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自旋电子器件因其非易失、高速和超低能耗的特性, 有望突破冯·诺依曼架构的性能瓶颈, 成为引领下一

代可编程逻辑技术的新范式. 基于自旋-轨道耦合效应的自旋电子器件是实现可编程逻辑功能的重要发展方

向. 通过磁电协同操控或全电操控的方式, 利用自旋-轨道矩可控地改变磁化状态, 可实现逻辑功能的动态重

构. 结合柔性化工艺, 可编程自旋逻辑器件兼具柔性与可重构的逻辑功能, 为柔性可穿戴低功耗存算应用奠

定了基础. 本文主要介绍可编程自旋逻辑器件的发展历程, 基于自旋-轨道矩的可编程逻辑器件及柔性化等方

面的研究动态, 以及对可编程自旋逻辑器件及柔性化方面的未来展望.
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 1   前　言

在数据爆发式增长的后摩尔时代, 基于电荷自

由度的传统冯·诺依曼计算架构因其计算与存储分

离的固有模式, 正面临“存储墙”与“功耗墙”等能效

瓶颈的严峻挑战 [1,2]. 与此同时, 可穿戴设备、人机

交互、植入式医疗健康等新兴应用对海量数据实时

处理与超低功耗的需求, 也超越了传统柔性电子器

件基于电荷调控 [3–7] 的性能极限. 为了突破上述局

限, 探索后摩尔时代的新型信息处理方案成为学界

与产业界的焦点. 其中, 自旋逻辑器件利用电子的

自旋属性而非单一电荷进行信息处理, 为实现非易

失、存算一体的低功耗计算范式提供了极具潜力的

解决方案. 进一步结合柔性电子器件制备技术, 柔

性自旋逻辑器件在摆脱传统刚性基底形态约束的

同时, 为构建下一代高性能可穿戴设备、生物集成

式诊断治疗平台等应用奠定了核心硬件基础.

自旋电子器件实现逻辑功能的物理基础是

利用电荷、自旋和轨道之间的耦合, 实现对磁化

状态的有效调控, 并将不同磁化状态所对应的电

阻态差异映射为逻辑状态,  从而实现高效逻辑

运算.  早期的可编程自旋逻辑基于巨磁阻效应

(giant  magnetoresistance,  GMR)或隧穿磁阻效

应 (tunneling magnetoresistance, TMR)实现, 尽

管获得了非易失的逻辑态, 但磁场驱动的方式使得

操控能耗和延迟难以降低 [8,9]. 为了进一步提升能

效并突破速度限制, 近年来, 基于电流诱导自旋-转

移矩 (spin-transfer torque, STT)和自旋-轨道矩

(spin-orbit torque, SOT)的新型写入机制替代了

传统的磁场写入. STT写入的特点在于无需增加

新的电流输入端口, 且能够操控任意磁化状态. 但

较大的写入电流和延迟仍然制约着性能的持续提

升. SOT写入的速度和能效相较 STT可提升约一
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个数量级, 且器件耐久度也提高至 1012[10–12]. 尽管

潜力巨大, 但受到对称性的制约, 一般情况下单凭

SOT难以确定性地操控垂直磁化状态, 还需通过

外加磁场辅助打破对称性 [13,14]. 上述方案增加了额

外的器件结构和能耗, 严重制约 SOT技术在高集

成度、低功耗自旋逻辑电路场景中的大规模应用.

因此, 摆脱对辅助磁场的依赖, 实现 SOT对垂直

磁化状态的有效操控, 是发展非易失、存算一体的

低功耗逻辑器件的重要途径.

当前,  柔性 SOT器件的研究主要聚焦于两

个方向: 一是探究柔性形变与热效应对 SOT写

入性能的影响规律, 为推进功能应用提供根本支

撑 [15–18]; 二是利用 SOT写入的优势在柔性平台上

集成低功耗、高耐久性的数据存储、处理和感知功

能 [19–23]. 近期, 柔性 SOT器件在无磁场写入和逻

辑功能实现等方面取得关键进展, 为低功耗可穿戴

存算应用开辟了新路径 [20].

基于上述概要, 本文将介绍基于 SOT的可编

程自旋逻辑器件及柔性化相关进展 (图 1). 本文的

第 2节将介绍可编程自旋逻辑器件的发展历程, 并

着重描述基于 SOT写入的可编程自旋逻辑器件,

包括磁电协同操控和全电操控两类方式的研究进

展. 第 3节介绍柔性可编程自旋逻辑器件的相关进

展. 最后, 对可编程自旋逻辑器件的未来发展进行

了展望.

 2   可编程自旋逻辑器件

 2.1    发展历程

为应对电子系统日益增长的复杂性与设计灵

活性需求, 自 20世纪 70年代起, 芯片设计开始由

固定逻辑向可编程逻辑演进. 固定逻辑功能在制造

时即被固化, 任何功能变更均需重新设计芯片, 周

期长、灵活性差. 可编程逻辑器件支持对其逻辑功

能进行重复配置, 适配多样化应用场景, 其动态重

构能力尤其适用于高集成度、低成本、低功耗的多
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图 1    基于自旋-轨道矩 (SOT)的可编程自旋逻辑器件, 其核心类型包括磁电协同操控与全电操控两类, 二者均可通过柔性制备

