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磁斯格明子作为一种具有拓扑保护性质的准粒子受到了磁学与磁性材料领域科学家的广泛关注. 本文对
磁斯格明子的拓扑性质进行了概述, 回顾了磁斯格明子的存在条件以及运输特性, 综述了近年来利用微磁学
模拟研究的磁斯格明子激发、操控、微波磁场响应以及基于磁斯格明子的器件设计, 主要包括赛道存储器、自
旋纳米振荡器、晶体管和逻辑门. 通过本文的综述, 希望为磁斯格明子在未来信息领域的应用提供参考.

关键词: 磁斯格明子, 应用, 微磁学模拟
PACS: 75.50.Ss, 75.70.Tj, 75.75.–c, 75.78.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20180165

1 引 言

早在 1962年, 英国物理学家Tony Skyrme在
建立介子与重子统一场理论时提出了一种拓扑孤

立子, 这种拓扑孤立子是非线性 sigma模型下的非
平庸解 [1]. 在该科学家去世后, 这种拓扑孤立子被
正式命名为斯格明子 (skyrmion), 以此来纪念该物
理学家. 随后, 大量的研究证明斯格明子也可以
存在于量子霍尔体系 [2]、玻色爱因斯坦凝聚 [3]、液

晶材料 [4]以及泡畴形式的薄膜中 [5]. 直到 2006年,
Rößler等 [6]在理论上预言了斯格明子可以在磁性

材料中存在. 2009年, Mühlbauer等 [7]首次通过中

子散射在低温、磁场存在情况下的MnSi单晶中观
察到磁斯格明子, 为之后对磁斯格明子的研究奠定
了基础. 图 1 (a)为B20结构块体中发现的一种典
型的磁斯格明子自旋结构, 其中心区域磁矩自旋向
下, 边界区域的磁矩自旋向上与中心区域磁矩自旋
方向相反, 中间过渡区域磁矩沿面内排布. 磁斯格
明子可以视为一种准磁性粒子并且具有拓扑保护

的性质. 磁斯格明子的拓扑性质可以由下面公式即

斯格明子数来定义:

Q =
1

4π

∫∫
qdxdy,

q = m ·
(
∂m

∂x
× ∂m

∂y

)
, (1)

其中 q为拓扑密度, m为归一化磁矩. 当磁结构的
斯格明子数为±1时, 那么这个自旋磁结构就可以
被认为是磁斯格明子 [8].

磁斯格明子的存在是整个系统中多种能

量相互竞争的结果, 其中最为常见的是交换相
互作用和DMI (Dzyaloshinkii-Moriya interaction,
DMI) [9−11]的竞争. DMI的哈密顿量表达式为

HDM = −Dij · (si × sj), (2)

其中si与sj是两个相邻的原子自旋, Dij是DM矢
量. 早期发现DMI存在于原子结构反演对称破缺
的B20块体材料中, 如: MnSi [7,12], FeCoSi [13−15]

与FeGe等 [16−19]. 这种类型的DMI被称为块体
DMI, 如图 1 (c)所示. 它的存在通常会诱导出布洛
赫类型的磁斯格明子 (Bloch skyrmion), 如图 1 (a)
所示. 在晶体结构类似于B20的绝缘体Cu2OSeO3

中也可以观测到斯格明子的存在 [20]. 图 1 (d)所
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示的另一种界面型DMI被证实存在于结构对称性
破缺并且有着强自旋轨道耦合的超薄膜、多层膜

中, 即通常在重金属与磁性薄膜的交界面处, 如 Ir
(111) /Fe [21], Ta/CoFeB [22]与Pt/Co等 [23]. 这种
类型的DMI则会诱导出另一种奈尔类型的磁斯格
明子 (Néel skyrmion), 如图 1 (b)所示. 奈尔类型的
磁斯格明子为人工斯格明子, 大多可以在较大的范
围内稳定存在. 而布洛赫类型的磁斯格明子大多
只能在低温外加磁场的条件下存在于手性块体磁

体中, 最近的研究也发现布洛赫磁斯格明子可以在
640 K的高温下存在于Fe3Sn2材料中

[24,25]. 除此
之外, 斯格明子还有其他存在方式以及体系. 例如:
在Co/Pt多层膜 [26]以及赫斯勒合金材料 [27]中, 各
向异性DMI会诱导出反斯格明子; 在LaSrMnO [28]

以及MnSiGa [29]中存在Biskyrmion; 磁斯格明子
被间接证明可以存在于纳米线中 [12]; 还有反铁磁
斯格明子在理论上证明也可以存在于反铁磁材料

中 [30−32].

