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摘要 随着电子器件的微型化不断接近物理极限, 后摩尔时代的新原理器件成为研究热点. 自旋电子学器件利用

电子的自旋属性实现更高效率的信息存储、传递和处理, 有望打破或者规避传统器件的热壁垒和量子壁垒, 因此

自旋电子学是未来信息技术发展的重要方向之一. 在这样的大背景下, 国家自然科学基金委员会召开了“走向自

旋的未来信息时代”的第285期双清论坛. 本文基于本次论坛所讨论的内容, 回顾了近年来自旋电子学研究所取得

的主要进展和成就, 总结了未来信息时代我国自旋电子学研究所面临的重大机遇与挑战, 凝炼了该领域未来5–10
年的重大关键科学问题, 为国家自然科学基金委员会对于自旋电子学领域的资助战略提出了建议.
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1 引言

电荷与自旋是电子所具有的两个独立内禀物理属

性. 电荷属性最先被人类认识并利用. 从19世纪开始人

类就已经开始调控电子的电荷属性, 到20世纪后半叶

发展出了以半导体为基础的微电子学, 奠定了第三次

产业革命的基础. 随着电子器件的微型化不断接近物

理极限, 后摩尔时代的新型电子器件成为研究热点,
但其发展遇到两个壁垒: 一是器件功耗增大所带来的

热壁垒; 二是随着尺寸减小导致的量子壁垒. 自旋电

子学器件利用电子的自旋属性实现更高效率的信息存

储、传递和处理, 是打破或者规避上述壁垒的重要方

式和途径. 因此自旋电子学越来越受到学术界、技术

界和工业界的高度关注.
历史上, 自旋电子学对信息高密度存储的快速发

展起到了决定性作用. 1988年由德国和法国科学家率

先发现了巨磁电阻效应(Giant Magnetoresistance,
GMR)[1–3], 在之后的10年间被全面应用到计算机硬盘
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中, 有效地提高了硬盘的信息存储密度, 并直接促进了

基于海量数据的大数据及人工智能领域的发展. 这也

成为现代前沿科学发现转化为生产力的经典案例, 带

动了每年大于千亿美元的市场规模. 巨磁电阻效应的

发现和应用仅仅是自旋电子学的冰山一角. 此后, 一

系列新型的自旋效应, 例如隧穿磁电阻效应(Tunneling
Magnetoresistance, TMR)[4,5]、自旋转移力矩效应

(Spin-transfer Torque, STT)[6]、自旋霍尔效应(Spin
Hall Effect, SHE)[7]等陆续被发现, 并很快应用于自旋

电子器件. 如基于TMR效应和STT效应的非易失磁随

机存储器(STT-MRAM), 具有非常高的鲁棒性以及低

能耗, 已被广泛应用于航空航天领域, 并从2019年起

逐步取代嵌入式闪存存储器被物联网数据终端使用.
尽管科学家们在自旋电子学领域取得了巨大的进步,
我们仍然不完全了解如何设计出能够实现超小型、超

高速、低功率器件的自旋电子学材料, 以满足未来智

能技术与智能时代的先进需求.
鉴于近年来在基础研究和应用研究方面掀起了新

一轮的发展热潮, 自旋电子学有望成为下一代信息技

术发展的重要方向, 国家自然科学基金委员会(以下简

称自然科学基金委)交叉科学部、数理科学部、化学

科学部、信息科学部、工程与材料科学部和政策局于

2021年5月10日–11日在北京联合主办了主题为“走向

自旋的未来信息时代”的第285期双清论坛, 邀请逾50位
来自物理、化学、信息和材料等学科领域的国内知名

专家学者参加, 对自旋电子学的发展现状与趋势、未

来重要研究方向和科学问题进行了梳理和展望, 提出

了国家自然科学基金对相关领域资助战略的建议.

