密度. 基于这些进展,

可开发一种全新的磁记录方法, 通过增大声波功率

来显著减小写入电流 [68]. 进一步的研究表明, SAW

引起的矫顽力减小归因于 SAW瞬时地降低了形
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图 4    声波驱动磁化动力学的探测手段　(a) 磁光方法和阻尼因子表征 [9]; (b) NV色心 [10]; (c) 布里渊光散射 [11]; (d) X射线磁圆二

色性谱-光发射电子显微镜 [12]; (e) 基于各向异性磁电阻整流效应的直流电学探测 [13]

Fig. 4. Detection  of  SAW-driven  magnetization  dynamics:  (a)  Magneto-optic  method  and  characterization  of  damping  factor[9];

(b) NV center[10]; (c) microfocused Brillouin light scattering[11]; (d) X-ray magnetic circular dichroism-photoemission electron micro-

scopy[12]; (e) direct current electrical detection by anisotropic magnetoresistance rectification effect[13].
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核势垒, 从而有助于磁畴的形核 [69]. 在 (Ga, Mn)

(As, P)稀磁半导体中, SAW导致的矫顽力减小更

加显著, 幅度高达 60%[15]. 与磁性金属相比, 磁性

半导体具有更小的磁各向异性和更弱的交换常数,

因此磁畴形核所需的能量更小. SAW诱导的全声

学磁化翻转已经在没有外磁场的辅助下得到了实

验验证 [16]. 通过设计 (Ga, Mn)As稀磁半导体的进

动频率来匹配零磁场下的声波频率, 然后用 30个

连续的声波脉冲实现了两种磁化状态之间的翻转,

如图 5(d)所示.

自旋转移力矩 (spin transfer torque, STT)技

术已经作为一种流行的数据写入手段, 应用于磁随

机存储器 (magnetoresistive random access memo-

ry, MRAM)中. STT-MRAM里的存储信息被编

码到纳米级的磁性隧道结 (magnetic tunnel junc-

tions, MTJ)中, 其中电荷流穿过 MTJ中的硬磁

层以极化电子的自旋, 然后该自旋极化的电流在

MTJ的软磁层上施加力矩并使其磁化翻转. 尽管

STT具有全电学读写的优势, 但该电流驱动特性

也使得基于 STT的 MTJ器件的单比特写入功耗

比 CMOS存储器件高得多 [70], 这限制了纯电学

STT写入器件的广泛应用. SAW辅助的磁化翻转
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图 5    声波辅助的磁化翻转　(a) SAW辅助翻转的器件示意图 [66]; (b), (c) 辅助翻转原理和聚焦 SAW实现微区控制 [14]; (d) 无磁

场辅助下 SAW引起的翻转 [16]; (e) SAW辅助的自旋转移力矩翻转 [18]; (f) SAW辅助的自旋轨道力矩翻转 [17]

Fig. 5. Acoustic wave-assisted magnetization switching: (a) Schematic representation of the device used in SAW-assisted magnetiza-

tion switching[66]; (b), (c) mechanism of switching and focused SAW for small spot writing[14]; (d) field-free switching induced by SAW[16];

(e) SAW-assisted spin-transfer-torque switching[18]; (f) SAW-assisted spin-orbit-torque switching[17].
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为 STT-MRAM原型器件的开发提供了新的思路,

已经在理论上进行了探索, 并被证明是克服 STT

中大写入电流的潜在途径 [18], 器件结构和写入机

制如图 5(e)所示. SAW首先在自由层中诱导出非

相干的大角度磁矩进动, 然后施加自旋极化的电流

去选择性地将磁矩翻转到所需状态 , 从而降低

MTJ的写入电流密度. 在面内 [71] 和面外 [72] 两种构

型的MTJ中, SAW的辅助都可以使 STT-MRAM

的能量消耗减小 1个量级. 尽管理论研究取得了有

吸引力的进展, 但 SAW辅助 STT翻转的确定性

实验证据似乎仍然缺失. 虽然有工作观察到 SAW

能驱动MTJ中自由层的磁矩进动, 进动幅度可以

分别通过两个延时声脉冲的相长和相消干涉来

实现增强和减弱 [73]. 另外实验上也在具有垂直磁

各向异性的 [Co/Pd]n 多层膜中实现了极高频率

(~60 GHz)的磁弹耦合 [74]. 基于这些实验结果, 开

发低功耗的 SAW辅助 STT翻转器件极具吸引力.

电流诱导的自旋轨道力矩 (spin orbit torque,

SOT)也是一种翻转磁化状态的有效手段 [75]. 基本

原理是通过重金属中的自旋霍尔效应或铁磁/重金

属界面处的 Rashba效应, 将施加的电荷流转化为

自旋流, 从而对磁性层施加有效力矩并驱动其翻

转. 然而较高的写入电流限制了 SOT在磁存储技

术中的广泛应用, 使用 SAW辅助是一种有前景的

方法. 器件结构如图 5(f)所示 [17], 实验表明 SAW能

降低具有垂直磁各向异性的 Pt/Co/Ta异质结中

的临界翻转电流密度 Jc, 从 2.9×106 A/cm2 减小

到 2.4×106 A/cm2. 二次谐波测试表明 SOT产生

的类阻尼力矩在有或没有 SAW的情况下几乎相

同, 表明 Jc 的降低并非源自于 SOT的增强, 但是

SAW的作用下电流驱动的畴壁运动速度能提高

2倍, 最高可达 150 mm/s. 理论分析表明 Jc 的降

低来自于 SAW引入的磁弹耦合能周期性地降低

磁畴的形核势垒, 提高了平均的形核概率, 展示了

SAW辅助 SOT翻转在低功耗磁存储器件中的应

用潜力. 

