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离子辐照技术具有离子束能量密度高、实验条件可精确控制, 且不受化学剂量比影响的特点, 利用离子

束辐照材料, 可实现定向掺杂, 或精确引入和调控现缺陷位和密度等优势, 因此在多个领域, 如材料改性、芯

片制造、生物医学、能源及化工领域都得到了广泛应用. 尤其在磁性材料改性领域, 该技术能够通过细致控

制离子束的能量、剂量和辐照方向, 实现对磁性材料的定制化性能优化. 为进一步提升磁性材料的性能并探

索新的磁性器件, 本文深入地探讨了离子辐照如何精确调制各种磁相互作用, 并分析其对自旋霍尔效应和磁

结构动力学的影响. 首先着重介绍了离子辐照在调控垂直磁各向异性、交换偏置及 RKKY相互作用等磁性

特征方面的最新研究成果. 这些调控手段对于理解和优化磁性材料的微观结构和性质至关重要. 接着, 本文

详细地探讨了离子辐照在调控自旋轨道力矩器件中的重要作用. 这些应用展示了离子辐照技术在设计高性

能磁性存储和处理器件方面的潜力. 最后, 还讨论了辐照离子种类、能量、剂量、辐照面积等参数对磁斯格明

子成核位置、密度、尺寸、稳定性以及磁斯格明子霍尔效应的调控作用, 阐明了离子辐照改变磁斯格明子生

成、湮灭、运动规律等方面的内在机理, 为制备基于磁斯格明子运动的低功耗存储器件提供新的途径. 此外,

本文还就离子辐照技术在未来多功能磁性传感器及信息存储磁介质制备方面的可能应用进行了前瞻性分析.

离子辐照技术为磁性材料的性能调控和应用扩展提供了新的可能性. 随着研究的深入, 这项技术有望在未来

的材料科学、电子器件以及信息技术等多个领域发挥更大的作用.
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1   引　言

磁性材料 [1] 作为一种重要的功能材料, 在绿色

能源 [2]、信息通信 [3] 以及自动化控制 [4] 等领域都展

现出其广泛的应用潜力. 在过去几十年中, 对磁性

材料的深入研究与持续创新, 不断为工业化与信息

化的发展注入了新的活力. 特别在信息时代快速发

展的今天, 磁随机存储器件 [5]、磁致冷材料 [6] 以及

稀土永磁材料 [7] 等领域取得了一系列重要的研究

成果, 进一步推动了新一轮科技与产业变革. 特别

在信息存储领域, 基于磁性材料的磁盘存储技术 [8]

已经储存了全球约 70%的数据, 但随着大数据 [9]、

云计算时代 [10] 的到来, 传统的磁盘存储技术因其

物理极限已经无法满足对高密度数据存储和读取

的需求. 因此, 寻找新型磁性材料 [11] 或对已发现的

磁性材料进行改性 [12], 并用来制备高性能磁存储

器是走向数字化时代的必经之路.

在磁性材料改性方面, 已有实验证明通过化学

掺杂 [13]、施加应力 [14] 以及退火 [15] 等手段可以改变

材料结构或形貌实现对材料磁性的调控. 但上述过

程存在流程复杂、调控精准性和重复性不够等问
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题, 难以满足精准调控微型磁性器件的需求. 离子

辐照技术 [16] 作为一种重要的磁性材料改性技术,

其原理是通过将载能离子束辐照磁性材料来改变

其晶粒尺寸、界面粗糙度、层间扩散程度、缺陷密

度, 进而调控其磁性. 这种技术具有辐照区域可

调、损伤程度可控等优势, 因此可用于对材料和器

件磁性的灵活调控.

自 1998年 Chappert和 Bruno[17] 利用 He+辐

照技术改变材料磁性以来, 有大量实验探究了离子

辐照对磁各向异性 [18]、交换偏置 [18] 以及 Ruder-

man-Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)相互作用 [19]

的影响, 并通过分析其规律制备了微米和亚微米分

辨率的磁性图案 [19]. 在调控磁性器件性能方面, 离

子辐照可导致器件的界面或体结构发生变化, 进而

改变其垂直磁各向异性与自旋轨道力矩 [20], 并调

控磁性器件的运行功耗. 此外, 由离子辐照调控的

层间耦合变化还能使磁矩实现零场翻转, 这有利于

制备微型磁性存储器件. 除了非局域的辐照外, 在

一些报道中还证明了聚焦离子束辐照在辅助产生

斯格明子 [21] 以及精准操控其运动方面的优越性,

并为其应用于神经形态计算提供支持. 总之, 通过

改变离子种类、能量、剂量以及辐照温度等参数,

可对磁性材料的性能进行精准调控. 鉴于离子辐照

在调控磁性方面的广泛应用, 我们总结了离子辐照

对磁性及其相关器件性能的调控. 第 1节是离子辐

照对磁相互作用能的调控, 详细讨论了离子辐照对

磁各向异性、交换偏置作用和 RKKY作用的调控.

第 2节介绍了离子辐照对磁结构及其运动规律的

调控, 主要探究了离子辐照对磁场驱动的畴壁运

动、自旋轨道力矩驱动的畴壁运动以及斯格明子产

生与运动的调控. 第 3节是总结与展望. 

2   离子辐照对磁相互作用能的调控
 

2.1    离子辐照对磁各向异性的调控

低能耗、高密度的磁存储器是信息存储器件的

发展方向之一. 磁性存储器的记录密度和稳定性与

磁各向异性密切相关, 例如具有垂直磁各向异性的

磁性薄膜 [22] 在高记录密度数据存储领域中发挥着

重要作用. 信息时代的快速发展促使我们要进一步

提高磁性存储器件的性能, 因此需要研究具有强磁

各向异性的磁性材料或者探索灵活调控材料磁各

向异性的方法 [23]. 而离子辐照作为一种可以在纳

米尺度调控磁性的技术、可在不改变样品形貌的前

提下, 通过调控材料微观结构、晶体结构和化学有

序度等参数, 进而改变其磁各向异性.

