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摘　 要: 透射电子显微镜具有高空间磁分辨率和易集成的多场调控等特点, 成为当下纳米尺度下先进磁结构观测的主要手段

之一。 首先介绍和比较了透射电镜磁表征的 3 种模式: 洛伦茨模式、 电子全息模式和差分相位分析模式, 然后详细综述了差

分相位分析技术表征一类中心对称晶体 Fe3 Sn2 材料中新型磁畴结构的研究进展。 在该研究中, 首先结合差分相位分析技术和

三维微磁学模拟, 阐释了中心对称材料中复杂“多拓扑态”磁畴起源于磁结构的三维特性, 随后基于该材料温度诱导自旋重取

向内禀物性, 在 Fe3 Sn2 受限纳米盘中, 利用差分相位分析技术发现了一类全新的涡旋状磁结构“靶磁泡” , 研究了其磁场演

化行为, 最后提出了斯格明子-磁泡基存储器的概念, 并实现了磁场和电流高度可控斯格明子-磁泡拓扑磁转变。 差分相位分

析技术揭示的中心对称磁性材料纳米结构中的新颖磁畴及丰富的电流驱动动力学, 有望促进未来基于新型磁畴结构的拓扑相

关自旋电子学器件的开发。
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Abstract: Transmission
 

electronic
 

microscopy
 

(TEM)
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

advanced
 

techniques
 

to
 

observe
 

nano-
metric-sized

 

magnetic
 

domains,
 

owing
 

to
 

its
 

high
 

spatial
 

magnetic
 

resolution
 

and
 

easy
 

accessibility
 

in
 

integrating
 

multiple
 

physic
 

fields.
 

Here,
 

we
 

compared
 

three
 

techniques
 

of
 

TEM
 

observing
 

magnetic
 

domains:
 

Lorentz-TEM,
 

electronic
 

hologra-
phy

 

and
 

differential
 

phase
 

contrast
 

scanning
 

TEM
 

( DPC-STEM).
 

Then
 

we
 

reviewed
 

recent
 

advances
 

in
 

magnetic
 

domains
 

imaging
 

of
 

a
 

centrosymmetric
 

magnet
 

Fe3 Sn2
 by

 

DPC-STEM.
 

We
 

demonstrated
 

physical
 

clarifications
 

to
 

“multiple
 

topological
 

states”,
 

which
 

are
 

attributed
 

to
 

three-dimensional
 

(3D)
 

depth-modulated
 

spin
 

configurations,
 

using
 

DPC-STEM
 

and
 

3D
 

mi-
cromagnetic

 

simulations.
 

We
 

then
 

reported
 

a
 

new
 

class
 

of
 

vortex-like
 

spin
 

configurations
 

named
 

“ target
 

bubble”
 

and
 

their
 

field-driven
 

magnetic
 

evolutions
 

in
 

Fe3 Sn2
 nanodisks.

 

Finally,
 

we
 

proposed
 

a
 

new
 

strategy
 

to
 

design
 

memory
 

named
 

Skyrmi-
on-bubble-based

 

memory,
 

which
 

utilizes
 

Skyrmions
 

and
 

bubbles
 

as
 

binary
 

bits
 

“1”
 

and
 

“0”,
 

respectively.
 

Current-field-
controlled

 

topological
 

Skyrmion-bubble
 

transformations
 

have
 

been
 

also
 

achieved.
 

The
 

novel
 

magnetic
 

domains
 

and
 

their
 

in-
triguing

 

electronic-magnetic
 

properties
 

shed
 

by
 

DPC-STEM
 

are
 

expected
 

to
 

facilitate
 

advances
 

in
 

developing
 

topology-related
 

spintronic
 

devices.
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1　 前　 言

磁性材料已经被广泛应用于现代生活中, 具有很大

的市场价值, 其中一个典型代表是自旋电子学磁功能器

件[1] 。 自旋电子学是将电子的两个内禀属性电荷和自旋
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相结合的研究学科。 以机械硬盘为代表的自旋电子学器

