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图 1 两种常见的二维人工自旋冰模型：四方格点模型(上)

和Kagome格点模型(中)。从左向右依次为原子力显微镜图

像、磁力显微镜图像和相对应的自旋构型图。最下方为四方

自旋冰格点构型分类，共计 16种自旋构型，按照对称性可

分为四类，从左向右能量依次升高

设计阻挫
(南京大学 谢云龙、刘俊明 编译自 Ian Gilbert. Physics Today，2016，(7):54 )

所谓几何阻挫，是指缘起材料

晶格几何结构的一类现象。阻挫系

统中，如果近邻作用无法同时满足

能量极小，就会出现几何阻挫。最

简单的自旋阻挫系统由三个位于正

三角形顶点且两两之间反铁磁耦合

的伊辛(Ising)自旋组成，无论何种

自旋构型都无法使所有近邻自旋满

足反铁磁排列。相对于此，复杂情

况下的自旋阻挫往往是系统晶格结

构以及特定自旋相互作用叠加的结

果。在阻挫之茫茫世界中，自旋相

互作用之间的竞争会导致许多新奇

物理现象。就像自旋液体，即便温

度极低，自旋涨落却依然很强，使

之无法弛豫到基态，皆因于此。

近年来几何阻挫的研究以“自

旋冰”材料最为夺目。所谓自旋

冰，其晶格由正四面体共点链接，

形成烧绿石结构。每个四面体顶点

都被局域磁矩很强的磁性稀土离子

占据，而晶体场的影响迫使稀土离

子磁矩表以伊辛自旋形式，自旋方

向由平行于相邻两个四面体体心连

线指向四面体体心或体外两个方

向。由此，自旋冰中的阻挫就表现

为每个四面体单元内局域能量最低

的自旋排列方式是：两个自旋指向

体心，两个自旋指向体外，即所谓

“两进两出”自旋构型，类比于冰中

氢氧之间的空间距离。也因此，这

种自旋排列规则被称为“冰规则”，

想象颇为丰富浪漫。由于每个四面

体满足“冰规则”的自旋排列共有

6 种，所以自旋冰在低温下存在大

量简并态，在实验上表现为自旋冰

系统在极低温下依然保有很大剩余

磁熵，令人印象深刻。

当前对自旋冰的研究高度关注

其中的元激发现象与物理，个中缘

由皆因自旋冰中激发出的准粒子可

以看作磁单极子，意图挑战磁单极

不存在的观念。只是，这里所说的

磁单极子跟狄拉克梦里的磁单极子

有所不同。如果自旋冰的“两进两

出”构型被破坏，就会出现“三进

一出”或者“三出一进”的构型，看

起来这个四面体体心“产生”了一个

净余的磁荷。与狄拉克磁单极不同，

这里的磁单极子一定是成对出现，一

正一负，正负磁单极子均可以独立

地在晶格中运动，两两被所谓的

“狄拉克弦”(Dirac string)所联系。

不仅如此，过去十年间，科学

家借助微加工技术和显微观测技术

开启了一条研究自旋冰的新途径

——人工自旋冰。

相对于天然自旋冰

实验研究所面临的

巨大挑战：极低的

温度以及极高精度

的测量技术，人工

自旋冰的实现与探

索就变得容易很

多。通过把自旋结

构和相互作用关系

映射到二维面内，

用单畴磁岛的宏观

磁矩来代替微观自

旋，可以构建出人

工自旋冰模型。这

种模型体系一般在

微米甚至更大尺

度，便于实空间直

接观测，磁矩大小在百万玻尔磁子

的量级，属于宏观“自旋”。这一途

径非常典型地体现了凝聚态物理中

的层展思路，活灵活现地抽取出自

旋冰物理的核心，展现了所谓“设

计阻挫”，令人激赏。

人工自旋冰的构建

——磁岛和格点构型

当前受关注的人工自旋冰模型

有两类：四方自旋冰模型和Kagome

自旋冰模型，如图1所示。其中，每

一磁岛都被设计成长条形，以利用

磁岛中磁矩内禀的单轴各向异性，

实现伊辛磁矩沿着长边方向。

2006年，王瑞方等人首次制备

出四方人工自旋冰结构，并开展了

细致研究。这里的磁岛采用各向同

性铁镍合金制成，每个磁岛宏观磁
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图2 四方人工自旋冰的光发射电子显微镜图像 (a)初始

