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摘 要 文章报道了阻挫型磁体Fe3Sn2中高温度稳定性磁斯格明子材料的发现以及

利用电流实现斯格明子自旋手性翻转的一系列工作。作者首先基于合金化设计的思想，解

决了晶体取向生长困难和易发生包晶反应这两个关键技术难题，生长出了高质量的Fe3Sn2

单晶样品。通过原位洛伦兹电镜观测发现，该材料体系具有室温磁性斯格明子，并具有多

种拓扑形态，而且在外部磁场作用下可以相互转化。作者进一步利用聚焦离子束(FIB)技
术，采用空间几何受限方法，制备出了磁斯格明子单链排列的“赛道”纳米条带样品。实

验发现，该样品中斯格明子可以在室温到630 K极宽温区内保持其尺寸及间距不变，这表

明该材料中斯格明子具有极高的温度稳定性。在这些研究工作基础上，作者在“赛道”纳

米条带样品中进一步实现了电流驱动的斯格明子自旋手性翻转。作者这一系列关于高温度

稳定性磁斯格明子材料以及相关器件的探索工作，从材料和器件两个方面推进了磁斯格明

子材料的实用化。

关键词 磁斯格明子，阻挫型磁体，室温宽温域，“赛道”型存储器

Abstract Skyrmionic spin configurations have attracted considerable attention for their

intriguing magneto-electrical properties. Here, we report the observation of frustrated magnetic

skymrions with extremely high temperature stability in the magnetic alloy Fe3Sn2, and also the

fabrication of skyrmion-based race-track memory devices. In this compound, the magnetic sky-

rmions possess various spin textures and can transform into each other under certain external

magnetic fields. Furthermore, by using focused ion beam technology, a single skyrmion chain

was fashioned into a geometrically confined race-track shape Fe3Sn2 nanostripe with a width of

600 nm. It was found that this single chain has extremely high temperature stability, and the size

* 国家重点基础研究发展计划(批准号：2017YFA0303202)、国家自然科学基金(批准号：11974406)资助项目，国家自然

科学基金青年项目(批准号：51901081)和中国科学院重点部署项目(批准号：KJZD-SW-M01)

·· 84



·49卷 (2020年) 2期

1 引言

磁斯格明子是一种具有拓扑保护的涡旋磁畴

结构。由于它具有小尺寸、拓扑保护、低驱动电

流密度(比驱动传统畴壁低 5—6个数量级)，以及

对磁场、温度、电流、电场等多物理作用响应的

特性，被认为是下一代高密度、高速度、低能耗

存储器件的信息载体[1—5]。现阶段，磁斯格明子的

研究多集中于具有非中心对称结构的磁性材料

中。在这些材料中，材料结构的对称破缺可以引

入 Dzyaloshinskii—Moriya interaction (DM 相互作

用)，同时再考虑磁交换作用、磁

各向异性以及外磁场，在一定的

磁场和温度区间内就可以形成手

性统一的磁斯格明子。目前，具

有手性斯格明子的材料多集中于

具有 B20 结构的晶体以及具有重

金属的多层膜结构中，例如

Co-Zn-Mn[6]、MnSi[7—10]、FeGe[11，12]、

Cu2OSeO3
[13—15]，以及具有多层结

构的Pt/Co/Ta薄膜[16，17]等。

最近研究表明，斯格明子也

可以存在于磁阻挫体系中。在这

些材料中，磁竞争交换作用、磁

偶极相互作用、轴各向异性以及

外磁场之间的相互作用，起到了

稳定斯格明子的作用。最早，

Pereiro 等人 [18]理论预测在具有

Kagome晶格的阻挫磁体中的斯格明子温度稳定

性较好。最近，Zhang等人 [19]通过微磁学模拟发

现阻挫斯格明子的自旋手性可以在自旋极化电流

的激发下实现连续翻转。这些新物理性质的发

现，极大地激发了人们研究阻挫斯格明子的兴

趣。然而现阶段，阻挫斯格明子方面的研究多集

中于理论研究，本文将介绍我们近期在阻挫斯格

明子实验方面的一系列进展，主要包括：首次在

六角磁阻挫Fe3Sn2单晶中发现高温度稳定性斯格

明子以及基于Fe3Sn2单晶实现电流驱动斯格明子

自旋手性翻转[20—23]。

and interspacing of the skyrmion bubbles remain unchanged from room temperature up to a