件已经取得了较大的商业成功[2] 。 机械硬盘是利用磁化

反平行排列的磁畴来表征双数据比特, 通过读头的机械

转动来实现读写。 但是传统机械硬盘受到机械振动和热

扰动的影响, 其性能已趋于功能极限。 为了突破功能极

限, 科学家们期望通过发现新型磁结构来构建新一代自

旋电子学器件。 磁斯格明子是新型磁结构的代表[3-5] 。
磁斯格明子是一类涡旋状新型磁结构, 具有拓扑非平庸

类粒子行为、 可调的小尺寸和丰富的电磁相关动力学行

为等特点[6] 。 磁斯格明子的关键稳定机制是材料体系中

的 Dzyaloshinskii-Moriya(DM)相互作用[7] 。 根据 DM 相互

作用类型, 磁斯格明子主要分为 3 种: ①
 

具有体 DM 相

互作用的材料, 如 B20 型 FeGe 和 MnSi 材料中的布洛赫

(Bloch)型磁斯格明子[3,
 

4,
 

8,
 

9] (图 1a); ②
 

具有表面 DM
相互作用的材料, 如铁磁 / 重金属异质结薄膜和 C3v 对称

晶体 GaV4 S8 中的奈尔( Néel)型磁斯格明子[10,
 

11] ; ③
 

具

有二维各向异性 DM 相互作用的 材 料, 如 D2d 晶 体

MnPdPtSn 中的反磁斯格明子[12] 。 此外, 在传统中心对

称单轴铁磁体中, 偶极相互作用与单轴磁晶各向异性等

的竞争也会产生出一类局域柱状畴磁结构———磁泡, 其

中类型 I 磁泡的闭合畴壁贡献了与 Bloch 型手性斯格明

子相同的整数拓扑荷, 因此其也被称为磁泡斯格明子

(图 1b) [13-22] 。 近年来, 这些具有丰富磁学、 电学性质的

磁斯格明子可以作为信息载体, 用来构建存储器、 逻辑器

件、 神经网络器件和互联信息器件等[23-25] , 形成了一类

新兴的自旋电子学亚类学科———拓扑自旋电子学[26-28] 。

图 1　 非中心对称螺磁体中布洛赫型磁斯格明子( a) [3,
 

4,
 

8,
 

9] ; 中心

对称单轴铁磁体中的磁泡斯格明子(b) [13-22]

Fig. 1 　 Bloch-type
 

Skyrmion
 

in
 

an
 

noncentrosymmetric
 

screw
 

magnet
 

(a) [3,
 

4,
 

8,
 

9] ;
 

Skyrmion
 

bubble
 

in
 

a
 

centrosymmetric
 

uniaxial
 

ferromagnet
 

(b) [13-22]

拓扑自旋电子学研究领域关键的科学问题之一是磁

斯格明子的电调控[23] 。 而未来自旋电子学器件高存储密

度要求磁信息载体的尺寸为纳米尺度, 因此需要探索纳

米尺度下的磁斯格明子的相关性能, 这要求磁表征技术

的高空间分辨率。 现代磁学的发展也得益于先进磁表征

技术的发展。 依据自旋与电流、 电子、 光等的相互作用,
科学家们已经开发出了多种先进的磁表征技术[26] , 如

表 1 所示[11,
 

23,
 

29-31] 。 其中, 透射电镜不仅能够观测纳米

尺度范围内的磁畴, 也易于集成多物理场条件, 对样品

和外界环境要求相对较低[32] 。 因此, 透射电镜成为了近

年来高分辨率磁表征的重要技术手段, 极大地推动了磁

斯格明子相关的研究进展, 例如磁斯格明子的首次实空

间观测[4] 、 磁浮子的首次实空间观测[33] 、 反斯格明子的

首次实空间观测等, 都是利用透射电镜技术实现的[12] 。
本文将首先介绍基于透射电镜的 3 种基本磁表征手

段, 并随后着重综述透射电镜差分相位分析技术表征一

类中心对称晶体中的新型磁畴结构的研究进展。
表 1　 磁表征技术:洛伦茨透射电子显微镜、磁力显微镜、自旋极化扫

描隧道显微镜、X 射线显微学、表面磁光克尔效应、X-射线磁圆

二色仪-光发射电子显微镜[11,
 

23,
 

29-31]

Table
 

1　 Magnetic
 

imaging
 

techniques:
 

Lorentz-transmission
 

elec-

tronic
 

microscopy
 

( Lorentz-TEM),
 

magnetic
 

force
 

mi-

croscopy
 

(MFM),
 

spin-polarized
 

scanning
 

tunneling
 

mi-

croscopy
 

(spin-polarized
 

STM),
 

X-ray
 

holography
 

(X-ray
 

holography ),
 

surface
 

magneto-optical
 

Kerr
 

effect
 

(SMOKE),
 

X-ray
 

magnetic
 

circular
 

dichroism-photoe-

mission
 

electron
 

microscopy
 

(XMCD-PEEM) [11,
 

23,
 

29-31]

