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作为数学的一个重要分支，拓扑学主要研究

空间在连续形变下的拓扑不变性。拓扑磁性是研

究磁性材料中自旋的整体排列在空间具有某些不

变性的学科，一般用磁性拓扑荷来描述(topologi-

cal charge Q)。磁性拓扑荷表征一个磁结构的磁

矩分布状态映射到一个序参量空间(通常为一个单

位布洛赫球)时环绕序参量空间的次数。当环绕次

数为 1 时 (Q = 1)，该磁结构具有拓扑非平庸特

性。当环绕次数为 0时(Q = 0)，磁结构具有拓扑

平庸特性[1，2]。具有不同拓扑荷的磁结构不可以通

过磁矩连续变化实现相互转换，因此具有拓扑保

护特性。如何破坏这种拓扑保护特性，实现磁拓

扑态的可调控性是新型拓扑磁结构研究领域中的

热点。

在中心对称晶体 Fe3Sn2纳米结构中，存在两

种局域磁结构[4—6]：拓扑荷为1的非平庸斯格明子

磁泡(magnetic skyrmion bubble，简称斯格明子)和

拓扑荷为 0的平庸磁泡(magnetic bubble)。可以从

图1直观地看到拓扑荷为1的磁斯格明子和拓扑荷

为 0的磁泡在磁矩排列分布上的区别。磁泡不同

于斯格明子的地方在于靠近中间区域的磁矩分布

有部分反转，指向了外磁场在平面分量的方向，

使得其拓扑数为 0，因此磁泡的洛伦兹模拟衬度

图显示出哑铃状，明显区别于磁斯格明子的涡旋

状。由于磁斯格明子与磁泡的拓扑荷不同，它们

在电流驱动下的动力学行为如斯格明子霍尔效应

和电探测下的拓扑霍尔效应完全不同。如果它们

同时作为器件的信息载体，有望丰富拓扑磁电子

学器件的设计。在前期研究中，我们提出了一种

新型斯格明子—磁泡存储器方案，即用磁斯格明

子和磁泡分别代表数据存储的二进制信息比特

“1”和“0”进行编码，并在Fe3Sn2纳米条带中实

现了单磁斯格明子—磁泡链 [7]；通过调节面内磁

场，我们进一步实现了 Fe3Sn2纳米盘中单斯格明

子—磁泡之间的拓扑磁转变 [8]。基于磁拓扑发展

出了一门新兴学科：拓扑磁电子学。拓扑磁电子

学的关键科学和技术问题是信息载体的选择、操

控与电探测，分别对应科学探索过程中的磁拓扑

态的发现、电操控磁拓扑态的动力学和磁拓扑态

的磁电信号转变。磁斯格明子和磁泡两类磁状态

之间的拓扑磁转变可以用于实现器件中数据的写

入和删除等功能，但以前文献报道的磁场操控磁

拓扑态的方法并不兼容于当代和未来电子学器件

的设计和应用，还需要进一步开发在微纳米器件

中实现电学操控拓扑磁转变的方法。

为了实现电操控拓扑磁转变，我们利用聚焦

离子束技术制备了 Fe3Sn2纳米条带电学微器件样

品，利用先期自主开发的电学测量系统，结合洛

伦兹透射电子显微镜，研究了纳秒脉冲电流驱动

下两种不同磁拓扑态的原位实时磁动力学行为。

实验过程中，如果设置斯格明子晶格为初始态，

图1 磁斯格明子和磁泡示意图[3] (a)右旋和左旋磁斯格明

子示意图及其对应的洛伦兹模拟衬度，虽然不同旋向斯格明

子的磁衬度不同，但它们的拓扑荷等价；(b)磁泡示意图及

其洛伦兹模拟衬度
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通入高密度电流后，磁斯格明子晶格迅速转变为

