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[摘 要] 第309期双清论坛“二维及拓扑自旋物理”总结了我国二维磁性和实空间拓扑自旋物态

的相关研究进展,分析了进一步发展所面临的机遇与挑战,梳理了寻找高磁有序温度的新材料体

系、拓扑及手性自旋物理、新颖拓扑磁结构的发现与表征技术等一系列未来主要研究方向,并探讨

了科学基金资助模式与策略。论坛凝练出了二维及拓扑自旋物理研究领域未来5~10年的重大关

键科学问题,主要包括:(1)
 

二维磁性材料及其异质结构的物性研究;(2)
 

拓扑磁学与自旋物理研

究;(3)
 

高分辨拓扑磁结构表征与多场调控研究;(4)
 

低维自旋材料、物理与器件原理研究等。论坛

基于二维及拓扑自旋物理研究领域的现状分析和未来展望,提出了进一步发展的建议。

[关键词] 二维磁性;拓扑磁性;自旋电子学;拓扑磁结构表征

2022年7月31日至8月2日,国家自然科学基

金委员会(以下简称“自然科学基金委”)数学物理科

学部、工程与材料科学部、信息科学部、计划与政策

局共同主办了主题为“二维及拓扑自旋物理”的第

309期双清论坛,来自国内高校和科研院所的40余

位专家学者应邀参加了此次论坛。论坛详细探讨和

梳理了二维磁性及拓扑自旋物态等自旋物理新兴领

域的发展现状、趋势与挑战,总结了我国的研究基础

与优势,凝练出了这一领域的关键科学问题,并提出

了国家自然科学基金资助策略建议。

1 二维及拓扑自旋物理研究的战略意义

二维及拓扑自旋物理是磁学和自旋电子学研究

的前沿领域,对其深入研究不仅可以极大地丰富磁

倪培根 博 士,研 究 员,国 家 自 然 科 学 基

金委员会数理科学部 综 合 与 战 略 规 划 处

处长。

袁喆 博士,复旦大学微纳电子器件与量

子计算机研 究 院 教 授。主 要 从 事 自 旋 输

运的理论与第一性原理计算、自旋类脑计

算等方面研究。

学和自旋电子学物理原理,也为研制新原理自旋信

息器件提供理想的研究平台。自石墨烯等非磁性二
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维范德华材料被研究以来,二维磁性材料的探索就

一直备受关注。Mermin-Wagner定理[1]表明二维

各向同性海森堡模型在有限温度不会产生自发磁

化,而磁各向异性的存在可以突破这个限制,成为实

现二维磁有序的关键因素。二维磁性材料中,对称

性的降低会增强材料固有的磁晶各向异性,使得磁

有序甚至能够在单原子层极限厚度下稳定。国际上

二维磁性材料相关的研究始于2016年,随后便得到

迅速发展,实现了居里温度的电学调控,测量得到了

巨大的隧穿磁电阻效应,实现了激光调控磁性,发现

了拓扑自旋物态等新奇物理现象[24]。
拓扑自旋物理结合了近年来的两大物理学前沿

领域———拓扑物理和自旋电子学,不仅对揭示和理

解拓扑和自旋相关的物理规律方面有重要的科学意

义,更在新型低能耗信息器件方面有良好的应用前

景。拓扑自旋物理的内涵主要包括实空间拓扑磁构

型和拓扑自旋波等方面,相关研究近年来也得到了

快速发展,实现了磁斯格明子等实空间拓扑自旋物

态的电学方式产生、操控和读取、原理型器件制备等

多项重要进展,发现了非互易输运、拓扑保护的边界

态等自旋波拓扑能带相关的丰富物理现象。
由于历史原因,我国在传统的以半导体为基础

的电子学领域与国际领先水平差距较大。但在新兴

的二维及拓扑自旋物理方面,我国与其他发达国家

处于同一起跑线,是实现超越的好机会。目前,二维

磁性及拓扑自旋物态研究在材料、表征、调控、器件

原理等方面还存在着巨大挑战,主要包括:二维磁性

材料异质结的构建,以及其电子和自旋结构的原子

级表征和自旋动力学的超快调控;新奇拓扑磁结构

的精确表征、重构与电学精准调控;基于二维磁性及

拓扑自旋的器件设计和全电控工作原理;新自旋物

态的探索等。进一步加强二维磁性及拓扑自旋物理

相关的前瞻性研究,发展独特的探测表征技术,将推

动我国在相关研究领域的快速发展。

2 二维及拓扑自旋物理的发展现状、趋势与

挑战

2.1 二维磁性范德华材料的发现

二维磁性范德华材料的报道最早开始于2016
年,多个课题组通过机械剥离法得到单层和少层的

NiPS3、FePS3 和Cr2Si2Te6 等样品[57],并通过拉曼

测量间接证明了材料中的长程磁有序。二维铁磁材

料研究的突破是在2017年,张翔研究组和许晓栋研

究组分别报道了机械剥离的Cr2Ge2Te6 和CrI3 层

状范德华材料中观察到长程磁有序。这两种材料都

是铁磁绝缘体,均表现出明显的磁性特征[8,
 

9]。上

述两个工作的报道,引发了原子级厚度的二维磁性

材料的研究热潮,尤其集中在对磁性范德华块材的

剥离和磁性表征等方面。
二维范德华材料中的磁特性对于层数具有较强

依赖性。Cr2Ge2Te6 具有较弱的磁各向异性,接近

理想的二维海森堡铁磁材料,块体的居里温度约为

65
 

K。随着样品厚度的减少,热涨落会强烈抑制磁

性转变温度。实验测量结果显示,双层Cr2Ge2Te6
样品的居里温度约为30

 