工艺拓展为柔性器件, 其中磁电协同操控包括利用辅助磁场、焦耳热、电压调控磁各向异性 (VCMA)等手段实现垂直磁矩高效、

可控的决定性翻转; 全电操控包括利用低晶体对称性、交换偏置场、磁畴壁运动等手段实现无需磁场辅助、高效、可控的垂直磁

矩翻转; 柔性器件旨在利用柔性剥离转移技术拓展自旋逻辑功能的应用场景

Fig. 1. Spin-orbit torque (SOT) based programmable spin logic devices, which mainly divided into two categories of electric current

and magnetic field cooperative-driven and all-electric-driven. Both types can be extended into flexible devices through flexible fab-

rication processes. Specifically, the electric current and magnetic field cooperative-driven includes the utilization of auxiliary mag-

netic field, Joule heating, voltage controlled magnetic anisotropy (VCMA) and other means to achieve efficient, controllable and de-

terministic  switching  of  perpendicular  magnetization.  The  all-electric-driven  includes  the  utilization  of  low  crystal  structure,  ex-

change  bias,  domain  wall  motion  and  other  means  to  achieve  efficient,  controllable  and  deterministic  switching  of  perpendicular

magnetization without using the auxiliary magnetic field. The flexible devices aim to expand the application scenarios of spin logic

functionality on flexible platforms by developing exfoliation transfer technology.
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功能系统, 因而受到广泛关注 [24]. 进一步通过将自

旋属性引入可编程逻辑架构, 利用其非易失性实现

信息的存储与处理, 为发展高性能、超低功耗、兼

具瞬时启动与存算一体能力的新一代计算技术提

供了变革性路径.

可编程自旋逻辑器件的发展历程始终与自

旋电子学的里程碑紧密交织, 从 GMR, TMR效

应 [25–27] 奠定基础, 到 STT效应 [28,29] 提供电学操控

手段, 再到 SOT效应 [30–33] 进一步优化性能, 持续

的科学和技术创新实现了自旋器件从存储领域向

逻辑计算的迈进, 推动了非易失、低功耗计算架构

的演变.

2003年, Ney等 [9] 提出一种基于磁隧道结单

元的可编程逻辑架构,  首次在单一器件中实现

AND, OR, NAND, NOR四种逻辑功能, 并构建

出全加法器. 然而, 该设计通过外加磁场改变逻辑

状态, 存在功耗高、速度慢且难以微缩的根本性局

限. 2004年, Huai等 [34] 成功实现了 STT对磁化状

态的操控, 展示了全电操控逻辑状态的可能性 [35],

为构建更高效的自旋逻辑奠定了基础,  推动了

从“CMOS-自旋混合架构”向“存算一体”方向的演

进 [36–40]. 然而, STT写入方式仍存在一些局限, 如

读写路径共享导致的读取干扰、高写入能耗与器件

耐久性降低等 [41,42].

基于自旋-轨道矩效应的新型写入方式可以从

根本上解决 STT写入机制的局限性. 在该写入方

式中, 驱动磁化状态的自旋流通过具有自旋-轨道

耦合 (spin-orbit coupling, SOC)相关效应的电极

材料产生 [30–33,43]. 得益于电流、自旋流和自旋极化

3个方向的正交对称性, 电流无需流经逻辑单元便

可利用产生的自旋流实现写入操作, 从而使写入与

读取的路径分离. 这一特点不仅从根本上避免了逻

辑单元被写入电流击穿的风险, 还有效抑制了读取

干扰与写入能耗之间的矛盾, 显著提升了器件的整

体耐久性和稳定性 [10,11].

 2.2    基于自旋-轨道矩效应的可编程逻辑

根据铁磁层磁矩的易磁化轴方向, 自旋-轨道

矩器件主要分为面内磁化的 X, Y型结构与垂直磁

化的 Z型结构. X, Y型器件的逻辑单元需要设计

成椭圆、长条等形状提高面内磁各向异性 (in-plane

magnetic anisotropy, IMA), 从而增强热稳定性 .

其中, Y型结构的面内易磁化轴与自旋极化方向共

线, 因此无需辅助磁场便可操控磁化状态; 但缺点

在于磁化翻转的延迟较长, 难以实现亚纳秒级的操

作. X型结构的面内易磁化轴与自旋极化方向垂

直, 因此磁化翻转的延迟更低; 但缺点在于需要辅

助磁场才能实现磁化状态的可控操作 [44,45]. 此外,

面内磁各向异性在逻辑单元小型化后热稳定性会

大幅下降, 不利于器件的高密度集成.

Z型器件具有的垂直磁各向异性 (perpendicu-

lar magnetic anisotropy, PMA)不会随着尺寸减

小出现热稳定性降低的问题, 且能够被制成更规矩

的圆形或正方形, 有利于单元尺寸的持续微缩和器

件密度的不断提高, 更加适合制备成高集成度、低

功耗、写入速度快的自旋逻辑器件 [46]. 然而, 由于

Z型结构的面外易磁化轴与自旋极化方向垂直, 存

在与 X型结构相同的境遇, 即同时存在极低操控

延迟的优势和需要磁场辅助操控的问题. 该问题的

根本在于, 在写入过程中, SOT会将磁矩拉至与自

旋极化 y 方向平行的状态 [47,48]. 写入结束后, 磁矩

在热扰动的作用下重新回到±z 方向的易磁化轴.

由于此时±z 方向的能量相对 y 方向简并, 即具有

高对称性, 磁矩会随机回到+z 或–z 方向, 导致操

作结果无法确定. 因此, 实现 Z型结构磁化状态的

确定性操作, 也就是探索打破对称性的有效途径,

是需要解决的核心问题. 利用磁矩是一种轴矢量的

特点, 目前已经发展了通过外加磁场, 以及设计低

对称结构、构建内建等效场、采用低对称晶体材料

等多种方式打破对称性, 从而在 Z型器件中实现

可控的逻辑操作 [49–51].

