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摘要 磁子学作为自旋电子学的重要分支, 近年来在反铁磁材料体系中取得了一系列突破性进展. 反铁磁磁子因 

其具有宽频响应、强抗磁干扰能力、超快动力学等独特物理特性, 受到研究者的广泛关注. 本文概述了反铁磁磁 

子学近年来的若干代表性进展. 首先, 从材料体系出发, 介绍了易轴与易面反铁磁材料的磁子构型与晶体结构特征, 
并总结了基于电学和光学的主要磁子激发与探测方法. 随后, 重点回顾了不同材料体系中的反铁磁自旋泵浦研究 

进展. 在磁子输运方面, 以α-Fe 2O 3为代表, 着重讨论了其相干输运、干涉效应及手性调控等实验结果. 此外, 针对近 

年来备受关注的交错磁体这一特殊反铁磁体系, 介绍了其自旋构型和独特优势, 并展望了其在磁子学研究中的潜 

力. 最后, 总结了当前反铁磁磁子学在材料制备、器件集成与理论理解等方面面临的挑战与未来机遇. 
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自旋电子学是推动信息技术突破瓶颈的前沿学科 

之一, 旨在通过调控电子内禀的自旋属性来实现信息 

的存储与计算, 具有低功耗、非易失性和高集成度等 

优势, 因而被视为发展下一代存储与逻辑器件的关键 

方向 [1,2]. 自旋波电子学是自旋电子学的重要分支, 近 

年来获得了领域内的高度关注. 在磁有序体系中(一般 

为铁磁材料), 局域磁矩受微扰后产生的进动会以波动 

形式传播, 这种集体激发模式即为自旋波 [3]. 自旋波经 

量子化后的准粒子称为磁子, 因此自旋波电子学又被 

称为磁子学 [4,5]. 磁子具有丰富的线性和非线性效应, 
其物理机理与应用潜力已成为领域内的研究热点之一. 
磁子在信息传输上展现出独特的优势: 信息通过自旋 

波传递无需电子移动, 能耗极低 [6]; 与现有CMOS工艺 

及自旋电子器件兼容性强 [2]; 工作频率覆盖吉赫兹至太 

赫兹范围; 能在超低温至室温的宽温区内稳定工作, 且 

表现出显著的非线性特性, 为新型低功耗、高频率的 

计算与信息处理提供了可能.  

在过去几十年间, 相比备受瞩目的铁磁材料, 反铁 

磁材料因无宏观磁性且对外磁场无明显响应等特性, 
一度被人们所忽视 [7,8]. 在传统自旋电子器件(如磁性隧 

道结)中, 反铁磁材料仅被用作“钉扎层”, 以固定相邻铁 

磁层的磁化方向, 功能性较为单一 [8]. 然而, 近年来的研 

究逐步揭示出反铁磁材料的独特物理优势: 例如, 隧道 

各向异性磁阻效应的发现 [9,10], 以及自旋轨道力矩对反 

铁磁序的有效调控 [11], 为实现基于反铁磁材料的非易 

失性存储器的读写操作提供了可能. 此类器件凭借其 

无杂散场的特性, 能显著抑制信息串扰, 并具备优异的 

抗磁干扰能力. 与此同时, 在磁子学领域, 反铁磁材料 

也展现出引人瞩目的潜力 [12~14]. 其磁子具有更宽的共 

振频带, 拥有媲美铁磁材料的阻尼, 在太赫兹频段的信 

息传输与处理方面呈现出比铁磁材料更优越的性能, 
为下一代低功耗、高速度自旋波器件的发展提供了新 

的材料平台. 本文将系统回顾反铁磁磁子学的关键进 

展、理想材料体系及其在器件应用方面的潜力与挑战.  
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1 磁子学研究中的反铁磁材料 

根据反铁磁磁有序基态中各子格磁矩的自旋取向 

关系, 可将其分为共线反铁磁与非共线反铁磁两类. 对 

于较为简单的共线反铁磁体系, 通常可用两套亚磁矩 

m 1和m 2描述, 其磁矩方向彼此反平行, 并共同沿同一 

条自旋轴取向. 相较而言, 非共线反铁磁中不同子格磁 

矩之间存在有限夹角, 不能由单一自旋轴统一表征, 通 

常需要三套或更多亚磁矩共同描述其磁结构. 共线反 

铁磁构型相对简单, 其m 1与m 2呈反平行排列, 如图1(a) 
所示 [15]. 该类体系的序参量可定义为奈尔矢量n = (m 1– 
m 2)/2. 在反铁磁共振激发下, 两个亚磁矩围绕平衡态的 