2 自旋电子学的研究内容

自旋电子学的基本内容是基于对电子或准粒子的

自旋角动量的调控, 实现自旋信息的存储、传输和处

理. 近年来该领域发展迅速, 其研究内涵主要包括新

型自旋材料、自旋电子器件和自旋探测技术三方面

(见图1).
为了实现未来信息科技的突破, 自旋电子学离不

开对新型自旋材料和新物理效应的研究, 以及新型器

件的构建. 已被广泛使用的磁性隧道结器件依赖于传

统的磁性材料, 主要利用材料中磁矩方向在外场调控

下的反转来控制通过隧道结的电流大小. 随着基础物

理和材料研究的迅猛进展, 磁矩方向不仅仅可以通过

外加磁场来控制, 还可以利用包括自旋流、自旋-轨道

耦合、自旋-晶体场耦合在内的多种方式进行调控. 此
外, 磁性半导体、磁性绝缘体、磁性拓扑材料、二维

磁性材料、自旋超导材料等新型材料的出现, 大大拓

展了自旋电子学在实际应用中的覆盖范围.
以应用为导向, 新型自旋电子器件有望在未来信

息领域取得重大变革. 与传统电子器件相比, 新型自

旋电子器件在调控对象、调控材料、调控目的和调控

体系各个方面都做了全面的拓展, 在对自旋调控多样

化、信息的稳定性和非易失性、状态读写速度、信息

单元密度和功耗等方面均有可能实现质的飞跃. 新型

自旋器件有可能为新一代信息技术的发展提供更多发

展路径.
新型自旋探测技术也是未来自旋器件发展的决定

性因素. 人们对自旋的认识以及掌控能力的提高促进

了自旋探测技术等相关交叉领域的快速发展. 实现高

空间分辨、高时间分辨与高灵敏度探测是发展未来自

旋器件的重要一环.
自旋电子学领域针对材料、器件、探测等各方向

均自成体系, 发展态势良好. 然而未来自旋信息技术的

发展需要依赖这三方面互相促进、协同发展、融为一

体. 就目前来看, 三方面的研究均局限于相对独立的体

系, 相互之间缺乏有机连接. 因此, 寻找统一的自旋材

料体系和研究范式, 并将这三方面研究融为一个有机

的整体、实现协同发展是当前自旋电子学领域面临的

重要科学问题.
近年来自旋电子学的快速发展将给未来信息技术

带来革命性的变革, 也为我国在信息领域实现快速发

图 1 (网络版彩图)自旋电子学的学科内涵
Figure 1 (Color online) Contents of spintronics.
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展提供了极佳机遇. 对于自旋电子学这样一个复杂且

联动的研究领域, 多学科的参与和交叉必不可少. 此

次双清论坛, 自然科学基金委根据该领域多学科交叉

的特点, 凝聚了物理、化学、材料科学和工程、信息

科学技术等多学科的力量, 从全局出发凝炼了未来自

旋电子学中的核心难点问题, 旨在加快推动基于自旋

的信息技术研究, 为我国把握未来信息时代的主动权

提供基础理论和技术支撑.

3 自旋电子学研究的现状和发展情况

3.1 自旋器件

自旋器件是用电子电荷和自旋作为信息载体的新

一代器件, 具有单元尺寸小、速度快、使用功耗低等

优势, 能够广泛用于信息存储、传递和处理, 将在后

摩尔时代扮演重要的角色. 近年来, 国际上的自旋电

子学研究进展迅速, 在自旋轨道矩器件、磁斯格明

子、反铁磁器件等领域产生了一些创新性的成果，有

望在未来信息领域上取得重大变革.
(1) 自旋轨道矩器件(SOT-MRAM)
利用自旋轨道矩来控制自旋方向, 进而控制磁性

隧道结中自由层的极化方向是自旋轨道矩器件(SOT-
MRAM)的核心原理

[8,9]. 从物理机制上来讲, SOT-
MRAM的电荷-自旋转化机理主要包括自旋霍尔效应

和Rashba-Edelstein效应
[10,11]. 自旋霍尔效应主要出现

在高原子序数的重金属材料中, 用自旋霍尔角表征电

荷流-自旋流的转换效率. Rashba-Edelstein效应决定于

界面处对称性破缺, 其表征参数为Rashba系数, 在拓扑

绝缘体表面态中已经观测到较大的自旋轨道矩
[12]. 利

用自旋轨道矩的磁性隧道结器件可以实现垂直磁各向

异性. 此类器件比面内磁各向异性器件更具优势. 例如

在Ta/CoFeB/TaOx体系中, 利用楔形的TaOx来调控Co-
FeB垂直各向异性, 当楔形结构的梯度方向与电流方

向垂直时, 由于对称性破缺可以形成一个有效磁场实

现无外场调控
[13]. 另外, 在CoTb亚铁磁薄膜中沿垂直

方向上的成分梯度可以引入显著的本征SOT和Dzya-
loshinskii-Moriya (DM)相互作用, 该DM相互作用可以

进一步打破面内的对称性从而使面外磁矩的无外场翻

转成为可能
[14]. 此外, 可以通过在多层膜结构中添加

反铁磁层, 或与铁磁层直接交换作用产生交换偏置场

作为垂直磁矩翻转的有效磁场
[15].