目前, 已有大量研究表明利用 20 keV He+[24],

2 MeV Ar+[25], 30 keV He+[26] 以及 30 keV Ga+ [27],

25 keV Ar+[28]  , 30 keV Ar+[29],  700 keV N+[30] 等

离子在 0—3×1016 ions/cm2 的剂量范围内, 离子辐

照均可以对重金属/铁磁双层膜以及铁磁多层结构

的垂直磁各向异性造成影响. 实验结果显示, 随着

辐照剂量的增加, 离子在界面处造成的损伤将导致

磁性/非磁性界面混杂程度增加、磁性原子与非磁

性原子混合、钉扎位点密度增加以及晶体结构的破

坏, 进而降低样品的磁各向异性. 已有研究团队利

用 2 MeV Ar+研究了 Pt/Co多层膜中单轴各向异

性 KU 及矫顽力 HC 与离子辐照剂量之间的依赖关

系. 为了探究辐照是如何影响晶体结构 [31] 进而改

变磁性的物理机制, Barr等 [32] 在原子尺度上进行

模拟并得出结论, 辐照过程中短程和中程离子相互

作用将使表面变得粗糙并引起局部运动, 而长程相

互作用则会导致晶格错位. 这说明短程效应将会引

起边界重构, 长程相互作用会将缺陷扩散到边界.

例如长程相互作用诱导非磁性覆盖层扩散进铁磁

层中使其非晶化而形成磁性死层 [33].

除了能够降低垂直磁各向异性外, 选用部分种

类和能量的离子, 可以使多层膜结构转变为合金结

构, 并形成特殊的晶相, 进而增大其垂直磁各向异

性. Devolder[34] 用 30 keV He+在 0—3×1016 ions/
cm2 的剂量范围内辐照了 Pt/Co结构, 并讨论了

离子辐照对 Pt/Co上下界面的影响差异. 实验表

明, 由离子辐照促进的 Pt/Co合金化主要发生在

上界面, 而下界面则发生由层间扩散引起的粗糙度

增加. Jaworowicz等 [35] 系统地研究了辐照导致样

品合金化的规律以及内在机制. 他们的实验结果表

明, 在 30 keV Ga+辐照 Pt/Co结构的过程中, 垂

直各向异性将随着剂量呈非单调的变化. 这是由于

界面混杂程度、形状各向异性以及形成的 L10 相

CoPt晶体中的磁晶各向异性相互竞争所导致的.

Sveklo等 [36] 也得到了类似的结果. 该实验结果显

示, Co/Pt多层膜在经过能量为 30 keV、剂量为

0—0.2×1015 ions/cm2 的 Ga+辐照后, 形成了 CoPt

合金, 其垂直磁各向异性得到增强; 但当剂量范围

为 0.2×1015—0.7×1015  ions/cm2 时 ,  Co/Pt多层

膜的晶体结构被破坏, 垂直磁各向异性减弱; 而在
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经过剂量为 0.7—7.8×1015  ions/cm2 的 Ga+辐照

后, 由于铁磁层厚度减小, 形状各向异性减弱, 样

品的垂直磁各向异性又有些许增加; 最后当辐照剂

量超过 7.8×1015 ions/cm2 时, 磁矩方向彻底转移

到面内, 如图 1(a)—(f)所示.

在改变化学有序度方面, 离子辐照也发挥着重

要作用. 有序度通常是指材料中分子或晶体结构的

有序性, 化学序的提升有助于磁性材料中原子或分

子排列更加整齐, 相互作用更强, 磁各向异性增大.

研究人员利用 30 keV Ga+,  2 MeV He+,  30 keV

He+, 45 keV Xe+, 35 keV Kr+, 21 keV Ar+在 0—

4×1016 ions/cm2 剂量范围内辐照了 PtCo[37], Fe-

Pt[38,39], FeRh[40], FePd[41], FeAl[42], NiMn[43] 结构,

离子与材料原子之间的弹性碰撞改变了原子排列,

形成了新的晶相, 有效地改变了其化学有序度, 弱

磁各向异性转变为强磁各向异性. 但在Hellwig等 [44]

的实验中, 700 keV N+辐照 Pt/Cr/Co结构后, Cr

和 Pt的原子位置会随机化, 这导致了化学无序和

非磁性相的形成.

在应用方面, Devolder 等 [45] 利用 15 keV He+

在 0—4×1019 ions/cm2 的剂量范围内辐照了 Ta/

CoFeB/MgO结构, 研究了离子辐照对该结构垂直
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图 1    (a)—(f) 不同剂量的 30 keV Ga+辐照 Pt/Co/Pt结构后测得的磁滞回线, 以及剩磁与辐照剂量之间的依赖关系 [36]　(a) 未辐

照; (b) 4×1014 ions/cm2; (c) 2.5×1015 ions/cm2; (d) 6.25×1015 ions/cm2; (e) 8.75×1015 ions/cm2; (f) 剩磁与辐照剂量之间的依赖关系

Fig. 1. Measured  hysteresis  loops  of  30 keV  Ga+  irradiated  Pt/Co/Pt  structures  at  different  doses,  and  the  dependence  between

remanence  and irradiation dose[36]:  (a)  Non-irradiated (N.I.);  (b)  4×1014  ions/cm2;  (c)  2.5×1015  ions/cm2;  (d)  6.25×1015  ions/cm2;

(e) 8.75×1015 ions/cm2; (f) relationship between the normalized remnant magnetization and Ga+ ion fluence.
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磁各向异性的影响规律. 实验显示, 辐照过程中的

热量积累促进了氧原子与铁原子之间化学键的形

成, 从而提高了垂直磁各向异性. 离子辐照在这一

过程中的应用降低了形成垂直磁各向异性所需要

的退火温度与时间, 更有利于实际应用. 在调控磁

矩方向方面, Teixeira等 [46] 利用 400 keV Ar+辐照

了MgO/FeCoB/W/FeCoB/MgO多层膜结构, 发

现在辐照剂量为 1×1013—1×1014 ions/cm2 时, 可

以诱导出不同锥角的易锥态, 如图 2(a)和图 2(b)

