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当今信息爆炸的时代得益于信息存储技术的

快速发展。磁存储是当今的主流信息存储技术之

一，存储了全球大约 70%的数据。在以机械硬盘

为代表的磁存储器中，自旋向上和向下的反平行

排列的磁状态被用来代表二进制数据比特“0”和

“1”。机械硬盘的盘面就分布了高密度的不同取向

的磁畴，通过悬浮在盘面上读头的高速机械转动

来实现数据的读写 [1]。现如今，我们花几百块钱

就可以买到一个 2.5英寸大小的 2 Tb容量的机械

硬盘，即该硬盘中可以存储2万亿个数据比特(磁

畴状态)。然而，受限于硬盘中采用机械运动来实

现数据寻址的方式，硬盘存储器的速度较慢，这

无疑制约了其进一步发展。如今，探索新型磁材

料及结构，构筑高速度存储器已经成为各国材料

信息领域的研究重点。

2009年，德国科学家在非中心对称晶体MnSi

材料中发现了一种涡旋状手性磁结构“磁斯格明

子(Skyrmion)”[2]。和传统的铁磁或者反铁磁自旋

排列不同，斯格明子的自旋排列具有某种不变

性，即磁斯格明子的自旋分布能够完整投射到整

个球面上，并且这种特性不受磁斯格明子连续形

变的影响，因此磁斯格明子也被称为拓扑磁结

构，如图1(a)所示。其不变量可用磁拓扑荷(Q)来

描述，Q表征一个磁矩分布状态映射到一个序参

量空间(通常为一个布洛赫球)时，其环绕序参量

空间的次数。按照上述定义，斯格明子的拓扑数

为单位整数Q = ±1[3]。磁拓扑荷作为磁斯格明子

的重要内禀性质，不仅令其呈现出不同于传统磁

畴的类粒子行为，如磁斯格明子的晶格态、液

态、布朗运动和外场调控下的有序运动[2，4—6]，还

由于涡旋状斯格明子的层展电磁场增强与自旋电

流的耦合，具有高效率的电流可调控性 [7]。自磁

斯格明子发现以来，也陆续有磁浮子 [8]、类斯格

明子[9]、磁泡斯格明子[10]、磁麦韧等加入到了拓扑

磁结构家族中[11]，它们与斯格明子类似，具有强

自旋—电子耦合特性，不仅能够作为数据信息载

体构建高速新型赛道磁存储器，还可以构建用

于逻辑运算和神经网络等的自旋电子学器件 [12]。

以拓扑磁结构为对象的科学研究成为了当前自

旋电子学的一个重要研究分支——拓扑自旋电

子学 [12，13]。

拓扑自旋电子学的核心科学问题是拓扑磁状

态的发现和操控。在现有的拓扑磁结构家族中，

它们的自旋分布大多数只能够覆盖球面一次，即

拓扑荷最多为整数 1。一个自然的疑问是，拓扑

荷作为描述磁结构的一个重要参数，是否可以是

任意整数？为此，科学家们在理论上提出了两种

可能实现的多拓扑态磁结构的物理模型：(1)多个

斯格明子的集合被一个具有拓扑荷反号的斯格明

图1 (a)斯格明子的拓扑性[3]：磁斯格明子自旋能够完整映

射到整个球面，即拓扑荷为1；两种理论提出的多拓扑态磁

结构：磁斯格明子袋(b)和手性磁涡旋(c)
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子包裹成聚合磁结构，即“磁斯格明子袋(Sky-

