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专题: 磁斯格明子

薄膜异质结中磁性斯格明子的相关研究∗

李文静 光耀 于国强† 万蔡华 丰家峰 韩秀峰

(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家研究中心, 北京 100190)

( 2018年 3月 27日收到; 2018年 5月 14日收到修改稿 )

磁性斯格明子由于具有拓扑保护、尺寸小、驱动电流密度低等优异的属性, 有望作为未来超高密度磁存储
和逻辑功能器件的信息载体. 为了满足器件中信息写入和读取的基本要求, 需要在室温下实现斯格明子的精
确产生、操控和探测. 该综述简要介绍最近我们针对上述问题取得的一系列研究进展, 包括: 1)证明可以通过
控制磁性薄膜材料的垂直磁各向异性在室温下产生斯格明子, 并进一步在基于反铁磁的薄膜异质结中发现了
室温、零磁场下稳定存在的斯格明子; 2)证明能够利用电流产生的自旋轨道力矩操控斯格明子, 并进一步制备
出一种基于斯格明子的原理型器件, 实现了利用电学方式产生和操控数量可控的斯格明子.

关键词: 磁性斯格明子, 薄膜异质结, 自旋轨道力矩, 室温
PACS: 12.39.Dc, 96.12.Hg, 91.60.Pn, 96.15.Gh DOI: 10.7498/aps.67.20180549

1 引 言

近年来, 凝聚态物理领域中有关磁性斯格明
子的研究受到了人们的广泛关注, 主要原因是它
具有拓扑保护、尺寸小、驱动电流密度低等优异的

属性, 有望应用于高密度、低功耗的磁存储和逻辑
器件 [1−19]. 斯格明子是一种具有准粒子特性的螺
旋状手性磁结构. 在如图 1所示的斯格明子结构
中, 沿径向排列的原子自旋按固定的手性逐渐改
变方向, 从外部边缘的方向向上改变至中心的方
向向下. 大多数情况下, 斯格明子的手性结构是由
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用导致的. 与
海森伯交换相互作用不同, DM相互作用趋向使相
邻磁矩正交排列, 进而形成手性螺旋结构 [20−22].
常见的斯格明子主要有两种自旋结构 [2], 分别是
Bloch 型 (图 1 (a)和Néel型 (图 1 (b)). 两者的区别
表现为自旋在空间中旋转方式的不同, 可以直接类

比于磁畴壁的两种类型. 沿着一个斯格明子的径
向切开, 如果自旋是垂直于切开面旋转, 则为Bloch
型斯格明子; 如果自旋是沿着切开面旋转, 则为
Néel型斯格明子.

目前, 关于斯格明子的研究主要集中在两类材
料体系. 第一类是具有非中心对称结构的块体材
料, 例如MnSi [23−25], FeCoSi [26,27], FeGe [6,28−30],
Cu2OSeO3

[31−33], MnNiGa [34,35]等. 在这类材料
中, DM相互作用起源于晶体结构的对称性破缺,
趋向形成Bloch型斯格明子. 这类斯格明子通常存
在于低温或接近室温的环境. 第二类材料是重金
属/铁磁金属薄膜异质结. 在这类材料中, DM相
互作用起源于界面反演对称性破缺, 趋向形成Néel
型斯格明子. 这类斯格明子最早发现于 Ir(111)/Fe,
Ir(111)/PdFe等外延超薄膜异质结构 [36,37], 目前
只能在低温下稳定存在. 随后, 人们在利用磁控溅
射生长的垂直磁性多层膜体系中, 观察到了室温斯
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格明子 [38−46]. 由于这类薄膜异质结材料与传统的
半导体制造技术相兼容, 容易实现工业上的大规模
制备, 因此受到了人们的广泛关注. 本文简要介绍
我们近几年有关磁性多层膜材料中斯格明子的研

究成果, 并讨论相关器件应用的优势和尚待解决的
问题.鉴于本期专题其他文章将会全面介绍斯格明
子研究的历史和最新进展, 为了避免重复, 该综述
将主要介绍我们过去几年发表的研究成果.

图 1 (a)是Bloch型斯格明子, 沿着斯格明子的径向切开, 其自旋从边缘处的向上 (红色箭头)逐渐垂直于切面旋转至中心处的
向下 (蓝色箭头); (b)是Néel型斯格明子, 沿着斯格明子的径向切开, 其自旋从边缘处的向上逐渐沿着切面旋转至中心处的向下
Fig. 1. (a) The Bloch-type skyrmion: cutting the skyrmion from its radial, the spins rotate from up direction at the
edge (red arrow) to down direction at the center (blue arrow) in the tangential plane. (b) The Néel-type skyrmion:
cutting skyrmion from its radial, the spins rotate from up direction at the edge (red arrow) to down direction at the
center (blue arrow) in the cutting plane.