奈尔矢量方向附近发生进动. n的取向由材料中各向异 

性场调控. 若n沿某一特定晶轴定向排列, 则称为易轴 

反铁磁. 其中, MnF 2是最典型的易轴反铁磁材料之一, 
属于四方晶系, 其晶格结构如图1(b)所示, Mn 2+离子位 

于体心四方格子的顶点与体心位置, 并由F –离子八面 

体配位, 相邻面上的Mn 2+磁矩呈反平行排列 [16], 全部 

沿晶体c轴方向, 构成一种理想、无倾斜、无净磁矩的 

共线结构. 在该材料中首次实现了亚太赫兹频段的反 

铁磁自旋泵浦实验观测 [15]. Cr 2O 3与莫里转变温度以下 

的α-Fe 2O 3是代表性的氧化物易轴反铁磁材料, 二者均 

为刚玉结构(六方晶系), 磁性离子(Cr 3+或Fe 3+)形成沿c 
轴堆叠的畸变六角层状排列, 在晶体场作用下产生显 

著的单轴磁各向异性, 将n稳定钉扎在c轴方向. 基于这 

两类材料与重金属构成的异质结构, 实验上均观测到 

了显著的自旋泵浦信号, 其中反铁磁共振产生的自旋 

流可在相邻重金属层中通过逆自旋霍尔效应转换为可 

测电压信号 [17~19]. 金属性反铁磁Mn 2Au则具有面内双 

轴磁各向异性, 其奈尔温度高于1000 K, 磁子频率位于 

太赫兹波段 [20], 是研究高速、低功耗自旋器件的理想 

体系.  
若共线反铁磁的n倾向于被限制在某一特定晶面 

内, 则称为易面反铁磁. 在该类材料中, n在面内旋转所 

需能量极小甚至为零, 仅需较弱的外磁场即可调控n的 

取向, 进而改变m 1与m 2在面内的排列方向. NiO是较为 

典型的易面反铁磁材料, 具有立方晶系结构. 在铁磁/反 

图 1 (网络版彩色)(a) 易轴反铁磁中的左手和右手手性的磁子构型 [15]. (b) 共线反铁磁材料的代表性晶体与自旋结构示意图, 包括易轴反铁磁 

MnF 2和易面反铁磁NiO [16]. (c) 非共线反铁磁材料Mn 3Sn的晶体结构与自旋排布示意图 [32,33]. (d) 范德瓦尔斯反铁磁材料CrSBr的层状晶体结构 

示意图 [36] 

Figure 1 (Color online) (a) Schematic of left-handed and right-handed magnon configurations in an easy-axis antiferromagnet [15]. (b) Representative 
crystal and spin structures of collinear antiferromagnets, including the easy-axis antiferromagnet MnF 2 and the easy-plane antiferromagnet NiO [16]. (c) 
Schematic of the crystal structure and spin arrangement of the non-collinear antiferromagnet Mn 3Sn [32,33]. (d) Schematic of the layered crystal structure 
of the van der Waals antiferromagnet CrSBr [36]  
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铁磁/非磁金属三明治结构中, 实验观测到NiO中磁子 

的传播速度超过600 km/s [21], 表明其是优异的磁子输 

运载体 [22,23]. α-Fe 2O 3因存在莫里转变而较为特殊: 在 

约260 K以下, 其c轴为易轴, 表现为易轴反铁磁; 温度 

升至260 K以上时, 磁各向异性能发生突变, c轴转变为 

难轴, 磁矩倾向于排列在(0001)面内, 且面内各向异性 

场极低(约0.6 Oe), 因此在室温下α-Fe 2O 3是典型的易面 

反铁磁材料 [12,24]. 此外, 该材料中存在较强的Dzya
loshinskii–Moriya Interaction(DMI), 其矢量垂直于 

(0001)面, 通过与反铁磁交换作用竞争使两个亚磁矩 

发生倾斜, 产生与倾斜程度成正比的净磁矩m 0. 与其 

结构类似的稀土正铁氧体家族RFeO 3(R=Er, Y, Dy等) 
也是研究磁子的重要体系. 这一类易面反铁磁材料表 

现出了低阻尼 [25]、长程输运 [26]及强非线性效应 [27~30] 

等优异的磁子相干特性.  
非共线反铁磁中, 亚磁矩相互之间存在倾斜, 因此 

磁结构更为复杂, 磁子动力学也呈现丰富现象 [31]. 典型 

的例子包括笼目(Kagome)晶格反铁磁Mn 3X(X=Sn,Ge), 
其晶格结构如图1(c)所示 [32,33], 其中Mn原子磁矩在Ka
gome面内形成120°非共线反铁磁序. 该结构具有手性, 
且因晶格对称性而存在多个能量简并态. Mn 3Sn在自 

旋输运方面(如反常霍尔效应)已有深入研究 [33], 但针 

对其磁子的研究仍相对有限, 这主要归因于强自旋轨 

道耦合导致的高磁阻尼, 以及复杂磁结构和多模耦合 

带来的理论与实验解析挑战.  
近年来, 范德瓦尔斯反铁磁材料凭借其独特的二 

维特性与高度可调性, 成为磁子学研究的前沿体系. 这 

类材料(如CrCl 3 
[34]、CrPS 4 

[35]、CrSBr [36]等)可通过机 

械剥离实现从块体到单层的精准厚度调控. 以CrSBr为 

例, 其晶体排布如图1(d)所示, 层间以弱范德瓦尔斯力 

结合, 层内则保持强铁磁交换作用, 为研究磁子色散、 

寿命及拓扑性质提供了理想平台. 已有研究揭示了范 

德瓦尔斯反铁磁在磁子非互易传输 [37]、磁子-激子耦 

合 [38]以及电/光调控磁子态 [39]等方面的优异性能. 通过 

堆叠转角 [40]、应变工程等 [41]自由度调控, 这类材料有 

望在量子磁子学与低功耗自旋信息器件中发挥关键作 

用. 人工反铁磁材料是由铁磁和非磁夹层构筑的结构, 
在本文暂不讨论.  

