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专题: 磁斯格明子

磁畴壁手性和磁斯格明子的拓扑性表征及其调控∗

徐桂舟1) 徐展1) 丁贝2) 侯志鹏2) 王文洪2) 徐锋1)†

1)(南京理工大学材料科学与工程学院, 南京 210094)

2)(中国科学院物理研究所, 磁学国家重点实验室, 北京 100190)

( 2018年 3月 22日收到; 2018年 5月 17日收到修改稿 )

磁性斯格明子由于拓扑的保护性, 具有很高的稳定性和较小的临界驱动电流, 有望应用于未来的赛道存
储器件中. 而在中心对称体系, 由于偶极作用的各向同性, 磁泡的拓扑性和螺旋度都呈现出多样性的特征. 其
中非平庸的磁泡即等同于磁性斯格明子. 我们通过近期实验结果, 结合微磁学模拟的方法, 发现在中心对称
体系中磁斯格明子的拓扑性会受到体系垂直各向异性的调控. 另外在加磁场的演变过程中, 会很大程度上依
赖于基态畴的畴壁特性. 磁场的倾斜或者一定的面内各向异性也会改变磁斯格明子的形态. 通过对材料的基
态磁结构及磁各向异性的调节, 辅助以面内分量的控制, 可以对基态磁畴、进而对磁斯格明子的拓扑性实现调
控. 这对磁斯格明子在电流驱动存储器件中的应用具有重要意义.

关键词: 磁斯格明子, 磁畴壁, 微磁学模拟
PACS: 75.75.–c, 75.75.Fk, 75.47.Np DOI: 10.7498/aps.67.20180513

1 引 言

随着现代电子信息技术的高速发展, 人们对磁
信息存储器件的存储密度和能耗提出了越来越高

的要求, 而器件的持续小型化也带来了诸如顺磁物
理极限和大的焦耳热等一系列问题. 最近几年, 在
螺旋磁体中发现了一类具有拓扑保护性的新型自

旋结构——磁斯格明子 (skyrmions) [1]. 相比于传
统的铁磁布洛赫畴壁, 斯格明子具有极低的临界
磁畴翻转电流密度 (∼ 106 A/m2)、更快的移动速
度, 有望应用于新一代磁性存储及自旋转移矩器
件 [2−4]. 此外, 由于其特殊的拓扑自旋结构, 磁斯
格明子还表现出非零Berry相、拓扑霍尔效应 [5,6]

等丰富的物理现象.
目前研究发现的磁性斯格明子体系, 一

大类是具有非中心对称结构的螺旋磁体, 如
MnSi, FeGe [7−9]等, 其形成机理是反对称的体
Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)与海森伯

直接交换作用之间的竞争. 这类斯格明子尺寸一般
较小, 在几纳米到百纳米之间. 界面的DMI也可以
形成斯格明子 (一般为奈尔型), 通常存在于具有强
自旋轨道耦合的多层膜界面中, 如 Ir(111)/Fe [10],
Ta/CoFeB [11]与Pt/Co等 [12]. 另一大类的斯格明
子存在于具有垂直各向异性的近二维体系, 来源于
磁偶极相互作用与单轴各向异性的相互竞争 [13].
实际上早在二十世纪六七十年代, 在垂直各向异
性的中心对称体系就发现了类似于斯格明子的磁

泡结构 [14]. 最早是在六角型Ba铁氧体中发现的,
随后在Co(0001)的单晶薄膜和单晶石榴石以及非
晶合金薄膜中有大量研究 [15]. 传统磁泡的尺寸可
以在较大范围内变化, 一般在几百纳米到数十微
米量级 [15]. 最近新发现的材料体系有层状La-Sr-
Mn-O [16],六角MnNiGa [17], Fe3Sn2

[18]磁体等. 磁
泡的尺寸在 100—400 nm. 在具有较高居里温度
的MnNiGa和Fe3Sn2中, 斯格明子稳定存在的温
度区间宽广并跨越室温, 为器件的应用提供了有

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11604148)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: xufeng@njust.edu.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

137508-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180513
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137508

利条件. 其中将Fe3Sn2制备成纳米条带后, 边界
的受限能进一步提高斯格明子的温区, 最高达到
630 K [19].

