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专题: 磁斯格明子

磁斯格明子拓扑特性及其动力学微磁学

模拟研究进展∗

孔令尧†

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 绵阳 621900)

( 2018年 1月 31日收到; 2018年 3月 18日收到修改稿 )

具有非平庸拓扑性的新型磁结构斯格明子, 由于其拓扑稳定性、尺寸小、低电流驱动等方面的显著优势,
有望应用于自旋电子学储存器件. 拓扑和凝聚态物理学的结合, 使得斯格明子展现出很多有趣的拓扑物理现
象, 吸引了众多的研究兴趣, 同时这些性质也是其电流驱动下动力学特点的重要影响因素. 本文从斯格明子
的拓扑物理学基础及其自旋电子学器件应用相关动力学两个方面介绍了相关研究进展. 在拓扑物理基础方
面, 介绍了斯格明子的拓扑霍尔效应、斯格明子霍尔效应以及自旋轨道转矩等拓扑性质, 由此讨论了斯格明子
的动力学性质及其计算方法; 在动力学方面, 从非均匀电流驱动生成斯格明子、电流驱动下的稳定输运、产生
湮灭过程的人工控制几个赛道存储应用关心的问题简要地介绍了相关微磁学模拟研究最新进展.

关键词: 磁斯格明子, 拓扑, 自旋电子器件
PACS: 75.70.Kw, 66.30.Lw, 75.10.Hk, 75.40.Mg DOI: 10.7498/aps.67.20170235

1 引 言

1962年, Skyrme [1]提出一种受拓扑保护的

“粒子”, 被称为斯格明子 (skyrmion). 1975年,
Polyakov [2]在理论上预测了一种二维Heisenberg
自旋系统中的亚稳态, 其自旋结构与Skyrme提出
的斯格明子一致, 首次在磁性系统中提出磁斯格
明子概念. 直到 2009年, Mühlbauer等 [3]在体手

性B20材料MnSi单晶样品中成功地观测到磁性斯
格明子在倒空间中形成的中子衍射点, 证实了磁
性斯格明子的存在, 随后Yu等 [4]利用洛仑兹透射

电子显微镜在Fe0.5Co0.5Si单晶样品中实现实空间
中的斯格明子磁成像. 随着研究的深入, 存在斯
格明子的材料从体手性B20结构材料拓展至重金
属/铁磁/绝缘体多层材料的界面手性材料中 [5−8],
界面手性材料中的斯格明子被称为奈尔 (Néel)型
斯格明子, 相对的体材料中的斯格明子称为布洛赫

(Bloch)型.
作为实空间存在的拓扑性的准粒子, 斯格明子

展现了众多的拓扑物理性质, 如 emergent场 [9]、拓

扑霍尔效应 [10−13]、斯格明子霍尔效应 [14,15]、自旋

轨道转矩 [9,16]等, 激起了众多科技工作者的研究兴
趣. 有着拓扑保护的斯格明子显示出特别的稳定
性, 并且可以被小到 102 A/cm2的电流驱动 [17], 比
磁畴的驱动电流小了 4个数量级 [9]. 正是由于斯格
明子的稳定性、小尺寸、低电流驱动等特性, 使之有
潜力作为斯格明子赛道存储器件 [18,19]. 赛道存储
器是一种新型非易失性存储器, 把斯格明子和铁磁
态分别作为信息的 “1”和 “0”约束在赛道内, 可以
实现三维信息存储, 并通过电流驱动来进行读取写
入 [20,21].

本文分别介绍了斯格明子的拓扑物理基础及

其动力学微磁学模拟相关研究进展. 在拓扑物理基
础方面, 介绍了斯格明子的结构能量、拓扑荷、拓扑
霍尔效应、斯格明子霍尔效应以及自旋轨道转矩等
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性质, 由此讨论了斯格明子的动力学计算方法; 在
动力学方面, 从非均匀电流驱动生成斯格明子、电
流驱动下的稳定输运、产生湮灭过程的人工控制等

几个赛道存储应用关心的问题, 简要介绍了相关微
磁学模拟研究的进展.

2 斯格明子的拓扑物理基础

2.1 手性磁体中的斯格明子

一般的传统磁性材料都具有中心反演对称性,
因而呈现出铁磁性、反铁磁性等共线的磁结构.
但在一类如MnSi [3]、Fe1−xCoxSi [3,22]、FeGe [23,24]、

MnGe [25−27]、Cu2OSeO3
[28,29]等中心反演对称破

缺的立方结构B20型化合物中, 由于自旋、轨道、
晶格等多种自由度的关联与耦合同时存在, 导
致了非线性的DM (Dzyaloshinskii-Moriya)相互作
用 [30−32],

EDM = −Dij · (Si × Sj) , (1)

Si, Sj是相邻的自旋; Dij是DM作用矢量. 在反
演操作下Si和Sj交换后, 能量的正负号发生变化,
体现了空间反演对称性的打破. (1)式对应的能量
最小值的构型是Si 与Sj在垂直于Dij的面内, 根
据Dij的符号构成手性相互垂直, 这种构型就是典