所示. 研究人员通过 80 keV Ar+, 200 keV Ar+诱

导了 CoPt[47], FeNi[48] 薄膜的单轴磁各向异性, 并

采用X射线衍射 (X-ray diffraction)和X射线发射

光谱 (X-ray emission spectroscopy)验证了 CoPt

相的形成和非等效电子杂交是诱导 CoPt单轴磁

各向异性的重要原因, 图 2(c)—(f)展示了外加磁

场方向与辐照方向共同调控 CoPt各向异性的过

程. 此外, Li等 [49] 证明了离子辐照能显著降低激光

翻转垂直磁矩的势垒, AOS (all-optical switching)

阈值可以降低近 30%. 在设置磁性图案化方面 ,

Rettner等[50], Chappert等[51] 和Mccord等[52] 通过

把 30 keV Ga+, He+辐照与诱导磁场相结合, 实现

了在 CoCrPt, Pt/Co/Pt, CoFeSiB材料中不同区

域上的磁化强度分布、磁化翻转顺序、磁各向异性

轴方向等参数的调控. 此外, Ehresmann等 [53] 通

过 10 keV He+辐照 NiO/Co结构, 产生了磁矩头

对头和尾对尾的畴壁结构, 并测得相邻磁性图案区

域之间的有效畴壁宽度约为 1 μm, 这表明离子辐

照所制备的磁性图案最小宽度可控制在 1 μm.

综上, 大量实验结果都证明离子辐照在调控垂

直各向异性、化学序、合金相等方面具有重要作用.

离子辐照对磁各向异性的精准调控为制备超高密

度磁存储器件和磁性传感器提供了新的路径. 

2.2    离子辐照对交换偏置作用的调控

交换偏置是一种铁磁/反铁磁界面间的交换耦

合作用. 当在反铁磁体的奈尔温度以下时, 由于在

界面处存在反铁磁层对铁磁层的钉扎作用, 铁磁层

磁矩被钉扎在一个方向. 在外加磁场翻转磁矩的
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图 2    离子辐照辅助制备具有单轴各向异性或易锥面的结构　(a), (b) 间隔层为W, Ta 的 Pt/Co样品受到不同剂量离子辐照后

共振场的面外角依赖关系 [46]; (c)—(f) 通过控制外加磁场和 Ar+辐照方向之间的夹角, 在 Co/Pt结构中形成单轴各向异性的过程;

○代表未辐照 , ■代表剂量 1014 ions/cm2, ★代表 1015 ions/cm2, ▲代表 3×1015 ions/cm2, ●代表 3×1016 ions/cm2; 左上图显示了

场辅助离子辐照实验装置的示意图; 1代表未辐照区, 2代表辐照区 [47]

Fig. 2. Ion irradiation-assisted preparation of structures with uniaxial anisotropy or easy cone anisotropy. (a), (b) Dependence of the

out-of-plane angle of the resonance field of the Pt/Co samples with the spacer layer of W, Ta irradiated by different dose[46]; (c)–(f)

the process of controlling the angle between the applied magnetic field and the direction of Ar+ irradiation to form a uniaxial aniso-

tropy in a Co/Pt structure; ○ stands for unirradiated. ■ stands for a dose of 1014 ions/cm2, ★ stands for 1015 ions/cm2, ▲ stands

for 3×1015 ions/ cm2, ● represents 3×1016 ions/cm2, the upper left panel shows a schematic diagram of the experimental setup for

field-assisted ion irradiation; 1 represents the unirradiated area, 2 represents the irradiated area[47].
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过程中, 与外磁场相关的塞曼能与交换耦合能相互

竞争 [54], 共同决定磁矩的取向. 离子辐照作为一种

很好的技术手段可以用来研究结构缺陷、界面粗糙

度、反铁磁畴大小等参数对交换偏置场 [55] 的影响.

在实际应用中, 可通过改变离子种类、能量和辐照

过程中磁场的大小与方向 [56,57], 实现对交换偏置场

大小和方向的控制, 并应用于自旋阀、隧道结等磁

性器件.

Schafer等 [58,59] 使用 40 keV He+在 0—5×1015

ions/cm2 剂量范围内辐照了铁磁/反铁磁、铁磁/

非磁/反铁磁结构, 调控了两种结构的交换偏置

场. 同时, 实验对比了离子辐照对 IrMn/Cu/Co[58]

和 IrMn/Co[59] 两种结构的调控差异. 结果显示, 随

着剂量增加, 这两种体系的交换偏置场呈先增加后

减小的趋势, 这是由于在剂量小于 1×1015 ions/cm2

时, 反铁磁畴的数量随辐照剂量增加而增加, 交换

偏置场变大, 当辐照剂量高于 1×1015 ions/cm2 时,

界面混杂程度增加将减弱界面上的钉扎作用, 减小

交换偏置场. 除此之外, 通过在辐照时设置方向与

样品退火场方向相差 120°的诱导磁场 [59], 可以改

变其交换偏置场的方向. 在Mougin等 [60,61] 和 Fass-

bender等 [57] 的实验结果也发现了类似的实验规

律. 实验利用 10 keV He+辐照了 FeNi/FeMn结构,

在 0.3×1015 ions/cm2 剂量下, 交换偏置场增强约

70%[60], 当剂量高于 0.3×1015 ions/cm2 时, 交换偏

置场将持续减小. 除了 Mn系合金反铁磁层外, 离

子辐照还能增加金属氧化物反铁磁层对铁磁层的

钉扎作用, 如 Co/CoO体系 [62,63]. 该结构交换偏置

场增加的原因是在辐照过程中, 材料中缺陷和空位

的增加使更多的铁磁性 Co氧化并转变为了反铁

磁性 CoO, 进而增大了交换偏置场. 为了更详细地

探究离子辐照对反铁磁体的影响, Ehresmann等 [64]

通过 5 keV He+辐照了 NiO/NiFe结构, 并提出了

基于多晶和多畴反铁磁层的交换偏置场模型, 得到

了离子辐照对交换偏置调控的规律: 辐照伴随的温

度升高会导致交换偏置场的快速增大, 而辐照带来

的缺陷致使偏置场随时间增加缓慢增大, 如图 3(a)

所示.