 2.2.1    磁电协同操控自旋逻辑器件

基于磁场辅助的 SOT操控方式, 韩秀峰课题

组 [52,53] 于 2017年率先通过实验证实了可编程、多

功能自旋逻辑器件的可行性. 如图 2(a)所示, 通过

输入电流方向以及辅助磁场的大小、方向作为操作

变量, 在单个霍尔十字器件中实现了 AND, OR,

NOT, NAND, NOR 五种逻辑功能. 具体的操作过

程可分为两步, 首先通过输入电流设置初始磁化状

态, 然后再次输入既定的电流作为变量, 实现逻辑

操作. 为了降低全局辅助磁场对自旋逻辑器件阵列

化的干扰并减少初始化脉冲带来的写入延迟,

2020年 Lim等 [54] 提出一种局部施加辅助磁场与

无需初始化的可重构逻辑方案. 他们的器件结构如

图 2(b)所示, 底部为两个电流输入通道的双霍尔
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十字, 顶部是用于产生局域辅助磁场的电流通路,

中间用绝缘层隔离. 通过“改变输入电流调整磁化

状态、固定电压读取方式”和“预设输入电流固定磁

化状态、改变电压读取方式”两种操作模式, 并将

输出的电压信号二值化, 实现了 6种逻辑门输出.

如图 2(c)所示, Shin等 [55] 基于上述方式, 增加霍

尔十字的数量实现了三态差分输出, 将逻辑门输出

提高至 8种. 最近, Lin等 [56] 进一步通过 3个端口

输入电流产生局域辅助磁场, 有效地增加了操控磁

化状态的输入变量, 实现了单个器件单元的 16种

完备布尔逻辑功能, 为存内计算架构下自旋逻辑的

规模化、多功能化应用提供了全新路径.

基于对降低操作功耗和增加可输入变量的考

虑, 2018年 Baek等 [57] 首次提出电压控制 SOT磁
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图 2    磁电协同操控的自旋逻辑器件　(a) Pt/Co/MgO器件结构示意图 (左侧), 5种逻辑门真值表 (右侧)(出自文献 [53], 已获得

授权); (b)可产生局域磁场的双通道自旋逻辑器件 (左侧); 反常霍尔电压与输入电流 IFL, J1, J2 的关系示意图 (右侧)(出自文献 [54],

已获得授权); (c) 由 3个霍尔十字构成的双通道自旋逻辑器件 (上方); 多种逻辑门的真值表 (下方) (出自文献 [55], 已获得授权);

(d) 热辅助写入的自旋逻辑器件 (左侧); 临界电流密度与加热温度的依赖性 (右侧)(出自文献 [58], 已获得授权); (e)不同面外磁

场辅助下的 RH-I 曲线图 (出自文献 [60], 已获得授权)

Fig. 2. Spin logic devices controlled via synergy of electric current and magnetic field: (a) Schematic diagram of Pt/Co/MgO device

structure  (left)  and  the  truth  tables  of  5 types  of  Boolean  logic  gates  (right)  (reproduced  with  permission  from  Ref.  [53]);

(b) a dual-channel spin logic device with integrated magnetic field generator (left); the relationship between anomalous Hall voltage

and input current IFL, J1,  and J2 (right) (reproduced with permission from Ref.  [54]);  (c) the dual-channel spin logic device con-

sisted of three Hall cross (upper) and the truth tables of multiplelogic gates (bottom) (reproduced with permission from Ref. [55]);

(d) Joule heating assisted spin logic device (left); heating temperature dependent writing threshold current density (right) (repro-

duced with permission from Ref. [58]); (e) the RH-I curves under different out-of-plane magnetic fields (reproduced with permission

from Ref. [60]).
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化翻转的互补逻辑器件方案, 其核心单元为 Ta/

CoFeB/MgO/AlOx 异质结构. 他们通过电压控制磁

各向异性 (voltage-controlled magnetic anisotropy,

VCMA)的方式来降低能量势垒, 从而降低操控所

需的临界电流 (或辅助磁场); 并通过调控 AlOx 的

氧化状态来控制器件的 n/p特性 (即使器件对正

负栅压产生相反的输出响应), 协同实现了互补逻

辑功能. 文中还演示了由一个 n型器件与两个 p型

器件构成的自旋逻辑半加器, 相比传统 CMOS方

案具有面积小、能耗低、可重构等优势, 为非易失

性自旋逻辑电路设计提供新思路.

此外, 增加磁性层数量, 以及在写入操作中引

入定量的焦耳热和面外磁场, 也能够丰富器件的输

出状态. Zheng等 [58] 利用 Co/Tb界面亚铁磁性对

温度敏感的特性, 在如图 2(d)所示的器件中, 通过

输入电压产生焦耳热的方式改变磁能量势垒, 从而

调控临界电流的大小. 因此, 他们将产生焦耳热的

电压和写入电流的大小以及辅助场方向作为输入

变量, 在单个器件中实现了 6种可重构逻辑门. Zhu

等 [59] 通过改变三周期 Pt/Co多层膜结构中的磁

各向异性实现霍尔电压的 4态输出 ,  Posti等 [60]

通过引入面外磁场实现写入操作后的多磁畴态

(图 2(e)), 均在单个器件中获得了存算一体和多态

逻辑的功能性. 器件的多态特性不仅提高了存储密

度和信息容量, 还能实现更复杂、更高效的逻辑

功能.

上述方法通过材料、结构与机制等方面持续优

化了器件的逻辑功能与操作功耗, 但仍未完全摆脱

对辅助磁场的依赖. 因此为了获得更低功耗、更高

集成度的自旋逻辑器件, 探索无需磁场辅助的全电

操控磁化状态的方案势在必行.

 2.2.2    全电操控自旋逻辑器件

“全电操控”的理念在于仅通过施加电流/电压

的方式实现逻辑运算过程中写入、运算和读出的全

过程, 核心思路是通过在器件中引入等效的电/磁

场, 替代辅助磁场打破对称性. 目前已证实可通

过层间交换耦合、横向界面电场、低对称材料产

生的非常规自旋流、自旋流梯度以及利用电压控

制磁各向异性效应等手段实现全电操控的逻辑功

能 [54,57,61–66]. 全电操控的研究除了着眼于将磁化状

态作为一个整体以追求极致的单元小型化与开关

确定性之外, 还巧妙利用磁化翻转过程中的多畴状

态承载与传递信息, 展现出独特的计算潜力.