2 界面DM相互作用

在一个缺少空间反演对称性的多层膜体系中,
材料的自旋轨道耦合会导致产生一个非对称的交

换相互作用, 即DM相互作用 (HDMI). 其形式可以
写成 [3,47]

HDMI = (S1 × S2) · d12,

其中, S1和S2是两个相邻的自旋; d12是相应的

DM矢量, 其表达式为

d12 = d12(z × u12),

其中, z是垂直于界面的单位矢量 (由重金属指向
铁磁层), u12是连接两个自旋磁矩S1和S2的单位

位移矢量. 如图 2所示: d12的正负与材料自身性质

相关. 对于d12 > 0, d12的方向与图中蓝色箭头反

向, 故为了降低HDMI 能量, 从S1到S2自旋取向

应当按逆时针旋转. 同理, 对于d12 < 0, d12方向与

图中蓝色箭头同向, 则S1到S2自旋取向应当按顺

时针方向旋转. 可见, DM 相互作用是一种手性相
互作用, 它倾向于使磁矩按一定方向 (顺时针或逆
时针)正交排列.

由于界面DM相互作用是薄膜材料中斯格明
子存在的关键因素, 精确地测量、调控材料中的
DM相互作用以及寻找新的DM相互作用材料对于
斯格明子的研究至关重要. 目前, 人们已经开发出
多种研究薄膜异质中DM相互作用的方法 [48−58].

在之前的工作中, 我们主要采用了三种方法研究
薄膜异质结中的DM相互作用. 第一种方法是通
过研究磁畴壁在电流驱动下的动力学过程, 间接
地判断材料中DM相互作用的符号. 通过这种方
法, 我们证明了Ta/CoFeB/MgO异质结中的磁畴
壁具有Néel型手性结构 [59], 并且能够定性地分析
出其具有右手手性 (d12 < 0). 第二种方法是通
过数值拟合薄膜中磁畴尺寸和外磁场的依赖关

系提取出DM相互作用的绝对值. 利用这种方式,
能够定量地表征出Ta/CoFeB/MgO薄膜异质结中
的DM相互作用, 其绝对值大小为 0.25 mJ/m2 [41].

图 2 铁磁金属 (FM)/重金属 (HM)界面的DM相互作
用示意图 红色箭头S1和S2分别代表铁磁金属层中自

旋的方向, 绿色圆球代表重金属原子, u12代表由自旋S1

指向S2的单位位移矢量, 蓝色箭头为垂直于侧面朝外的
单位矢量

Fig. 2. Sketch of the DM interaction at the ferromag-
netic metal (FM)/heavy metal (HM) interface: The
red arrows S1 and S2 represent the direction of spins
in the ferromagnetic layer, the green ball represents
heavy metal atoms, and u12 represents the unit dis-
placement vector from S1 to S2, and the blue arrow
is a unit vector that is perpendicular to the sidewall
and pointing outward.
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这种方法的优势在于不需要对薄膜样品进行器件

加工, 因此不会破坏薄膜样品. 最近, 利用布里渊
光散射方法, Ma等 [60]直接测量了多种薄膜异质

结中的界面DM相互作用常数d12. 在利用Pt插层
调制垂直磁各向异性的薄膜异质结中, 他们从实
验上直接测量得到材料中的DM相互作用大小和
方向; 同时, 还证明Pt插层不仅可以调制界面垂
直磁各向异性, 而且还会改变DM相互作用的大
小. 这为调节DM 相互作用提供了一种手段. 利
用这种测量方法, 他们实验上还研究了基于反铁
磁 Ir22Mn78(IrMn)薄膜异质结的DM相互作用, 发
现该体系同样具有相当大的DM相互作用. 更有
趣的是, 增加 IrMn 层厚度可以将DM相互作用大
小提高七倍 [61], 这似乎意味着DM 相互作用与反
铁磁序有一定的相关性. 在反铁磁异质结中发现
DM相互作用, 意味着斯格明子的研究不再局限于
重金属异质结构, 为相关研究提供了更多的可能
性. 更进一步, Ma等 [62]最近又通过研究5d过渡族
金属材料异质结中的DM相互作用变化趋势, 揭示
了DM相互作用与费米面附近 3d-5d电子轨道杂化
的重要性, 并发现了DM相互作用与自旋混合电导
(spin-mixing conductance)的相关性. 通过该工作
可进一步地理解DM相互作用的起源, 为设计材料
中DM 相互作用提供了指导. 目前, 有关DM相互
作用的材料和测量方法的研究是自旋电子学领域

的研究热点, 寻找具有更大的DM相互作用材料和
更精确的测量方法仍然是人们努力的目标.