在应用方面, Engel等 [65] 利用剂量在 0—9×
1015 ions/cm2 内的 5 keV的 He+ 辐照了 Co/Cu/

Co/FeMn结构. 实验结果表明, He+能使自由层 Co

与钉扎层 Co之间的铁磁耦合作用更强, 进而增大

交换偏置场. 但磁电阻呈指数下降, 其原因可能是

与缺陷密度相关的薄膜电阻增大引起的. 此外, 快

速改变自旋阀结构的交换偏置方向还可用于制备

惠斯通传感器 [57], 如图 3(b)所示. 上述实验证明离

子辐照在改变交换偏置场大小、方向以及制备磁场

传感器方面的优越性, 这将为制备多功能的磁性器

件提供帮助. 

2.3    离子辐照对 RKKY 作用的调控

人工合成反铁磁指的是在相邻铁磁层间存在

反铁磁交换耦合的三层膜、多层膜或超晶格, 这种

层间交换耦合是由结构中自旋密度振荡所带来的.
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图 3    离子辐照调控交换偏置场大小与方向　(a) 在不同剂量辐照后交换偏置场随时间变化的函数 [64]; ■代表未辐照, ◆代表辐

照剂量为 1×1013 ions/cm2, ▲代表辐照剂量为 1014 ions/cm2, ●代表辐照剂量为 1015 ions/cm2 [64]; (b) 离子辐照改变自旋阀结构的

钉扎方向 [57]

Fig. 3. Ion irradiation modulates the exchange bias field size and orientation: (a) Variation in the exchange bias field with time after

irradiation at different doses[64] ■ represents unirradiated, ◆ represents irradiated dose of 1013  ions/cm2, ▲ represents an irradi-

ation dose of 1014 ions/cm2, ● represents an irradiation dose of 1015 ions/cm2 [64]; (b) ion irradiation changes the pinning direction of

the spin valve structure[57].
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在铁磁／非磁金属／铁磁结构中, 相邻铁磁层会引

起中间非磁金属层自旋密度的 Friedel-like空间振

荡, 而振荡的自旋密度反过来会使相邻铁磁层耦

合, 且耦合强度会随着铁磁层之间距离的改变而产

生振荡, 即随着中间非磁金属层厚度的增加, 层间

耦合会交替呈现出反铁磁性 (反平行排列)和铁磁

性 (平行排列)的耦合形式, 但是耦合强度会逐渐

降低 [66]. 利用这个效应, 人们制备了人工反铁磁结

构, 该材料具有净磁化强度小、抗干扰性强、热稳

定性高和磁化动力学快等优点, 是用于制备超高密

度和超快速信息存储的一种理想材料. 而离子辐照

作为调控磁性的一种工具, 可以通过选择不同的辐

照条件来实现对磁性材料整体或局部 RKKY作用

的调控, 并可形成特定的磁化翻转顺序, 有助于制

备出逻辑功能更丰富的磁性存储器件.

在Yun等 [67] 和Blomeier等 [68] 研究中, 3 MeV

Fe+和 30 keV Ga+减弱了铁磁/非磁金属/铁磁结

构中两个铁磁层的垂直磁各向异性及其之间的反

铁磁耦合强度. 其原因是离子辐照过程中存在原子

交换, 导致了铁磁层/非磁层界面损伤, 进而减弱

了耦合强度. 特别是在 Yun等 [67] 的工作中, 剩磁

态下的反常霍尔电阻随着辐照剂量先增大后减小,

他们通过分析损伤深度图, 得到这一现象出现的根

本原因是 Fe+对上下两层铁磁层造成的损伤程度

不同. 另外, Fe+的辐照使磁矩的翻转模式从 spin-

flip转变为 spin-flop, 如图 4(a)—(d)所示 . 类似

地, 一些研究者利用 35 keV Ga+[69], 4.5 keV He+[70],

9 keV He+[71], 17 keV Ne+[72] 在0—1×1016 ions/cm2

剂量范围内辐照了 Co/Mo/Co和 Co/Ru/Co多层

膜结构, 实现了材料中局部区域从反铁磁耦合到铁

磁耦合的转变, 并在辐照区域创造了反铁磁畴.

除了降低层间耦合强度外, 在部分体系中, 离

子辐照还可以增大反铁磁耦合强度. Quirós等 [73]

和 Höink等 [74] 分别利用 1 keV Ar+, 10 keV He+

辐照了人工反铁磁结构以及自旋阀结构, 有效地增

大了反铁磁耦合强度. 其原因是衬底粗糙度的增加

会在局部形成非磁性区域, 而在磁/非磁区边界处

形成的偶极相互作用稳定了反铁磁排列, 从而增大

了反铁磁耦合强度.

综上所述, 通过选择不同种类、不同能量的离
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图  4    不同剂量 3 MeV Fe+辐照人工反铁磁样品后的磁滞回线与磁畴形貌 [67]　(a) 0 ions/cm2; (b) 0.5×1013 ions/cm2; (c) 1.1×

1014 ions/cm2; (d) 1.7×1014 ions/cm2

Fig. 4. Hysteresis loops and domain morphology of 3 MeV Fe+ irradiated artificial antiferromagnetic samples under different doses[67]:

(a) 0 ions/cm2; (b) 0.5×1013 ions/cm2; (c) 1.1×1014 ions/cm2; (d) 1.7×1014 ions/cm2.
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子对人工反铁磁结构进行辐照, 可以使磁耦合在反

平行与平行之间转换, 并且可以通过设计辐照区域

进而实现人工反铁磁畴的制备. 离子辐照为操控层

间耦合作用提供了新的手段. 

3   离子辐照对自旋轨道力矩器件的
影响

 

3.1    离子辐照对磁场驱动畴壁运动的调控

随着技术的发展, 大数据互联网和人工智能网

络的出现, 需要处理的信息量越来越大, 这需要对

信息存储手段不断革新. 如今, 基于自旋轨道力矩

(SOT)的磁性随机存储器由于其具备非易失的特

性, 所以在存储领域具有很好的应用前景. 研究发

现, SOT驱动的信息读写过程中, 磁畴壁的读写速

度与稳定性是关乎磁存储器件性能的重要因素. 因

此, 有必要对影响磁畴形成和畴壁运动的因素进行

研究. 离子辐照作为一种在原子尺度上对材料改性

的技术, 可改变畴壁中的磁化强度以及磁赛道上缺

陷的密度、位置等参数, 进而实现对畴壁形貌结构

以及其运动速度的调控.

