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Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)是一种源于自旋轨道耦合与结构反演对称破缺的非对称交换作

用, 是诱导非共线磁序与手性磁结构的关键机制之一. 稀土-过渡金属亚铁磁材料兼具稀土元素的强自旋轨道

耦合与过渡金属的强磁交换作用, 表现出超快磁化动力学、高度可调的磁结构以及丰富的自旋输运行为, 为

研究与调控 DMI提供了理想的材料平台 , 在未来高密度磁存储与自旋电子学器件中展现出重要应用潜力 .

本文系统阐述了 DMI的微观物理起源, 概述了稀土-过渡金属亚铁磁材料的基本特性, 并深入探讨了 DMI与

亚铁磁序之间的耦合机制, 介绍了基于稀土-过渡金属亚铁磁材料 DMI的斯格明子磁性隧道结和类脑神经计

算等自旋电子学器件, 为发展面向未来的先进自旋电子技术提供了理论依据与技术指引.
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 1   引　言

随着人工智能、类脑计算等新兴技术的不断发

展, 人们对于信息传输、处理和存储的需求也与日

俱增. 目前, 晶体管的尺寸不断减小并趋近物理极

限, 由此引发的高功耗、量子干扰、漏电流增加等问

题严重制约了其进一步发展, 开发能够克服这些瓶

颈的新型信息存储方案变得尤为迫切. 自旋电子学

(spintronics)为解决上述挑战提供了一种全新的

途径. 自旋电子学结合微电子学与现代磁学理论,

利用电子的自旋自由度进行信息存储与处理 [1,2].

基于此制备的磁性隧道结 (magnetic  tunneling

junction, MTJ)为新一代磁随机存储器 (magnetic

random access memory, MRAM)的基石[3]. MRAM

的核心在于如何利用电流高效驱动自由层的磁化

翻转, 以第三代 MRAM为例, 当电流流经强自旋

轨道耦合材料时, 通过自旋霍尔效应产生净自旋

流, 注入相邻磁性层后形成自旋轨道矩 (spin-orbit

torque, SOT), 进而有效驱动磁矩翻转. 基于 SOT

的MRAM不仅解决了传统存储器中的读写串扰

问题, 还展现出更快的操作速度、更低的能耗以及

更高的可靠性, 因而拥有广阔的应用前景 [4].

磁交换作用及其诱导的磁结构是决定磁化翻
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转行为的关键因素之一. 作为一种非对称交换作

用,  Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)源于

自旋轨道耦合与结构反演对称性破缺, 是调控磁性

材料中非共线磁序的核心机制 [5,6]. 相较于传统共

线磁结构, 非共线磁序展现出更为丰富和新奇的物

理行为, DMI与 Heisenberg交换作用、磁各向异

性能、Zeeman能、退磁能间的竞争关系可诱导出

多种磁结构, 例如手性磁畴壁主要源自于磁各向异

性、Heisenberg交换作用和 DMI的竞争, DMI的

符号决定畴壁手性; 斯格明子主要源自于垂直磁各

向异性、Heisenberg交换作用、Zeeman能和 DMI

的竞争, DMI稳定斯格明子的形状并决定其类型;

磁涡旋主要源自于退磁能、Heisenberg交换作用,

DMI决定涡旋方向并影响涡旋核的尺寸 [6,7]. 以斯

格明子为代表的自旋织构因其独特的拓扑保护特

性, 在构建下一代 MRAM方面展现出巨大潜力,

有望推动高速度、高稳定性、低功耗及高密度信息

存储技术的发展.

随着人们对磁性材料的不断探索与研究, 稀

土-过渡金属 (rare earth-transition metal, RE-TM)

亚铁磁体系逐渐成为备受关注的研究对象 [8]. 4f

稀土元素的强自旋轨道耦合 (spin-orbit coupling,

SOC)效应使其成为研究 DMI的理想平台. 在实

际应用中, 如斯格明子赛道存储器或磁性隧道结

(magnetic tunneling junction, MTJ)等器件, 通常

要求磁性材料具备强垂直磁各向异性 (perpendi-

cular magnetic anisotropy, PMA)与 DMI以稳定

其非平庸自旋织构. 传统磁性薄膜 (如 Co/Pt)中

的 PMA和 DMI主要源于重金属/铁磁金属 (HM/

FM)界面, 相比之下 RE-TM体系中源于其本征的

原子轨道杂化, 而非完全依赖界面, 这为 DMI与

PMA的调控提供了更大的自由度. RE-TM材料

所展现出的诸多优异特性使其在下一代低功耗、高

速度、高密度 MRAM中展现出广阔的应用前景.

图 1展示了 RE-TM亚铁磁材料中与 DMI、亚铁

磁晶格相关的物理效应及其在未来自旋电子器件

中的潜在应用, 包括基于畴壁位移的赛道存储器、

光致超快磁化翻转、利用 DMI诱导手性畴壁实现

自旋逻辑器件、斯格明子磁性隧道结等. 本文首先

回顾 DMI理论与表征手段, 随后介绍 RE-TM的

基本性质和其在自旋逻辑器件、磁存储器件等的应

用. 最后重点探讨 DMI在 RE-TM体系中的物理

现象, 包括 RE-TM中 DMI的标度关系、DMI相

关的 SOT效应, 以及斯格明子器件的原理及应用.
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图 1    基于稀土-过渡金属亚铁磁材料和 DMI的相关效应与应用

Fig. 1. Effects and applications based on RE-TM ferrimagnetic materials and DMI.
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 2   Dzyaloshinskii-Moriya相互作用理
论与应用

 2.1    Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用

在一些具有 SOC与对称破缺的材料体系中,

为达到最低能量态, 磁矩将在一种特殊的交换相互

作用下产生倾斜排布, 这样的交换相互作用称作

DMI. 这一现象最早于 1957年由 Dzyaloshinskii[9]

在反铁磁 a-Fe2O3 中观测到, 其提出应存在一种不

同于 Heisenberg交换作用的机制导致了反铁磁

a-Fe2O3 的弱磁性, 并预测其与晶体的对称性相

关. 1960年 Moriya[10] 在 Anderson超交换模型中

引入 SOC,  给出了考虑 SOC与跃迁积分下的

Hamiltonian形式: 

Ĥeff = −1

2
JijSi ·Sj −

1

2
Dij · (Si×Sj)−Si ·Γ ij ·Sj ,

(1)

Jij Si Sj

Dij

其中,    为 Heisenberg交换系数 ,    和   分

别为相邻原子的自旋磁矩.  等式右侧第 1项为

Heisenberg交换作用 ,  第 2项为 DMI项 ,    称

为 DMI矢量. 第 3项和 DMI项同样为 SOC效应,

但能量量级远小于前两项, 往往可以忽略. (1)式

的物理意义为: 当不考虑 SOC时, 相邻原子位点

间的电子跃迁不涉及自旋翻转, 且磁矩间为超交换

作用, 体系倾向于形成共线磁结构; 而当考虑 SOC

后, 相邻原子位点间发生自旋翻转的电子跃迁, 且

仅当 i-j 跃迁与 j-i 跃迁不等价 (即存在对称破缺)

时存在非零的 DMI项, 最终导致体系倾向于形成

非共线磁结构. 此后数十年间, 研究者们在多种非

中心对称体系中证实这种体 DMI (bulk-DMI)的存

在 [6], 其 DMI矢量来自晶体本身的非中心对称, 方

向和晶轴密切相关. 近年来随着研究的不断深入,

体 DMI也并不局限于晶体中, 在一些中心对称甚

至非晶中同样可以存在显著的 DMI[11,12].

D = rij × n̂ n̂

DMI理论的一大重要突破出现在 1991年 ,

Fert等 [13,14] 在重金属/铁磁金属 (HM/FM)异质

结界面发现了界面 DMI (interfacial  DMI)的存

在, 并提出了著名的 Fert-Levy模型, 如图 2(a)所

示 [15].  在 HM/FM异质结中 ,  HM提供了显著的

SOC, 对称破缺则由不对称界面提供, 从而使得

HM/FM界面存在着相当大的 DMI效应 .  根据

Fert-Levy模型, 其 DMI矢量由相邻磁性原子自

旋的位移矢量和对称破缺方向 (往往为界面的法线

方向)决定, 具体形式由  给出,   为界

面法向基矢, 由此得到的 DMI矢量方向也往往为

面内方向. 相比于体 DMI, 界面 DMI强度更高, 且

其方向与大小更易受界面工程的调控. 相关 DMI

的研究也逐渐从体材料逐渐转移至异质结与多层

膜结构 [16,17]. Yang 等 [18,19] 通过第一性原理计算发

现, HM/FM的界面 DMI强度依赖于界面 SOC强

度、3d-5d电子能带以及电子的排布方式. 2022年,

Zhu等 [20] 在 Au1–xPtx/Co异质结中发现 Au1–xPtx
合金的 5d能带会随着 Au组分变化而发生移动.