态，长程无序；(b)由(a)演化而来的中间态；(c)系统演化到

最终的状态，即长程有序态

矩约为 107μB，在室温下非常稳定，

因为翻转单个磁矩需要相当于106 K

的能量。四方自旋冰中相邻 4 个

“自旋”共享一个格点，以格点为基

本单位的低能构型有两类：第 I 类

和第 II 类，其共同点是两个“自

旋”指向格点，两个“自旋”背向

格点，满足所谓的“冰规则”。既然

室温热涨落不足以促进系统演化，

就需要一种模拟涨落的环境，诸如

外加旋转的交变磁场来激励。旋转

的交变磁场初始系统经历各种不同

格点构型，从热力学意义上，能量

越低的构型保留下来的概率越高。

而实验也的确观测到这一现象：第 I

类和第 II类格点构型比例更高，说

明“冰规则”在人工自旋冰中依然

适用。然而，第 I类和第 II类格点虽

然都满足冰规则，但没有净余磁

荷，其能量并不相等。由于相互垂

直的近邻作用强于相互平行的近邻

作用，第 I类格点比第 II类格点的能

量更低，所以四方自旋冰的基态是

由第 I类格点构成的长程有序态。

与 四 方 人 工 自 旋 冰 不 同 ，

Kagome 人工自旋冰中近邻磁岛之

间的相互作用都是相同的，其几何

的高对称性使得该模型阻挫度更

高，热力学相更复杂。John Cum-

ings等人最早关注这一模型，他们

发现 Kagome 人工格点的磁矩排列

满足“准冰规则”：即三个磁矩之一

个指向格点、两个背向格点；或者

两个指向格点，一个背向格点。由

于每个格点周围的自旋数目为奇

数，任一格点的进出自旋不能相互

抵消，因此 Kagome 人工自旋冰中

每个格点均保留净余磁荷，体系表

现出更强的磁荷关联作用。

人工自旋冰的热平衡过程

如前所述，人工自旋冰之磁矩

翻转需要很大能量，虽然实验上可

通过交变外磁场模拟系统涨落过

程，筛选出低能构型，但这一过程

毕竟不同于实际热涨落，所以实验

上很难得到完全由第 I 类格点组成

的基态构型。

2011年，Chris Marrows等人针

对四方人工自旋冰模型，观测到明

显的畴结构，每个畴由第 I 类格点

构成。在有序基态背景下还存在激

发行为，且这些激发态分布满足玻

尔兹曼分布律。这一结果似乎表明

他们得到了一个真正热力学平衡态

下的人工自旋冰行为。他们构建热

力学平衡态的方法是这样的：初始

磁岛只有几纳米厚，磁畴很容易翻

转，热力学演化使得系统倾向于能

量更低的第 I 型格点。随着磁岛渐

渐变厚，翻转磁畴需要能量不断增

大，直到磁畴无法翻转，系统构型被

锁定。由此，诞生了一个完美的热力

学平衡态人工自旋系统。受此启发，

其他小组也纷纷跟进，其中之一是将

样品温度升到磁岛居里温度之上，消

除磁岛的铁磁序；

随后缓慢冷却到居

里温度之下，磁岛

磁矩之相互作用使

磁矩重新排列，所

得之构型也接近热

力学平衡态。

另外，控制磁

岛厚度以及选取合

适材料，可以无需借助外场而自发

演化到热力学近平衡态。图2所示就

是乌普萨拉大学 Björgvin Hjörvars-

son等人在室温下所看到的四方人工

自旋冰系统之动力学演化进程。

人工阻挫的其他相关问题

对人工阻挫物理的理解正在不

断深化，目前的研究已不限于热力

学与统计物理，也不满足于追逐新

的微观构型。人工阻挫物理的研究

范畴正在不断拓展。首先，人工阻

挫系统的基本单元可由多种不同材

料制成，如利用非磁性的弹性小球

在二维平面内密集堆积排列，形成

三角晶格。因为弹性小球之间存在

弹性排斥力，为降低弹性能，部分

小球将被排挤到面外，产生阻挫构

型。这一构型表现为任意相邻三个

小球不会同时在面内或者面外，与

三角自旋阻挫很类似。其次，在六

角阵列的约瑟夫森结和超导环中也

能够观测到类似阻挫现象。再次，

阻挫系统中电荷输运、畴壁动力

学、电子关联等等物理问题的研究

正方兴未艾，日益精进。

在几何构型上，除三角格点、

四方格点、Kagome 格点这些传统

几何阻挫晶格之外，二维准晶结构

中也能观测到阻挫现象。另外，可

以将人工自旋冰结构有意识地沉积

在一些新颖的材料基底上，包括生

长在二维电子气系统、超导材料、

拓扑绝缘体等基底上。人工自旋冰

特殊的阻挫构型可以对基底施加复

杂磁场，诱发基底出现新的物理现

象。事实上，越来越多新奇有趣的

物理结果正源源不断地被呈现出

来，使得我们有理由相信，人工阻

挫物理与材料的研究一定会愈加丰

富多彩，正所谓“天然阻挫隐春

秋，不胜人工巧落珠”。
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