Techniques
Resolution

Spatial / nm Time
Field / T

Temperature
/ K

Lorentz-TEM ~2 ms -2 ~ 2 5~ 1300

MFM ~10 s -16 ~ 16 2 ~ 400

Spin-polarized
 

STM ~0. 5 s -9 ~ 9 <10

X-ray
 

holography ~20 ns — —

SMOKE ~300 ns -9 ~ 9 2 ~ 800

XMCD-PEEM ~25 s 0 2 ~ 300

2　 透射电镜磁表征技术

透射电镜磁表征技术是基于电子在磁场运动过程中

受到的洛伦茨力, 因此磁表征的透射电镜也被称作洛伦

茨透射电镜[4,
 

32] 。 透射电镜电子束的传输方向为垂直于

样品表面, 由于电子的轨迹只受到与其运动方向垂直的

磁场的影响, 因此洛伦茨透射电镜只能表征面内磁矩。
此外, 透射模式也表明透射电镜探测到的是样品厚度方

向积分的磁矩。 依据电子受到洛伦茨力发生偏转的探测

方式, 透射电镜磁表征技术可以分成 3 种(图 2): 欠焦 /
过焦情况下的菲涅尔磁衬度, 即传统洛伦茨技术[4] ; 通

过分辨样品和全息丝的干涉条纹宽度的变化来获得磁相

位, 即电子全息技术[34-37] ; 扫描聚焦电子束通过样品后,
4 个分立探头探测的电子束强度的差异等价于磁相位衬度

差分, 即差分相位分析扫描透射电镜技术[13,
 

15,
 

16,
 

38-40] 。
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图 2　 透射电镜 3 种磁表征技术示意图: 洛伦茨[4] 、 电子全

息[34-37] 和差分相位分析[13,
 

15,
 

16,
 

38-40]

Fig. 2　 Schematic
 

designs
 

of
 

three
 

magnetic
 

imaging
 

techniques
 

of
 

trans-

mission
 

electronic
 

microscopy:
 

Lorentz[4] ,
 

electronic
 

hologra-

phy[34-37]
 

and
 

differential
 

phase
 

contrast
 

scanning[13,
 

15,
 

16,
 

38-40]

根据不同透射电镜磁成像技术的特点, 3 种方式各

具特色, 但也存在着缺点。 传统离焦下表征的洛伦茨模

式是最早也是现在最流行的透射电镜磁成像表征方

式[20] , 具有易于操作、 比较直观反射磁结构和成像速度

快等优点, 但是这种方法也有以下缺点: ①
 

由于离焦状

态下样品边缘具有菲涅尔强衍射, 使得该方法不适用于

太小受限结构的磁分辨[41] ; ②
 

作为一种间接获得磁相位

的方法, 传统输运强度分析(transport
 

of
 

intensity
 

equation,
TIE)技术解析磁结构的过程中可能会引入一些人为的磁信

息, 造成严重的偏差[42] 。 电子全息技术是一种正焦模式

下直接表征磁相位的方法, 能够非常准确和定量地解析磁

结构[34-37] , 但是这种方法也有以下缺点: ①
 

电子全息模

式观测到的是干涉条纹[34] , 不能直观反映磁结构, 不适

用于一些快速磁结构动力学响应的表征; ②
 

由于干涉所

需的参考光束需要经过真空, 因此电子全息只能表征靠近

样品边缘的磁结构, 有效观测尺寸大约为 1
 

μm[37] 。 差分

相位分析扫描透射模式也是一种正焦状态下直接探测磁矩

的方式(图 3), 具有磁成像精度高、 范围广等优点, 特别

是能够精确表征样品缺陷处的磁结构信息[13,
 

15,
 

16,
 

38-40] ,
但是该方法也有以下缺点: ①

 

扫描聚焦模式成像较慢

(数十秒以上), 不适用于实时磁结构动力学表征; ②
 

扫

描聚焦模式下会对样品造成损伤。 从以上讨论可以得出,
相比于传统洛伦茨模式, 电子全息和差分相位分析都是

更为精确的磁相位表征技术, 但是电子全息只适用于一

些小样品的表征, 而差分相位分析技术并不受到样品尺

寸的限制, 可以表征任意尺寸磁样品的磁结构。
本文将着重介绍差分相位分析方法在偶极磁斯格明

子材料的新型磁结构表征中的近期科研进展。

3　 差分相位分析磁畴表征

3. 1　 三维磁斯格明子与磁泡

由于单轴磁晶各向异性、 偶极-偶极相互作用、 交换

图 3　 差分相位分析方法分析磁畴的过程[13,
 

15,
 

16,
 

38-40] : ( a ~ d)扫

描透射模式下, 4 个分立的差分衬度探头 A、 B、 C 和 D 得到

聚焦电子束穿过一个直径为 1550
 

nm 的 Fe3 Sn2 纳米盘的衬度

图像; (e)探头 A 和 C 的差分衬度, 与样品中沿着 y 轴的磁

场强度成正比; (f)探头 B 与 D 的差分衬度, 与样品中沿着 x

轴的磁场强度成正比; ( g)通过 (A - C) 2 + (B - D) 2 计

算出的整个面内磁场强度分布图; ( h)最终重构的面内场强

分布图

Fig. 3　 Analysis
 

procedure
 

for
 

determining
 

the
 

magnetic
 

structure
 

in
 

a
 

1550
 

nm
 

Fe3 Sn2
 disc

 

by
 

using
 

differential
 

phase
 

contrast
 

scan-

ning
 

TEM[13,
 

15,
 

16,
 

38-40] :
 

