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磁性斯格明子的旋性布朗运动研究

赵　乐，江万军
（清华大学 物理系，北京１０００８４）

　　摘　要：从布朗运动的发现历史出发，介绍了布朗运动的运动特点与研究方法．结合具体的材料体系，详述了如何

使用磁光克尔效应显微镜观察并采集单个磁性斯格明子的随机热运动行为．通过分析，最终发现磁性斯格明子随温度

非线性增强的扩散行为，和与拓扑特性相关的旋进现象，以期为实验教学与科学研究提供思路与指导．
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　　磁性斯格明子是一种具有粒子特性的非共线

自旋结构．由于其拓扑属性的存在，许多新奇的

拓扑量子输运现象，譬如拓扑霍尔效应、斯格明子

霍尔效应等在斯格明子材料体系中都得到了广泛

研究．布朗运动是一种十分普遍的非平衡态热动

力学现象，它描述的是热扰动下浸润在液体中微

小颗粒的随机运动行为．作为一种准粒子，磁性

斯格明子在温度涨落时，同样会表现出随机运动

的特性，但与其拓扑属性相关的热动力学行为却

一直没有被发现．本文介绍了实验室中对斯格明

子热动力学行为的研究方法以及清华大学物理系

江万军课题组近期在这一方向的研究进展，希望

能够激发学生对于自旋电子学领域的研究兴趣，

并为相关方向的研究提供一些方法与思路．

１　背景介绍与研究现状

１．１　布朗运动行为

布朗运动是指悬浮在流体（液体或气体）中的

粒子在高速运动流体分子的碰撞下呈现出的随机

运动行为（图１），最早由苏格兰物理学家Ｒｏｂｅｒｔ

Ｂｒｏｗｎ利用光学显微镜观察到，相关研究结果发

表于１８２８年的《哲学》杂志上［１］．１９０５年，根据分

子动力学理论和扩散方程，爱因斯坦给出了布朗

运动颗粒均方位移（Ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，

ＭＳＤ）的表达式［２］

ＭＳＤ（ｔ＊）＝２ｄＤｄｃｔ＊，
其中，ｄ为运动的维数，Ｄｄｃ为颗粒的扩散系数，ｔ＊

为用于计算ＭＳＤ的统计间隔时间．爱因斯坦还
进一步指出，扩散系数Ｄｄｃ应该是温度的线性函
数，有

Ｄｄｃ＝μｋＢＴ，
其中，μ为颗粒的迁移率，ｋＢ 为玻尔兹曼常量，Ｔ
为热力学温度．此关系式也得到了后续大量实验
的验证．

图１　布朗运动颗粒的随机运动轨迹图［３］

１．２　磁性斯格明子
斯格明子（Ｓｋｙｒｍｉｏｎ）一词来源于英国核物

理学家Ｔｏｎｙ　Ｓｋｙｒｍｅ于１９６２年在粒子物理领域
提出的一种类似于独立粒子的拓扑稳定场结



构［４］．２００９年德国慕尼黑工业大学Ｐｅｔｅｒ　Ｂｎｉ课
题组利用小角中子散射的方法在 ＭｎＳｉ单晶块体
材料中首次观测到了这种受拓扑保护的局域螺旋

磁性结构［５］．研究发现，相对于磁畴、磁泡等传统
磁性结构，磁性斯格明子具有尺寸小、稳定性高、
易于被电流操控等优点，因而引起了人们的高度
关注与深入研究．
磁性斯格明子的拓扑属性是可以由拓扑电荷

数来描述的，其表达式为

Ｑ＝ １４πｍ·（ｘｍ×ｙｍ）ｄｘｄｙ，
其中ｍ为局域磁化强度方向上的单位矢量．由于

Ｑ为ｍ 的奇函数，因此通过外加磁场，就可以改
变磁化强度的方向，进而得到Ｑ＝＋１和Ｑ＝－１
的斯格明子（图２）．磁性斯格明子的拓扑电荷数
始终为整数，而外界环境需要提供较多能量才可
以破坏斯格明子的整体结构，这便是斯格明子拓
扑保护的来源．