除了材料中天然存在的斯格明子, 也可以通过
外部的激发产生并操控斯格明子. 例如通过施加面
内或垂直电流的方式, 能够在纳米带中产生单个斯
格明子 [3,20,21]. 另外反铁磁性的斯格明子由于在运
动中可以避免霍尔效应引起的横向偏移, 也受到了
研究者的关注 [22−24]. 本文所关注的是中心对称体
系中由于磁偶极相互作用与垂直各向异性竞争形

成的斯格明子磁泡体系.

Fresnel image

(under-focus)

Magnetic 

domain

Type-IIType-I(b)
H

(a)
A

B

BL 0 0 2 2 4
n 1 1 0 2 4

图 1 (a)具有不同数目BL的磁泡结构示意图及相应的
卷积数 (拓扑数) n [15]; (b) type I型平庸磁泡和 type II
型非平庸磁泡的定义及相应的洛伦兹电镜示意图像 [27]

Fig. 1. (a) Magnetic bubble wih different number of
Bloch lines (BL), and their winding number (topolog-
ical number) n [15]; (b) Definition of the nontrivial
type I, trivial type II bubble and the skectch of their
correponding LTEM image [27].

如果利用拓扑数 n =
1

4π

∫
m

(∂m
∂x

×

∂m

∂y

)
dxdy (m是单位磁矢量)对磁泡进行分类,

我们发现布洛赫型斯格明子就等效于n = 1或−1

的磁泡. 这类磁泡被称作斯格明子磁泡 [25] 或者手

性磁泡, 以区别于那些拓扑数为 0的平庸磁泡 [26].
磁泡的拓扑性实际上可以通过畴壁上布洛赫线

(Bloch line, BL) 的分布以及自旋回转的方式直观
地进行判断. 布洛赫线是布洛赫壁中的微磁结构,
其中心点磁化矢量垂直于畴壁, 且贯穿整个畴壁
厚度. 由于畴壁内磁化矢量必须保持连续性, 布
洛赫线总是成对激发的. 如图 1 (a)所示, 当BL 数
为 0时, 也就是自旋闭合一圈, 其拓扑数n = 1或

−1. 当BL不为 0时, 其拓扑数可以为 0或 2, 视其

自旋回转方式而定. 在La-Sr-Mn-O [16]和六角Mn-
NiGa [17]中报道了n = 2的磁泡, 称为biskyrmion,
其磁矩排布如图 1 (a)中的右侧第二图所示. 对于
n ≫ 1的磁泡, 由于比较难以被磁场驱动, 称之为
硬磁泡. 而在没有面内磁场的情形下, 材料中通常
形成的是n = 0的平庸磁泡和n = 1 (−1)的斯格明
子磁泡. 下文将用 type I型指代n = 1或−1的磁

泡, type II型指代n = 0的平庸磁泡,如图 1 (b) [27].
对于DMI形成的斯格明子, 其拓扑数是固定

的, 为n = 1或−1, 由DMI符号决定. 而对于磁
偶极作用与磁各向异性竞争形成的磁泡, 其涡旋
度 (vorticity)和螺旋度 (helicity) 具有较大的自由
度和多样性 [13]. 其中涡旋度是畴壁磁矩沿着圆周
方向连续变化一周的角度积分, 其定义式为

m =
1

2π

∫ φ=2π

φ=0

dϕ(φ),

其中φ为面内极坐标的角度分量, ϕ为磁化矢量在
面内的方位角 [10]. 在磁泡中, 涡旋度与拓扑数相
等, 也可以作为磁泡拓扑性的量度. 而螺旋度是
面内磁化矢量沿着圆周旋转的方向 (顺时针或逆
时针). 在中心对称体系的样品中能够同时观察到
n = 0, 1, −1的磁泡 (如图 2 [28]), 并且旋度随机分
布. 在有些体系中还观察到了多螺旋度的情况 [29].