HDM=-D12S(S1 S2)

Large SOC

D12

D12

S1

S1

S2

S2

Large SOC

(a)

(b)

(c)

(d)

图 1 磁斯格明子结构以及DMI示意图 [33] (a) 布洛赫类型的斯格明子; (b) 奈尔类型的斯格明
子; (c) 块体类型DMI; (d) 界面类型DMI
Fig. 1. Structure of magntic skyrmion and schematic of DMI [33]: (a) Bloch skyrmion;
(b) Néel skyrmion; (c) bulk DMI; (d) interfacial DMI.

自磁斯格明子被发现以来就引起了科学界的

广泛关注, 其原因不单单是磁斯格明子展现出了有
趣的拓扑保护性质, 更重要的是磁斯格明子具有潜
在的应用价值, 尤其是在自旋存储领域. 例如, 在
2013年, Fert等 [33,34]提出将磁斯格明子作为磁存

储单元应用到赛道存储器中, 通过磁头对磁斯格明
子进行探测, 存在磁斯格明子时对应磁记录 “1”, 不
存在磁斯格明子时则对应磁记录 “0”. 研究发现, 磁
斯格明子作为信息载体相对于赛道存储器中用磁

畴记录来说有着显著的优势: 1) 磁斯格明子的尺
寸可以小至几个纳米, 这也就意味着在相同尺寸下
有更高的存储密度; 2) 磁斯格明子的临界驱动电
流为 106 A/m2, 要小于驱动畴璧运动临界电流整
整5 个量级, 这说明用磁斯格明子作为存储单元有
可能大大降低其功耗; 3) 如上所述, 磁斯格明子具
有拓扑保护性质而比较稳定, 进而降低了对纳米带
质量的要求. 除此之外, 磁斯格明子也在理论上被

证实可以应用到晶体管 [35]、逻辑门 [36]以及自旋纳

米振荡器 [37−40]中, 并且都展现出一系列优良的性
质. 磁斯格明子不仅可以用电流来驱动, 大量的研
究证实静态磁场 [41−43]、微波磁场 [44,45]、自旋波 [46]

以及电场 [47]都可以操纵磁斯格明子的形态以及运

动, 这也证明了磁斯格明子操纵手段的多样化, 进
而也大大拓宽了磁斯格明子的应用前景.

2 磁斯格明子的微磁学理论

微 磁 学 (Micromagnetics)概 念 最 早 是 由
Brown [48]于 1958年在一个美国学术会议上提出,
旨在描述介观尺度下磁有序结构中的磁化过程以

及磁滞回线等现象. 与实验相比, 微磁学模拟提供
了一种低成本下预测实验结果进而优化实验的方

法. 可以说微磁学在一定程度上为实验提供了指
导, 使得实验上的研究更加严谨有效. 另一方面,
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随着现代磁性材料以及技术的快速发展, 直观地观
测磁性材料的磁矩分布以及磁化动力学过程也变

得越来越重要, 通过微磁学模拟可以更好地理解磁
性材料的结构以及系统对外磁场、电流、温度等因

素的响应, 在一定程度上佐证了实验结果. 目前为
止, 微磁学模拟已经成为当今磁学领域的重要组成
部分, 在磁性材料结构的研究和新型磁性器件设计
上都发挥着重要作用.

在微磁学理论中, 磁化强度则是由连续磁化的
矢量场来描述, 进而通过磁化矢量场来构建各个能
量项, 整个系统中的Gibbs自由能为

Etot = EEx + EDeg + EAni + EZeem + EDM, (3)

其中EEx代表交换能, EDeg代表退磁能, EAni代表

各向异性能, EZeem代表外场能, EDM代表DMI能.
当系统Gibbs自由能最低时, 则意味着系统处于稳
定状态, Brown方程给出了磁体静态时的磁化强度
分布:

∂Etot
∂m

= m×Heff = 0, (4)

其中Heff为系统总的有效场, 此时磁体中的磁化强
度也平行于总的有效场方向. 而对于解决动态微磁
学问题,则可以用 Langdau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
方程来描述 [49,50]:

dm
dt = −γm×Heff +

α

Ms
m× dm

dt , (5)

其中γ为旋磁比, α为吉尔伯特阻尼因子, Ms为饱

和磁化强度. 当考虑自旋极化电流或自旋霍尔效应
时, 则需要在方程 (5)右边加入自旋转移矩项或者
自旋霍尔项.