型的非共线磁构型中的最近邻构型. 包含DM相互
作用的体系在外磁场以及温度的作用下出现多种

磁有序结构, 例如螺旋磁 (helical)、铁磁、圆锥螺磁
(conical)、斯格明子相 [4,10,28,33−35]等. 特别地, 斯
格明子是一种存在于一定温度、磁场窗口下的拓扑

有序磁涡旋状结构, 图 1 (a)和图 1 (c)分别描述了
布洛赫型和奈尔型斯格明子的二维结构. 包含最近
邻海森伯相互作用、DM相互作用以及外磁场作用
的哈密顿量可以写为

H =
∑
⟨i,j⟩

−JSi · Sj +Dij · (Si × Sj)

−
∑
i

gµBBSi, (2)

其中J是相邻自旋海森伯交换相互作用系数, g是
Lande系数, µB是玻尔磁矩.

在B20化合物中由于空间反演对称性破缺而
产生的DM相互作用矢量是从一个自旋指向另外
一个自旋的, 这样的DM相互作用的结果是相邻自
旋倾向于相互垂直排列. 而海森伯交换相互作用
(铁磁)下相邻自旋是平行的. 在这两者的共同影响
下相邻的自旋呈现出一定夹角的排列方式 (图 1 (b)
所示), 呈螺旋式 (helical)旋转. 从一维来看由于相
邻自旋的旋转角度是固定的, 在一维上自旋构成了

图 1 典型的斯格明子构型 [7] (a)布洛赫型斯格明子示意图; (b)海森伯相互作用与体手性DM
相互作用共同作用下的最近邻自旋构型; (c)奈尔类斯格明子示意图; (d) 自旋轨道耦合导致的界面
DM相互作用
Fig. 1. Skyrmion configuration and DM interaction [7]: (a) Bloch type skyrmion; (b) neighbor
spin configuration under Heisenberg interaction and bulk DM interaction; (c) Néel type
skrymion; (d) interfacial DM interaction induced by spin orbital coupling.

137506-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137506

波状结构自旋链 (图 1 (a)). 二维中一定磁场存在
时, 自旋的取向倾向与外磁场平行, 而相邻自旋又
倾向一定夹角的排列方式, 此时在DM 相互作用、
铁磁相互作用、外磁场相互作用的共同影响下, 自
旋形成了图 1 (a)中的斯格明子结构, 这种结构被
称为布洛赫型斯格明子, 在一个斯格明子内部沿着
直径各个方向都呈现出波状的结构. 根据 (2) 式,
不考虑外磁场时图 1 (b)中的相邻自旋的夹角的大
小应当为 θ ≈ D0/2J , 图 1 (a)中的波长也是斯格明
子的直径, 为λ = 4πaJ/D0, D0 是DM作用矢量
的模.

多数体手性磁体中的斯格明子存在的温度窗

口非常有限, 限制了其自旋电子学应用. 随着相关
研究的深入, 另一类手性磁体中的斯格明子被发
现, 在二维重金属 -轻铁磁金属 -绝缘体的异质结中,
重金属层中的自旋轨道耦合作用使得界面反演对

称被打破, 斯格明子可以在这种界面手性磁体中存
在, 并且其温度窗口可能拓宽至室温 [5−8]. 这种界
面手性磁体中DM 作用矢量Dij垂直于连接相邻

自旋的向量rij (图 1 (e)), 该作用矢量的符号决定
了自旋结构是右手手性还是左手手性. 界面DM相
互作用使得相邻自旋相互垂直, 类似的在海森伯铁
磁作用的共同作用下, 相邻自旋形成如图 1 (d)中
红色箭头显示的钟摆式旋转, 最终形成的一维自旋
波的结构如图 1 (c) 所示, 图 1 (c) 中还显示了这些
作用下的斯格明子的结构, 也就是是奈尔型斯格明
子. (2)式决定了奈尔型斯格明子的直径、相邻自旋
的夹角等参数都与布洛赫型的相同, 但是两者斯格
明子中的相邻自旋的旋转方向是不同的.

2.2 斯格明子的拓扑荷

奈尔型的斯格明子与布洛赫型的斯格明子构

型差异很大, 然而奈尔构型的斯格明子中每个自旋

旋转 90◦就得到了布洛赫构型, 两者可以通过连续
变形相互转化, 因此这两种构型是拓扑相同的. 斯
格明子的磁结构投影到一个球面上, 构成了一个由
手性自旋构成的闭合球面, 球面上的自旋都指向
球面外, 如图 2 (a)所示, 球面内的自旋构型类似于
一个“磁单极”的效果 [36], 这样的一个球面体现了
斯格明子的拓扑性质, 可以用拓扑荷 (topological
charge)

Q =
1

4π

∫
d2rm · (∂xm× ∂ym) (3)