2018年, Wang等 [62] 在如图 3(a)所示的 SiO2/

Pt/Co/Ru/Co/Pt结构中, 通过底部垂直磁各向

异性的 Co和顶部面内磁各向异性的 Co之间的层

间交换耦合作用打破对称性, 分别操控两层 Co的

磁化状态, 实现了 AND, NAND, NOT三种布尔

逻辑门. 除了铁磁层之间的层间交换耦合, 铁磁/反

铁磁结构的交换偏置也能打破对称性, 达到全电操

控磁化状态的目的. 2021年, Dong等 [67] 在 IrMn/

Co/Ru/CoPt结构中, 利用 Co与 CoPt的层间交

换耦合、Co与 IrMn的面内交换偏置, 在单个器件

中实现了全电操控的 4个非易失输入状态. 并在此

基础上通过“初始化-写入-读取”的步骤, 实现了完

备的 16种布尔逻辑门. Zhao等 [63] 在上述结构中,

在 IrMn一侧引入重金属层 Pt,  通过 SOT操控

IrMn的磁化状态实现了交换偏置方向的可控预

设 (图 3(b)). 如图 3(c)所示, Fan等 [61] 进一步在

上述结构上增加一层 CoO与 CoPt形成反铁磁耦

合, 产生额外的面外交换偏置场. 该器件通过控制

输入的电流大小能够阶梯式改变 CoO层的磁化翻

转比例, 产生 10种磁阻状态, 并通过改变双通道

电流的大小作为输入变量, 实现了 10种布尔逻辑

门 (图 3(d)). 这种具备双交换偏置的器件结构, 集

多态存储与逻辑运算功能于一体, 仅需 3个单元便

可构建一个半加法器, 突破了传统方案需 18个晶

体管的限制 [68]. Zhao等 [69] 和 Yang等 [70] 在兼具

垂直和面内磁各向异性的结构中, 利用 T型器件

的操控手段预设面内磁性层的磁化状态, 结合异质

界面的奈尔橘皮效应 (Néel orange-peel effect)提

供对称性破缺场, 并通过 3个输入电流的加权控制

面外磁性层的磁化状态, 在单一器件上成功实现

了 5种可编程布尔逻辑功能 [69]. 此外, Koh等 [71]

通过在霍尔十字区域构建不同尺寸的磁性单元阵

列, 利用各单元不同的磁化翻转临界电流实现离散

的多级阻态 (例如 9个单元可产生 11个稳定的电

阻态). 因此, 通过调节输入电流幅值, 并利用结构

中产生的漏磁场, 能够在零磁场下获得预期的电阻

态, 既能实现 AND, OR等逻辑运算, 又能模拟神

经突触的增强与抑制特性.

除了利用层间内建场, 对器件结构进行对称性

设计也是一种行之有效的全电操控手段. 2020年,

Cao等 [72] 利用激光局部退火的方式使 Pt/Co/Pt

结构中的原子发生迁移, 形成打破横向对称性的异
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质界面. 通过控制激光退火的区域改变界面的位

置, 实现了翻转极性可控的全电操控磁化翻转. 基

于此, Zhang等 [73] 通过组合 3个退火单元实现了

半加法器功能 (图 4(a)). 进一步将磁化状态视为逻

辑输入, 通过调整电流大小实现了无需初始化状态

的逻辑门操作, 并展示了其作为可编辑自旋逻辑和

存算一体单元的可能性. 此外, 通过低对称的电流

端口设计使电场形成非均匀分布 [74] 以及自旋源层

的低对称结构设计 [75], 都能够产生自旋电流梯度

打破对称性. 如图 4(b)所示, 通过选择相应的电流

端口改变电场的空间分布, 可以产生梯度相反的自

旋电流, 实现翻转极性可控的全电操控磁化状态.

如图 4(c), (d)所示, Huang等 [76] 和Wang等 [64] 通

过倾斜沉积的方式制备具有横向成分梯度的 TaTi

和 L10-FePt合金打破对称性, 演示了可编程的布

尔逻辑操作; 进一步通过级联两个 L10-FePt器件,

设置写入电流的时序、大小和方向, 在单层材料中

实现全加器功能.  2019年 ,  Chen等 [77] 发现界面

Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (Dzyaloshinskii-

Moriya interaction, DMI)也能够打破对称性, 实

现全电操控磁化翻转. 在此基础上, 引入器件结构

在空间分布上的非对称可以进一步通过改变驱动

电流的方向/幅值影响翻转的极性/程度, 达到增加

输入变量、赋予器件可编程逻辑能力的目的 [78–80].

例如, Shi等 [78] 模拟了不同电流方向对非对称圆柱

形磁隧道结中磁化翻转的行为差异, 并以此编码

出 16种布尔逻辑功能.

