
量子钻石原子力显微镜在斯格明子研究中的应用

你能想象米粒大小的笔记本电脑硬盘吗？

一种磁性领域的神秘准粒子结构——斯格明子（Skyrmion）可以让这个看似不

可思议的想法成为现实，而且这颗“米粒”存储空间更大、数据传输速率更快。

那么科学家是如何观测这种奇特的粒子结构呢？基于 NV 色心和 AFM 扫描成像

技术的量子钻石原子力显微镜将告诉你答案。

什么是斯格明子？

随着大规模集成电路快速发展，芯片制程工艺进入纳米尺度，量子效应逐渐凸显，

“摩尔定律”遇到了物理极限。同时，在芯片上如此高密度的集成电子元器件，

让热耗散问题成为巨大挑战。人们亟需一种全新的技术突破瓶颈，推动集成电路

的持续发展。

自旋电子学器件利用电子的自旋属性可实现更高效率的信息存储、传递和处理，

是突破上述困境的重要方法。近年来，磁结构中的拓扑属性及其相关应用有望成

为下一代自旋电子器件的信息载体，是目前该领域的研究热点之一。

斯格明子（后文均指磁斯格明子）是一种具有准粒子特性并且受拓扑保护的自旋

结构，作为一种特殊的磁畴壁，其结构是一种具有涡旋的磁化分布。与磁畴壁类

似，斯格明子也存在磁矩的翻转，而与畴壁不同的地方在于，斯格明子是涡旋结

构，它的磁矩翻转是由中心向外,常见的有布洛赫型斯格明子和奈尔型斯格明子。



图 1 斯格明子结构示意图。（a）奈尔型斯格明子（b）布洛赫型斯格明子

斯格明子是一种天然的信息载体，它具有易操控、易稳定、尺寸小、驱动速度快

等优越的性质，所以基于斯格明子的电子学器件有望满足人们对未来器件非易失、

高容量、高速度、低功耗等方面的性能要求。

斯格明子有哪些应用？

斯格明子赛道存储

最初赛道存储以纳米线作为存储赛道，磁畴壁充当信息载体，通过电流来驱动磁畴壁的

运动。2013 年，研究者提出了斯格明子赛道存储器，用斯格明子取代磁畴壁充当信息

载体的赛道存储具有更大的发展前景。相较于磁畴壁的驱动电流密度，斯格明子要小

5-6 个数量级，这可以带来更低的能耗和发热量。通过将斯格明子进行压缩，相邻斯格

明子间的距离和斯格明子直径可以处于同一数量级，这可以带来更高的存储密度。



图 2 基于斯格明子的存储器

斯格明子晶体管

斯格明子也可以用于晶体管方向，开拓半导体发展新思路。如图 3 所示，在器件的一端

利用 MTJ（磁隧道结）产生斯格明子，随后使用自旋极化电流来驱动斯格明子向器件另

一端运动。为实现晶体管的开关状态切换，在器件的中间安装一个门极。通过向门极施

加电压，产生电场，可以改变材料的垂直磁各向异性，从而控制斯格明子的通断。当不

施加电压的情况下，斯格明子可以通过门极，来到器件的另一端，这种状态定义为开态；

当施加外电场时，斯格明子不通过门极，这种状态定义为关态。

图 3 基于斯格明子的晶体管



斯格明子的非常规计算器件

相比传统的计算单元，神经形态计算单元在神经网络方面，具有低功耗、规模大的运算

优势。想要制造神经形态计算单元需满足：纳米级尺寸、非易失性、低功耗等要求。斯

格明子为这样的器件带来了新的可能，斯格明子具有可控的机动性，可以很好地模拟生

物神经，同时，斯格明子可以更轻易地摆脱杂质的钉扎效应，这使得它具有更好的稳健

性。

图 4 (a) 基于斯格明子的神经计算器件 (b) 基于斯格明子的随机计算器件

斯格明子也可以用于随机计算器件。主流计算技术编码为常规二进制格式的数值，而随

机计算可以连续地处理随机的比特流。常规的半导体电路利用伪随机数字生成器和移位

寄存器相结合生成信号，存在硬件成本高、能效低的缺点。研究人员最近在理论和实验

上发现了热诱导产生的斯格明子，这为基于斯格明子的随机计算设备提供了基础。

量子钻石原子力显微镜在斯格明子研究中的应用案例

斯格明子的研究离不开合适的观测技术，实空间中观测斯格明子通常使用一下技术手

段：洛伦兹透射电子显微镜（LTEM），原理是利用电子束穿透样品，记录电子受到

的洛伦兹力；磁力显微镜（MFM），使用磁性针尖，利用原子力显微镜技术记录样品



表面磁场作用力；Ｘ射线显微镜，原理是Ｘ射线的吸收率能够反映样品的磁场；磁光

克尔显微镜（Moke），利用磁光克尔效应测量磁化分布。这些观测手段都存在自己

的局限性，例如 LTEM 对样品尺寸要求苛刻，Moke 空间分辨率不高，MFM 针尖的

磁性会影响斯格明子的成像。

近年来金刚石中存在一种特殊的缺陷结构—氮空位(Nitrogen-Vacancy，NV)色心吸

引了广大研究人员的关注。通过微波与激光对 NV 色心电子自旋所处量子态实行操纵

与读出，可以获得对应 NV 轴向上磁场分量的强度。

NV 扫描探针显微镜就是将金刚石中的 NV 色心集成到 AFM 探针尖端，结合 AFM 扫

描技术，可以获得样品表面的磁畴结果，其优点在于拥有极高的灵敏度（1 uT/Hz1/2）、

空间分辨率（10 nm）和非侵入性。NV 扫描探针显微镜被用于研究各种感兴趣的磁

性结构，例如扫描磁涡旋杂散场，能够确定磁涡旋核心的极性和手性；测量磁畴壁的

构型并且观察调控下的磁畴壁动力学。

研究新材料，制备室温下零场稳定存在、体积小且易操控的斯格明子是科研人员的目

标。而 NV 扫描探针显微镜很适合在室温下对斯格明子高分辨定量磁成像。

目前，NV 扫描探针显微镜在研究斯格明子的磁化结构和相关的物理过程已颇有建树。

例如：

1）根据斯格明子的杂散场分布，重构磁化结构。



图 5 NV 扫描探针显微镜解析斯格明子磁结构（Scale bar：500 nm）

2）研究斯格明子的结构形态。例如，Jacques 组研究了 Pt/FM/Au/FM/Pt 铁

磁多层膜中斯格明子形态。

图 6 NV 扫描探针显微镜用于研究斯格明子形态



3）观察斯格明子的本征动力学演化。例如，Ania 组研究了在外磁场变化下

Ta/CoFeB/MgO 体系中斯格明子的演化。

图 7 NV 扫描探针显微镜用于研究外磁场下的斯格明子

4）研究电流驱动斯格明子的动力学过程。

图 8 NV 扫描探针显微镜用于研究电流驱动斯格明子的动力学



目前，国仪量子已推出商用 NV 扫描探针显微镜—量子钻石原子力显微镜（Quantum

diamond atomic force microscope, QDAFM），具有非侵入性、可覆盖宽温区、大

磁场测量范围等独到优势。可应用于二维材料磁成像、纳米电流成像、超导涡旋磁成像、

细胞磁成像，在量子科学、化学与材料科学以及生物和医疗等研究领域有着广泛的应用

前景。

国仪量子推出的量子钻石原子力显微镜
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