2 研究反铁磁磁子的实验手段 

目前常用的实验手段可以大致分为电学手段、光 

学手段和热学手段三大类. 我们首先介绍电学探测手 

段, 该方法主要用于研究非相干磁子的稳态输运特性 

以及吉赫兹频段的反铁磁磁子动力学. 在非相干磁子 

输运研究中, 通常采用两端器件结构: 激发端与探测端 

均由具有强自旋轨道耦合的重金属材料(如铂、钽、 

钨等)制成天线结构 [42,43]. 在激发端注入直流或脉冲电 

流, 通过自旋霍尔效应产生横向自旋流, 进而在相邻反 

铁磁层中建立自旋化学势梯度, 该梯度驱动非相干磁 

子沿横向扩散输运 [44]; 到达探测端的磁子通过磁子-电 

子相互作用转化为自旋流, 并经由逆自旋霍尔效应转 

换为可测量的直流电压信号. 该器件结构最早在α- 
Fe 2O 3的磁子输运实验中得到成功验证 [12], 并已成为研 

究多种反铁磁材料磁子扩散长度、弛豫时间及温度依 

赖性的标准方法. 此外, 基于自旋塞贝克效应的热驱动 

方法, 通过在材料中建立温度梯度激发磁子热流, 并通 

过异质结转换为可测电信号 [45], 为研究磁子热输运性 

质提供了重要途径; 而基于各向异性磁电阻等效应的 

电学测量, 则可通过探测磁子引起的电阻变化来研究 

磁子动力学 [46]. 将激发端替换为微波电流注入, 则可激 

发反铁磁材料在吉赫兹波段的相干磁子. 此时探测端 

仍可通过逆自旋霍尔效应检测自旋泵浦产生的直流电 

压 [18,19]. 值得注意的是, 逆自旋霍尔效应电压的符号对 

自旋流极化方向敏感, 因而能够有效区分磁子的不同 

手性模式, 为研究磁子圆偏振特性提供重要电学探 

针 [47]. 另一方面, 也可采用矢量网络分析仪等射频测量 

手段直接探测器件对微波的反射/透射谱, 通过分析铁 

磁共振或反铁磁共振谱线的线宽、频移与幅度, 可精 

确提取磁子的共振频率、阻尼系数、群速度及相位信 

息 [13,48], 但此类方法通常无法直接分辨磁子的手性特 

征. 两种手段相辅相成: 电学泵浦-探测方案侧重于手 

性分辨的输运测量, 而微波谱学方法则擅长于磁子本 

征模式与相干动力学的精确表征.  
光学探测手段通过光子-自旋相互作用对反铁磁磁 

子进行非接触式激发与表征. 基于磁光效应的探测方 

案利用磁子激发引起的磁化率变化, 通过对极化光信 

号的调制直接提取磁子信息, 其中法拉第/克尔旋转测 

量可实时追踪磁子动力学过程 [49]. 布里渊光散射技术 

通过探测与磁子发生非弹性散射的光子频移, 能够精 

确获取磁子能谱、色散关系及模式寿命, 已成为绘制 

磁子色散曲线的重要方法 [14]. 时间分辨磁光测量结合 

飞秒激光泵浦-探测技术, 可实现亚皮秒时间分辨率的 

磁子激发与弛豫过程观测, 特别适用于研究太赫兹频 

段的反铁磁磁子超快动力学 [50,51]. 太赫兹时域光谱技 

评 述  
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术能够直接探测与磁子共振频率匹配的电磁辐射, 实 

现磁子本征模式的频谱表征 [28,29].  
此外, 热学手段通过在样品中建立温度梯度来激 

发非平衡磁子分布, 是研究反铁磁中非相干磁子输运 

的重要方法. 与依赖自旋霍尔效应注入自旋累积的电 

学方案不同, 热学方法能够直接通过加热激发非相干 

磁子, 因此为研究反铁磁体系中的热驱动磁子输运提 

供了独立途径. 其中, 最具代表性的现象是自旋塞贝克 

效应,  2016年, Wu等人在MnF 2/Pt双层薄膜中首次实验 

观测到反铁磁自旋塞贝克效应, 证明了热激发的反铁 

磁磁振子能够产生可测量的自旋流, 并可通过Pt层中 

的逆自旋霍尔效应进行电学探测 [45]. 随后, Li等人在 

FeF 2(110)/Pt异质结构中进一步发现, 自旋塞贝克信号 

除与反铁磁磁振子有关外, 还在奈尔温度附近受到临 

界自旋涨落的增强 [52]. 进一步地, Hoogeboom等人在体 

相易面反铁磁NiO中实现了局域与非局域自旋塞贝克 

测量, 表明热激发磁子自旋流不仅能够在反铁磁体中 

产生, 还可在一定距离上实现传播 [53]. 除纵向自旋塞贝 

克效应外, 热学方法在研究反铁磁磁子的横向输运方 

面也具有独特优势, 例如可通过热霍尔测量探测手性 

或拓扑磁子的异常横向热响应 [54].  
电学、光学与热学方法相互补充, 为反铁磁磁子 

研究提供了从非相干输运、稳态谱学到相干激发与超 

快动力学的多维度探测手段, 覆盖了不同时间、空间 

与能量尺度下的磁子行为表征, 推动了反铁磁磁子学 

向多方式激发、多维度探测及器件化应用方向发展.  