除了器件对称性, 利用一些特殊材料也能实现

全电操控. 例如利用 PtW合金中 Pt和W符号相

反的自旋霍尔角性质产生竞争自旋流 [81,82], 可通过

预设初始磁化状态在单一器件中实现全电操控

NAND、NOR 逻辑门, 两个器件组合后可实现 XNOR
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图 3    基于内建场的全电操控自旋逻辑器件　(a)基于层间交换耦合的器件结构示意图 (模式一为单独驱动垂直磁 Co层的磁化

翻转, 模式二为单独驱动面内磁 Co层的磁化翻转)(出自文献 [62], 已获得授权); (b)具有 IrMn/Co交换偏置、Co/CoPt层间交换

耦合的器件结构示意图 (出自文献 [63], 已获得授权); (c)具备双交换偏置的 IrMn/Co/Ru/CoPt/CoO器件结构示意图 (左侧); 非

易失性的 10种磁阻态 (右侧)(出自文献 [61], 已获得授权); (d)具备双通道电流输入的器件结构示意图 (左侧)以及“AND”门操作

演示图 (出自文献 [61], 已获得授权)

Fig. 3. Built-in fields based all-electric-driven spin logic devices: (a) Schematic of device structures included the interlayer exchange

coupling effect (Mode I: only the bottom perpendicular Co layer is switchable; Mode II: only the in-plane Co layer is switchable)

(reproduced with permission from Ref.  [62]);  (b)  schematic  of  the  device  structure  included the  exchange bias  and interlayer  ex-

change coupling effects (reproduced with permission from Ref. [63]); (c) the IrMn/Co/Ru/CoPt/CoO device structure with dual-ex-

change bias effect (left) and 10 non-volatile magnetic resistance states in this heterostructure (right) (reproduced with permission

from Ref. [61]); (d) schematic diagram of the device with dual-channel current paths (left) and experimental realization of AND lo-

gic function (right) (reproduced with permission from Ref. [61]).
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逻辑门并构建二进制神经网络, 用于识别手写数字

图像 [83]. 利用 L11-CuPt合金中的晶体结构低对称

性也能够进行全电操控, 并且得益于该材料的六方

晶格结构, 可以通过输入电流的方向控制磁化翻转

极性 [84]. 利用上述特点, Zhao等 [65] 提出一种电流

矢量加法机制, 将电流方向作为输入和输出变量,

在单一器件中实现了多种逻辑门, 并通过级联两个

器件构建出全加器功能 (图 4(e)).

相较于对磁矩的整体操控, 构建多磁畴状态并

通过磁畴壁移动 (domain-wall motion, DWM)操

控磁化状态, 可以丰富自旋逻辑器件的功能性. 基

于 DWM的自旋逻辑主要分为三步实现逻辑操作:

1)输入端磁畴壁的形成 (写入操作); 2)磁畴壁的

移动 (逻辑操作); 3)输出端磁畴壁状态的读取 (数

据输出)[85].

基于异质界面 DMI可形成奈尔型磁畴壁, 并

可仅通过电流驱动 DWM的发现 [86], Luo等 [87] 提

出了一种全电驱动 DWM实现可重构自旋逻辑功

能的架构. 在具有面内 (面外)磁化区域的 Pt/Co/

Al(AlOx)纳米线中, 利用磁畴壁在两个磁化区域

 

1

1

1

30

-30
15

15

-15

0

0

-15

0

0.7

0


IN

I/
m

A





0 1

1

1

1 1

0

0

1

1

1

0

1


-

B
/

m
A


H
/
W

Operation procedure

Carry


A
/

m
A

Output (Hall voltage)

Output
clock

In
p
u
t

S
-
M

O
K

E

High
(1)

Low
(0)

(0,1)(1,0)(1,1)(0,0)

0
1

AND gate con=-21 mA

   

Input

A B AND OR NAND XOR Always ON

0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 0 1

Output

Ti Ta

P6
Ta increasing

P6

)




Gradient








Icon

It

IaIb



(c) (d) (e)

write141

32

V

56
SEI
Sample

30 kV WD 8 mm SS 48 T10000 1 mm

measure1



(b)(a)

A

P Q S

OR

XOR (SUM)

AND
(CARRY)

NAND

B

A B

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

XOR
(SUM)

AND
(CARRY)

图 4    基于对称性设计的全电操控自旋逻辑器件　(a)由 3个激光局部退火的 SOT单元组成的半加器示意图与真值表 (出自文

献 [73], 已获得授权); (b)具备多端电极的器件结构实物图 (出自文献 [74], 已获得授权); (c)沉积具备横向成分梯度 TaTi合金示

意图 (上方)和 “AND”, “OR”, “NAND”, “XOR”和“Always ON” 逻辑门真值表 (下方)(出自文献 [76], 已获得授权); (d)成分梯

度 L10-FePt器件示意图 (上方)以及进位函数的实验结果 (出自文献 [64], 已获得授权); (e)基于电流矢量加法机制的自旋逻辑器

件示意图 (Icon 为确定磁矩初始状态的初始化操作电流; Ia, Ib 为进行逻辑的输入电流, It 为由输入电流矢量和得到的总电流)(上

方); “AND”逻辑门真值表 (出自文献 [65], 已获得授权)

Fig. 4. All-electric-driven spin logic devices based on the symmetric design: (a) Schematic diagram and the truth table of a half ad-

der  consisting  of  three  laser  annealed  SOT units  (reproduced  with  permission  from Ref.  [73]);  (b)  physical  image  of  a  spin  logic

device with multiple terminals (reproduced with permission from Ref. [74]); (c) schematic of the deposition process of compositional

gradient TaTi alloy (upper) and the truth tables of “AND”, “OR”, “NAND”, “XOR”, and “Always ON” Boolean logic gates (bot-

tom) (reproduced with permission from Ref. [76]); (d) schematic diagram of L10-FePt spin logic device with compositional gradient

(upper)  and the  experimental  result  of  carry  operations  (bottom) (reproduced with  permission from Ref.  [64]);  (e)  the  spin  logic

device based on current vector adder mechanism (where Icon is used to initial the magnetization state before every operation; Ia and

Ib are the input currents for the logic operation; It represents the total current of the current vector sum) (upper); the truth table of

the “AND” gate (bottom) (reproduced with permission from Ref. [65]).
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中的 DMI手性耦合构建出 NOT门; 并可通过控

