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专题: 磁斯格明子

中心对称的阻挫磁体中斯格明子直径的调节∗

迟晓丹 胡勇†

(东北大学理学院, 沈阳 110819)

( 2017年 12月 21日收到; 2018年 3月 7日收到修改稿 )

在带有垂直各向异性的二维三角晶格磁体中, 当同时存在最近邻铁磁性和第三近邻反铁磁性交换作用
时, 垂直于膜面施加外磁场会使体系内自旋沿着非共面的方向排列, 甚至出现拓扑稳定的斯格明子自旋结构.
基于蒙特卡罗模拟方法, 本文研究了在该二维阻挫磁体中, 竞争性交换作用和外磁场对斯格明子直径的影响.
与常规非中心对称的手性磁体中的斯格明子性质类似, 外磁场会磁化斯格明子外围自旋而减小斯格明子直
径. 但是, 磁体中反铁磁性交换作用的增强会整体压缩斯格明子. 本文结合自旋波理论和蒙特卡罗模拟, 首次
量化了此类阻挫磁体中斯格明子的直径. 结果表明: 在弱的反铁磁性交换作用磁体中, 斯格明子直径随磁场
增大而快速线性减小; 随着反铁磁性交换作用的增大, 斯格明子直径随外磁场增大的减小变得相对平缓, 但在
强磁场下也会造成斯格明子直径的加速减小; 随着反铁磁性交换作用的增强, 斯格明子在不同外磁场下的直
径的最大值和中值均从逐渐减小到渐趋稳定, 而直径的最小值则从快速减小到表现出很大的涨落. 这些现象
都可以通过分析斯格明子在不同交换作用和外磁场下的构型和磁能变化加以解释. 该项工作阐明了在中心对
称的阻挫磁体中斯格明子直径的可调节性, 不仅完善了我们对斯格明子本身物理机理的认识, 同时也为发展
基于斯格明子的新一代存储和逻辑器件提供了理论支撑.

关键词: 斯格明子直径, 磁阻挫, 交换作用, 蒙特卡罗方法
PACS: 75.10.Hk, 75.30.Et, 75.40.Mg, 75.50.–Y DOI: 10.7498/aps.67.20172709

1 引 言

磁性斯格明子 (skyrmion)是一种手性自旋结
构, 具有局域非共线的自旋排布特征, 这种结构是
具有拓扑保护的, 因此相对稳定. 斯格明子存在于
磁性材料中的理论预测要追溯到 20多年前 [1,2], 而
直到 2009年才在实验上探测到斯格明子的存在 [3].
随后, 人们又陆续发现斯格明子还存在于不同的块
状材料 [4,5]和薄膜材料 [6−9]中. 斯格明子因其体积
小、能耗低、稳定性强等优点, 可以用来作为数据位
来存储信息, 而且其拓扑保护的性能也可以延长数
据的存储年限. 因此, 基于斯格明子的自旋电子器
件 (skyrmionics)有望成为新一代高密度以及低能

耗的存储元件 [10,11].
斯格明子通常来源于非中心对称材料中的

自旋 -轨道耦合, 产生于Dzyaloshinskii-Moriya相
互作用 (DMI) [12,13]. 在该类手性磁体中, 斯格明
子螺旋度 (helicity)和涡旋度 (vorticity)是固定的,
其螺旋度是由DMI决定的, 其涡旋度始终等于 1,
所以在同一手性磁体中, 斯格明子的手性是一致
的 [11,14], 并且相应的拓扑自旋结构也是有限的. 除
了手性磁体材料, 中心对称材料也可以产生斯格
明子 [15−20], 只是其中斯格明子的产生机理不是
DMI, 而主要是由磁交换作用与单轴各向异性 [15]

或者磁偶极相互作用与单轴各向异性竞争产生

的 [17−20]. 中心对称材料中产生的斯格明子有两
个可变的自由度: 螺旋度和涡旋度 [14]. 由于其内
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在的自由度与有拓扑性的磁泡相似, 因此通常被
称作斯格明子气泡 (skyrmion bubble) [17]. 斯格明
子气泡中可变的螺旋度会使涡旋度也发生变化,
所以斯格明子气泡没有手性, 而且会形成多种多
样的拓扑自旋结构 [11,15−20]. 例如, 在具有单轴
各向异性的六边形Fe3Sn2磁阻挫材料中发现具有