在赛道存储器中, 电流驱动磁斯格明子的运动
方式分为两种, 面内电流驱动和垂直电流驱动两种
方式. 电流驱动的磁斯格明子运动可以用Thiele方
程 [51]来描述:

F +G× v + αDv = 0, (6)

其中, F 是磁斯格明子受到边界以及钉扎作用力;
G为回旋矢量, 其符号取决于磁斯格明子数的正
负; v是磁斯格明子的运动速度; D是耗散矩阵. 首
先, 我们考虑面内电流产生的自旋转移矩, Thiele
方程可以写成 [34]

F +G× (v − u) +D(αv − βu) = 0, (7)

u为自旋极化电流的速度, 大小正比于电流密度;
β为非绝热因子. 同样, 在垂直电流的作用下,

Thiele方程可以修正为 [34]

F + FSTT +G× v + αDv = 0, (8)

其中FSTT为垂直自极化电流对磁斯格明子的作用

力. 垂直自旋极化电流可以通过磁性自旋阀或隧道
结的方式来注入. 当磁性自旋阀结构中非磁性层
为金属时, 在同一电流密度下垂直电流驱动磁斯格
明子的速度远大于面内电流驱动磁斯格明子的速

度, 这是由于在垂直电流的作用下, 驱动磁斯格明
子运动的自旋矩的作用来自于大的Slonczewski面
内矩而不是小的类场面外矩. 而对于磁性隧道结,
即非磁性层为绝缘体时, 类场面外矩作用则可以达
到Slonczewski面内矩的 30%甚至更高. 值得一提
的是, 纯的自旋流可以通过自旋霍尔效应的方式来
注入并且引起了相关人员的广泛关注 [52−55].

3 磁斯格明子的激发

激发磁斯格明子是研究磁斯格明子相关问题

的一个重要前提, 这里主要回顾利用微磁学模拟
研究磁斯格明子的激发, 相关的报道已经很多. 如
在 2013年, Iwasaki等 [56]设计了一个有正方形缺

陷的磁性纳米条带, 通入一个面内电流后发现可
以在正方形缺陷处激发出磁斯格明子, 如图 2 (a)
所示; 同年, Sampaio等 [34]通过垂直点接触极化电

流在单个纳米圆盘中激发出磁斯格明子如图 2 (b)
所示; 2014年, Koshibae和Nagaosa [57]证明了给手

性磁体或偶极磁体局部加热可以激发出磁斯格明

子, 如图 2 (c)所示; 同年, Zhou和Ezawa [58]通过连

接窄的和宽的磁性纳米带, 实现了磁畴璧与磁斯
格明子之间的相互转变如图 2 (d)所示; 在 2015年,
Liu等 [59] 在十字交叉的结构中证明了自旋波可以

激发以及摧毁单个磁斯格明子如图 2 (e) 所示; 在
2016年, Müller等 [60]通过面内脉冲磁场在二维纳

米带边界激发出了一连串的磁斯格明子如图 2 (f)
所示; 同年, Mochizuki [47]证明在手性晶格的磁绝

缘体中用电场可以产生磁斯格明子如图 2 (g)所示;
该学者 [41]于 2017年证明通电螺旋线圈产生的奥
斯特场也可以激发出磁斯格明子如图 2 (h)所示.
由此可见, 在微磁学理论上磁斯格明子的激发手段
是多种多样的, 这为磁斯格明子在实验上的激发提
供了一些参考.

137504-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137504

Laser

Sample

t=0.2 ns

t=0.38 ns

t=0.42 ns

t=2 .0 ns

Current

-1 

0 m
z

1

100 nm

(e)

(h)

(d)

(a) (b) (c)

(g)

(f) Time

F
ie
ld

图 2 微磁学模拟磁斯格明子的激发 (a) 在正方形缺陷结构中激发磁斯格明子 [56]; (b) 自旋极化电流激发磁斯格明子 [34];
(c) 局部加热激发磁斯格明子 [57]; (d) 磁畴壁转换为磁斯格明子 [58]; (e) 自旋波激发磁斯格明子 [59]; (f) 脉冲磁场激发磁
斯格明子 [60]; (g) 电场激发磁斯格明子 [47]; (h) 螺旋线圈的奥斯特场激发磁斯格明子 [41]

Fig. 2. Creation of magntic skyrmions by micromagnetic simulations: (a) Creation of a skyrmion by square notch
structure [56]; (b) creation of a skyrmion by spin-polarized currents [34]; (c) creation of a skyrmion by local heat-
ing [57]; (d) skyrmions are converted from magnetic domain walls [58]; (e) creation of a skyrmion by spin waves [59];
(f) creation of a skyrmion by pulsed magnetic field [60]; (g) creation of a skyrmion by electric field [47]; (h) creation
of a skyrmion by current-induced Oersted field [41].