3.3    声波辅助的磁织构产生及运动

磁畴壁 (domain wall, DW)和多畴结构是磁

性材料内部为了降低退磁能而出现的, 操控磁畴壁

运动极具应用前景, 包括畴壁逻辑器件 [76] 和赛道

存储器 [77].  DW通常用磁场、STT和 SOT来驱

动 [78–80], 此类研究的限制之一在于驱动需要大的

磁场或高的电流密度. 低功耗和可靠的畴壁运动是

人们长期追求的目标, 其中部分进展是用 SAW来

驱动的. 首先进行的是理论上的探索, 对 DW与

SAW相互作用进行有限元微磁学模拟 [19], 如图 6(a)

所示. 两个相对传播的 SAW形成驻波, 并与磁性

Fe70Ga18B12 纳米线相互作用. 纳米线具有面内易

轴, 磁畴头对头作为初始磁化状态. 在模拟中, DW

的初始位置放在远离驻波波腹的位置, 经过一段时

间演化后, DW会迅速移动到最近的波腹位置, 主

要的应变贡献来自于瑞利波中最大的 εxx. 为了进

一步有效驱动 DW运动, 还可以利用 Doppler效

应, 将一端 SAW的频率提高 Δf. 这样可以激发具

有漂移速度的行驻波, 其漂移速度 ν = vSAWΔf/f ,

其中 vSAW是基片的 SAW速度, f 是 SAW的频率

(4.23 GHz). 使用行驻波驱动 DW, 其运动的速度

上限可达 50 m/s, 对应于 DW运动到波腹的速度.

一维半解析模型表明 SAW的主要作用是驱动畴

壁处的磁化振荡, 进而通过退磁场驱动畴壁位置发

生振荡, 而不是直接平移畴壁 [81].

随后有了实验上的跟进, 在多层薄膜 [20,82] 和

纳米条 [83] 中观察到了 SAW辅助的畴壁运动. 在

具有垂直磁各向异性的 Co/Pt多层膜中, 使用中

心频率为 96.6 MHz的 SAW, 从而避免出现自

旋波共振激发和相干磁化进动等复杂情况 [20]. 如

图 6(b)所示, 与只施加磁场相比, 同时施加 SAW

和磁场可使 DW的运动速度通过驻波的作用提高

1个数量级. SAW驱动的 DW倾向于远离驻波的

波节并向波腹移动, 最终被钉扎在驻波波腹的位

置, 这使得 SAW对 DW的操控比磁场和电流更

加精确. 另一关键发现是波节和波腹位置的 DW

运动速度出现周期性减小, 但在之前的模拟研究

中 DW只会在波腹位置出现 [19], 这与 DW运动的

钉扎位置和势垒有关. 另外用 SAW驱动畴壁运动

还需注意热效应的影响, SAW器件由于电极的欧

姆损耗、插入损耗等原因导致的输入功率耗散将会

产生较大的热效应, 在高频下尤其显著 [84]. 最近热

效应和磁弹耦合对畴壁运动的影响得到了有效区

分[21]. 如图 6(c)所示, 施加 SAW(48 MHz, 21 dBm)

将会使其传播路径上的温度升高约 10 K. 单独

通过加热使器件温度升高 10 K后 ,  Pt/Co/Ta

薄膜中的 DW运动速度从 (33 ± 3) μm/s提高至

(104 ± 8) μm/s. 施加 SAW的行波可使速度提高

至 (116 ± 3) μm/s, 比温度单独的作用略高, 表明
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热效应在驱动 DW运动方面起主要作用. 但施加

SAW的驻波可使 DW的运动速度显著提升, 达

到 (418 ± 8) μm/s, 表明此时磁弹耦合比热效应的

贡献更加显著. 以后还需要进一步的实验工作来优

化材料性能和器件设计 , 以便使 SAW驱动的

DW具有可与其他方法竞争的驱动速度.

与磁畴类似, 磁性斯格明子 (skyrmion)也是

磁性材料中的一类磁织构, 但区别在于斯格明子具

有拓扑非平庸的属性, 一般出现在空间反演对称性

破缺的磁性体系中 [85]. 斯格明子的尺寸可以小至

几纳米, 类似于一个“准粒子”, 可以被产生、移动

和湮灭, 有望应用于新一代信息存储和逻辑技术 [85],

例如斯格明子赛道存储器 [86,87] 和基于斯格明子的

自旋逻辑器件 [88], 这些应用的前提都是斯格明子

能以低功耗的方式被产生和驱动. 电流可以促进斯

格明子的产生并驱动其运动, 但通常需要较高的电

流密度. 为了解决电流的发热问题, 电场 [89,90] 和热

梯度 [91] 也被用来产生和操控斯格明子 . 近年来

SAW也被实验上证明可以在不对称的 Pt/Co/Ir

多层膜中促进斯格明子的形成, 如图 7(a)所示 [22].