已有研究通过将 10 keV He+ [75], 15 keV He+ [76],

30 keV He+ [77], 在 0—2×1017 ions/cm2 的剂量范

围内, 辐照了Pt/Co/Pt, W/CoFeB/MgO以及Pt/

Co/AlOx 结构中, 测试了离子辐照对畴壁运动速度的

影响. 实验结果表明, 离子辐照使畴壁运动的阈值

磁场分别从 850 mT[75], 80 mT[78] 降低到 450 mT[75],

30 mT[78], 巴克豪森长度分别从 20 nm[75], 38 nm[77]

增加到 30 nm[75], 61 nm[77], 从而加快了畴壁运动

速度. 特别在 Van Der Jagt等 [76] 的工作中, 经过

能量为 15 keV, 剂量为 2×1015 ions/cm2 的 He+辐

照后, W/CoFeB/MgO结构的蠕动能量势垒 (kBTd)

降低了 38%, 经过 1.4×1015 ions/cm2 剂量辐照的

样品, kBTd 降低了 31%, 这证明了蠕动能量势垒的

降低是减小阈值磁场的重要原因. 此外, He+还使

蠕动区的磁矩翻转模式从畴壁运动转变为以磁

畴多点成核为主导的模式. 但是在去钉扎区, 离子

辐照所引起的晶粒尺寸减小将增大钉扎密度, 最

终导致去钉扎区畴壁运动速度降低. Diez等 [79] 则

利用剂量范围在 0—8×1018 ions/cm2 的 He+辐照

了 Ta/CoFeB/MgO结构 , 造成界面混合增加并

将 DM相互作用常数从原来的 0.024 MJ/m2 提高

0.075 MJ/m2, 从而加快了畴壁运动速度, 如图 5(a)

和图 5(b)所示.

相比较轻质量的 He+辐照, 重离子辐照可能会

直接增加缺陷、降低 DM相互作用、减小畴壁运动

速度. Rettner等 [50] 使用 30 keV Ga+辐照 CoCrPt

合金薄膜后, Ga与 C元素直接扩散进铁磁层中,

在顶部造成一个较大的 Co层损耗区, 导致垂直磁

各向异性降低和钉扎位点数目的增加, 进而减小畴

壁运动速度. 而 Herrera Diez等 [80] 则依然选择了

较轻的 15 keV He+, 并在 1×1018—3×1019 ions/cm2

的剂量范围内辐照 Ta/CoFeB/MgO结构. 实验结

果显示 , 辐照后磁畴壁的去钉扎场在 0—6×1018

ions/cm2 范围内, 畴壁运动速度有些许增大, 但在

更高剂量时, 钉扎势垒增大, 畴壁运动速度减慢.

对比Herrera Diez 等 [80] 与Van Der Jagt等 [76] 的实

验可以得出, 相同种类和能量的离子在不同的剂量
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图 5    (a)不同剂量 He+辐照 Ta/CoFeB/MgO结构后, DW速度与外加磁场的函数关系, 以及当外场为 53—56 mT时, 不同辐照

剂量下的畴壁运动速度大小 [79]; (b) Ta/CoFeB界面宽度与辐照剂量之间的对应关系 [79]

Fig. 5. (a) DW velocity as a function of applied magnetic field after irradiating the Ta/CoFeB/MgO structure with different doses

of He+ and the magnitude of the domain wall motion velocity at different irradiation doses when the external field is 53–56 mT[79];

(b) the lower part shows the correspondence between the width of the Ta/CoFeB interface and the irradiation dose[79].
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下可对畴壁运动速度产生相同或相反的调控作用.

此外, 辐照后结构的饱和磁化强度变化也会影响

畴壁运动速度. 在 Van Der Jagt等 [76] 的实验中,

CoFeB/MgO结构的制备并没有经过退火热处理, 铁

磁层的原子呈不规则排列, He+的辐照可以对结构

引入热量变化, 使铁磁层原子排列整齐, 进而使饱和

磁化强度 MS 从 1.25 MA/m增长为 1.66 MA/m.

而在 Herrera Diez[80] 的实验中, He+将使 CoFeB/

MgO结构的 μMS 从 1.1 T降低为 0.83 T. 饱和磁

化强度的变化导致了材料中特征钉扎范围的改变,

进而调控了畴壁运动速度.

上述实验结果证明, 离子辐照通过改变磁赛道

上的 DM相互作用、垂直磁各向异性、饱和磁化强

度、巴克豪森长度以及特征钉扎范围等参数, 可以

实现对畴壁运动速度的调控. 这表明离子辐照为调

控畴壁运动特性提供了解决方案. 

3.2    离子辐照对 SOT 器件的调控

随着信息技术的发展, 需要存储的数据量越来

越大, 这对存储器的性能有了新的要求. 而传统的

存储器件由于受到工艺制程的限制, 在功耗、读写

速度、存储密度等方面不能满足大数据计算的应用

需求. SOT磁性随机存储器件作为第三代存储器,

因其具有的开关效率高、读写能量低等显著的优势

得到了很好的应用. 在最近的研究中, 如何进一步

降低自旋轨道力矩驱动磁矩翻转的临界翻转电流

密度以及实现无场翻转, 成为了重要的研究方向.

科学家大多选择生长强自旋轨道耦合的材料 [81] 或

是优化结构 [82] 来减小临界翻转电流密度; 并且通

过制备横向楔形结构 [83]、引入交换偏置 [84] 或设计

倾斜的磁各向异性 [85] 来实现零场翻转. 但这些器

件结构或制备工艺较为复杂, 大大限制磁性存储器

的设计和使用, 所以需要找到一种更便捷、更实用

的手段来解决上述问题. 离子辐照作为一种调控材

料的工具, 可在不改变表面形貌的前提下影响层间

扩散与界面粗糙度等参数, 进而实现对磁性存储器

件的垂直磁各向异性、DM相互作用以及电阻率的

调控. 这些调控作用可以降低 SOT器件的翻转电

流密度并且实现磁矩零场翻转. 此外, 通过离子辐

照制备的多级磁化翻转器件可以用来模拟神经突

触的权重变化, 有望应用于人工神经网络 [86] 计算中.