自旋轨道矩磁随机存储器件具有高稳定性和写入

速度快等特性, 有望成为新一代超高性能非易失存储

器, 具有巨大的应用前景. 随着CMOS (Complementary
Metal-oxide-semiconductor)工艺尺寸进入10 nm以下,
自旋轨道耦合相关效应(Spin Orbit Coupling, SOC)由
于表界面的存在而变得显著. 2010年美国康奈尔大学

及法国SPINTEC研究所进一步制备了具有读写分离

特性的自旋轨道矩(Spin Orbit Torque, SOT)三端磁隧

道结器件, 该发现为发展超高性能非易失存储器提供

了基础
[8,9]. SOT-MRAM成为当前国际学术界及产业

界共同关注的焦点, 包括MIT, IMEC, Tohoku, ETH等
研究团队都展示了亚纳秒翻转特性, 西部数据公司、

格罗方德、英特尔等公司也将该技术纳入其未来发展

路线图.
(2) 磁斯格明子

磁斯格明子是磁系统中存在的拓扑激发, 由于其

磁结构的拓扑性, 斯格明子具有稳定性好、运动速度

快、尺寸小等优点, 有望发展出高密度、高稳定度、

低功耗和高速的存储器件
[16–18]. 2010年科学家发现驱

动磁斯格明子运动所需的电流密度相比于驱动畴壁运

动小至少6个数量级
[19]. 目前发现的磁斯格明子的最

小尺寸为3 nm, 采用磁斯格明子作为存储单元, 相比

硬盘可以提升存储器密度至少一个数量级. 因此探

究磁斯格明子相关的新材料、物性和原型器件已成为

当下材料、物理和信息的交叉研究热点. 磁斯格明

子在国际上得到了广泛的关注, 各国投入了大量的研

究经费. 比如, 英国自然科学基金会和美国国防高级

研究计划局都大力资助磁斯格明子的基础和器件

研究.
磁斯格明子的相关研究主要包括四类材料体

系
[17,18]: 第一类是具有DM相互作用的体材料; 第二类

是传统的磁泡, 这是由单轴各向异性和静磁能之间的

竞争形成的磁斯格明子结构
[20]; 第三类是由阻挫磁体

形成, 磁矩之间最近邻相互作用是铁磁, 次近邻是反

铁磁, 在特定条件下会形成了磁斯格明子
[21]; 第四类

是薄膜材料, 大多是由重金属/铁磁金属薄膜异质结形

成且为奈尔型磁结构, 形成的磁斯格明子可在室温条

件下存在
[17].

由于磁斯格明子的特殊拓扑磁结构, 其在磁场、

电场、温度场、光场下表现出非常丰富的物理现象.
从应用的角度看, 核心是电流和磁斯格明子之间的相
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互作用. 在电流作用下, 磁斯格明子不但有一个平行于