Au的 5d能带与 Co的 3d能带间发生不同程度的

交叠, 界面 SOC强度与 5d-3d能带的交叠程度具

有相同的变化趋势, 并导致界面 DMI强度的变化,

说明 HM/FM界面 5d-3d能带交叠是产生界面

DMI的关键因素之一.

随着研究的不断深入, 人们通过设计磁性异质

结结构发现了一系列新型 DMI机制 .  2019年 ,

Fernández-Pacheco等 [21] 与 Han等 [22] 几乎同时

在合成反铁磁 (synthetic antiferromagnets, SAFs)

FM1/NM/FM2 结构中观测到了由层间长程反对

称交换耦合导致的层间 DMI(interlayer DMI), 如

图 2(b)所示 [15]. SAFs为层间 DMI的调控提供了

新的维度, 使得人们可以设计并构造三维自旋织

构. 2024年, Liu等 [15] 在 HM/FM异质结中发现

了由磁性层中相互正交的磁畴导致的层内 DMI
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图 2    DMI的 3种构型 [15]　(a) 界面短程 DMI; (b) 层间长程 DMI; (c) 层内长程 DMI

Fig. 2. Three configurations of DMI[15]: (a) Short-range interfacial DMI; (b) long-range interlayer DMI; (c) long-range intralayer DMI.
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(intralayer DMI), 如图 2(c)所示. 层内 DMI的矢

量方向位于面内, 并能产生 z 方向的等效 DMI场.

其不仅具备与层间 DMI类似的长程特性, 同时保

留了 HM/FM简单结构的易集成优势, 使其在自

旋轨道矩磁性隧道结 (SOT-MTJ)等器件中展现

出更大的应用潜力.

 2.2    Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用与手性
自旋结构

DMI在磁性材料中的一个关键体现是诱导磁

矩的倾斜排布, 从而形成具有特定手性的非共线自

旋织构, 如斯格明子和手性畴壁等. 其中斯格明子

作为一种拓扑磁结构以其新颖的物理机制和潜在

的应用价值受到了人们的广泛关注. 斯格明子最早

作为拓扑孤子结构由英国物理学家 Tony Skyrme

于 1960年提出 [23]. 图 3(a), (b)展示了两种典型的

斯格明子结构 [24], 其形成是 DMI, Heisenberg交换

作用、磁各向异性等多种作用相互竞争的结果 [24,25],

对于一般的二维磁性单层模型, 体系的能量可简

化为 [25]
 

Etotal = Eex + EDMI + EAni

= − 1

2
J
∑
⟨i,j⟩

mi ·mj −
1

2
D

∑
⟨i,j⟩

dij · [mi ×mj ]

−K
∑
i

(mi · ek)2, (2)

其中, Eex 为 Heisenberg交换作用能, EDMI 为 DMI

能, EAni 为各向异性能, 参数 J 和 D 为最近邻自旋

间的 Heisenberg和 DM交换作用常数, K 来自磁

晶各向异性和磁弹各向异性二者的共同贡献. 斯

格明子的形成由这些能量项的竞争关系共同决

定, 如图 3(c)所示 [25]. 当 K/J 和 D/J 处于恰当值

时可产生孤立的斯格明子态. 斯格明子的稳定性、

尺寸和密度也与 DMI强度直接相关 [24]. 目前诸

如电学 [26]、光学 [27]、组分梯度 [28]、应力 [29]、界面对

称性 [30] 等调控 DMI与斯格明子的方案也已经

实现.

斯格明子作为一种拓扑磁结构, 具备两大核

心物理特性:  一是受拓扑保护带来的极高稳定

性, 难以被外界扰动破坏; 二是其纳米尺度的微

小尺寸. 这些特性使其在构建下一代信息存储器

件时展现出巨大潜力,  能够实现更低的临界驱

动电流、更高的存储密度以及更可靠的操作性能,

因而受到广泛研究关注 [24]. 基于自旋转移矩 (spin

transfer torque, STT)的斯格明子赛道存储器最

早由 Parkin等 [31] 于 2008年提出, 典型的赛道存

储器如图 3(d)所示 [32]. 目前人们已成功制备基于

斯格明子的 MTJ[33,34]. 2024年 Chen等 [33] 实现了

晶圆级制备全电学 SOT驱动的斯格明子 MTJ, 可

同时实现斯格明子的写入和擦除, 功耗相比以往下

降 3个数量级.
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图 3    (a), (b) Bloch与 Néel型斯格明子的构型示意图; (c) 由 DMI、磁各向异性和磁弹各向异性、Heisenberg交换作用决定的磁

构型相图, 斯格明子仅在 K/J 和 D/J 处于恰当的比例时可以稳定存在, 出自文献 [25], 已获得授权; (d) 基于斯格明子的赛道存储

器结构示意图, 出自文献 [32], 已获得授权

Fig. 3. (a), (b) Schematic illustrations of Bloch and Néel type Skyrmion; (c) magnetic phase diagram determined by DMI, magnetic

anisotropy, magnetoelastic anisotropy, and Heisenberg exchange interactions, where Skyrmion was stabled when K/J and D/J are

at certain ratio, reproduced with permission from Ref. [25]; (d) schematic illustration of Skyrmion-based racetrack memory struc-

ture, reproduced with permission from Ref. [32].
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 2.3    Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用与自旋
轨道力矩

在垂直磁化的 HM/FM异质结中, 利用 SOT

驱动磁畴的成核与扩展需要克服由 DMI所维持

的 Néel型磁畴壁 [35–39], 其物理图像如图 4(a)所示.

当在 HM/FM的 x 方向施加电流时, HM产生的

自旋流将沿 z 方向进入 FM层并与磁畴壁作用. 对

于 PMA材料, 自旋流会在具有相同手性的 Néel型

磁畴壁两侧产生大小相同、方向相反的垂直等效磁

场, 导致磁畴发生平移而非扩张, 从而无法实现磁

化翻转. 只有在施加一个足够强的面内场 Hx 后才

能使磁畴发生扩张, 完成磁化状态的转变.

为避免 DMI对磁化翻转的不利影响, 人们也

在尝试设计新的结构和发现新的材料体系, 以降低

体系的 DMI或将 DMI等效场作为无场翻转的辅

助场而非阻碍因素. 其中一种解决方案为利用磁性

层的 Self-Torque进行翻转. 由于不存在 HM/FM

界面 DMI, 相应的阻碍效果也大大减弱 .  Zhang

等 [40] 在单层 CoTb中使用相当低的面内辅助场

(~20 Oe)实现了磁化翻转. 另一种更佳的方案是

将 DMI场转换为辅助场, 利用 DMI场打破体系对

称性以实现无场翻转. 2022年, He等 [41] 在 Co/Pt

多层中利用层间 DMI打破体系的反演对称性实现

了垂直无场翻转. 由于自旋的赝矢量性质, 在镜面

对称变换下, 自旋的方向将发生反转. 在平行于层

间 DMI的方向对多层膜进行镜像操作时, 上、下

磁性层的自旋均发生了反转. 然而镜像系统的层

间 DMI与上、下铁磁层自旋的向量积所引入的原
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图 4    (a)垂直磁各向异性的 HM/FM异质结中电流驱动畴壁位移的示意图, 对于 Néel 型畴壁, 无面内场时两侧畴壁在电流驱动

下沿同一方向运动 (上图), 需要施加面内场才能够发生磁畴扩张 (下图), 出自文献 [36], 已获得授权; (b) [FM/HM]n 结构中沿着

平行于 DMI矢量的方向进行镜面操作的示意图, 出自文献 [41], 已获得授权; (c)由 DMI打破体系对称破缺从而实现的垂直无场

翻转, 翻转极性由施加电流方向决定, 出自文献 [41], 已获得授权; (d) L10-FePt中由无序度梯度引起的 DMI, 严格有序的晶体中

上下两层 DMI完全抵消 (上图), 引入无序 DMI不完全抵消产生净 DMI强度 (下图), 出自文献 [42], 已获得授权; (e)无序度梯度

DMI实现的垂直无场翻转, 翻转比率随无序度梯度增大而增大, 出自文献 [42], 已获得授权

Fig. 4. (a)  Schematic  illustration  of  current-driven  domain  wall  motion  in  HM/FM heterostructures  with  perpendicular  magnetic

anisotropy, for Néel-type domain walls, in the absence of an in-plane field, the domain walls on both sides move in the same direc-

tion under current drive (top panel), while the application of an in-plane field is required for domain expansion to occur (bottom

panel), reproduced with permission from Ref. [36]; (b) schematic illustration of mirror operation along the direction parallel to the