rmion bag)”[14，15]，其拓扑荷等于内部斯格明子数

目减去 1，如图 1(b)所示；(2)斯格明子畴壁自旋

发生 360°的整数倍的多次连续反转的磁结构，即

高阶磁斯格明子(high-order skyrmion)或多拓扑手

性磁涡旋(chiral vortex)，其拓扑荷等于畴壁自旋

扭转的周期数，如图 1(c)所示 [16]。这些多拓扑态

磁结构能够大大丰富和拓宽传统拓扑磁结构的研

究，也能够用来构建独特的拓扑自旋电子学器

件，但关于它们的研究尚且停留在理论模拟层

面。在磁性模拟研究中，可以通过弛豫初始化特

殊的袋状磁构型等来得到多拓扑磁结构。但在实

际实验中，这种模拟研究中纳米尺度下灵活地操

控自旋的集体行为难以实现。因此，实验上如何

可控实现这些多拓扑态磁结构仍然充满挑战。

利用洛伦兹透射电子显微镜原位磁结构观测

及调控技术，我们开展了多拓扑态磁结构的实验

研究[17]。如前文提到的，两种多拓扑态物理模型

是二维的，然而在真实材料中，材料存在一定厚

度，需要考虑磁状态的三维特性。因此，利用三

维微磁学计算方法，我们通过弛豫一个初始的三

维斯格明子袋，得到了一种稳定的三维磁多拓扑

态，如图 2(a)所示。它中间层的磁状态保持了初

始的斯格明子袋，但其沿着厚度方向上存在自旋

扭转，表面层的磁状态为高阶磁斯格明子(多拓扑

态磁涡旋)。考虑其构型类似于超导涡旋束，这种

三维多拓扑态被我们命名为“磁斯格明子束”

(Skyrmion bundles)，简称“磁束子”。由于磁束子

的三维特性，磁束子的电镜观测磁信号，即面内

平均磁化分布，呈现为强衬度的内部斯格明子(正

拓扑荷)和弱衬度的外部环绕螺磁畴(负拓扑荷)

的结合，如图2(b)所示。

然而，由于稳定内部斯格明子和外部螺磁

畴所需的磁场条件完全相反，磁束子无法像斯

格明子一样通过在螺磁态下施加外磁场就能够

实现。为了实现磁束子，我们提出了一个两步

走的策略：首先通过施加磁场实现内部斯格明

子管，再退到零磁场，得到零磁场磁斯格明子

和螺磁共存态，该零磁场共存态可以通过场冷

的方式得到；之后，在零磁场磁斯格明子和螺

磁共存态的基础上反向施加磁场，在一定磁

场下，斯格明子仍能稳定存在并且螺磁态收缩

并完全包裹住斯格明子，从而最终形成磁束

子。通过这种两步走策略，我们在实验上成功

实现了多拓扑态磁束子。

磁束子应用到未来的拓扑磁电子学，还需要

实现电学操控磁束子的运动。为此，我们还开展

了纳秒电流脉冲驱动下磁束子的运动研究。实验

发现，磁束子作为一个整体，能够被较小的电流

脉冲连续有效地驱动运动，它们的运动轨迹和

方向可以通过电流方向来调控。依据 Thiele 粒

子运动方程，除了在电流方向的运动以外，由于

拓扑磁结构作为类粒子运动过程中的马格纳斯

(Magnus)力，还会发生垂直于电流方向的偏转。

因为类似于电子的霍尔效应，这种效应也被称为

斯格明子霍尔效应 [6]。在实验中，我们也证实了

磁束子的霍尔效应，它们在电流驱动下的霍尔偏

转方向与拓扑荷符号有关，如图2(c)所示。

图2 (a)三维磁拓扑态“磁束子”；(b)磁束子的实验发现；

(c)电流驱动磁结构运动时，磁结构的霍尔偏转方向与拓扑荷

符号有关[17]
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我们在实验上发现了多拓扑态磁束子并实现

了它们在电流驱动下的类粒子运动。磁束子的发

现丰富了拓扑磁结构家族，将拓扑磁电子学研究

对象从单位拓扑荷拓展到了多拓扑荷磁结构。磁

束子作为新的数据载体为未来多态磁存储、神经

网络、信息互联、逻辑及信息处理器件等的开发

提供了独特和多样的思路，有望开辟拓扑自旋电

子学研究新领域。譬如，Foster等指出多拓扑荷

磁结构可以用来对英文字母等作ASCII二进制编

码[14]；多拓扑荷磁结构在赛道中不同的运动分叉

路径(图2(c))也可以被用来实现单个赛道中多信号

混合传输，即信息互联运算器件[18]；具有不同拓

扑荷的磁束子会呈现出不同的拓扑霍尔效应等

磁电输运行为，因此也可以作为权重应用在神

经网络器件中[19]。这项研究成果近期发表在期刊

Nature Nanotechnology上[17]。
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