利用磁泡作固态存储器曾经一度是国际磁学

界的研究热点 [30]. 但是因为所谓的软磁泡, 也就是
n = 1的磁泡在外磁场梯度下运动时会产生很多对

布洛赫线, 使得运动轨迹产生偏移, 造成了所谓的
“硬磁泡危机”. 虽然随后也进行了利用布洛赫线存
储的研究, 但是最后都无疾而终. 由于当时主要是
利用面内磁场梯度进行磁泡的驱动, 所以会导致硬
磁泡的形成. 而现阶段的研究主要是利用电流的自
旋转移矩效应来对磁泡或斯格明子进行驱动, 使得
这一问题得以避免.

斯格明子拓扑数n不等于 0而产生的Magnus
力可以加快磁畴的运动, 这是其在电流驱动器件
中取得优势的根本原因 [31,32]. 所以对于磁泡的存
储应用, 对拓扑数和旋度的调控尤为重要. 如前
所述, 在磁各向异性的体系通常会存在 type I型
和 type II型的两种布洛赫型磁泡, 并且旋度随机
分布. 本文结合近期在MnNiGa [14]和Fe3Sn2

[15,16]

中的实验事实, 利用微磁学模拟, 研究了材料的交
换作用和磁各向异性对这两类磁泡形成的影响. 进
一步在基态为条纹畴的情形下, 分析了这两种磁泡
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图 2 TIE处理的 Sc掺杂Ba铁氧体零场 (a)和加场 (b)情况下的电镜图, (b)中的磁泡具有不同的拓扑性,
并且旋度随机排列 [28]

Fig. 2. The TIE-treated LTEM image for Sc-doped barium ferrite under (a) zero field and (b) a
finite magnetic field. In the latter, the bubble exhibit various topology and random helicity [28].

的形成与初始条纹畴壁分布的关联. 我们发现对于
畴壁方向一致的条纹畴,最后倾向于形成 type II型
的平庸磁泡, 而对于上下交替排列的 “手性”畴壁,
在加场过程中形成的始终为 type I斯格明子磁泡.

2 样品磁性参数对基态畴和磁斯格明
子形成的影响

首先通过微磁学模拟软件OOMMF [33]对中

心对称体系磁斯格明子的形成进行了系统的筛

选. 磁性参数主要参考了近期发表的Fe3Sn2阻

挫磁体 [18]. 在Fe3Sn2单晶体中, 随着温度的降
低, 磁各向异性发生了较大变化: 易轴从面外
逐渐转向面内, 与之相对应, 磁畴结构也发生

了较大的转变 [18]. 我们模拟采用的样品尺寸为
2000 nm×2000 nm×100 nm,为近二维平面. 初始
态设置为随机分布. 其饱和磁矩Ms固定在Fe3Sn2

的室温实验值 5.66 × 105 A/m, 然后通过改变磁晶
各向异性常数Ku和交换作用A (其中Ku的方向垂

直于样品平面), 考察其磁畴的变化. 考虑交换作用

长度 lex =

√
2A

µ0M2
s
在 8.3—13 nm之间变化, 本文

模拟所采用的网格均为5 nm.
从图 3 (a)可以看到, 当Ku较大时, 基态会形

成布洛赫型的迷宫畴, 当Ku较小时, 磁偶极相互作
用最终使其形成面内的涡旋磁畴. 这与Fe3Sn2在

低温下垂直各向异性变低形成涡旋磁畴的实验现

象是一致的 [18]. 另外随着Ku增大、A减小, 畴壁厚
度D(= π

√
A/Ku)趋于变窄.

