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[摘　要]　自旋是自然界粒子的基本属性,在现代科技如磁共振影像、磁存储中有着重要应用.近

三十年来,随着实验技术的巨大进步,人们对自旋的调控达到了新的高度,现已能在微观尺度上对

少量乃至单个自旋进行高精度地控制和测量,为开启全新的自旋应用带来了重大机遇.通过发展

新颖的具备变革性特征的自旋科学技术,有望促成前沿交叉科学研究中的重大突破,并催生出一批

有可能对人类社会带来深远影响的重要科技.自旋交叉科学的研究已在世界范围内得到高度重

视,呈现出各国激烈竞争的局面.本文简要介绍了该领域的主要研究进展、关键问题和发展趋势,
并对国际竞争中我国如何巩固和扩大在该领域的优势给出了一些政策性建议.
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１　自旋交叉科学研究的背景和意义

电荷与自旋是自然界粒子的两个基本属性,例
如电子就同时具备电荷与自旋.电荷与电流密切相

关,自旋与磁性深刻关联.鉴于电与磁在现代科技

中的广泛应用,可以说,电荷与自旋构成了现代科学

技术的物理基础.相对而言,当代社会中电荷的应

用更为普遍.例如二十世纪的重大发明———半导

体、晶体管和集成电路,都利用了电子电荷这一属

性,它们深刻改变了人类文明的面貌.此外如智能

电网、医疗电子、汽车电子等也已成为现代社会的

支柱.
相比于电荷两千余年的研究史,自旋的研究发

端于２０世纪２０年代,时间相对较短.但自其发现

以来,自旋相关的基础科学突破和交叉领域技术突

破已获得１４次诺贝尔科学奖,一些应用如医学磁共

振影像、磁盘与磁存储等已对人类社会产生了重要

的影响.以磁共振技术为例,自２０世纪２０年代斯

特恩等从实验上观测到自旋现象以来,围绕自旋磁

共振方法、技术和多学科领域的交叉应用,人们已获

得数次重大科学技术的突破,先后颁发了３次诺贝

尔物理学奖、２次诺贝尔化学奖和１次诺贝尔生理

医学奖.当前,磁共振技术已经成为最为重要的科学

杜江峰　中国科学技术大学教授,中国科

学院院士.主 要 从 事 自 旋 量 子 物 理 及 其

应用的实验 研 究.创 新 发 展 了 自 旋 量 子

调控及动力学解耦等实验技术,结合系列

高性能磁共振实验装备的成功研制,将自

旋磁共振的灵敏度和 分 辨 率 提 升 到 国 际

领先水平,在前沿交叉研究领域取得了具

有重要国际 影 响 的 研 究 成 果.发 表 学 术

论文２００余篇.获国家自然科学奖二等奖、教育部自然科学

一等奖、中国物理学会黄昆物理奖、何梁何利科学与技术进

步奖、周光召基金会“基础科学奖”等奖励.

研究手段之一,也是一大重要的科学领域.
当前已有的自旋应用主要是基于对宏观尺度上

大量自旋集体效应的被动观测和直接利用.现代科

学发展的一大趋势,是从宏观向微观拓展.特别是

近三十年来,随着实验技术的巨大进步,人们对自旋

的调控达到了新的高度,现已能在微观尺度上对少

量乃至单个自旋进行高精度地控制和测量,为开启

全新的自旋应用带来了重大机遇,例如单分子磁共

振、新型磁存储、高精度自旋陀螺仪、磁异常探测等.
这些新发展取决于自旋调控技术的进步以及其在物

理、生物、材料等学科领域的交叉应用,将通过交叉

科学研究诞生重大基础科学突破,并最终发展出有

重大应用前景的新型自旋科学技术.人们期待,自
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旋开启的新一代科学技术将对人类文明的进程带来