( a ~ d)
 

differential
 

phase
 

contrast
 

component
 

images
 

from
 

the
 

four
 

segments
 

of
 

the
 

detectors
 

A,
 

B,
 

C
 

and
 

D,
 

respectively;
 

( e)
 

differential
 

phase
 

contrast
 

compo-

nent
 

obtained
 

by
 

subtracting
 

C
 

from
 

A
 

(A-C),
 

which
 

is
 

propor-

tional
 

to
 

the
 

field
 

component
 

along
 

the
 

y
 

axis;
 

( f)
 

differential
 

phase
 

contrast
 

component
 

obtained
 

by
 

subtracting
 

D
 

from
 

B
 

(B-

D),
 

which
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

field
 

component
 

along
 

the
 

x
 

axis;
 

( g )
 

total
 

in-plane
 

field
 

strength
 

obtained
 

from
 

(A - C) 2 + (B - D) 2 ;
 

(h)
 

in-plane
 

magnetization
 

mapping

相互作用和外磁场赛曼能的竞争, 中心对称单轴磁性材

料能够形成局域的柱状磁畴结构, 该结构被称为磁泡

(图 1b) [20,
 

43,
 

44] 。 虽然磁泡在 20 世纪 70 ~ 90 年代得到

了大量的研究, 并构建了磁泡存储器等功能性器件[45] ,
但由于该器件的大尺寸(微米尺度) 不适用于紧凑的器

件设计而逐渐被淘汰[43] 。 最近, 新型涡旋局域磁结构

斯格明子的发现也重新引起了研究人员对传统磁泡的广

泛兴趣[21,
 

22,
 

31,
 

42,
 

46-54] 。
依据柱状磁畴的畴壁磁化分布, 磁泡可分为类型 I

拓扑非平庸磁泡和类型 II 拓扑平庸磁泡[21] 。 其中具有闭

合畴壁的类型 I 磁泡具有与磁斯格明子相同的拓扑性,
也被称为斯格明子磁泡[31,

 