（ａ）Ｑ＝＋１

（ｂ）Ｑ＝－１
图２　重金属 －磁性薄膜材料体系中Ｑ＝＋１与Ｑ＝－１
奈尔型斯格明子示意图

　　拓扑电荷数相反（Ｑ＝±１）的磁性斯格明子
在输运测量中会展现出相反的动力学行为，斯格
明子霍尔效应就是其中非常典型的例子［６］．如图

３所示，在Ｔａ／ＣｏＦｅＢ／ＴａＯｘ 磁性多层膜中，通过
施加横向（－ｘ）方向的电流，利用磁光克尔效应
显微镜成像技术，可以观测到Ｑ＝－１和Ｑ＝＋１
的斯格明子分别在纵向（－ｙ与＋ｙ方向）发生偏
转和堆积．这种现象与电子和空穴的霍尔效应非

常相似．

（ａ）Ｑ＝－１

（ｂ）Ｑ＝＋１
图３　利用磁光克尔效应显微镜直接观察到

磁性斯格明子的霍尔效应现象

１．３　磁性斯格明子热动力学行为的研究情况
磁性斯格明子热动力学的早期研究集中在理

论推导与数值模拟方面［图４（ａ）］［７－１０］．２０１９年，
日本大阪大学 Ｔａｋａｙｕｋｉ　Ｎｏｚａｋｉ等率先在 Ｗ／

ＦｅＢ／Ｉｒ／ＭｇＯ多层膜中观测到斯格明子在热扰动
下的随机运动现象，并研究了垂直方向电场对斯
格明子扩散系数的影响［１１］．德国美因茨大学

Ｍａｔｈｉａｓ　Ｋｌｕｉ课题组也随后研究了Ｔａ／ＣｏＦｅＢ／
Ｔａ／ＭｇＯ／Ｔａ体系中斯格明子的布朗运动行为，

（ａ）数值模拟

以及斯格明子扩散系数随温度的非线性变化关系

［图４（ｂ）］［１２］．他们还指出，利用斯格明子的随机
布朗运动行为，可以用来构建非常规计算单元．
但这些前期研究并没有就斯格明子的拓扑属性在

热动力学行为中的表象进行深入讨论．
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（ｂ）实验观测

图４　数值模拟与实验观测得到的磁性斯格明子

布朗运动轨迹图

２　实验方法与研究思路

２．１　使用磁光克尔效应显微镜观察磁性斯格明子
磁光克尔效应（Ｍａｇｎｅｔｏ－ｏｐｔｉｃ　Ｋｅｒｒ　Ｅｆｆｅｃｔ）

是由苏格兰物理学家Ｊｏｈｎ　Ｋｅｒｒ于１８７７年发现
的［１３］，当１束线偏振光入射到磁化强度不为零的

磁性样品表面并发生反射时，由于磁性样品对入
射光ｐ分量和ｓ分量的反射率存在差异，故反射
光的偏振方向会相对入射光转过一定角度，因此
通过测量反射光偏振方向的改变就可以获知样品

表面的磁矩指向．
利用磁光克尔效应显微镜，可以对样品表面

不同位置的磁性信号进行实时观测，实现磁结构
的空间分辨．以德国Ｅｖｉｃｏ　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ公司生产
的磁光克尔效应显微镜系统为例，该系统主要由
光学显微镜、电磁铁、恒流源、样品托、ＬＥＤ灯组、

ＣＭＯＳ相机和计算机等部分组成，系统光路图如
图５所示．ＬＥＤ灯光通过光纤导入光学系统，在
经过透镜组与光阑调制后，经过起偏器变为线偏
振光并聚焦入射于样品表面，反射光在经过补偿
器和检偏器后即可使用目镜进行观察或利用

ＣＭＯＳ相机捕获并传输至计算机．使用相配套的

ＫｅｒｒＬａｂ控制与采集程序可以实现每秒近３０帧
的视频录制，这为研究磁性斯格明子的动力学提
供了途径．

图５　Ｅｖｉｃｏ　Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ公司生产的磁光克尔效应显微镜成像光路示意图［１４］

２．２　利用ＩｍａｇｅＪ软件获取磁性斯格明子的位置
信息

利用ＩｍａｇｅＪ软件可以对使用 ＫｅｒｒＬａｂ程序
录制的视频进行后期处理与分析．ＩｍａｇｅＪ是基
于Ｊａｖａ的多平台公共图像处理软件［１５］，拥有大
量官方和第三方插件，为基于图片分析的科学研
究提供了极大方便．本研究中，利用由 Ｍ．Ｂ．