3 反铁磁自旋泵浦效应 

从自旋器件与传统电子线路集成的应用视角出发, 
实现高效的自旋-电荷转换是构建自旋电子器件的物 

理基础 [55]. 因此, 自旋流的有效产生、精确调控与灵敏 

探测, 始终是自旋电子学研究的核心课题. 2000年, 日 

本的Ando等人在铁磁层/非磁层的异质结构中发现当 

激发铁磁材料的铁磁共振时会引起材料阻尼值的增 

加 [56]. 该现象是由于铁磁材料往非磁层中注入自旋流 

导致角动量损耗导致的, 被称为自旋泵浦效应, 其物理 

图像如图2(a)所示. 通过逆自旋霍尔效应, 当自旋流在 

一个具有强SOC的体系中流动时, 会在横向方向积累 

一个电压, 其最早由日本的Saitoh教授在2007年于 

Ni 81Fe 19/Pt的双层异质结构中观测到 [57]. 在易轴反铁磁 

体系中, 研究者们提出了类似的物理图像: 反铁磁共振 

激发的圆偏振磁子可产生相干自旋流Js, 其表达式为, 

其中Gr和分别为界面自旋混合电导的实部与虚部, 和 

上方的点表示时间导数 [58]. 公式中前两项均对的直流 

分量有贡献 [15,17], 式中和m的极性直接反映磁子手性 

(左旋或右旋), 并决定自旋流的符号. 
近年来, 反铁磁自旋泵浦效应在绝缘易轴反铁磁 

Cr 2O 3和MnF 2中相继获得实验证实(实验结果如图2(b) 

图 2 (网络版彩色)(a) 铁磁材料中的自旋泵浦效应器件构型和物理过程 [55,57]. (b) 易轴反铁磁中观测到的不同手性磁子贡献的自旋泵浦效应信 

号 [15]. (c) 易面反铁磁中由净磁矩共振共线的自旋泵浦效应信号 [19] 

Figure 2 (Color online) (a) Device configuration and physical mechanism of spin pumping in ferromagnetic materials [55,57]. (b) Spin pumping signals 
contributed by magnons with different chiralities observed in an easy-axis antiferromagnet [15]. (c) Spin pumping signal in an easy-plane antiferromagnet 
driven by the resonance of the net magnetic moment [19]  
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所示) [15,17]. Li等人在Cr 2O 3/Pt(Ta)的样品体系中采用 