record-high 630 K. We also observed the current-induced helicity reversal of Bloch-type skyrmions in

a nanostructured Fe3Sn2 frustrated magnet. The critical pulse current density required to trigger the

helicity reversal is 109 - 1010 A/m2 with a corresponding pulse-width range of 1 μs-100 ns. Our realization

of this new type of extremely stable magnetic skymrion and the fabrication of skyrmion-based

race-track memory devices represent important steps towards the application of skyrmion-based

spintronic devices.

Keywords magnetic skyrmions, frustrated magnet, room temperature and wide temperature

window, race-track memory device

图1 Fe3Sn2晶体结构、磁性能、磁畴模拟[27] (a) Fe3Sn2结构示意图；(b) Fe3Sn2单晶

样品沿 c轴X光衍射图；(c)在500 Oe外加磁场下，沿单晶不同轴向测量得到的磁性

随温度变化曲线；(d) 利用oommf软件模拟得到的200 nm厚Fe3Sn2单晶薄片中磁畴随

轴各向异性常数Ku、磁交换常数A和外加磁场H的变化图
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2 磁斯格明子的材料发现及性能调控

2.1 高温度稳定性阻挫斯格明子发现

Fe3Sn2 是目前发现的少有的集高居里温度

(640 K)和阻挫非共线自旋结构于一身的磁性材

料[24—27]。其具有空间群为R-3的菱方结构，其结构

图如图1(a)所示。其中，Fe-Sn双原子层和Sn原子

层沿c轴交替排列，同时Fe原子和Sn原子在ab面

内可以规则排列为Kagome晶格。基于前期文献[25]