伴随着 SAW的激发, 薄膜中会大面积出现斯格明

子, 并一直保持到 SAW撤掉以后. 当 SAW的功

率高于阈值时, 斯格明子的形核密度依赖于 SAW

的功率. 微磁学模拟表明 SAW通过磁弹耦合产生

的非均匀有效力矩和热扰动局域地翻转了磁矩, 形

成一对由 Néel型斯格明子和反斯格明子组成的磁

构型, 随后反斯格明子由于其能量不稳定而湮灭,

如图 7(b)所示. 此外实验和模拟均表明, 非均匀有

效力矩的作用范围由 SAW的波长决定, 当该作用

范围与斯格明子的尺寸相当时, 斯格明子的产生效

率最高. 实验中斯格明子的尺寸相对较大, 在 3—

6 μm的范围内. 为了实际应用, 需要尺寸在 10 nm
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图 6    声波驱动的畴壁运动　(a) 微磁学模拟 SAW在纳米线中驱动畴壁运动 [19]; (b) Co/Pt多层膜中的实验结果 [20]; (c) 热效应

和磁弹耦合对畴壁运动贡献的区分 [21]

Fig. 6. SAW-driven magnetic domain wall  motion: (a) SAW-driven domain wall  motion in magnetic nanowires by micromagnetic

simulations[19]; (b) experiments in Co/Pt multilayers[20]; (c) separation of heating and magnetoelastic coupling effects in SAW-driven

domain wall motion[21].
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范围的斯格明子, 因此需要进一步减小 SAW的波

长. 此外 SAW没有驱动斯格明子运动, 这可能来

自于 Pt/Co/Ir多层膜中大的钉扎. 还有实验工作

使用光学方法来激发 SAW, 这有助于实现 SAW

驱动的斯格明子运动 [92,93], 尤其是将 SAW聚焦

到~100 nm的技术有望实现单个斯格明子运动的

声学操控 [61]. 上述研究展示了通过 SAW可控地产

生斯格明子的潜力.

SAW除了可以用来产生斯格明子, 最近也报

道了 SAW可以用来调控斯格明子的运动 [23]. 通过

将具有一定面外磁各向异性的 Co/Pd多层膜嵌入

到 SAW延迟线中, 然后施加交变电压激发纵漏

波, 如图 7(c)所示. 纵漏波的激发相比于常规的瑞

利波具有更显著的热效应, 有利于斯格明子的产

生, 同时也能产生较大的应变. 在纵漏波的作用下,

观察到磁畴沿着垂直于声波的传播方向形核. 通过

调节外磁场, 磁畴逐渐演化为较密的迷宫畴, 并在

面外磁场和热的共同作用下分裂为单个的磁性斯

格明子, 磁结构随磁场变化的相图如图 7(d)所示.

这些斯格明子沿着垂直于声波的传播方向有序排

列且保持稳定 (图 7(e)), 即在实验上实现了斯格明

子的有序产生, 这来源于 SAW作用下体系能量的

重新分布. 在电流驱动斯格明子运动的实验中, 纵

漏波的加入有效抑制了斯格明子霍尔效应所引起

的斯格明子横向偏移 (图 7(f)), 斯格明子霍尔角降

低了 80%. 另外 SAW的驻波对斯格明子霍尔效应

的有效抑制作用也在理论上得到了证实 [94]. 上述

工作为操控斯格明子, 尤其是抑制斯格明子霍尔效

应的产生, 提供了一种全新的手段, 有望驱动基于

斯格明子的信息器件的新进展. 

3.4    声波产生自旋流

自旋流的产生是自旋电子学应用所需的基本

技术之一, 可以通过多种方式来实现. 自旋泵浦是

在 FMR条件下产生自旋流的有效途径, 自旋流被

进动的磁矩从铁磁层泵浦到非磁层中 [95]. 如 3.1节

所述, 铁磁层的磁矩进动可以被声波激发, 有望实

现自旋流的声学产生 [96], 然后再通过自旋霍尔材
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图 7    声波驱动的斯格明子产生及运动　(a), (b) SAW辅助的斯格明子产生 [22]; (c)—(f) SAW诱导的斯格明子有序产生和运动,

以及铁磁体中斯格明子霍尔效应的抑制 [23]

Fig. 7. SAW-driven  magnetic  skyrmion  creation  and  motion:  (a),  (b)  SAW-driven  magnetic  skyrmion  creation[22];  (c)–(f)  ordered

creation and motion of skyrmions with SAW, and suppression of skyrmion Hall effect in ferromagnets[23].
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料或Rashba界面来进行探测. 实验上已经在Co/Pt

双层膜中得到了证实 [24], 器件构型如图 8(a)所示.

SAW传播到Co/Pt双层膜后驱动Co层发生FMR,

Co层进而向临近的 Pt层泵浦自旋流 Js. 注入到
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图 8    声波产生自旋流　(a), (b) 声自旋泵浦 [24]; (c) 声学谐振腔增强声自旋泵浦 [26]; (d) 瑞利波通过自旋-旋转耦合产生自旋流 [27];

(e) 水平剪切波通过自旋-旋转耦合产生自旋流 [28]

Fig. 8. Generation of spin current by SAW: (a), (b) Acoustic spin pumping[24]; (c) enhancement of acoustic spin pump by the acous-

tic cavity[26]; (d) Rayleigh wave generates spin current by spin-rotation coupling[27]; (e) shear horizontal wave generates spin current

by spin-rotation coupling[28].
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Pt层中的自旋流可通过逆自旋霍尔效应转换为电

荷流来进行探测. 在图 8(b)中, 输入端 IDT还同

时激发了电磁波 (electromagnetic wave, EMW),

该 EMW可以在时域上与 SAW区分开来. 当外磁

场调节到共振场 (±4 mT)时, SAW的透射功率

ΔPIDT 显著减小, 衰减的 SAW功率被 FMR共振

吸收. 在 FMR条件下, 磁场方向反向后 ΔVDC 的

符号发生变化, 这是典型的逆自旋霍尔效应特征.

