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摘 要 反铁磁体因零净磁矩、无杂散场和太赫兹量级动力学，被认为是新一代

自旋电子器件的重要候选体系。利用自旋力矩实现反铁磁体序参量——奈尔矢量的确定性

调控，是反铁磁器件完成信息写入的关键。然而，对于共线反铁磁体，长期缺少一种既不

依赖特殊对称性、又适用于真实器件结构的奈尔矢量调控图像。文章介绍了近年来研究者

逐渐认识到的一个关键问题：传统基于“完全相同”或“严格相反”两类自旋积累极限的

自旋力矩图像，难以刻画真实反铁磁器件中的写入过程。由于异质结界面、子晶格堆叠和

体相对称性破缺等因素，两个子晶格在截获注入自旋时通常并不等价，并由此产生“非对

称自旋力矩”。这一机制并未改变自旋力矩作为角动量交换过程的物理本质，却揭示了这

种交换在真实反铁磁器件中如何通过子晶格的局域不等价响应得以实现，并由此决定奈尔

矢量的演化路径与最终状态。非对称自旋力矩不仅为反铁磁奈尔矢量调控提供了一种新的

物理图像，也为理解和实现真实反铁磁器件中的高效、精确写入提供了理论基础。
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Abstract Antiferromagnets are promising candidates for next-generation spintronic 

devices because of their zero net magnetization, vanishing stray fields, and terahertz-scale 

dynamics. Deterministic control of the Néel vector by spin torque is crucial for electrical writing 

in antiferromagnetic devices. For collinear antiferromagnets, however, the conventional spin 

torque picture based on two idealized limits of spin accumulation—perfectly uniform or strictly 

staggered—does not adequately describe the writing process in realistic device structures. In 

practice, interface effects, sublattice stacking, and symmetry breaking often make spin 

accumulation on the two sublattices unequal, giving rise to an asymmetric spin torque. This 

mechanism reveals how angular momentum transfer occurs in realistic antiferromagnetic devices 

through locally inequivalent sublattice responses, thereby determining the dynamical trajectory 
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and final state of the Néel vector. Asymmetric spin torque thus provides a new physical picture 

for Néel vector control and a useful framework for understanding and achieving efficient, 

deterministic writing in realistic antiferromagnetic devices.

Keywords antiferromagnetic spintronics，spin torque，Néel vector switching

1　引言

自旋电子学的核心任务之一，是利用电子自

旋自由度实现信息的读出、写入与存储[1]。围绕

这一目标，铁磁体系已经形成了较成熟的物理图

像和器件方案(图 1(a)，(b))[2]：磁矩的两个稳定方

向可以编码信息比特，巨磁阻[3，4]、隧道磁阻[5—7]