制偏置端口的磁畴壁手性实现可重构的 NAND/

NOR门, 以及进一步通过级联 NAND门构建出

XOR门和全加器. 相较传统 DWM需要额外引入

钉扎位点实现磁畴壁的往复运动, 该方案利用界面

DMI形成的固定手性耦合来约束, 更加的稳定且

高效. 如图 5(a)所示, Wang等 [88] 利用 Pt/Co/Ru

结构中的强 DMI, 结合多端口电流输入控制电场

分布, 也能够在不额外引入钉扎位点的前提下实现

可控的 DWM, 成功构筑了新型双导电沟道自旋存

内计算器件, 实现了 4种布尔逻辑功能. 此外, Lin

等 [89] 通过预设 4个钉扎位点, 结合 SOT+DMI的

操控方式, 研发出具有 4个离散阻态的器件, 可实

现全部 16种布尔逻辑功能, 且器件具备低功耗、

读写延迟低、与 CMOS兼容的特性 (图 5(b)). 最

近, Chen等 [90] 以层间交换耦合作为对称性破缺手

段, 通过在霍尔端口输入电流作为新变量改变电场

分布, 定向驱动特定区域的多磁畴态演化, 在单器

件中获得了 6种布尔逻辑门. Li等 [91] 通过离子注

入方式在霍尔十字区域构建横向异质界面, 一方面

打破对称性, 另一方面诱导出界面磁场. 进一步利

用 SOT有效场 (平行电流方向)与界面磁场 (垂直

电流方向)之间的竞争效应, 在不改变电流方向、

仅改变电流大小的情况下驱动磁畴壁移动往复运
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图 5    基于磁畴壁移动的自旋逻辑　(a)具备双 L形导电通道的器件示意图与有限元模拟获得的双通道电流密度分布图 (上方),

“AND”, “NAND”, “OR”和“NOR”的真值表以及实现“AND”, “NAND”逻辑操作的实验过程 (下方) (出自文献 [88], 已获得授

权); (b) SOT驱动的多态磁畴壁移动器件示意图 (上方)和 16种布尔逻辑操作 (下方)(出自文献 [89], 已获得授权)

Fig. 5. Spin logic  devices based on domain-wall  motion (DWM): (a) The device with dual  L-shaped conductive channels  and the

current density distribution in the dual channels obtained by finite element simulation (upper); truth tables of “AND”, “NAND”,

“OR”,  and “NOR” Boolean  logic  gates  and  the  experimental  process  of  “AND” and “NAND”  logic  operations  (bottom)  (repro-

duced with permission from Ref. [88]); (b) schematic of SOT driven DWM logic device (upper) and 16 types of Boolean logic opera-

tions (bottom) (reproduced with permission from Ref. [89]).
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动, 实现了无辅助磁场的高低电阻态切换, 并基于

该特性在单个器件中获得了 XOR逻辑功能.

 3   柔性自旋逻辑器件

可穿戴设备、医疗监护及物联网等应用场景的

兴起, 催生了海量数据在人机交互场景下的处理与

存储需求 [92,93], 柔性自旋逻辑器件制备技术是实现

这一需求的重要技术路径. 该技术旨在将自旋电子

器件的非易失性和低功耗特性, 与柔性电子器件的

可弯曲拉伸特性相结合, 为实现下一代存算一体柔

性智能系统奠定硬件基础.

为了将自旋逻辑功能应用到柔性场景, 器件的

柔性化制备是关键之一. 实现柔性化的工艺可分为

直接生长法和剥离转移法两条路径. 直接生长法工

艺简便, 即先在柔性衬底上直接沉积功能薄膜来实

现柔性化, 再加工成器件. 常见的柔性衬底有 PI,

PET, PENC, PDMS等有机物衬底 [22,94,95], 以及云

母等层状结构无机物衬底 [17,96–99]. 有机衬底泛用性

强, 可以通过选择不同的杨氏模量匹配不同的应用

场景, 但不耐高温且无晶向是其不足之处, 导致材

料选择受限 (例如 Pt/Co/Ta[94], Pt/Co[22], CoTb[21]

等非晶金属薄膜). 云母衬底可弥补上述不足, 用来

制备性能优异、但制备条件相对苛刻的单晶材料,

例如 Gong等 [98,99] 和 Chen等 [96] 在大于 436 ℃ 的

高温条件下获得了柔性单晶氧化物薄膜和氮化物

薄膜. 剥离转移法通过将刚性衬底上的高质量单晶

薄膜或器件转移至柔性衬底, 亦或是将在刚性衬底

上制备完成的柔性衬底/器件整体剥离, 从而实现

柔性化. 该法可达到兼顾材料性能和应用场景的目

的, 其关键技术在于如何实现刚性衬底与转移部
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图 6    柔性自旋逻辑器件　(a)毛细管辅助电化学分层工艺制备 PI衬底上柔性自旋电子器件示意图 (出自文献 [19], 已获得授

权); (b) PI/Ta/Pt/Co/Pt器件结构示意图及在 500 Oe条件下多次弯曲形变前后的磁化翻转 (出自文献 [19], 已获得授权); (c) PI/

Ta/Pt/Co/IrMn/Pt器件结构示意图及多次弯曲形变前后的无场决定性磁化翻转 (出自文献 [20], 已获得授权); (d)无场条件下实

现的“OR”逻辑门 (出自文献 [20], 已获得授权)

Fig. 6. Flexible  spin  logic  devices:  (a)  Schematic  diagram of  the  capillary-assisted  electrochemical  delamination  process  to  obtain

flexible  spintronic  devices  on  the  PI  film  (reproduced  with  permission  from  Ref.  [19]);  (b)  schematic  diagram  of  the

PI/Ta/Pt/Co/Pt device structure and the magnetization switching after multiple bending cycles at 500 Oe (reproduced with per-

mission  from  Ref.  [19]);  (c)  schematic  diagram  of  the  PI/Ta/Pt/Co/IrMn/Pt  device  structure  and  the  field-free  magnetization

switching after multiple bending cycles (reproduced with permission from Ref. [20]); (d) an OR logic gate without external field (re-

produced with permission from Ref. [20]).
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分的分离 [100,101]. 目前发展的分离手段有基于激

光、离子束、等离子体等的物理刻蚀法, 也有通过

在衬底与功能层间引入水溶性 (如 Sr3Al2O6[102]、

CaxSr3–xAl2O6[103])、酸溶性 (如 SrCoO2.5[104])以及

其他 La0.7Sr0.3MnO3[105], SrRuO3[106], BaO[107] 等牺

牲层的化学刻蚀法, 以及利用电化学反应和毛细力

现象实现旋涂的柔性衬底与刚性衬底分离的毛细

管辅助电化学分层法 [108].