Ｓｍｉｔｈ等开发的Ｓｐｅｃｋｌｅ　ＴｒａｃｋｅｒＪ插件［１６］，对视
频中的运动物体进行自动追踪并获取物体在每帧

图片上的坐标信息，同时将数据导出为文本文件
进行后续计算和处理．如图６所示，首先使用Ｉｍ－
ａｇｅＪ对采集到的原始视频图像进行反色与提高
对比度操作，接下来进行高斯模糊，可以发现图像
中的背景噪声被基本消除，且斯格明子图像边缘
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平滑、辨识度增强．最后使用Ｓｐｅｃｋｌｅ　ＴｒａｃｋｅｒＪ
插件对斯格明子位置进行追踪，即可得到其随时
间变化的位置数据．

（ａ）原始图像

（ｂ）进行反色、提高对比度

（ｃ）高斯模糊

图６　使用ＩｍａｇｅＪ软件对图像进行处理

２．３　计算均方位移与扩散系数
通过计算均方位移，可以非常直观地反映热

运动颗粒的扩散行为．对于二维运动，均方位移
的表达式为

ＭＳＤ（ｔ＊）＝ 〈Δｒ２（ｔ＊）〉＝
〈Δｘ２（ｔ＊）＋Δｙ２（ｔ＊）〉＝

１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ＝１

｛［ｘ（ｉΔｔ＋ｔ＊）－ｘ（ｉΔｔ）］２＋

［ｙ（ｉΔｔ＋ｔ＊）－ｙ（ｉΔｔ）］２｝＝４Ｄｄｃｔ＊，

其中，Δｔ为位置数据的时间分辨率，ｔ＊为统计间
隔时间，即对于不同的统计间隔时间会得到不同
的均方位移．理论上均方位移与统计间隔时间之
间满足较好的线性关系，通过线性拟合得到斜率
即可计算出运动颗粒扩散系数Ｄｄｃ的大小．

３　实验进展

３．１　观察单个磁性斯格明子的随机热运动行为
首先使用超高真空磁控溅射设备生长了具有

磁性斯格明子的Ｔａ（５ｎｍ）／Ｃｏ２０Ｆｅ６０Ｂ２０（１ｎｍ）／

ＴａＯｘ（３ｎｍ）３层膜结构［１７］．为了消除各向异性
形状限制的影响，进一步使用微加工技术将样品
制备为圆形器件，如图７所示．接下来使用磁光
克尔效应显微镜观察样品表面的磁畴结构，在略
高于室温的环境中（３２０．６Ｋ），可以观察到单个
斯格明子受到热扰动而呈现出随机运动的行为．
录制视频并使用ＩｍａｇｅＪ进行处理，即可得到单个
斯格明子的运动轨迹图，如图８（ａ）所示．利用不
同时刻的位置数据，可以计算得到斯格明子不同
时刻的扩散速度大小，斯格明子的扩散速度在ｘ
方向和ｙ方向都以０为中心随机分布，如图８（ｂ）
和（ｃ）所示．通过对扩散速度大小进行统计，发现
斯格明子的扩散速度分布服从高斯分布，如图８
（ｄ）和（ｅ）所示，这与经典的布朗运动特征一致．

图７　样品显微图

（ａ）运动轨迹图

（ｂ）ｘ方向扩散速度　　　（ｃ）ｙ方向扩散速度
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（ｄ）ｘ方向速度分布　　　（ｅ）ｙ方向速度分布

图８　温度为３２０．６Ｋ时磁性斯格明子随机热运动行为

的实验测量结果

３．２　斯格明子热运动行为随温度的变化
使用与磁光克尔效应显微镜配套的变温样品

托，研究了温度对斯格明子热运动行为的影响，如
图９（ａ）～（ｃ）所示．当温度升高时，斯格明子的热
运动现象会变得更加剧烈．通过计算均方位移，
可以对不同温度下的扩散行为进行定量描述，如
图９（ｄ）所示．在不同温度下，均方位移与统计间