新的飞跃,其贡献将不亚于电荷.
自旋交叉科学的巨大潜力,已经在世界范围内

引起高度重视.欧盟和英国在其近五年的主要科学

研究计划中均把自旋交叉科学作为重点支持方向.
美国在２０１８年９月１３日通过立法制定了一项为期

１０年的国家科技创新计划,总投入１３亿美元,将开

发微观自旋体系用于生物医学、不依赖 GPS的导航

和其他应用的精密测量变革性技术作为三个支持领

域(精密测量、通信、计算)中的第一个.２０１８年９
月２４日,美国白宫举办峰会,政府和科技企业巨头

悉数出席,发布国家级科技战略概述.美国能源部

和国家科学基金会合计拨款２．４９亿美元,撬动企业

资金,实现联合研发.
在我国的«国家中长期科技发展规划纲要»中,

基于自旋的量子调控也是重要的研究方向.近年

来,在国家自然科学基金委员会、科技部、中国科学

院等资助下,我国科学家在自旋交叉科学研究中取

得了较好的进展,在这一新兴领域到达了整体并跑、
部分研究方向领跑的研究水平.

以下我们就对自旋交叉科学研究中的主要科学

技术、交叉研究进展、关键问题和发展趋势等做一简

要的综述.

２　自旋调控及相关变革性技术的研究进展

近三十年来,随着光学共聚焦、扫描探针、单电

子晶体管等新兴检测技术的进步,一些具有光泵磁

共振、自旋电荷转化等新颖特性的自旋体系被发现

和研究,对自旋的测量和调控开始深入到纳米尺度

甚至单自旋水平.以单自旋作为基础逻辑比特单

元,蕴含着颠覆传统计算的巨大可能.德国斯图加

特大学 Wrachtrup组首次利用共聚焦技术观测到单

个钻石氮空位(NV)中心的自旋磁共振谱[１],演示了

对 NV的自旋态调控[２],引发了该方向的研究热潮.
目前该方向自旋态操纵速度可以超过 GHz,最高纪

录由美国芝加哥大学 Awschalom 组保持[３].自旋

态调控保真度方面,中国科学技术大学杜江峰组于

２００９年原理性地展示了高阶自旋动力学解耦技

术[４],２０１５年将动力学解耦技术与自旋比特逻辑操

作结合起来,实现了单比特保真度０．９９９９５,双比特

保真度０．９９２,是固态自旋体系的最高纪录[５].在

NV中心取得系列突破的带动下,其它新型固态单

自旋体系也快速涌现,如金刚石中的SiV中心、硅中

稀土离子、碳化硅中的各类发光缺陷、六方氮化硼等

范德瓦尔斯晶体中的新型发光缺陷等,并且已经在

基础物理验证、新型通信、计算、精密测量等领域展

示出诱人前景.
基于上述对新颖自旋体系调控能力的进步,人

们逐步发展出了具备变革性特征的新型自旋科学技

术,其中主要的介绍如下.
２．１　微观磁共振波谱学和成像

自旋磁共振技术包括磁共振波谱和磁共振成

像,是研究自旋的通用手段,也是最重要的自旋应用

之一.传统自旋磁共振技术的灵敏度和分辨率受限

于电磁感应的探测原理.因磁共振成像研究成果获

得２００３年诺贝尔生理医学奖的PeterMansfield曾

撰文论述,目前依赖线圈探测的磁共振成像分辨率

极限只能达到１微米[６].
２００８年德国斯图加特大学 Wrachtrup组和美

国哈佛大学Lukin组提出以 NV作为原子尺度传感

器代替传统线圈[７,８],有望实现纳米尺度上的磁共

振.２０１３年初Science同期发表了两篇研究论文,
报道了纳米尺度上实现质子核磁共振探测,开启了

这一方向的实验研究先河.其中一篇是德国斯图加

特大学 Wrachtrup组与中国科学技术大学杜江峰组

的合作研究成果,实现了５纳米尺度内约一万个质

子的核磁共振谱学[９];另一篇来自美国IBM 实验室

的工作则实现了２４纳米尺度样品的质子核磁共振

探测[１０].２０１４年,德国乌尔姆大学Jelezko组与中

国科学技术大学杜江峰组合作,进一步将磁共振的

灵敏度推进到单核自旋[１１].
传统磁共振无法实现对单个分子的测量.中国

科学技术大学杜江峰组瞄准单分子物质科学研究的

重大前沿,在单分子磁共振上取得了重大突破.他

们采用前述微观磁共振原理,结合自主发展的高阶

动力学解耦实验技术、高精度单自旋调控技术,有效

抑制了噪声影响、显著提升了探针态制备和读出性

能,于２０１５年测得了国际首张单蛋白质分子的电子