4 磁斯格明子在器件上的应用

4.1 磁斯格明子赛道存储器

随着技术的发展, 高密度存储成为一种不可
避免的发展趋势. 然而对于传统的硬盘, 其信息存
储在纳米磁性颗粒中, 当磁性颗粒尺寸降低到临
界尺寸以下时, 热扰动的影响会使得磁性不稳定,
从而导致信息的丢失. Parkin等 [61]于 2008年提出
了一种非易失性的新型存储器, 即赛道存储器, 如
图 3 (a)所示. 该存储器的存储单元为磁畴, 其基本
原理为通过注入脉冲电流来产生、湮灭以及驱动畴

壁运动从而实现信息的写入修改以及读取. 赛道存
储器可以实现三维磁记录, 因此有希望提高其存储

密度, 所以赛道存储器一经提出就引起了科学界的
研究热潮 [62−64]. 需要注意的是, 在这种基于畴壁
的赛道存储器中, 如何减小临界电流密度, 减小钉
扎的影响以及维持畴壁的高速运动都是实际应用

中需要考虑的问题.
Fert等 [33]首先提出基于磁斯格明子的赛道存

储器. 其基本原理是用磁斯格明子来替代磁畴成
为信息存储的载体. 与畴壁类型的赛道存储器相
比, 磁斯格明子具有稳定性高、尺寸小、驱动电流
密度低等优势 [34], 因此磁斯格明子赛道存储器在
高密度存储、低功耗以及信息存储的稳定性方面

都具有极大的潜力. 典型的磁斯格明子赛道存储
器结构如图 3 (b)所示, 其主要结构包括四部分 [65]:
磁斯格明子运动的赛道、在赛道中产生磁斯格明
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子的写头 (write element)、探测磁斯格明子的读头
(read element)以及驱动磁斯格明子在赛道中运动
的电流模块. 工作时, 首先通过垂直自旋极化电流
的注入, 在写头中产生磁斯格明子, 在面内电流的
驱动下, 这些磁斯格明子在赛道中向着读头的方向
运动, 最终被读头探测到. 磁斯格明子赛道存储器
中二进制的存储信息 “1”和 “0”通过读头能否探测
到磁斯格明子来记录. 类似于畴壁赛道存储器中存
在多个磁畴来记录信息, 基于磁斯格明子的赛道存
储器也引入了磁斯格明子链来保证高密度的信息

存储. 在驱动电流作用下, 赛道中所有的磁斯格明
子都以相同的速度运动, 并且所有磁斯格明子间隔
都保持初始的状态 [34,66].

根据磁斯格明子的类型 (布洛赫磁斯格明子和
奈尔磁斯格明子)以及驱动电流的方式 (自旋转移
矩和自旋霍尔效应), 存在四种基于磁斯格明子的
赛道存储器 [67], 如图 4所示. 由于奈尔磁斯格明子

的存在依赖于重金属层与磁性层之间的界面DMI,
图 4 (a)和图 4 (b)所示的基于奈尔磁斯格明子的赛
道存储器结构均为重金属层和铁磁性层的复合结

构. 在自旋转移矩驱动下, 奈尔磁斯格明子的运动
方向与电子的运动方向相同, 如图 4 (a)所示. 如
图 4 (b)所示, 在重金属层中通入沿着+x方向的电

子, 重金属层中的电流在与磁性层接触的界面上
会产生纯自旋流, 而纯自旋流驱动奈尔磁斯格明
子沿+y方向运动, 这也就是自旋霍尔驱动的磁斯
格明子运动. 与基于奈尔磁斯格明子赛道存储器
相比, 自旋转移矩驱动的布洛赫磁斯格明子赛道
存储器不需要重金属层, 如图 4 (c)所示, 布洛赫磁
斯格明子运动的方向同样与通入电子的方向相同.
图 4 (d)为自旋霍尔驱动的基于布洛赫磁斯格明子
的赛道存储器, 可以发现磁斯格明子的运动方向与
电子的运动方向相同.

(a) (b)

图 3 赛道存储器 (a) 基于磁畴璧的赛道存储器 [61]; (b) 基于磁斯格明子的赛道存储器 [65]

Fig. 3. Racetrack memory: (a) Magnetic domain wall racetrack memory [61]; (b) magnetic skyrmion race-
track memory [65].

(a) (b)

(c) (d)

图 4 基于磁斯格明子的四种赛道存储器 [67]

Fig. 4. Four different designs of magnetic skyrmions racetrack memory [67].
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在电流驱动的磁斯格明子运动中, 由于马格努
斯力 (Magnus force)的存在, 磁斯格明子的运动方
向会偏离传导电子的方向 [56,68,69], 这也被称为磁
斯格明子的霍尔效应 [8,70−72]. 2017年, Jiang等 [53]

和Litzius等 [54]分别在实验上证实了不同体系中

磁斯格明子的霍尔效应. 由于磁斯格明子霍尔效应
的存在, 磁斯格明子在纳米带中运动时会向纳米带
的边缘偏转. 当磁斯格明子运动到距离边界足够近
时, 边界会对磁斯格明子产生一个作用力. 这个力
的效果与马格努斯力相互竞争, 使得磁斯格明子能
够在赛道中保持稳定的速度运动. 当电流密度进一
步增大而大于临界电流密度时, 边界对磁斯格明子
的作用力难以与马格努斯力竞争, 磁斯格明子就会
在赛道的边界湮灭. 在基于磁斯格明子的赛道存储
器中, 信息读取的快慢取决于磁斯格明子的运动速
度, 而信息的有效性取决于磁斯格明子能否稳定在
纳米带中运动. 因此, 克服马格努斯力的影响并且
保持磁斯格明子能够在赛道中高速运动是基于磁