实验上在 Ni/Cu(Ag)/Bi2O3 体系中同样可以产生

声自旋泵浦效应 [25], 其中产生的自旋流通过逆

Edelstein效应转化为电荷流, 这来源于两层非磁

界面处的空间反演破缺. 进一步的研究表明声波驱

动 FMR产生的自旋流密度的大小与普通 FMR产

生的相当 [97]. 此外磁性绝缘体/重金属 (YIG/Pt)

体系也在远低于 FMR的频率下 (< 11 MHz)观察

到了声自旋泵浦, 逆效应也被同时观察到. 声波的

激发同时伴随有热效应, 可在声自旋泵浦测试中贡

献非本征的热信号 (如自旋塞贝克效应), 该热信号

可在频率依赖的电压测试中与声自旋泵浦信号区

分开 [98].

由于 SAW技术比自旋电子学具有更长的历

史, 因此在磁声耦合的研究中, SAW仍有技术优

势可以被利用. 例如 SAW谐振器可以限制住声波

能量并提高器件的品质因素. 研究者们把 SAW限

制在一对谐振器之间, 形成声学谐振腔 (cavity),

用来增强声学自旋泵浦产生自旋流的能力 [26]. 如

图 8(c)所示, 在 Ni/Cu/Bi2O3 三层结构中, 谐振腔

的存在能使自旋流的产生能力提高 3倍. 另外通过

精心设计谐振腔, 其品质因素将进一步提高, 在

CoFeB薄膜中实现了强的磁子-声子耦合 [99].

基于第 2节讨论的自旋-旋转耦合, SAW可在

非磁金属中产生纯自旋流. 例如在 NiFe(Py)/Cu

体系中 [27], 在 Cu层中产生交变的自旋流, 随后扩

散到界面. 自旋流在 Py层的磁矩上施加自旋力矩,

驱动其发生 FMR, 进而观察到 SAW透射功率的显

著吸收, 如图 8(d)所示. 单独的 Py和 Py/SiO2/Cu

结构中 SAW的吸收受到强烈抑制, 进一步证明

Cu通过自旋-旋转耦合产生了自旋流. 最近水平剪

切波也被提出可以通过自旋-旋转耦合产生交变的

自旋流 [28]. 不同之处在于瑞利波产生的是 y 方向

(旋转角动量方向)极化的自旋流, 而水平剪切波可

以同时产生 x 方向 (波矢方向)和 z 方向 (面外方

向)极化的自旋流, 如图 8(e)所示. 实验上也进行

了验证, 使用 ST切的石英 (欧拉角 (0°, 132.75°,

0°)), 在两个正交的方向上分别激发水平剪切波和

瑞利波. 在相同的波长下, 水平剪切波的吸收强度

比瑞利波的大 4个量级. 此外水平剪切波的功率吸

收具有更高阶的频率依赖性, 表明其自旋-旋转耦

合在高频下可以足够强, 可与磁弹耦合相比拟.

自旋 -旋转耦合出现在非磁的轻金属中 (如

Cu), 最近在非磁的重金属中 (如W, Pt和 Ta)也

提出可通过一种全新的机制——声自旋霍尔效应

(acoustic spin Hall effect)来实现自旋流的声学产

生 [100]. 声自旋霍尔效应利用重金属中的强自旋轨

道耦合, SAW诱导的晶格位移可直接通过自旋轨

道耦合产生交变的自旋流, 该自旋流沿着垂直于

SAW的传播方向流动. 声自旋霍尔效应在实验上

表现为 SAW激发下磁场依赖的声电压. 当重金属

层的厚度接近其自旋扩散长度时, 声电压达到极大

值, 并随 SAW的频率增加而线性增大. 在自旋轨

道耦合较弱的 Cu中, 声自旋霍尔效应消失. 理论

分析表明 SAW诱导的自旋流与自旋轨道耦合强

度和晶格位移的时间导数成比例. 上述结果表明电

子自旋与晶格之间存在强耦合, 显示出晶格动力学

在强自旋轨道耦合的金属中产生自旋流的潜力. 总

之自旋流的声学产生为自旋电子学打开了一个全

新的视角. 

4   磁控声波和新型磁声器件

把磁性材料集成到声学器件中, 除了能利用声

波来调控磁性外, 还可通过调控易于操纵的磁性来

影响声波的传播特性, 包括实现声波的非互易传

播、调控声波的幅值和相速度等信息, 这为声学隔

离器、磁传感器、磁电天线等新型磁声器件的设计

和操控提供了一个全新的思路. 