顺磁共振谱[１２](图１).该工作是对传统磁共振的革

命性突破,首次成功地将磁共振灵敏度从传统的百

亿分子推进到单个分子、分辨率从毫米推进到纳米,
标志着在纳米尺度上进行磁共振探测、无损地获取

单个分子的空间定位、结构和构象变化信息成为现

实.与超高分辨荧光显微技术(２０１４年诺贝尔奖)
相比,单分子磁共振不仅同样能提供纳米分辨率空

间定位信息,还能进一步解析出单个分子的结构并

研究结构与功能的关联,具有广泛应用前景.工作

在国际学术界引起很大反响.Science杂志将该工

作选为研究亮点并配发专文报道,称该工作“实现了

一个崇高的目标”“可以有效克服以往测蛋白分子结

构时需要提纯和长成单晶的困难,实现对单蛋白分
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子在细胞内的原位检测􀆺􀆺,是通往活体细胞中单

蛋白分子实时成像的重要里程碑”.
在上述工作基础上,中国科学技术大学杜江峰

组进一步实现了水溶液中单个 DNA 分子磁共振谱

的探测[１３](图２).水溶液是进行生命活动、保持生

物活性所必须的生理环境,获取其中单个生物分子

的磁共振谱,是朝向研究单个具有功能活性的生物

分子迈出的重要一步.水溶液中的单分子顺磁信号

不稳定且在快速扩散,因此实现水溶液中的单分子

磁共振谱学要解决两个问题:一是提高探测效率缩

短探测时间,二是在不影响分子活性前提下阻止其

游离探测视野导致信号丢失.中国科学技术大学组

发展了金刚石微纳加工和微波操控技术,提升探测

效率一个量级,将探测时间从小时缩短到几分钟;为
克服生物分子在水溶液中游离导致信号丢失的困

难,将待测 DNA 分子用化学键合的方式拴在金刚

石表面上,最终成功测得水溶液中单个 DNA 分子

的磁共振谱.通过对谱线形状和频率位置变化的计

算分析得到其约１纳秒的运动特征时间和疏水性环

境等信息.该工作使在水溶液环境中甚至细胞原位

研究单个生物分子的结构、功能和动力学成为可能,
解决了单分子磁共振技术生物应用的关键问题.该

成果被NatureMethods选为五篇封面标题文章之一.

图１　单蛋白质分子电子顺磁共振谱

图２　金刚石NV色心实现水溶液单分子谱学探测示意图

国际上也对单分子磁共振进行了跟进研究.

２０１６年美国哈佛大学 Lukin组实现了对单个蛋白

质分子的核磁共振探测和谱学分析[１４].目前,研究

人员仍在不断深入研究这一变革性的磁共振技术.
德国斯图加特大学 Wrachtrup组、德国乌尔姆大学

Jelozeko组、瑞士苏黎世理工大学 Degen组、美国哈

佛大学 Walsworth组,分别在Science和Nature上

报道了实现超高谱线分辨率的微观核磁共振,展示

了在纳米至微米尺度检测化学位移和交换耦合强度

的优异性能[１５１８].中国科学技术大学杜江峰组提出

并实验实现了纳米级零场顺磁共振谱学方法[１９];基
于这一方法实现了９kHz谱线分辨率的单自旋顺磁

共振谱,将谱线分辨率提升约３０倍,是基于金刚石

单自旋传感的顺磁共振谱学分辨率最高指标[２０].

２０１９年荷兰代尔夫特理工大学 Taminiau组探测并

分析了金刚石内部含有２７个 １３C的核自旋簇,原理

性地展示了利用 NV传感器实现原子级别的核磁共

振结构解析[２１].
在磁共振成像方面,其在设备和技术上与谱学

略有差别,通常采用扫描探针显微成像模式,用原子

力显微镜驱动微纳加工得到的金刚石探针扫过样品

表面,可以实现纳米级空间分辨率的磁成像.由于

金刚石量子传感高灵敏度的特点,可实现对二维甚

至单层薄膜材料的高空间分辨率成像.德国斯图加

特大学 Wrachtrup、美国IBM 实验室 Rugar组实现

了对核自旋十纳米级分辨率的成像[２２２４].美国哈佛

大学 Yacoby组实现了亚纳米级分辨率的单电子自

旋顺磁共振成像[２５].中国科学技术大学杜江峰组

实现了对微波场的宽场矢量成像[２６]和细胞原位铁

蛋白分子的纳米磁成像[２７].此方向从原理到研究

进展 等 的 更 详 细 介 绍 可 参 见 发 表 在 «物 理»的

综述[２８].