在柔性自旋电子器件的研究进程中, 热效应被

证明是降低写入功耗的重要机制. 相对于常规刚性

衬底较高的热导率 (例如 Si/SiO2 约为 139 W/mK,

SrTiO3 约为 12 W/mK), 低热导率的柔性衬底 (例

如 PI约为 1 W/mK, 云母约为 0.5 W/mK)能够

有效累积电流伴随产生的焦耳热, 以此降低翻转过

程中的磁能量势垒, 从而降低写入功耗 [18,98]. 此外,

应变调控是柔性自旋电子器件的核心研究方向之一.

利用拉伸、弯曲等手段施加应变可对器件的磁性和

自旋输运性质进行调控, 如 Chen等 [94]、Chouhan

等 [109] 和 Liu等 [17] 分别在 PI[94,109] 和云母 [17] 衬底

上观测到自旋霍尔角随应变增加, 有利于降低磁化

翻转的临界电流密度. Li等 [23] 发现弯曲应变会影

响矫顽力、临界翻转电流和翻转阻态, 并利用应变-

阻态之间的关系实现了应变传感功能, 用于检测人

体关节的弯曲情况. 柔性自旋逻辑器件的实用化离

不开对动态弯曲场景性能稳定性的探索. 2015年,

Lee等 [15] 对 PENC衬底上的 Pt/Co/MgO结构施

加应变, 在弯曲半径为 20—30 mm的拉伸/压缩应

变下, 磁化翻转特性无显著变化. 近期, Wang等 [21]

报道了在曲率半径≥10 mm及 100次弯曲循环的

应变下, PI衬底上 Pt/CoTb器件仍保持垂直磁各

向异性与翻转特性的稳定. 这些研究进展为柔性自

旋逻辑器件的制备提供了可行性. 2023年, Li等 [19]

首次展示了一种非易失性、低功耗、可编程的柔性

自旋逻辑器件. 如图 6(a)所示, 他们采用毛细管辅

助电化学分层法, 成功研究了从硅衬底上剥离的

PI/Ta/Pt/Co/Pt结构的 SOT性能. 结果表明, 经

过剥离转移工艺和多次弯曲后, 器件仍能保持良好

的性能 (图 6(b)). 在此基础上, 他们通过辅助磁场

和输入电流的协同输入, 构建了可编程的二元逻辑

器件,  实现了 AND, NAND, NOT, NOR和 OR

五种布尔逻辑门. 此外, 他们进一步在结构中引入

如图 6(c)所示的反铁磁 IrMn, 利用界面交换偏置

打破对称性, 并通过级联两个单元和控制输入电流

的路径和方向, 首次在柔性架构中实现了 5种布尔

逻辑功能的全电操控 [20] (图 6(d)).

 4   展　望

本文系统介绍了基于自旋自由度的可编程逻辑

器件发展历程. 重点阐述了利用 SOT作为写入方

式, 实现可编程自旋逻辑功能的研究进展. 其中全电

操控方式克服了传统 SOT器件对辅助磁场的依赖,

为实现高能效、高集成度的自旋逻辑芯片奠定了坚

实的基础. 然而, 为了充分挖掘自旋自由度在性能和

功能上的潜力、实现真正的应用落地和应用场景的

不断延伸, 未来的研究仍需在以下 3个层面持续深化.

首先在材料层面上, 采用传统重金属材料产生

自旋流的方式一直面临着功耗难以降低的困扰.

近期的研究发现具有更大自旋霍尔角的拓扑材

料 [110–115]、二维材料 [116–122] 等先进体系, 能够降低

磁化翻转临界电流密度 1—2个数量级. 同时, 一

些材料在满足高自旋霍尔角的基础上, 还具有晶体

结构的低对称性, 能够替代结构界面设计等手段提

供内禀的对称性破缺. 最近, 人们发现电子携带的

轨道角动量也可以产生显著的 SOT, 驱动磁矩翻

转. 产生轨道流的轨道霍尔效应不依赖于材料的自

旋-轨道耦合, 广泛存在于包括轻金属的多种材料

中, 且相比自旋霍尔效应更强 [123,124]. 因此发展轨道

霍尔材料和相关器件有望进一步降低器件写入功

耗和电流. 将上述体系用来构筑自旋逻辑单元, 可

以从源头上解决操控电流和施加辅助磁场两方面

的能耗问题, 并降低单元阵列的设计和制备难度,

为构建低功耗、高集成度的逻辑器件提供新途径.