0.24 THz线偏振微波来激发反铁磁共振, 并沿易轴方 

向施加外磁场去测量逆自旋霍尔电压. 研究发现当外 

加磁场低于自旋翻转阈值时, 奈尔矢量n沿易轴排布, 
而左旋与右旋圆偏振磁子模式的频率随磁场强度呈线 

性劈裂. 因此, 在正(负)磁场下仅能共振激发右旋(左 

旋)模式. 实验在反铁磁共振条件下观测到显著的逆自 

旋霍尔效应信号, 且Cr 2O 3/Pt与Cr 2O 3/Ta体系中信号极 

性相反, 这与Pt和Ta自旋霍尔角的符号差异完全吻合, 
进一步证实了实验测得的电压信号来自反铁磁自旋泵 

浦效应. 类似地, Vaidya在MnF 2/Pt的样品结构中也观测 

到了自旋泵浦效应 [15], 其使用的器件与Cr 2O 3样品中的 

研究相似, 区别在于他们采用了频率可调、手性可切 

换的圆偏振微波进行激发, 使得当微波频率与特定磁 

场下磁子本征频率匹配时, 能够选择性地单独激发 

MnF 2中的左旋或右旋共振模式, 从而观测到完全来源 

于单一手性磁子贡献的逆自旋霍尔效应电压信号. 这 

两项实验共同揭示了反铁磁绝缘体中由奈尔矢量进动 

诱导的自旋泵浦效应. 与铁磁体系中自旋流手性固定 

的特性相比, 反铁磁自旋泵浦可通过磁场方向或激发 

模式的选择, 产生手性完全可逆的自旋流, 展现出反铁 

磁样品在自旋流产生上的独特优势.  
在易面相的α-Fe 2O 3中, DMI与晶体场的相互作用 

产生了两种磁子模式, 分别对应低频声学支磁子与高 

频光学支磁子 [18]. 低频磁子的进动如图2(c)所示, 以倾 

斜净磁矩m的椭圆进动为主要特征: 在垂直于奈尔矢 

量n的平面内, m沿椭圆轨迹绕平衡位置作右旋进动. 
该模式磁子的频率在10~40 GHz附近, 外部的微波磁场 

可以通过线性耦合激发相干进动, 从而产生可观测的 

自旋泵浦效应. 与低频模式中奈尔矢量的面内振动不 

同, 易面反铁磁的高频模式通常对应奈尔矢量n围绕平 

衡方向的进动; 该模式频率较高, 通常位于亚太赫兹波 

段. Wang和Boventer等人在2019年分别在α-Fe 2O 3中报 

道了由m进动产生的反铁磁自旋泵浦效应 [18,19]. 研究 

认为该效应的物理根源在于Dzyaloshinskii-Moriya相互 

作用诱导的磁矩倾斜与进动椭圆化: 在α-Fe 2O 3的易面 

相中, DMI不仅产生约2.3 T的等效场, 使磁矩倾斜形成 

微弱的净磁矩, 更关键的是将原本线偏振的进动模式 

转变为椭圆偏振, 从而允许微波磁场有效驱动共振, 产 

生显著的自旋泵浦效应. 实验上, 在α-Fe 2O 3/Pt异质结 

中产生的逆自旋霍尔电压随外磁场旋转表现出明显的 

cosθ角度依赖关系. 通过将重金属层从Pt替换为自旋霍 

尔角符号相反的W, 发现电压符号逆转, 进一步证实了 

自旋泵浦与逆自旋霍尔效应的耦合机制. 理论分析揭 

示, DMI场的存在使反铁磁自旋泵浦磁化率提升近两 

个数量级, 该增强效应源于m进动的椭圆率改变. 此外, 
通过与易轴反铁磁Cr 2O 3和铁磁绝缘体YIG的自旋泵浦 

效应进行对比, 建立了反铁磁自旋泵浦电压符号与磁 

子手性之间的直接关联. 近期, Del Barco首次报道了α- 
Fe 2O 3中光学支磁子在亚太赫兹波段的自旋泵浦效应, 
并揭示了其与声学支磁子不同的微波响应模式: 光学 

支磁子仅在微波磁场平行于净磁矩时被激发, 而声学 

支磁子要求微波磁场垂直于净磁矩 [59].  

4 反铁磁中的磁子输运 

反铁磁绝缘体在磁子输运研究中展现出丰富且优 

异的物理性质, 其中α-Fe 2O 3是最具代表性的材料之一. 
由于其具有极低的磁阻尼(约为10 –5), 与钇铁石榴石相 

当, 因此成为研究反铁磁磁子输运的重要平台, 且已在 

其易轴相和易面相中分别观测到多种重要的输运现象. 
2018年, Lebrun等人首次在反铁磁绝缘体α-Fe 2O 3易轴 

相中报道了可调的长距离磁子自旋输运. 他们在高质 

量单晶α-Fe 2O 3块材上制备了Pt/AFM非局域自旋输运 

器件, 器件示意图如图3(a)所示. 该实验利用自旋霍尔 

效应实现纯电学自旋注入与探测, 在约200 K条件下观 

测到跨越数十微米的非局域自旋信号, 其自旋扩散长 

度达到6~9 μm, 较此前反铁磁体系的报道提升了两个 

数量级 [12].  
在易轴反铁磁中, 这种长距离磁子输运可归因于 

携带自旋角动量的圆偏振磁子. 相比之下, 易面反铁磁 

中的磁子输运机制更为复杂. 其磁子本征模式对应的 

奈尔矢量进动均为线偏振, 单个模式原则上并不携带 

自旋角动量, 因此长期以来人们普遍认为, 具有易面的 

反铁磁材料难以支持长距离的自旋传输. 然而, 近期的 

一系列实验进展却打破了这一刻板印象, 易面相的α- 
Fe 2O 3展现出不输于甚至强于易轴相反铁磁的相干磁 

子输运特性, 部分成果如图3(b)中所示. 2019年, Han和 

Lebrun等人分别在易面相α-Fe 2O 3的薄膜与块材样品中 

观测到了磁子在微米尺度上的长距离输运 [24,44], 且两 

类样品中输运特性高度一致, 并呈现出与奈尔矢量取 

向密切相关的各向异性行为, 进一步确立了其反铁磁 

自旋流的本质. 其中, Han等人在其工作中创新性地提 

出了磁子“双折射”模型, 用于解释易面反铁磁中反常 

的远距离磁子自旋输运现象. 正如前文所述, 在易面相 

评 述  
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α-Fe 2O 3中, 磁子的共振模式可根据奈尔矢量的线偏振 