3 CoFeB多层膜体系中斯格明子
的产生

3.1 室温斯格明子的产生

对于一个实用化的器件而言, 首先需要满足
室温工作的要求, 因此寻找一种室温下稳定存
在的斯格明子材料成为近期的研究热点. 我们
的工作证明, 通过调制具有DM相互作用的薄
膜异质结中的垂直磁各向异性, 能够产生室温
下的斯格明子 [41]. 所研究的磁性多层膜的结
构是Ta(5 nm)/Co20Fe60B20 (CoFeB) (1 nm)/Ta
(t)/MgO(2 nm)/Ta(2 nm), 其中Ta(t)插层为厚度
连续变化的楔形膜. 通过改变Ta插层的厚度, 可以
调控多层膜的界面垂直磁各向异性. 如图 3所示,
随着Ta 厚度的增加, 垂直磁各向异性场HK呈单

调下降. 图 4展示了具有不同垂直磁各向异性的多
层膜中的磁畴结构随外磁场的演化过程. 对垂直磁
各向异性场HK 较大的薄膜 (HK = 1.5, 1.8 kOe),
随着外磁场的增加, 多层膜磁畴结构逐渐从迷宫畴
过渡到均匀磁化状态, 整个过程中间并没有出现斯
格明子相. 当薄膜的垂直磁各向异性场HK适中时

(HK = 1.1 kOe), 随着外磁场的增加, 迷宫畴逐渐
转变形成斯格明子相. 继续增加磁场, 斯格明子相
最终转变成均匀磁化状态.
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图 3 垂直磁各向异性场HK随着Ta厚度的变化, 其中插
图是CoFeB多层膜的结构示意图 红色线是对实验数据

的线性拟合, 黑色虚线 (对应Ta的名义厚度 t = 0.82 Å)
是斯格明子出现的分界线, 当各向异性场HK较大时, 不
能观察到斯格明子; 当HK较小时, 在一定外场下可以产
生斯格明子

Fig. 3. The perpendicular magnetic anisotropy field
HK varies with the thickness of Ta, where the inset is
a schematic diagram of the structure of CoFeB multi-
layer film. The red line is a linear fit to the experimen-
tal data. The black dashed line (corresponding to the
nominal thickness t = 0.82 Å for Ta layer) is the divid-
ing line of the appearance of skyrmion: no skyrmion
was observed with large anisotropy field HK. When
the HK is small, skyrmion can be created under cer-
tain field.

图 5是实验统计的磁畴结构相图. 由图可以看
出, 只有当垂直磁各向异性场HK和外加磁场位于

合适的范围内时, 才能出现稳定的斯格明子相. 简
言之, 薄膜材料中斯格明子相的出现是由海森伯交
换相互作用、界面DM相互作用、静磁相互作用、垂
直磁各向异性、塞曼能等相互作用能量项共同决定

的. 通过有效地调制其中的垂直磁各向异性, 同时
通过变化外磁场来改变塞曼能, 能够让各能量项之
间的竞争关系达到一定的平衡, 进而使斯格明子相
成为稳态或亚稳态. 该工作的重要意义在于提出了
一种实现室温斯格明子的方法, 并且能够很容易地
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图 4 不同垂直各向异性场HK的多层膜的磁畴随外磁场的变化 (a)—(c) HK ≈ 1.8 kOe; (d)—(f) HK ≈
1.5 kOe; (g)—(i) HK ≈ 1.1 kOe; 磁畴图中亮 (暗)区域分别代表Mz > 0 (Mz < 0)
Fig. 4. Polar-magneto-optical Kerr microscope images of samples with perpendicular magnetic anisotropy
fields of HK ≈ 1.8 kOe (a)–(c), 1.5 kOe (d)–(f), and 1.1 kOe (g)–(i) varied with different out-of-plane external
field. The bright (dark) areas represent Mz > 0 (Mz < 0).
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图 5 斯格明子在外磁场Hz和各向异性场HK平面内的相图

其中不同颜色代表斯格明子在一个 233 µm ×174 µm观测区
域内出现的密度; FM, Str和 Sky分别代表铁磁相、条状畴相
和斯格明子相; 白色虚线是相线; 绿星是数值模拟得到的斯格
明子的湮没场, 和实验结果符合得很好
Fig. 5. Skyrmion phase diagram with respect to external
magnetic field Hz and perpendicular magnetic anisotropy
fieldHK. The color scale represents the density of skyrmion
in an observed area of 233 µm ×174 µm. FM, Str, and Sky
represent ferromagnetic phase, stripe phase, and skyrmion
phase, respectively. The white dotted line is phase bound-
ary. The green star is the simulated annihilation field of
skyrmion, in consistent with experimental results.