隔时间均表现出良好的线性关系．通过线性拟
合，可以得到不同温度下斯格明子运动的扩散系
数，如图９（ｅ）所示．可以看出，随着温度的增加，
扩散系数呈现出非线性的上升行为，这与爱因斯
坦的线性温度相关扩散理论存在差异．我们认为
这一非线性行为来源于样品中随机分布的缺陷对

斯格明子运动的钉扎作用，而使用将爱因斯坦的
线性温度扩散关系与描述从缺陷中热激发的Ａｒ－
ｒｈｅｎｉｕｓ形式函数相乘所得到的表达式

Ｄｄｃ＝ＣＴｅｘｐ － Ｅｐ
ｋＢ（Ｔ－Ｔ０［ ］）

可对这一非线性行为进行较好的拟合，如图９（ｅ）
中的绿色曲线所示．从拟合参量还可以得知样品
中缺陷的平均钉扎势Ｅｐ 约为８．２ｍｅＶ，而斯格
明子热运动的激活温度Ｔ０ 约为３０５．３Ｋ，即只有
当环境温度高于温度Ｔ０，斯格明子才有较大机会
从缺陷中逃逸，进而表现出随机热运动的行为．

　　　　　　　（ａ）Ｔ＝３０６．３Ｋ　　　　　　　　（ｂ）Ｔ＝３１４．９Ｋ　　　　　　　　（ｃ）Ｔ＝３２６．５Ｋ

（ｄ）不同温度的扩散行为 （ｅ）不同温度下斯格明子运动的扩散参量

图９　斯格明子的热运动行为随温度的变化关系

３．３　斯格明子旋性布朗运动的实验验证
为了研究斯格明子拓扑相关的旋性热动力学

行为，定义了斯格明子旋转角θｓｒ，它描述的是斯
格明子运动过程中相邻时间间隔速度矢量的夹

角，如图１０所示．根据随机Ｔｈｉｅｌｅ方程

ｇ×ｖ＋αＤ·ｖ＋ｍｅｖ＋αΓ×ｖ＝Ｆｔｈ，
可以计算得到斯格明子旋转角的表达式为

θｓｒ＝
〈ｖ（ｔ），ｖ（ｔ＋ｄｔ）〉

ｄｔ ≈－ｇｍｅ
∝Ｑ．
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图１０　斯格明子旋转角示意图

　　由此可以看出，斯格明子旋转角θｓｒ是与拓扑
电荷数Ｑ直接相关的．基于随机ＬＬＧ方程的微
磁学模拟表明，Ｑ＝＋１和Ｑ＝－１的斯格明子在
做布朗运动的同时会分别向顺时针和逆时针方向

旋进，如图１１（ａ）和（ｂ）所示．通过计算斯格明子
旋转角θｓｒ，可以非常明显地看到Ｑ＝＋１的斯格
明子具有小于０的斯格明子旋转角，而Ｑ＝－１
的斯格明子具有大于０的斯格明子旋转角，如图

１１（ｃ）所示．通过分析实验中采集到的斯格明子
位置信息与速度信息，也可以得到相同的现象．
如图１１（ｄ）和（ｆ）所示，Ｑ＝＋１的斯格明子旋转
角为负，对应于顺时针旋进行为；而Ｑ＝－１的斯
格明子旋转角为正，对应于逆时针旋进行为．这
证明在实验中确实观测到了单个磁性斯格明子的

旋性布朗运动现象．

（ａ）Ｑ＝＋１（模拟）　　　（ｂ）Ｑ＝－１（模拟）

（ｃ）θｓｒ与Ｔ的关系（模拟）

（ｄ）Ｑ＝＋１（实测）　　　　（ｅ）Ｑ＝－１（实测）

（ｆ）θｓｒ与Ｔ的关系（实测）

图１１　斯格明子旋性布朗运动的数值模拟与

实验观测结果

４　结束语

简述了布朗运动和磁性斯格明子的基本知识

以及磁性斯格明子的相关实验研究进展，进一步
介绍了单个斯格明子的布朗运动现象，包括其随
温度非线性增加的扩散系数以及与拓扑相关的旋

性运动行为．磁性斯格明子是一种潜在的信息存
储单元，在未来自旋电子学器件中可能会发挥重
要的作用，斯格明子拓扑相关热运动行为也为器
件设计与应用提供了更多可能性．
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