电流方向的纵向速度, 还有一个横向速度, 被称为斯格

明子霍尔效应, 即磁斯格明子在电流作用下运动会发

生偏转
[22]. 电流驱动下的磁斯格明子, 受到杂质的钉

扎作用, 其运动不能同步, 表现出一定的随机性. 因此,
要真正实现基于磁斯格明子的实用化器件, 需要深入

研究如何有效地控制磁斯格明子的运动方向和减少杂

质等对其运动的影响, 特别是如何对单个磁斯格明子

进行读、写、运动及擦除的操控.
(3) 反铁磁器件

反铁磁体可以代替铁磁体作为自旋电子器件所依

赖的自旋功能单元. 反铁磁器件具有对外部磁场干扰

的鲁棒性, 不产生杂散场, 实现高密度集成, 同时还具

有超快响应速度和能够增强磁传输效应等优势, 具有

成为未来高密度和高速度信息存储、处理、通讯器件

的巨大潜力.
反铁磁结构在自旋芯片领域应用广泛, 人造反铁

磁自由层结构在Toggle-MRAM中的应用解决了磁场

写入的行列半选问题, 人造反铁磁参考层结构解决了

自由层处的漏磁场问题. 近年来磁性隧道结的自由层

材料研究正从铁磁扩展到反铁磁和亚铁磁材料, 在信

息存储和感知领域实现能耗、速度、可靠性等方面的

性能突破. 除此之外, 反铁磁器件还涉及诸多其他自旋

效应例如畴壁运动、“磁化”动力学以及(隧道)各向异

性磁阻、自旋霍尔和逆自旋霍尔效应、自旋波和自旋

超流体输运、超快全光磁化翻转等. 同时反铁磁体具

有广泛的多样性, 涵盖金属、半导体和绝缘体, 而且

具有丰富的磁性质, 为开发未来新型自旋电子器件提

供了宽广平台.
近年来, 反铁磁器件的研究热点包括反铁磁奈尔

序的外场调控
[23], 目的是实现基于反铁磁的高密度、

高速度磁存储自旋器
[24]; 反铁磁绝缘体可以支持自旋

流传输, 其效率高具有放大效应, 同时传输距离可达

微米级别, 有望实现反铁磁磁振子传递的低功耗自旋

电子器件
[25,26]; 利用反铁磁实现太赫兹源和太赫兹探

测器
[27]; 反铁磁自旋波器件的研究, 如自旋波偏振调

控器件等.
(4) 新概念器件

传统自旋器件主要是利用铁磁异质结构对电子自

旋流进行调控, 进而实现功能性器件. 近年兴起的各类

新概念自旋器件对传统自旋器件从几个方面做出了拓

展: 调控对象从电子自旋流拓展到磁子自旋流或其他

准粒子自旋流; 调控材料从铁磁材料拓展到反铁磁或

亚铁磁材料; 调控目的从实现自旋存储拓展到自旋逻

辑或自旋类脑; 调控体系从纯自旋调控拓展到自旋体

系与其他(光、声、热)物理作用的交叉. 这些探索的

最终目的是提出在能耗、速度、功能等方面具备更高

效率的信息存储或信息处理器件.
作为新概念器件的一个典型例子, 自旋与光谐振

腔耦合体系是近年来兴起的一个新的研究领域. 通过

腔自旋体系不仅能实现自旋与光子的相互调控, 而且

有望实现基于自旋的量子信息处理器件和平台
[28]. 自

旋体系具备非线性、振荡性、随机性、记忆性、可塑

性等诸多类脑特点, 有望成为下一代人工智能产业的

变革性技术
[29]. 磁子(自旋波)带有自旋但不带电荷, 利

用磁子的自旋输运可规避焦耳热, 实现基于磁性绝缘

体的低能耗自旋器件
[30,31]. 基于磁性薄膜的柔性磁电

子器件可作为传感器和存储器应用于智能可穿戴设

备, 具有重要的应用前景.

3.2 新型自旋材料

要开发高性能的自旋电子器件, 在很大程度上取

决于材料的本征性质. 设计和发现具有全新或高效物

理效应的关键材料是未来自旋电子学的基础. 以下列

举有望用于未来自旋电子学器件制备的新型材料研究

现状.
(1) 分子基自旋材料

从化学角度出发, 通过自下而上设计分子基自旋

材料, 有望实现材料的可控制备、自旋电子器件的高

集成度, 以及分子尺度上自旋的电场控制等目标. 有

机半导体在自旋电子器件方面具有无机材料无法比拟

的优点, 包括易于制备、价格低廉、绿色环保等. 此

外, 有机半导体能够实现自旋长距离传输并且可以通

过分子合成和替换精细地调控自旋轨道耦合大小. 有

机半导体在自旋电子学中的应用始于有机自旋阀的实

现. 21世纪初, 意大利Dediu研究组和犹他大学Shi和
Vardeny研究组

[32,33]
分别实现了有机半导体中的自旋

输运和有机自旋阀高达40%的巨磁磁电阻效应. 自旋

电荷转换方面, 2016年, Vardeny研究组
[34]

