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专题: 磁斯格明子
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磁斯格明子是一种具有准粒子特性的拓扑纳米磁畴壁结构. 由于磁斯格明子具有较好的稳定性和新奇的
动力学特性, 并可被磁场、电场、电流等方式调控, 有望成为高密度、低耗能、非易失性信息存储及逻辑运算的
新兴信息载体. 自 2009年磁斯格明子首次被实验观测到至今, 已有多种基于磁斯格明子的器件概念和原型器
件被提出. 本文对基于磁斯格明子应用的研究进展进行综述, 对现阶段几种具有代表性的磁斯格明子器件应
用进行简要介绍、分析和总结, 包括基于磁斯格明子的赛道存储器件、逻辑计算器件、类晶体管功能器件和纳
米级微波振荡器; 同时阐述了几种可能的通过磁斯格明子表达二进制信息元的方法; 并展望了磁斯格明子的
其他潜在应用以及未来基于磁斯格明子器件应用的发展方向.

关键词: 斯格明子, 磁性, 拓扑磁结构, 自旋电子学
PACS: 75.60.Ch, 75.70.Kw, 75.78.–n, 12.39.Dc DOI: 10.7498/aps.67.20180894

1 引 言

随着大数据分析和人工智能等高新科技逐步

进入到人们的日常生活中, 整个社会对信息存储的
需求也与日俱增, 亟需密度更高、读取速度更快的
信息处理设备. 由于磁斯格明子具有尺寸小、稳定
性高、功耗低等特点, 极有希望成为新一代信息元
载体.

磁斯格明子可以稳定地存在于各种不同种

类的材料中, 包括磁性材料 [1−8]、亚铁磁材料 [9]、

反铁磁材料 [10,11]、多铁材料 [12]、铁电材料 [13]

等. 此外, 磁斯格明子的稳定也存在几种不同的
机制, 包括由重金属与铁磁材料耦合诱导产生的
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用 [6,7,14,15]、阻

挫交换作用 [16−21]、以及纳米图案成型 [22]. 不仅
如此, 磁斯格明子可采用多种方式进行调控, 如
磁场 [23,24]、自旋电流 [7,8,25−28]、电场 [29−32]、自旋

波 [33−35]、微波 [36,37]、应力 [38−41]、激光 [42,43]、温

度梯度 [44]等. 磁斯格明子的多样性和灵活性表明
它具有巨大的潜在应用价值, 尤其是在信息处理
方面.

在信息处理过程中, 通常可采用二进制编码.
在基于磁斯格明子器件中, 二进制 “0”和 “1”存
在多种可能的表达方式, 如图 1所示. 在图 1 (a)
中, 用斯格明子和铁磁态分别代表信息元 “1”和
“0” [26,45]. 也可以用中心磁矩朝上的斯格明子表
示 “0”, 而中心磁矩朝下的斯格明子表示 “1”, 如
图 1 (b)所示. 图 1 (c)中的奈尔型和布洛赫型的磁
斯格明子也可以表示 “0”和 “1” [19]. 在人工反铁
磁耦合结构中, 可以用两对中心磁矩方向不同的
反铁磁耦合磁斯格明子分别表示 “0”和 “1” [46], 如
图 1 (d)所示. 在三维体材料中, 可以用磁斯格明
子管 (skyrmion tube)和浮子 (bobber)来分别表示
“0”和 “1” [47], 如图 1 (e)所示.
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图 1 基于磁斯格明子的信息元 “0”和 “1”的不同表达
Fig. 1. Possible methods of encoding binary bits “0” and “1” in magnetic skyrmion-based devices.