来表征其拓扑性质 [37,38], 其中m是描述自旋取向

的单位矢量, 其意义是从某一点出发遍历整个球
面, 这些点上的自旋连续变化的周期数, 这里的周
期对应的是球面立体角 4π. 可以看出, 对于每一
个斯格明子, 其拓扑荷为±1, 拓扑荷不随着其构型
的扰动而变化. 从斯格明子的构型来看, 其内部的
三角形网格上的三个自旋构成了一个立体张角, 如
图 2 (b)所示. 对应到到球面投影上可以发现, 所
有的这些立体角的叠加就是这个球面的立体角 4π,
因此可以使用计算立体角的方式来计算斯格明子

的拓扑荷 [39]:

exp
(

iΩ
2

)
= ρ−1

[
1 +m1 ·m2 +m2m3 +m3m1

+ im1 · (m2 ×m3)
]
, (4)

其中m1, m2, m3为图中相邻的三个自旋方向的

单位矢量; ρ是归一化系数,

ρ =
[
2 (1 +m1 ·m2) (1 +m2 ·m3)

× (1 +m3 ·m1)
]1/2

. (5)

对斯格明子上所有的立体角求和Q = (1/4π)
∑

Ω

就得到了拓扑荷.

(a)

S2

S2

S3

S3

Ω∆

S1
S1

(b)

图 2 斯格明子的拓扑荷 [40,41] (a)斯格明子的投影变换; (b)拓扑荷的计算
Fig. 2. The topological charge of skyrmion [40,41]: (a) Stereographic projection of a skyrmion; (b) the
caculation of topological charge.

137506-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137506

由于斯格明子拓扑荷的符号是由DM作用矢
量的符号决定的, 而DM作用矢量由材料、结构
决定, 因此在同一个材料中一般不会同时存在拓
扑荷分别为 1和−1的斯格明子. 考虑到对于平庸
的自旋结构, 如铁磁、vortex等其拓扑荷为 0, 数
值模拟中可以用拓扑荷来表征体系的斯格明子数

目, 并且在单个斯格明子的情况下, 可以通过积分∫
d2r (Qrr)来计算该斯格明子的中心位置

[40−42].

另外还要注意的是, 在一定的温度范围内, 由于
DM相互作用和温度扰动的共同作用, 温度扰动将
引入局域非结构的拓扑荷 [40], 这些局域拓扑荷的
总和不为零, 但不代表任何结构化的构型.

单纯地从实空间结构来理解斯格明子的拓扑

性, 哈密顿量给出了最近邻相互作用, 确定了相邻
的两个自旋构型, 是典型的短程有序, 在一维自旋
链中形成了自旋波的形式 (图 1 (a), 图 1 (c)); 然而
到了二维时, 当自旋的构型以斯格明子为基态时,
整个体系通过斯格明子这种尺度上比最近邻自旋

大得多的有序结构来实现能量最低, 可以说是一种
中程有序. 在不同的态与这种中程有序的态相互转
变中, 总要克服一定的势垒, 因此这种额外的中程
有序为体系提供了额外的稳定性, 也是斯格明子稳
定性的一种表现.

从拓扑的角度来分析, 在绝热近似和自旋连续
转动的条件下, 非平庸拓扑自旋结构和平庸拓扑自
旋结构无法相互转换 [43], 意味着无法在绝热近似
下通过连续的自旋转动变化来完成磁性斯格明子

的产生和湮灭过程, 因此斯格明子的拓扑自旋结构
是受到拓扑保护的, 增加了其稳定性. 在MnSi等
的B20结构磁体的实验中就发现可以长期存在的
亚稳态斯格明子 [44,45], 证明了拓扑稳定性的存在.
然而斯格明子的拓扑稳定性也带来了一些问题, 比

如控制斯格明子产生湮灭的人工调控手段成为一

个问题, 在数值模拟中, 亚稳态的存在也同样使得
计算过程变得更为复杂.

2.3 拓扑霍尔效应与斯格明子霍尔效应

根据洪德定则, 载流子的自旋总是试图与所在
位置的局域电子的自旋保持平行. 当一个自由电子
穿过斯格明子时, 虽然根据斯格明子的构型, 自由
电子离开时和入射时的自旋方向是平行的, 然而在
通过的过程中其自旋的方向是不断翻转的. 将这样
的翻转过程等效为一个磁场, 就是自由电子通过斯
格明子时感受到的虚拟 emergent磁场bz

[9]，

bz =
~c
2e

m · (∂xm× ∂ym) . (6)

对比 (3)式中计算的拓扑荷可以发现，emergent磁
场强度是正比于拓扑荷的bz ∝ Q,是与斯格明子的
拓扑性相关的. 当斯格明子以一定速度运动时, 运
动的 emergent磁场还产生一个电场, 图 3显示了载
流子在这些场的共同作用下将产生一个偏转, 这就
是拓扑霍尔效应 (topological Hall effect) [10−13,15].