以及各类霍尔响应[8，9]提供了可靠的电学读出手

段，而外加磁场[10]与自旋力矩[11—15]则使磁矩翻转

和信息写入成为可能。正因如此，铁磁材料长期

主导着自旋电子学的发展。

然而，随着器件集成度和运行速度不断提

升，铁磁体系的局限也逐渐显现。铁磁体具有宏

观净磁矩，难以避免地产生杂散场，在高密度集

成条件下容易引入器件间串扰；同时，其本征磁

动力学频率通常停留在GHz量级，在更高速信息

处理需求面前存在瓶颈。相比之下，反铁磁体由

于总磁矩近乎为零(图 1(c))，不仅天然没有杂散

场、对外磁场扰动不敏感，而且在强交换相互作

用主导下具有可达THz量级的本征动力学，因此

被广泛视为新一代高密度、超高速自旋信息器件

的重要候选体系(图1(d))[16]。

在反铁磁体系中，描述磁序的关键量不是总

磁矩，而是由两个子晶格宏观磁矩之差定义的奈

尔矢量。奈尔矢量不仅表征反铁磁序的空间取

向，也常与材料的能带结构、输运响应和对称性

直接相关。因此，若要真正把反铁磁体发展为信

息载体，核心问题便是：如何可靠读出奈尔矢

量，以及如何高效、可控地实现其翻转。近年

来，反常霍尔效应[17]、非线性输运[18—21]、交错磁

性或非共线磁结构引起的自旋劈裂和宏观自旋

流[22—27]以及反铁磁隧道磁阻[2，23，28—33]等研究表明，

反铁磁器件在“读出”方面已展现出相当可观的

潜力。

相比之下，奈尔矢量的“写入”则困难得多。

对于某些非共线反铁磁体，由于体系中可能伴随

微小净磁矩，仍可在一定程度上借助类似弱铁磁

体的方式进行调控；但对结构更

简单、也更适合器件化应用的共

线反铁磁体而言，奈尔矢量的确

定性电学调控一直缺少一种既不

依赖特殊对称性、又适用于真实

薄膜和异质结器件的普适图像。

过去几年中，围绕奈尔矢量翻转

虽已出现若干重要理论方案与实

验突破[34—40]，但大多依赖较特殊

的材料对称性或额外对称性破缺

条件，尚难直接推广到一般器件

环境。

本文关注的正是这一问题。

我们将说明，困难并不只来自反

铁磁“净磁矩为零”的表面特征，

图1　铁磁与反铁磁自旋电子学器件示意图 (a)铁磁体中局域磁矩平行排列；(b)铁

磁存储器件中，磁矩翻转实现信息写入，输运性质变化实现电学读出[2]；(c)共线反

铁磁体中局域磁矩反平行排列；(d)反铁磁存储器件中，奈尔矢量翻转实现信息写

入，输运性质变化实现电学读出[2]。得益于零杂散场、抗外磁场扰动和太赫兹量级

磁动力学等特性，反铁磁存储器件在器件微缩、存储密度和读写速度方面具有明显

优势
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更深层的原因在于：当研究对象

从铁磁体转向反铁磁体时，注入

自旋、子晶格响应与强交换耦合

之间的动力学关系已经发生根本

变化。传统铁磁写入图像所默认

的“均匀自旋注入”在这里不再

适用，而真实材料和器件中普遍

存在的局域不对称性，反而为奈

尔矢量调控提供了新的可能。本

文讨论的“非对称自旋力矩”[41]，

正是在这一背景下提出的一种新

图像：它不再把反铁磁写入局限

于若干理想对称极限，而是从实

空间局域输运和子晶格不等价出

发，重新理解角动量如何被送入

反铁磁序之中，并由此驱动奈尔

矢量发生确定性演化。

2　铁磁写入的基本图像： 

自旋力矩与角动量交换

在讨论反铁磁奈尔矢量调控

之前，有必要先回顾铁磁体系中

自旋力矩驱动磁矩翻转的基本图

像。对具有单轴各向异性的铁磁

体而言，宏观磁矩通常存在两个稳定取向，可自

然承载信息“0”和“1”；所谓信息写入，本质上

就是在外部作用下使磁矩从一个稳定态切换到另

一个稳定态。实现这一过程的关键机制之一，是

电流驱动的自旋力矩[10—14]，其本质是注入自旋与

局域磁矩之间的角动量交换：当电子自旋方向与

局域磁矩不一致时，交换相互作用会驱动二者趋

于对齐，并将电子自旋的角动量变化转移给磁矩，

从而产生促使磁矩偏离原平衡方向的有效力矩

(图2(a))[13]。

从动力学上看，自旋力矩通常可分为类场

力矩(field-like torque)和类阻尼力矩(damping-like 

torque)两类 (图 2(b)) [13]：前者类似一个额外的磁

场，改变磁矩进动轨道；后者则更直接推动磁矩

向目标方向演化(参见Box 1)[42]。铁磁体系中的自

旋转移力矩(spin-transfer torque，STT)和自旋轨道

力矩(spin-orbit torque，SOT)[11—15]虽然出现在不同

器件结构中，但物理核心一致，都是先由电流产

生自旋极化或界面自旋积累，再通过角动量交换

把自旋角动量传递给局域磁矩，从而实现信息

写入。

在具体器件中，STT常见于磁性隧道结等垂

直输运结构，电流穿过极化层后把自旋注入自由

层，并与其中磁矩发生角动量交换；SOT则主要

出现在铁磁层/重金属层等具有强自旋轨道耦合的

异质结构中，电流沿平面流动，由重金属中的自

旋霍尔效应[9]或界面Edelstein效应[43]在界面附近产

生自旋积累，再注入相邻铁磁层并施加力矩。前

者可理解为“电流携带自旋穿层进入磁体”，后者

更像“电流在邻层中流动、界面产生自旋并注入

图2　自旋力矩的物理机制 (a)自旋力矩的基本物理图像：注入自旋与局域磁矩之

间发生角动量交换，从而产生类场力矩和类阻尼力矩[13]；(b)自旋动力学的基本过

程：有效磁场驱动磁矩进动，Gilbert阻尼使其趋于稳定，而类场力矩和类阻尼力矩

分别改变进动轨道并推动磁矩向目标方向演化[13]

