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[bookmark: _GoBack]随着人类社会的发展进入大数据和人工智能时代，信息量和数据量呈爆炸式增长，导致了算力瓶颈的出现和能耗的激增，这给现有的信息技术带来极为严峻的挑战。诺贝尔物理学奖得主Fert于2024年撰文预言：“到2030年，整个微电子产业的总能耗可能攀升至全球一次能源消耗的约20%。”超高密度、超高速度和超低功耗，成为新一代信息技术的核心需求。磁存储技术以磁体的自旋作为信息载体，是发展新一代信息技术的主流方案之一。长期以来，磁存储技术的发展面临两难困境：铁磁材料电学读写便捷，却因杂散场制约存储密度，吉赫兹的本征频率也为电学写入速度设定了理论上限；反铁磁材料虽无杂散场且具备太赫兹动力学优势，但其电学读写困难。传统观点认为，反铁磁和铁磁的特征是互相排斥、泾渭分明的，因而磁存储技术的发展困境始终没有得到很好地解决。而近些年来，以交错磁体和手性反铁磁为代表的新型磁性材料打破了对于磁性材料的传统认知和分类观点，它们融合了铁磁和反铁磁两者的部分特征和优势，集零杂散场、太赫兹动力学和易读写性等优势于一身，被视作发展高密度、高速度和低功耗的磁存储的理想体系，逐渐成了材料物理领域和国际磁学领域的重要研究前沿。其中，交错磁体材料的系列发现还入选了国际知名期刊《科学》的2024年度十大科学突破。当前，我国学者在这些新型磁性物相的发现和基础物性的理论预言和验证方面做出了大量卓有成效的工作和贡献，整体位于世界前列和第一梯队。以我们研究团队为例，我们及合作者与美国康奈尔大学丹尼尔·拉夫（Daniel Ralph）研究组同期独立报道了交错自旋劈裂力矩效应，被国际同行认为是验证交错磁体概念的“原创性实验”。而实现对这些新型磁性材料的高效电学操控，将为我国在磁存储技术和太赫兹通讯领域实现弯道超车提供难得的机遇（契机）。
我们团队在自旋电子学和反铁磁材料领域耕耘多年，积累了许多宝贵的经验，近五年我们聚焦于交错磁体和手性反铁磁材料的指纹特征和电学操控，做了大量的前沿探索和研究工作。我们的其中一项工作聚焦于交错磁体的晶格维度的指纹特征，在国际上首次将“晶体对称性”确立为交错磁体这种新型磁相的核心指纹特征，并将其视作调控该类量子材料物态的根本维度。通过开发具有丰富晶体对称性的、可工作在室温条件下的交错磁体锑化铬(CrSb)，利用晶格畸变引发磁空间群的切换，一举突破了交错磁体的全电学读写技术。我们的工作首次揭示了交错磁体的序参量（交错磁序）的完整的内涵，交错磁序具有两个同等重要的核心维度，分别是奈尔矢量和晶体对称性，晶体对称性指纹也是交错磁体区别于铁磁和反铁磁等常规磁体的本质特征，我们的工作也为交错磁体成为独立的磁性门类提供了关键的实验证据。对交错磁体的晶体对称性的有效调控，极大地释放了交错磁体材料的应用潜力，为在磁存储和太赫兹通讯领域进一步操控和应用交错磁体奠定了基础，同时还定义和引领了交错磁体领域的研究潮流：当前，通过应变工程等方式调控晶体对称性，进而操控交错磁体的自旋、电荷输运的工作已成为该领域的研究热点和创新的增长点。
在零磁场下实现对手性反铁磁序的高效电学操控，是我们团队近年来取得的另一项核心成果。应该说，此前日本等国家的研究团队对于手性反铁磁的电学读出和电学操控，做了大量工作，长期垄断着这一领域的话语权。他们的一系列工作证实了在外加磁场条件下，手性反铁磁能够实现部分的乃至完全的翻转，初步验证了手性反铁磁在磁隧道结等磁存储主流框架下应用的可行性（潜力）。然而，新一代磁存储对高集成密度的核心需求（诉求），磁场源难以微缩，与现有电学操控模式对磁场的高度依赖，构成了阻碍这一领域发展的核心矛盾。我们团队直面这一挑战，使用高精尖平台的分子束外延技术，通过同质结的创新理念和设计，首次整合了手性反铁磁的“非共线自旋指纹”的两个核心维度，利用非常规的自旋流诱发手性反铁磁序的非常规磁动力学。这一设计理念成功释放了手性反铁磁材料的巨大潜能，我们在零磁场条件下实现了手性反铁磁序的100%的翻转，效率也实现了大幅度的跃升。进一步地，我们从理论层面破解了手性反铁磁电学操控的“效率密码”，为其他类似材料体系提供了有益的参考。我们惊喜地发现，手性反铁磁的电学翻转效率明显地优于传统铁磁和反铁磁，将有望取代主流的电控铁磁存储器。这项工作打通了手性反铁磁从基础研究走向应用的关键环节，为开发兼具超高密度、超快读写和低功耗特性的新一代磁存储器奠定了关键技术基础。
目前，我们团队正在加紧推进交错磁体和手性反铁磁两类材料在磁隧道结、太赫兹纳米振荡器等自旋电子学关键原型器件方面的应用研究，这些原型器件的研究成功，将有望推动我国在新一代非易失存储、灵敏传感器、太赫兹通讯领域，甚至人工智能产业的高速发展。
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