1.4 2.4 3.4
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1.5

(a) (b)

Exchange constant A/10-11 JSm-1 Exchange constant A/10-11 JSm-1
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mz

1

0
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1.4 2.4 3.4
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1.5

H=3000 Oe

Type I

Type II

图 3 固定磁化强度在 5.66× 105 A/m, 通过改变Ku和A得到的零场 (a)和加场 (b)下的磁畴分布
Fig. 3. Simulated magnetic domains under different Ku and A values for (a) zero field and (b) a magnetic
field of 3000 Oe. Ms is fixed at 5.66× 105 A/m.
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我们考察了每个基态随磁场的变化, 发现基
态为涡旋的磁畴在加场后仍然为涡旋结构, 只是
面外分量有所增加. 而对于迷宫畴的样品, 在以上
的参数条件下, 加场后都能够形成磁泡. 图 3 (b)
显示的为 3000 Oe磁场下的平衡磁畴结构. 其磁
泡密度随着参数的变化有所变化. 值得注意的是,
当Ku不太大时, 如 1.0 × 105 J/m3, 会出现 type I
型和 type II型磁泡的共存. 而在较大Ku (1.5 ×
105 J/m3)下, 只有 type I型, 也即斯格明子磁泡的
存在. 另外, 模拟及实验中都看到n = 0的平庸磁

泡其淬灭场要小于非平庸磁泡, 所以在加更高场的
情况下, 这类磁泡首先消失, 最后只剩下斯格明子
磁泡 [18].

综上可以得到, 交换作用强度和磁晶各向异性
能够调控磁泡的出现, 并且磁泡的拓扑性对磁晶各
向异性具有一定的依赖性. 在实验上, 磁各向异性
在某些体系中会随着温度的变化而变化, 如上面提
到的Fe3Sn2

[18]; 也可以通过同族非磁元素的替代
来进行调节. 而交换强度的调控可在保持晶体结构
不变的情况下, 利用磁性元素间的替代来实现.

最后, 我们发现较大的Ku有利于拓扑斯格明

子的出现, 但是Ku过大也会导致局部布洛赫线对

的出现 [34], 破坏其拓扑性.

3 条纹畴及其手性

实验中磁泡或斯格明子都是在条纹畴的基础

上演化而来. 这部分设置了不同条纹畴的初始
态, 通过迟豫得到不同类型的平衡条纹畴分布. 如
图 4所示,样品尺寸取2000 nm×400 nm×100 nm,
为近纳米带结构. 计算网格为 5 nm. Ms与上述相

同, 选取的Ku = 1.0 × 105 J/m3, 交换作用常数
A = 1.4× 10−11 J/m. 设置了如下三种条纹畴的初
始态: 波矢沿x轴的螺旋型排列 (A), 磁矩沿 z轴正

反向的交替排列 (B), 以及沿 y轴正反向的交替排

列 (C). 其中C态的磁晶各向异性设置为与 z轴45◦

方向, 其余的平行于 z轴. 条纹的周期参考了实验
数值 [19], 设为400 nm.

通过足够长时间 (10 ns)的迟豫, 获得了这三
种初始状态下的平衡态, 如图 4 (c)所示. 可以看
到, 对于螺旋排列的A种初始态, 最终会形成沿
+y, −y方向交替排列的畴壁; 而对于初始态B, 最

终的畴壁都会呈现平行排列. 对于C种情况, 由于
较大的面内各向异性, 最终形成 180◦ 交错的近面
内畴壁.

L=2000 nm

d=100 nm

t=
40

0 
nm

B(a)

(b) (c)

x

y
my

1

0

-1

A

B

C

图 4 (a)模型尺寸和 (b)不同初始条纹畴的设置以及 (c)
迟豫后的条纹畴基态; 对于A型和B型磁畴, 所加Ku均

为垂直方向; C型的Ku加在 [011]方向
Fig. 4. (a) Model size, (b) set of initial stripe states
and (c) their corresponding equilibrium ground state
after relaxation. In case of A and B type initial state,
Ku is set in the vertical direction, while it is of [011]
direction for C type.

