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磁序与拓扑的耦合: 从基础物理到拓扑磁电子学*
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磁学与拓扑物理是两大较为成熟的学科, 二者的结合是新一代磁电子学的需求和基础. 磁性拓扑材料是

磁序与拓扑物理耦合的重要产物, 为新兴的拓扑物理提供了材料载体和调控自由度. 磁性外尔半金属实现了

时间反演对称破缺下的外尔费米子拓扑物态, 通过拓扑增强的贝利曲率产生了一系列新奇的磁/电/热/光效

应; 而外尔电子与磁序的相互作用也使得拓扑电子物理有望成为磁电子学应用的新原理和驱动力. 当前, 新

物态与新效应的发现是磁性拓扑材料第一阶段的主要任务和特征, 而动量空间拓扑电子与实空间磁序的相

互作用已经开始进入人们的视野. 这两个阶段的深入发展, 将为拓扑磁电子学积累必要的物理基础和应用尝

试. 本文着眼于磁性拓扑材料发展的两个阶段, 讲述磁性拓扑材料的提出和实现、均一磁序下的拓扑电子态

及新奇物性、局域磁态与拓扑电子的相互作用 3个方面, 阐述当前领域内的热点内容和发展趋势, 并对拓扑

磁电子学的未来发展进行了思考和展望, 以助力未来拓扑自旋量子器件的快速发展.
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1   引　言

面向人工智能与大数据的下一代电子功能器

件是未来智能社会的重要基石. 这些电子器件涉及

运算、存储、传感、传输等核心层面, 其高速度、高

密度、高灵敏和高能效是未来智能社会大幅超越现

阶段技术的迫切需求和重要特征. 而基于当前常规

电路的电子学器件的速度和能效在面临高速处理

和海量数据等需求中的制约已日趋严重. 过去十多

年间, 以拓扑绝缘体、拓扑半金属为代表的拓扑电

子物理的繁荣发展, 产生了拓扑表面态、狄拉克费

米子、外尔费米子等一类拓扑电子态, 表现出高迁

移率、低散射、高灵敏、手性保护、拓扑保护等一系

列特性, 为未来功能器件的升级换代奠定了新的物

质基础. 相比于半导体物理近二十年的发展沉淀

期, 拓扑物理也即将迎来类似的历史节点. 目前,

如何获得有效的应用出口是拓扑物理正面临的重

大问题. 在磁学领域, 磁学与自旋电子学经历了长

期的发展, 获得了丰富的成果和认知, 正朝着高密

度、低能耗、高灵敏的目标前进, 对高性能应用的

需求迫切而明确. 作为实空间中的拓扑磁态, 磁斯

格明子也经历了十年的并行发展, 有望应用于新一

代磁存储或逻辑运算.

这些学科的发展为拓扑物理与磁电子学的结

合积累了成熟的基础. 目前, 磁序与拓扑物理的结

合产生了两类有代表性的磁性拓扑材料, 即磁性外

尔半金属和磁性拓扑绝缘体. 如果这些材料能够得

到应用, 在拓扑磁电子器件及电路中, 常规性质的

电子 (载流子)将被拓扑电子所替代, 信息存储或
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逻辑运算的传输效率将得到大幅提升, 而成本和能

耗也将得到大幅降低. 

2   磁性拓扑材料的提出与实现

外尔半金属中的外尔费米子是一类重要的拓扑

态, 它由德国物理学家 Hermann Weyl于 1929年

提出, 长期以来未得到证实. 直到 2011年, Wan等 [1]

和 Xu等 [2] 在磁性材料中预测了一种遵循外尔方

程的低能激发准粒子电子态. 这种电子表现出零质

量、高迁移率、具有手性、受能带的拓扑稳定性保

护等新奇特征, 在未来先进量子功能应用方面表现

出潜在优势. 外尔费米子的产生需要打破空间反演

对称或者时间反演对称. 在凝聚态物理中, 前者对

应非中心对称体系, 而后者则对应自旋极化的磁性

体系. 在磁性材料中, 存在着更多的相互作用, 可

以衍生出更丰富的拓扑相关物理行为. 而磁学与自

旋电子学长期以来的成熟积累和性能需求可与拓

扑物理产生良好的对接. 与此同时, 磁性的引入也

为拓扑物态的外磁场调控提供了一个有效而便利

的手段.