斯格明子赛道存储器中需要解决的两个问题. 研究
表明, 通过人工调控赛道存储器纳米带的边界, 能
够有效地保证磁斯格明子在赛道中运动. 例如通过
控制赛道边界的高度、阻尼和垂直各向异性来提高

边界势, 从而限制磁斯格明子在势阱中运动而不会
运动出纳米带 [73−76]. 其中, 各向异性可以通过改
变电压来实现, 主要原理是在门电压区域积累电荷
导致部分磁性纳米带各向异性发生改变, 也称之为
电压控制各向异性效应. 电压控制的各向异性的大
小与施加电压的大小呈线性关系 [77,78]:

Kuv = Ku + θVb, (9)

其中Vb为电压控制各向异性门电压区域偏置电

压的大小; θ是一个常数, 一般取值 0.02. Upad-
hyaya等 [75]研究表明, 在电压控制的垂直各向异
性效应和自旋霍尔效应的共同作用下, 磁斯格明子
能够沿着特定的轨迹运动. 基于电压控制的垂直
各向异性, 我们将其扩展为多通道赛道存储器, 如
图 5 (a)所示 [79]. 赛道存储器上存在三个电压控制
的各向异性区域, 从而将纳米带分成三个磁斯格明
子运动通道. 自旋霍尔效应以及门电压两者的共同
作用可以调控磁斯格明子的运动通道以及运动速

度. 图 5 (b)为在第一个门电压区域 (Gate-1)施加
不同强度电压下磁斯格明子的运动轨迹. 上述结果
揭示了通过人工调控赛道的垂直各向异性可以将

磁斯格明子限制在赛道中运动, 并且在这种多通道

的赛道存储器中, 每个通道中都可以存储信息, 进
而提高了信息存储密度.

除了调控赛道的边界来减小磁斯格明子霍尔

效应对赛道存储器的影响外, 双层铁磁性薄膜之间
的反铁磁交换耦合也可以有效减少磁斯格明子霍

尔效应的影响 [80]. 如图 6所示, 上层圆盘磁化方向
和下层圆盘的磁化方向正好相反, 两层中的磁斯格
明子的拓扑数也相反, 并且两个圆盘之间存在反
铁磁交换耦合. 根据 (6)式可知, 两层中的磁斯格
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图 5 电压控制的磁斯格明子多通道赛道存储器 [79]

Fig. 5. Magnetic skyrmion-based multi-channel racetrck
memory [79].

(a)

(b)

mz

⇁

֓



图 6 有着反铁磁耦合的双圆盘体系 [80]

Fig. 6. A pair of antiferromagneticcoupled magnetic
skyrmions [80].
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明子在电流的驱动下受到的马格努斯力正好相反,
反铁磁交换耦合的存在使得在这种双层体系中磁

斯格明子霍尔效应能够被有效地抑制.
另外一种避免磁斯格明子霍尔效应的方法是

采用反铁磁斯格明子 [30,31]. 反铁磁斯格明子可以
视为由两个斯格明子数相反的磁斯格明子组合而

成 (+1和−1). 在驱动电流的作用下, 马格努斯力
作用对这两种磁斯格明子的作用方向正好相反, 而
在反铁磁材料中次晶格之间强的耦合导致反铁磁

斯格明子受到的马格努斯力相互抵消, 从而使得反
铁磁斯格明子+保持在赛道存储器中直线运动而
不会偏向赛道的边界. 这也提供了一种新的想法来
设计不受磁斯格明子霍尔效应影响的器件. 在此
研究的基础上, 我们通过微磁学模拟研究了自旋霍
尔驱动的反铁磁斯格明子动力学, 如图 7所示 [32].
由图 7 (a)可知, 反铁磁斯格明子的临界驱动电流
密度要比铁磁斯格明子低两个量级, 并且在同一电
流密度下反铁磁斯格明子的运动速度远远大于铁

磁斯格明子的运动速度. 图 7 (b)显示, 当电流密度
为 2 × 1012 A/m2时, 铁磁斯格明子由于受到马格
努斯力的作用, 向纳米带的边界偏转, 对于反铁磁
斯格明子而言, 其运动更快且运动方向不会发生偏
转, 如图 7 (c)所示. 这也说明电流驱动的反铁磁斯
格明子运动不受马格努斯力影响. 当自旋霍尔电流
密度超过磁斯格明子稳定运动的最大临界电流密