51-54] 。 特别地, 最近的研究发

现了直径小于 50
 

nm 的斯格明子磁泡和自旋转移力矩驱

动磁泡动力学行为[17,
 

31,
 

54] 。 这些研究成果也预示着传统

磁泡可以被用来构建新型高性能自旋电子学器件[18] 。 为

简便表述, 后文将中心对称晶体中的类型 I 斯格明子磁

泡和类型 II 磁泡分别称为磁斯格明子和磁泡。

358



中国材料进展 第 40 卷

虽然中心对称晶体中的磁斯格明子和磁泡结构已经

得到了很好的理论解析[55] , 但在近期采用透射电镜研

究磁泡材料磁畴工作中发现了复杂的“多拓扑态” 磁结

构[22,
 

47] 。 这些复杂磁结构与传统磁斯格明子和磁泡结构

有很大差异, 同时一直没有得到很好的物理解释, 限制

了磁泡材料的未来应用性。
分析可知, 这些复杂“多拓扑态”磁结构均是通过透

射电镜洛伦茨模式得到, 且解析的磁结构被认为是二维

的。 传统洛伦茨模式表征磁结构是通过 TIE 技术解析过

焦、 正焦和欠焦菲涅尔磁衬度得到的。 而为了得到更清

晰的磁结构, TIE 技术通常需要设定滤波参数来过滤噪

音和非磁背景, 但滤波也可能会得到偏离真实情况的磁

结构[42] ; 同时 TIE 技术也不适用于解析传统均匀铁磁磁

畴[14,
 

16] 。 透射电镜技术得到的是沿着样品厚度方向的积

分磁化分布, 但以往的研究认为磁结构在厚度方向为磁

化均匀的[22,
 

47] 。
作者团队[16] 采用透射电镜差分相位分析-扫描透射

模式和三维微磁学计算模拟相结合的方式, 系统地研究

了 Kagome 中心对称晶体材料 Fe3 Sn2 中的复杂“多拓扑

态”———多环和 Φ 形-圆弧形磁涡旋结构, 如图 4 所示。
Fe3 Sn2 是一类室温单轴铁磁体[56-61] , 单轴磁化易轴在室

温下沿着 c 轴。 同时, Fe3 Sn2 为低品质因子材料, 即单

轴磁晶各向异性 Ku 小于
1
2

μ0M
2
s , μ0 和 Ms 分别为真空

磁导率和饱和磁化率。 通过三维微磁学计算模拟发

现[62] , 对于低品质因子的 Fe3 Sn2 薄片样品, 强的偶极-
偶极相互作用会导致磁斯格明子和磁泡沿着厚度方向发

生连续自旋扭转, 形成界面涡旋状磁结构。 因此, 上述

模拟结果表明, Fe3 Sn2 纳米薄片样品的磁斯格明子和磁

泡沿着厚度方向不是均匀磁化的(图 4e 和 4f), 因此在透

射电镜解析的磁结构中必须考虑厚度方向的积分磁化分

布。 同时, 利用差分相位分析进一步得到了 Fe3 Sn2 纳米

薄片样品的多环状和圆弧形涡旋磁结构(图 4a 和 4b),
发现其与传统洛伦茨模式解析磁结构有很大差异, 但与

三维微磁模拟的磁斯格明子和磁泡的积分磁化分布高度

一致(图 4c 和 4d)。 这些研究结果表明, “多拓扑态”起

源于传统中心对称材料中的三维磁斯格明子和磁泡结构,
磁结构的复杂性是由于非均匀三维磁结构投射到二维平

面后的积分相加所导致的。
3. 2　 靶磁泡的发现及其磁场驱动演化过程

Fe3 Sn2 的磁晶各向异性具有强温度依赖性, 单轴磁

各向异性常数 Ku 随着温度降低而减小, 因此易磁化方向

会由高温时的 c 轴转变到低温时的 ab 易磁化面, 即温度

诱导自旋重取向[61] 。 本课题组[13] 制备了不同尺寸受限

Fe3 Sn2 纳米盘, 利用差分相位分析研究了其零磁场下的

图 4　 Fe3 Sn2 纳米结构中类型 I 斯格明子磁泡和类型 II 拓扑平庸

磁泡的三维磁结构[16] : (a, b)差分相位分析方法得到的面

内自旋分布; (c, d)三维微磁模拟得到的平均面内磁化分

布; (e, f)三维微磁模拟得到的厚度调制磁结构

Fig. 4　 3D
 

spin
 

texture
 

of
 

type-I
 

Skyrmion
 

bubble
 

and
 

type-II
 

topologi-

cally
 

trivial
 

bubble
 

in
 

the
 

Fe3 Sn2
 nanostructure[16] :

 

(a,
 

b)
 

in-

plane
 

magnetization
 

mappings
 

of
 

two
 

types
 

of
 

bubbles
 

obtained
 

from
 

differential
 

phase
 

contrast
 

technique;
 

( c,
 

d)
 

average
 

in-

plane
 

magnetization
 

mappings
 

of
 

two
 

types
 

by
 

3D
 

micromagnetic
 

simulation;
 

(e,
 

f)
 

depth-modulated
 

3D
 

magnetic
 

bubbles
 

by
 

3D
 

micromagnetic
 

simulation

磁畴演化行为, 如图 5 所示。 由于在传统洛伦茨模式离

焦磁表征模式下, 受限小尺寸样品边缘强的菲涅尔衍射

条纹给磁结构解析带来极大的干扰, 因此正焦模式下工

作的差分相位分析技术更适用于精确研究受限体系下的

磁畴结构。
不同于在高温 300

 

K 的条纹畴磁基态(图 5a), 在

低温 100
 

K 的易面磁化 Fe3 Sn2(001)纳米盘中, 偶极-偶
极相互作用会诱导面内磁矩沿着圆盘边缘排列, 形成经

典的软磁磁涡旋结构(图 5b)。 以软磁磁涡旋为种子磁

结构, 当升高温度到室温, 易面磁纳米盘转变为垂直

磁纳米盘, Fe3 Sn2 ( 001) 纳米盘中会形成多环靶态磁

结构, 命名其为“ 靶磁泡” ( 图 5c) 。 通过分析靶磁泡

的中间层磁化分布, 发现其自旋从中心到最外边缘旋

转了 π 的整数( k)倍(图 5d) , 因此中心对称晶体中的

靶磁泡也可以被看作 kπ-磁斯格明子。 这种自旋重取

向导致的软磁磁涡旋到靶磁泡的转变可被微磁模拟重

复出来(图 5e ~ 5h) 。
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图 5　 在 Fe3 Sn2 纳米盘中通过在零磁场下加热到室温的方式, 利用差分相位分析技术观测到的室温下的条纹畴到低温下的软磁磁

涡旋到室温下的靶磁泡(kπ-磁斯格明子)的转变[13] : (a)300
 

K 室温条纹畴; (b)100
 

K 磁涡旋; (c)300
 

K 室温靶磁泡; ( d)

沿着图 5c 中 A 到 B 位置连线相关面内磁化强度; (e)模拟的室温条纹畴; (f)模拟的 100
 

K 磁涡旋; ( g)模拟的室温靶磁泡;

(h)模拟的沿着图 5g 中 C 到 D 位置连线相关面内磁化强度

Fig. 5　 Transformation
 

from
 

a
 

soft
 

magnetic
 

vortex
 

at
 

100
 

K
 

to
 

a
 

target
 

bubble
 

(kπ-Skyrmion)
 

at
 

300
 

K
 

through
 

zero-field
 

warming
 

in
 

an
 

Fe3 Sn2
 

nanodisk
 

obtained
 

by
 

differential
 

phase
 

contrast[13] :
 

(a)
 

experimental
 

stripes
 

at
 

300
 

K;
 