K,而单层Cr2Ge2Te6 材料

中磁性甚至会消失。对于具有强自旋轨道耦合等导

致具有较强磁各向异性的材料,例如铁磁绝缘体

CrI3 和铁磁金属Fe3GeTe2,磁性均可以稳定存在于

单层样品中。CrI3 是一种二维伊辛反铁磁材料,自
旋磁矩取向垂直于材料的二维平面,其磁各向异性

主要来源于近90°的Cr-I-Cr键中各向异性的铁磁超

交换相互作用,以及Cr的单离子各向异性[10]。CrI3
的磁性也具有层数依赖关系,块材的铁磁转变温度

为61
 

K,而单层铁磁转变温度略低,约为45
 

K,说明

该材料层间存在较弱的磁耦合作用。研究发现,

CrI3 层内表现为铁磁性,而层间则表现为反铁磁性,
即单层CrI3 具有铁磁性,双层CrI3 具有反铁磁性,
三层CrI3 的层间耦合仍然是铁磁性,并且其剩余磁

化强度和饱和磁化强度比单层样品大一个量级,这
可能由层数有关的电子结构变化造成的。此外,实
验表明衬底对CrI3 样品的作用可以忽略,因此可以

将机械剥离的CrI3 样品当作独立的单晶,而传统金

属铁 磁 薄 膜 与 衬 底 具 有 非 常 强 的 相 互 作 用。

Fe3GeTe2 是一种铁磁金属,使用分子束外延和化学

气相传输法生长的样品中载流子浓度分别达到

1019
 

cm-3 和1021
 

cm-3 的量级[11,
 

12]。磁光克尔和

反常霍尔效应都表明Fe3GeTe2 薄膜样品具有层间

铁磁耦合作用。
二维磁性材料的制备有多种方法,如单晶块状

材料生长与机械剥离相结合获得原子层级薄片,分
子束外延、化学气相沉积等。采用机械剥离法利用

层与层之间的弱范德华力分离出二维磁性材料[8]。

Fei等人[13]采用金辅助机械剥离法获得更薄更大的

Fe3GeTe2 晶体。Deng等人[14]进一步发展了该方

法,用 Al2O3 替代金,成功得到了单层Fe3GeTe2。
然而,传统的机械剥离方法很难获得大面积薄层二

维磁性材料,这限制了二维磁性材料的应用。为了

寻求大面积生长方式,用分子束外延和化学气相沉
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积来制备二维磁性材料。例如,利用分子束外延可

以合成单层Fe3GeTe2 和Cr2Te3
[11,

 

15,
 

16],通过化学

气 相 沉 积 法 可 用 来 合 成 Cr2Te3 和 Cr2S3 等

材料[17,
 

18]。
二维磁性材料相关研究迅速扩展到其他材料体

系。与
 

CrI3 同结构类型的CrBr3、CrCl3,其块体磁

性早期研究已有报道。CrBr3 的磁性与CrI3 类似,
表现为面外磁各向异性,层间为反铁磁耦合,居里温

度为31
 

K[19],而CrCl3 表现为面内磁各向异性,层
间为反铁磁耦合,奈尔温度为16

 

K[20]。此外,其它

典型二维磁性材料还包括 Cr2X2Te6 (X=Si、Ge、

Sn)[8,
 

21,
 

22],1T-CrX2 (X=S、Se、Te)[2327],MX2 (M
=Mn、V;

 