DMI vector in [FM/HM]n structures,  reproduced with permission from Ref.  [41];  (c) deterministic switching achieved by DMI-in-

duced symmetry breaking, with the switching polarity determined by the direction of the applied current, reproduced with permis-

sion from Ref. [41]; (d) DMI in L10-FePt induced by disorder gradient, in perfectly ordered crystals, the DMI from the upper and

lower layers  completely cancel  (top panel);  introducing disorder  leads to incomplete cancellation resulting in a net  DMI strength

(bottom  panel),  reproduced  with  permission  from  Ref.  [42];  (e)  zero-field  switching  by  disorder-gradient-induced  DMI,  with  the

switching ratio increasing as disorder gradient increases, reproduced with permission from Ref. [42].
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始系统 DMI方向相反, 即层间 DMI的存在打破了

体系的镜面对称,  如图 4(b)所示 ,  沿着与层间

DMI平行的方向施加电流即可实现零场 SOT翻

转, 如图 4(c)所示. Wang等 [42] 在组分均匀的 L10-

FePt中通过控制上、下层生长温度, 在不改变化学

组分的前提下引入无序度梯度 (DS)以产生体

DMI. 在磁各向异性和体 DMI的协同作用下产生

面内有效场从而实现 L10-FePt的垂直无场翻转,

如图 4(d)所示. 完全有序时相邻层内的 DMI方向

相反而抵消, 无序时则不能完全抵消因而存在净

的体 DMI, 其强度正比于无序度梯度的大小, 如

图 4(e)所示.

 3   Dzyaloshinskii-Moriya相互作用的
表征手段

由于 DMI在稳定手性自旋织构、驱动高速畴

壁运动以及辅助磁化翻转等方面发挥着关键作用,

对其强度 (DMI常数 D)与符号进行精确测量至关

重要. 以重金属/铁磁金属 (HM/FM)界面 DMI为

例, 现有的测量方法主要可分为 3大类: 基于畴壁

运动、自旋波激发, 以及自旋轨道矩 (SOT)响应的

方法. 下文将重点介绍形核场法、Brillouin光散射

法 (Brillouin light scattering, BLS)与自旋轨道矩

法 [14] 这三种代表性技术.

 3.1    形核场法

对 PMA样品施加面内场会导致畴壁能量发

生变化. 当面内磁场小于 DMI场时, 磁畴两侧畴

壁的磁化分量分别与面内磁场平行或反平行, 两侧

磁畴壁的 Zeeman能相互抵消, 畴壁的总能量保持

不变; 当面内磁场大于 DMI场时, 畴壁的手性被

打破, 磁畴两侧畴壁的磁化分量都与面内磁场保持

同向. 此时若继续增加面内场, Zeeman能会随之

减小, 畴壁总能量也随之而减小, DMI场可以从畴

壁能量变化所对应的面内磁场临界值当中提取, 如

图 5(a)所示 [43]. 结合先前 Pizzini等 [44] 给出的磁

畴壁能量与磁畴成核场的依赖关系: 

Hn =
πσ2t

2µ0MspkBT
, (3)

τ = τ0ep τ0

其中, s 为与气泡畴相关的畴壁能量, t 为磁性薄膜

的厚度, T 为温度, p 为反向畴成核过程中与激活

时间 t 相关的热稳定因子 (  ,   是尝试频

率). 随着面内磁场的增大, 形核场 Hn 与畴壁能量

也遵循着相同的变化规律, 从而可以间接地通过形

核场发生变化所对应的面内磁场临界值来提取

DMI等效. 在实际测量中, 对 PMA样品施加外磁

场 Hex, 并定义外磁场与薄膜法线之间的夹角为 q.

在垂直磁场 Hexcosq 的作用下畴壁被退钉扎并且

移动, 当单位面积磁畴壁上的 Zeeman能等于磁畴

壁能时, 可得驱动磁畴壁移动所需要的磁化翻转

场 Hsw: 

Hsw =
1

12µ0Ms

dEDW

dx
1

cos θ
, (4)

1

12µ0Ms

dEDW

dx其中,    即通常所定义的矫顽力 Hc.

在较低的角度范围内 (0° < q < 60°), 磁化翻转场

Hsw 与 q 满足 1/cosq 关系; 而当 q 逐渐增大, Hsw
会偏离这一关系, 如图 5(b)所示. 这是由于面内磁

场分量 Hx = Hswsinq 增大且超过 DMI等效场时,

Néel型磁畴壁的手性被打破 ,  畴壁逐渐转变为

Bloch型, 磁畴壁能量减小. 实际测量中可定义成

核场为磁化翻转场的垂直分量 Hn = Hswcosq, 面

内磁场为磁化翻转场的面内分量 Hx = Hswsinq.

随着 Hx 逐渐增大, Hn 具有先保持定值后减小的

变化趋势, 如图 5(c)所示, 利用 Hn 减小所对应的

Hx 临界值就可以确定 DMI场的大小, 从而得到

DMI常数.

 3.2    Brillouin 光散射法

自旋波 (spin wave)是存在交换作用的磁性材

料中由自旋磁矩共振激发导致的集体运动, 其频

率、幅度等性质与交换作用密切相关. DMI交换作

用对磁矩动力学的影响可以通过表征自旋波进行

测定. 在固定样品的磁化方向后, 由于在动量空间

中沿相反方向传播的自旋波具有相反的手性, DMI

场会导致自旋波的频率增加或降低, 即自旋波的色

散关系在 k 空间发生偏移, 自旋波的传播具有本征

非互易性. 通过测定 k 空间中自旋波的频率变化即

可反推出 DMI常数. 实际上, DMI诱导产生自旋

波的本征非互易性可用于制备自旋波二极管, 是实

现自旋波逻辑电路的基础元件 [45–47].

Brillouin光散射法作为最常用的自旋波表征

方法, 广泛用于测定 DMI常数. 其基本原理为利

用特定频率的光子与自旋波间发生非弹性散射, 分

别对应磁性材料中自旋波的产生 (Stokes过程)与
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湮灭 (反 Stokes过程), 相应的背散射光相比于入

射光将发生红移或蓝移, 如图 5(d)所示 [14]. 实际测

量中, ±k 方向传播的自旋波分别产生 Stokes与反

Stokes峰, 由于 DMI的存在, 使得原先关于 f = 0

对称的两个峰沿正或负方向发生偏移, 如图 5(e),

(f)所示 [14]. DMI常数与频率偏移的关系可以表

示为 

fDMI =
γDk

πMs
. (5)

测定背散射光的光谱即可得到体系的 DMI常

数. Brillouin光散射法最大的优点在于测量精度极

高, 是获取 DMI常数最直接的手段, 同时适用于

垂直/面内磁化样品, 能够同时得到 DMI的强度和

符号方向, 且不依赖于交换刚度 A, 减少了误差源.

然而 Brillouin光散射法对测试环境和设备要求较

高, 需要精密光学干涉仪和光谱仪.

