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研究发现轨道霍尔效应新规律。 近日，中国科学院宁波材料技术与工程研究所科研团队在轨道
电子学研究方面取得进展。该研究实验揭示了轨道霍尔效应中存在一种与传统自旋霍尔效应截然
不同的非传统标度律，解决了长期以来制约自旋电子器件功耗优化的一个根本性矛盾。

在传统自旋霍尔材料中，提高器件性能的关键参数即自旋霍尔角与自旋霍尔电导率相互制约。增
强散射能够提高霍尔角，却导致霍尔电导率降低。这种此消彼长的关系限制了器件功耗的进一步
优化，成为构建更高能效器件的主要障碍。

针对上述难题，科研人员选取4d过渡金属氧化物SrRuO3为研究体系，发现该体系中的轨道霍尔
效应表现出全新的非传统标度律：随着材料中缺陷散射的增强即电导率降低，其轨道霍尔电导率
和轨道霍尔角能协同增大。这为解决传统自旋霍尔效应中自旋霍尔角与自旋霍尔电导率的固有制
约提供了新途径，实现了一石二鸟的效果。�

为解释这一反常现象，该研究提出了一个可能的物理机制。理论分析表明，这一现象源于轨道角
动量在输运过程中独特的Dyakonov-Perel-like轨道弛豫机制。在该机制下，通常被视为不利因素
的杂质散射反而减缓了轨道流的衰减，延长了其寿命，从而在强散射区产生了更强的轨道霍尔效
应。

该非传统标度律的实际应用价值在磁矩翻转实验中得到验证。实验结果表明，通过对材料缺陷的
适度调控，器件的翻转功耗可降低至原来的三分之一，证实了这一方法在优化器件能效方面的潜
力。�

该研究实验揭示了轨道霍尔效应中存在一种不同于传统自旋霍尔效应的非传统标度律。这一发现
深化了科研人员对杂质散射在轨道输运物理中关键作用的认知，更展示了如何利用该标度律，将
杂质散射从传统观念中的一种限制因素转变为优化器件性能的有效调控手段。研究成果为设计高
效、低功耗的轨道电子学器件开辟了新途径，有望推动轨道电子学研究的发展。

8月15日，相关研究成果发表在《自然-材料》（Nature Materials）上。研究工作得到国家重点研
发计划、国家自然科学基金、中国科学院相关项目等的支持。（来源：中国科学院宁波材料技术
与工程研究所）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-025-02326-3
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轨道霍尔效应的非传统标度律
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