可变拓扑自旋结构的斯格明子气泡 [15]. 同样, 在
Fe3Sn2纳米带中能产生单个的斯格明子气泡链, 并
且该斯格明子气泡链可以在高达 630 K的温度下
保持稳定 [16]. 两个相反螺旋度的磁性斯格明子
构成一种新的自旋结构, 被称为双斯格明子, 实
验上已经发现其存在于中心对称的四角晶系磁铁

矿La1−xSrxMnO3 (x = 0.315) [20]以及六角晶系的

(Mn1−xNix) 65Ga35 (x = 0.5) [18]中, 且存在温度
分别为60 K和300 K, 并且在六角晶系的 MnNiGa
薄膜中还可以观察到温度范围为 10—300 K的大
拓扑霍尔效应 [21]. 另外, 在温度为 100 K的正交晶
系磁铁矿 La1−xSrxMnO3 (x = 0.175)中存在不同
拓扑自旋结构的斯格明子气泡 [17]. 因此, 相比斯
格明子, 斯格明子气泡的优势就会显现出来, 同样
作为信息载体, 其灵活多变的拓扑自旋结构会更加
适应各种各样的外部环境, 因而在未来的技术应用
领域中有更加广阔的前景 [11,15]. 但是, 目前产生斯
格明子气泡的材料比斯格明子要少, 很多机理问题
也还没有弄清楚, 可能更多的新型材料还没有被发
现, 有待于更深一步的理论和实验研究.

正如文献 [15, 16]中所描述的, 磁阻挫材料也
是一种产生斯格明子气泡的重要材料体系 (本文
主要研究尺寸的变化关系, 不涉及拓扑自旋结构
的改变, 所以在不引起歧义的前提下, 为了方便
起见, 以下形成的稳定的拓扑自旋结构均简称为
斯格明子). 目前, 由阻挫体系中竞争性交换相互
作用产生的斯格明子已经成为一个热点研究方

向 [22−34]. 一方面, 在实验研究中已经取得了很多
成果 [22−24]. 例如, Chakreverty等 [22]在 SrFeO3和

SrFe0.99Co0.01O3薄膜中观察到了由竞争性交换相

互作用产生的三维斯格明子晶体; Rózsa等发现由
于竞争性交换相互作用, 在Pt1−xIrx/Fe/Pd薄膜
中可能会形成在有限温度下保持稳定的斯格明子

团簇 [23], 以及在类似的Pt0.95Ir0.5/Fe/Pd 薄膜中
可以产生各种各样的斯格明子拓扑自旋结构 [24].
另一方面, 在理论研究中也是收获颇多. 其中, 交
换相互作用的竞争主要集中于最近邻铁磁性、第二

近邻反铁磁性以及第三近邻反铁磁性之间的竞争.
首先, 对于单纯考虑最近邻与第三近邻相互作用的
三角晶格模型 [25−30], Okubo等 [25]指出在低温下

的磁场中斯格明子和反斯格明子不会同时出现, 而
在高温以及适当的外磁场条件下由于热涨落的影

响两种结构可能会同时存在; Hayami 等 [26]研究指

出, 强的各向异性和竞争性交换相互作用都可以将
斯格明子转化为磁泡结构而消除它的拓扑稳定性;
Hu等 [27]则阐明了在该类阻挫磁体模型中, 斯格明
子的产生和湮没与交换作用能和塞曼能的关系. 其
次, 对于单纯考虑最近邻与第二近邻相互作用的三
角晶格模型 [25,26,31−33], Leonov和Mostovoy [31]预

测出存在孤立的斯格明子相也有两个自由度, 其中
螺旋度与质心运动的耦合会引起一种动态的磁电

效应; Leonov和Mostovoy [32]还发现斯格明子和反

斯格明子可以同时存在, 并且在电流的作用下朝相
反的边界方向移动. 最后, 对于同时考虑三种相互
作用的平方晶格模型 [28,34], Zhang等 [34]指出当最