 3.3    自旋轨道矩法

Heff,z = χDLJe cosφ

如前文所述,  对于具有 PMA的 HM/FM体

系, 施加电流后 HM中产生的自旋流将进入 FM

层, 在单一手性的 Néel畴壁位置产生大小相同、方

向相反的垂直等效磁场  , 从而

使得畴壁发生平移而非扩张. 其中 Je 为电流密度,

c 为电荷-自旋转换效率, j 为畴壁磁矩与电流的

夹角, 如图 5(g)所示 [14]. 由于 DMI的存在, 畴壁

会始终保持 Néel型, 故 cosj 为一个常数. 此时施

加一个足够打破 DMI场所维持 Néel型畴壁的面

内场 Hx, 迫使畴壁处磁矩向外场方向对齐, 左右两

畴壁的对称性被打破, Heff, z 在两畴壁处的作用效

果不再完全抵消, 从而样品的反常霍尔 (anomalous

Hall effect, AHE)曲线出现偏移 (DH), 如图 5(h)

所示 [14], DH 随面外场 Hx 增大而增大. 当 Hx 进一

步增大使畴壁磁矩将完全对齐至磁场方向后,
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图 5    3种 DMI常数测定方法　(a)—(c) 形核场法, 出自文献 [43], 已获得授权; (d)—(f) Brillouin光散射法 [14]; (g)—(i) 自旋轨道

矩法, 出自文献 [14], 已获得授权

Fig. 5. Three  methods  to  determine  DMI  constant:  (a)–(c)  Nucleation  method,  reproduced  with  permission  from  Ref. [43];

(d)–(f) Brillouin light scattering method[14]; (g)–(i) spin-orbit torque method, were reproduced with permission from Ref. [14].
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DH 达到饱和, 此时的 Hx 即对应于 DMI场的大

小, 如图 5(i)所示 [14].

自旋轨道矩方法的显著优点在于其测试方法

与常规 AHE测试高度兼容, 无需引入额外设备.

然而, 该方法仅能获取 DMI的强度信息, 无法判

断其符号方向, 且对体系的 PMA有较高要求. 关

于其他测定 DMI常数的实验方法, 可进一步参阅

文献 [12]以获取更全面的综述 [14].

 4   RE-TM中的Dzyaloshinskii-Moriya
相互作用

 4.1    RE-TM 的基本性质

常见的RE-TM体系如CoGd, CoTb, GdFeCo

等, 其亚铁磁性来自于重稀土元素与 3d磁性原子

间反平行排列导致的非零净磁矩. 以典型的 CoGd

为例 [48], 其晶格如图 6(a)所示. 由于 RE的 4f电

子与 TM的 3d电子云直接交叠程度较低, 二者间

的交换作用来自于以 RE的 5d电子为中介的间接

交换作用, 导致 3d-4f电子的反铁磁耦合, 如图 6(b)

所示 [8], 材料的总磁矩为两套子晶格抵消后的净磁

矩. RE-TM体系多为人工构建的亚铁磁合金或多

层膜结构, 相比本征亚铁磁中磁矩间的直接交换作

用或超交换作用, RE-TM的交换耦合更弱且更容

易受外场调制 [16,49]. 以栅压调控为例, Ren等 [50] 利

用固态质子电极对非晶 CoGd进行栅控调制, 第一

性原理计算表明 H+注入显著提升了体系的 DMI

强度并抑制了共线交换相互作用, 产生了稳定的

非共线手性织构并导致显著的拓扑霍尔效应, 为

基于 RE-TM的拓扑自旋电子学器件提供了重要

参考.

由于 RE与 TM的子晶格磁矩对温度和相对

组分具有不一致的响应, 在特定的温度和组分下

RE-TM的净磁矩减为零, 称作磁矩补偿点. 这一

特性使得可以通过温度和组分来调控 RE-TM材

料的磁学性质. 以最常见的 CoGd为例, 在磁矩补

偿点附近, 可观测到 AHE曲线极性反转, 且由于

此时净磁矩达到最小值, 为达到磁化翻转过程所需

的 Zeeman能, 材料的矫顽场将达到最大值. RE-

TM材料体系中除了磁矩补偿点还存在角动量补

偿点, 由于 RE和 TM元素的旋磁比不同, 角动量

J 相互补偿后存在非零的宏观磁矩 [51]. RE-TM补

偿点的存在使得人们得以实现超快磁化动力学响

应 [52]. Binder等 [53] 通过实验证实了角动量补偿点

处具有畴壁位移速度的最大值. 随后 Kim等 [54] 在

CoGd合金的角动量补偿点处实现了高达 20 km/

(s·T)的磁畴壁迁移率, Cai等 [48] 进一步利用 SOT

在 CoGd合金中实现了高达 5.7 km/s的超快畴壁

位移速率.

由于 RE-TM存在两套反平行的子晶格, SOT

驱动磁化翻转的动力学过程也由子晶格各自的

Landau-Lifshitz-Gilbert方程给出 [55–57]: 

Ms
dm̂s

dt
= − γeffMs(m̂s ×Heff) + αeffMsm̂s ×

dms

dt

+ γeffJsm̂s × (σ × m̂s), (6)

m̂s Heff

γeff αeff

σ Js

其中, Ms 为饱和磁化强度,    为磁矩方向,   

为有效场,    为有效旋磁比,    为有效阻尼因

子,    为注入的自旋极化方向,    为自旋流大小.

具体地, 

ms = msMs = mA +mB,
 

γeff = (mA −mB)

(
mA

γA
− mB

γB

)−1

,

mA(B) γA(B)

τST = Jsm̂s × (σ × m̂s)

τ−1
M

τ−1
SO

式中,    为子晶格磁矩,    为子晶格的旋磁

比. 由于亚铁磁材料在磁矩补偿点附近 Ms 趋近于

零, 类阻尼场  将在补偿点附

近发散且满足 1/Ms 标度关系 , 因此人们预期在

RE-TM亚铁磁的磁矩补偿点附近获得相当大的转

矩效率, 与显著降低的 SOT临界翻转电流密度.

2017年, Mishra等 [58] 在 CoGd的磁矩补偿点处观

测到了 SOT有效场的发散行为, 且 HDL 的增幅超

越了 1/Ms 的标度关系, 如图 6(c)所示. 这被归结

为 RE-TM中负交换作用场为类阻尼场带来的贡

献. 然而 Zhu和 Ralph[59] 在 FeTb中观测到了截

然相反的结论, 在 FeTb的磁补偿点附近观测到了

几乎为零的 SOT效率, 如图 6(d)所示. 该结果源

自于自旋和磁矩间的交换作用 (弛豫率  )和自

旋轨道散射 (弛豫率   )的竞争结果, 如图 6(e),

(f)所示 [59], 其中只有交换作用部分会对 SOT产生

贡献, 在补偿点附近由于自旋轨道散射占据主导从

而显著降低了 SOT效率. 因此, 在计算亚铁磁体

系的 SOT效率时需要加入额外的自旋轨道散射修

正项.

近年来, 大量研究聚焦于 RE-TM的磁结构与

自旋输运行为, 包括斯格明子、补偿点调控 [60]、自

旋扩散 [61–63]、非共线磁结构 [64,65]、层间耦合 [66–68]、
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自旋霍尔磁电阻 (spin  Hall  magneto-resistance,

SMR)[69]、磁性隧道结 [70]、超顺磁性 [71]、超快光学翻

转 [72–75]、轨道-自旋转换 [76] 等. Xu等 [69] 通过测量

CoGd合金的 SMR得到了自旋极化率的温度补偿

点, 其源自于 RE的 4f电子与 TM的 3d电子对费

米面附近的 s电子贡献的不等价自旋极化率, 如
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图 6    (a) CoGd RE-TM亚铁磁子晶格示意图 ;  (b) RE-TM中 3d-4f电子反铁磁耦合的示意图 ,  出自文献 [8], 已获得授权 ;

(c) CoGd的磁矩补偿点, Ms 接近零且 c 发散, 出自文献 [58], 已获得授权; (d) FexTb1–x 中随组分变化的 Ms 与 SOT效率 x, 在磁矩

补偿点附近 x 接近零 [59]; (e) 自旋轨道散射对 SOT效率 x 的影响示意图 [59]; (f) 自旋在铁磁层中弛豫过程的示意图 [59]; (g) CoGd磁

矩补偿点处的 SMR信号 [69]; (h) CoGd补偿点附近的反常 SMR信号 [65]; (i) [Co/Gd]n 磁矩共线相和 Spin Flop相的示意图 [64];

(j) [Co/Gd]10 在不同外磁场和温度下的磁结构相图 [64]; (k) CoTb/CoFeB/MgO/CoFeB结构随温度变化的 TMR信号, 在 212 K以