当自由电子流经斯格明子时受到拓扑霍尔效

应产生偏转, 而斯格明子也在自由电子的反作用
下, 受到一个反向的作用力, 这个作用力是马格努
斯力 [38], 磁结构向着另一侧偏转, 这个效应是斯格
明子霍尔效应 (skyrmion Hall effect). 霍尔效应是
带电粒子在磁场中运动引发的偏转现象, 电荷的正
负性决定了该粒子向着相反的方向偏离. 相比之
下, 拓扑荷为±1, 可以被视为准粒子的斯格明子,
在电流的自旋转移矩驱动下运动中产生的斯格明

子霍尔效应也有类似的现象, 拓扑荷的符号决定了
斯格明子拓扑霍尔效应的偏转方向 [14,15].

b

b

e

Electron flow

Spin-transfer 

torque

Emergent 

electromagnetic 

induction

Skyrmion

Hall effect

Topological

Hall effect

图 3 拓扑霍尔效应斯格明子霍尔效应 [38]

Fig. 3. Topological Hall effect and skyrmion Hall effect [38].
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Magnon描述了自旋在有限温的激发下偏离其
平衡位置的程度, 可以视为携带了与局域自旋反
平行的自旋. 当自由电子流经斯格明子时产生了
拓扑霍尔效应, 同样携带自旋方向信息的magnon
流也就是热流流经绝缘体斯格明子时也会产生类

似的现象, magnon与 emergent磁场相互作用使得
magnon流偏移, 就是拓扑magnon霍尔效应. 当偏
移的magnon 在材料的边界处积累时, 就会产生一
个可测量的温度差, 实验 [46]和数值模拟 [47,48]都证

实了这一现象.

2.4 手性磁体中的拓扑磁结构与相图

前面讨论了手性磁体中相邻自旋构型的取向,
在DM作用和海森伯交换作用的共同竞争下, 斯格
明子存在于一定的磁场窗口内, 注意到斯格明子之
间区域的自旋构型是铁磁态, 也说明了相邻自旋铁
磁排列与螺旋排列之间的能量差不是很大, 在外磁

场的调节下以及有限温的情况下将呈现出丰富的

磁结构构型.
在二维体手性材料里主要有铁磁态、斯格明子

态、螺旋态. 图 4 (a)显示了在二维体手性磁体中随
着磁场温度变化体系磁结构的相图. 低磁场下是螺
旋态, 结构如图 4 (b)所示, 随磁场的上升螺旋态逐
渐变为斯格明子态. 在适当的磁场温度下斯格明
子会排列成密堆积的结构, 如图 4 (c), 类似于晶体
中的原子排列，所以称为斯格明子晶体态 [4]. 在准
一维纳米条带中, 类似的堆积结构也被称为packed
斯格明子态 [49]. 随着纳米条带宽度的降低, 同样的
堆积结构逐渐变成一维斯格明子链. 相图中介于
铁磁态和斯格明子晶体态之间的斯格明子与铁磁

的混合态, 也可以称之为斯格明子气体态; 当体系
中只有一个斯格明子时可以称为单独斯格明子态.
在界面手性材料中, 螺旋态变成了一种类似的螺线
(spiral)态, 如图 4 (d)所示, 螺线态与螺旋态结构的
主要差异是相邻自旋旋转方向的不同.

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲

⊲⊲⊲⊲⊲

H
⊳
J

kBT⊳J

(a) (b)

(c) (d)

图 4 二维手性磁体中的磁结构 (a)二维体手性材料中的相图 [42]; (b) 螺旋态结构: (c)斯格明子晶体态; (d)螺线态
Fig. 4. Magnetic structure in 2D chiral magnets: (a) Phase diagram in 2D bulk chiral magnetism [42]; (b) structure
of helical state; (c) structure of skyrmion crystall; (d) structure of spiral state in interfacial chiral magnetism.

数值模拟中可以用蒙特卡罗方法模拟退火

过程 [50]来计算不同磁场、温度下的基态, 一般
经典的Metropolis [51]算法就可满足要求, over-
relaxation算法、非线性共轭梯度法等可以用来
加速计算 [40,52,53]. 计算基态时可以在高温 (几倍J

的温度)下使用随机态作为初始态, 逐步降低温度

至零温, 一般每个温度计算 5 × 104 个循环就能很

好地收敛 [54]. 此外在计算基态时要特别注意体系
的格点数目, 前文中已经讨论了在零磁场时, 螺旋
态、螺线态的周期都是确定的, 网格数量应当是周
期的整数倍, 因此在蒙特卡罗计算中网格数量应当
与J , D等参数相匹配.

137506-5

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137506

2.5 斯格明子的动力学

斯格明子的自旋拓扑性质使之成为一个独特

的研究实空间拓扑输运现象的平台 [3,4,9,11,38,43,55].
特别地, 在金属斯格明子材料中外加电流导致自旋
转移矩效应 [56,57], 由此驱动斯格明子的运动, 并且
电流对斯格明子的驱动非常有效率, 临界电流密度
在102 A/cm2左右, 比一般的铁磁畴壁的驱动电流
小了4个数量级 [20], 同时对材料中的缺陷有强的抗
干扰能力 [17]. 正是由于斯格明子较小的尺寸、较低

的电流操作性能, 使之有潜力成为斯格明子赛道存
储器件.