以及我们的磁性测量结果(图1(b))，可以发现当外

界温度接近Fe3Sn2居里点时，其易磁化轴沿c轴方

向；而当温度降低时，其易磁化轴会逐渐向ab平

面内偏转；当温度低于100 K时，其自旋将会无序

排列，由长程铁磁态变为自旋玻璃态[24—26]。

实验结果表明，Fe3Sn2 在 100 K 到 640 K 的

极宽温度范围内都能具有稳定的非共线磁结

构，这使得在其中发现具有极高温度稳定性的

斯格明子成为可能。接下来，我们首先通过高

温助熔剂方法制备出了高质量的 Fe3Sn2 单晶样

品。如图 1(c)所示，Fe3Sn2晶体呈六角薄片状，

这与其晶体结构相吻合。我们通过 X 光衍射发

现，该六角晶面的法线沿[001]方向。进一步通

过能谱分析，可以确定该晶体中 Fe元素和 Sn元

素的原子比接近 3:2，与理想原子比相吻合。同

时我们也测量了其电阻率随温度的变化，发现

其剩余电阻比(R300 K/R2 K)可以达到 70。以上结果

表明，我们制备的 Fe3Sn2晶体具有较高的质量。

另外，我们测量了在不同温度下沿Fe3Sn2不同晶

轴的M—H曲线，这样可以得到温度对应的饱和

磁化强度 Ms和轴各向异性常数 Ku。基于上述实

验参数，通过微磁模拟 oommf 软件，我们模拟

出了Fe3Sn2中的磁畴随轴各向异性常数Ku、饱和

磁化强度Ms以及外加磁场H的变化，如图1(d)所

示。可以发现，其磁畴形态变化受 Ms影响较小

而与 Ku大小紧密相关。更为重要的是，在一定

磁场下磁斯格明子可以出现，见图 1(d)，这表明

在Fe3Sn2中非常有希望发现斯格明子。

为了实验验证微磁模拟的结果，

我们利用聚焦离子束(FIB)技术从高质

量的 Fe3Sn2单晶中沿(001)方向切割出

长、宽、厚分别为 20 μm、 10 μm、

250 nm 的单晶薄片样品。基于该样

品，我们利用洛伦兹电镜在室温下观

测其磁畴随外加磁场的变化，如图 2

(a—d)所示。在不加外场的情况下，样

品中出现的是条纹畴，其相应的周期

长度约为150 nm，如图2(a)所示。当外

磁场增加时，条纹畴的宽度逐渐减

小，并逐渐收缩成哑铃状磁畴，而这

些哑铃状的磁畴进一步收缩就生成了

泡状磁畴。在图2(b)中出现的是哑铃状

磁畴与泡状磁畴的共存态。当我们进

一步增加外磁场时，哑铃状磁畴逐渐

消失，泡状畴的数量逐渐增多。当外

加磁场大于 800 mT时，哑铃畴完全转

化为泡状畴，如图 2(c、d)所示。我们

进一步对不同磁场下的泡状畴的自旋

图2 室温下 Fe3Sn2磁畴随磁场的变化 [20] (a—d)分别为在 0 mT、400 mT、

800 mT、860 mT外加磁场下洛伦兹电镜图片；白色方框内为具有不同自旋

结构的磁泡； (e—g)“1”、“2”、“3”类泡状磁畴的电镜放大图； (i—k)

“1”、“2”、“3”类泡状磁畴对应的自旋结构示意图；(h)和(l)分别是类Bloch

型磁斯格明子电镜放大图和自旋结构示意图
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图4 基于高质量 Fe3Sn2 单晶制备“赛道”存储器件 [22]

(a—d) 600 nm宽、250 nm厚“赛道”磁畴随磁场增加的变

化；(e—h) “赛道”样品磁畴随磁场降低的变化

图3 基于高质量Fe3Sn2单晶制备“赛道”存储器件[27] (a—e) 利用FIB技术制备“赛道”存储

器件流程图；(f) 600 nm 宽、250 nm 厚“赛道”样品的扫描电镜图；(g) “赛道”样品在

STEM模式下的透射电镜图；(h) “赛道”样品的电子衍射图

结构进行了分析，发现其

自旋拓扑结构可以随外加

磁场的变化而发生改变。

如图 2(a—c)所示，白色方

框标识了三种典型的泡状

畴 ( 分 别 用 数 字 “1”、

“2”、“3”表示)，其相对

应的自旋结构分别对应图

2(e—g)。可以发现，“1”

型泡状畴由两个手性相反

的布洛赫畴壁环绕组成，

由于自旋结构不闭合，因

此其对应的拓扑数等于

0。随着外磁场增加，“1”