2 基于磁斯格明子的赛道存储器

磁性存储器作为主要的数据存储媒介已经有

半个多世纪的历史, 它的发展使世界进入了大数据
时代. 赛道存储器 (racetrack memory) [48]是一种

正在开发中的非易失性信息存储器件, 基于磁畴壁
的赛道存储器将磁畴作为磁存储单元. 与传统的磁
存储器不同的是, 在赛道存储器中, 存储、写入和
读取信息的设备是固定的, 通过自旋极化电流的短
脉冲使信息元沿着纳米导线移动, 信息则由与赛道
连接的读取设备读出. 由于数据以磁畴的形式存储
在赛道中, 可以通过电流控制磁畴的运动, 从而操
纵赛道中存储的信息. 由于磁斯格明子具有尺寸
小和稳定性好等优势, 基于磁斯格明子的赛道存储
器 [25,45,49−53]应运而生.

在基于磁斯格明子的赛道存储器中, 二进制基
本信息元 (0或 1)可通过磁斯格明子来编译. 最简
单的方法是由磁斯格明子的存在代表 “1”, 反之代
表 “0”. 如图 2所示, 基于磁斯格明子的赛道存储器
主要由四个部分组成, 其中包括写入磁斯格明子的
磁头, 传输磁斯格明子的纳米赛道, 读取信息的磁
头和用来产生电流的CMOS (互补金属氧化物半导
体)回路. 通过从写入磁头注射自旋极化电流产生
磁斯格明子, 再由驱动电流驱动磁斯格明子沿着纳
米赛道移动. 最终, 由读取磁头检测磁斯格明子.
当需要消除无用的信息时, 只需要注入驱动电流将
磁斯格明子推出纳米赛道即可.

磁斯格明子在赛道存储应用方面有着显著

的优势. 首先, 在功耗方面, 基于磁斯格明子
的赛道存储器功耗更低. 传统磁畴壁的启动电
流约为 1—2.5 × 1011 A/m2 [54,55], 磁斯格明子晶
体的启动电流低至 106 A/m2 [56,57]. 与磁畴相
比, 磁斯格明子的尺寸小, 在几纳米到几十纳
米之间 [1−3,5,9,58,59]. 另外, 由于与边界的排斥作
用 [45,53], 斯格明子的运动不受轨道形状的影响, 可
以在弯曲或者有缺陷的轨道中运动. 除此之外, 斯
格明子的拓扑稳定性减少了在一些不良条件下的

信息的损耗和波动, 这让基于斯格明子的赛道存储
器的信息保存的鲁棒性更高. 这一系列的优势让斯
格明子在赛道存储方面的应用具有极大的潜力.

图 2 基于磁斯格明子的赛道存储器示意图 [53]

Fig. 2. Illustration of skyrmion-based racetrack memory [53].

在基于斯格明子的赛道存储器实际应用之前,
还需要解决一些问题. 在高密度数据存储的前提
下, 斯格明子之间的距离要求尽量小. 在运输一段
较长的信息时, 由于斯格明子之前存在相互排斥的
作用力 [45,53], 斯格明子会重新均匀分布, 最终导致
错误的信息输出. 因此, 斯格明子之间的距离要大
于一定值才能保证信息传输的准确性 [53], 但是这
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就大大降低了信息存储的密度. 为了解决这个问
题, 一种由电场控制的Y型轨道被提出 [60]. 在该
模型中, 比特值 (0或 1)不再只由一条赛道中是否
存在磁斯格明子决定, 而是分别由两条赛道中存在
的斯格明子来决定. 虽然这个模型提高了信息的
准确度, 但是赛道数量的增加也降低了信息的存储
密度. 值得一提的是, 也可使用已在基于畴壁的赛
道存储相关研究中提出的方法, 即通过在轨道上刻
出均匀分布的凹槽来稳定斯格明子之间的距离 [48].
这个方案可以在不改变轨道数量的前提下有效地

改善信息传输的准确度, 但是轨道上的凹槽可能在
一定程度上降低了斯格明子的移动速度.