在界面斯格明子材料中, 当电流流经重金属
层时, 由于强的自旋轨道耦合产生自旋霍尔效应,
如图 5所示. 向上和向下的自旋分离, 从而向上层
注入自旋极化电流 [6,58], 被称为自旋轨道转矩效
应 [9,16]. 自旋轨道转矩效应的作用下, 金属层中的
自旋角动量注入上层轻铁磁层中, 最终推动了斯格
明子的运动 [16,59−62], 也是一种有效地控制斯格明
子动力学的手段.

⇁je

Bsh Bsh Vshyrmion

Ta(−θsh)x

y
z

je

图 5 界面手性磁材料中的自旋轨道转矩 [63,64]

Fig. 5. Spin Orbit Torque in interfacial chiral magnets [63,64].

自旋转移矩效应和自旋轨道转矩效应都有

利于斯格明子被电流驱动, 根据Landau-Lifshitz-
Gilbert(LLG)方程可以给出斯格明子在电流输运
下的动力学方程的形式 [64]:

ṁ = − γm×Heff + αm× ṁ

+
gµB
2eMs

[
(j1 · ∇)m

+
θSH
tf

m× (m× (ẑ × je))
]
, (7)

其中γ是磁回转率 (gyromagnetic ratio), α是磁阻
尼系数, Ms是饱和磁化率. 方括号中的第一项是
电流 j1对应的自旋转移矩项; 第二项是自旋轨道转
矩项, θSH是霍尔效应系数, tf是薄膜厚度, je是流

经重金属层的电流, 这一项是针对多层膜结构中的
奈尔型斯格明子计算其在电流驱动下的动力学过

程. (7)式中, 等效场 Heff = −∂F/∂ (m)包含了自

旋间的相互作用以及外磁场的作用, F是磁自由能.
(2)式中给出了格点模型中的哈密顿量, 在微磁学
模拟中一般采用连续的模型, 相应的自由能的形式
可以写为

F =

∫
d3r

[
−J

2
(∇m)

2
+ EDM − µBB ·m

]
,

(8)

方括号中的三项分别为海森伯交换相互作用、

DM相互作用和外磁场的作用所对应的能量

密度. 其中DM相互作用密度, 在体相互作用
的情况下可以写为EDMbulk = D0m · (∇×m);
而界面相互作用时, 其能量密度为EDMinter =

D0 (mz (∇ ·m)− (m ·∇)mz), 这里的D0为相应

的DM作用矢量的模. 求导后可以给出有效场的
形式:

Heff = Hexch +HDM +Hext, (9)

右端的三项分别为海森伯交换相互作用、DM相互
作用以及外磁场作用对有效场的贡献, 分别为

Hext = µBB, (10)

Hexch =
J

2
∆m, (11)

HDMbulk = −D0 (∇×m) , (12)

HDMinter = −D0

(
∂mz

∂x
,
∂mz

∂y
,−∂mx

∂x
− ∂my

∂y

)
.

(13)

有效场的形式中采用了归一化的磁矩m以及相应

的参数, 实际计算中需要注意参数的量纲以及正负
号的选取等问题.

值得注意的是自旋转移矩项中的 j1并非只针

对电流, 也可以是热流或者magnon流 [42,65]. 前文
中已经讨论了magnon可以被视为与局域自旋反平
行的自旋, 热的传播可以被视为magnon流的输运.
因此当magnon流经斯格明子时, 类似于自由电子
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为载流子时的自旋转移矩效应, 也将产生移矩效
应, 可以在绝缘体材料中驱动斯格明子的移动 [66].
理论上magnon很好地解释了热流下的斯格明子动
力学, 而数值模拟上magnon并不是一个容易描述
的物理量, 可以采用随机场L来描述不同温度下自

旋的热扰动, 含随机力的LLG方程 [67,68]为

ṁ = −γm× (Heff +L) + αm× ṁ. (14)

对于随机场L有

⟨Lµ (r, t) , Lν (r
′, t′)⟩

=
αa2kBT

γ
δµνδ (r, r

′) δ (t, t′) , (15)

这里的a是计算网格的边长. 这里要注意含随机力
的LLG方程 (14)需要采用Heun算法来计算 [67].

微磁学模拟中对动力学方程 (7)的计算, 在
时间离散上一般采用四阶龙格 -库塔算法, 空间
离散多数采用有限差分处理, 也可以使用有限
元方法, 相比之下有限元方法在空间离散上更为
精确, 但是计算开销非常大. 常用的计算软件有
MuMax3 [69], OOMMF [70]等, MuMax提供了基于
CUDA的GPU并行计算能力, 比OOMMF计算更
快但是更难增加自定义模块.