拓展到其他的薄膜材料体系. 事实上, 对垂直磁各
向异性的调控并不仅仅局限于采用插层的方式, 利

用应力、电场等其他方式也可以达到同样效果. 例
如, 我们之前的工作就详细地研究了利用电压诱导
的应力调控垂直磁各向异性 [63]. 在该实验中通过
给底部的压电材料PMN-PT施加电压, 在CoFeB
磁性层中产生的应力可以导致垂直磁各向异性产

生很大的变化, 高达约 7000 fJ/(V·m), 较其他的调
控方法有一定的优势 (见文献 [64]中图 45). 基于这
种机理, 人们有希望通过电场调控产生斯格明子.
另外, 我们之前的理论研究指出, 利用电场还可以
控制斯格明子的路径, 因此可以帮助实现相应的逻
辑功能 [65]. 可以预见, 研究电场调控下的斯格明子
的产生和运动将是一个重要的研究方向.

3.2 零磁场下斯格明子的产生

如前所述, 我们能够在基于重金属材料的异
质结构中实现室温斯格明子, 但这需要施加一个
垂直于薄膜平面的外磁场. 在器件应用中, 虽然能
够通过集成一个施加磁场的装置来产生这个外磁

场, 但这会增加器件的复杂性, 因而增加器件的制
造成本. 为了解决这一问题, 我们研究了基于反铁
磁材料的异质结构中的斯格明子, 证明可以利用
反铁磁提供的交换偏置场代替外磁场实现室温零
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外磁场的斯格明子 [66]. 所研究的薄膜样品采用磁
控溅射方法生长, 具体结构为Ta(2 nm)/IrMn(4
或 5 nm)/Co20Fe60B20(CoFeB)(t)/MgO(2 nm)/
Ta (2 nm). 其中, CoFeB厚度 t为连续变化的楔

形膜, 用来调节界面垂直各向异性, 进而产生斯
格明子. 如图 6 (a)所示, 当反铁磁 IrMn层厚度为
4 nm时, 样品的磁化曲线中心位于零磁场, 样品中
不存在交换偏置现象, 主要原因是它的反铁磁钉
扎温度 (blocking temperature)小于室温. 在这种
情况下, 多层膜的磁畴随外磁场的演化过程与基
于重金属Ta的异质结中的实验结果类似 [41], 都需
要施加外磁场来稳定斯格明子相 (图 6 (c)). 由于
钉扎温度和反铁磁层的厚度直接相关, 当反铁磁
IrMn 厚度增加到 5 nm, 磁化曲线发生了位移, 样
品中出现了交换偏置现象, 如图 6 (b)所示. 在这个

结构中, 实验发现在反铁磁材料提供的交换偏置场
的作用下, 室温斯格明子可以在零外磁场下稳定存
在 (图 6 (d)). 该体系中零磁场斯格明子的尺寸是通
过具有极高空间分辨率的金刚石氮 -空位 (nitrogen
vacancy, NV) 色心表征的, 其大小约为600 nm. 实
验还发现, 零磁场下斯格明子的密度与磁场扫描的
历史路径密切相关, 利用这个特点可以有效地改变
零磁下的斯格明子的密度. 此外, 实验还证明了一
个面内电流可以驱动该材料体系中的斯格明子的

移动. 这是由于电流在反铁磁 IrMn中同样可以产
生相当大的自旋轨道力矩 [67,68]. 该部分实验结果
在下面会进一步介绍. 这个实验将斯格明子材料从
重金属体系拓展到反铁磁体系, 额外添加了反铁磁
序这一可控参量, 为斯格明子的应用带来了更多的
可能性.
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图 6 IrMn/CoFeB薄膜异质结中的斯格明子 (a), (c) tIrMn = 4 nm 无交换偏置的多层膜的磁化曲线和其在不同外加磁
场下的磁畴结构; (b), (d) tIrMn = 5 nm有交换偏置的多层膜的磁化曲线和相应的磁畴结构; 其中, (a)中插图为多层膜的
结构示意图, 蓝色箭头代表从正到负扫场, 红色箭头代表从负到正扫场 [66]