X=Se、Te)[2831]。二维磁性材料中还存

在 MnBi2Te4 等磁性拓扑绝缘体[32,
 

33],由于存在自

发的时间反演对称性破缺,该类材料体系是研究量

子反常霍尔效应和各种拓扑现象的理想对象。实验

研究表明,MnBi2Te4 是一种层间反铁磁拓扑绝缘

体,随着样品减薄到原子层厚度且为奇数层时,表现

为铁磁性。磁性拓扑绝缘体中蕴含着丰富的拓扑自

旋物理现象,由于具有较强的自旋轨道耦合和动

量—自旋锁定的拓扑保护电子态,其与磁性材料的

界面耦合可能产生多种新奇的性质,如巨大的自旋

轨道矩可以高效地操控磁体的磁矩取向等。

2.2 二维及拓扑自旋物理的重要科学意义与研究

现状

2.2.1
 

 二维磁性调控

二维磁性的研究重点之一是通过光、电、应力、
堆垛、转角、静电掺杂和近邻效应等多种手段调控材

料物性[2],其中堆垛、转角、静电掺杂等手段是二维

磁性材料特有的方式。在CrI3-石墨烯垂直异质结

中,静电掺杂能够对单层和双层CrI3 的磁性具有显

著调控作用。空穴和电子掺杂分别增强和减弱单层

样品的磁性,且静电掺杂可以有效调控单层CrI3 的

饱和磁化强度、矫顽力和居里温度。电子掺杂能够

诱导双层 CrI3 样品发生反铁磁到铁磁耦合的转

变[34],从反铁磁排列到铁磁排列的转变磁场可以有

效地被静电掺杂调控(高达30%左右)[35]。此外,研
究发现在双层CrI3 上施加垂直电场,会使其在零磁

场附近产生一个磁光克尔回滞信号,并且克尔角与

电场强度呈线性关系,表明在双层CrI3 中存在着较

强的磁电效应,可以实现外加电场对样品磁性的调

控[36]。张远波研究组通过 Al2O3 辅助剥离的方法

获得了薄层的Fe3GeTe2 样品,并利用LiClO4 离子

栅压电场实现了对薄层样品居里温度和矫顽场的有

效调控,反常霍尔测量表明,正向栅压的施加可以将

三层Fe3GeTe2 样品中的居里温度由100
 

K调控到

300
 

K[14]。三维铁磁与二维Fe3GeTe2 的层间铁磁

耦合,使得Fe3GeTe2 在室温下具有良好垂直磁各

向异性[37]。在分子束外延制备的双层CrBr3 薄膜

中,研究人员利用自旋极化扫描隧道显微镜研究发

现层间堆垛可以有效调控层间的铁磁或反铁磁耦

合[38]。应力调控二维磁性的一个典型例子是在块

体Cr2Ge2Te6 样品中,施加压强为1
 

GPa的液压可

以将居里温度降低9%左右[39],而超过1
 

GPa的压

强会引起磁性由面外向面内的自旋转向相变[40]。
通过自旋极化电流对磁性材料的磁矩进行调控

是一种超快、高能效、非易失性控制磁矩的方式,相
应的器件设计已经或者将应用于下一代的磁随机储

存器中。对于低维的磁性材料而言,通过这种方式

来对磁矩进行调控也取得了多项重要进展。中国科

学院物理研究所和加州大学河滨分校两个研究团队

最早分别实现了自旋轨道力矩翻转Fe3GeTe2 的磁

矩[41,
 

42],随后该调控方法被成功应用于铁磁性半导

体Cr2Ge2Te6
[43,

 

44]和反铁磁性金属Fe1/3NbS2,并且

实现了超低的临界翻转电流密度(~2.7×104
 

A/

cm2)[45],也 被 应 用 于 反 铁 磁 性 拓 扑 绝 缘 体

MnBi2Te4,以及具有量子反常霍尔效应的转角双层

石墨烯中[46,
 

47]。此外,姚望等预言了双层膜CrI3 量

子阱结构中巨大的自旋转移矩效应,目前该效应还

有待实验证实。上述利用电流所携带的自旋角动量

来操控磁矩的方案在磁性二维材料领域里很可能具

有普适性,如何结合二维磁性材料自身的优势(例如

易受电场、应力及界面、近邻影响等)进一步实现零

磁场翻转[48]以及提高翻转效率是下一阶段的重要

研究内容。值得一提的是,最近张翔研究组等利用

特殊能量的圆偏振光的自旋角动量实现了对原子级

薄层CrI3 的全光学翻转[49]。
针对二维磁性材料构建的全二维异质结构相关

的研究也取得了诸多进展。利用石墨烯作为电极的

CrI3 磁隧道结中,人们观察到了超过10000%的磁

阻[5052]。在CrI3/WSe2 异质结中,低温下光谱显示

零场 WSe2 的激子振荡存在塞曼劈裂,而在温度高

于CrI3 居里温度时消失,表明该效应是由界面交换

作用引起的[53]。Fe3GeTe2 作为一种二维铁磁金属

层状材料,可以作为铁磁电极与二维绝缘体或者半

导 体 形 成 磁 隧 穿 结, 如 Fe3GeTe2/hBN/

Fe3GeTe2
[54]和 Fe3GeTe2/石墨烯/Fe3GeTe2

[55]以

及Fe3GeTe2/InSe/Fe3GeTe2
[56]异质结构等。最近
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华中科技大学常海欣研究组发现了居里温度高于室