度时, 铁磁斯格明子会在纳米带的边界湮灭, 而反
铁磁斯格明子则会沿着纳米带横向扩张, 最终形成
两个畴壁, 如图 7 (d)所示. 在赛道存储器中, 钉扎
对存储单元的作用不可忽略, 我们知道磁斯格明子
的拓扑保护性质能够减小钉扎对它的影响. 同样,
我们的结果证明了反铁磁斯格明子也可以绕过钉

扎, 同样具有拓扑保护的性质.
目前大多数基于磁斯格明子的赛道存储器概

念还只是通过理论或者微磁学模拟来研究, 并且假
设材料是完美没有缺陷的. 然而实际应用中的纳
米带会存在缺陷, Kim和Yoo [81]模拟了磁斯格明

子在无序磁性薄膜中的运动, 发现磁斯格明子霍
尔效应同时也受到薄膜中钉扎势的影响. 在实验
上, Woo等 [82]和Legrand等 [83]在室温下观测到电

流驱动磁斯格明子在超薄金属铁磁性薄膜中的运

动. 在赛道存储器中, 除了自旋极化电流和自旋霍
尔效应能够驱动磁斯格明子运动外, 微波 [45,84,85]

和自旋波 [46]也被证实可以驱动磁斯格明子运动.

Bloch AFM skyrmion

Bloch FM skyrmion
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图 7 对比自旋霍尔驱动的反铁磁斯格明子与磁斯格明子

的运动 [32]

Fig. 7. Comparison of the motion of antiferromagnetic
skyrmion and ferromagnetic skyrmion driven by spin
Hall effect [32].

4.2 磁斯格明子晶体管

Zhang等 [35]提出一种基于磁斯格明子的晶体

管, 如图 8 (a)所示. 磁斯格明子首先通过磁性隧道
结的写头产生, 在自旋霍尔电流的驱动下磁斯格明
子向右运动, 当运动到磁性隧道结的读头位置时可
以被探测到. 在磁性纳米带的中间部分有一个电压
门区域, 在电压门上施加不同的电压能够调控该区
域的垂直各向异性. 图 8 (b)的阴影部分为电压控
制的垂直各向异性区域. 磁斯格明子的初始位置
在纳米带的最左边, 在电压门区域施加一个正电压
时, 该区域垂直各向异性增大为开始状态的 1.1倍,
电压门的左侧边缘会形成一个势垒, 在自旋霍尔电
流的驱动下磁斯格明子运动到左边势垒处时会被

挡住, 此时为 ‘OFF’状态. 当电压为零时, 即电压门
区域的垂直各向异性与纳米带其他区域的垂直各

向异性大小相等时, 磁斯格明子可以从纳米带的左
半部分运动到纳米带的右半部分, 此时为 ‘ON’的
状态. 当施加一个反向电压时, 电压门控制区域的
垂直各向异性减小为初始状态的 0.9倍, 磁斯格明
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子在向右运动的过程中会被电压门区域右边界处

的势垒挡住, 此时为 ‘OFF’状态. 但是当驱动电流
密度足够大时, 磁斯格明子可以克服势垒运动到纳
米带另一端.

TTJ for write operation
(source)

(a) (b)TTJ for read operation
(drain)

Gate

600 nm

Off

Off

On

Skyrmion

Heavy metal FerromagnetJHM

图 8 磁斯格明子晶体管 [35]

Fig. 8. Design of magnetic skyrmion transistor [35].

4.3 磁斯格明子逻辑器件

正如我们在磁斯格明子激发部分所述, Zhou
等 [58]于 2014年提出一种将一个宽的纳米带和一
条窄的纳米带链接起来复合结构. 窄纳米带中的
畴壁运动到宽纳米带中会变成磁斯格明子, 反之宽
纳米带中的磁斯格明子运动到窄纳米带中会变成

畴壁. 通过这种连接窄的和宽的磁性纳米带, 实现
了磁畴壁与磁斯格明子之间的相互转变. 在此基

础上, Zhang等 [36]于 2015年提出一种基于磁斯格
明子的逻辑器件, 能够实现 “或”和 “与”的操作, 如
图 9所示. 逻辑器件包含两个输入端, 一个输出端,
其中 “1”代表存在磁斯格明子, “0”表示没有磁斯
格明子, 通过改变连接输入端和输出端的中间部分
纳米带的宽度来实现 “或”门和 “与”门操作. 此外,
我们课题组证明了反铁磁斯格明子也可以应用逻

辑器件中, 并且有着更快的操纵速度 [86].

图 9 磁斯格明子 “或”和 “与”逻辑门 [36]

Fig. 9. Magnetic skyrmion logical “OR” and “AND” operation [36].