在降低功耗方面, Dunne等 [87], An等 [88] 以及

Yun等 [89] 分别使用 30 keV He+,  500 keV Ar+对

重金属/铁磁多层膜结构进行了辐照. 实验结果显

示, 在 0—9.375×1018 ions/cm2 剂量范围内, 离子

辐照使 SOT器件的临界翻转电流密度分别降低

了 30.3%, 82%, 35%. 临界翻转电流密度降低的原

因是离子辐照减弱了 SOT器件的垂直磁各向异

性, 同时增大了重金属层的自旋霍尔角. 图 6(a)—

(f)和表 1展示了 30 keV He+辐照 Pt/Co/W结构

后, 相关磁性参数及临界翻转电流密度与辐照剂量

的依赖关系. 在通过离子辐照实现磁矩零场翻转的

实验中, He等 [90] 用 3 MeV Fe+在 1.0×1013—1.1×
1014 ions/cm2 剂量范围下, 辐照了 Co/Ru/Co结

构, 减弱了两层铁磁层垂直磁各向异性与层间耦合

强度, 使垂直磁矩偏移 Z 轴, 进而打破了对称性破

缺, 实现了零场翻转. 此外, Lee等 [91] 将 20 keV He+

以 5, 15, 20, 25和 30 ions/nm2 的剂量辐照了霍尔

十字处相邻的 5块区域, 从而在霍尔十字处形成了

垂直磁各向异性梯度, 打破了镜面对称性, 实现了

零场翻转, 如图 7(a)—(e)所示.

在人工神经网络中, 具有记忆和学习功能的人

工突触器件是神经形态系统的重要组成部分. 人工

突触需要具有非易失性和电阻或电导信号连续可

变的性能. 而磁矩多态翻转器件也具有上述特点,

其翻转行为可以用来模拟大脑中神经突触的权重

变化. Zhao等 [92] 使用 15 keV He+辐照了具有W/

CoFeB/MgO结构的霍尔十字器件受辐照的区域
 

表 1    有效各向异性 keff、热稳定性 Δ以及临界翻转电流密度随辐照剂量变化的规律 [87]

Table 1.    Effective anisotropy keff, thermal stability Δ, and critical flipping current as a function of irradiation dose[87].

Dose/(ions·nm–2) keff/(kJ·m–3) Δ ρ/(μΩ·cm) I−c /mA I+c /mA J−
c /(MA·cm–2) J+

c /(MA·cm–2)

0 537 133 214 –7.5 7.5 –6.0 6.0

1 521 129 214 –7.5 7.5 –6.0 6.0

20 257 64 219 –6.2 7.5 –5.0 6.0

30 153 39 224 –1.0 3.3 –0.8 2.7

30 38 9 235 — — — —
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垂直磁各向异性降低, 该区域将快速成核并扩张,

同时, 由于磁畴壁在辐照与非辐照区边界运动时

会受到强钉扎作用, 霍尔十字处的磁矩存在多级

翻转. 因此, 只需改变辐照区与非辐照区面积比

例, 即可诱导出一系列的中间反常霍尔电阻, 如

图 8(a)—(d)所示. Kurian等 [93] 利用He+以 13, 20,

27和 35 ions/cm2 的剂量辐照了 Pt/Co/W结构,

使该结构的霍尔十字处存在四个垂直磁各向异性

不同的区域, 在磁矩翻转过程中, 反常霍尔电阻呈

现了多个状态, 如图 8(e)—(g)所示. 类似地, Giulian

等 [94] 使用 50 keV Ga+在 1×1012—4×1013 ions/cm2

剂量范围内 , 局部调控了 Ta/CoFeB/MgO薄膜

的材料特性, 在磁性赛道上创建了可以限制畴壁运

动的区域. 受控的畴壁运动将有望用于制备忆阻

器件.

以上实验结果证明, 离子辐照在降低 SOT器

件临界翻转电流密度、实现磁矩零场翻转以及制备

人工突触器件方面发挥着重要作用. 

3.3    离子辐照对斯格明子的调控

磁斯格明子作为一种具有拓扑性质的准粒子

结构, 因其内部所具有的特殊磁涡旋结构, 在自旋

电子学中展现出一系列独特的物理效应. 特别在磁

存储方面, 由于具有结构尺寸小、容易操控和不易

受环境干扰等特性, 磁斯格明子在大数据计算 [95]

和磁存储器件 [96] 中具有巨大的潜在应用. 在过去

的研究中, 科学家已经在中心对称性材料 [97]、非中

心对称性材料 [98] 以及具有界面相互作用 [99] 的材

料中发现了斯格明子, 并证明能够通过电流操控斯

格明子产生与运动. 因为斯格明子大多产生于材料

的缺陷处, 而缺陷的密度和分布来源于生长过程中

结构与成分的不均匀, 所以如何精准控制斯格明子

的产生与湮灭仍然是个难题. 但是对于数据存储而

言, 斯格明子成核、湮灭以及驱动的过程需要较好

的可操控性. 近年来, 由于对材料的磁性具备调控

精准度高的优势, 离子辐照在辅助斯格明子定点成
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图 6    离子辐照 Pt/Co/W结构 [87]　(a) 灰色区域是霍尔十字的金属电极, 绿色条纹表示磁性多层膜, 红色针探头用于测量霍尔电压,