温,为380
 

K的Fe3GaTe2 磁性金属[57],基于此,首
次实现了室温下全二维磁电阻效应为85%的铁磁/
半导体异质结[58]。

2.2.2
 

 拓扑磁结构及其动力学

拓扑磁构型的研究主要集中在磁性序参量的实

空间分布,常见的有磁畴壁、霍普夫子、斯格明子等。
由于磁性序参量遵循较为复杂的非线性动力学,拓
扑磁构型展示出丰富新奇的稳态特性和动力学特性

以及广阔的应用前景。斯格明子是一种特殊的非共

线磁涡旋结构,具有非平庸的拓扑保护属性,因此斯

格明子在实空间中能够稳定并具有一定的抗干扰能

力。斯格明子自2009年被发现开始[59],就被认为

在构建未来高密度、高速度、低能耗自旋电子学器件

方面具有很好的应用前景[60]。以斯格明子为代表

的新型纳米磁结构展现出来的优异特性迅速引起了

全世界科研机构和高科技企业的高度重视,同时各

科技强国也立即组织了科研攻关团队,并尝试以斯

格明子为基本的逻辑或者存储单元构建自旋电子学

器件。目前,关于斯格明子的研究主要集中在两类

材料体系。第一类是具有非中心对称结构的块体

材 料,其 中 包 括 具 有 B20 结 构 MnSi、MnGe、

Fe1-xCoxSi、FeGe、Cu2OSeO3、β-Mn结构的Co-Zn-
Mn合金等。根据材料的对称性,可进一步分为布

洛赫型、奈尔型、混合型等,而反铁磁材料中也存在

反铁磁斯格明子[61]。该类材料中斯格明子具有均

匀的尺寸,多个斯格明子可以形成完美晶格。斯格

明子尺寸小、电流易操控都是在此类材料中表现出

来的。此类材料中的斯格明子可被电流有效操控,
实验上已经实现了纳米条带存储器件结构单元中电

流诱导磁斯格明子的写入、删除及寻址一体化精准

操控,为 构 筑 拓 扑 磁 性 存 储 器 提 供 了 原 理 性 支

撑[62]。第二类材料重金属/铁磁金属薄膜异质结被

发现后,室温稳定的斯格明子开始走进人们的视线

并引起广泛关注[63]。在多层膜体系中,通过调节材

料成分、厚度以及制备条件,可以控制斯格明子的大

小,使其尺寸最小达到纳米量级[64]。一般来说,在
非受限体系中斯格明子均需要施加外磁场才能稳

定。最近研究发现,在具有交换偏置多层薄膜的体

系中,室温条件下可以实现零外场稳定存在的斯格

明子,并且实现对产生斯格明子的数量及图案进行

调控[65]。
斯格明子的一个优势在于较低电流密度驱动下

也可以有较快的运动速度,通过将斯格明子的有无

视为存储的“0”和“1”基本单元,有望构建以斯格明

子为信息载体的高密度、高速度、低功耗的器件,如
新型赛道存储器[66]。此外,斯格明子器件也可以实

现微波振荡器件、逻辑运算、类神经计算等等。为了

实现这类器件,除了解决斯格明子材料、电流调控等

问题外,如何对小尺寸的斯格明子实现电学读取也

是关键。将高质量的磁性隧道结与斯格明子材料结

合,利用磁耦合相互作用把斯格明子耦合进入磁性

隧道结,并利用高隧穿磁电阻效应读取有可能成为

解决方案之一[67]。虽然目前已经取得了很多突破

性的进展,但大多数基于斯格明子的器件仍处于概

念化、模型化和原理型器开发阶段,相信随着对斯格

明子的深入研究,基于斯格明子的应用可能会逐渐

走向成熟。
除了斯格明子外,其它拓扑磁构型也得到了广

泛的研究。例如,戴荣身等预言了三维拓扑磁孤

子———霍普夫子[68]。王宪思等[69]、臧家栋等[70]研

究了霍普夫子动力学,发现其在不变形的情况下几

乎没有横向移动,在变形的情况下则有更加丰富的

动力学。实验研究方面,Kent等[71]发现了磁纳米盘

中存在霍普夫子的迹象。

2.2.3
 

 自旋波的拓扑与量子态

自旋波是磁性系统中的集体激发,也包含了丰

富的拓扑自旋物理现象。自旋波能带的贝里曲率可

能呈现丰富的拓扑结构,而这些拓扑结构又会通过

体—边界对应关系体现在可测量的输运性质上。拓

扑保护的自旋波边界态表现出优异的输运性质,可
以免疫多种缺陷的散射,从而作为新型信息器件的

载体。日本京都大学的Fujimoto[72]最早在磁性系

统中引入了自旋波霍尔效应,由于非零的贝里相位

的调控,随空间变化的磁场能够驱动磁振子运动,类
比于电场驱动电子(或空穴)运动。Katsura等[73]更

加明确地研究了磁振子能带并且提出了实验中可能

实现的系统,在三角晶格和kagome晶格中,存在由

磁振子霍尔效应引起的热霍尔效应。Onose等[74]

在一种焦绿石结构的材料中通过热测量揭示了由

DM(Dzyaloshinsky-Moriya)相互作用引起的磁振子

霍尔效应。沿着上述磁振子霍尔效应的工作,二维

“拓扑磁振子绝缘体”的概念分别被几个研究组提

出[7577]。Shindou等[78]考虑了一种复杂的人工周期

性铁磁纳米片团簇,团簇再以周期性排列,发现其中

存在拓扑非平凡的手性边界态。Chisnel等[79]首次

在Kagome晶格的Cu-[1,3苯二甲酸二甲酯]中观

察到二维拓扑自旋波态,为之前的诸多理论提供了



 