近邻铁磁性相互作用固定时, 稳定的斯格明子可以
存在于大范围的第二近邻和第三近邻反铁磁性相

互作用, 并且如果第三近邻比较小时, 第二近邻必
须足够大才能使斯格明子稳定; Lin和Hayami [28]

发现孤立的斯格明子的轨道和自旋的自由度可以

互相耦合而引起一种反常的行为, 而这种行为在
DMI产生的斯格明子中是不存在的. 因此, 基于上
述的研究, 在阻挫磁体中, 由竞争性交换相互作用
产生的斯格明子具备更大的多样性且其功能也更

加丰富, 但是相比于基于DMI的手性斯格明子结
构, 阻挫磁体中的斯格明子也存在有时拓扑结构不
稳定等不足. 因此, 对该类材料中斯格明子产生和
变化机理的深入研究就变得非常必要.

尽管上述理论研究工作的共性是均采用了铁

磁性 -反铁磁性交换相互作用模型, 而且也得到了
一些非常有意义的结果. 但是在该类阻挫磁体中,
斯格明子的尺寸性质还不清楚. 斯格明子的小尺寸
具有更好的应用性 [3,6], 以及在文献 [21,35−37]中也

间接推测出斯格明子的尺寸在一定程度上可能会

影响拓扑霍尔效应. 因此, 可以断定磁阻挫体系中
斯格明子的尺寸大小也对其实际应用有重要的影

响. 而文献 [37—40]中已经报道了斯格明子的尺寸
可以直接通过外磁场来进行调节, 并且在基于DMI
的磁体中, 斯格明子的直径和DMI的大小有简单
的反比对应关系 [40]. 相对地, 在基于纯交换相互
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作用的磁体中, 斯格明子的尺寸性质却没有被研究
过. 因此, 本文, 为了简化模型, 以及对应部分实际
的材料, 如NiGa2S4等

[41], NiBr2 [42], 选用最近邻
铁磁性 (J)和第三近邻反铁磁性 (J ′) 的三角晶格
模型 [25−30], 主要的工作是研究外磁场诱发下J ′和

J的比值对斯格明子的直径尺寸的影响, 并首次得
到了斯格明子直径随交换相互作用大小的关系式.
量化的斯格明子直径随交换相互作用和外磁场的

关系能更清楚地反映斯格明子在此类磁阻挫体系

中的存在机理, 并对将来斯格明子的实际应用起到
理论指导作用.

2 模型和方法

2.1 斯格明子理论模型

本文所要研究的是一个二维的几何阻挫磁体,
采用的是三角晶格的海森伯模型. 选取的横向尺
寸边长为64 × 64个自旋, 晶格常数设定为a. 另外,
为了消除有限尺寸效应, 在膜面内使用周期性边界
条件.

正如引言部分提到的, 本文采用的是最近邻铁
磁性 (J)和第三近邻反铁磁性 (J ′)交换相互作用,
即经典的J-J ′模型. 在这里, J作为一个能量单元,
取值为1. 而 J ′则从 0.6J变化到2J , 若 J ′ < 0.6J ,
则斯格明子无法形成规整的斯格明子晶体 [27]; 然
而J ′变化从 0.6J到 2J , 其变化量已经足够总结出
斯格明子尺寸随J ′的变化依赖关系. 另外, 本文还
考虑了单轴各向异性, 其易轴方向沿 z方向, 即垂
直于薄膜平面, 各向异性常数的取值为0.5J [26]. 在
本模型中, 与其他作用相比, 偶极作用带来的影响
是微乎其微的, 所以最终偶极作用被忽略不计 [27].
综上所述, 本文采取的斯格明子模型在外磁场作用
下的哈密顿量可写成如下形式:

H = − J
∑
⟨i,k⟩

Si · Sk + J ′
∑
⟨⟨i,l⟩⟩

Si · Sl

−K
∑
i

(Sz
i )

2 −H ·
∑
i

Sz
i , (1)

其中Si, Sk和Sl 表示自旋 i, k和 l 的单位矢量, 其
模为1; 尖括号 ⟨i, k⟩和 ⟨⟨i, l⟩⟩分别表示对最近邻和
第三近邻的原子对求和. 因此, 第一项为最近邻铁
磁交换作用能, 第二项为第三近邻反铁磁交换作用
能, 第三项为单轴各向异性能, 最后一项为塞曼能,

其中 K是单轴磁晶各向异性常数, H是外磁场, Sz
i

表示矢量 Si的 z分量.