图3　铁磁磁矩的自旋力矩调控模式。垂直磁化铁磁体中的典型自旋力矩调控模式

由注入自旋的极化方向p决定：当 p沿-z方向时，STT可直接将磁矩从+z翻转到-z；

当 p沿面内方向，常规SOT只能将磁矩拉向面内，电流撤去后磁矩可能随机落入+z

或-z方向，加入辅助磁场后则可引导其翻转到-z；当 p同时具有面内和面外分量

时，非常规SOT可先将磁矩拉向倾斜方向，并在电流撤去后实现无场确定性翻转
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Box 1 宏自旋近似下的自旋动力学基本理论框架

在讨论自旋力矩驱动磁矩翻转之前，有必要简要回顾描述铁磁体(FM)与反铁磁体(AFM)自旋动力学的基本

理论框架。对于具有单轴各向异性的铁磁材料，其微观磁性可以用如下哈密顿量描述：

HFM = -J∑
i, j
S i·S j - K∑

i
(S i·ê ) 2  , （1）

其中，S i 表示第 i 个格点处的自旋，J > 0 为铁磁交换常数，K 为单轴各向异性能量常数，ê 为易轴方向单位矢

量。哈密顿量的第一项描述相邻自旋趋于平行排列的交换相互作用，第二项则使自旋倾向于沿易轴方向排列，

从而形成两个稳定磁化方向。

由于铁磁体内部交换耦合通常远强于各向异性和外场作用，在讨论其动力学行为时，常采用宏自旋近似

(macrospin approximation)[10]。这一近似假设所有磁矩在空间上趋于同步运动，因此可将整个铁磁体近似抽象为

一个宏观磁矩 m。对于特征尺寸处于十纳米量级、磁构型相对简单的自旋电子学器件，这一近似通常能够较好

地描述其主要物理行为。在这一近似下，铁磁体的动力学可由 Landau—Lifshitz—Gilbert—Slonczewski (LLGS)

方程描述[11]：

dm
dt = -γ m × Heff + α m × dm

dt + τFL m × p + τDL m × ( )m × p   . （2）

其中，γ为旋磁比，α为 Gilbert阻尼系数，Heff 为包含各向异性场和外场在内的有效磁场。当注入了极化方向为

p的自旋积累 δS后，会产生形式为公式(2)第三项和第四项的类场力矩和类阻尼力矩，其中 τFL 和 τDL 是反映自旋

力矩强度的系数。类场力矩在形式上等效于一个附加磁场，主要改变磁矩的进动方向；类阻尼力矩则更直接地

推动磁矩跨越能量势垒，实现稳定翻转。

对于共线反铁磁体，体系通常由两个反向排列的磁性子晶格 A和 B组成。在宏自旋近似下，其哈密顿量可

写为

HAFM = -J mA·mB - K [ ( mA·n̂ )2 + ( ]mB·n̂ )2   , （3）

其中 J < 0 表示反铁磁交换常数，使两个子晶格磁矩趋于反平行排列。此时体系的宏观净磁矩接近于零，而描

述磁序的序参量为奈尔矢量：

n =
mA - mB

2
  . （4）

反铁磁体系的动力学需要由两组耦合的LLGS方程描述[51]：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dmA

dt
= -γ mA × H eff

A + α mA ×
dmA

dt
+ τ A

FL mA × pA + τ A
DL mA × (mA × pA )  ,

dmB

dt
= -γ mB × H eff

B + α mB ×
dmB

dt
+ τ B

FL mB × pB + τ B
DL mB × ( )mB × pB   .