 822  中 国 科 学 基 金 2023年

有力的实验验证。Owerre研究了铁磁性蜂巢晶格,
发现存在次近邻DM 相互作用并满足一定条件时,
系统存在拓扑保护的边界态以及磁振子霍尔效

应[80]。随后,Kim等基于旋量图像,在引入随机无

序性情况下研究了类似系统中的磁振子输运[81]。

Cheng等[82]基于量子力学模型以及准经典波包运

动模型,研究了存在次近邻DM 相互作用的反铁磁

蜂巢晶格中的磁振子霍尔效应。王宪思等[8385]发现

铁磁二维蜂巢结构若存在赝偶极相互作用,则会存

在拓扑非平凡的磁振子能带和拓扑保护边界态,进
一步研究了无序性在拓扑磁振子系统中的作用,定
义了实空间的玻色子拓扑示性数,并数值验证了二

维中的体—边界对应。李志雄等[86,
 

87]研究了多种

人工磁结构中的拓扑激发,并类比高阶拓扑绝缘体

研究了磁构型的高阶拓扑态。
自旋波量子即磁子的叠加性和纠缠性可以和量

子信息科学组结合,用于信息的编码和计算[88]。近

年来,用于量子信息处理的高品质量子比特和腔光

子研究取得了重要突破[8993],为磁振子与量子系统

的融合与集成提供了理想的物理平台。量子磁子学

作为磁子学与量子信息科学交叉的一门新兴学科,
旨在探究磁子量子态以及磁子系统与其它量子系统

的耦合与协同工作[94,
 

95]。磁子量子态包括单磁子

态[96]、压缩态[97]、薛定谔猫态[98]等,广义来说,磁子

的宏观量子态,如自旋超流态、玻色—爱因斯坦凝聚

态也属于量子磁子学的研究范畴。进一步来讲,目
前发展比较成熟的量子平台如超导比特、NV色心、
光学谐振腔、声学模式等已经能够和磁子系统进行

耦合并实现信息的交互处理。磁光复合系统的宇称

时间联合对称性破缺时,磁子和光子可以在粒子数

空间形成一个稳定的贝尔态。这个贝尔态对环境和

噪声都有较强的鲁棒性,为磁光纠缠在量子信息里

的应用奠定了基础[99]。只有阐明二维磁体及异质

结中磁子的输运性质,揭示磁子与拓扑磁孤子、磁
子—磁子、以及磁子与其他准粒子(如光子、声子等)
之间的耦合作用等新奇物态及其量子特性,才有可

能设计和研制出基于二维磁性材料的磁子器件。

2.3 主要探测方法与调控手段

二维磁性材料实验探测的主要挑战在于实现原

子层厚度依赖的物性测量(磁性范德华块体材料与

传统三维磁性材料探测手段原则上一样,不在此赘

述)。目前主要的探测方法可分为光学、电学及谱学

手段。原子级厚度二维磁性材料中本征磁性长程序

的最早实验证据就是来自极化拉曼和磁光克尔效应

以及磁圆二色性反射实验。此外,极化光致发光及

二次谐波非线性光学响应也被用来研究不同原子层

厚度及外加磁场下的二维磁性材料的能带及对称性

变化。在电学测量中,反常霍尔效应、反常能斯特效

应及各向异性磁电阻等可以比较方便地用于探测原

子级厚度的金属磁性二维材料的磁矩方向及其动量

空间中贝里曲率大小,而自旋塞贝克效应、自旋能斯

特效应以及热霍尔效应可以用于研究二维磁性材料

的磁子—声子耦合。基于二维磁性材料异质结的隧

穿磁电阻、微分电导、二阶微分电导等测量手段也可

以用来探测二维磁性电极的自旋极化率和磁性隧穿

层的自旋过滤效应、磁子谱等信息。相比于光学手

段,电学测试通常需要二维材料转移及微加工技术

的辅助以得到高质量的二维材料纳米器件。谱学测

试手段包括自旋分辨的扫描隧道谱、角分辨光电子

能谱等,这些手段能对实空间的磁构型以及动量空

间自旋依赖的能带色散关系进行高精度的表征,但
是对样品有较苛刻的要求(通常需要外延生长高质

量、大面积的单晶薄膜)。纳米尺寸的实空间磁结构

表征主要依赖于洛伦茨透射电镜、磁力显微镜、金刚

石色心探测等等实验技术,而布里渊光散射与金刚

石色心也能用来对磁性材料中的自旋波进行成像。
以上各类实验技术如果具有超快时间分辨的功能,
则可以研究磁性二维材料中自旋相关的动力学

过程。
二维材料的主要调控手段也与它们原子级的厚

度、平整度、较弱的层间范德华结合力密切相关。相

比于传统磁性材料,二维磁性材料不受特定衬底的

束缚,若干原子层的磁性二维材料可能更容易受到

掺杂、外加电场、光照、应力和近邻体系的影响进而

调控其磁性。例如离子液体掺杂能把Fe3GeTe2 和

Cr2Ge2Te6 的TC 分别从220
 

K和~65
 

K提高到

300
 

K以及200
 

K[14,
 

100],Fe5GeTe2 中替换Fe原子

为Co或Ni原子可能得到室温斯格明子晶格或者

A-型反铁磁性体系[101,
 

102]。应力或者静压力也能显

著提高 Fe3GeTe2 和 Cr2Ge2Te6 的铁磁性转变温

度[103,
 

104],单轴应力可以旋转 MnPSe3 的奈尔矢方

向[105]。此外,二维磁性材料特有的调控手段还包括

可以与各种不同物性的其他二维材料(例如,强自旋

轨道耦合材料、半导体发光材料、铁电、超导、拓扑材

料、关联材料等)以“搭积木”的方式堆叠构筑新型异

质结体系以及特殊的不同磁性二维材料层间转角体

系。这是传统材料几乎无法实现的一个优势,相关

的研究在实验上的报道还很少。
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2.4 我国二维及拓扑自旋物理研究基础与优势