2.2 模拟过程和方法

为了使得到的结果真实有效, 我们的模拟过
程也是模仿实验进行的. 主要分为两个步骤: 首
先, 采用模拟退火的方法弛豫系统, 即要对系统进
行零场冷却——在不加外磁场的情况下将系统从
10J/kB的温度降到目标温度, 降幅为当前温度的
0.95 倍 [43], 其中J是铁磁性交换作用能, kB是玻

尔兹曼常数; 然后, 再对系统进行等温磁化, 即在此
温度下, 对体系施加逐渐增大的外磁场以使系统被
磁化到饱和. 在本文中使用的是蒙特卡罗模拟方
法, 采用Metropolis算法来更新自旋状态. 为了得
到给定温度和外磁场下系统的准平衡态, 我们总共
执行了2 × 105蒙特卡罗步, 其中头105蒙特卡罗步
用来使系统达到热力学平衡状态而最终被舍弃掉,
随后的 105蒙特卡罗步用于计算磁化强度的构型平
均值. 最终, 我们又平均了 20组不同随机初态构型
的磁化强度结果, 目的是减小统计误差.

3 结果与讨论

图 1 (a)为在不同的反铁磁性交换耦合常数
(J ′)的阻挫磁体中, 磁化强度 (M)随外磁场 (H)变
化的函数关系图. 可以看出, 当所施加的外磁场
为零时, 无论 J ′取何值, 磁化强度的值始终为零.
当对体系开始施加外磁场时, 随着磁场的增大, 体
系会逐渐被磁化, 伴随着磁化强度的增加, 最后
当磁场增大到某一值时, 磁化强度将会达到饱和
(M/MS = 1, MS是饱和磁化强度值). 然而不同
的 J ′ 和H对应的磁化强度的变化率是不同的. 从
左到右不同颜色的曲线代表反铁磁性交换耦合常

数 (J ′)从0.6J逐渐增大到1.72J . 从图中可以看出,
当 J ′的取值在 0.6J附近, 即J ′的值比较小时, 磁
化强度随磁场变化的曲线的变化率比较大, 即很弱
的磁场便可以使磁化强度达到饱和, 并且在磁化强
度随外磁场增大到饱和的过程中多次测量下产生

的结果误差也最大. 截然相反的是, 当 J ′的取值在

1.72J附近, 即J ′的值比较大时, 磁化强度随磁场
变化的曲线的变化率比较小, 即需要很强的磁场才
可以使磁化强度达到饱和, 并且在多次测量下磁化
强度也非常稳定、误差较小. 上述两种情况的讨论
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意味着J ′值越小的系统越容易被磁化. 除此之外,
对于每一个J ′, 磁化强度的变化都是分阶段的, 基
本都是经历从零磁化强度值缓慢增大、突然增大、

再缓慢增大、再突然增大、饱和或者第三次缓慢增

大后饱和的过程. 两次突然增大的过程对应磁化率
的窄峰值的位置, 意味着一级磁相变的发生. 由之
前文献 [27, 31]的报道, 我们知道此相变点即对应
斯格明子的产生和湮没的位置, 我们会在随后的研
究中予以验证.
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图 1 磁化强度和内能 (E)随外磁场变化的依赖关系, 其中插
图给出了内能对外磁场的一阶偏导数的结果, 误差棒来源于使
用不同随机初始自旋态的计算结果, NS是自旋数量

Fig. 1. Magnetization and energy (E) as a function of
magnetic field for selected J ′/J , the inset shows the mag-
netic field partial derivative of energy as a function of mag-
netic field, error bars are determined using different ran-
dom number arrays of trial spin state in the simulation,
and NS is the spin number.