２．２　变革性精密传感技术

除了对微观磁共振带来的颠覆性提升,新型自

旋传感器也在其它精密传感领域有着巨大潜能.其

核心优势在于纳米尺度下对磁、电、温度、压力等多

物理量的超灵敏检测.其具有的纳米到微米尺度的

检测能力,对先进制程芯片无损检测、表征新型自旋

电子学材料及器件结构、神经网络活动成像、生物磁

导航研究等至关重要.
当前集成电路先进制程工艺中,晶体管的一些

特征尺寸已经小于１０纳米.而作为传感器的固态

单自旋只有原子级大小,能够以超高分辨率用于先

进芯片的无损检测,表征晶体管运行过程中的电场、
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图３　原子级精密电场传感

(A)鳍式场效应管;(B)稀土离子传感器检测场效应管内部电场和应变;(C)钻石内 NV 传

感器同时接收电场和磁场信号;(D)通过自旋调控技术,屏蔽磁噪声干扰,只接收电场信号.

电流、应变及温度分布.２０１９年中国科学技术大学

杜江峰组与澳大利亚新南威尔士大学合作利用单个

稀土离子作为原子传感器,实现纳米晶体管内部电

场和晶格应变的精密检测,测量精度相对半导体行

业标准方法提升约两个数量级[２９](图３A、B).
由于自旋传感器天然对磁信号具有更敏感的响

应,因此在测量电场时容易受到磁噪声的影响,消除

其干扰是实现实用化电探测的前提.为了解决这一

局限性,中国科学技术大学杜江峰组提出了一种能

抑制磁信号和噪声同时对电场敏感的方法.基于先

期自旋调控技术积累,设计连续动力学解耦序列,形
成特定的缀饰态空间,有效地抑制了 NV 色心对磁

场的响应,同时保留对电场的线性响应.从而构建

了一个更加有效的电信号量子传感器(图３C、D).
更进一步,研究人员利用这种新的电探测方法,研究

了金刚石近表面的电噪声分布[３０].
除电测量以外,德国斯图加特大学 Wrachrup

组、美国芝加哥大学 Awschalom 组和美国哈佛大学

Lukin组提出利用钻石 NV 中心对温度的响应实现

纳米尺度温度测量,甚至应用于活细胞内部的温度

控制[３１３３].利用自旋传感器的灵敏测磁能力,还可

以开发新型自旋陀螺仪,精度理论极限为１０－８(°)/h
(战略级),可以优于光纤陀螺５个数量级;能够研

发新一代全张量磁梯度测量系统,通过探测磁异常

实现水下目标探测并精确定位.

３　交叉科学研究进展

以上自旋调控及变革性技术为前沿科学问题的

研究开启了全新的途径,为学科交叉提供了切入点.
目前研究人员正积极探索与各学科领域的交叉融

合,并取得了阶段性的重要研究进展.

３．１　基础物理学交叉

(１)搜寻超越标准模型新粒子的新方法.寻找

粒子物理标准模型之外的新粒子对于探索新物理至

关重要.因为这些新粒子往往会被用于填补当前粒

子物理学、天体物理和宇宙学等多方面的理论缺陷,
例如,粒子质量等级问题、强 CP疑难、正反物质不

对称性、以及暗物质和暗能量的物理本质[３４].１９８４
年 Moody和 Wilczek提出轴子或类轴子可能诱导

新奇自旋相互作用,因此提出在实验室搜寻这种宏

观尺度相互作用的可能[３５].２００６年 Dobrescu和

Mocioiu将这种新奇自旋相互作用扩展到传播子为
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一般玻色子的情形[３６].国际上已经有精密扭摆实

验,原子磁力仪在这种新奇自旋相互作用力程毫米

尺度给出严格的实验限定.