上为正 TMR比率, 212 K以下为负 TMR比率, 出自文献 [70], 已获得授权

Fig. 6. (a) Schematic illustration of the CoGd RE-TM ferrimagnetic sublattice[48]; (b) schematic illustration of 3d-4f antiferromag-

netic coupling in RE-TM, reproduced with permission from Ref. [8]; (c) magnetic compensation point of CoGd, where c diverges as
Ms close to zero, reproduced with permission from Ref. [58]; (d) variation of Ms and SOT efficiency x with composition in FexTb1–x,
with x approaching zero near  the magnetic  moment compensation point[59];  (e)  schematic  of  the effect  of  spin-orbit  scattering on
SOT efficiency x[59]; (f) schematic of spin relaxation process in the ferromagnetic layer[59]; (g) SMR signal at the magnetic compensa-
tion point of CoGd[69]; (h) unconventional SMR signals near the compensation point of CoGd[65]; (i) schematic illustration of the col-

linear  and Spin Flop phases  of  [Co/Gd]n[64];  (j)  magnetic  phase diagram of  [Co/Gd]10 under  different  external  magnetic  field  and

temperature  [64];  (k)  temperature  dependence  of  TMR ratio  of  CoTb/CoFeB/MgO/CoFeB  structure,  with  a  positive  TMR ratio

above 212 K and negative below 212 K, reproduced with permission from Ref. [70].
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图 6(g)所示. Chen等 [65] 在 CoGd补偿点附近发

现反常的 AHE曲线, 来自于 CoGd的非共线磁结

构, 导致自旋磁电阻出现反常的尖峰, 如图 6(h)

所示. Meng等 [64] 在垂直磁化 [Co/Gd]n 多层的补

偿点附近观测到非共线 Spin Flop相导致的小回

线, 补偿温度附近由 Co和 Gd分别主导的磁结构

可以由相图描绘, 如图 6(i), (j)所示, 为 RE-TM

的非共线磁结构提供了重要参考.  Zhu等 [70] 将

CoTb集成到传统的 CoFeB/MgO/CoFeB MTJ

结构中, 实现了符号可变的隧穿磁电阻, 如图 6(k)

所示, 并通过协同 SOT和 STT效应实现了全电

控MTJ.

RE-TM材料同样可用于逻辑运算和信息存

储 [77–81]. 通过设计特定器件几何结构可以构建出

能够执行布尔逻辑运算的磁逻辑单元. 这些单元具

备非易失性, 即断电后逻辑状态仍能保持, 从而有

望克服传统 CMOS技术中待机功耗的瓶颈, 实现

“存算一体”的新型计算架构. Zheng等 [81] 在 Pt/

CoTb/W/CoTb/Pt结构中实现了两比特的存储

单元, 由于临界翻转电流密度和 CoTb的厚度成正

比, 这使得可以对两层不同厚度的 CoTb进行信息

的独立写入. 在此基础上结合不同的面内辅助场,

即可实现多态输出. Dong等 [78] 在垂直磁化 [Pt/

Fe1–xTbx/Si3N4]n 多层中实现了可重构的多功能存

储逻辑行为, 拥有 2n 个磁状态的读出. 利用该结

构可实现布尔逻辑门与解码器功能, 如图 7(a)—(c)
所示. 2021年, Zhang等 [80] 从理论上提出了一种

基于多层CoTb的存算器件 (in-memory computing,

IMC), 如图 7(d)所示. 由于不同厚度 CoTb的临

界反转电流密度不一致, 器件整体对不同的电流密

度也有着不同的 AHE响应, 如图 7(e)所示, 从而

可同时实现信息存储和逻辑门运算. 以 XOR逻辑

门为例, 以电流密度作为输入, 以 AHE电阻的正

负 (分别对应 1和 0)作为输出, 在电流密度 j 在

0—2.5×1011 A/m2 范围内时可实现 XOR逻辑门,

如图 7(f)所示. 除此以外, RE-TM亚铁磁材料在

纳米谐振器中也有着潜在的应用前景 [82–86]. 由于

亚铁磁材料在角动量补偿点处净角动量接近零, 自

旋阻尼振荡被强烈抑制, 使得自旋振荡频率可达

GHz量级的同时有着极窄的线宽. 结合斯格明子

更是有望实现多模式、高频可调、高稳定性的自旋

纳米谐振器.

 4.2    RE-TM 中 Dzyaloshinskii-Moriya 相
互作用及其应用

为制备新一代高性能自旋存储器件, 研究人员

已经提出多种低功耗、高稳定性、可集成的信息存

储方案. RE-TM丰富的物理性质使其有望成为新

一代功能信息存储材料. DMI作为 RE-TM中重

要的物理机制, 其强度和方向直接决定斯格明子的

生成、高效磁化翻转, 高速畴壁位移等行为. 深入

理解 DMI机制并设计恰当的磁性结构对基于 RE-

TM的自旋电子学器件应用有重要意义.

 4.2.1    RE-TM中Dzyaloshinskii-Moriya相
互作用的标度关系

尽管 DMI与 Heisenberg交换作用对磁矩排

布具有不同的效果和不同的对称性要求, 然而 HM/

FM体系的 DMI与 Heisenberg相互作用却具有很

强的相关性 [87,88].  结合 Heisenberg交换强度与

Ms 的幂指数关系, 人们得以获得 DMI强度与 Ms

之间的标度关系并探索材料内部 DMI的微观机

制 [89,90], 进而通过优化材料生长条件与材料结构以

调控 HM/FM异质结的 DMI.

不同于在研究一般 HM/FM异质结的 DMI

时只需要考虑受 HM原子调制的铁磁层中相邻

的自旋 Si 和 Sj, RE-TM体系中由于磁性稀土元素

的存在使得其磁性行为十分复杂,  要同时考虑

TM-TM, RE-TM, RE-RE间的交换耦合. 1984年

Mansuripur和Ruane[91] 总结了CoGd, FeGd, FeTb

中 TM-TM, RE-TM, RE-RE间的交换积分, 如表 1

所示. 以 CoGd为例, 其计算结果表明, Heisenberg

交换耦合的 Co-Co自旋数目占比最大, Co-Gd次

之, Gd-Gd最小. 类似地, Morshed等 [49] 在计算具

有不同种类盖层的 Pt/Co-Gd/X (X = Ta, W, Ir)

异质结的 DMI时, 也同时考虑了 Heisenberg交换

耦合的 Co-Co以及 Co-Gd的贡献.
 

表 1    不同 RE-TM合金中 TM-TM, RE-TM以

及 RE-RE原子间的 Heisenberg交换积分数值 [91]

Table 1.    Heisenberg  exchange  integrals  for  TM-

TM, RE-TM, and RE-RE in RE-TM alloys[91].

材料体系 JTM-TM/erg JRE-TM/erg JRE-RE/erg

CoGd 28.0×10–15 –2.2×10–15 0.5×10–15

FeGd ±12.0×10–15 –1.7×10–15 0.5×10–15

FeTb ±8.5×10–15 –1.0×10–15 0.5×10–15

注: 1 erg = 10–7 J.
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图 7    (a) 具有不同组分的 [Pt/FexTb1–x/SiN]3 堆叠示意图, 出自文献 [78], 已获得授权; (b) 器件的 AHE电阻 (左)和电流驱动的

磁化翻转曲线 (右), 均展现出 8种不同的磁化状态, 出自文献 [78], 已获得授权; (c) 左上为标准 2—4解码器的电路图, 电流为输

入信号, AHE电阻为输出信号, 面内辅助场作为使能端; 左下为实际器件的光学显微镜图像; 右图为相应的真值表, 出自文献 [78],

已获得授权; (d) 基于 CoTb的 IMC器件示意图, a—d层为配置模块 (configuration modules, CFM), e和 f层为计算模块 (computing

module, CPM)[80]; (e) 正电流范围内 SOT翻转曲线的微磁学模拟结果; (f) 器件在低电流密度下实现的 XOR逻辑门 [80]

Fig. 7. (a) Schematic illustration of [Pt/FexTb1-x/SiN]3 stacks with different FeTb compositions,  reproduced with permission from

Ref. [78]; (b) measured AHE resistance (left) and current-driven magnetization switching curves (right), both exhibits eight distinct

magnetization states, reproduced with permission from Ref. [78]; (c) top left represents circuit diagram of a standard 2–4 decoder,

with current as the input signal, AHE resistance as the output signal and in-plane auxiliary field as the enable terminal; bottom left

represents optical microscope image of the device; right represents corresponding truth table, reproduced with permission from Ref. [78];