4.1    声波的非互易传播

非互易现象具有广泛的应用场景, 常见的在电

子二极管技术中, 电流只能单向流动. 声波的非互

易传播即传播方向反向后传输的信号不对称, 在隔

离器、环形器等器件中应用广泛. 实现非互易性要

求同时打破空间反演和时间反演对称性. 在薄膜器

件中, 异质界面显然是空间反演破缺的, 而时间反

演破缺在磁性材料中是本征属性, 故利用磁声耦合

在薄膜器件中来实现声波的非互易具有天然的优
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势 [29]. 目前常见的实现非互易的手段有两种. 一是

利用沿波矢方向的正应变与波矢方向依赖的应

变发生耦合, 包括磁弹耦合中的切应变 [29–31] 或磁-

旋转耦合 [32,45] 中的旋转应变, 来实现非互易性, 如

图 9(a), (c)所示. 这种非互易性来自于磁化进动

与有效场之间的旋性不匹配. 当 SAW的传播方向

由+k 变成–k 时, 由于切应变和旋转应变的符号依

赖于 SAW的传播方向, 就会导致椭圆极化的有效

场的旋性发生改变, 但磁化进动仍保持右旋, 最终

导致不同的耦合强度 (+k 耦合强, –k 耦合弱)和不

同的 SAW透射率. 在实验上表现为在同一个共振

场下透射参数的幅值差异, 见图 9(b). 通常切应变

和正应变的磁弹耦合导致的非互易性只有在相对

较厚的磁性膜中比较显著 [31], 因为当声波波长远

大于薄膜厚度时, 铁磁薄膜里面的切应变接近于

零, 非互易程度不高. 而磁-旋转耦合的优势在于不

需要较厚的磁性层和大的磁弹耦合系数, 实验上已

在 Ta/CoFeB/MgO体系中实现 [32]. 证明了反向传

播的 SAW具有高达 100%的非互易 SAW吸收,

如图 9(d)所示.

二是利用自旋波的不对称色散与声波的对称

色散耦合来实现. 由于具有相似的激发方式 (微波

天线)和可比拟的波长、频率, SAW容易与自旋波

发生耦合. 自旋波的非互易传播得到了广泛研究,

比如在存在Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (Dzy-

aloshinskii-Moriya  interaction,  DMI)的铁磁 /重

金属界面 [33,101]、偶极耦合的铁磁多层膜 [34,35]、Ru-

derman-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)耦合的人

工反铁磁多层膜 [36,37,102,103] 体系中. DMI体系里的

自旋波色散在 k 方向存在水平偏移, 这样对于不同

方向的波矢将在不同的频率下与声波耦合, 使得共

振峰位在频率和共振场上错开, 从而得到较大的非

互易程度, 如图 9(e)所示 [33]. 利用共振峰位的偏

移, 可以确定薄膜中的 DMI系数 [32,33]. DMI导致

的非互易是自旋波不对称色散的结果, 来自于本征

的时间反演对称性破缺, DMI可产生一个依赖于

传播方向的有效场 [101]. 因此对于给定的磁场和波

数, 向前和向后传播的自旋波将具有不同的本征频

率 [104].

偶极耦合和 RKKY耦合的铁磁多层膜中非互

易性来源于耦合诱导的自旋波不对称色散 [34–37,102,103].

FeGaB/Al2O3/FeGaB体系中报道了高达 48.4 dB

的 SAW隔离度. 此外在 0—20 Oe的磁场范围内

都保持着高的隔离度, 即此处的非互易是宽带的, 不

依赖于特定的自旋波共振模式 [34]. 另外在 Co40Fe40
B20/Au/Ni81Fe19 体系中, 由于两层铁磁之间的层

间耦合, 形成了对称和反对称的自旋波模式, 对于

相反传播的自旋波, 都表现出高度非简并的色散关

系, 如图 9(f)所示 [35]. 此外还证明了该体系里的非

互易自旋波色散是高度可调的, 不需要超薄的磁性

膜. RKKY耦合的人工反铁磁里的自旋波已被理

论预测有强烈的非互易色散, 在某个波矢方向具有

很宽的耦合杂化带, 而在相反的方向上几乎没有耦

合, 进而实现高达 6 GHz的宽带非互易性 [102]. 实

验上最近在 CoFeB/Ru/CoFeB体系中取得了显

著进展, 如图 9(g)所示 [38]. 由于人工反铁磁中的光

学支进动模式具有较大的非互易色散和较窄的线

宽, 因此得以实现极大的非互易性, 大于 250 dB/mm,

以及 5 GHz以上极低的插入损耗, 小于 1 dB/mm.

该工作 [38] 总结了到目前为止已经报道的 SAW非

互易的实验进展.

为了实现铁磁多层膜中非互易的自旋波色散,

需要满足: 总的静磁矩具有非零的面内分量; 自旋

波传播方向与静磁矩成一定的角度. 这时磁化矢量

打破了对称性, 导致不同的自旋波色散关系. 下面

讨论 DMI和铁磁多层膜这两种实现 SAW非互易

方法的优劣. 前者利用了界面耦合产生的有效场,

后者需要两个磁性层的磁矩相对于 k 矢量倾斜. 多

层膜方法具有实现高隔离带宽的潜力, 然而倾斜的

磁化状态仅在较小的外磁场下存在, 因此隔离的频

段较低. DMI方法具有更宽的隔离频率可调性, 因

为自旋波频率可以通过外磁场来自由调节. 然而在

隔离度的指标上存在限制, 因为需要极薄的铁磁层

来产生显著的 DMI有效场, 这将导致自旋波的线

宽增大以及磁声耦合的强度减弱. 总结来说就是铁

磁多层膜方法在隔离度上有优势, 而 DMI方法在

高的隔离频率上有优势. 