4.4 磁斯格明子自旋纳米振荡器

自旋纳米振荡器是纳米尺度的微波信号发生

器, 与传统的微波振荡器相比, 自旋纳米振荡器具
有体积小、频率调制范围宽、功耗低和易于集成等

优点, 从而受到广泛的关注 [87]. 通过微磁学模拟,
发现磁斯格明子在纳米圆盘结构中可以在点电流

驱动下绕着电极运动. 在此基础上, 我们提出了一
种基于磁斯格明子的自旋转移矩纳米振荡器 [37].
图 10 (a)为磁斯格明子振荡器的模型示意图, 主要
由上下双电极、自由层、中间层、和固定层构成. 其
中上下两个电极保证了电流能够点接触并垂直注

入到三层膜体系中, 自由层和极化层的磁化方向都
垂直于薄膜平面向下, 自由层中存在磁斯格明子,
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R表示圆盘的半径, re为点电极的半径, rs为磁斯

格明子的振荡半径. 在垂直点电流的驱动下, 磁斯
格明子会缓缓运动离开圆盘中心位置并最终稳定

进动, 如图 10 (b)所示. 磁斯格明子在纳米盘中稳
定进动时其频率能够达到GHz量级, 利用磁电阻
效应, 这种磁矩的振荡可以转化成周期性振荡的
磁电阻信号, 从而可以产生一个GHz的交流信号.
图 10 (c)为探测振荡器信号的装置, 纳米盘中心的
电极用来驱动磁斯格明子进动, 对称分布在纳米
盘周围的多对电极用来探测电压信号. 当磁斯格
明子运动到电极下面时, 例如位置 3, 此时自由层
的磁化方向与极化层的磁化方向相反, 电极探测
到的信号为高阻态. 当磁斯格明子不在电极下面
(例如位置 1, 2, 4, 5, 6), 此时探测到的信号为低阻
态. 当自由层中存在多个磁斯格明子, 振荡器的工

作频段可以进一步扩展. 如果磁斯格明子的数目
和电极对的数目相同, 每个磁斯格明子可以同时进
入到探测电极的位置, 这样就保证了每对电极探测
到相位相同的信号, 从而可以大大提高输出功率.
Garcia-Sanchez等 [38]随后也报道了不同极化层的

磁斯格明子自旋纳米振荡器. 我们课题组 [40]还提

出了另一种基于磁畴壁和磁斯格明子排斥作用的

纳米振荡器阵列.
2π-vortex是一种类斯格明子的磁性纳米结构,

可以看成是一个大斯格明子嵌套一个斯格明子数

相反的小斯格明子 [88,89]. 我们通过微磁学模拟
证明了 2π-vortex同样也能够应用在自旋纳米振荡
器中 [39]. 图 11 (a)所示为自由层中的 2π-vortex
在垂直极化电流驱动下不同时刻的磁矩分布.
由图 11 (b)可知, 在前3 ns内磁矩进行复杂的振荡,
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Fig. 10. Current-induced magnetic skyrmion nano-oscillator [37]: (a) Schematic diagram of simulation system; (b) the
trajectory of the skyrmion core; (c) detection of output signals.
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Fig. 11. Current-induced 2π-vortex nano-oscillator [39].
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具体表现为内部小的磁斯格明子向y轴正方向移动

并伴随着其尺寸减小. 在3 ns后, 2π-vortex在自由
层中稳定进动, 其振荡频率可以达到 3.3 GHz, 需
要注意的是, 与单个磁斯格明子在纳米圆盘中进动
相比, 2π-vortex在进动时, 其核位置、尺寸以及外
边界磁矩都在发生周期性的变化.

5 磁斯格明子对微波磁场的响应

目前, 大多数研究都集中在用电流对磁斯格明
子进行操控, 而微波磁场作为另一种操控磁斯格明
子的手段也有其独特的优势: 电流操控磁斯格明子
时会产生大量的焦耳热, 而微波磁场则可避免焦耳
热的产生; 无法用电流在绝缘磁体中操控磁斯格明
子, 而微波磁场则不受限制, 可以在绝缘磁体中操
控磁斯格明子. 在2012年, Mochizuki等 [90]通过求

解LLG方程探究了二维自旋模型下绝缘磁体中布
洛赫磁斯格明子对微波磁场的响应. 它们首先计
算了磁斯格明子晶格对微波磁场的频谱响应并找

到其对应的本征频率. 对于平行于磁斯格明子晶
格的微波磁场, 对应有两个本征频率, 即有两个本
征模式, 这两种模式均表现为磁斯格明子核围绕其
中心旋转. 在低频率的共振模式下, 磁斯格明子沿

着逆时针方向旋转, 被称为逆时针模式; 而在高频
率的共振模式下, 磁斯格明子则沿着顺时针方向旋
转, 这种模式被称为顺时针模式. 对于垂直于磁斯
格明子晶格的微波磁场, 对应只有一个本征模式,
即磁斯格明子核区域磁矩进行周期性的收缩与扩

张, 这种模式被称为呼吸模式. 我们课题组 [91]研

究了纳米圆盘中单个奈尔磁斯格明子对面内微波

磁场的共振响应, 如图 12所示. 结果显示奈尔类型
的磁斯格明子在不同频率的面内微波磁场下存在

椭圆逆时针以及顺时针两种共振模式, 除此之外,
还证明这两种共振模式是通过线共振进行过渡的.
在实验上, Onose等 [92]首先对绝缘磁体Cu2OSeO3

中的斯格明子的本征模式进行了研究. 它们通过一
个附带矢量网络分析仪的宽带微波测量系统探测

出了磁斯格明子的共振旋转和呼吸模式, 很好地印
证了之前的模拟结果.