(b)
 

soft
 

vortex
 

at
 

100
 

K;
 

(c)
 

target
 

bubble
 

at
 

300
 

K;
 

(d)
 

position
 

dependent
 

in-plane
 

magnetization
 

amplitude
 

along
 

the
 

line
 

A
 

to
 

B
 

in
 

Fig. 5c;
 

(e~ g)
 

simulated
 

stripes
 

with
 

uniaxi-

al
 

magnetic
 

anisotropy
 

Ku = 53. 0
 

kJ / m3 ,
 

soft
 

vortex
 

with
 

Ku = 2. 3
 

kJ / m3
 

and
 

target
 

bubbles
 

with
 

Ku = 53. 0
 

kJ / m3 ;
 

(h)
 

simulated
 

posi-

tion
 

dependent
 

in-plane
 

magnetization
 

amplitude
 

along
 

the
 

line
 

C
 

to
 

D
 

in
 

Fig. 5g

　 　 kπ-磁斯格明子的拓扑荷为 0(k 为奇数)或 1(k 为偶

数)。 前期研究表明, kπ-磁斯格明子具有 k 相关可调自

旋波激发和多场调控磁性等特点, 其中 2π-磁斯格明子

(也叫做类斯格明子 Skyrmionium)被提出可以用来构建无

垂直漂移赛道存储器和斯格明子互联器件等[63,
 

64] 。 但

kπ-磁斯格明子的研究多为理论模拟研究, 仅仅在极少数

的磁系统中被观察到[65,
 

66] , kπ-磁斯格明子(k>2)的实验

发现尤其充满挑战。
通过以软磁磁涡旋为种子磁结构以及调节 Fe3 Sn2

(001)纳米盘的直径, 得到了丰富的零磁场稳定的 kπ-磁
斯格明子(k = 2, 3, 4 和 5)。 与手性磁体中零磁场下两

种简并的 kπ-磁斯格明子相比较, 理论上中心对称材料

中的零磁场 kπ-磁斯格明子有 2k +1 种。
此外, 之前的理论研究也预言了磁场诱导的 kπ-磁

斯格明子的新颖磁性[67-70] , 但相关的实验研究还很少。
因此, 本课题组[15] 进一步利用差分相位分析研究了

Fe3 Sn2(001)纳米盘中的磁场演化行为, 如图 6 所示。 磁

场驱动下, Fe3 Sn2(001)纳米盘 kπ-磁斯格明子主要呈现

出 3 个特点: ①
 

零磁场下的不规则形状转变为高磁场下

的轴对称形状(图 6a); ②
 

磁场诱导 k 系数的减小; ③
 

kπ-磁斯格明子直径随磁场增强而连续减小(图 6b)。
中心对称 Fe3 Sn2 纳米盘中的 kπ-磁斯格明子具有室

温和零磁场稳定性、 丰富多重简并态以及利用外磁场和

图 6　 Fe3 Sn2 纳米结构中采用差分相位分析技术观测到的磁场诱

导的 kπ-磁斯格明子(靶磁泡) 的磁演化行为[15] : ( a) 实验

观测的高磁场下稳定的圆形 kπ-磁斯格明子; ( b) kπ-磁斯格

明子的直径随着磁场强度的变化关系, 图中正方形点、 三

角形点和圆形点分别代表 4π、 3π 和 2π 磁斯格明子

Fig. 6　 Field-driven
 

magnetic
 

evolutions
 

of
 

kπ-Skyrmion
 

in
 

Fe3 Sn2
 nan-

odisks
 

obtained
 

by
 

differential
 

phase
 

contrast[15] :
 

( a)
 

round
 

kπ-Skyrmions
 

stabilized
 

at
 

high
 

fields;
 

( b)
 

field
 

B
 

dependent
 

diameter
 

of
 

kπ-Skyrmions,
 

the
 

square,
 

triangle,
 

and
 

circle
 

sym-
bols

 

in
 

Fig. 6b
 

denote
 

the
 

parameter
 

k
 

with
 

values
 

of
 

4,
 

3,
 

and
 

2,
 

respectively
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纳米盘直径可实现可调 k 参数等特点, 有望进一步被应