我国在二维及拓扑自旋物理方面已经开始开展

了大量的研究,并取得了一系列重要研究进展。除

了前文中已经提到的相关突破性成果,复旦大学高

春雷教授组直接观察测到二维材料中堆垛形式依赖

的层间磁性[38];复旦大学肖江教授与香港大学姚望

教授课题组合作从理论上研究了二维磁性材料中的

莫尔图案和斯格明子[106];南京大学徐永兵教授团队

发展了时间分辨和自旋分辨的光电子能谱平台,在

Fe3GeTe2 等二维材料中实现了全光学超快磁调

控[107109];北京理工大学姚裕贵教授团队实现了具

有面内反常霍尔效应的异维超结构磁性材料等[110];
中国科学院物理研究所王文洪研究员团队在二维磁

性材料Fe3GeTe2 中首次观察到布洛赫型磁性斯格

明子自旋结构[111],张颖研究员团队在Fe5-xGeTe2
材料中发现了(反)磁麦韧链[112]。

科学研究的发展与突破需要科研人才的培养和

积累,我国的磁学领域研究经过数代人的不懈努力

形成了很好的传承。近年来,得益于国家对磁学研

究的大力支持,随着20世纪90年代末开始的各类

人才项目的推出,引进了大量年富力强的青年科研

人才,进一步完善了磁学的学科布局。目前磁学研

究的重要平台和大科学装置包括中国科学院物理研

究所磁学国家重点实验室、兰州大学磁学与磁性材

料教育部重点实验室、山西师范大学磁性分子与磁

信息材料教育部重点实验室、中国科学院强磁场科

学中心、国家脉冲强磁场科学中心、中国散裂中子源

和中国科学院磁性材料与器件重点实验室等。中国

科学院(物理研究所、半导体研究所、强磁场科学中

心等)、北京大学、清华大学、南京大学、复旦大学、北
京航空航天大学等学术机构都已经围绕二维磁性与

拓扑自旋物理方面开展了大量的研究工作,取得了

一定的成绩与积累。在理论研究方面,国内有一批

青年研究人员分布于各高校和研究所。这些研究平

台与人才队伍为二维与拓扑自旋物理方面的研究提

供了良好的基础。

3 二维及拓扑自旋物理的关键科学问题

3.1 二维磁性材料

二维磁性材料的关键科学问题之一是寻找高磁

有序温度的二维磁性新材料体系及磁性调控。尽管

已有大量二维磁性范德华材料在实验上被发现或通

过理论计算被预言,然而与传统三维磁性材料中磁

有序温度由交换相互作用决定不同,二维磁性材料

中磁有序温度受磁各向异性能和自旋波的调控,导
致其居里温度或奈尔温度大多低于室温,这大大限

制了其未来应用。因此,寻找具有更高磁有序温度

的二维磁性材料、实现均匀大面积的二维范德华磁

性单晶材料的生长,以及利用各种调控手段提高磁

有序温度是极为关键的科学问题,这也是研制高质

量二维自旋电子学器件的基础。在理论研究方面,
准确描述范德华相互作用是第一性原理计算层间磁

耦合与磁构型相关电子结构的关键因素,也是精确

预言二维磁性材料中自旋相关输运的基础。二维磁

性材料研究中的关键科学问题还包括材料体系中的

磁、光、电耦合机制。二维材料可以通过门电压、电
流、近邻效应、高压、应力、化学修饰、光激发和转角

堆叠等多种方式进行调控,利用光学、电磁输运、及
磁性测量来深入研究二维材料及其异质结中的磁、
光、电耦合机制,以及其在外场作用下演化规律。其

中,利用电流高效的调控二维磁性材料的磁矩是器

件应用相关的重要科学问题。基于高效的电学调

控,有望设计并实现新型原理型器件,推动二维磁性

材料在自旋电子器件中的应用。

3.2 异质结构

二维磁性材料将推动铁磁与超导、半导体、铁电

等形成具有理想界面的异质结构,为新物理效应的

发现和研究提供良好的平台。例如铁磁/超导异质

结中的铁磁性与超导电性相互作用催生出许多新奇

的物理现象[113,
 

114],包括自旋三重态超导,拓扑超导

以及超导序参量振荡等,这对基于其构建功能化器

件和基础物理研究都具有重要的意义。超导准粒子

电荷—自旋分离特性[115]以及具有拓扑保护的超导

涡旋[116]使得其作为长相干时间、长距离传输的自旋

流载体。更为重要的是,在铁磁/超导界面构建自旋

三重态库珀对可以作为无耗散自旋流载体[114]。早

期研究通过界面非共线磁化结构实现自旋三重态库

珀对转化,这对界面精准调控提出较高要求[117,
 

118]。
近年来,一些理论和实验工作指出通过铁磁/超导界

面自旋轨道耦合效应可以高效构建自旋三重态超

导[119,
 

120]。基于自旋轨道耦合效应在铁磁/界面构

建拓扑超导也受到广泛关注,对实现拓扑量子计算

具有积极推动作用[121,
 

122]。另外,铁磁/超导异质结

中序参量振荡导致的0-π相位转变在构建快速单磁

通量子器件[123,
 

124],π-qubit[125]以及自旋流动力学调

制[126]等方面具有潜在应用价值。随着相关核心科

研问题的解决,铁磁/超导异质结将在超导自旋电子

学乃至量子计算方面的基础物理研究和前沿应用发
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挥重要作用。