3 斯格明子自旋电子器件应用相关动
力学研究进展

3.1 作为赛道存储应用的斯格明子

赛道存储器是一种新型非易失性存储器 [20],
传统的磁存储如硬盘等是考虑移动存储介质从而

在固定位置读取存储介质中的磁信息, 而赛道存储
则考虑在一个准一维条带上用磁畴来存储信息, 使
用电流驱动磁畴运动到相应的写入读取位置来实

现. 经过几代的发展, 目前已经使用了自旋轨道转
矩来辅助电流驱动磁畴运动、相互之间反铁磁的两

条赛道来加速磁畴运动 [21]. 赛道存储器的一个赛
道单元上可以存储很多个数据, 并且可以实现三维
记录, 所以赛道存储器有望实现超高密度的存储.

影响赛道存储器性能最重要的三个问题包括:
一是提高畴壁的移动速度, 可以加快数据的读取速
度; 二是过高的临界电流密度会产生大的焦耳热以
及功耗, 需要进一步降低电流密度; 三是提高赛道
存储器的存储密度, 也就是单根纳米带单元中能有
更多的磁畴壁、两根纳米带之间能有更小的间距.

具有稳定拓扑结构的斯格明子的尺寸非常小,
界面手性磁体中斯格明子的大小是 5 nm [71], 满足
了赛道存储器件的密度要求; 驱动斯格明子运动的
临界电流只有 102 A/cm2 [17], 比驱动磁畴所需的
电流密度小了 4 个数量级 [9], 解决了焦耳热问题.
此外斯格明子在纳米条带中的输运过程有跨越障

碍 [7]等特点. 这些特性使得斯格明子是制作超高
密度赛道存储器非常好的选择 [18,19].

作为赛道存储器件应用就要求斯格明子在室

温具有稳定的电流操作性、可控的产生湮灭过程以

及方便的可探测性. 目前室温下存在的斯格明子已
经被观测到 [14], 产生湮灭过程的人工控制也有很
多相应的手段 [41,72−77]. 然而综合来看, 室温下产
生湮灭控制仍然是一个挑战 [37], 此外, 方便可集成
的探测手段相关研究仍在起步阶段 [78].

3.2 非均匀电流下斯格明子的生成

赛道存储器性能的优化要求尽可能快地驱动

斯格明子以加快数据的读取速度, 意味着要使用较
强的电流密度. 斯格明子虽然也能通过几何限制
区域, 然而界面手性材料中, 几何受限导致的电流
密度不均匀时, 微磁学模拟发现电流驱动奈尔磁
畴条带通过几何限制区域时会动态地生成斯格明

子 [79,80], 实验上也成功地观察到这一现象 [63], 在
体手性材料中微磁学模拟也预测了类似现象 [81].
这里主要讨论界面手性材料中电流驱动下动态生

成斯格明子的原因 [64].
前文已经讨论了在奈尔型斯格明子的界面手

性材料的重金属 -轻铁磁金属 -绝缘体的异质结的
多层膜中, 电流通过重金属层时, 由于强的自旋轨
道耦合而产生自旋霍尔效应, 使得重金属层中的自
旋角动量注入上层铁磁金属中, 从而产生自旋轨道
转矩. 自旋轨道转矩对上层金属中磁畴壁的作用如
图 6 (a)所示, 其对应的有效霍尔场Bsh

Bsh = B0
sh

(
m̂×

(
ẑ × ĵe

))
, (16)

其中m̂是自旋矢量; ẑ薄膜的模量单位矢量; ĵe是

驱动电流方向; B0
sh = (~/2e) · (θshJc/tfMs), tf 是

铁磁层的厚度, Ms是饱和磁化强度, 自旋霍尔系
数 θsh = Js/Jc是重金属层中自旋流密度Js与电流

密度Jc的比值. 图 6 (a)中显示了手性磁畴中对应
Bsh的强度与自旋矢量m̂和驱动电流 ĵe的方向有

关. 因此在包含条带状磁畴的纳米线中, 图 6 (b)区
域 2⃝, 3⃝中,自旋矢量的取向平行于 ẑ×ĵe, Bsh = 0,
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所以自旋轨道转矩对这两个区域的磁畴壁没有驱

动作用. 而区域 1⃝中的Bsh最大, 所以这里自旋转
矩效应对磁结构的驱动效果最大.

如图 6 (c)所示, 在引入几何受限结构后, 电流
分布不再均匀, 在左右两边分别是发散、汇聚的构

型. 在左侧入口处电流的 y方向分量如图 6 (d)所
示, 其结果是产生了图 6 (e)中的等效力, 在这个等
效力的作用下, 整个磁畴条带向右移动的同时, 在
右侧出口处逐渐收紧, 最终生成了图 6 (e)中的斯格
明子结构.

x
y

z

x

y

z

x

y

z
Bsh

Vdw

m⌣

zTje

⇁je

⇁je

⇁je

^ ^

Ta↼֓θsh↽

FresFsh
yjy

(a)

(b)

(c)

(d) (e)

(f)

图 6 电流驱动下几何限制结构动态生成斯格明子 [63,64] (a) 自旋轨道转矩对左半边中的有效霍尔场; (b) 条带
中奈尔磁畴对应的不同区域; (c) 通过几何限制位置时的电流分布; (d), (e) 电流 y分量的分布以及对应的等效作用

力; (f) 斯格明子的形成
Fig. 6. Skyrmion creation in geometrical constriction [63,64]: (a) The effective spin Hall field act on left side
domain wall by spin orbital torque; (b) the three region of Néel domain wall in the stripe; (c) the distribution
of electrical current in the geometrical constriction region; (d),(e) the inhomogeneoous current and effective
field around the neck region; (f) the genaration of skyrmion.