（5）

其中，有效场H eff
A,B 中包含极强的交换场，它使两个子晶格磁矩在动力学过程中始终倾向于保持反平行排列，并

决定了反铁磁体系的高速动力学特性。

在实际器件中，自旋流注入通常会在两个子晶格上产生不同大小和方向的自旋积累。若设两个子晶格上的

自旋积累分别为 δSA 和 δSB，则可引入非对称系数 η来表征这种不等价性，即 δSB = ηδSA，使其在 η = 1 时对应

“完全相同”的自旋积累，在 η = -1 时对应“严格相反”的交错自旋积累，而 η ≠ ±1 则表示更一般的非对称情

形。不同情况对应的自旋力矩的强度可表示为 τ B
FL = ητ A

FL，τ B
DL = ητ A

DL
[41]。

判断不同情形下动力学行为的关键，在于比较两个子晶格上类场力矩和类阻尼力矩的方向关系。由于共线

反铁磁体中mB = -mA，因此当两个子晶格承受相同的自旋积累(η = 1)时，pA = pB。此时两子晶格的类场力矩

相反：τ A
FL(mA × pA ) = -τ B

FL(mB × pB )，类阻尼力矩相同：τ A
DL(mA × (mA × pA ) ) = τ B

DL ( mB × ( mB × pB ) )。因此，

同向的类阻尼力矩推动两个子晶格磁矩偏离反平行状态[42]。类似的，而两个子晶格承受相反的自旋积累，即

η = -1 时，两个子晶格的类阻尼力矩相反，而类场力矩相同，因此，类场力矩推动两个子晶格磁矩的同向偏

转[34]。而在 η ≠ ±1的情况下，两个子晶格上产生类场力矩和类阻尼力矩都不会抵消[41]。这几种不同情况导致了

正文中描述的不同动力学特性。
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磁体”。几何结构虽不同，但二者都体现了同一个