其中A型畴壁的基态, 与具有手性DMI的磁
性斯格明子体系是类似的 [35], 称之为有手性的畴
壁. 而B类的畴壁通常出现在中心对称体系 [29]. 但
是由于实际材料中会受到缺陷、位错等的影响, 使
得畴壁闭合或翻转 [27], 因此中心对称材料中正反
向畴壁可能呈无序分布. 而当各向异性处于面内,
还有可能形成类似于C中的面内条纹畴. 图 5为六
角MnNiGa合金基态条纹畴的洛伦兹电镜像, 分别
沿两个晶向, 其中 [001]为材料易轴方向. 在图 5 (a)
中沿 [001]方向的畴壁呈亮暗/暗亮变化, 对应面外
磁畴, 而图 5 (c)中沿 [201]方向观察的畴壁只有亮
暗变化, 为 180◦面内大畴 [15,36]. 从这两者的磁矩
排列示意图 (b)和 (d)可以看到,它们分别对应于模
拟中的A型和C型. 可见随着磁场角度与易轴方向
夹角的改变, 其畴壁类型可以从图 4中的A型向C
型转变. 对于不同的材料体系, 其基态磁畴都会存
在差别, 而这些不同的条纹畴是否都能形成斯格明
子磁泡, 这一问题将在下节中阐明.
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[001] 

direction

(b)

[201] 

direction

(d)

0.5 mm

1 mm

(c)

(a)

图 5 洛伦兹电镜下MnNiGa不同晶轴方向上形成的不
同类型条纹畴及其对应的畴内和畴壁处的磁矩排列示意

图, 晶体易轴为 [001]方向
Fig. 5. LTEM image of the magnetic stripes formed in
different crystal directions of MnNiGa alloy, and the
corresponding schematic of their spin arrangements.

4 磁斯格明子的拓扑性及其调控

对图 4中的基态条纹畴施加磁场, 其形成磁泡
的过程如图 6所示. 对于A型的条纹畴, 由于畴壁
是正反交替排列的, 在加磁场过程中, 一对正反畴
壁正好闭合形成拓扑数为 1的磁性斯格明子, 并且
其手性也与条纹 “手性”一致, 都朝向一个方向. 随
着磁场增大, 斯格明子尺寸变小, 直至消失.

而对于B型的条纹畴, 一对畴壁朝向同一方
向, 在闭合过程中就容易产生 type II型的磁泡. 但
是在边界处, 仍会形成 type I型的拓扑磁泡. 当增
加磁场, 发现磁泡都会转变为拓扑型, 但是其手性
为随机排列. 这与中心对称体系中磁泡手性随机排
列是一致的 [28,29]. 在有些情况下, type II型的磁泡
并不能转化为拓扑型磁泡, 而是直接消失. 转化的
发生依赖于体系的具体性质, 例如边界, 各向异性
大小等. 对于C型的面内条纹畴, 加磁场不能形成
磁泡, 只有条纹畴宽窄发生变化, 直至均匀磁化, 这
与我们实验中的结果是一致的.

Type I Type II

+1 -1

0 mT

150 mT

A B

200 mT

300 mT

图 6 A型和B型条纹畴在加磁场下生成磁斯格明子的过程
Fig. 6. Evolution of the magnetic skyrmion under magnetic field for A and B type initial state.

另一方面我们还发现, 磁场的倾斜或者一定
分量的面内各向异性也会影响斯格明子的拓扑性.
图 7中模型的尺寸为2000 nm × 600 nm × 200 nm,
交换作用常数A = 2.4 × 10−11 J/m, 其余与上相
同. 可以看到, 面内磁场或各向异性的引入会引
起磁泡的形状畸变以及不闭合性. 这在Fe3Sn2的

转角实验中得到了观察和证实 (图 8 ). 以上磁场或
Ku的倾斜是朝向垂直于畴壁磁矩排列的方向. 若
倾斜方向平行于畴壁磁矩排列方向 (此处均指倾斜
量较小的情况), 一般仅会引起磁泡的畸变. 并且面

内分量的引入有时反而会促使图 6 (b)中的 type II
型磁泡向 type I型转变, 这在我们的实验中也有
验证.