２０１８年中国科学技术大学杜江峰组提出并实

现了一种崭新的探测方法,即将金刚石近表面 NV
色心的电子自旋用作传感器来搜寻小于２０微米范

围的电子与核子相互作用,实验装置如图４所示.
实验表明新传感器可以探索的力程范围是０．１微米

到２３微米.在其有效力程范围尚未发现新粒子存

在的证据,为电子—核子相互作用的探索提供了新

的观测约束,在２０微米处限定耦合常数小于６．２４×
１０－１５[３７].随后又利用单自旋量子传感器,对超越标

准模型自旋为１的轴矢量玻色子诱导的极化的电

子—电子相互作用在微米尺度给出新的实验限定,
该结果相比针对这种相互作用的原有国际最好水平

在力程５００微米处提升５０倍左右[３８].在新奇自旋

相互作用力程纳米尺度,中国科学技术大学组利用

不同长度包含自旋对的刚性链状分子标尺的双电子

自旋磁共振实验,给出了新的电子—电子相互作用

的实验约束.这一约束在力程２００纳米处比原有实

验约束提升了１个量级[３９].利用单自旋量子传感

器研究超出标准模型的新物理是量子精密测量和粒

子物理学科交叉的结果,激发了宇宙学、天体物理和

高能物理等多个基础科学的广泛兴趣上.
(２)非厄米量子力学研究.量子力学中支配量

子态演化的哈密顿量需要满足厄米性的条件,以保

证能量本征值为实数.然而,理论物理学家Bender
教授于１９９８年提出,一类满足宇称时间对称性的非

厄米哈密顿量亦可保证能量本征值为实数,可以描

述包括开放系统在内更普遍的对象,从而拓展了量

子力学的范畴[４０].非厄米哈密顿量所描述的物理

体系展现的新奇物理性质,例如其本征能谱有奇特

的拓扑性质,可以实现更灵敏的探测以及可以在系

统和环境之间实现信息的交换等,因此激发了物理

图４　金刚石NV色心搜寻新奇自旋

相互作用的实验装置示意图

学界强烈的研究兴趣.但是通常的量子体系由厄米

哈密顿量所描述,要在其中实现宇称时间对称哈密

顿量的演化,同时保持量子体系的相干性非常具有

挑战性.
中国科学技术大学杜江峰组在理论上提出一种

在量子系统中实现非厄米哈密顿量并观测到奇异点

的普适方法,通过引入一个辅助比特使得目标体系

作为一个厄米系统的子系统可以服从非厄米哈密顿

量所支配的演化规律[４１].该方法只需要消耗一个

辅助比特就可以实现任意维度的并且含时变化的非

厄米哈密顿量.基于此方案,研究组利用具有长相

干时间的金刚石样品,将其中的一个氮—空位缺陷

中的电子自旋用作系统比特,一个核自旋作为辅助

比特,通过施加精准调控的微波射频场,实现了系统

比特在非厄米宇称时间对称哈密顿量支配下的动力

学演化.通过调节哈密顿量的参数,在保持了体系

量子相干性的同时,在单量子体系中观测到宇称时

间对称性破缺现象[４１](图５).实验结果验证了新方

案的可行性,为进一步研究非厄米哈密顿量相关的

新奇物理性质提供了坚实的基础.

图５　在单自旋量子体系中实验观测到宇称时间对称性破缺

A和B分别为宇称时间对称哈密顿量 HPT本征能量E的实部和虚部.哈密顿量在其标志性参数０＜r＜１的区域,宇称

时间对称性未破缺,能量本征值为实数;在r＞１的区域,宇称时间对称性破缺,能量本征值为虚数;r＝１处为相变点.
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３．２　生物医学交叉