4.2    基于 SAW 的磁场传感器

磁性和多铁材料 [105] 的嵌入使得可以方便用磁

场来调制声波的传输参数, 包括透射幅值、中心频

率、相速度、品质因数等, 这有望赋予声学器件以

磁场可控性. 另外通过监测这些参数的变化, 反过

来探测磁场, 也可以开发基于声学器件的磁场传感

器. 磁场传感器要求能将外加的直流或交流磁场

转变为与磁场大小成正比的电信号, 通过监测电
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图 9    磁声耦合诱导的声波非互易传播　(a), (b) 磁弹耦合诱导的非互易 [33]; (c), (d) 磁-旋转耦合诱导的非互易 [32]; (e) 层间 DMI

诱导的非互易 [33]; (f) 偶极耦合的铁磁多层膜中的非互易 [35]; (g) RKKY耦合的铁磁多层膜中的非互易 [38]

Fig. 9. Nonreciprocal SAW propagation induced by magneto-acoustic coupling: (a), (b) Nonreciprocity via magneto-elastic coupling[33];

(c), (d) nonreciprocity via magneto-rotation coupling[32]; (e) nonreciprocity via DMI[33]; (f) nonreciprocity in ferromagnetic multilay-

ers mediated by dipolar coupling[35]; (g) nonreciprocity in ferromagnetic multilayers mediated by RKKY coupling[38].
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fT—pT/
√
Hz

信号的变化感知磁场的变化. 性能优异的磁场传

感器要求高灵敏度、从 fT到 pT的低频探测极限

(  , 10–2—103 Hz)、能在室温下工作和

较宽的带宽 (0.1—100 Hz)[106]. 磁电耦合式磁传感

器现在正成为市场上其他磁传感器的理想替代品,

这是因为其超低的功耗、室温操作、小尺寸以及其

相对较低的成本. 其中基于 SAW的磁传感器通过

将磁致伸缩层与大的 ΔE 效应相结合, 成为一种易

集成、高灵敏度 (目前探测极限 70 pT[39])的磁场

传感技术. 未来的探测极限在 10 Hz下有望突破

pT, 进而探测极微弱的生物磁场, 有望应用于心脑

磁图. 此外基于 SAW的磁场传感器能够通过监测

频率或相位的变化来精准测量磁场, 其准数字化的

输出特性允许无线、无源的信号接收, 这一显著优

势极为适合发展传感网.

基于 SAW的磁场传感器的探测原理基于 ΔE

效应, E 为磁性材料的弹性模量. 其原理是高磁致

伸缩系数和低磁各向异性的非晶磁性材料在外磁

场下发生弹性模量的改变, 如图 10(a)所示 [107]. 声

波的谐振频率取决于材料的弹性模量和密度, ΔE

效应的存在使得谐振频率相对于外磁场发生偏移.

器件结构主要分为两种: 基于 SAW谐振器和延迟

线. 其中基于 SAW谐振器的磁传感器 (图 10(b))

通过优化单轴磁各向异性, 在零偏置磁场下实现

了 630.4 kHz/Oe的高灵敏度 SRF[40]. 此外沿不同的

方向测量 SRF, 验证了其矢量传感能力, 如图 10(c)

所示. 图 10(d)展示了基于 SAW延迟线的磁传感

器, 通过在 ST切的石英衬底上使用 SiO2 引导层

产生水平剪切波, 然后在其传播路径上集成磁性材

料 (Fe90Co10)78Si12B10, 可以达到目前最高的灵敏

度 [108]. 水平剪切波局限于引导层的表面, 因此大部

分的声能都集中在磁致伸缩材料上. 得到的相位灵

敏度高达 2000(°)/mT (图 10(e)), 10 Hz时探测极

限低至 70 pT/Hz1/2,  100 Hz时低至 25 pT/Hz1/2

(图 10(f))[39]. 基于延迟线结构的 SAW磁场传感器

不依赖于任何共振效应, 因此其测量带宽仅受声波

的传播时间和器件的通带宽度的限制.
 

4.3    磁电天线

天线作为一种能够发射和接收电磁波的设备,

在军事、导航和射频通信等领域发挥着重要作用,

目前 5G通信迫切需要小型化且高辐射效率的天
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图 10    基于 SAW的磁场传感器　(a) ΔE 效应原理示意图 [107]; (b) 基于 SAW谐振器的磁场传感器 [40]; (c) 不同方向的 SRF 结果;

(d) 基于 SAW延迟线的磁场传感器 [39]; (e) 应用磁直流偏置场的磁场灵敏度; (f) 在距离载波信号的 40 kHz的频率范围内的探测

极限 (148 MHz)[39]

Fig. 10. SAW-based magnetic field sensors: (a) Schematic diagram of ΔE effect [107]; (b) magnetic sensor based on SAW resonator[40];

(c) SRF  results  in  different  directions;  (d)  magnetic  sensor  based  on  SAW delay  line[39];  (e)  magnetic  sensitivity  by  applying  DC

magnetic bias fields; (f) limit of detection (LOD) in the frequency range of 40 kHz from the carrier signal (148 MHz)[39].
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线 [109]. 传统的电天线通过电荷或磁偶极子的变速

运动来辐射电磁波. 为了实现高效辐射, 传统电天

线的尺寸需要大于 1/10电磁波波长 [110]. 近年来许

多方法用来小型化天线的尺寸, 包括优化天线形

状 [111–113]、使用超材料 [114–116] 以及集总元件 [117,118]

来降低无功阻抗等. 即使有这些降低尺寸的方法,

传统的电学天线性能仍存在 Chu-Harrington极

限 [119], 进一步降低尺寸将导致天线辐射性能的下

降. 为了从根本上解决天线小型化的问题, 2016年

Sun等 [120] 提出了基于磁电耦合理论的磁电天线构

想. 磁电天线是由压电层与磁致伸缩层通过磁电耦

合形成的复合多层结构, 工作过程包括辐射和接收

信号. 辐射时在压电层两端施加交变电压, 通过逆

压电效应产生动态应变, 该应变传递到磁致伸缩

层, 通过逆磁致伸缩效应引起磁化的变化, 从而产

生变化的电磁场, 进而辐射电磁波; 接收时磁致伸

缩层感知到电磁波的磁场分量, 通过磁致伸缩效应

产生应变, 该应变传递到压电层, 通过压电效应, 在

其两端产生输出电压, 实现了电磁波的接收过程.