基本过程：借助器件结构把电荷流转化为自旋注

入，再把自旋角动量传递给磁矩。

不同的自旋极化方向会对应不同的翻转路径

(图 3)：当注入自旋沿易轴反方向极化时，可实现

类似 STT的直接翻转[44—46]；当极化方向位于面内

时，对应常规 SOT式调控，通常需要辅助磁场打

破终态简并[47—49]；而当注入自旋同时具有面内和

面外分量时，产生的非常规 SOT可实现无场确定

性翻转[50]。

因此，铁磁写入的基本图像可以概括为：一

个宏观磁矩在自旋力矩作用下，通过角动量交换

从一个稳定态演化到另一个稳定态。正因这一图

像在铁磁中如此简洁有效，当它在反铁磁体系中

不再适用时，相关困难才显得格外突出。

3　共线反铁磁奈尔矢量调控的困境

与铁磁体不同，反铁磁体通常由两套或多套

磁性子晶格组成。在最简单的共线反铁磁情形下，

可把体系视为由 A、B 两个子晶格构成，它们分

别携带大小近似相等、方向相反的宏观磁矩。这

样一来，体系总磁矩在宏观上完全抵消，描述磁

序的关键量就不再是总磁矩，而是两个子晶格磁

矩之差定义的奈尔矢量。也就是说，反铁磁中的

“写入”问题，不再是驱动一个单独宏磁矩翻转，

而是要在两个强耦合子晶格构成的复合体系中，

实现奈尔矢量取向的可控改变。

这一差别从根本上改变了动力学图像。共线

反铁磁中的两个子晶格之间存在

极强的反铁磁交换相互作用，它

持续维持二者的反平行排列。只

要外界作用使两个子晶格稍有偏

离，交换力矩就会迅速出现并试

图将其拉回，因此系统更容易进

入交换主导的高速运动，而不是

像铁磁体那样平稳转向新方向。

正因为如此，把铁磁写入图

像直接照搬到反铁磁体系往往会

遇到困难。在铁磁体中，人们通

常默认自旋注入在空间上是均匀的：持续注入的

自旋通过角动量交换，把一个宏观磁矩从一个稳

定态拖向另一个稳定态。但在共线反铁磁中，如

果仍然假设自旋以均匀方式注入，使两个子晶格

获得相同方向的自旋积累，则会在两个磁矩上产

生同向的类阻尼力矩，拉动二者发生同向偏转

(图 4(a))。体系随即偏离严格反平行构型，并激

发出极强的交换力矩；结果不是稳定写入，而是

在强耦合作用下进入持续的高速进动和振

荡[51—56]。换言之，在铁磁中看似自然的“均匀注

入”图像，在共线反铁磁里往往只会把体系推入

高频动力学，而难以让奈尔矢量稳定停留在新的

方向。

当然，在具有多个等价易轴的体系中，均匀

注入仍可帮助奈尔矢量越过势垒[51，56]，但它本身

不能赋予体系对于对称终态的方向选择能力，因

此仍不足以实现真正意义上的确定性写入。

为了绕开这一困难，研究者提出过另一类思

路：不再让两个子晶格承受相同方向的自旋积累，

而是借助特殊对称性，通过局域Edelstein效应在

两个子晶格上产生方向相反的交错自旋积累[34，57]。

这种交错自旋积累会在两个磁矩上诱导出同向的

类场力矩，使二者同时偏离严格反平行构型，随

后交换力矩驱动奈尔矢量沿预定轨道高速旋转(图

4(b))。与均匀注入不同，这里的交错自旋积累已

经预先选定了体系的演化方向；随着体系逐渐接

近新的平衡构型，驱动力矩不断减弱并最终消失，

奈尔矢量于是停止在新的稳态方向上，从而实现

图4　反铁磁自旋力矩的传统图像 (a)在反铁磁两个子晶格上施加相同的自旋积

累时，阻尼型力矩在两个子晶格上同向，从而将奈尔矢量拉离原有平衡态，并在

交换耦合作用下诱导其在垂直于自旋极化的平面内持续高速旋转[2]；(b)在反铁磁

两个子晶格上施加交错的自旋积累时，类场力矩在两个子晶格上同向，首先将两

个磁矩从严格反平行构型中同时拉离，随后交换力矩驱动奈尔矢量沿确定轨道高

速旋转，并在接近目标取向时因驱动力矩减弱而停止演化，从而实现确定性翻转[2]
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确定性翻转[34]。