而蓝色探针用于施加电流 ; (b) 反常霍尔电阻随辐照剂量在 0—70 ions/nm2 之间的变化情况 ; (c) 局部辐照过程示意图 , 由于上

下 Co/HM界面的混合 , 局部各向异性减小 ; (d) 在图 (a)中标记的选定剂量下的由面内场驱动磁矩翻转的反常霍尔回线 ; (e) 由

图 (d)得到的经辐照和未辐照样品的归一化磁化强度; (f) 各向异性场和饱和磁化强度随辐照剂量的变化曲线

Fig. 6. Ion irradiation of SOT device with Pt/Co/W structure[87]: (a) The grey area is the metal electrode of Hall Cross, the green

stripe indicates the magnetic multilayer film, the red pin probe is used to measure the Hall voltage while the blue probe is used to

apply the current; (b) variation of the anomalous Hall loops with the irradiation dose between 0–70 ions/nm2; (c) the local irradi-

ation process schematic, with reduced local anisotropy due to mixing at the upper and lower Co/HM interfaces; (d) anomalous Hall

loop driven by in-plane field  at  selected doses  labelled in  panel  (a);  (e)  the  normalized magnetization intensity  of  irradiated and

unirradiated samples obtained from panel (d); (f) anisotropic field and MS versus the irradiation dose.
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核及调控斯格明子霍尔效应方面得到了广泛的物

理应用 [100].

研究者分别用 30 keV He+ [101], 15 keV He+[102],

10 keV N+[103], 30 keV Ga+ [104] 和 50 keV Ga+[105]

在 0—4×1015 ions/cm2 剂量范围内辐照了重金属/

铁磁/重金属结构, 实现了斯格明子的快速成核.

为了更清楚地阐明离子辐照帮助斯格明子成核的

内在机制, Hu等 [106] 通过 Stopping and Range of

Ions in Matter (SRIM)软件计算得到了反冲原子

的深度分布, 说明在辐照过程中, 不同层间的原子

将存在位移, 导致相邻层间的界面混合, 并产生重

金属/铁磁层的合金, 正是这种在多层膜表面形成

的合金和缺陷降低了辐照位点处的 PMA和 DM

相互作用, 而无序性则随着辐照剂量的增加而进一

步增加. DM相互作用的减小将抑制斯格明子的产

生, 而 PMA的减弱与无序性的增加将有助于斯格

明子的成核, 而在大多数离子辐照多层膜产生斯格

明子的工作中, 无序性增大斯格明子数量的速度远

大于 DM相互作用减小的速度. 此外, 在一定剂量

范围内, 斯格明子的密度与辐照剂量呈线性正相

关 [103,106], 图 9(a)—(c)展示了在经过 10 keV N+辐

照的 Ta/CoFeB/MgO结构中斯格明子成核的过

程, 以及斯格明子的密度、大小与辐照剂量的依赖

关系. 除了通过磁场在缺陷位点产生斯格明子外,

在磁性轨道上设置无垂直磁各向异性的区域也可

以辅助产生斯格明子. Chen等 [107] 利用离子辐照

在磁性赛道上设置了无垂直磁各向异性的区域, 当

畴壁在电流的驱动下经过该修饰区域时, 局域垂直

磁各向异性的消失和 DM相互作用共同导致磁矩

倾斜, 磁畴形貌也从手性条纹畴转变为斯格明子,

最终自旋转移力矩可以将斯格明子推进纳米轨道中.

在电流驱动斯格明子运动的过程中, 由于其本

身的拓扑性质, 斯格明子会在垂直于驱动方向上产

生偏移, 这不利于实际应用. Kern等[101] 和Juge等[102]

分别通过局部辐照的方法解决了这个问题. Kern

等 [101] 首先通过聚焦离子束辐照将 30 keV He+以

100 ions/cm2 的剂量在 CoFeB/MgO结构中产生

斯格明子的成核位点, 再通过 50 ions/cm2 剂量的

He+辐照了整个线形轨道, 最后使用 25 ions/cm2

剂量的 He+辐照了赛道上间距相同的位点, 使赛道

中存在多个低垂直磁各向异性的钉扎点, 这使得电

流驱动斯格明子的位移距离确定且横向偏移减弱,
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图 7    通过He+辐照制备的具有各向异性梯度的器件及其零场翻转测试 [91]　(a) 经过离子辐照后的GdCo器件的光学显微镜图像; (b) 辐

照后的 GdCo器件的极磁光克尔效应 (p-MOKE)图像; (c) 不同辐照条件下 GdCo器件的磁滞回线; (d) 剂量为 25 ions/nm2 辐照

区域的磁滞回线; (e) 存在和不存在面内磁场 (Bx)的电流感应磁化翻转回路

Fig. 7. He+ irradiated prepared devices with anisotropy gradient and field free switching test[91]: (a) Optical microscope image of an

ion-irradiated GdCo device; (b) polar magneto-optical Kerr effect (p-MOKE) image of the dose-gradient pattern in the irradiated

GdCo device; (c) hysteresis loop of the GdCo device for different irradiation condition; (d) hysteresis loop in the irradiated region at

a dose of 25 ions/nm2; (e) current-induced magnetic moment flipping in presence and absence of the in-plane magnetic field (Bx).
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如图 10(a)所示. 除了通过辐照将斯格明子运动限

定在轨道上以外, 还可以利用磁畴之间的偶极相互

作用来减小斯格子霍尔效应. Ahrens等 [105] 通过

1×1013 ions/cm2 的 Ga+局部辐照了斯格明子轨道

以外的绿色区域, 使两个辐照区的磁畴变成磁单畴

状态, 且单畴间存在偶极斥力. 偶极斥力可以削弱

斯格明子在运动过程中受到的马格努斯力, 减小在

电流方向上的偏移, 如图 10(b)所示. 这些现象的

本质是离子辐照改变了运动轨道中 DM相互作用

和垂直磁各向异性以及交换强度的大小, 进而实现

对斯格明子的吸引或排斥 [108].