采用微机电系统 (micro-electro  mechanical

system, MEMS)技术, Nan等 [41] 于 2017年在实验

上利用 AlN作为压电层, FeGaB作为磁致伸缩层

设计了基于薄膜体声波谐振器 (film bulk acoustic

resonator, FBAR)结构的集成磁电天线. 通过不同

的谐振结构, 利用宽度模式与厚度模式, 如图 11(a),

(b)所示, 分别实现了 60.7 MHz与 2.53 GHz工作

频率的磁电天线. 基于与 FBAR天线相同的理论,

Liang等 [42] 于 2020年设计了一种在声学谐振器

下带有布拉格反射栅的牢固安装谐振器 (solidily

mounted resonator,  SMR)天线 , 结构如图 11(c)

所示. 在 1.75 GHz的工作频率下, 增益为–18.8 dBi.

布拉格反射栅是一种声波反射器, 由多个周期的低

声阻抗或高声阻抗的薄膜组成. 由于反射系数高,

声能大多被反射回谐振腔中. 理论上当材料和厚度

完全优化时, 反射系数可以接近于 1. 这种较低的

声能耗散转化为更强的磁电耦合, 进而导致更好的

辐射效率和天线增益.

磁电天线虽然理论上辐射效率比传统电天线

高 100万倍, 但辐射效率和带宽在实际应用中都

较低, 还未超过电天线. 近年来针对以上问题, 在

AlN/YIG体系中通过调控外加磁场使 YIG的谐

振频率与 AlN相近, 实现强的磁子-声子耦合, 从
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图  11    不同结构的磁电天线示意图 , 包括 NPR (a), FBAR (b)和 SMR (c); (d) NPR结构磁电耦合系数随外加磁场的变化 [41];

(e) FBAR天线的 S 参数 [41]; (f) SMR天线的 S 参数 [42]

Fig. 11. Schematic diagram of magnetoelectric antennas with different structures, including NPR (a), FBAR (b), SMR (c); (d) vari-

ation of magnetoelectric coupling coefficient of NPR structure with applied magnetic field[41]; (e) S parameters of FBAR antenna[41];

(f) S parameters of SMR antenna[42].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 5 (2024)    058502

058502-18

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


而将辐射效率提高 100倍, 并扩大了带宽 [121]. 由于

磁电耦合系数与外加偏置磁场有关, 所以有些研究

通过整合外加永磁体或者外加线圈的方式, 增大偏

置磁场, 从而提高辐射效率 [122,123]. 受多输入多输

出 (multiple-input multiple-output, MIMO)天线

的启发, 同样可以通过并联多个磁电天线实现天线

阵列, 增强辐射场强度和提高辐射效率 [124]. 或者通

过MEMS操作, 实现多个不同结构的谐振器并联,

实现多带宽 [125]. 

4.4    可调谐滤波器

滤波器广泛应用于电子系统中, 用来滤除不需

要的信号. 在现代电子系统, 如可重构和多波段通

信系统中理想的滤波器需要具备超宽带、磁场和电

场可调谐的特点. 最近报道了一种基于具有轮廓传

输模式的MEMS磁电谐振器的可调谐射频带通滤

波器 [43], 结构如图 12所示. 由磁致伸缩层 FeGaB

和压电层 AlN的磁电异质结构组成的两个耦合环

形谐振器之间的锁相, 使电场和磁场可调谐带通滤

波器的演示成为可能. 由于 ΔE 效应改变了磁致伸

缩材料在磁场下的弹性模量, 因此磁场作用下该磁

电滤波器的中心频率会发生变化. 通过测量中心频

率随外加磁场的变化, 实现了 50 Hz/μT的频率可

调性. 通过施加直流偏置电压, 提取了电场的频率

可调性为 2.3 kHz/V. 这种基于 MEMS技术的可

调谐射频带通滤波器, 结构紧凑小巧, 与半导体

CMOS技术兼容. 