由于钻石传感器具有很好的生物相容性,因此

除了可能为结构生物学带来变革性突破的单分子磁

共振谱学,还可以深入细胞甚至活体内,揭示从细胞

器到单细胞、再到组织水平的生命活动信息.
美国哈佛大学 Walsworth组利用NV色心阵列

实现了宽场磁成像,并将其应用到趋磁细菌磁小体

成像[４２]、循环肿瘤细胞筛选等方面[４３],测得了单个

神经元的动作电位[４４].中国科学技术大学杜江峰

组将扫描探针与 NV 传感器结合,在铁代谢和铁蛋

白功能研究常用的肝癌细胞中进行纳米磁成像实验

研究[２７].该工作中,研究人员首先使用高压冷冻—
冷冻替代方法将活细胞瞬间固定并包埋,然后用超

薄切片技术将细胞剖开,并将表面修整成纳米级平

整度.这时,存在于细胞内部的蛋白质暴露在细胞

剖面上,可以与钻石传感器近距离接触.通过对样

品进行扫描磁成像,研究人员观测到了细胞内部存

在于细胞器中的铁蛋白,分辨率达到１０纳米.为了

拓展成像功能,该组还发展了电镜—磁关联成像技

术,同时使用两种不同的技术手段实现了对同一铁

蛋白团簇的纳米分辨率观测(图６).该工作将细胞

磁成像的空间分辨率提高了近两个数量级,为未来

广泛开展细胞内蛋白质磁共振成像打下了良好的技

术基础,也为实现细胞原位分子尺度的磁共振谱学

研究提供了可能.
除了磁场信息,生命活动中产生的热量和温度

变化也可以被 NV 传感器检测到,将可用于线粒体

代谢、热遗传学等研究.另外钻石中含有SiV、GeV
等其它种类色心,光谱拥有比 NV更小的声子展宽,
在全光测温上可能具备更优异的表现.钻石的纳米

颗粒作为荧光标记具有无漂白无闪烁的超稳定特

点,被用于线虫发育、神经细胞囊泡反常输运等长时

间的细胞活动监测[４５].中国科学技术大学杜江峰

组还对纳米自组装结构 DNA 折纸进行优化,成功

将DNA折纸制备到了金刚石表面,可用于纳米精

度的单分子排布,为开展生物大分子的纳米尺度磁

共振测量提供了一种新的工具[４６].

３．３　材料信息学交叉

基于自旋传感器的微观磁成像可以直接揭示磁

性材料的结构和动力学特征.法国蒙彼利埃大学

Jacques组实现了对纳米磁畴壁的巴克豪森跃变、反
铁磁结构的成像和监测[４７,４８].中国科学技术大学

杜江 峰 组 实 现 了 对 微 波 场 的 宽 场 矢 量 成 像[２６].

２０１９年Science报道了三个研究组(法国巴黎—萨

克雷高师Roch组、美国耶鲁大学 Yao组和香港中

文大学杨森组)利用 NV 传感器实现高压条件下的

微米磁成像[４９５１],未来可能用于高压室温超导相的

检测.

图６　细胞内铁蛋白的纳米分辨率磁成像.
(A)扫描磁成像示意图;(B)细胞样品超薄切片示意图;(C)透射电镜成像图;(D)纳米磁成像图;

(E)电镜和磁图像的关联结果.标尺:５μm (C),１μm [C(插图),D和E]
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　　低维材料样品通常尺寸小信号弱,磁光克尔显

微镜等传统手段难以满足其灵敏度和空间分辨率的

要求,微观自旋传感器的出现填补了此方向空白.
瑞士巴塞尔大学 Maletinsky组实现了二维碘化铬

晶体铁磁、反铁磁性的扫描成像[５２].美国哈佛大学

Lukin组探测到了二维六方氮化硼的核磁共振信

号[５３],２０１９年他们又报道了用 NV探测石墨烯中的

电子—声子切伦科夫效应[５４].２０２０年美国哈佛大

学 Walsworth、Yacoby组利用 NV 扫描探针和宽场

磁成像结合,对石墨烯中电子—电子相互作用导致

的粘性流动实现了成像[５５].
上述成果掀开了新型微观自旋体系与材料信息

等学科前沿交叉广阔前景的一角,未来在高压物理、
二维材料、新一代信息存储、先进制程的芯片检测等

方向具有难以估量的巨大潜能.