Fig. 6. Hysteresis loops of IrMn/CoFeB/MgO/Ta, (a) IrMn(4 nm), (b) IrMn(5 nm). The inset in (a) shows the
structure of prepared sample. The red arrow stands for magnetic field scanning from negative saturation to positive
saturation, whereas, the blue arrow represents magnetic field sweepingfrom opposite direction. (c) and (d) are the
Polar-MOKE images of samples in (a) and (b) in different field.
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4 电流驱动斯格明子的运动和相关原
理型器件的研究

4.1 电流驱动斯格明子的运动

前面介绍了如何在薄膜异质结中产生稳定

的斯格明子, 下面探讨如何利用电流诱导的自
旋轨道力矩驱动斯格明子运动. 这里, 仅讨论
IrMn/CoFeB异质结中自旋轨道力矩驱动下斯格明
子的动学力过程, 由于重金属材料中的实验结果
与此类似, 不再赘述. 当在异质结中通入一个电流
时, 由于自旋霍尔效应, 会产生一个具有面内自旋
极化方向的自旋流, 并向上扩散注入到邻近的铁磁
层, 进而对铁磁层磁矩产生类阻尼力矩, 其有效场
可表达为Heff = Heff(m×σ) (其中m是磁化强度

单位矢量, σ是自旋流中电子自旋的方向, 即垂直
于纸面朝外) [66]. 图 7 (a)中绿色箭头标记了单个斯
格明子的左右两边磁畴壁中的磁矩 (Mz = 0)所经

受的类阻尼自旋轨道耦合力矩有效场Heff的方向.
很容易看出, 在该有效场的作用下, 斯格明子将沿
着电流的方向运动. 需要指出的是, 在这个简单的
分析中只考虑了斯格明子的纵向运动, 对于其横
向运动, 这里不展开讨论. 图 7 (b)—(e)展示了在
IrMn/CoFeB多层膜中施加一个脉冲电流后观察到
的拓扑电荷数为N = −1的斯格明子位置随时间

的变化情况. 实验结果表明, 斯格明子的纵向运动
方向与外加电流的方向保持一致, 因此可以推断图
中的斯格明子具有如图 7 (a)所示的自旋结构, 即
具有左手手性. 这种通过斯格明子动力学研究间接
得到的手性与通过布里渊光散射得到的结论是一

致的 [60]. 值得指出的是, 实验中发现图中一些斯格
明子不易被电流驱动, 很可能是受到样品缺陷等因
素的影响. 这种钉扎效应在反铁磁交换偏置存在的
情况下更加明显, 我们推断这与反铁磁交换偏置场
的空间不均匀性有关. 这些钉扎效应严重影响了电
流驱动斯格明子运动的均一性, 增大了临界电流密
度, 是今后实际应用过程中需要解决的问题.

图 7 (a) 左手性的斯格明子在正向电流 Jx驱动下的运动示意图 其中蓝色和黑色区域分别代表Mz > 0 和

Mz < 0, 白色箭头代表磁畴壁中心处的磁矩取向, 绿色箭头代表作用在斯格明子的左右磁畴壁上的类阻尼力矩对应
的有效场 (Heff = Heff(m× σ)), 在侧壁上的蓝色⊙ 和红色⊗代表自旋极化电子的方向; (b)—(e) 外磁场为 10.4
Oe时, N = −1的斯格明子在脉冲电流的驱动下的运动, 其中, (b)和 (c)中电流 Jx方向为正, (d)和 (e)中电流 Jx

方向为负, (b)和 (d)中红色和黄色圆圈代表追踪的斯格明子的初始位置, (c)和 (e)中红色和黄色圆圈代表施加脉
冲电流后追踪的斯格明子的末态位置 [66]

Fig. 7. (a) Schematic diagrams of left-handed skyrmion driven by a positive current Jx: the blue (black)
areas represent Mz > 0 (Mz < 0), the magnetizations in the domain wall center are indicated by the white
arrows, the effective field of damping-like torque (Heff = Heff(m×σ)) acting on the left and right magnetic
domain walls is indicated by green arrow, and the blue ⊙ and red ⊗ on the side wall are the directions of
the polarized electrons (b)–(e) is the motion of N = −1 skyrmion driven by pulse current under 10.4 Oe
magnetic field: the current in (b) and (c) is positive, but in (d) and (e) it is negative, the red and yellow
cycles in (b) and (d) are the initial positions of the tracked skyrmion bubbles, and in (c) and (e) the red and
yellow circles show the final position of the tracked skyrmion bubbles.
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4.2 斯格明子原理型器件的研究