方向分为声学支(低频)和光学支(高频)两个模式. 二者 

的进动均为线偏振, 单独来看均不携带自旋角动量. 然 

而, 由于这两个模式具有截然不同的色散关系, 即在相 

同频率下对应不同的波矢, 在外部激发或非平衡条件 

下, 二者可被同时激发并形成一对正交线偏振的磁子 

对. 在传播过程中, 声学支与光学支磁子由于波矢错位 

而持续发生相位干涉, 并逐渐产生退相位效应, 从而形 

成一种携带有效自旋角动量的相干磁子对态. 这一由 

声学支和光学支磁子协同参与的输运过程, 可直观类 

比为光学中的双折射效应: 尽管单个线偏振本征模不 

携带自旋, 但其相干叠加与干涉却能够实现自旋信息 

的远距离传输. 在此基础上, Wimmer等人进一步在易 

面相α-Fe 2O 3薄膜中实现了对磁子自旋输运的相干调 

控 [46]. 他们将奈尔矢量n围绕两种相反手性的亚晶格磁 

矩进动状态定义为磁子赝自旋的两个能级, 首次在实 

验上观测到了反铁磁磁子赝自旋动力学及其Hanle效 

应. 该工作采用和前面实验类似的Pt/α-Fe 2O 3非局域器 

件结构, 通过自旋霍尔效应注入自旋极化磁子, 并在外 

加磁场作用下探测到非局域自旋信号随磁场强度发生 

振荡及符号反转的行为. 其物理起源在于面内各向异 

性能与DMI引起的两个反铁磁磁子赝自旋之间的相干 

耦合, 使磁子赝自旋在扩散输运过程中发生可控进动. 
这一现象可视为电子体系中Hanle效应与Datta-Das自 

旋晶体管在磁子体系中的对应实现.  
前述一系列工作主要依赖自旋霍尔效应实现磁子 

的激发与探测, 该方法本质上注入和探测的是宽频、 

非相干的非平衡磁子系综, 其频谱连续且不具备确定 

的相位关系. 易面相α-Fe 2O 3的低频声学支反铁磁共振 

模式在零磁场下位于约10 GHz附近, 使得在常规实验 

室条件下利用射频微波源对反铁磁磁子进行相干共振 

激发成为可能. 基于这一特性, 法国Lebrun团队 [13]与北 

京航空航天大学于海明研究团队 [48]几乎在同一时间报 

道了通过微波手段激发的相干反铁磁磁子在α-Fe 2O 3中 

的传播特性. 两项工作一致揭示, 易面相α-Fe 2O 3的声学 

支磁子不仅能够在微米尺度上传播, 而且表现出极高 

的群速度, 显著区别于传统铁磁体系. 通过矢量网络分 

析仪的相位分辨测量与时间调栅(time-gating)技术, 实 

验直接解析了磁子波包在传播过程中的相位演化与飞 

行时间, 得到其群速度可高达约20 km/s, 比铁磁体系中 

图 3 (网络版彩色)(a) 易轴反铁磁中的非相干磁子输运的器件以及实验结果 [12]. (b) 易轴和易面相α-Fe 2O 3中的一系列重要磁子输运实验, 包括 

磁子的双折射效应 [44]、磁子Hanle效应 [46]、相干磁子的远距离输运 [47]以及磁子干涉效应 [48] 

Figure 3 (Color online) (a) Device geometry and experimental results for incoherent magnon transport in an easy-axis antiferromagnet [12]. (b) A series 
of representative magnon transport experiments in easy-axis and easy-plane α-Fe 2O 3, including magnon birefringence [44], the magnon Hanle effect [46], 
long-distance coherent magnon transport [47], and magnon interference [48]  
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典型的交换磁子群速度高出一个数量级以上. 这些结 