利用分子调

控的方法实现了自旋霍尔角在有机半导体中的有效调

控. 分子磁体方面, 2018年Vardeny和Miller研究组
[35]

合

成并测量了高分子-金属配合物V(TCNE)x (x~2)的磁性
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阻尼系数(2×10−4), 其数值可以与世界上已知最低的

YIG磁性阻尼系数相比拟, 可以作为自旋轨道矩应用

的候选材料. 近年来, 有机-无机杂化半导体材料在自

旋电子学方面也表现优异. 2012年高松研究组
[36]

合成

了具有磁性的有机-无机杂化钙钛矿. 2014年, 孙阳研

究组与合作者
[37]

在钙钛矿结构金属有机框架材料中

发现了磁化强度量子隧穿效应. 2018年Pan等人
[38]

合

成了居里温度高于530 K的磁性有机-无机杂化材料.
2020年Tom Wu研究组

[39]
发现光照可以调控有机-无机

杂化钙钛矿的自旋轨道耦合; 高兴宇研究组
[40]

发现改

变有机-无机杂化钙钛矿中的卤族元素可以调控自旋

轨道耦合. 2020年, Oyarzabal研究组和Clérac研究组
[41]

合成了低密度Cr-Pyrazine金属有机框架磁性材料, 具

有大矫顽力(7500-奥斯特), 可以在242°C保持磁性. 另
一方面, 2019年于贵和金奎娟课题组、谢士杰课题

组
[42]

都证明有机半导体中自旋传输速度比载流子速

度快1–2个数量级, 和有机半导体的自旋电子器件相比

无机材料器件具有快速响应的优点. 已有研究表明, 有
机半导体自旋的研究可以为自旋器件的应用提供新的

候选材料, 基于有机半导体的自旋轨道矩器件不仅具

有电响应还可以实现光照响应
[39,43].