研究斯格明子的最终目标是实现相关的存储

和逻辑器件. 要想制备一个可实用的斯格明子原理
型器件, 需要能够同时实现斯格明子精确的产生、
操控和检测, 进而实现对应信息存储单元数据的写
入、传输/寻址和读取. 图 8是之前理论提出的斯格
明子 “赛道”存储器的示意图. 在这个器件中, 一组
二进制数据以斯格明子的有和无记录在 “赛道”中.

Je

IWrite

IShift

V

Read
Write & Shift

PL

Barrier

FL

HM

图 8 斯格明子位移存储器的示意图 其中, 蓝色圆圈代
表在CoFeB层中产生的斯格明子, 右下角展示了一个单
独的斯格明子及其自旋结构; 寄存器通道的左边蓝色条带
是电流诱导 SOT产生的条状畴, 通道上的橘色 (蓝色)区
代表CoFeB磁矩Mz > 0 (Mz < 0); 通道侧壁上的 Je代

表电流方向, 红色和蓝色箭头代表重金属中由于自旋霍尔
效应产生的极化电子的自旋方向; 单独斯格明子的写入是
通过施加一个给定宽度的低幅值脉冲电流 (IWrite), 而操
纵和移动一个斯格明子则是通过施加一个短时间高幅值

的脉冲电流 (IShift); 信息的读出可以通过一个具有垂直
钉扎层的磁性隧道结来探测斯格明子的有 (代表 “1”)和
无 (代表 “0”), 磁性隧道结中PL 和FL分别代表钉扎层
和自由层

Fig. 8. Proposed SKS memory device. The blue cir-
cles represent skyrmionsin the CoFeB layer. The spin
textures of a skyrmion are shown in the lower right
corner. The blue stripe at the left edge of the device
channel represents a stripe domain generated by the
current-induced SOT. The regions with orange (blue)
colors represent Mz > 0 (Mz < 0) of the CoFeB layer.
Je on the side wall of the channel represents the di-
rection of current, and the red and blue arrows show
the spin directions of polarized electrons in the heavy
metal due to the spin Hall effect. The writing of in-
dividual skyrmion is realized by applying a low am-
plitude current pulse (IWrite) with a given duration,
whereas the shifting and moving of existing skyrmions
is realized by applying current pulses with a shorter
duration and a higher magnitude (IShift). The read-
out of information can be realized by using a MTJ with
an out-of-plane pinned layer as a reference to detect
the presence (representing “1”) or absence (represent-
ing “0”) of a skyrmion from TMR. The PL and FL
refer to the pinning layer and free layer in the MTJ,
respectively.

斯格明子的产生和操控均是由电学方式完成的.
斯格明子的检测则是利用条带右端的磁性隧道结

(magnetic tunnel junction)来实现的. 为了能够实
现这样的器件, 首先需要找一种方法, 能够利用电
流精确产生单个的斯格明子. 为了解决这个问题,
我们研究了如图 9 (a)所示的器件中电流驱动斯格
明子的产生和运动规律. 实验发现, 通过在条带两
端施加一个宽度大、幅值小的脉冲电流, 可以在器
件负电极一端产生一个斯格明子 [40]. 因此, 通过脉
冲电流可以实现数据的写入. 这种写入方式还具有
一个特点, 就是斯格明子产生的位置和电流方向是
相关的, 其总是在器件负电极一端产生. 因此, 利
用这个特点, 可以通过控制电流方向来控制数据写
入的端口.

Je < 0 Je > 0

Write

Shift

Write

Shift

20 µm 

(b) (c)

(a)