果不仅确立了易面反铁磁中相干磁子输运的可实现性, 
也凸显了反铁磁体系在高速、相干磁子学器件方面的 

独特优势. 在易面相α-Fe 2O 3中, 低频声学支的磁子动力 

学由净磁矩m与奈尔矢量n共同决定. 具体而言, m主要 

表现为椭圆进动, 而n由于受到面外难轴各向异性场的 

限制, 主要表现为面内线偏振振动. 因而, 在微波测量 

和自旋泵浦实验中, 实验信号通常更直接地体现为m的 

进动贡献, 而n的动力学响应则不易被直接观测. 基于 

这一特性, 北航于海明团队近期通过布里渊光散射显 

微成像与非局域自旋泵浦探测两种彼此独立的光学与 

电学实验手段, 直接观测到了反铁磁磁子的相干干涉 

效应. 实验结果表明, 在微波共振激发下, α-Fe 2O 3中两 

支具有不同偏振与波矢的磁子模式发生相干叠加, 在 

传播过程中形成空间拍频结构, 其物理图像与此前提 

出的磁子双折射模型较为相近. 二者均基于两支不同 

磁子模式具有不同的色散关系这一特征, 使得它们在 

相同频率下对应不同的波矢, 从而在传播过程中逐步 

积累相位差并发生相干干涉, 最终引起干涉后磁子手 

性的转变. 由于两支磁子模式之间的相位差随传播距 

离和激发频率连续演化, 干涉可选择性地产生具有不 

同手性的m共振进动模式. 进一步地, 通过逆自旋霍尔 

效应探测发现, 所产生纯自旋流的极化手性、符号及 

空间分布均与磁子干涉条件及激发频率密切相关, 表 

现出自旋流在频率维度上的可逆调控. 该工作不仅首 

次在室温下、实空间中揭示了反铁磁磁子干涉对自旋 

流极化的直接调制作用, 也有力证明了在易面反铁磁 

体系中, 净磁矩与奈尔矢量一样, 可构成具有高度可操 

控性的自旋信息载体, 为相干反铁磁自旋电子学提供 

了新的自由度.  
此外, 稀土正铁氧体反铁磁材料DyFeO 3也是一种 

优良的磁子输运载体. Hortensius等人利用超短脉冲光 

激发其电荷转移跃迁, 基于材料在特定光子能量下的 

高吸收特性, 成功激发出波长最短达125纳米、传播速 

度超过13 km/s的相干磁子波包, 相干传输距离可达1微 

米以上 [25]. 另一方面, 在二维范德瓦尔斯反铁磁材料 

CrSBr中, 偶极相互作用主导的磁子输运机制也被实验 

证实. Sun等人近期的研究展示了该材料中磁子波包的 

相干传播行为, 并明确了长程磁偶极相互作用在此过 

程中的核心作用. 通过调控外加磁场方向, 可选择性激 

发两个频率分别为21 GHz和32 GHz的磁子能带, 它们 

分别展现出近似各向同性的“后向”传播与高度各向异 

性的“前向”传播特性, 与铁磁体系中偶极相互作用主 

导的自旋波输运模式具有相似之处 [37].  

5 交错磁体中的磁子研究 

2019年以来, Tomas Jungwirth等人从晶体对称性 

与能带结构的角度出发, 理论预言了一类新型磁性材 

料—交错磁体 [60~62]. 铁磁材料具有宏观磁矩, 其电子 

能带结构通常表现为明显的自旋劈裂, 而在传统共线 

反铁磁中, 一对亚磁矩的磁矩大小相等、方向相反, 因 

此总磁矩相互补偿, 其对应的动量空间能带通常保持 

自旋简并. 如图4所示, 交错磁体无论在实空间自旋构 

型还是在倒空间色散关系上, 都表现出区别于传统铁 

磁和反铁磁材料的独特特征. 交错磁体的亚晶格磁矩 

虽相互补偿, 但在倒空间中破坏了旋转对称性, 从而导 

致能带呈现出动量依赖的交错自旋劈裂. 因此, 交错磁 

体在无宏观磁矩的同时兼具铁磁电子能带的自旋劈裂, 
同时具有了铁磁与反铁磁的特性, 展现出巨大的研究 

潜力 [63]. 在实验上, 研究人员已利用角分辨光电子能谱 

和X射线磁圆二色谱等谱学技术, 对交错磁体中电子能 

带的自旋劈裂进行了直接表征 [64~66], 同时在电子输运 

实验中观测到一系列新奇物理现象, 包括反常霍尔效 

应 [67]、奈尔矢量翻转 [68]以及隧穿磁阻效应 [69]等.  
随着理论研究的不断深入, 交错磁体中的磁子特 

性也逐渐受到关注. 近期, 理论物理学家系统计算了d- 
wave交错磁体RuO 2 

[70], 以及g-wave交错磁体α-Fe 2O 3中 

的磁子色散关系 [71], 发现交错磁体的磁子色散在动量 

空间中呈现出与其电子能带高度相似的行为特征, 即 

不同手性的磁子在倒空间中交错排列. 近期国内相关 

理论研究表明, 交错磁体中的这种非常规磁子结构不 

仅能够引起显著的磁子劈裂, 还会进一步影响热驱动 

自旋输运 [72]、横向自旋响应 [73]以及不同手性磁子之间 

的耦合行为 [74], 从而展现出区别于传统反铁磁的独特 

磁子物理. 2025年, 南方科技大学刘奇航团队进一步提 

出了一种基于自旋空间群的新理论框架, 用于系统描 

述共线磁体中的非常规磁振子 [75]. 该研究对1421种共 

线自旋空间群进行了全面分类, 识别并预言了200余种 

可能承载非常规磁子的交错磁体材料体系, 为自旋电 

子学与量子器件设计提供了坚实的理论基础和丰富的 

材料候选.  
与理论研究的迅速发展相比, 交错磁体的磁子实 

验探索仍处于起步阶段. 直到近期, α-Fe 2O 3和α-MnTe 
中的磁子手性劈裂现象才首次被实验观测到 [76,77]. 来 
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自美国的研究团队通过非弹性中子散射实验, 在α- 
Fe 2O 3中探测到了约3 meV的磁子能带劈裂, 并结合第 

一性原理计算确认, 该手性劈裂源于第13近邻原子间 

的各向异性交换相互作用, 从实验上有力验证了其交 

错磁本质. 总体而言, 交错磁体中的磁子输运实验研究 

仍存在广阔的探索空间, 亟需在自旋注入与探测机制、 

手性磁子输运、相干效应等方面取得突破, 这也使其 

成为当前自旋电子学与磁子学领域中最具前沿性和潜 

力的研究方向之一.  