(2) 磁性拓扑电子材料

磁学和拓扑学的结合是先进材料和凝聚态物理领

域近年来的一个重要进展
[44]. 磁性拓扑电子材料首先

具备拓扑表面态、外尔费米子等拓扑电子态, 表现出

丰富的、新奇的电输运行为. 这类拓扑物态可以看作

一种新型的拓扑准粒子激发, 具有奇异的拓扑保护特

征. 此类材料包括磁性外尔半金属、磁性拓扑绝缘体

材料等. 磁性外尔半金属是以外尔费米子为主要导电

载流子的磁性半金属材料
[45], 其电子结构具有能带反

转、线性色散等稳定的拓扑保护特征. 加上时间反演

对称性的破缺, 该类材料具有很多奇特的物理性质,
包括外尔费米子手征反常、拓扑表面态费米弧、量子

振荡、强贝利曲率、巨反常霍尔、巨反常能斯特、自

旋-轨道极化子、低电流驱动磁畴翻转等物性和物态

等. 磁性拓扑绝缘体是在拓扑绝缘体中建立长程磁有

序的体系, 其体内绝缘但表面具有良好的导电性
[46],

此类材料有望实现高温量子反常霍尔效应、轴子绝缘

体及拓扑磁电效应.
磁性拓扑电子材料展现出拓扑关联系统中电子的

电输运行为, 为新物态、多场条件下的量子调控提供

了重要基础, 也为自旋电子学带来了新的契机. 基于

长程本征铁磁序, 磁性外尔半金属和磁性拓扑绝缘体

在二维极限下都可能出现高温量子反常霍尔效应、拓

扑磁电耦合效应等; 也有望基于拓扑非平庸的边态电

流, 实现二维量子反常霍尔器件、二维量子自旋霍尔

器件等无耗散的新型电子器件. 磁性拓扑材料有望成

为研究拓扑自旋电子学、拓扑电路互连、拓扑热电、

拓扑催化、高温量子反常霍尔效应等的理想载体. 这

些新兴材料可能对新一代拓扑电子器件产生变革性升

级, 在信息传感、信息传输、逻辑运算、高密度存

储、量子计算等方面具有巨大的应用潜力, 为前沿学

科的交叉提供了重要的契机.
我国在拓扑物理及拓扑材料方面的研究一直处于

国际领先地位, 为这一新兴学科的发展做出了重要的

贡献, 并保持着迅猛的发展趋势. 我国学者率先实现

了基于磁性拓扑绝缘体的量子反常霍尔效应, 提出并

实现了外尔半金属材料和磁性外尔半金属. 该领域接

下来的核心问题是基于发现的各种拓扑材料实现更多

新奇的拓扑量子效应, 并探索这些效应在自旋电子学

中的应用, 推动拓扑自旋电子学的发展.
(3) 二维磁性材料

随着高密度存储和高速信息处理的纵深发展, 一

方面原有基于外加磁场的自旋调控和器件设计的思路

不断受到挑战, 另一方面二维体系中不断涌现的新奇

物性给新型自旋电子学器件的研发带来了新的机遇.
二维磁性材料因其超薄层厚、表面洁净无悬挂键、可

旋转堆垛, 以及独特的电子输运和自旋性质, 成为研究

自旋态调控、界面耦合效应和强关联效应的良好载

体, 可以为新一代高速、低功耗自旋信息技术提供材

料支撑.
近年来, 一系列二维层状磁有序材料, 比如Cr2Ge2-

Te6, 三卤化铬家族等被陆续发现
[47,48], 掀起了人们对

二维极限下的磁性的研究热潮
[49,50]. 理论和实验表明,

二维材料中面内和层间的磁交换作用在层间的堆叠方

式、应力、表面原子重构等因素的影响下, 能产生丰

富的现象和可调控特性. 单层的Fe3GeTe2在低温下仍

具有铁磁长程序以及面外磁各向异性, 通过插层锂离

子提高Fe3GeTe2薄层的电子浓度, 可使其铁磁转变温

度提高到室温以上
[51]. 此外二维磁性材料在自旋阀器

件中取得了快速发展, 如在CrI3自旋阀中观测到了巨

大的磁阻效应
[52]. 最近, 科学家在二维磁性材料中也
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观测到了磁斯格明子
[53].

(4) 自旋超导

自旋超导态是由电荷为零自旋非零的波色子在低

温时凝聚成的超流态
[54–56]. 人们已推导出自旋超导的

类伦敦方程和类金兹堡-朗道方程, 也给出了BCS型哈

密顿量. 此外, 人们也已发现这些超导体的一些有趣现

象, 包括零自旋阻现象, 即自旋流可以无耗散的流过自

旋超导体;电迈斯纳效应,即自旋超导体有抗外电场空

间变化量的特性;在自旋超导弱耦合结中,有直流和交

流自旋流约瑟夫森效应等. 在低温时, 很多体系可能是

自旋超导体, 如铁磁(或者强磁场下)石墨烯、一些三

维铁磁体系、由自旋子或磁子构成的体系、氦超流

态、磁性冷原子的玻色-爱因斯坦凝聚体等. 在自旋电

子学实际应用中的一个主要问题是自旋流不守恒, 即

沿着流的方向自旋流会逐渐衰减. 如果利用自旋超导

做自旋流的载体, 将很好解决自旋流衰减问题.
自旋超导态是一个新兴的充满活力的前沿方向,

其研究不仅对基础科学具有重大意义, 同时也能推动

基于自旋超导的新原理信息器件的应用研究, 因此已

成为国际物质科学领域中广受关注的重要前沿领域之

一. 最近科学家已经在石墨烯和反铁磁材料中观测到

自旋超导的实验证据
[57–59].

(5) 磁性半导体材料

半导体自旋电子学的目标是研发出高性能、低功

耗的半导体自旋电子器件, 在信息处理、存储和传输

方面和传统半导体器件互补甚至实现替代. 利用电学

或光学等手段高效地操控和探测电子自旋是这些应用

的基础. 当前磁性半导体的典型获取方法是在已有的

半导体材料中(比如TiO2, GaAs, InAs, Si)掺杂磁性离

子, 这种方法获得的磁性半导体材料和半导体工艺匹

配得很好. 然而这种掺杂的磁性半导体材料的居里温

度一般都不高, 例如, 研究最多的(Ga, Mn)As的居里

温度可达到200 K, 是迄今为止的世界最高纪录
[60], 但

远不能满足应用的需求. 其他的铁磁半导体材料也取

得了进展, 如Li(Zn, Mn)As作为基于I-II-V半导体的稀

磁材料
[61]. 如何保持半导体性质的同时提高居里温度

和其他磁学性质成为当前研究的难点问题. 另外, 近

年来人们在新型磁性半导体器件领域进行了多方面的

探索工作, 取得了一定的进展. 这也是半导体自旋电子

学发展的重要趋势, 因其潜在的应用价值成为当前国

际研究的前沿.