(d) schematic of CoTb-based IMC device, where layers a–d serve as configuration modules (CFM) and layers e and f as computing

modules  (CPM)[80];  (e)  micromagnetic  simulation  results  of  SOT switching  curves  in  the  positive  current  range[80];  (f)  XOR logic

gate realized at low current densities[80].
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D∗(T ) ∝ M−2.3±0.1
s

n̂ D =

Rij × n̂

D∗

基于以上研究, Zhao等 [92] 在 Pt/CoGd体系

中对 DMI标度关系展开了深入研究 .  通过测量

AHE曲线以及 Ms 随温度的变化, Zhao等 [92] 观测

到有效 DMI强度与净磁化强度之间具有反常的负

幂指数标度关系, 其数学形式为  ,

如图 8(a)所示. 这一负幂指数关系不能用单一交

换作用所解释, 而应来自于多项贡献. 根据 Fert-

Levy模型, HM/FM界面 DMI可通过界面处重金

属原子所近邻的两个局域磁矩之间的位移矢量

Rij 与对称破缺方向   之间的向量积决定 :   

 . 因此可以对所有通过 HM原子介导的界

面近邻磁矩贡献的 DMI进行求和, 得到体系中总

的有效 DMI强度   . 具体地, 有效 DMI强度可

通过下式给出, 

D∗ =
∑

l
Dijl(Rl,i,Rl,j ,Ri,j),

其中, i 与 j 为界面处的局域磁矩的位置坐标, l 为

HM原子的位置坐标. 由于 Pt/CoGd异质结的界

面处具有两种不同的局域磁矩, 即铁磁耦合的 Co-

Co局域磁矩和反铁磁耦合的 Co-Gd局域磁矩, 上

式可进一步简化为 [92]
 

D∗(T ) = α1DCo(T ) + α2DCoGd(T )

= ξPt-CoM
5.25
Co (T ) + ξPt-CoGdM

0.26
s (T ), (7)

其中, xPt-Co 与 xPt-CoGd 为拟合的系数, 从而在有效

DMI强度中分离出了 Heisenberg交换耦合的 Co-

Co磁矩以及 Co-Gd磁矩的贡献. HM/RE-TM异

质结中的有效 DMI来自 TM-TM磁矩以及 RE-

TM磁矩各自所贡献 DMI之间的竞争, 如图 8(b)

所示. 其中 DCoGd 与 Ms 之间的依赖关系如图 8(c)

所示, 当 CoGd合金的 Ms 增大, DCoGd 也随之增

大. 这一物理图像是自洽的: Co-Gd子晶格磁矩之

间的 Heisenberg交换作用会随着净磁化强度的增

大而增大, 而 DMI与 Heisenberg交换相互作用之

间具有微观机制上的关联性, 并且共享相似的物理

行为, 因此 CoGd磁矩所贡献的 DMI强度也会随

着 Ms 的增大而增大. 利用 (8)式计算得到的 Pt/

CoGd有效 DMI强度随温度的变化如图 8(d)所

示. 当温度靠近补偿点, 有效 DMI强度也呈现发

散趋势. 由于 RE-TM合金中存在 Heisenberg交

换耦合的 TM-TM磁矩和 RE-TM磁矩, HM/RE-

TM异质结中的有效 DMI来自 TM-TM磁矩以

及 RE-TM磁矩各自所贡献 DMI之间的竞争.
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图 8    (a) CoGd合金中有效 DMI强度 D*与净磁化强度 Ms 的负幂指数标度关系; (b) CoGd合金中相互竞争的子晶格磁矩以及

Fert-Levy模型示意图; (c) Co-Gd磁矩的 DMI贡献; (d) 有效 DMI强度随温度的变化关系 [92]

Fig. 8. (a)  Negative  scaling law between effective  DMI strength D* and net  magnetization Ms  in  CoGd alloys;  (b)  illustration of

competitive sublattice moments and the Fert-Levy models in CoGd alloy; (c) DMI contribution of Co-Gd moments in Pt/Co0.7Gd0.3
heterostructure; (d) temperature dependence of the effective DMI strength[92].
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以上工作表明, 可以通过控制薄膜中 RE/TM

的组分比例实现对TM-TM与RE-TM的Heisenberg

对数量及耦合强度的调控, 进而改变其有效 DMI

强度; 另一方面, 由于 RE-TM合金中的相对组分

可影响材料的磁化补偿特性, 因此也可在薄膜生长

过程中通过 RE, TM原子的相对摩尔比调控材料

的偶极相互作用、PMA能等参数, 通过亚铁磁组

分优化斯格明子的相关参数, 从而制备出室温下稳

定的小尺寸亚铁磁斯格明子.

 4.2.2    类体 Dzyaloshinskii-Moriya相互作

用与自旋轨道矩效应

如前文所述, 在 HM/FM异质结中 DMI往往

作为阻碍 SOT翻转的因素使得人们需要设计新的

结构以避免 DMI. 目前较为主流的方案为利用磁

性单层以避免 HM/FM的界面 DMI,  进而利用

DMI打破对称破缺以进一步实现自身的无场翻转.

这是因为 RE元素具有部分填充的 4f能带与可观

的 SOC强度, 因此 RE-TM本身可以作为自旋源.

而对称破缺则来自于 RE-TM自发形成的化学组

分偏析. RE-TM薄膜表面处由于金属键的断裂而

具有更低的能量 [93]; 与 TM原子相比, RE原子具

有更低的表面能, 因此 RE原子倾向于朝着薄膜表

面方向偏析, 这就导致了 RE-TM合金在生长过程

中具有自发形成的化学组分梯度. 与此同时, 衬底

元素与 RE, TM元素之间形成焓的差异也会导致

RE-TM合金出现化学组分偏析 .  Kim等 [94] 在

SiN/GdFeCo/SiN异质结中发现, 由于 GdN的形

成焓大于 FeN, 在薄膜生长过程中 Gd元素倾向于

和 SiN衬底中的 N元素结合 (底部 SiN远厚于顶

部 SiN), 因此薄膜底部的 Gd原子浓度更高, 顶部

Gd浓度相对更低, 从而自发地形成了化学组分梯

度, 诱导出梯度 DMI, 进而为薄膜带来垂直方向的

对称破缺, 梯度 DMI强度与薄膜厚度成正比, 和

盖层无明显关系.

2023年, Zhao等 [95] 研究了 [Co/Gd]N 中由组

分偏析导致的类体 DMI, 同样来自 Co和 Tb元素

在界面发生偏析导致的化学组分梯度, 如图 9(a)

所示, 梯度大小与 DMI强度随堆叠层数 N 线性增

大. 和体 DMI不同, [Co/Tb]N 中的 DMI来自于上

下 Tb/Co, Co/Tb界面净DMI之差, 这是由于Gd,

Tb等 RE元素的 SOC强度弱于 Pt等重金属, RE-

TM中体 DMI效应的强度也弱于 Co/Pt等界面

D ∝ M2.4±0.1
s

DMI, 实际体 DMI的强度很弱而可以忽略. 由于

组分梯度的存在, 上下界面处 Tb层的 4f电子与

Co层的 3d电子之间发生了不同程度的能带交叠,

使得上下两层 Co/Tb和 Tb/Co的界面 DMI强度

不等. 随着堆叠次数 N 的增加, 元素偏析程度也进

一步增加, 界面 DMI强度也随之增大, 如图 9(b),

(c)所示. Zhao等 [95] 进一步给出了 [Co/Tb]N 多层

膜中有效DMI强度的标度关系, 写作  ,

如图 9(d)所示. 这一正幂指数标度关系是由 Co,

Tb间交换作用的竞争关系导致的. 由于在 [Co/Tb]N
多层膜中 Co, Tb层位于相邻位置, 因此 Co-Tb磁

矩之间的 Heisenberg交换相互作用较强并占据主

导地位, 而相邻 Co层由 Tb层隔开, 因此有效 DMI

中来自 Co-Co Heisenberg对的竞争作用较弱, 多

层膜的有效 DMI强度仅与补偿后的 Co-Tb净磁

化强度相关. 除此以外, [Co/Tb]N 在 N = 8时有

效磁各向异性常数 Keff 高达 2.5 MJ/m3, 同样归因

于组分偏析导致的磁各向异性增大.

目前, 多项研究已证实通过垂直组分梯度诱

导 DMI(gradient-DMI)可实现无外场辅助的磁化

翻转. 2021年 Zheng等 [96] 在单层 CoTb中引入垂

直方向的线性组分梯度, 如图 10(a), (b)所示. 形

成的 gradient-DMI随着梯度的增大而近似线性增

大, 可作为翻转过程中的辅助场, SOT翻转的极性

也由梯度方向决定. 面内组分梯度也可用于打破对

称破缺. Vermeulen 等 [97] 通过理论计算证明了DMI

诱导的手性耦合在 PMA纳米磁体中的磁化翻转

机制, 在强 DMI条件下体系倾向于采取畴壁翻转

过程,  翻转由 DMI诱导的磁阻挫与 PMA决定 .