6 总结与展望 

随着反铁磁磁子学研究的不断深入, 以α-Fe 2O 3为 

代表的一系列反铁磁材料不仅展现出可与铁磁样品相 

媲美的超低磁阻尼、优异的自旋–电荷转换效率以及 

丰富的相干磁子动力学行为, 同时还具备铁磁磁子所 

不具备的高频动力学响应、磁子手性调控能力以及动 

量空间中的自旋交错劈裂等独特物理特性. 这些优势 

使得反铁磁磁子学成为未来磁子学与自旋电子学交叉 

领域中最具发展前景和战略意义的研究方向之一.  
尽管反铁磁磁子学近年来发展迅速、研究成果不 

断涌现, 但与研究成熟的铁磁磁子学相比, 该领域整体 

仍处于研究初期. 在材料层面, 一个亟待突破的核心问 

题是高质量、低阻尼反铁磁薄膜样品的制备. 正如超 

低阻尼YIG薄膜在铁磁磁子学中所发挥的关键作用一 

样, 复杂磁子器件的构筑以及磁子输运性质的系统研 

究, 都高度依赖于可进行微纳加工(如刻蚀、沉积和图 

形化)的高品质薄膜样品. 在实验研究层面, 反铁磁磁 

子学仍面临诸多亟待解决的重要课题. 例如, 短波长反 

铁磁自旋波的高效激发与探测、反铁磁自旋纹理的高 

分辨空间表征、自旋转移力矩与磁子之间的相互作用 

机制, 以及反铁磁磁子的非线性动力学行为等. 此外, 
易面反铁磁材料由于其极低的面内各向异性和可忽略 

不计的净磁矩, 在理论上被认为是实现自旋超流的理 

想平台 [78,79]. 相关理论模型要求易面方向相对于样品 

表面存在轻微倾斜, 这一条件在α-Fe 2O 3等反铁磁薄膜 

中已得到实现, 使其成为实验上探索自旋超流现象的 

极具潜力的候选材料.  
总体而言, 反铁磁磁子学正处于由概念验证迈向 

功能实现的关键阶段. 随着材料生长、器件加工与理 

论理解的持续发展, 反铁磁磁子在高频、低功耗及新 

型量子功能器件等方面有望展现出超越铁磁体系的独 

特优势.   

图 4 (网络版彩色)铁磁、共线反铁磁与交错磁体中的自旋构型 [64] 

Figure 4 (Color online) Spin configurations in ferromagnets, collinear antiferromagnets and altermagnets [64]  
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Magnonics, as a major branch of spintronics, has recently experienced rapid development in antiferromagnetic material 
systems. Compared with magnons in conventional ferromagnets, antiferromagnetic magnons possess several distinctive 
advantages, including broadband frequency response extending from the gigahertz to terahertz range, strong robustness 
against stray magnetic fields, ultrafast spin dynamics, and additional polarization and chirality degrees of freedom. These 
unique features make antiferromagnetic materials highly attractive for next-generation low-power, high-speed, and high- 
frequency information technologies. In recent years, substantial progress has been made in the excitation, detection, 
manipulation, and transport of antiferromagnetic magnons, establishing antiferromagnetic magnonics as an increasingly 
active research frontier. 

In this review, we summarize recent representative advances in antiferromagnetic magnonics from the perspectives of 
material platforms, experimental methods, physical mechanisms, and emerging directions. We first introduce the basic 
magnon configurations and crystal-structure characteristics of several important classes of antiferromagnets, including 
easy-axis and easy-plane collinear antiferromagnets, as well as non-collinear and van der Waals antiferromagnets that have 
recently attracted growing interest. These material systems provide diverse platforms for studying antiferromagnetic 
magnon modes, polarization properties, and transport behaviors under different symmetry and anisotropy conditions. 

We then review the main experimental approaches used to investigate antiferromagnetic magnons, including electrical, 
optical, and thermal techniques. Electrical methods are particularly useful for probing incoherent magnon transport, spin- 
current generation, and microwave-frequency dynamics. Optical techniques offer non-contact access to magnon spectra, 
coherent dynamics, and ultrafast spin responses with high temporal and spatial resolution. Thermal methods, such as spin 
Seebeck and thermal Hall measurements, provide complementary routes to studying incoherent magnon transport and heat- 
driven spin phenomena. Together, these methods have greatly expanded the accessible regimes of antiferromagnetic 
magnon research. 

Particular attention is paid to spin pumping and magnon transport in representative antiferromagnetic systems. We 
discuss recent progress in chirality-dependent spin pumping in easy-axis antiferromagnets and characteristic spin pumping 
responses in easy-plane systems. For magnon transport, α-Fe 2O 3 has emerged as an especially important model material 
because of its ultralow damping and rich coherent magnon phenomena. Recent experiments in this system have revealed 
long-distance transport, birefringence-like propagation, magnon pseudospin dynamics, Hanle-type effects, high-velocity 
coherent transport, and magnon interference, highlighting the great potential of antiferromagnetic magnons for coherent 
information transmission and processing. 

We also briefly discuss altermagnets, an emerging class of magnetic materials that combine compensated magnetic order 
in real space with momentum-dependent spin splitting in reciprocal space. Their unusual magnon spectra and transport 
properties open promising opportunities for extending magnonics beyond conventional ferromagnetic and 
antiferromagnetic frameworks. Finally, we outline several outstanding challenges and future opportunities in the field, 
including the growth of high-quality low-damping films, device integration, efficient excitation and detection of short- 
wavelength magnons, and further development of theoretical descriptions for complex antiferromagnetic and altermagnetic 
magnon systems. 
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