借助特殊对称性在两个子晶格上产生严格反

向的交错自旋积累，确实能够为奈尔矢量演化预

先提供方向选择，并实现确定性翻转；但这一机

制通常依赖较特殊的晶体对称性，因此难以自然

推广到更一般的薄膜、界面和异质结器件中，目

前仅在少数反铁磁金属中得到实验验证[35，36]。因

此，它虽然证明了反铁磁奈尔矢量可以通过电流

驱动实现翻转，却没有真正给出一个适用于真实

器件环境的普适写入图像。

也正因为“相同极化”容易导向振荡，“严格

相反极化”又过于苛刻，近年来不少工作转而借

助额外对称性破缺来引入 Dzyaloshinskii—Moriya 

相互作用[38]或微小净磁矩[40]等因素来辅助实现奈

尔矢量翻转。这些结果说明，共线反铁磁写入困

难并非不可克服；同时，也表明过去的讨论仍主

要围绕若干理想极限展开，尚未真正触及真实器

件中的普遍情形。

4　反铁磁体的实空间子晶格堆叠与局

域自旋输运

前一节表明，无论“相同极化”还是“严格

相反极化”，本质上都建立在一个相当理想化的前

提之上：注入自旋在反铁磁体内部对两个子晶格

的作用方式可以用简单的整体对称关系来描述。

然而，自旋力矩的产生归根到底是一个发生在实

空间中的局域角动量交换过程。电子究竟先经过

哪个原子位点、主要与哪一套子晶格发生散射、

又在何处积累自旋，都取决于材料的实空间磁性

结构和具体输运路径。宏观对称性或动量空间平

均图像所揭示的，只是输运的整体结果；而决定

奈尔矢量能否被有效驱动的，往往是更细致的局

域自旋输运分布。

从实空间角度看，不同反铁磁堆叠结构对应

不同的传播路径、散射几率以及对子晶格的耦合

方式(图 5(a))[58]。也就是说，反铁

磁体中的“两个子晶格”并不是

抽象而均匀的标签，而是真正在

实空间中以不同几何方式展开的

两套磁性网络。

也正因如此，电子在反铁磁

体中的输运往往天然具有子晶格

分辨特征。在 A 型或 C 型等具有

低维子晶格结构的体系中，宏观

上看似自旋中性的电流，在微观

上却可能表现为交错极化的并联

输运：自旋向上的电子优先沿一

套子晶格传播，自旋向下的电子

优先沿另一套子晶格传播(图5(b))。

宏观平均后总自旋流可以接近于

零，但两个子晶格所承担的局域

输运通道却并不等价，在内部存

在高度自旋极化的局域电流。这

类现象被称为“奈尔自旋流” [59]。

在更极端的几何条件下，这

种不对称性会进一步放大。例如，

图5　反铁磁体的实空间子晶格堆叠结构与局域自旋输运特性 (a)典型反铁磁体

(AFM)的实空间子晶格堆叠构型：最近邻磁矩反平行排列的 G 型、层内平行而

层间反平行的A型、一维链内平行的C型，以及新近发现的交叉链式X型结构[58]；

(b)“奈尔自旋流”的物理图像：在A型或C型等结构中，一束宏观上看似自旋中性

的电流，在微观尺度上可表现为交错极化的并联输运通道，即自旋向上的电子优先

沿A子晶格传播，而自旋向下的电子优先沿B子晶格传播[41]；(c)不同堆叠结构对应

的局域自旋输运行为：在G型堆叠中，电流主要由子晶格之间近似自旋中性的跃迁

过程主导；在C型和A型堆叠中，交错的奈尔自旋流分别沿反平行排列的链内或层

内传播；在更极端的X型堆叠中，沿特定链方向的电流甚至可表现为单一子晶格占

优的奈尔自旋流；而在基于A型堆叠的器件中，界面的物理截断使局域输运不对称

性进一步增强，并由此产生明显的自旋极化隧穿电流[30]
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在具有交叉链结构的X型反铁磁中，