同时, 图 1 (b)计算了相应 J ′值下系统的平均

内能随外磁场的变化关系. 值得一提的是, 如果内
能随外磁场增大线性减小, 即斜率不变, 则表明体
系已经达到饱和. 如果随着外磁场的增大, 系统自
旋是连续反转至沿着外磁场的方向, 那么内能对外

磁场的斜率应该是从零逐渐减小至某一负常数值.
但是, 当给出内能对外磁场的一阶偏导数随外磁场
变化的结果 (图 1 (b)插图)时, 我们发现偏导数曲
线总是存在着两个向下的突变点. 对应图 1 (a)中
的磁化强度结果, 内能朝下的突变点总是对应磁化
强度值突增的位置. 根据该类阻挫材料中磁相变的
特征, 我们推测这两处突变值即对应斯格明子的产
生和湮没的位置.

图 2给出了同一个系统 (即 J ′/J相同)在不同
外磁场条件下的自旋构型结果, 而图 3给出了不同
系统 (即不同的J ′/J)中刚刚形成斯格明子磁相时
的自旋构型结果. 在所研究的 J ′/J范围内, 系统
在零场和弱场下的自旋构型都是从周期性条纹状

的螺旋结构开始演变的 (图 2 (a)). 随着外磁场的
逐渐增大, 系统的自旋构型会在很窄的外磁场区
间内从条纹状的螺旋结构变为斯格明子晶体磁相

(图 2 (a), (b)). 在斯格明子晶体磁相范围内, 外磁
场的增大会减小斯格明子的直径大小, 但不会改
变它们的数密度 (图 2 (b)—(d)). 当外磁场增大到
某一值时, 斯格明子晶体磁相消失而自旋结构转
为铁磁有序磁相 (图 2 (e)). 斯格明子的尺寸随外
磁场增大而减小的性质在DMI材料中也能被观察
到 [39,40], 由此能够推断出随着外磁场从零开始增
大, 斯格明子应该是在产生时尺寸最大, 而在湮没
时尺寸最小. 因此, 在图 3中我们给出了不同 J ′/J

系统的斯格明子晶体刚形成时的自旋构型. 换句话
说, 对于每个J ′/J体系, 我们给出的斯格明子晶体
结果就是该体系能够获得的最大尺寸斯格明子. 结
果表明, J ′/J值越小, 斯格明子晶体结构排布的规
整度越差, 即中间非斯格明子缺陷较多 (图 3 (a)),
但是斯格明子的尺寸较大. 而随着J ′/J值的增大,
斯格明子密度增大, 规整度变好, 但斯格明子的尺
寸明显减小. 另外, 从斯格明子晶体磁相的自旋构
型中, 能明显看到斯格明子和反斯格明子的共存,
这部分内容我们已经在最近的工作 [27]中进行了详

细讨论, 在此不再赘述.
为了量化斯格明子的直径, 首先需要获得不同

外磁场下不同的 J ′/J体系中斯格明子晶体的斯格

明子密度信息. 斯格明子的密度可以定义为

Ω =
N

LxLya2
, (2)
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(e) H⊳J=2.0(d) H⊳J=1.75(a) H⊳J=1.0 (c) H⊳J=1.5(b) H⊳J=1.25
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0
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图 2 在选定的外磁场下, J ′/J = 0.72的体系的自旋构型图, 其中黑色的箭头代表自旋方向, Mz代表自旋磁化强度的 z方

向分量且红色代表自旋指向向上, 即沿着外磁场方向
Fig. 2. Spin configurations under selected magnetic fields for J ′/J = 0.72, where the black arrows indicate the
spin orientations, Mz is the z component of magnetization and the red color indicates the spin up, i.e., along the
magnetic field direction.