(6) 磁性氧化物材料

以磁性氧化物为代表的关联电子体系中存在自

旋、轨道、电荷、晶格等多自由度的关联与耦合, 表

现出了丰富的物理现象和复杂的磁电相图. 磁性氧化

物在自旋电子学应用的一个比较突出的前景是利用其

磁学性质可以被电场和磁场有效调控的优势
[62], 结合

已有的如磁性隧道结和自旋轨道矩等自旋器件, 发展

出高性能的存储、逻辑等自旋器件.
磁性氧化物材料的制备技术和方法在21世纪得到

快速的发展, 通过氧化物分子束外延和脉冲激光沉积

等方法已经可以获得大面积、高质量的氧化物薄膜和

多层膜. 虽然近年来在与半导体工艺和材料相结合方

面取得了一定的进展
[63], 但是磁性氧化物材料制备质

量还有待进一步提高. 虽然一些原型器件在实验室得

到了验证
[64], 但是这类体系用电场或磁场进行调控的

效率都较低, 在实际的器件应用中还有待提高.

3.3 自旋探测技术

人们对自旋的认识以及掌控能力的提高促进了自

旋探测技术等相关交叉领域的快速发展, 可以突破信

息和物质科学技术的经典极限, 在特殊环境下实现高

空间分辨、高时间分辨与高灵敏度探测. 自旋显微技

术是自旋探测技术的一个重要组成部分, 包括磁光克

尔显微镜
[65]

、光发射电子显微镜
[66]

、洛仑兹透射电

镜
[67]

、自旋极化扫描隧道显微镜
[68]

、核磁共振技

术
[69]

等; 自旋动力学研究需要发展高时间分辨率的超

快探测技术
[70], 从能带结构和元素分辨等方面

[71]
探测

自旋性质等. 发展在极端条件下具有高空间、时间、

元素及能级分辨的磁性表征技术, 是探索新型自旋材

料及其物理效应的重要手段和途径, 能有效调控不同

能量之间的竞争, 诱导新物态、产生新现象和新物理,
将对自旋电子学的发展具有重要的推动作用.

4 未来5–10年自旋电子学研究的发展目标
及重点发展方向

4.1 发展目标

经过大会报告、发言和研讨, 与会专家针对未来

信息时代的自旋器件、新型自旋材料及潜在应用、自

旋相关技术研究中的关键基础科学问题, 展开了热烈

的讨论, 凝炼出了焦点问题和亟需解决的关键科学问
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题. 未来5–10年自旋电子学研究的发展目标是在自旋

电子学材料和自旋电子学物理等基础研究中取得突破

性进展, 并大力推动自旋轨道矩、磁斯格明子、反铁

磁等器件的快速发展, 促使其在未来信息技术中得到

广泛应用.