电子沿特定方向传播时甚至可能优

先经过某一个子晶格，而几乎绕开

另一个子晶格。此时，自旋流不再

只是“在两个子晶格上的分布不

同”，而可能近似退化为单一子晶

格占优的输运通道(图5(a)，(c))[58]。

类似的局域不等价在界面和隧

道结构中往往更加明显。对于薄膜

和异质结器件而言，电子首先接触

的不是材料的“平均体相”，而是

由特定终止面、原子层和键合环境

构成的界面区域。即便体相材料整

体上不表现出显著自旋相关输运，

界面处局域电子态的重构也可能使

两个子晶格对输运的贡献明显不同

(图 5(c))[30]。近期在二维范德瓦耳

斯 A 型反铁磁体系中实现的全共线

反铁磁隧道结[33]已经表明，只要实

空间输运路径对两个子晶格的耦合

不再等价，即便在传统上被视为“自旋中性”的

反铁磁体系中，也能出现显著的自旋相关输运。

5　非对称自旋力矩： 从局域不对称到

奈尔矢量翻转

从理想化的宏观晶体图像转向真实器件结构

后，自旋积累的实际情况遂变得清晰：自旋流注

入反铁磁体时，首先经历的不是完美均匀的体相

环境，而是异质结界面及其附近有限厚度范围内

的局域输运过程(图 6(a)—(c))[41]。界面这一物理截

断天然会破坏理想晶体中的空间对称性，因此两

个子晶格在截获注入自旋时通常并不完全等价。

无论是堆叠结构导致的传播路径差异 (图 6(b)，

(c))，还是界面和体相对称性破缺带来的局域

Edelstein 效应的差别[43]，都可能使两个子晶格获

得不同的自旋积累。也就是说，非对称自旋积累

及其导致的非对称自旋力矩，并不是一种特殊修

正，而是更接近真实反铁磁器件的普遍情形。

从动力学角度看，非对称自旋力矩的关键作

用在于：它既保留了交换主导的高速演化这一反

铁磁本征特征，又打破了理想对称条件下振荡轨

道的对称性，使奈尔矢量逐渐获得明确的演化偏

向。换句话说，非对称注入不是在均匀注入基础

上的微小修正，而是会从根本上改变奈尔矢量的

动力学轨道，使原本只能形成对称振荡的过程转

化为朝目标稳态持续演化的翻转路径。

若用更直观的语言来描述，奈尔矢量的动力

学演化可以类比为一个处在临界平衡状态的天平

(图 6(d)，(e))。当天平两端放置完全相同的砝码

时，整体保持严格平衡，不会自发向任一方向倾

倒；这对应两个子晶格感受到完全相同的自旋积

累时，体系虽然可以进入高速动力学过程，却难

以获得明确的终态选择，因此不能实现真正意义

上的确定性翻转。相反，只要两端砝码出现微小

的差别，原本的平衡就会被打破，天平便会朝较

重的一侧持续倾倒，最终落入一个确定方向的稳

定状态。这正对应于真实反铁磁器件中更常见的

图6　实空间非对称自旋积累的产生及其自旋力矩图像[41] (a)—(c)注入自旋流在

不同反铁磁堆叠结构中形成的局域自旋积累：在G型反铁磁体中，两个子晶格上

产生的自旋积累 δS近似相同(a)，而在A型(b)和更极端的X型(c)反铁磁体中，自旋

积累则呈现出明显的空间不均匀性和子晶格不对称性；(d)，(e)反铁磁自旋力矩的

“天平模型”：当两端放置完全相同重量的砝码时，对应两个子晶格承受相同的自

旋积累，体系保持对称平衡，难以实现奈尔矢量的确定性翻转(d)。当两端砝码出

现差别时，对应两个子晶格承受非对称自旋积累，原有平衡被打破，体系沿确定

方向演化，对应奈尔矢量的确定性翻转(e)
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情形：由于局域结构、传播路径和界面条件的差