2015年, 外尔费米子在中心对称破缺的非磁

性半金属 TaAs中被预测并证实 [3–5]. 这是自 80多

年前被提出后, 首次被确认的外尔费米子. 在拓扑

材料的发展历程中, 从拓扑绝缘体到拓扑半金属,

非磁性拓扑材料的实现得到了理论的准确预测和

实验的完美确证, 而磁性外尔材料的发现则遇到了

前所未有的困难. 磁性材料中的绝大部分磁态都属

于低能标物态, 会形成复杂多样的磁结构和磁畴结

构, 使理论预测和实验表征面临很大挑战. 因此,

在一个体系中同时获得单一、简洁、可控的磁结构、

畴结构和电子结构, 是磁性外尔半金属实现的关键.

2018年, 磁性外尔半金属 Co3Sn2S2 被提出并

被实验证实 [6–9]. 它是一类具有低载流子浓度半金

属特征的铁磁材料, 构成 Kagome晶格的 Co原子

同时承载了体系的磁序和外尔电子. 在这类材料的

体内, 载流子由外尔费米子承担, 而材料的表面则

因表面态的存在而导电. 这是第一个在实验上被证

实的磁性外尔半金属 , 具有最为完备的实验证

据和典型的拓扑特征 . 这也是继 2013年实验上

实现量子反常霍尔效应 (QAHE)[10] 之后, 在块体

材料中首次实现的磁序和拓扑物理的耦合 (图 1).

同时 , 室温铁磁体 Co2MnGa/Al、室温反铁磁体

Mn3Sn/Ge等也被陆续发现为磁性外尔材料 [11,12].

2019年, 发现本征磁性拓扑绝缘体 MnBi2Te4, 其

在拓扑绝缘体中实现了本征长程磁序 [13,14]. 研究者

们在其单层和少层样品中陆续发现了 QAHE[15–18],

并提出了轴子绝缘体的概念 [19].
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图 1　磁性拓扑材料及其物性自由度

Fig. 1. Magnetic  topological  material  and  the  degrees  of

freedom of physical properties.
 

磁性拓扑材料的发现实现了本征磁序与拓扑

物理在块体材料中的耦合, 使得磁性拓扑材料成为

多自由度的天然本征耦合体. 这是磁学与拓扑物理

学两大学科的融合, 将带来丰富多样的新物态新效

应, 并将产生磁性拓扑物理与材料这一新方向. 

3   均一磁序下的拓扑电子态及新奇
物性

首个磁性外尔半金属 Co3Sn2S2 的发现, 开启

了磁性拓扑物理发展的第一个阶段, 它为诸多期待

中的实验研究提供了优异的材料基础. 在自旋轨道

耦合作用下, 由能带翻转形成的线性交叉的电子结

构是外尔半金属的重要特征之一. 这里既能产生非

平庸的外尔电子, 也能产生极强的贝利曲率效应,

是许多优异物性或全新效应的起源 (图 2).

除了体态外尔费米子和拓扑表面态费米弧, 研

究者们还在磁性拓扑材料中发现了更新的物态.

如, Co3Sn2S2 中因硫原子缺位而引发的自旋-轨道

极化子, 未来有望作为功能基元而进行量子拓扑态

的原子级定向构建和有序编织 [20], 而某些特定的

电子结构也为新材料和新器件的设计提供了理想

的物质基础 [21].

特殊的能带结构导致了磁性拓扑半金属在电

子输运上表现出优异的性能. 在纵向输运上, 低有

效质量、高迁移率的载流子为电子的高速度、低能
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耗传输奠定了基础. 在横向输运上, 拓扑增强的贝

利曲率带来了高的反常霍尔电导和大反常霍尔角 [6],

为反常霍尔电子器件和磁场传感器提供了候选. 同

时, 强贝利曲率驱动的反常能斯特效应也比常规的

磁性材料高出 1—2个数量级 [22], 产生了拓扑热电

新方向. 巨磁光科尔效应 [23] 也与磁性外尔的强贝

利曲率密切相关. 由于拓扑能带主导了费米面, 掺

杂的异类原子还可以对磁性拓扑体系拓扑能带的

精细结构和贝利曲率进行调制, 从而引起内禀反常

霍尔电导的显著提升 [24]. 拓扑增强的贝利曲率使

得可以在大内禀反常霍尔效应的基础上, 大幅引入

外禀贡献, 获得了高达 33%的巨反常霍尔角 [25]. 这

些都得益于磁性拓扑材料的大内禀反常霍尔电导

的特点. 磁性拓扑材料中强贝利曲率的存在, 还产

生了一系列非常规的输运行为 [26]. 在磁性外尔半

金属 CoS2 中, 费米能级处的贝利曲率可以导致纵

向磁电阻随磁场线性增大, 产生线性正磁电阻 [27].