型平庸型磁泡中一条布洛

赫壁逐渐收缩闭合，形成

了“2”型泡状结构。由于其自旋结构的闭合性，

“2”型磁泡对应的拓扑数是非0的，因此其自旋结

构是拓扑非平庸的。当磁场进一步增加到800 mT

时，“2”型泡状畴中的布洛赫畴壁进一步收缩进

而形成了“3”型泡状畴。“4”型泡状畴具有与

Bloch型斯格明子相同的自旋结构，因此其对应的

拓扑数也为1。“3”型泡状畴和“4”型类Bloch磁

斯格明子畴具有相同的拓扑数，并且我们发现

“3”型泡状畴可以随着外加磁场的增加通过畴壁

移动连续变换成“4”型Bloch磁斯格明子畴，因

此二者是拓扑同胚的。以上实验结果表明，在一

定磁场区间内，阻挫型磁体Fe3Sn2中在室温同样

可以产生磁斯格明子。更有趣的是，其并不像手

性斯格明子具有单一的自旋结构，本材料中的斯

格明磁泡具有多种拓扑形态并可以随磁场连续发

生变化。我们的结果为深入探索磁斯格明子的形

成和稳定机理提供了新的方向。

2.2 阻挫斯格明子“赛道”样品制备

上述实验结果表明，在一定的磁场区间

内，阻挫磁体 Fe3Sn2 中可以产生室温斯格明

子。但是，在该体系中斯格明子呈现出多拓扑

态并且其产生磁场很高(860 mT)，不利于实际

应用。因此，我们下一步的工作重点是如何实

现单一拓扑态、如何降低斯格明子产生需要的

临界磁场。下面我们将介绍我们利用几何边界

受限解决上述问题的一系列工作。基于 FIB 技

术，我们首先制备出了具有高度几何受限作用的

“赛道”样品 [27]。在图 3(a—e)中我们展示了基于

FIB技术制备“赛道”样品的示意图。图3(f)是宽

度为 600 nm、厚度为 250 nm的“赛道”样品扫

描电镜图片。
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在图 3(g)中我们给出了“赛道”样品在

STEM模式下的电镜图。可以发现，样品由三层

结构组成：最内层是 600 nm宽的 Fe3Sn2单晶层，

通过电子衍射可以知道其法线沿 [001]方向；

Fe3Sn2外面两层分别为C层和 Pt层，这两层不仅

可以减少边界处的菲涅尔条纹，同时可以降低

FIB制备过程中对单晶层的损坏。

下面我们通过洛伦兹电镜观测对室温下

600 nm宽的“赛道”样品中的磁畴随外磁场的变

化关系进行详细研究，如图4(a—d)所示。在零外

场时，我们可以发现样品中的条纹畴沿着“赛

道”的长轴方向整齐排列，其周期为180 nm，略

微大于上面薄片样品中条纹畴的周期 150 nm。

当外加磁场增大时，条纹畴会逐渐收缩，然后

在“赛道”的边界处环绕成一个类似“半斯格

明子”的磁畴结构。随着磁场进一步增加至

130 mT 以上时，“半斯格明子”进而收缩成完

整的斯格明子从边界处脱离出来，并沿“赛

道”链状排列。与前面提到的未几何受限的

样品比较，“赛道”样品中条纹畴直接转化为

传统的斯格明子，没有磁泡以及多拓扑态斯

格明子形成，并且产生斯格明子的临界磁场

也从 860 mT降低到 130 mT。另外，我们发现

即使将外加磁场去掉斯格

明子依然可以稳定存在。

以上结果表明，几何受限

作用可以调控 Fe3Sn2 中斯

格明子的产生临场和拓扑

形态。

为了进一步验证几何

受限对 Fe3Sn2 中磁畴演化

的影响，我们利用 FIB 制

备出了具有不同宽度的

“赛道”样品，如图5(a—e)

所示。我们发现随着样品

宽度的降低，样品中的磁

泡逐渐消失而斯格明子逐

渐增多，当样品宽度降低

到 500 nm 时，只有斯格明

子产生，并且沿“赛道”呈链状排列。同时，

其临界磁场也随宽度的降低而逐渐减小。另

外，我们发现，当样品尺寸降低到 250 nm 时，

由于样品宽度低于斯格明子的直径，在临界磁

场下，无法形成完整的斯格明子，而是形成

“半斯格明子”。基于上述实验数据，我们进一

步描绘出了磁畴随磁场演变与样品宽度的相

图，如图 5(f—g)所示。我们发现，在 Fe3Sn2 中

几何受限可以引起其磁畴拓扑形态的转变，并

且这种拓扑形态转变是一种连续变化的过程，

并且可以降低斯格明子产生的临界磁场。以上

结果无论对拓扑物理研究还是斯格明子的实际

应用都具有重要的意义。

2.3 高温度稳定性阻挫斯格明子单链

我们进一步利用洛伦兹电镜，对制备的斯格

明子单链的温度稳定性进行深入研究。图6(a—d)