用于新型磁电子学器件的设计中。
3. 3　 可逆电流调控磁斯格明子-磁泡拓扑磁转换

中心对称 Fe3 Sn2 材料中有两种局域磁结构: 磁斯格

明子和磁泡。 传统的磁斯格明子基存储器是将磁斯格明

子和铁磁态看作数据比特的“1”和“0” [29] 。 但是由于热

扰动和斯格明子间的相互作用[33,
 

71] , 斯格明子的非定向

运动会造成数据链的混乱。 而为了抑制斯格明子的无序

运动, 需要在传统斯格明子基存储器中的每个数据比特

位构建人工缺陷, 这无疑会增加器件构建的成本。 我们

提出采用磁泡替代传统铁磁空隙当作数据比特“0” 来构

建磁斯格明子-磁泡存储器, 如图 7a ~ 7d 所示[18] 。
当磁场完全垂直于 Fe3 Sn2(001)纳米结构时, 为了使

偶极-偶极相互作用能最小化, 柱状畴形成具有闭合磁畴

的磁斯格明子稳定相。 当磁场不是完全垂直于 Fe3 Sn2

(001)纳米结构而具有大的面内磁场时, 为了使赛曼能

最小化, 柱状畴形成具有朝向面内磁场方向磁畴的磁泡

稳定相。 当磁场的倾斜角度适中时, 磁斯格明子和磁泡

是稳定共存, 也是磁斯格明子-磁泡存储器实现的前提。
在强受限 Fe3 Sn2(001)纳米条带中, 通过施加一个 5°倾斜

的磁场, 成功实现了磁斯格明子-磁泡单链(图 7e), 这

种磁斯格明子-磁泡单链被当作一串数据比特。

图 7　 一种基于磁斯格明子和磁泡的存储器原型的提出[18] : (a)斯格明子-磁泡存储器概念设计图; ( b)代表数据比特“1”的斯

格明子磁结构; (c)用磁泡替代铁磁来代表数据比特“0”; (d)磁泡的菲涅尔磁衬度; ( e) Fe3 Sn2 纳米条带中实现的磁斯

格明子-磁泡单链, 可以用来代表磁斯格明子-磁泡存储器中的一串“11011000001”
 

数据链

Fig. 7　 Propose
 

of
 

a
 

magnetic
 

memory
 

based
 

on
 

Skyrmions
 

and
 

bubbles[18] :
 

( a)
 

schematic
 

design
 

of
 

Skyrmion-bubble-based
 

magnetic
 

memory;
 

(b)
 

a
 

Skyrmion
 

representing
 

the
 

data
 

bit
 

“1”;
 

(c)
 

a
 

bubble
 

replacing
 

ferromagnet
 

to
 

represent
 

the
 

data
 

bit
 

“0”;
 

( d)
 

Fresnel
 

contrast
 

of
 

the
 

bubble;
 

( e )
 

experimental
 

realization
 

of
 

a
 

single
 

Skyrmion-bubble
 

chain
 

to
 

represent
 

the
 

data
 

bit
 

“11011000001”
 

in
 

a
 

Fe3 Sn2
 nanostripe

　 　 磁斯格明子和磁泡的拓扑荷分别为 1 和 0, 具有截然

不同的拓扑相关物性, 如斯格明子霍尔效应和拓扑霍尔

效应[72-75] 。 可控的磁斯格明子和磁泡的产生及其相互转

换能够促进拓扑相关的磁电子学器件的开发。 依据磁斯

格明子和磁泡的产生机制, 通过倾转外磁场能够有效调

控磁斯格明子和磁泡的产生和转换[21,
 

50] 。 本课题组[19]

研究了 Fe3 Sn2 纳米盘中磁斯格明子和磁泡的稳定性以及

他们之间磁场诱导的拓扑磁转换, 发现磁盘中磁斯格明

子和磁泡的数量不仅与纳米盘直径有关, 还与磁场角度

相关。 当纳米盘直径减小到 ~ 540
 

nm 时, 该受限结构中

最多只能稳定一个磁斯格明子或磁泡。 通过固定外磁场

强度同时调节其相对于磁盘法向的角度, 成功实现了单

斯格明子-单磁泡间可控的拓扑磁转换, 如图 8 所示。
两类磁状态间的拓扑磁转变可以用于器件的写入和

删除等功能, 但磁场方法不兼容于当代和未来的电子学

器件设计和应用, 而电学调控磁斯格明子-磁泡的拓扑转

变的研究仍有待发掘。 因此, 本课题组进一步探索了电

流可控磁斯格明子-磁泡相互转变的可能性[17] 。
在 Fe3 Sn2(001)纳米薄片中, 磁场小角度倾斜于薄片

法向时, 磁斯格明子和磁泡都是稳定的磁状态。 当设置

磁斯格明子晶格为初始磁状态, 施加高密度纳秒电流脉

冲后, 会发生磁斯格明子到磁泡的转变; 当设置磁斯格
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图 8　 Fe3 Sn2 纳米结构中磁场诱导的斯格明子-磁泡转换[19] : (a~ e)洛伦茨模式观测的斯格明子-磁泡转换, ( f ~ j)对应的微

磁模拟的斯格明子-磁泡转变, (k)斯格明子-磁泡转变过程中的拓扑数的变化, ( l)斯格明子-磁泡转变过程中的总自

由能密度随磁场角度的变化

Fig. 8　 Field-induced
 

topological
 

Skyrmion-bubble
 

transformations
 

in
 

Fe3 Sn2
 nanodisks[19] :

 

( a ~ e)
 