由于磁性拓扑体系中外尔锥的倾斜, 还会出现奇对

称的霍尔响应和纵向磁电阻行为, 呈现出磁场的一

次方关系 [28,29]. 这是因为适用于磁性金属的半经典

方程中一直被忽略的项, 在拓扑增强的贝利曲率作

用下开始凸显出来, 产生了传统输运中罕见的新奇

物理行为. 迹象表明, 更多的非常规输运行为将会

被人们发现.

在磁性外尔半金属中, 磁与拓扑的相互作用还

可以表现在动态的磁结构演化中. 磁性外尔半金

属 EuB6 磁矩转动过程中可能产生自旋倾斜效应,

对拓扑电子态和宏观电输运行为产生了同步调制 [30].

而在磁性外尔半金属 Co2MnAl中, 则出现了磁场

引导磁矩转动导致外尔点出现和运动的现象 [31].

这些都证实了在拓扑态与磁性共存的体系中, 磁态

的演化对拓扑态可产生显著的调制. 室温反铁磁外

尔材料在电控磁方面也取得了重要进展. 在Mn3Sn

作为核心层的异质结薄膜中, 利用其自身产生的自

旋极化电流实现了电流驱动的磁畴翻转, 获得了反

铁磁拓扑态的零磁场、全电学操控 [32–34]. 同时, 在

Mn3Sn全反铁磁隧道结中也实现了显著的室温隧

穿磁电阻效应 [35], 而进一步的研究也在该体系中

实现了斯格明子拓扑磁态 [36]. 这些研究为拓扑自

旋电子学产生了重要成果.

磁性二维材料与拓扑物理的结合有望是磁电

子学的一个新方向. 一个典型体系就是范德瓦耳斯

磁性材料 Fe3GeTe2, 它表现出了拓扑增强的输运

行为 [37]、门电压可调的居里温度 [38] 和电流驱动的

磁畴翻转 [39]; 而同家族的磁性二维材料 Fe3GaTe2
则展现出了室温本征铁磁性 [40], 在其异质结中发

现了高达 85%的室温隧穿磁电阻 [41], 有望获得拓

扑相关的优异自旋电子学性能.

本征磁性拓扑绝缘体也获得了系统研究. 在

MnBi2Te4 家族中, 研究者们预测发现了多种拓扑

物态, 包括量子反常霍尔态和轴子绝缘体 [42]. 伴随

着 15 K的较高居里温度, 奇数层的 Mn-Bi-Te表

现出铁磁序, 可以在几十开尔文的温区内观察到

AHE[17]. 而在二维极限下, 磁性外尔半金属也有望

打开外尔能带形成能隙出现高温 QAHE. 目前, 理

论计算支持这一猜想 [43], 而扫描隧道谱研究也发现
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图 2    基于磁性拓扑物理与材料的丰富物性

Fig. 2. Rich effects based on the magnetic topological semimetal.
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了Co3Sn2S2 解理晶面的台阶处存在手性边缘态形成

的驻波信息, 这对应着二维极限下的 QAHE态 [44].

磁性拓扑材料自实现以来, 经历了第一阶段的

发展. 这一阶段的主要特征是在静态或准静态的均

一磁序环境中, 由时间反演对称破缺而产生的丰富

拓扑电子态和优异物理性能. 而第二阶段的一些特

征, 如拓扑电子对局域磁态的影响, 已经开始浮现

出来. 

4   局域磁态与拓扑电子的相互作用

在自旋电子学材料中, 磁畴壁、斯格明子以及

空间变化中的磁结构等局域磁态对载流子行为可

以产生重要的影响, 而拓扑态电子对特定磁态的状

态也会产生显著调制. 这进入了磁性拓扑物理发展

的第二个阶段.