Wu等 [98] 利用倾斜共溅射构建了具有面内组分梯

度 GdFeCo, 在施加电流时, gradient-DMI会使得

材料中形成具有特定手性的自旋排布, 如图 10(c)—

(e)所示. 而当撤去电流后, 体系又会回到最稳定

的±z 磁化状态, 从而实现垂直无场翻转. DMI导

致的手性对称性破缺通过形成非共线自旋织构, 显

著降低了 SOT的翻转能垒. 进一步地. Wu等 [98]

在 GdFeCo单层中构建垂直组分梯度产生体 SOT

和 DMI, 观测到了由 DMI诱导的 Bloch和 Néel

自旋螺旋态并实现了垂直无场翻转. 单层 GdFeCo

中产生的体 SOT和 Néel DMI符号强烈依赖于梯

度方向 [99]. 类似由 gradient-DMI导致的无场翻转

也在 CoGd, CoHo等材料中实现 [100–102].
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 4.2.3    斯格明子与 RE-TM器件应用

DMI是 RE-TM材料中产生斯格明子的重要

基础, 用于信息存储的斯格明子赛道存储器也因其

较低的临界电流密度受到人们广泛的关注. 然而在

一般的 FM材料体系中, 电流驱动斯格明子运动时

会受到马格努斯力的作用, 导致斯格明子的运动轨

迹偏离电流方向, 这一现象被称为斯格明子霍尔效

应 (Skyrmion Hall effect, SkHE)[103,104], 如图 11(a)

所示. SkHE由 Thiele方程给出 [103,105–109]: 

G× v − αD̃ · v + 4πR(ϕ)B · j = 0, (8)

D̃

ϕ = π/2 ϕ =

0

B = −4πsnetẑ
G = (0, 0, 4πQ)

式中, G 为旋磁耦合矢量 (gyromagnetic coupling

vector),    为耗散张量 (dissipative tensor), F 为

斯格明子驱动力, a 为 Gilbert阻尼因子, R 为面内

旋转矩阵 (Bloch型对应  , Néel型对应 

 ), j 为驱动电流. B 为虚磁场 (fictitious magnetic

field),  写作   , snet 为净自旋密度 . G

可进一步写为  , Q 为拓扑磁结构的

拓扑荷 (topological charge). 对于斯格明子, 其拓

FMagnus = G× v ̸= 0

D̃

D = αr/λ

扑荷为整数 Q = ±1, 从而导致存在非零的马格努

斯力  而产生 SkHE, 这使得斯

格明子的实际运动轨迹偏离电流方向, 二者的夹角

为 SkHE角 (qSkHE). 在简化模型下可将   处理为

各向同性对角张量, 即  (r 和 l 分别为斯

格明子的半径和畴壁宽度), 则 qSkHE 由下式给出:
 

θSkHE = arctan
(
2snetλπQ
αstotalr

)
. (9)

SkHE的存在使得斯格明子很容易在器件边

缘湮灭, 极大限制了斯格明子赛道存储器的实际应

用, 研究人员也致力于寻找减小或抵消马格努斯力

的方法以抑制 SkHE[110,111]. 对于一般 FM材料中

的斯格明子, 其拓扑荷和自旋密度均为有限值, 从

而产生了非零的 qSkHE. 而在 RE-TM亚铁磁材料

的角动量补偿点处, 体系有着零净自旋密度, 这使

得 qSkHE 在理论上为零. SkHE也随之消失. 同时由

于角动量补偿点处具有非零净磁矩, 对斯格明子

的探测成为可能. Woo 等 [112] 于 2018年在亚铁磁
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δ图 9    (a) [Co/Tb]N 界面化学组分梯度示意图, 红色曲线表示 Tb原子的不对称分布 [95]; (b) [Co/Tb]N 中平均界面化学组分梯度  

与层数 N 的依赖关系 [95]; (c) [Co/Tb]N 多层膜 DMI的界面贡献随层数 N 的变化 [95]; (d) [Co/Tb]N 中 DMI强度与净磁化强度之间

的标度关系 [95]

δ

Fig. 9. (a) Schematic illustration of interfacial chemical composition gradient of [Co/Tb]N, with the red curve representing asymmet-

ric distribution of Tb atoms[95]; (b) average interfacial chemical composition gradient    plotted with layer number N in [Co/Tb]N [95];

(c) variation of the interfacial contribution to DMI in [Co/Tb]N multilayers with layer number N  [95]; (d) scaling law between DMI

strength and net magnetization in [Co/Tb]N [95].
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GdFeCo中发现其 SkHE效应显著弱于铁磁体. Car-

etta 等 [113] 在 Pt/CoGd/TaOx 的磁矩补偿点处观

测到了室温稳定的斯格明子, 最小可到 10 nm, 并

在角动量补偿点处观测到了畴壁位移速率随驱动

电流密度的线性增大.

2019年 ,  Hirata 等 [107] 在 GdFeCo的角动量

补偿点处观测到了 SkHE的完全抑制. 利用磁光

Kerr效应 (magneto-optical  Kerr  effect,  MOKE)

对斯格明子的运动进行成像后发现在角动量补偿

点 (TA)处斯格明子轨迹严格与电流方向平行. 这

为 RE-TM的斯格明子实际应用提供了重要支撑.

2022年 Quessab 等 [114] 在室温零场下于 W(Ta)/

Co80Gd20/Pt结构中实现了斯格明子的成核, 其角

动量补偿点十分接近室温 (TA (Pt/CoGd/Ta) =

285 K, TA (Pt/CoGd/W) = 292 K), 并利用 SOT

实现了 610 m/s的斯格明子位移, 最大 SkHE角仅

为 3°, 如图 11(b), (c)所示, 体系的 DMI来自于 Pt

和上盖层. 2024年, Mallick 等 [115] 研究了 [Pt/Co/

Tb]n 合成亚铁磁中由 SOT驱动的斯格明子, 随着

Tb厚度的增大, SkHE显著下降, 能够在宽度为

1 μm的器件中运动而无任何横向偏移, 如图 11(d),

(e)所示. 多层膜中的自旋-电荷转化效率相比以往

更高, 且由于 Co-Tb间的反铁磁耦合与相邻子晶

格间的偶极耦合, 畴壁能显著下降, 热稳定性提升,

更有利于稳定斯格明子, 如图 11(f)所示 [115]. 目前

已有大量工作聚焦于 RE-TM中斯格明子的产生

与调控 [26,116–121].

相比传统 FM材料, 基于 RE-TM的斯格明子

器件有着巨大优势. Song等 [122] 首次从实验上制备

了全电控、室温工作的斯格明子突触器件, 实现了

室温下电流驱动斯格明子的产生、运动、检测和擦

除, 可用于模拟生物突触的神经元行为. 芯片级仿

真结果表明, 该斯格明子人造突触可以用于类脑计

算 [122].  Sun等 [123] 在压电 PMN-PT衬底上生长
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图 10    (a) 具有垂直组分梯度 d 的 CoTb示意图 [96]; (b) 不同面内磁场下 , 组分梯度 d = 0.07的 CoTb的 SOT翻转曲线 , 在零场

处可实现接近 100%翻转 [96]; (c) 在电流驱动下由组分梯度导致的非共线自旋纹理, 系统将出现额外的 DMI能量, DMI的正负决定

磁矩排布的手性, 出自文献 [98], 已获得授权; (d) 在 Ta/Gdx(FeCo)1–x 面内方向上的组分梯度导致 Ms 梯度的示意图, 出自文献 [98],

已获得授权; (e) Ta/Gdx(FeCo)1–x 在不同面内场下的 SOT翻转曲线, 出自文献 [98], 已获得授权

Fig. 10. (a) Schematic illustration of CoTb with vertical composition gradient d  [96];  (b) SOT switching of CoTb with composition
gradient d = 0.07 under different in-plane magnetic  fields,  demonstrating nearly 100% switching at zero field[96];  (c)  non-collinear
spin textures caused by component gradients will result in a additional DMI energy, with the sign of the DMI determining the chir-

ality of the magnetic moment arrangement, reproduced with permission from Ref. [98]; (d) schematic illustration of the Ms gradient

caused by the in-plane composition gradient in Ta/Gdx(FeCo)1–x, reproduced with permission from Ref. [98]; (e) SOT switching of

Ta/Gdx(FeCo)1–x under different in-plane magnetic fields, reproduced with permission from Ref. [98].
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Pt/Co/Gd多层膜, 利用应变调控斯格明子的方式

实现低功耗储层计算 (reservoir computing, RC)

系统, 如图 12所示, 首次将斯格明子与应变调控

技术结合, 构建了一个多参数融合、低功耗、全电

学控制的斯格明子 RC系统. 其核心为外加电场通

过应力对磁各向异性的控制影响斯格明子的产生.