(e) J ϕ⊳J=1.72, 
     H⊳J=3.5

(d) J ϕ⊳J=1.24, 
     H⊳J=2.5

(a) J ϕ⊳J=0.6, 
     H⊳J=1.05

(c) J ϕ⊳J=0.88, 
     H⊳J=1.75

(b) J ϕ⊳J=0.72, 
     H⊳J=1.25

MZ

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

图 3 在选定的 J ′/J值的体系中最大直径的斯格明子晶体的自旋构型图, 其中黑色箭头代表自旋方向, Mz代表自旋磁化

强度的 z方向分量且红色代表自旋指向向上, 即沿着外磁场方向
Fig. 3. Spin configurations of skyrmion crystals with the maximum skyrmion diameters for selected J ′/J , where
the black arrows indicate the spin orientations, Mz is the z component of magnetization and the red color indicates
the spin up, i.e., along the magnetic field direction.

其中N是计算面积内斯格明子的个数, Lx和 Ly是

计算面积的长和宽, a 是计算面积的自旋晶格常

数. Ω随 J ′/J 和 H/J的结果如图 4所示. 与上面
的自旋构型结果一致, 只有 J ′/J 和 H/J同时大

(图 4的偏右上角)时才能获得高密度的斯格明子晶
体. 另一方面, 根据 (2)式, Ω的单位是 1/a2, 所以
如果想要比较本文的模拟结果和实际实验结果, 只
需要选择合适的a就可以实现. 如果想进一步推算
斯格明子晶体中斯格明子的直径, 就需要借助源自
自旋波理论的 Q态模型. Q态理论模型已经被用

于解释斯格明子的产生、相变等行为, 以及这些行
为与一些参数 (交换相互作用、各向异性、外磁场
等)的依赖关系 [25−27]. Q是一个矢量, 其方向与自
旋和它的第三近邻自旋的连线相同并最多朝向三

个120◦夹角的方向传播, 而其大小由下式给出,

Q =
2

a
cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]
, (3)

表征自旋在沿着Q矢量传播过程中的扭曲程

度 [27]. 由于在斯格明子晶体自旋结构中, 斯格
明子结构本身几乎不表现出平面外的磁化强度; 相
反地, 斯格明子外部的自旋都是沿着外磁场方向指
向的. 因此, 在斯格明子晶体中, 单位面积下斯格
明子的周长可以用下式计算 [26]:

PS
A

=
31/4

2
√
π
Q
√
1−M, (4)

其中PS代表斯格明子周长, A代表膜面面积, M代
表磁化强度. 所以, 根据斯格明子周长, 密度和膜
面面积的关系, 我们可以推导出斯格明子晶体中斯
格明子的平均直径大小为

D =
1

Ω
· PS
A

· 1
π

=
LxLya

2

N
· 3

1/4
√
1−M

2π3/2
· 2
a

cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]

=

{
31/4LxLy

√
1−M

Nπ3/2
cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]}
a. (5)
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图 4 在不同的 J ′/J和外磁场值下斯格明子的密度分布,
其中HEL代表自旋螺旋磁相, SC代表斯格明子晶体相,
FM代表铁磁相
Fig. 4. Skyrmion density for different J ′/J and mag-
netic fields, where HEL is designated as helical state,
SC as skyrmion crystal state and FM as ferromagnetic
state.

显然, 要想获得斯格明子的直径值, 首先必须
要知道材料内部的交换相互作用比值、斯格明子密

度以及磁体在外磁场中所表现出的磁化强度值. 因
此, 单纯的理论解析计算无法获得此类材料中斯格

明子直径的量化结果, 只有结合本文的蒙特卡罗模
拟方法才能解决这一问题.

最终的斯格明子直径结果由图 5给出, 其
中图 5 (a)是斯格明子直径随J ′/J的变化关系,
图 5 (b)是在确定体系中斯格明子直径随外磁场
的变化关系. 为了阐明斯格明子直径和J ′/J的关

系, 我们分别给出了斯格明子在外磁场中的最大、
最小和中值的直径. 结果表明, 随着J ′/J的增大,
斯格明子的直径会减小, 并且在 J ′/J值相对较小

时斯格明子的直径减小较快, 而在 J ′/J值较大时

斯格明子直径随外磁场变化相对平缓. 但是, 当外
磁场相对强, 即对应最小斯格明子直径结果时, 斯
格明子的直径在J ′/J值为 1.5—2.0的范围内出现
摆动变化的情况. 出现这种现象的原因我们将在下
文予以分析. 另一方面, 对于给定的 J ′/J值体系,
外磁场会减小斯格明子的直径, 但是这种影响也和
J ′/J的值有关. 如果 J ′/J值较小, 则外磁场会很
快地减小斯格明子的直径, 否则外磁场减小斯格明
子的直径相对平缓, 只是在强场下斯格明子直径随
着外磁场的增大减小也会加快.