异，两个子晶格所获得的自旋注入往往并不完全

等价。正是这种看似细微的不对称，为奈尔矢量

演化提供了方向选择，使其能够在交换耦合主导

的高速动力学过程中逐渐偏向某一目标稳态，并

最终实现确定性翻转。

这一图像的一个重要意义在于，它为反铁

磁写入与铁磁写入之间建立了新的对应关系(图

7)[41]。若注入自旋主要沿易轴反方向极化，则非

对称自旋力矩可实现类似 STT的直接翻转；若极

化方向主要位于面内，则对应类似常规 SOT的调

控模式；若注入自旋同时具有面内和面外分量，

则可实现类似非常规 SOT的无场确定性翻转。也

就是说，反铁磁写入与铁磁写入并非彼此割裂，

而是遵循同样的角动量交换基本规律，只是反铁

磁中的这一过程通过两个子晶格对自旋注入的局

域不等价响应来实现。

这种统一视角还有助于理解一些看似反常的

实验现象。例如，在 A 型共线反

铁磁体 Cr2O3 的加场辅助 SOT 实

验中，即使在高达数特斯拉的面

内辅助磁场下，奈尔矢量翻转过

程依然稳定存在[37]。若直接套用

传统铁磁图像，这一结果会显得

颇为反常，因为在铁磁体系中，

一旦磁场强度足以与各向异性能

相竞争，磁矩往往会被直接拉入

面内，从而破坏原有翻转路径；

而在非对称自旋力矩框架中，这

一现象则可得到自然理解：A 型

层状结构更容易在两个子晶格之

间形成不对称自旋积累，从而产

生非对称自旋力矩，而强交换耦

合则维持了动力学轨道的整体稳

健性，使大磁场不会像在铁磁中

那样直接破坏翻转路径。

总的来说，非对称自旋力矩

的关键意义，在于它揭示了一个

更接近真实器件的写入图像：当

两个子晶格对注入自旋的响应不

再完全等价时，类场与类阻尼力矩可以在强交换

耦合背景下协同作用，从而把原本导向对称振荡

的角动量交换过程，转化为具有确定方向的奈尔

矢量演化。正是在这个意义上，反铁磁写入既能

与铁磁中的成熟调控模式建立对应，又保留了自

身独特的动力学本质。

6　总结与展望

反铁磁自旋电子学的发展，正在推动人们重

新理解信息“写入”这一最基本的问题。对铁磁

体系而言，自旋力矩驱动磁矩翻转已经形成了一

套成熟图像。然而，当研究对象转向共线反铁磁

体时，这一图像便不能再被简单照搬。两个强交

换耦合子晶格的存在，使得均匀注入更容易导向

高速振荡而非稳定翻转；而严格交错注入虽然能

够实现确定性调控，却又依赖苛刻的对称性条件。

因此，理解反铁磁奈尔矢量写入的关键，不在于

图7　反铁磁非对称自旋力矩与铁磁体调控模式的对应关系[41]。非对称自旋积累的

极化方向 p 决定了奈尔矢量的演化路径与最终状态：当 p 沿-z方向时，对应类似

STT的直接翻转模式，奈尔矢量可由+z态直接翻转至-z态；当 p沿面内方向时，对

应类似常规SOT的调控模式，奈尔矢量在电流作用下被拉向面内方向，并可在辅助

磁场作用下于电流撤去后翻转至-z态；当 p同时具有面内和面外分量时，则对应类

似非常规SOT的调控模式，奈尔矢量先被拉向倾斜方向，并在电流撤去后顺势翻转

至-z态。也就是说，非对称自旋力矩可以在反铁磁体系中实现与传统铁磁写入模式

类似的确定性翻转路径
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“净磁矩为零”这一表面特征，而在于注入自旋如

何在两个子晶格之间以局域不等价的方式发生角

动量交换。正是在这一意义上，非对称自旋力矩

为反铁磁奈尔矢量调控提供了一种更接近真实器

件的写入图像。

从应用角度看，这一结果也为连接传统铁磁

自旋电子学与新兴反铁磁自旋电子学提供了一条

清晰路径：铁磁体系中已经成熟的 STT和 SOT调

控手段，在引入适当子晶格不对称性之后，有望

在反铁磁体系中获得对应实现形式。展望未来，

一方面可通过反铁磁堆叠结构选择、晶体生长方

向调控和界面工程优化，有意识地设计两个子晶

格所感受到的自旋积累差异；另一方面，非对称

自旋力矩还可与 Dzyaloshinskii—Moriya 相互作

用[38]、微小净磁矩[39，40]以及新兴轨道力矩[60]等机

制结合，进一步拓展奈尔矢量调控的维度与

效率。

如何直接观测和区分非对称自旋力矩，仍是

未来值得深入研究的问题。由于不同晶体生长取

向往往对应不同的截止界面、子晶格排布和实空

间输运路径，界面附近两个子晶格对注入自旋的

响应也可能随之改变。因此，结合输运测量和光

学测量手段，系统比较不同生长取向反铁磁薄膜

或异质结中的翻转行为，将为检验非对称自旋力

矩提供一条可行途径。另一方面，非对称自旋力

矩本质上涉及交换耦合主导下的高速动力学过

程，如何发展适用于反铁磁体系的高频反铁磁共

振和时间分辨的探测技术，也将是实验上需要解

决的重要挑战。

此外，非对称自旋力矩机制也可以自然拓展

到补偿亚铁磁体系[61]。与理想共线反铁磁体不同，

补偿亚铁磁体的两个反平行子晶格通常由不同元

素构成，因此注入自旋流与两个子晶格的耦合天

然不等价，更容易产生非对称自旋力矩。特别是

在补偿温度附近，两个子晶格磁矩大小相等、总

磁矩接近消失，体系的磁动力学和自旋力矩响应

与常规纯反铁磁体具有相似性。因此，研究补偿

温度附近的自旋力矩翻转、临界电流和高频动力

学行为，不仅有助于拓展非对称自旋力矩机制的

适用范围，也可为理解纯反铁磁体中的非对称自

旋力矩提供有益参考。

更进一步，通过调控注入自旋的极化方向，

非对称自旋力矩甚至有可能将奈尔矢量稳定在远

离易轴的方向，从而在电流驱动下诱导出基态中

原本不存在的物理效应[62，63]。这不仅为探索反铁

磁体系中的新奇物态提供了新途径，也为发展多

自由度信息存储与处理方案打开了新的空间。

总体而言，从宏观对称性到实空间局域输运

的视角转变，或许正是理解反铁磁写入问题的关

键一步：决定奈尔矢量能否被稳定驱动的，不只

是体系“原则上允许什么”，更是角动量在真实器

件中究竟被注入到哪个子晶格、又以何种不等价

方式发生交换。非对称自旋力矩正是基于这一认

识所提出的一种新图像，它为理解反铁磁器件中

的写入问题提供了一个更接近真实物理过程的理

论框架，也为实现高效、精确的奈尔矢量调控提

供了新的出发点。

致 谢　衷心感谢在成文过程中刘俊明教授的

悉心帮助。
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