４　自旋交叉科学研究的关键科学问题和发

展趋势

　　灵敏度和空间分辨率是自旋技术应用于交叉科

学研究的核心指标.将指标进一步推进的关键问题

在于如何保护和充分利用自旋传感器的相干资源、
如何高效读出自旋传感器的信号.针对上述两个问

题,需要从传感器原材料生长、自旋阵列制备、光学

微纳结构加工、微观自旋仪器装备、自旋态高精度调

控方法等实施全链条推进.
交叉科学研究通常涉及多个物理量的同时作

用,微观自旋精密传感的一个突出特点是对磁、电、
力、热、光等多个物理量的响应能力,尤其通过设计

自旋调控序列可以选择性地针对其中某一个或某几

个物理量实现精密测量.这种多工作模式的灵活切

换,在高压物理(磁/电/应变/温度)、半导体先进制

程检测(磁/电/温度)、新型拓扑磁结构及多铁材料

(磁/电)、磁致伸缩材料(磁/应变)、热遗传学(温度/
光/磁)等涉及多个物理量相互作用的前沿交叉领域

具有巨大的想象空间.
目前自旋交叉科学的研究多集中于利用钻石

NV色心和磷硅等体系,然而随着交叉的深入拓展,
研究需求也日益多样化.钻石、碳化硅、六方氮化

硼、硅等固体中含有种类极为丰富的点缺陷资源,搜
寻其它类型的新颖微观自旋体系,可以提供开辟新

赛道从而实现跨越式领先的难得机遇.

５　总结与建议

自旋的巨大潜力还远未充分挖掘.在微观尺度

对自旋的主动调控和观测是开启其潜力的钥匙,将
在多学科领域的交叉科学研究中获得突破,并最终

诞生对人类产生深远影响的科学技术.
自旋交叉科学研究领域的国际竞争日益激烈.

除前述世界主要国家的国家层面支持外,从学术机

构参与度看,该领域从十年前仅有数个研究团队到

现在已有逾五十个研究组加入,其中有做技术指标,
也有做交叉领域应用推广的研究团队,开展了全方

位的竞争.
我国在这一领域具有先发优势,有较好的研究

积累,并在数个方向上处于世界领先水平.但我国

要真正站上这一新兴科技领域的制高点,必须全盘

布局,开展全链条研究,即从自旋传感器制备到科学

仪器研制、从变革性技术研发到交叉科学研究、从前

沿科学探索到产业化推广应用,一环扣一环,不能有

所偏废.需清醒认识到,自旋传感器制备涉及的材

料制备和加工工艺是我国的弱项,我国在科学成果

转化速度上也落后于有经验的欧美发达国家.材料

工艺的短板会导致我国在这一领域的研究根基不稳

固,易受制于人;成果转化速度慢有可能造成“起个

大早赶个晚集”的尴尬局面,在新兴产业的竞争中落

于下风.为积极应对上述竞争形势和适应自旋交叉

科学研究中极强的科学、技术、工程交叉融合的特

点,建议国家应开展顶层设计,如设立国家重点科研

机构,从体制机制和支持力度上给予充分的保障,凝
聚和维持一支具有广泛领域背景的国家战略研究力

量,主动促使学科交叉融合、形成攻关合力,解决短

板,从而巩固和扩大我国在这一新兴领域的领先

优势.
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Abstract　Spinisanintrinsicpropertyoftheparticlesinnature．Manyimportantapplicationsinmodern
sciencesarebasedontheeffectsofspin,suchasmagneticresonanceimagingandmagneticmemory．Over
thepastthirtyyears,withthegreatprogressesofexperimentaltechnologies,onecannowpreciselycontrol
andmeasureafeworevenasinglespininthemicroscale,whichopensupbrandnewapplicationsofspin．
ThosespinＧbaseddisruptivetechnologiesbeingstudiedmaybringbreakthroughsinbasicsciencesthrough
interdisciplinaryresearches,andfurtherlead to severalimportantrealistic applications which will
potentiallychangethehumansociety．SpinＧbasedinterdisciplinaryresearchhasattractedbroadinterests
andledtointensecompetitionsbetweenthemaincountriesintheworld．Herewebrieflyreviewthemain
progressesin thisfield as wellasits key scientific problems and future developmenttendency．
Recommendationsonhowtokeepcompetitiveofourcountryinthisemergingscientificfieldareprovided
finally．
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