无论是基础研究还是实际应用, 斯格明子的稳

定性是必须考虑的因素. Fallon等 [109] 通过 30 keV

Ga+辐照了 Ir/Co/Pt结构 , 并将剂量控制在 1×

1015—5×1017 ions/cm2 之间, 产生了小于缺陷大小

的纳米级的斯格明子, 使其在零场下具有较好的稳

定性. 在温度稳定性方面, Miki等 [110] 使用 5 keV

Ga+在 0—2.5×1013  ions/cm2 剂量范围内辐照了

Ta/CoFeB/Ta/MgO结构, 并通过改变样品温度,

实现了斯格明子的成核与湮灭. 在此实验中, 当辐

照剂量为 0.8×1012 ions/cm2 时, 控制样品温度在

338—345 K之间, 即可操控磁矩排列从面内单畴

与斯格明子之间的转换. 斯格明子的尺寸大小也决

定了其在外部环境中的稳定性. 在过去的研究中,

DM[111] 相互作用与交换相互作用 [112,113] 等磁性参

数共同决定了斯格明子尺寸 [114,115]. 但在离子辐照
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图 8    两种多态翻转器件　(a)—(d) 不同线宽的霍尔十字在 μ0Hx = 50 mT面内磁场下的 SOT驱动磁矩翻转过程及其模拟的翻

转回线 [92]; (e)—(g) 在 125 mT面内辅助场下, SOT驱动辐照样品的多级翻转反常霍尔与磁光克尔图像 [93]

Fig. 8. Two  polymorphic  flipping  devices:  (a)–(d)  SOT-driven  magnetic  moment  flipping  process  of  Hall  Cross  with  different

linewidths under the magnetic field in the μ0Hx = 50 mT[92]; (e)–(g) under the auxiliary field of 125 mT, the SOT-driven multistage

switching anomalous Hall loop and the magneto-optical Kerr image of irradiated sample[93].
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图 9    (a) 通过不同剂量的 N+辐照, 在 Ta/CoFeB/MgO结构中形成的斯格明子, 黑色虚线显示从条纹畴开始转变为斯格明子的

临界磁场 [103]; (b), (c)辐照剂量对斯格明子数目与寸的影响关系 [103]

Fig. 9. (a)  Skyrmion  formed in  Ta/CoFeB/MgO structures  by  irradiation  with  different  doses  of  N+,  and  the  black  dashed  lines

show the critical magnetic field from the stripe domain to the skyrmion[103]; (b), (c) the effect of irradiation dose on the number and

size of skyrmion[103].
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图 10    两种降低斯格明子霍尔效应的方法　(a) 通过聚焦离子束辐照, 设置不同的剂量在赛道上制备出的成核点 (深紫色)、引

导通道 (淡紫色)和 钉扎位点 (浅紫色). 斯格明子将限制在轨道上, 进而减小偏移 [101]; (b) 经过 1013 ions/cm2 的 Ga+离子辐照后的

屏障区 (浅绿色区域). 斯格明子在运动过程中将被辐照区域排斥, 减弱偏移 [105]

Fig. 10. Two methods to reduce the Skyrmion Hall effect: (a) Setting up different irradiation dose to prepare nucleation sites (dark

purple), guiding channels (purple), and pinned sites (light purple) in the track, skyrmion will be confined in the track, which will in

turn diminish the deflection[101]; (b) setting up a barrier region (light green region) with Ga+ ions of 1013 ions/cm2, skyrmion will be

repelled by the irradiated region during its movement, which will diminish the deflection[105].
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实验中, DM相互作用与垂直磁各向异性与辐照的

依赖关系同步且具有类似的减弱趋势 [102], 这貌似

意味着斯格明子的尺寸与稳定性不可兼得. 但 Balan

等 [78] 通过 15 keV He+辐照Pt/Co/AlOx 结构, 实现

了离子辐照对垂直磁各向异性与 DM相互作用影

响的解耦, 制备了尺寸更小、稳定性更好的斯格明

子. 在此实验中, 4×1014, 1×1015 和1.5×1015 ions/cm2

剂量的 He+只减弱了结构的垂直磁各向异性, 并没

有影响其自发磁化与 DM相互作用, 因此不会影

响到斯格明子的稳定性.

上述研究都证明了离子辐照在辅助斯格明子

成核、增强粒子稳定性以及减弱斯格明子霍尔效应

方面的卓越能力. 

4   总结与展望

综上所述, 离子辐照技术通过精确控制离子种

类、能量、剂量、辐照方向以及辐照面积等关键参

数, 能够实现对材料界面粗糙度、层间扩散、缺陷

位点与密度、电阻率以及晶格结构等性质的精细调

控. 这种高度可控的技术手段为磁性材料的性能优

化和多功能磁性电子器件的设计制造提供了广阔

且精确的途径. 然而, 尽管离子辐照技术在许多领

域已展现出巨大潜力, 但在某些特定应用方面, 如

制备具有强垂直磁各向异性的硬磁材料和高信噪

比的磁场传感器等领域, 研究投入仍显不足. 为了

克服这些挑战, 需要我们融合材料科学、物理化

学、计算物理学和电子学等多个领域的知识, 这将

为磁性电子器件领域带来创新性解决方案.
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Abstract

Ion  irradiation,  a  technology  in  which  ion  beams  are  used  to  irradiate  materials,  has  high  manipulation

precision,  short  processing  time,  and  many  applications  in  the  fields  of  material  modification,  chip

manufacturing,  biomedicine,  energy  and  chemicals.  Especially  in  magnetic  material  modification,  customized

modifications of magnetic materials can be achieved by precisely controlling the energy, dose, and direction of

the ion beam. To further enhance the performances of  magnetic  materials  and explore new magnetic  devices,

this study focuses on how ion irradiation precisely modulates various magnetic interactions and the analysis of

its influence on the spin Hall effect and magnetic structural dynamics. Firstly, the latest research achievements

are emphasized of ion irradiation regulated magnetic characteristics such as perpendicular magnetic anisotropy,

exchange bias, and RKKY interaction. These regulation methods are crucial for understanding and optimizing

the microstructure and properties of magnetic materials. Secondly, the significant role played by ion irradiation

in regulating spin-orbit torque devices is discussed in detail. These applications demonstrate the potential of ion

irradiation  technology  in  designing  high-performance  magnetic  storage  and  processing  devices.  Finally,  the

future  applications  of  ion  irradiation  technology  in  the  preparation  of  multifunctional  magnetic  sensors  and

magnetic  media  for  information  storage  are  discussed,  highlighting  its  great  enormous  innovation  and

application potential in the field of magnetic materials.

Keywords: ion irradiation, magnetic interaction energy, spin orbit torque, skyrmions
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