5   总结与展望

综上所述, 磁声耦合领域正处于高速发展的阶

段, 在过去短短的十多年时间里已经取得了一系列

开创性的突破, 本文综述了近十多年来该领域的重

大进展. 尽管对于磁学领域的研究者, 声波还不是

一种得到广泛使用的调控手段, 但是近年来的研究

表明, 声波已经展示了其在磁学研究中的巨大潜

力. 这些研究包括磁化动力学、磁阻尼因子、自旋

泵浦、畴壁运动和斯格明子、磁化翻转等等, 其中

许多主题仍是新兴的研究领域, 具有很大的应用潜

力. 例如 SAW辅助的 STT翻转虽然模拟上已经

预测了其可行性 [71,72], 但仍需实验实现. 另有模拟

工作预测了应变媒介的 SOT翻转 [126], 应变诱导的

磁弹各向异性可以用来打破横向对称性, 从而实现

无场的确定性磁化翻转. 此外声控磁性的研究领域

还可以进一步扩大, 之前集中在铁磁性材料. 最近

在二维磁体、反铁磁的研究中声波也展示了其独特

优势. 在层间反铁磁排列的 CrCl3 中, 报道了声波

驱动的自旋波共振, 展示了具有低功耗优势的声波

技术与范德瓦耳斯材料优异的机械性能之间的有

效结合 [127]. 晶体反铁磁中的磁弹耦合现象也被观

察到 [128,129], 因此可以期望在太赫兹频率下实现反

铁磁的声学共振激发, 从而使用太赫兹声波进行太

赫兹自旋泵浦 [130,131]. 除了磁性材料体系的拓宽,

磁声耦合的基础物理也值得探索, 包括强的磁子-

声子耦合 [49,132]、杂化的磁声准粒子和凝聚态 [133]、

磁性声学超材料和声子晶体中声波的传输特性 [134]

等. 除了磁学相关的研究, 声波最近也被用于层状

超导体 NbSe2 中电荷密度波的调制 [135] 以及量子

信息处理中单电子的操控 [136], 表明声波为研究基

础物理提供了一个全新且有趣的平台, 但超出了本

综述的范畴.

磁声耦合的研究同时也催生出多种新型磁声

器件, 具有很大的应用潜力. 在声学和射频领域,
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磁性材料的集成使得用磁场来调控声波传输和

器件参数成为可能, 这为声学器件的调控和性能提

升提供了全新的思路, 比如磁传感器、磁电天线、

可调谐滤波器等. 目前基于 ΔE 效应的磁传感器

能够实现 1 Hz下 5.1 pT/Hz1/2 的检测极限; 磁电

天线低频下能够实现 120 m的辐射距离, 高频下

实现 2.53 GHz的有效辐射; 可调谐滤波器实现了

5 MHz/Oe的频率偏移. 尽管目前开发了许多磁电

器件, 但仍存在许多挑战和问题, 例如: 精确控制

薄膜的生长, 包括它们的晶体取向、组成和原子结

构; 畴结构和动态的翻转; 薄膜中磁电效应的尺寸

效应; 磁电耦合的动态行为; 进一步了解磁电薄膜

体系中不同的磁电耦合机理. 从材料的角度来看,

具有高压电系数和低损耗的压电材料以及具有大

磁致伸缩系数和小阻尼因子的磁性材料仍被需要

来获得强的磁电耦合. 磁声器件具有广阔的前景,

特别是近年来随着柔性可穿戴电子器件需求的激

增, 柔性磁声器件逐渐成为研发重点. 同时磁声耦

合材料有望与现代微电子工艺结合, 发展小型化、

阵列化的集成器件. 总之磁声耦合领域有望取得进

一步的重大突破, 我们希望本综述能进一步推动磁

性与声波、自旋与晶格耦合的物理现象, 以及潜在

的器件应用.
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Abstract

Acoustic  wave in  solid  has  two modes  of  propagation:  the bulk acoustic  wave (BAW),  which propagates

inside  solid  in  the  form  of  longitudinal  or  transverse  wave,  and  the  surface  acoustic  wave  (SAW),  which  is

generated  on  the  surface  of  solid  and  propagates  along  the  surface.  In  acoustic  radio  frequency  (RF)

technologies  acoustic  waves  are  used  to  intercept  and  process  RF  signals,  which  are  typified  by  the  rapidly

developing RF filter technology. Acoustic filter has the advantages of small size, low cost, steady performance

and  simple  fabrication,  and  is  widely  used  in  mobile  communication  and  other  fields.  Due  to  the  mature

fabrication  process  and  well-defined  resonance  frequency  of  acoustic  device,  acoustic  wave  has  become  an

extremely intriguing way to  manipulate  magnetism and spin current,  with the  goal  of  pursuing miniaturized,

ultra-fast,  and  energy-efficient  spintronic  device  applications.  The  integration  of  magnetic  materials  into

acoustic RF device also provides a new way of thinking about the methods of acoustic device modulation and

performance  enhancement.  This  review  first  summarizes  various  physical  mechanisms  of  magneto-acoustic

coupling, and then based on these mechanisms, a variety of magnetic and spin phenomena such as acoustically

controlled  magnetization  dynamics,  magnetization  switching,  magnetic  domain  wall  and  magnetic  skyrmions

generation  and  motion,  and  spin  current  generation  are  systematically  introduced.  In  addition,  the  research

progress of magnetic control of acoustic wave, the inverse process of acoustic control of magnetism, is discussed,

including  the  magnetic  modulation  of  acoustic  wave  parameters  and  nonreciprocal  propagation  of  acoustic

waves,  as  well  as  new  magneto-acoustic  devices  developed  based  on  this,  such  as  SAW-based  magnetic  field

sensors, magneto-electric antennas, and tunable filters. Finally, the possible research objectives and applications

of magneto-acoustic coupling in the future are prospected. In summary, the field of magneto-acoustic coupling is

still in a stage of rapid development, and a series of groundbreaking breakthroughs has been made in the last

decades,  and  the  major  advances  are  summarized  in  this  field.  The  field  of  magneto-acoustic  coupling  is

expected  to  make  further  significant  breakthroughs,  and  we  hope  that  this  review  will  further  promote  the

researches of physical phenomena of the coupling between magnetism and acoustic wave, spin and lattice, and

potential device applications as well.

Keywords: magneto-elastic  coupling,  acoustic  control  of  magnetism,  magnetic  control  of  acoustic  wave,
magneto-acoustic device
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