其次在核心机制上, 可引入多物理效应协同构

建自旋逻辑的全范式. 目前大部分自旋逻辑器件通

常只使用自旋作为内部运算的载体, 在逻辑门的状

态仍然由电荷表示, 因此需要额外的硬件结构来不

断转换自旋-电荷信息, 这部分抵消了自旋作为状

态变量进行逻辑运算的优势. 为了解决上述问题,

一种由自旋写入和自旋传输进行逻辑状态级联的

全自旋逻辑器件 (all-spin logic device, ASLD)被

提出 [125], 为构建完全不依赖电荷载流子的可级联

逻辑系统提供了理论蓝图. 然而这种器件存在着

自旋流传输耗散快、能耗潜力受限等问题, 在提

出之后一段时间内没有得到充分的实验支撑. 近

期的研究表明磁电耦合效应与自旋霍尔效应的协
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同作用可解决全自旋逻辑器件存在自旋流快速耗

散的问题, 可实现超低电压、超低能耗、长通道兼

容的自旋逻辑功能 [126]. 此外, 引入磁电-自旋轨道

(magnetoelectric spin-orbit,  MESO)效应构建基

于磁电耦合效应的信息写入单元和基于逆自旋霍

尔效应或逆 Rashba-Edelstein效应的信息读取单

元的新型自旋逻辑器件亦能实现电荷和自旋之间

的高效转换, 具备器件之间可直接级联的能力. 并

且由多个MESO逻辑器件组成的多数门能够实现

多种布尔逻辑功能, 通过多级级联可构建 32位加

法器甚至是更复杂的逻辑电路 [127,128]. 上述多种物

理效应的协同作用, 为构建低功耗、可级联的自旋

逻辑电路, 以及实现全自旋逻辑运算范式提供了切

实可行的技术路径.

最后, 为顺应智能化时代在健康医疗、人机交

互、具身智能等应用中的发展需求, 将自旋逻辑器

件柔性化, 以满足可穿戴、共形贴附、可拉伸形变

等功能性, 是发挥其性能优势、拓宽应用场景的重

要一环. 尽管目前已取得一些初步进展, 但仍面临

材料选择受限、柔性衬底与刚性薄膜之间物理/化

学系数失配、热不稳定性以及应力应变对逻辑性能

影响规律不明晰等挑战 [15–18,109,129]. 在此背景下, 引

入剥离转移技术, 将具有低晶体对称性等优越性能

的单晶材料从刚性衬底上剥离并转移至任意目标

衬底, 是拓宽材料选择面, 并提高制备灵活性的一

条重要技术路径. 特别是将其转移至硅基衬底上,

在保留优异性能的同时 [130], 还能与 CMOS制备工

艺兼容, 从而为自旋-CMOS混合电路、低功耗逻

辑器件的开发提供新途径. 对于刚柔之间的例如弹

性模量、热膨胀系数失配问题, 可以通过设计具有

系数梯度的复合衬底, 或在衬底与薄膜之间插入系

数隔离单元, 缓解甚至屏蔽系数差异过大引起的性

能和稳定性下降问题 [131–133], 同时克服转移工艺中

衬底与薄膜结合力弱的技术难点. 在利用柔性衬底

低热导率降低磁化翻转势垒的同时, 相对较长时间

的热积累容易诱导材料中的原子迁移. 特别是利用

薄膜界面自旋输运和 (或)磁性的体系, 界面间的

原子扩散容易对写入功耗、电阻态、磁各向异性能

等参数带来不可忽视的负面影响, 从而降低器件的

性能稳定性. 因此, 通过发展具有高热稳定性的材

料体系, 以及深入研究写入操作中的热动力学过程

来权衡热效应的利弊, 是实现兼具低功耗和高稳定

柔性 SOT器件的重要一环. 此外, 尽管一般认为

应力应变会对器件性能带来不利的影响, 但阐明如

应变大小、方向、梯度等影响 SOT的物理机理并

进行针对性的设计, 有望提高自旋逻辑在柔性场景

中的性能, 并衍生出新的功能性.
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Abstract

Spintronic devices, characterized by non-volatility, high-speed operation, and ultra-low power consumption,

hold the potential to overcome the performance limitations of the von Neumann architecture, thus emerging as

a transformative paradigm for next-generation programmable logic technologies. Spintronic devices based on the

spin-orbit torque are an important development direction for realizing programmable logic functions.

　　Spin-orbit torque can efficiently drive the fast dynamics of magnetization state for various logic functions.

However,  due  to  symmetry  constraints,  deterministic  manipulation  of  perpendicular  magnetization  cannot  be

achieved  solely  by  traditional  spin-orbit  torque,  and  additional  auxiliary  approaches  are  usually  required  to

break  the  symmetry.  Currently,  through  the  coordinate  electric  and  magnetic  field  control  or  all  electric

approaches,  the  magnetization  state  can  be  deterministically  operated  via  spin-orbit  torque,  enabling  the

dynamic reconfiguration of logic functions. In the coordinate electric and magnetic field control approaches, the

methods  such  as  utilizing  localized  auxiliary  magnetic  fields,  Joule  heating,  and  voltage  controlled  magnetic

anisotropy  (VCMA)  are  used  to  achieve  deterministic  switching  of  perpendicular  magnetization.  To  develop

spin  logic  devices  with  lower  power  consumption  and  higher  integration,  the  methods  including  interlayer

exchange coupling, structurally asymmetric designs, and specialized low-symmetry materials can be adopted to

realize  all-electrically-driven  logic  functions.  When  fabricated  into  flexible  devices,  programmable  spin  logic

devices  enable  expanding  their  functionality  with  the  excellent  performances  on  diverse  flexible  platforms.

Flexible substrates with low thermal conductivity can effectively accumulate Joule heating generated by current

flow,  thereby  reducing  the  magnetic  energy  barrier  during  switching  and  lowering  the  write  energy.

Consequently,  the  development of  flexible  programmable  spin  logic  devices  lays  the  foundation for  low-power

flexible  and  wearable  compute-in-memory  applications.  Therefore,  the  spin  logic  devices  based  on  spin-orbit-

torque show great potential in versatile scenarios. This article mainly reviews the development of programmable

spin  logic  devices,  the  research  status  of  the  devices  based  on  spin-orbit  torque,  and  the  state-of-the-art

flexibilization approaches. Finally, it looks forward to the future development trends.
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