3.3 拓扑磁学与自旋物理研究

拓扑磁学的研究范畴囊括了拓扑磁性材料的优

化、自旋拓扑物理、拓扑磁结构的操控、探测以及功

能器件的开发[127]。关键科学问题聚焦在:(1)
 

如何

开发高效能的拓扑磁性材料;(2)
 

如何揭示更丰富

的拓扑物理;(3)
 

如何实现拓扑磁结构的确定性操

控和探测,并进一步演示拓扑自旋功能器件。在高

效能的斯格明子拓扑新材料方面,需要结合第一性

原理计算的理论指导,为斯格明子材料优化提供理

论指导[128]。斯格明子材料与其他拓扑量子材料,包
括超导材料的结合,可能会给量子计算提供新的增

长点[129]。同时,与微纳器件加工工艺、CMOS后端

集成相兼容的材料体系也需要开展集中研究。在自

旋拓扑物理的研究方面,电子、声子、磁振子等元激

发会与拓扑磁结构相互作用,产生拓扑霍尔效应,斯
格明子霍尔效应,拓扑反常能斯特效应等新的物理

现象[60,
 

130]。这些研究不但能丰富我们对拓扑自旋

物理的认知,也能为高效的斯格明子操控打下基础。
斯格明子拓扑磁结构的确定性操控和探测,是拓扑

存储、逻辑器件的前提[66,
 

131]。尽管利用电流[63]、电
场[132]、超快激光[133]、应力[134]、X射线脉冲[135]等方

式,已经能产生和操控微纳米尺度的斯格明子。但

其精准写入、移位、擦除目前还面临非常大的技术瓶

颈,未来还需要持续攻关。此外,斯格明子研究已经

步入了如何真正地实现相关的器件的讨论,实现室

温小尺寸斯格明子原型存储和逻辑器件将是该领域

接下来的重要目标。
拓扑自旋波在传播过程中具有边界态传输的特

性,并且能够对形状缺陷免疫,对于实现自旋波器件

的应 用 具 有 十 分 重 要 的 意 义。传 统 的 Damon-
Eshbach自旋波具有的拓扑本质使得自旋波只能在

铁磁薄膜的表面传播,这种拓扑行为的来源是磁偶

极相互作用[136]。近年来,诸多理论和实验工作在铁

磁多层膜[137,
 

138]或二维磁子晶体结构[139,
 

140]体系

中,证明了基于偶极相互作用的手性自旋波传播,并
预言具有拓扑非平庸的自旋波边界态。最近,自旋

轨道耦合与对称性破缺引起的界面型DM 相互作

用[141]在 实 验 上 被 证 明 能 够 带 来 手 性 自 旋 波 传

播[142]。DM相互作用引起的拓扑磁结构如磁斯格

明子[143]等,能够为自旋波的调控增加新的维度。随

着相关问题的解决和该领域的发展,拓扑自旋波有

望应用于新一代超低功耗的磁子学器件以及基于自

旋波的高频无线通讯技术。

3.4 高分辨拓扑磁结构表征与多场调控

最近的理论与实验表明,无论是块体材料还是

多层膜中,斯格明子的自旋结构在三维空间中呈现

出一个非常复杂的结构,而厘清这些三维磁结构对

于斯格明子的调控具有重要意义。因此,发展新一

代的三维磁结构表征技术迫在眉睫。当前,用于拓

扑磁结构表征的实验手段主要包括:中子散射技术、
洛伦兹 透 射 电 镜、磁 圆 二 色-光 发 射 电 子 显 微 镜

(XMCD-PEEM)、自旋极化扫描隧道显微镜(SP-
STM)、磁力显微镜、磁光克尔显微镜等。此外研制

出室温稳定的小尺寸斯格明子材料体系仍然是一个

不小的挑战,而实现斯格明子的精确调控及读出仍

然值得关注。相比于铁磁斯格明子,反铁磁斯格明

子因其具有无斯格明子霍尔效应、抗外场干扰、运动

速度快等特性最近受到了广泛关注。但是,反铁磁

材料对外不展现净磁矩,反铁磁斯格明子的研究迫

切需要发展观测反铁磁磁畴的实验技术。最后,斯
格明子随外场演化呈现出丰富的物理现象,因此通

过理论、模拟、计算及实验表征斯格明子动力学演化

过程将是考验多方协同合作的一个课题。研究斯格

明子与不同外场的相互作用对于斯格明子器件的发

展具有重要意义。

3.5 低维自旋材料、物理与器件原理

二维磁性材料及其异质结为自旋物理研究提供

了新的研究平台,其独特的物理性质也有望用于研

发下一代自旋器件。二维磁性材料因其超薄层厚、
可旋转堆垛以及独特的电子输运和自旋性质,使其

成为了研究在几何限域、对称性束缚条件下自旋输

运特性的良好载体。基于二维磁性材料、强自旋轨

道耦合材料及半导体材料的异质结,实现向非磁性

材料中的高效自旋注入和探测,深入研究异质结界

面中自旋输运和自旋弛豫过程以及对它们的有效调

控手段,是当前需要研究的重要科学问题。在低维

自旋体系中有望实现自旋超导态的材料理论设计和

构建,从而实现自旋超导态的探测及其物理特性的

研究与调控。通过二维磁性材料与多铁、超导等强

关联体系的耦合调控,有望实现新奇的量子效应。
超导和磁性的界面耦合可以诱导出自旋三重态超导

并产生奇特的零-π相位效应。如何构建基于二维磁

性材料的磁性近邻效应异质结构并实现其衍生物理

性质的探测和调控是非常重要的物理问题。以应用

研究为导向是自旋物理研究的特点之一,其最终目

标是发展在未来信息领域上产生重大变革的自旋器

件,如自旋轨道矩器件、斯格明子器件、反铁磁器件、
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腔自旋电子学器件、二维磁性自旋阀、自旋晶体管,
以及自旋类脑、自旋概率比特和柔性自旋器件等新

概念器件等。二维磁性材料及实空间拓扑自旋态为

上述新型自旋器件提供了理想材料平台,尤其可以

通过人工自旋体系构筑合适的长、短程相互作用,让
材料体系产生类脑计算所需的记忆性、非线性、随机

性等特点,甚至具备自我学习的能力,建立基于自旋