基于磁性外尔半金属的实现, 研究者们很快从

理论上提出了诸多输运物理新效应. 研究发现, 基

于外尔方程, 将局域磁态的磁矩写入哈密顿量后,

在运动的磁畴壁上会产生一个等效的电磁场, 泵浦

出一个无损耗的电流, 而等效电磁场的方向与外尔

电子的手性相关 (图 3)[45]. 在磁性外尔半金属中,

相邻磁畴中外尔点的手性相反, 会导致费米面上的

传导电子因手性失配而被显著散射, 可在畴壁区形

成高达 100%的畴壁磁电阻 [46]. 目前该效应尚未得

到实验的证实.

 
 

E5

B5

DW

j(H)

图  3　磁性外尔体系中磁畴壁上产生的轴向电磁场  (E5,

B5)及诱发的霍尔电流 j (H)[45]

Fig. 3. Schematic  showing  the  axial  electromagnetic  fields

(E5, B5) and the Weyl-induced Hall current j (H), along with

a Néel domain wall moving with velocity VDW[45].
 

已有研究指出外尔电子可以对体系的螺旋磁

结构产生调制 [47]. 更重要的是, 拓扑电子还可以对

磁畴壁产生作用. 研究人员利用外尔电子的哈密顿

量及半经典的输运方程, 获得了外尔体系中传导电

子对局域磁矩的自旋力矩作用, 可以促进磁矩和磁

畴的高效翻转. 计算发现其磁畴驱动效率相比于传

统金属材料有望高出一个数量级 [48,49].

2022年 ,  Wang等 [50] 利用霍尔测量发现了

Co3Sn2S2 器件中的电流驱动磁畴翻转行为 . 在

磁场辅助下 , 驱动磁畴运动的临界电流密度可

低至 1.5×105 A⋅cm–2, 自旋力矩效率高达 2.4—

5.6 kOe/MA⋅cm2, 这些性能指标均为目前最优, 在

自旋电子学应用上表现出了巨大的潜力. 但因为

Co3Sn2S2 同时具备高磁各向异性、低饱和磁矩及

高自旋极化率等特点, 采用经典模型即可解释磁畴

翻转的优异性能, 尚不能证明外尔物理在其中的直

接作用. 因此, 外尔物理驱动磁畴翻转的预期还需

要进一步证实. 基于磁性外尔半金属, Araki和 Ieda[51]

还提出了拓扑霍尔力矩这一新效应. 该效应是外尔

电子的有效磁场作用在畴壁中磁矩上的力矩, 它来

源于动量空间的贝利曲率与实空间的局域磁态的

相互作用, 是一种内禀属性, 对无序和热涨落不敏

感. 相对于传统的自旋转移力矩和自旋轨道力矩,

该力矩有望表现出更高的驱动效率, 有望应用于高

能效的新一代拓扑自旋电子学. 该效应自提出后,

已经得到了实验的初步验证 [52].

拓扑电子与局域磁态的相互作用是拓扑自旋

电子学的核心内容, 它也使拓扑电子的物理行为和

图像从动量空间进入了实空间范畴, 这将直接对自

旋电子学产生重要影响. 

5   拓扑磁电子学的兴起和思考

磁性拓扑材料及其应用是拓扑物理的一个重

要出口, 也是磁学与磁性材料的一个前沿拓展, 目

前已经在第一阶段产生了丰富的结果. 磁性拓扑物

理最重要的发展方向之一是拓扑磁电子学 (图 4).

拓扑物理的到来为自旋电子材料的物性提升提供

了新的原理, 为磁电子学在发展中积累的诸多基础

问题的解决带来了原理性可能, 使得人们可以从底

层物理层面思考其制约因素和突破口, 并形成新的

物理机制和实验方案, 推动磁电子学的长足发展和

高性能应用.

基于磁性拓扑材料, 动量空间中的拓扑电子

态 (狄拉克费米子、外尔费米子、拓扑表面态、节线

态、高阶拓扑态等)与实空间非平庸磁态 (磁畴壁、

手性磁结构、磁斯格明子等 , 含均一磁序)发生

结合和相互作用, 产生演生的量子现象, 以及拓扑
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电子驱动下的高能效磁电效应. 这其中包含三大类

重要的形式: 均一磁序与拓扑电子的耦合和效应、

拓扑电子与磁畴壁的耦合和驱动、外尔电子与磁斯

格明子的耦合和驱动. 这三种形式将是未来重要的

研究内容和方向.