图 9 (a)实验装置的光学显微镜图; (b), (c)分别为负
向和正向的脉冲电流驱动单个斯格明子的产生和移动;
斯格明子的产生和移动过程: 首先施加一个足够大的磁
场将多层膜沿着+z方向饱和磁化, 接着将磁场减小到
H⊥ = 2.7 Oe, 之后施加一个大小为 2 V的脉冲电流持续
5 ms可以产生单个斯格明子; 斯格明子的运动可以通过
施加一系列大小为 8 V, 宽度为 10 µs的脉冲电流来驱动
Fig. 9. (a) Optical microscope image of a SKS mem-
ory device; (b), (c) the generation and motion of a
single skyrmion by a negative (b) and positive (c) cur-
rent pulses, respectively. The generation and move-
ment process of a skyrmion: a large enough mag-
netic field was first applied to saturate the magneti-
zation along the + z-direction, then reducing the field
to H⊥ = 2.7 Oe. Later, a single skyrmion was gener-
ated by a current pulse with a magnitude of 2 V and
duration of 5 ms. The movement of skyrmions can be
realized by a series of pulses with a magnitude of 8 V
and duration of 10 µs.
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下面, 分析电流驱动产生单个斯格明子的物
理机理. 斯格明子的产生主要分为两个步骤. 首
先, 电流在器件负电极一端的收缩区域产生一个条
形磁畴. 我们认为, 条形磁畴的产生与DM相互作
用造成的 “赛道”边端磁矩倾斜是直接相关的, 如
图 10所示. 由于 “赛道”负电极边端的磁矩发生顺
时针倾斜, 导致了自旋轨道力矩容易在此处造成磁
矩反转, 进而形成条形畴. 而DM相互作用在 “赛
道”的正电极一端造成的磁矩倾斜是逆时针方向
的, 这增大了自旋轨道力矩翻转磁矩的势垒, 因此
导致条形畴的产生总是沿着电流方向首先在器件

负电极一端产生, 具有单向选择性. 在条形畴产
生之后, 电流会驱动条形畴的边端继续运动, 并进
入空间发散电流区域. 最后, 由于磁畴壁的张力,
条形畴在电流发散区断开, 进而形成一个斯格明
子 [38]. 继续施加电流会导致持续不断地产生斯格
明子. 因此, 利用合适宽度的脉冲电流, 在产生一
个斯格明子之后马上停止施加电流, 是恰好产生一
个斯格明子的关键. 我们深入研究了单个斯格明子
产生的概率和驱动电流的脉冲宽度的依赖关系, 如
图 11所示, 对于具有特定幅值和脉宽的脉冲电流
(1 V, 100 ms), 斯格明子的产生概率达到最大, 因
此可以用于产生单个斯格明子.

在产生单个斯格明子之后, 施加一个宽度窄、
幅值大 (8 V, 10 µs)的脉冲电流能够驱动斯格明子
的移动. 这个脉冲的宽度短于一个斯格明子产生所
需要的时间, 因此几乎不能产生新的斯格明子, 如
图 11所示. 这能够保证在驱动已有斯格明子运动
的同时, 没有产生新的斯格明子. 由于用于产生和
移动斯格明子的脉冲在幅值和脉冲宽度上均具有

相对较大的差别, 因此两种操作具有相当好的稳定
性. 通过这种脉冲组合的方式, 单个斯格明子产生
和操控得以实现, 如图 9所示. 在此基础之上, 利用
相同原理还能够进一步实现多个斯格明子的产生

和操控 [40], 如图 12所示. 实验中, 通过施加一组电
流脉冲, 我们能够在同一器件中产生和操控七个斯
格明子, 实现了 “赛道”存储器的原理性数据写入.
理论上来说, 这种方法可以很自然地拓展到产生和
操控更多的斯格明子.

Je
σ

H⊥

H⊥

HSOT/HSOT ↼m × s↽

x

z

图 10 类阻尼自旋轨道力矩驱动产生条形磁畴的原理

蓝色和橙色箭头表示磁矩方向; 由于DM相互作用, 边缘
处的磁矩发生倾斜, 形成手性微磁结构, 类阻尼自旋轨道
力矩产生的有效场是HSOT = HSOT(m × σ); 红色箭
头表示作用于边缘倾斜磁矩的有效场, σ是电流通过自旋
霍尔效应的产生的自旋电子的自旋极化方向, 其形式为
σ ∥ −z × J e , Je是电子电流方向

Fig. 10. The generation of stripe domains driven by
a current-induced damping-like SOT. The blue and
orange arrows represent the magnetization directions.
Due to DMI, the magnetic moments at the edges tilt
and form a chiral micromagnetic structure. The effec-
tive field due to the SOT is HSOT = HSOT(m×σ).
The red arrows represent the effective fields on the
tilted magnetic moments at the edges. σ is the elec-
tron spin direction induced by spin Hall effect in
the presence of a current, which is in the form of
σ ∥ −z × J e , and Je is along the electron current
flow direction.
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图 11 产生单个斯格明子的概率与驱动电流脉冲宽度的依赖关系 实线是利用高斯函数对实验数据的拟合, 器件电阻是
R = 1.414 kΩ; 对于 1 V的电压脉冲, 器件收缩区域中相应的电流密度为 2.3 MA/cm2