0.5 1.0 1.5 2.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8

(a) (b)

D

J ϕ⊳J

Dmax

Dmed

Dmin

H⊳J

J ϕ⊳J=0.60

 J ϕ⊳J=0.72

 J ϕ⊳J=0.88

 J ϕ⊳J=1.24

 J ϕ⊳J=1.72

图 5 (a) 外磁场驱动下的斯格明子最大、中值和最小直径随 J ′/J值的变化关系; (b) 在选定的 J ′/J值体系内, 斯格明子直
径随外磁场的变化关系, 其中误差棒来源于使用不同随机初始自旋态的计算结果
Fig. 5. (a) The maximum, median, and minimum values of magnetic-field-induced skyrmion diameters as a function
of J ′/J ; (b) skyrmion diameter as a function of magnetic field for selected J ′/J , and error bars are determined using
different random number arrays of trial spin state in the simulation.

首先, 我们认为在此类磁阻挫体系中, 外磁场
对斯格明子直径的影响类似于其他系统, 如DMI
系统 [39,40]. 斯格明子或反斯格明子的结构都是在
斯格明子的中心位置, 自旋是朝着与外磁场相反的
方向指向的; 相反地, 在斯格明子的边缘, 自旋方向

与外磁场方向基本相同或存在一个锐角. 自旋从
斯格明子中心到边缘则是逐渐从指向向下螺旋式

地反转至指向向上 (设定外磁场方向为指向向上).
因此, 外磁场的引入将最容易影响与其方向接近的
斯格明子边缘的自旋, 但由于斯格明子自身的拓扑
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稳定性而不会轻易破坏其结构. 当斯格明子边缘
的自旋在外磁场的驱动下从倾斜于外磁场方向到

指向外磁场方向时, 斯格明子的直径就会减小. 但
是, 相比于外磁场, 内在磁参数J ′的作用则更加复

杂. 在本文的研究对象中, J ′是产生自旋间扭曲排

列的主要原因, 这一观点也由 (3)式予以支持. 在
之前的工作 [27] 中, 我们发现J ′决定斯格明子的产

生和湮没. J ′/J的值越大, 则自旋螺旋的结构越紧
凑, 即自旋排列完成一个螺旋周期所需要的距离越
短, 这里近邻自旋间的夹角和螺旋周期长度都可以
根据 (3)式进行量化. 磁性斯格明子结构是当Q矢

量同时沿着3个120◦夹角方向指向, 并当它们的振
幅都相等时产生的 [31]. 当J ′/J值增大时, 会同时
改变 3个方向上Q的值大小, 这种作用会施加给斯
格明子内的全部自旋, 使斯格明子结构向中心压缩
而造成斯格明子直径的减小. 相比于外磁场对直径
的改变, 它的优点是能够对斯格明子晶体中所有的
斯格明子产生相同的效果, 并且总的消耗能要低于
外磁场所消耗的能量, 即效率更高. 因为外磁场对
斯格明子中心区域的自旋也会产生能耗, 只是不起
作用. 但是, 它的缺点是在J ′/J值很高且外磁场接

近斯格明子湮没临界值时, 由于斯格明子的结构对
J ′/J值的变化非常敏感, 此时的斯格明子稳定性
变差, 造成其直径随J ′/J值的变化关系出现大的

涨落.

4 结 论

综上所述, 本文采用蒙特卡罗模拟方法研究了
在纯交换相互作用磁体中斯格明子的直径随着内

在交换相互作用和外磁场变化的依赖关系. 结果表
明, 二者的增大都会减小斯格明子的直径, 但是斯
格明子直径的减小行为也受交换相互作用和外磁

场的共同制约. 另外, 本文将理论解析和数值模拟
两种方法相结合, 首次推导出了竞争性交换相互作
用体系中斯格明子晶体的斯格明子直径的计算公

式, 也由此量化结果阐明了斯格明子的直径在交换
作用和外磁场共同影响下的变化机理.