由上述结果可以看出, 基态条纹畴的畴壁性
质、磁场或磁各向异性的面内分量会直接影响斯格

明子的拓扑性. 有些情况下, 例如样品为纳米带或
纳米点时, 边界也会对磁泡形成的动态过程产生影
响. 例如在宽的Fe3Sn2样品中,往往形成 type II型
的斯格明子. 但是在上面模拟的单链样品中, 由于
边界的闭合作用, 最后产生了拓扑态斯格明子 [19].
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(b)

(c)

H ∠ z 8°, Ku // z

H // z , Ku  ∠ z 8°

H // z, Ku // z

(a)

图 7 引入面内磁场 (a)和面内各向异性 (c)后磁泡相对
于垂直各向异性和垂直磁场下 (b)形态的变化
Fig. 7. Comparison of magnetic bubble morphology in
(b) perpendicular magnetic field and anisotropy and
in the presence of (a) in-plane magnetic field and (c)
in-plane anisotropy.

θ=1O

θ=−1O

θ=−2O

θ=0O

500 nm

图 8 Fe3Sn2纳米带样品中磁斯格明子随角度的变化
Fig. 8. Morphology of magnetic skyrmions under dif-
ferent tilt angle in a Fe3Sn2 nanostripe.

5 总 结

利用微磁模拟并结合目前的一些实验结果, 对
具有垂直各向异性的中心对称体系中磁泡的形成

及其拓扑性进行了系统考察. 首先, 适合的磁各向
异性是形成磁泡的必要条件; 其次, 在条纹畴情形
下, 加垂直磁场时磁泡的拓扑性很大程度上依赖于
基态畴的畴壁特性. 在纳米结构中, 材料的边界也
会对磁泡的形成产生影响. 另外磁场的倾斜或者一
定的面内各向异性也会改变磁泡的形态. 因此可通
过控制磁各向异性、基态磁结构 (磁畴)、磁场角度
以及样品边界等对磁泡的拓扑性进行有效调控, 以
满足不同实用条件下对斯格明子性能的要求.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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topology∗
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Abstract
Owing to the topologically protected properties, magnetic skyrmions possess high stability and small critical driving

current, thus making them potentially applied to future racetrack memory devices. Skyrmions have been identified in
several material systems. One large class contains the centrosymmetric materials, where skyrmions emerge as the com-
petition between perpendicular magnetic anisotropy and magnetic dipolar interactions. The recently reported skyrmion
host includes La-Sr-Mn-O, hexagonal MnNiGa, Fe3Sn2, etc. In these systems, due to the isotropic characteristic of the
dipolar interaction, magnetic bubble can exhibit various topologies and helicities. The common types of bubbles existing
in the materials are the trivial one with n = 0 (n is the topological charge) and the non-trivial one with n = 1, and the
latter is taken to be equivalent to magnetic skyrmion. In this article, we investigate the formation of skyrmions under
various magnetic parameters and the role of stripe domain chairity in tuning the bubble topology. The main method we
use here is micromagnetic simulation with the Object Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) code. Also some
recent experimental results on MnNiGa and Fe3Sn2 are exhibited and compared with the simulation prediction. Under a
fixed magnetization (Ms), by tuning the exchange constant A and magnetic anisotropy Ku, we find that the domains can
evolve into a bubble state under a moderate anisotropy value, and to some extent, large anisotropy favors the formation
of n = 1 topological skyrmion. In the case of the stripe domains, it is found that different initial configuration can lead
to different domain wall charity and further change the process of skyrmion formation. When the magnetization in the
domain wall orients in the same direction, n = 0 bubble will form upon applying magnetic field. While the magnetization
in the wall orients alternatively up and down, a topological skyrmion is directly formed. In the stripe domains with
inversed 180◦ Bloch wall, in-plane magnetization dominates and no bubble or skyrmion can form. In addition, the tilt
of the magnetic field and uniaxial anisotropy can also change the morphology and topology of the skyrmions, which
has been verified in our experiments. According to the above results, we propose to tune the topology of skyrmions in
centrosymmetric material through adjusting the ground magnetic state, magnetic anisotropy and in- plane components,
which can be realized by element doping at different sites and appropriately designing the sample.

Keywords: magnetic skyrmions, domain wall, micromagnetic
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