Skyrmion-bubble
 

transformations
 

obtained
 

by
 

Lorentz-TEM,
 

( f ~ j)
 

corresponding
 

Skyrmion-bubble
 

transformations
 

obtained
 

by
 

micromagnetic
 

simulation,
 

( k)
 

winding
 

number
 

as
 

a
 

function
 

of
 

tilted
 

field
 

angle,
 

(l)
 

total
 

free
 

energy
 

density
 

as
 

a
 

function
 

of
 

tilted
 

field
 

angle

明子晶格为初始磁状态, 施加低密度纳秒电流脉冲后,
会发生磁泡到磁斯格明子的转变。 重要的是, 通过调控

电流幅度, 这种磁斯格明子-磁泡相互转变是完全可逆

的, 如图 9 所示[17] 。 利用微磁学计算模拟发现, 电流可

控磁斯格明子-磁泡相互转变可被归因于自旋转移力矩和

焦耳热效应的综合作用。 当施加高密度电流脉冲时, 电

流的焦耳热会导致样品升温而发生热退磁, 而在两个电

流脉冲的间隙, 样品又会降温而发生磁恢复过程。 在热

退磁的过程中, 样品的饱和磁场强度会降低, 而外加磁

场强度固定不变, 因此会发生磁斯格明子到铁磁态的转

变。 由于磁场是倾斜于样品垂直方向的, 因此铁磁态是

具有一定面内分量的倾斜铁磁态, 面内磁化分量平行于

面内磁场分量。 而在降温的磁化恢复过程中, 由于磁泡

的畴壁磁化是与倾斜磁化背景一致, 因此磁泡更优先于

磁斯格明子从倾斜磁化背景中产生。 特别地, 即使磁泡

的总自由能能量高于磁斯格明子, 这种磁斯格明子到倾

斜铁磁到磁泡转变的过程也能够发生。 而低密度脉冲电

流诱导的磁泡到磁斯格明子的产生归因于自旋转移力矩

效应。 磁泡的能量要高于磁斯格明子, 自旋转移力矩相

当于一个外界激发, 能够使高能亚稳磁泡产生变形而处

于一个非稳定状态, 从而能够越过能量势垒转变到低能

磁斯格明子稳定态。
此外, 在 Fe3 Sn2 ( 001) 纳米薄片中, 在较低外磁场

下, 磁泡会转变为条纹磁畴。 之前的研究中已经能够实

现电流控制条纹磁畴到磁斯格明子的转变, 但其逆过程

磁斯格明子到条纹磁畴的转变还比较少见[31,
 

76-82] 。 通过

高低纳秒脉冲电流切换, 同样能够实现磁斯格明子-条纹

磁畴的可逆和可重复的拓扑磁转换。

4　 结　 语

本文阐述了将差分相位分析技术应用到偶极磁斯格

明子 / 磁泡材料 Fe3 Sn2 中的新型磁结构观测和电驱动拓

扑磁转变动力学研究中的进展, 研究结果表明, 差分相

位技术推动了三维磁结构、 靶磁泡 / kπ-磁斯格明子等新

型磁结构的精确表征, 澄清了中心对称晶体中复杂磁结

构的起源, 并为后续的新型磁结构相关自旋电子学的应

用奠定了重要基础。 本课题组也提出了磁斯格明子-磁泡

存储器的概念设计, 并在实验室实现了单链磁斯格明子-
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图 9　 Fe3 Sn2 纳米结构中通过切换电流密度大小实现可控的磁斯格明子-磁泡转换[17] : ( a)时间相关的电流密度和对应的磁斯

格明子和磁泡的数目, (b)磁斯格明子-磁泡转变过程中的欠焦洛伦茨磁衬度图

Fig. 9　 Current-controlled
 

Skyrmion-bubble
 

transformations
 

at
 

two
 

discrete
 

current
 

densities[17] :
 

( a)
 

current
 

density
 

and
 

corresponding
 

counts
 

of
 

Skyrmions
 

and
 

bubbles
 

as
 

a
 

function
 

of
 

time,
 

(b)
 

snapshots
 

of
 

representative
 

defocused
 

Lorentz
 

magnetic
 

contrasts
 

for
 

the
 

Skyrmion-bubble
 

transformations

磁泡混合态, 进一步通过磁场调控实现了单个磁斯格明

子-磁泡的可控拓扑磁转变, 更重要的是, 还通过电流调

控实现了磁斯格明子-磁泡晶格之间可控的磁转变。
透射电镜磁表征技术未来发展的两个方向是磁结构

的三维重构和原子尺度的高空间磁分辨[83-87] , 但是同样

也存在巨大的技术挑战。 譬如, 在外磁场存在的条件下,
磁结构的三维重构如何实现; 原子尺度的磁分辨也需要

极为灵敏的磁响应。 对这些困难的克服有望进一步推动

高密度自旋电子学磁功能器件的开发, 因此上述问题值

得磁学和电镜领域科学家们的持续探索。
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