物理体系的类脑计算。中心反演对称性破缺体系中

存在非线性自旋输运效应,甚至会成为输运的主要

贡献。非线性的自旋输运不仅在研究微观电子态等

基础物理方面有重要的科学意义,也有望实现高频

能量收集转换等应用。

4 总结与展望

二维磁性及实空间拓扑物态为自旋物理中的新

现象、新原理的研究提供了很好的平台,也提供了难

得的机遇。论坛经过讨论提出以下建议:
(1)

 

建议自然科学基金委及时部署二维及拓扑

自旋物理相关的研究项目,组织研究团队进行协作,
发展独特的尖端仪器设备,以期获取一批高水平的

研究成果,并推动成果的快速转化。
(2)

 

突出“从0到1”原创导向,鼓励研究人员特

别是青年科学家自由探索,勇于攀登科学高峰,实现

世界范围内领先的原创性科研成果。
(3)

 

充分考虑自旋物理研究的交叉性特征,开
展交叉复合型人才培养,建议协调组织物理、材料科

学和工程、信息科学技术等多方面的研究团队,鼓励

学科交叉合作,形成研究小组团簇,进行适度的竞争

与合作,整合国内研究队伍,培养并形成一支高水平

的自旋物理方面的人才队伍。
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Abstract In
 

the
 

309th
 

Shuangqing
 

Forum,
 

the
 

recent
 

progresses
 

of
 

two-dimensional
 

magnetism
 

and
 

topological
 

spin
 

physics
 

has
 

been
 

systematically
 

reviewed
 

and
 

the
 

opportunities
 

and
 

challenges
 

in
 

future
 

development
 

are
 

summarized.
 

Major
 

research
 

categories
 

in
 

these
 

research
 

fields
 

are
 

clarified,
 

including
 

the
 

search
 

for
 

new
 

materials
 

with
 

high
 

critical
 

temperature,
 

topological
 

and
 

chiral
 

spin
 

physics,
 

and
 

the
 

discovery
 

and
 

characterization
 

of
 

novel
 

topological
 

magnetic
 

structures,
 

etc,
 

and
 

the
 

scientific
 

funding
 

strategies
 

are
 

provided.
 

Several
 

major
 

key
 

scientific
 

topics
 

of
 

this
 

area
 

have
 

been
 

concluded,
 

which
 

should
 

be
 

paid
 

sufficient
 

attention
 

in
 

the
 

next
 

5~10
 

years,
 

including
 

(1)
 

physical
 

properties
 

of
 

two-dimensional
 

magnetic
 

materials
 

and
 

their
 

heterogeneous
 

structures;
 

(2)
 

topology
 

in
 

magnetism
 

and
 

spin
 

physics;
 

(3)
 

high
 

resolution
 

characterization
 

of
 

topological
 

magnetic
 

structures
 

and
 

multi-field
 

regulation;
 

(4)
 

low-
dimensional

 

spin
 

materials,
 

their
 

physics
 

and
 

working
 

principles
 

for
 

devices.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

current
 

situation
 

and
 

the
 

outlook
 

for
 

two-dimensional
 

magnetism
 

and
 

topological
 

spin
 

physics,
 

we
 

provide
 

some
 

suggestions
 

for
 

further
 

development.

Keywords two-dimensional
 

magnetism;
 

topological
 

magnetism;
 

spintronics;
 

characterization
 

of
 

topological
 

magnetic
 

structure
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