4.2 重点发展方向

(1) 自旋轨道矩器件

自旋轨道矩器件中的新型磁、自旋轨道矩材料、

自旋轨道矩新机制、新型多功能器件的设计, 以及大

规模集成方法等; 实现高存储密度和快时间写入的自

旋轨道矩信息器件.
(2) 磁斯格明子的操控与器件

虽然在磁斯格明子的人工操控方面的研究已经取

得了很大的进展, 但是对单个磁斯格明子的精准产

生、运动、擦除和探测还有待深入研究. 基于磁斯格

明子的自旋器件在理论上提出了多种方案, 现在需要

把各种功能集成起来实现完整的器件功能.
(3) 新概念器件

新概念自旋器件的研究目标是突破传统器件在能

耗、速度、功能上的受限, 实现具有应用前景的信息

处理器件和信息处理新范式. 自旋波器件、反铁磁自

旋器件、自旋类脑器件在这三方面都具有很广阔的发

展前景, 其中自旋波器件可实现低能耗器件, 反铁磁器

件具有速度高的特点, 而自旋类脑器件可在信息处理

范式上实现突破.
(4) 分子基自旋材料

分子基自旋材料的设计理论与方法、新概念材

料、分子尺度操控自旋的技术, 以及有机、有机-无机

杂化自旋电子材料的设计与应用. 从化学的角度, 通过

自下而上设计分子基自旋材料, 实现材料的可控制

备、自旋电子器件的高集成度, 以及分子尺度上自旋

的电场控制等目标.
(5) 磁性拓扑材料

磁性与拓扑结合的新兴材料有望对新一代拓扑电

子器件产生变革性升级, 在信息传感、信息传输、逻

辑运算、高密度存储、量子计算等方面具有巨大的应

用潜力. 该领域的重点方向包括磁性拓扑材料新体系

的理论和实验研究; 磁性拓扑材料低维薄膜及器件物

理研究; 拓扑自旋电子学新兴方向的快速发展, 促进

下一代自旋电子学器件和技术的诞生.

(6) 二维磁性材料

二维磁性材料中的高居里温度材料及其异质结的

材料、物性、表征, 以及多场调控和器件研究. 该方向

中的重要前沿包括合成制备可在室温以上的大气环境

中保持稳定磁性的大面积单晶二维材料; 设计和构造

新型二维磁性材料, 使其具有新奇的物理特性, 比如

二维半金属, 室温量子反常霍尔绝缘体等; 二维磁性

材料与多铁、超导等强关联体系的耦合调控, 实现新

奇的量子效应; 利用二维磁性材料的奇异特性, 设计

新型自旋器件.
(7) 自旋超导材料和物性

自旋超导态的研究不仅对基础科学具有重要意

义, 同时也能推动基于自旋超导的新原理信息器件的

应用研究. 主要的研究前沿方向包括自旋超导态的材

料理论设计和制备; 自旋超导态的物理特性研究以及

自旋超导的表征; 自旋超导态的多场调控; 自旋超导

态的新型器件设计等.
(8) 半导体自旋电子学和磁性氧化物自旋电子学

发展高居里温度的磁性半导体材料制备和磁性氧

化物性质的高效多场调控. 提高磁性半导体居里温度

是半导体自旋电子器件应用的重要前提条件. 磁性氧

化物的性质可以通过多种物理场很好的调控, 但是目

前调控仍需要高电压大磁场等. 因此, 实现对磁性的

高效调控是未来应用的基础.
(9) 自旋探测技术

发展在极端条件下具有高空间、时间、元素及能

级分辨的磁性表征技术, 比如, 自旋显微实验技术, 包
括磁光克尔显微镜、光发射电子显微镜、洛仑兹透

射电镜、自旋极化扫描隧道显微镜、核磁共振技术

等; 自旋动力学研究需要发展高时间分辨率的超快探

测技术; 从能带结构和元素分辨等方面探测自旋性

质等.

5 结语

自旋电子学的研究有可能对未来信息技术产生革

命性的变化. 面向下一代信息技术的自旋电子学研究

一定能为我国未来信息领域的发展并实现换道超车提

供极佳机遇. 虽然我国错过了20世纪90年代自旋电子

学第一次大发展时期, 但是进入21世纪后, 特别是最

近十年, 我国在自旋电子学领域的研究已经逐渐实现
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与国际先进水平并跑. 当前, 自旋电子学的发展出现与

其他学科深度交叉的趋势, 可能正处于革命性突破的

前夜, 因此聚集物理、化学、材料科学和工程、信息

科学技术等多学科的力量, 针对自旋电子学研究中的

核心关键难点问题进行跨学科合作, 协同攻关, 促进

我国未来信息时代自旋电子学领域的持续发展.
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Coming of the age with spintronics-based future information
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With the miniaturization of electronic devices approaching the physical limit, new electronic devices in the post-Moore
Era have attracted tremendous attention. The intrinsic characteristics of electron spin should be considered as a path to
achieve much higher efficiency in information storage, transmission, and processing in order to break or bypass the
thermal and quantum barriers of traditional devices. Therefore, spintronics is one of the important cornerstones for
developing information technology in future. This review is summarized based on the presentations and discussions at
the 285th “Shuangqing Forum” organized by the National Natural Science Foundation of China (NSFC). It discusses
major issues and challenges in spintronics research and the prospective of next-generation techniques of information
storage and computations. Important progress and achievements are highlighted, and key scientific questions and
promising areas are suggested for NSFC to fund in the next 5–10 years.
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