除此之外, 研究人员对多种体系中磁斯格
明子的自旋共振响应也做了详细的研究. 如在
2014年, Dai等 [93]运用微磁学模拟的方法研究了

Co/Ru/Co模型中耦合磁斯格明子在单频微波磁
场下的双自旋共振模式, 发现在低频率的微波磁场
下磁斯格明子存在顺时针以及逆时针两种模式, 而
当面内微波场频率增加到5 GHz左右时, 磁斯格明
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图 12 面内微波磁场驱动的奈尔斯格明子动力学 [91]

Fig. 12. In-plane microwave magnetic field-induced dynamics of Néel skyrmions [91].
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Fig. 13. Polarity reveral of magnetic skyrmion driven by out-plane microwave magnetic field [44].

子的运动轨迹则由单一的圆形轨迹转变为各种花

型的轨迹. 同年, Wang等 [94]在相同体系下研究了

磁斯格明子在双频微波磁场下的自旋共振模式, 发
现通过调节两个微波频率的相对比例可以改变磁

斯格明子旋转轨迹, 即由圆形轨迹转变为不同多边
形轨迹. 2015 年, Zhang等 [44]运用微磁学模拟的

方法证实面外微波磁场可以诱导磁斯格明子的极

性翻转. 如图 13所示: 在两种本征频率的面外微波
磁场驱动下, 磁斯格明子有两种极性反转过程. 同
年, Wang 等 [45]也用微磁学模拟的方法证明了微

波磁场可以驱动单个磁斯格明子以及磁斯格明子

晶格运动. 2015年, Ma等 [85]于在微波场辅助的条

件下研究了极化电流驱动链式磁斯格明子的运动,
发现微波场的频率可以极大地改变磁斯格明子链

中磁斯格明子个数、磁斯格明子链之间的周期和相

邻磁斯格明子之间的距离等. 迄今为止, 磁斯格明
子的微波响应大多停留在理论模拟上, 而实验上并
未直接观测到其在微波下的运动, 这是今后可以探
究的一个方向.

6 结论与展望

磁斯格明子是具有拓扑保护性质的自旋磁结

构. 从最开始发现存在于低温和外加磁场条件下
的B20结构磁体中, 到目前已被证实可以在常温下
稳定存在于界面处有强自旋轨道耦合的多层薄膜

中, 实验上已经迈出了重要的一步. 微磁学模拟方
面, 已经证实用自旋极化电流、局部加热、磁畴壁

转换、自旋波、磁场、电场等方式可以人为激发产

生磁斯格明子. 基于磁斯格明子本身拓扑保护性质
以及低的驱动电流密度, 磁斯格明子很有希望作为
新一代的信息载体而应用到赛道存储器中, 虽然磁
斯格明子自身的霍尔效应对其在赛道存储器上的

应用有了一定的限制, 但是通过提高由边界效应产
生的势能、引入反铁磁耦合以及将铁磁斯格明子替

换为反铁磁斯格明子等方法有望减弱或避免这一

现象对下一步应用的影响. 基于磁斯格明子的晶体
管、逻辑门、自旋纳米振荡器等纳米器件的提出进

一步拓宽了磁斯格明子的应用前景. 可以说在理论
模拟上对磁斯格明子的产生、驱动以及应用等都已

经有了较为清楚的认知. 然而与理论模拟相比, 实
验上对磁斯格明子的研究依旧有很长的路要走, 尤
其是磁斯格明子在新型器件上的应用更是任重而

道远. 所幸现在已有的研究结果证实了磁斯格明子
的研究前景非常广阔. 本文通过对之前工作的回顾
与总结, 希望为磁斯格明子的研究与应用工作提供
参考.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract
Magnetic skyrmion, as a quasi-particle, with topologically protected property has received wide attention. In this

article, We first review the existence conditions and transport characteristics of magnetic skyrmions theoretically, then
view recent micromagnetic simulation researches on creation and controlling as well as the device design, which includes
racetrack memories, spin transfer nano-oscillators, transistors and logic gates. We hope this paper can provide a reference
for the applications of magnetic skyrmions in the future.
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