展示了 600 nm 宽样品中磁斯格明子单链在其临

界场下随温度变化的洛伦兹电镜图片。从图中可

以看到，一方面随着温度的上升其临界磁场显著

降低，另一方面，磁斯格明子非常的稳定，甚至

当温度高达 630 K 时 (Fe3Sn2 单晶居里温度 Tc 为

图5 Fe3Sn2中磁畴演化随“赛道”样品宽度的变化相图[22] (a—e)不同宽度样品中产生泡状

磁畴状态以及临界磁场；(f) Fe3Sn2中磁畴演化随“赛道”样品宽度的变化相图；(g) 几何受限

和未几何受限样品中磁畴演化示意图

·· 88



·49卷 (2020年) 2期

图7 基于 Fe3Sn2单晶的磁斯格明子电流器件制备 [23] (a)斯格明子电流器件

图；(b)“赛道”样品的扫描电镜图；(c) “赛道”样品局部区域的高分辨透

射电镜图；(d)器件的 I—V曲线图；(e)“赛道”样品中磁畴随磁场变化图

640 K)依然能够稳定存在，这也是迄今

为止报道的具有最高稳定温度的磁性

斯格明子[10，28—30]。

2.4 电流驱动斯格明子自旋手性翻转

上述工作表明，我们可以通过空间

几何受限的方法，获得具有高温区稳定

性的磁斯格明子单列结构。进一步，我

们通过FIB技术，成功制备出单列磁斯

格明子微纳器件，如图 7所示。随后我

们利用高分辨洛伦兹透射电镜并结合电

流脉冲技术，实时观测到电流驱动磁斯

格明子自旋手性的反转现象。

如图 8所示，在外加脉冲电流的能

量密度达到 109—1010 A/m2 这个门槛值

(比驱动传统磁畴壁低 2—3 个数量级)

时，磁斯格明子自旋排列的手性在左旋

(counterclockwise)和右旋 (clockwise)之

间交替变换。进一步，我们结合微磁理

论模拟获得了自旋手性反转过程的一个

完整物理图像。

如图 9所示，当能量较小的极化电

流通过单列磁斯格明子微纳器件，在自

旋转移力矩的作用下，几何受限磁斯格

明子的形状会发生扭曲。但由于受拓扑

保护，扭曲的磁斯格明子拓扑自旋结构

不会发生改变。而由于左旋和右旋手性

的磁斯格明子具有相同的能量，当注入

的极化电流能量足够跨越两种自旋态之

间的势垒时，磁斯格明子的自旋手性会

在自旋转移力矩驱动下，在左旋和右旋

之间发生连续反转，整个(左旋→右旋

或右旋→左旋)翻转过程在几个纳秒之

内完成。我们揭示的几何受限磁斯格明

子自旋手性反转的物理图像，不仅对磁

斯格明子自旋结构的多场调控研究具有

重要价值，同时也对磁斯格明子材料器

件应用化具有重要的指导意义。

图6 600 nm宽“赛道”样品中斯格明子的温度稳定性研究[21] (a—d) 600 nm

宽赛道样品中斯格明子单链随温度的变化；(e) 假设斯格明子为椭圆形的示意

图；(f) 斯格明子长轴、短轴以及相邻两个斯格明子之间距离随温度的变化

图8 电流驱动斯格明子自旋手性翻转[23] (a—e)磁畴随通入电流脉冲的变化

图；(f—g)不同自旋手性斯格明子自旋结构图与模拟电镜图片；(h)斯格明子

自旋手性值随脉冲电流的变化图
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3 结论

磁斯格明子是一种具有拓扑保护

的涡旋磁畴结构。由于它具有小尺

寸、拓扑保护、低驱动电流密度(比驱

动传统畴壁低 5—6个数量级)，以及对

磁场、温度、电流、电场等多物理作

用响应的特性，被认为是下一代高密

度、高速度、低能耗存储器件的信息

载体。本文报道了阻挫型磁体Fe3Sn2中

高温度稳定性磁斯格明子材料的发现

以及利用电流实现斯格明子自旋手性

翻转的一系列工作。我们首先生长出

了高质量的Fe3Sn2单晶样品。通过洛伦

兹电镜观测发现，该材料体系具有室

温磁性斯格明子。这种斯格明子具有

多种拓扑形态，并可以在一定磁场下

相互转化。我们进一步利用 FIB技术，

制备出了磁斯格明子单链排列的“赛

道”样品。实验发现，该样品中斯格

明子可以在室温到 630 K极宽温区内保持其高度

稳定性。在此基础上，我们在“赛道”样品中进

一步实现了电流驱动的斯格明子自旋手性翻转。

我们这一系列关于高温度稳定性磁斯格明子材料

以及相关器件的探索工作，从材料和器件两个方

面推进了磁斯格明子材料的实用化。
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