1)第一种作用. 作为磁性拓扑材料第一阶段

的主要研究对象, 已产生了大量的新物态和新效

应, 使得自旋电子材料原有物性得到了跨数量级的

提升, 也产生了全新的物理效应. 基于第一种作用,

在块体材料、异质结及单层膜中开展研究, 探索磁

电、光电、热电、磁光等磁电子学及其他功能应用,

将成为未来的研究热点. 同时, 寻找具有综合优异

性能的新材料将是一个长期的重要任务.

2)第二种作用. 在磁性外尔输运新理论的推

动下, 有望最终实现超低临界电流密度、极高磁矩

翻转效率, 甚至在单一材料器件中实现功能应用.

这将是未来拓扑电子在磁电子学领域中极其重要

的作用形式.

3)第三种作用. 外尔电流将与斯格明子产生

作用, 并驱动其运动, 形成动量空间和实空间中双

拓扑耦合新形态, 为拓扑自旋电子学的发展提供新

的原理. 这需要研究双拓扑耦合的可能性、机制与

形式, 以及外尔电子在斯格明子非共线局域磁态中

的能量色散与拓扑稳定性等科学问题.

第二种作用和第三种作用将成为磁性拓扑物

理在第二发展阶段的重要内容.

在此过程中, 磁学中一些新兴方向与拓扑物理

的融合也将会继续发展. 磁性二维材料与拓扑物理

的耦合有望出现更多的体系和效应, 成为拓扑磁电

子学的一个重要组成. 交错磁性与拓扑物理也有望

产生结合, 将与已有的反铁磁拓扑材料一起, 在反

铁磁自旋电子学中发挥重要作用. 而基于高居里温

度磁性拓扑材料的高温 QAHE的实现, 则是基础

物理领域和拓扑量子器件领域的共同期待.

借助拓扑物理的非传统电子行为, 磁性拓扑物

理有望成为支撑未来磁电子学的重要基础和新一

代拓扑物态磁电子学的鲜明特征. 未来, 研究者们

需要进一步理解磁序与拓扑物理的作用机制和形

式, 挖掘新的磁性拓扑物态与量子衍生效应, 突破

现有磁电子学材料的性能极限, 探索磁电光热响应

卓越的磁性拓扑材料和器件在信息存储、逻辑运

算、信号传感、功率传输等方面的应用, 推动未来

智能技术与智能社会的发展.
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SPECIAL TOPIC—Two-dimensional magnetism and topological spin physics
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Abstract

Magnetism and topological physics are both well-developed disciplines, and their combination is a demand

and foundation for the development of next-generation magneto-electronics. Magnetic topological materials are

important products of coupling between magnetic order and topological physics, providing material carrier and

regulatory  degrees  of  freedom  for  novel  topological  physics.  Magnetic  Weyl  semimetals  realize  Weyl  fermion

states under time-reversal symmetry breaking, leading to a host of novel magnetic, electric, thermal, and optical

effects  through  enhanced  Berry  curvature  originating  from topology.  The  interaction  between  Weyl  electrons

and  magnetic  order  also  establishes  topological  electronic  physics  as  a  new  principle  and  driving  force  for

magneto-electronic applications. At present, the primary task and characteristic of the first development stage

of  magnetic topological  materials  is  to discover new states and effects,  while the understanding of  interaction

between  topologically  nontrivial  electrons  in  momentum space  and  magnetic  order  in  real  space  has  received

attention  of  researchers.  The  comprehensive  advances  of  these  two  stages  will  accumulate  the  physical

foundation  and  application  explorations  for  topological  magneto-electronics.  This  paper  focuses  on  the  two

development stages of magnetic topological materials and discusses three aspects: (i) proposal and realization of

strategy for magnetic topological materials; (ii) exploration of electronic states with nontrivial topology under

uniform  magnetic  order  and  their  associated  novel  physical  properties;  (iii)  the  interaction  between  localized

magnetic  states  and  topological  electrons.  It  provides  an  in-depth  discussion  on  current  hot  topics  and

development trends in the field, and future development in topological magneto-electronics, thereby assisting in

the future development of topological spin quantum devices.
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