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（自然科学奖，2025 年度）

一、项目名称

拓扑磁存储的基础物理问题研究

二、提名者及提名意见

提名者：中国科学院合肥物质科学研究院

提名意见：（600 字以内）

该项目主要从事拓扑磁存储器开发过程中的关键基础物理问题研究，面向当

今数据爆发式增长对变革性高速、低功耗磁存储器的重大需求，开创性发展并应

用三维拓扑磁学新物理效应，解决器件应用所面临拓扑磁结构种类单一、电流可

控性差等基础科学问题，发现了新型的拓扑磁结构，实现了拓扑磁结构的有效操

控，构建了首个具有完整数据存储功能的低功耗原理性拓扑磁存储器，操控临界

电流密度数值比常规值降低 1-2个数量级。相关研究工作发表在Nature

Nanotechnology、Physical Review Letters等期刊上，被Nature等期刊引用报道，被

评价为“磁存储器发展的一大步”，“明显促进了本领域基础研究的发展”等。

同意提名该项目作为2025年安徽省自然科学奖候选项目。

三、项目简介

本项目属于凝聚态物理领域。随着当今数据的爆发式增长，项目组面向国家

对高速、低功耗、高密度变革性磁存储器的重大需求，在科技部国家重点研发计

划、国家自然科学基金、中国科学院重点部署等项目支持下，针对构筑新型拓扑

磁存储器所面临的拓扑磁结构种类单一、寻址过程不稳定以及操控电流密度高等

基础物理科学问题开展研究，发现并应用拓扑磁结构三维新物理机制与效应，开

发出具有完整功能的原理性拓扑磁存储器。主要创新和科学发现如下:

1）拓扑磁结构稳定机制：提出厚度、边界限阈效应稳定拓扑磁结构的新物

理机制，揭示拓扑磁结构三维物理新效应，为高稳定的拓扑磁存储器件提供支撑。

对于块体材料，拓扑磁结构稳定温区窄。通过维度调控，发现通过边界辅助有利

于拓扑磁结构的稳定和形核，扩展其稳定温度区间至全温区，揭示拓扑磁结构厚

度维度自旋调制机制，首次实现新型三维拓扑磁结构——磁浮子，突破了器件数

据编码受空间分布的限制。研究工作被评价为“磁存储发展的一大步”。



2）新型拓扑磁结构构筑：构建了可准直运动的磁斯格明子束缚态——磁束

子，解决了传统拓扑磁结构由于霍尔侧向偏转导致的数据丢失问题。提出边缘修

饰调控拓扑磁结构特性的有效方案，自主搭建了洛伦兹电镜原位电流调控磁结构

观测平台。发现斯格明子-斯格明子长程吸引作用等三维新物理效应与机制，并

首次成功构筑多拓扑荷新型磁结构——磁束子，解决了常规拓扑磁结构在存储单

元运动过程中由于霍尔偏转导致的数据易丢失问题。研究工作被评价为“明显促

进了本领域基础研究的发展”。

3）拓扑磁结构原型器件：展示了具有数据擦写及寻址功能的低功耗、高速

原理性拓扑磁存储器。基于三维物理效应的电调控机制，实现了器件结构单元中

拓扑磁结构写入、擦除、运动及电探测等一体化全电操控，首次实现了一维赛道

器件中拓扑磁结构的高速电驱动，操控电流密度比操控传统磁畴所需的电流密度

低1-2个数量级，展示了拓扑磁存储器的低能耗优势。

相关研究成果，项目组成员作为一作/通讯作者共发表70余篇论文，包括

Nature系列子刊（7篇）、PRL（7篇）、PNAS（1篇）、National Science Review

（1篇）、Science Bulletin（1篇）、AM（4篇）、AFM（3篇）、Nano Lett.（6篇）、

ACS Nano（3篇）等。6篇代表作论文他引570次，ESI高被引论文2篇。

项目组成员应邀参与撰写了 3本磁学专著章节和 5篇综述论文，并在美国物

理学年会等国内外学术会议作邀请报告 100余次。项目组成员田明亮获得第三届

安徽省创新争先奖、安徽省教学成果奖一等奖；杜海峰在《物理学报》组织编辑

了国内首个拓扑磁结构研究专题，获得 2016年亚洲磁学联盟青年科学家奖、2017

年安徽省青年科学家奖。
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五、主要完成人（按完成人顺序排列）

田明亮、杜海峰、汤进、宋东升、王伟伟

六、主要完成单位（按完成单位顺序排列）

中国科学院合肥物质科学研究院、安徽大学

七、论证专家

姓名 工作单位 职称 专业领域

陈仙辉 中国科学技术大学 教授/院士 凝聚态物理



孟国文
中国科学院合肥物质科

学研究院
二级研究员 材料物理

王守国 安徽大学 二级教授 磁性材料

张增明 中国科学技术大学 教授 凝聚态物理

高伟清 合肥工业大学 教授 光学
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