具有稳定拓扑自旋结构的斯格明子被认为有

望替代传统单自旋磁记录因子而在提高磁记录存

储密度的同时提高磁记录介质的稳定性, 包括热稳
定性和磁稳定性等. 但是, 从目前很多基于DMI和
偶极相互作用的斯格明子研究中发现, 在手性磁体

和某些非手性偶极作用磁体中, 斯格明子的尺寸通
常在微米级到亚微米级之间. 虽然也有报道称基于
界面 DMI的磁体中斯格明子尺寸能够降到几纳米
甚至 1纳米左右, 但是这样的材料也非常有限. 因
此, 为了实际应用的需要, 应该寻找存在更小尺寸
的斯格明子的磁性材料. 本文的研究工作预测了基
于磁阻挫的磁体在特定的交换相互作用下, 外磁场
的激发不仅能使其内部产生斯格明子, 并且能够形
成大面积有序排列的小尺度斯格明子晶体磁相. 并
且通过改变材料体内交换相互作用, 能够对斯格明
子的尺寸进行精确地调节. 磁阻挫性是磁性材料
普遍存在的性质, 因此, 阐明磁阻挫性与斯格明子
的依赖关系将更有助于斯格明子自旋电子器件的

发展.
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Abstract
Magnetic skyrmions were first observed in a bulk B20 chiral magnet where the unit cell of the crystal lacks inversion

symmetry, i. e. it is noncentrosymmetric, due to the Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI). The breaking of structural
inversion symmetry can also be achieved artificially in extremely thin FM layers adjacent to heavy elements, to induce a
nonzero DMI. Many skyrmion properties in the DMI-based system are revealed such as the skyrmion diameters simply
inversely proportional to the DMI constant. On the contrary, the triangular lattice, providing a simple realization of a
high-symmetry system with six equivalent orientations for the helix, is centrosymmetric. In a two-dimensional triangular
lattice magnet with the magnetocrystalline anisotropy perpendicular to the film plane, the magnetic frustration can arise
from the coexistence of a nearest -neighbor ferromagnetic exchange interaction and a third-neighbor antiferromagnetic
exchange interaction. When an external magnetic field is applied parallelly to the anisotropy, the non-coplanar alignments
of spins are favored and even the topologically protected magnetic skyrmions also appear. Based on the Monte Carlo
simulation, the dependence of magnetic-field-induced magnetic phase transitions in such magnetic frustrated magnets,
including the magnetic phase of skyrmion crystals, and the skyrmion diameters on competing exchange interaction
and magnetic field is studied. The results indicate that the diameters of magnetic skyrmions strongly depend on the
competing exchange interactions and external magnetic field. Like the diameter features of magnetic skyrmions observed
in the conventional DMI-based chiral magnets, the external magnetic field can magnetize the skyrmion periphery spins to
reduce the skyrmion diameters. However, the enhanced antiferromagnetic exchange interaction can compress the entire
skyrmions. In the framework of the spin wave theory and Monte Carlo simulation results, the diameters of magnetic
skyrmions in exchange-interaction-frustrated systems are quantified. The skyrmion diameter decreases linearly with
the increase of magnetic field for weak antiferromagnetic exchange interaction. With the increase of antiferromagnetic
exchange interaction, the decrease of the skyrmion diameter with increasing magnetic field becomes slow, while the
strong magnetic fields may rapidly reduce the skyrmion diameter. With the increase of antiferromagnetic exchange
interaction, the maximum and median skyrmion diameters decrease to level-off roughly, while the minimum skyrmion
diameters show a rapid decrease first and a great fluctuation later. The phenomena are explained through discussing the
variations of configurations and magnetic energies of skyrmions. This work demonstrates the adjustability of skyrmion
diameter in centrosymmetric frustrated magnet, which not only improves the understanding of origin of skyrmions, but
also supports theoretically the development of new generation of skyrmion-based storage and logic devices.

Keywords: skyrmion diameter, magnetic frustration, exchange interaction, Monte Carlo method
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