Fig. 11. The probability of generating a single skyrmion as a function of applied current pulse duration for different
pulse magnitudes. The solid lines are the fitting of Gaussian functions. The resistance of the device is R = 1.414 kΩ.
For 1 V pulse, the corresponding current density in the constriction region is 2.3 MA/cm2.
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Je

图 12 通过施加一系列负方向脉冲电流 (包括大小为 2 V, 宽
度 5 ms的写入脉冲电流和大小为 8 V, 宽度 10 µs的驱动脉
冲电流)在位移存储器中产生和移动多达七个斯格明子
Fig. 12. The generation of up to seven skyrmions in the
SKS memory device by using a series of negative write
pulses (with a magnitude of 2 V and a duration of 5 ms)
and negative shift pulses (with a magnitude of 8 V and a
duration of 10 µs).

5 总结与展望

本文简要介绍了我们最近几年有关薄膜中斯

格明子的研究进展. 这些研究为人们提供了产生斯
格明子的方法, 拓展了斯格明子材料, 理解了电流
驱动的动力学过程以及制备了相关的原理型器件.
虽然我们解决了一些材料、物理和器件应用原理的

问题, 但仍有很多问题需要人们来进一步解决. 首
先, 目前薄膜体系中观察到的斯格明子尺寸都比较
大 (百纳米到几微米), 而真正意义上的高密度存储
要求斯格明子的尺寸要小于 10 nm, 因此如果减小
薄膜异质结中斯格明子的尺寸变得极为关键. 其
次, 由于薄膜样品制备的不均匀和缺陷钉扎等因素
的影响, 很多实验中观察到斯格明子的驱动电流都
比较高, 并不满足低能耗的要求. 因此, 在不断减
小斯格明子尺寸的同时降低其驱动电流密度也是

人们努力的方向. 再次, 在这个器件中, 斯格明子
的探测还是利用光学手段, 如何利用磁性隧道结实
现电学探测也是需要解决的问题. 显然, 将斯格明
子真正应用于产品依然面临着很多的问题. 但是,
我们已经看到, 在斯格明子发现以来的短短几年时
间里, 人们在相关方面的研究已经取得了诸多突破
性的进展. 相信在不久的将来, 随着更多的科学家
投入到斯格明子的研究中来, 一定能够加速推动实
现斯格明子的应用.
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Abstract
Magnetic skyrmion is expected to function as an ideal information carrier for ultra-high density magnetic storage

and logic functional device in the future due to its superior properties, such as topological protection, small size, and
low driving current density for motion. In order to meet the basic requirements for writing and reading information
in devices, one needs to be able to accurately generate, manipulate, and probe skyrmion at room temperature. Given
that the history and latest developments of the skyrmion research will be reviewed comprehensively in other articles, in
order to avoid repetition, in this article we briefly review a series of recent research advances we have made in magnetic
multilayer materials in recent years, and discuss the advantages of relevant device applications and problems that need to
be solved. They are included in three aspects as follows. 1) The room temperature skyrmion was observed in a wedge film
Ta (5 nm)/ Co20Fe60B20 (CoFeB) (1 nm)/Ta (t)/MgO (2 nm)/Ta (2 nm) by a polar magneto-optical Kerr microscope.
Results showed that skyrmion can be created at room temperature by controlling the perpendicular magnetic anisotropy
of magnetic thin film. In the following, we designed a thin film heterojunction containing an antiferromagnetic layer
IrMn. The introduction of antiferromagnetic material can produce an exchange bias field in the magnetic layer, which
can play the same role as an external magnetic field, making it possible to realize zero-field skyrmion. In this study,
we have successfully observed a stable skyrmion at room temperature and zero magnetic field. 2) The spin-orbit torque
generated by the current proved to be able to be used to manipulate the created skyrmion. In the fourth part of this
review, we discuss the dynamic process of skyrmion driven by spin-orbit torque in IrMn/CoFeB heterojunctions, and the
chirality of skyrmion can be deduced by the direction of its longitudinal motion driven by an applied current. Finally,
a principle device based on the skyrmion is further fabricated. In this device, a set of binary data was recorded in the
“track” in the presence and absence of skyrmion. Generating and manipulating numbers of skyrmions were realized by
using a series of pulse currents with different amplitudes and widths. The detection of a skyrmion can be achieved by
using a magnetic tunnel junction at the right end of the device. 3) The advantages of skyrmion as a storage device and
the problems that need to be solved for practical applications were discussed
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