磁泡晶格；如果我们再次切回到低密度电流，磁

泡晶格则缓慢地转化为磁斯格明子

晶格(图 2(b))。这一现象也可以从

磁斯格明子和磁泡的数目随着时

间/脉冲数目变化的曲线中看到，

如图 2(a)所示。从图中可以看到，

从低电流密度转到高电流密度时，

磁泡数目迅速增加(红色曲线)，对

应的则是斯格明子数目的迅速减少

(蓝色曲线)；当从高电流密度转到

低电流密度时，磁泡数目则缓慢

地减少，而磁斯格明子数目的增加

也较为缓慢。实验结果表明，电流

控制磁斯格明子和磁泡之间的拓扑

磁转变具有非常好的可逆性和可重

复性。

为了揭示电流调控拓扑磁转变

的微观机理，我们利用微磁学手段

进行了模拟，主要结果如图 3 所

示。在Fe3Sn2中的磁泡和磁斯格明

子都是稳定相，由于拓扑保护特

性，它们之间存在一个能量壁垒。

磁泡虽然处在高能量状态上，但是

由于能量壁垒的存在，使得它依然

处在稳定状态上。电流的效应主要

有两种：焦耳热效应；自旋转移力

矩效应，即电流经过磁性样品，发

生自旋极化后与磁性材料进一步发

生自旋耦合相互作用。材料中的可

控拓扑磁转变可以归因于这两种电

流效应结合的综合效果。高电流密

度下，电流的焦耳热效应使得体系

的饱和磁化强度降低，对应于材料

达到饱和铁磁态所需的磁场减小，

因此即使在外磁场固定的情况下，

焦耳热效应导致能量壁垒变化，磁

斯格明子先转变为铁磁态。随后，

样品在恢复到室温的过程中饱和磁

化强度增加，尽管磁斯格明子相更为稳定，但由

于铁磁态到斯格明子态转变过程中需要越过一个

图2 高低电流密度切换过程中实现的斯格明子—磁泡拓扑磁转变现象[3] (a)电流

密度以及对应斯格明子、磁泡数目随着时间 t变化的关系图。实验时，施加在样品

上的两个脉冲的电流间隔时间为1 s；(b)斯格明子—磁泡相互转变过程中洛伦兹电

镜观察到的磁衬度图

图3 斯格明子—磁泡相互转化的微观机理[3] (a)斯格明子、铁磁态和磁泡的示意

图，它们分别用蓝色、绿色和橙色小球表示；(b)饱和磁化强度变化导致的斯格明

子到铁磁态以及从铁磁态到磁泡的转变过程；(c)自旋转移力矩驱动磁泡到磁斯格

明子的转变过程
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能量壁垒，而铁磁态到磁泡态的转变过程无额外

的能量壁垒，因此铁磁态更倾向于转变为磁泡

态。这种焦耳热效应导致的饱和磁化强度变化过

程中的磁滞效应能够很好地解释高电流密度下斯

格明子到磁泡的转变行为。在低电流密度下，自

旋转移力矩作为额外的激发，使得处于平衡态的

磁泡发生变形和扭曲从而处于高能量动态非稳定

平衡相，因此能够有机会越过磁泡和斯格明子之

间的能量壁垒，转变到更低能量的磁斯格明子稳

定相，如图3(c)所示。

综上，我们利用电学方法(脉冲电流)实现了

拓扑非平庸的磁斯格明子和拓扑平庸的磁泡之

间可逆且高度可重复的相互转化，并借助微磁

学模拟手段揭示了拓扑磁结构之间相互转变的

动力学机制是焦耳热和自旋转移力矩的综合效

应。在 1010 A·m-2量级的小电流密度下，我们实

现了高度可重复且可逆磁拓扑态的电调控，为

微纳米结构器件中磁存储的数据写入和删除提

供了可能的解决方案，有望推动未来可靠、低

能耗和高效率的拓扑自旋电子学器件的研究和

开发。该研究成果已于近期在Advanced Materials

上发表[3]。
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