3.3 电流驱动下斯格明子的稳定输运

前面讨论了拓扑霍尔效应和斯格明子霍尔效

应作为斯格明子在电流驱动下的拓扑性的体现, 带
来了丰富的斯格明子动力学性质. 然而, 作为信
息载体的斯格明子在赛道中电流驱动之下会出现

一个垂直于电流方向的速度, 最终结果是偏离到
赛道边缘被钉扎或者在大的电流驱动下在边缘处

湮灭 [82−86]. 这两种情况都是在赛道存储应用中
不希望遇到的, 相关的理论以及数值模拟工作研

究了怎样减小或者避免斯格明子拓扑效应. 例如,
通过增强垂直于赛道边缘的磁各向异性来更好地

限制斯格明子在赛道内运动 [84]; 类斯格明子构型
skyrmionium因为拓扑荷为 0, 电流驱动时没有斯
格明子霍尔效应 [84,87,88]; 反铁磁斯格明子 [84,86]、

反铁磁作用的斯格明子双层膜结构 [82,86]在电流驱

动下因为两个正好相反的斯格明子霍尔效应相互

抵消而呈现出垂直于电流方向的速度为零的运动

特性.

Current j

Drag force
Γβj

Magnus force

GzTj⌣
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图 7 斯格明子霍尔效应的消除 (a)反铁磁斯格明子 [83]; (b)反铁磁耦合的双层斯格明子 [82]

Fig. 7. Elimination of skyrmion Hall effect: (a) Antiferromagnetic skyrmion [83]; (b) antiferromagnetic
coupled Skyrmion bilayer [82].
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反铁磁斯格明子中可以分解出拓扑荷分别为

1, −1的两个子斯格明子, 如图 7 (a)所示, 这两个
子斯格明子受到的马格努斯力正好相反, 最终反铁
磁斯格明子在电流驱动下不显现出霍尔效应. 反铁
磁的斯格明子在实验上难以实现, 然而反铁磁耦合
的斯格明子双层结构在Co/Ru/Co异质结上实现
了 [89]. 类似于反铁磁斯格明子, 这种结构也由于马
格努斯合力为零而不显现斯格明子霍尔效应, 不同
点在于将拓扑荷为 1, −1的两个斯格明子拆成两层

以反铁磁作用耦合在一起, 如图 7 (b)所示. 反铁磁
带来了净磁矩为零从而使得探测这样的斯格明子

结构成为难题, 理论上预测了随着自旋结构重排,
反铁磁斯格明子也可以显示出拓扑霍尔效应 [90],
从而可能被探测到.

3.4 斯格明子产生湮灭过程中的人工控制

赛道存储应用要求作为信息载体的斯格明子

的产生湮灭过程完全可控. 受到拓扑保护的斯格明
子在较低的温度下的产生湮灭过程有一个很大的

势垒 [91], 而较高的温度下斯格明子本身就有着很
强的随机性 [78]. 因此, 斯格明子的产生湮灭过程的
人工控制手段就成为了一个热门话题.

从图 4 (a)的相图来看, 产生湮灭斯格明子的
过程可以分为两类: 一类是从螺旋态或者螺线态到
斯格明子之间的相变, 另一类是从铁磁态到斯格明
子态之间的相变. 螺旋态或者螺线态的构型比较接
近斯格明子, 所以它们之间的相变相对容易, 静态
下合适的磁场温度中, helical态的每个条带在有边
界的参与时成为两端封闭、拓扑荷为 1的条带状磁
畴构型, 在磁场提高时会逐渐收缩或者从中间打断
生成斯格明子 [92], 在没有边界参与时磁畴将逐渐
演化直至打断成斯格明子; 动态下前文已经讨论的
非均匀电流生成斯格明子就是典型的生成方法.

然而赛道存储器材中用有无斯格明子来代表

储存的数据是 “1”和 “0”, 因此从铁磁态到斯格明
子之间的产生湮灭过程是最为重要的. 不幸的是,
受到拓扑保护的斯格明子与铁磁态之间的相互转

变过程是非连续的 [43], 除了 (2)式中适当的磁场窗
口外还需要有外部的扰动来辅助拓扑成核, 这些扰
动有垂直方向的电流/极化电流脉冲 [41,72,73]、激光

脉冲 [74,75]、磁场脉冲 [76]、局部加热 [77]等.
对于布洛赫型斯格明子, 垂直电流辅助产生湮

灭的作用分为三类 [41]: 电流的感生磁场、自旋极
化电流的自旋转矩效应、电流带来的焦耳热. 其中

热效应对应着随机扰动, 在不同温度扰动下有相应
的概率完成拓扑成核过程从而辅助斯格明子的转

变. 而感生磁场是漩涡状的, 对比布洛赫型的斯格
明子可以发现漩涡状的磁场会使得自旋的构型从

铁磁态向着接近斯格明子构型的方向转变, 因此有
助于斯格明子的形成. 而极化电流辅助斯格明子成
核时, 极化方向如图 8 (a)所示, 和垂直方向有一定
夹角, 极化电流的作用是使得一部分区域的自旋沿
着面内排布从而使整个自旋构型更接近斯格明子.
图 8 (b)中显示了奈尔型斯格明子在STM针尖极化
电流辅助下的产生湮灭过程示意图 [71], 注意到图
中显示的极化电流的极化方向是垂直于平面的, 与
布洛赫型的有着显著差异.