以施加于 PMN-PT的时序电压信号 V(t)作为输

入信号, 器件输出的霍尔电压 Vxy 为输出信号, 可

写作 [123]: 

ρxy(E) = RoHz +Rs4πMz(E) + aρxx(E), (10)

其中, E 为施加于 PMN-PT的外加电场, Ro, Rs,

a 分别为霍尔效应、AHE效应和纵向电阻率系数.

施加的电场使 PMN-PT通过逆压电效应产生应

变, 从而改变磁性层的磁化状态和电阻率以实现对

斯格明子的调节.

 5   展　望

RE-TM亚铁磁材料因其超快自旋动力学、高

效的电荷-自旋转换效率、多自由度可调控性等
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图 11    (a) SkHE的示意图, 斯格明子的实际运动轨迹显著偏离电流方向; (b) Pt/CoGd/Ta中 SOT驱动斯格明子运动的MOKE

图像, 在正电流 (上图)和负电流 (下图)条件下运动方向相反, 出自文献 [114], 已获得授权; (c) Pt/CoGd/Ta(W)的畴壁位移速度

和电流密度的关系, 出自文献 [114], 已获得授权; (d) [Pt/Co/Tb/Al]5 中 SOT驱动斯格明子运动的MOKE图 [115]; (e) [Pt/Co/Tb/Al]5
中不同厚度 Tb样品的平均斯格明子运动速度与电流密度之间的关系; (f) [Pt/Co/Tb]x 中偶极耦合与反铁磁交换耦合的示意图 [115]

Fig. 11. (a) Schematic illustration of SkHE, demonstrating that the trajectory of the Skyrmion significantly deviates from the cur-

rent direction; (b) MOKE images of SOT-driven Skyrmion motion in Pt/CoGd/Ta, which exhibits opposite directions under posit-

ive  current  (top  panel)  and  negative  current  (bottom  panel)[114],  reproduced  with  permission  from  Ref.  [114];  (c)  relationship

between domain wall displacement velocity and current density in Pt/CoGd/Ta(W)[114], reproduced with permission from Ref. [114];

(d) MOKE images of SOT-driven Skyrmion motion in [Pt/Co/Tb/Al]5[115]; (e) relationship between average Skyrmion velocity and

current density in [Pt/Co/Tb/Al]5 for Tb samples of different thicknesses; (k) schematic illustration of dipolar coupling and antifer-

romagnetic exchange coupling in [Pt/Co/Tb]x[115].
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优势, 受到了研究人员的广泛关注. 作为对称性破

缺与自旋轨道耦合共同作用的结果, DMI的引入

进一步丰富了该材料体系的物理图像, 通过合理设

计磁性层可借助 DMI实现更为高效的信息存储方

案. 大量研究已充分证明该类材料在未来信息存储

技术中展现出巨大的应用潜力, 在磁存储与逻辑芯

片、神经形态计算、超快自旋传感器等领域均显示

出广阔的发展前景, 为构建下一代超高速、超高密

度、超低功耗的非易失性存储与逻辑运算器件提供

了近乎理想的物理载体. 然而, RE-TM亚铁磁材

料距离实际工业化应用仍然有相当一段距离, 目前

仍存在若干亟待解决的问题与挑战. 目前 RE-TM

材料所面临的 3个关键问题如下.

1)在一定温度下, 由于 RE-TM材料性质对组

分极其敏感, 微小的组分差异可能导致局部材料性

能出现显著变化, 材料的不均匀将导致器件阵列中

每一个独立器件的性能存在差异, 产生极高的误码

率, 对于一些依赖于特定组分梯度的功能性器件则

可能导致无法正常工作. 在实际生产中, 制备组分

绝对准确和均匀的晶圆级磁性薄膜在目前仍是巨

大的挑战, 目前迫切需要人们开发出能在材料制备

过程中对元素分布进行实时原位监测的技术, 并通

过反馈调节等方案精确控制材料化学组分.

2) RE-TM亚铁磁材料对环境温度十分敏感,

在材料进行 CMOS工艺时可能会由于高温加工导

致材料发生显著的组分偏析, 在器件工作时也会由

于不可避免的焦耳热而影响器件性能. 以斯格明子

赛道存储器为例, 斯格明子的运动速度与温度密切

相关, 且能够在角动量补偿点处实现 SkHE的消

除, 温度波动不仅使斯格明子的运动速度下降, 同

时会导致斯格明子的湮灭. 可能的解决方案是通过

多元合金或高熵材料以拓宽其角动量补偿点的温

度范围, 使得其对温度敏感性大大降低. 同时, 可

对斯格明子赛道存储器从物理原理上进行突破, 例

如使用一对拓扑数相反的斯格明子, 当净拓扑荷数

为零时即可抵消马格努斯力带来的 SkHE.

3) RE-TM亚铁磁材料尽管能够用于制备 SOT-

MTJ器件并拥有高度可调的 TMR, 但由于亚铁磁

序的存在和稀土元素较低的自旋极化率, RE-TM-

MTJ的 TMR远低于传统铁磁材料, 难以支持其

用于实际信息存储单元. 截至目前, 有报道的 RE-

TM-MTJ的 TMR仍未超过 100%, 对于非晶材料

则更加难以突破这一瓶颈. 通过设计恰当的磁堆叠

结构、界面优化工艺或开发新材料等方案, 有望实

现 RE-TM-MTJ的性能突破.

以上这些问题严重制约着 RE-TM亚铁磁材

料的实际应用, 仍需通过探索新型磁性结构、优化

制备工艺、开发新材料体系等途径推动其走向实际

工业应用, 在后摩尔时代的信息技术中占据一席

之地.
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Abstract

Magnetic  exchange  interactions  and  their  induced  magnetic  structures  are  crucial  factors  in  determining

magnetization  switching.  Dzyaloshinskii-Moriya  interaction  (DMI)  is  an  asymmetric  exchange  interaction

arising  from  spin-orbit  coupling  and  structural  inversion  symmetry  breaking,  which  is  one  of  the  key

mechanisms  to  induce  non-collinear  magnetic  order  and  chiral  magnetic  structures,  including  magnetic
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Skyrmion,  vortex  and  chiral  domain  wall.  These  magnetic  structures  enable  novel  information  proceeding

devices with ultralow power consumption. More importantly,  non-collinear magnetic order exhibits richer and

more  novel  physical  behaviors  than  traditional  collinear  magnetic  structures.  With  ongoing  exploration  and

research into magnetic materials, rare-earth transition metal ferrimagnetic materials such as CoGd, CoTb, and

GdFeCo  have  emerged  as  notable  candidates.  These  materials  combine  the  spin-orbit  coupling  of  rare-earth

elements  with  the  magnetic  exchange  interactions  of  transition  metals,  leading  to  ultrafast  magnetization

dynamics, tunable magnetic structures, and rich spin transport phenomena. These properties provide an ideal

material  platform for studying and manipulating DMI, demonstrating significant potential  in designing future

high-density  magnetic  storage  and  spintronic  devices.  This  review  systematically  elucidates  the  microscopic

physical  origin  of  DMI,  outlines  the  fundamental  characteristics  of  rare-earth  transition  metal  ferrimagnetic

materials,  and  explores  the  coupling  mechanisms  between  DMI  and  ferrimagnetic  order.  We  introduce  the

fundamental  properties  of  RE-TM systems and their  applications  in  spin  logic  devices  and magnetic  memory

devices.  We  focus  on  discussing  the  physical  phenomena  related  to  DMI  in  RE-TM  systems,  including  the

scaling  relationship  of  DMI  in  RE-TM,  DMI-related  spin-orbit  torque  effects,  and  the  principles  and

applications of skyrmion-based devices, which will provide both theoretical foundations and technical guidance

for the future development of advanced spintronic technologies.

Keywords: rare-earth  transition  metal  material,  ferrimagnetism,  Dzyaloshinskii-Moriya  interaction,

spintronics
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