斯格明子的产生湮灭过程在拓扑上对应了拓

扑成核过程, 既然体系无法自发的完成转变过程,
外界扰动提供了拓扑成核点来辅助转变过程. 布洛
赫型的斯格明子的结构特征显示出中心点周围自

旋的面内分量呈现漩涡状排列, 而拓扑成核点也应
当有类似的构型, 因此其对应的外加扰动更多的呈
现出漩涡状的特点; 同时奈尔型的斯格明子的构型
特征是中心点附近区域的自旋在 z方向的分量反平

行于周围自旋, 因此对应的外界扰动更多地呈现出
垂直于其所在平面的特点.

(a)

(b)

σ θ

z

R

图 8 自旋极化电流产生斯格明子示意图 (a)布洛赫
型 [41]; (b)奈尔型 [71]

Fig. 8. Generation of skyrmion by spin polarized cur-
rent: (a) Bloch type [41]; (b) Néel type [71].

4 结论与展望

斯格明子相关研究是一个迅速发展的领域, 本
文从赛道存储方面简要介绍了一些电流驱动斯格
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明子、产生湮灭人工控制手段及其相关的拓扑物理

性质. 在这一领域仍然有很多应用与基础问题需
要继续探索, 例如可集成的便捷探测手段、电流驱
动下霍尔效应的消除、低磁场室温下斯格明子的控

制、拓扑成核过程的拓扑保护性等, 这些问题的解
决可以使斯格明子的赛道存储应用推向实际.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract

Skyrmions, as a nontrivial topological magnetic structure, have the advantages of topological stability, small size and
low driving electrical current, showing potential applications in spintronic memory device. There are several mechanisms
for skyrmion formation in magnets. One major mechanism is, in chiral-lattice ferromagnets, the competition between
the Dzyaloshinskii-Moriya and ferromagnetic exchange interactions, due to the lack of spatial inversion symmetry. The
combination of topology and condensed physics demonstrates various new topological phenomena of skyrmions, which
also determine their dynamics. In this review, recent progress on the topological physics foundation of Skyrmions, as
well as their dynamics of application in spintronics devices, is reviewed.

The topological physics foundations of skyrmions is introduced. Firstly, the structure of skyrmions, which shows
a special nontrivial topology in the real space, is presented accompanied with the formation of skyrmions caused by
Dzyaloshinskii Moriya interactions in chiral magnets. Secondly, due to the importance of the describable method of the
topology of a skyrmion, the topological charge, that characterize the topology, as well as the calculation method are
introduced. Also, the arising topological stability is discussed here. Then, the typical topological effects arising from
the topology of a skyrmion, including topological Hall effect and the skyrmion Hall effect are reviewed. The next is
the introduction of the helical and the spiral spin configuration, the alternatives for Bloch and Néal type skyrmions
respectively, which show up under lower external magnetic field with the same interaction. Also the phase transition of
the helical/spiral state to skyrmions and the Monte Carlo method to simulate the spin configuration of a chiral magnet
are introduced. At last, the spin orbital torque and the spin transfer torque, that describe the driven effect of a skyrmion
by an electrical current or a thermal field, are reviewed. The consequence dynamics of skyrmions, the Landau-Lifshitz-
Gilbert equation, are also introduced.

The recent progress of typical dynamics of skyrmions on several concerned problems in practical applications are
reviewed. The applications in spintronics memory require skyrmions have steady transportation driven by electrical
current and controllable creation and annihilation process. Firstly, skyrmion can be generated by the spatial non-
uniform electric current with a certain geometry constrain. Especially for the Néal type skyrmion, nonuniformity of
the spin orbital torque, come from the non-uniform electric current, play an important role in the skyrmion generation
process. Secondly, skyrmion moves with a perpendicular velocity under an electrical current, because of the skyrmion
Hall effect. So the elimination of skyrmion Hall effect is practically concerned to make the transportation steady. The
anti-ferromagnetic skyrmion and antiferromagnetic coupled skyrmion bilayer are found with no skyrmion Hall effect by
have two opposite component cancel out. Finally, with topological stability, skyrmions are hard to convert from and to a
nontrivial topological spin configuration at low temperature. So the manipulation of skyrmion creation and annihilation
are discussed accompanied with their difference of Bloch and Néal type skyrmiom.
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