另外, 磁斯格明子在被自旋极化电流驱动时,
由于马格努斯力 (Magnus force)的作用, 斯格明子
会在横向方向发生位移, 无法沿驱动电流的方向做
直线运动, 这个现象被称作磁斯格明子霍尔效应
(SkHE) [8,9,46]. 为了消除斯格明子霍尔效应, 人工
合成反铁磁耦合的双层纳米轨道被提出 [46]. 两个
垂直磁化的铁磁层之前存在反铁磁耦合 (AFM),当
驱动电流从底部的铁磁体层注入时, 铁磁层之间的
强耦合作用使顶部和底部铁磁体层的斯格明子保

持同步运动. 与此同时, 由于作用在顶层和底层斯
格明子的马格努斯力的相互抵消, 反铁磁耦合的两
个斯格明子可以在轨道中间保持直线运动而不受

马格努斯力的影响. 这为基于斯格明子的存储器件
和逻辑计算设备的实现铺下了坚实的基石. 另一种
解决方案就是单相反铁磁材料中的斯格明子 [10,11].
在单相反铁磁材料中, 相邻的磁矩具有方向相反、
大小相同的特性, 因此, 反铁磁材料中的斯格明子
可以看成是两个方向相反的斯格明子套构在一起.
当注入电流时, 两个斯格明子受到的马格努斯力大
小相同方向相反, 相互抵消, 因此, 反铁磁斯格明子
可以不受马格努斯力的影响而在轨道中间保持直

线运动.

3 基于斯格明子的逻辑门

斯格明子不仅可以用于构建赛道存储器件, 还
可以用来做逻辑计算 [61,62]. 研究表明, 磁畴壁和斯
格明子之间转换是可逆的 [63], 如图 3所示. 一系列
的磁畴壁在较窄的纳米轨道上传输, 随后在较宽的
纳米轨道中成对的磁畴壁被转化为一连串的斯格

明子, 这些斯格明子最终再次被转化为磁畴壁.

Skyrmion channel

0 1 0 0010 1

DW

drain

DW

source

图 3 磁畴壁与斯格明子可逆的相互转换 [63]

Fig. 3. The reversal conversion between magnetic do-
main walls and magnetic skyrmions [63].

基于磁畴壁和斯格明子的可逆转换, Zhang
等 [62]提出可以通过Y型轨道实现斯格明子复制和
融合. 图 4 (a)和图 4 (b)分别展示了斯格明子的复
制和融合过程. 在图 4 (a)中, 在输入端中输入一个
斯格明子, 随着驱动电流的注入, 斯格明子在较窄
的轨道中转换为一对磁畴壁. 通过Y型交叉点之
后, 一对磁畴壁分化为两对磁畴壁, 进而在输出端
输出两个斯格明子, 实现了斯格明子的复制. 从图
中也可看出, 斯格明子数Q从 1变到 2. 在图 4 (b)
中, 在输入端输入两个斯格明子, 受电流的驱动, 两
个斯格明子分别进入较窄的纳米轨道并转换成两

对磁畴壁. 在Y型交叉点处, 两对磁畴壁融合为一
对磁畴壁, 最后在输出端输出一个斯格明子, 实现
了斯格明子的融合. 斯格明子数Q也从2变到1.

基于磁斯格明子的复制和融合, 逻辑或门和逻
辑与门就可以实现. 图 5为基于斯格明子的逻辑或
门运算示意图. 或门的操作包括: 0或 0 = 0, 1或
0 = 1, 0或1 = 1, 1或1 = 1. 在基于斯格明子逻辑
门的计算中, 0代表不存在斯格明子, 1代表存在一
个斯格明子. 0或 0 = 0既没有输入, 也没有输出.
在图 5左栏中, 输入端A输入为1, 输入端B输入为
0, 此时仅考虑从A端输入一个斯格明子. 当A端
输入的斯格明子从宽的纳米轨道进入窄的纳米轨

道时, 它被转化为磁畴壁在窄的纳米轨道中传输,
最终再次在宽纳米轨道的输出端被转化成一个斯

格明子, 实现了 1或 0 = 1的运算. 同理, 如图 5中
间一栏所示, 当A端输入为 0, B端输入为 1时, 输
出端为 1, 即输出一个斯格明子, 完成 0或 1 = 1的

运算. 1或1 = 1的实现基于图 4 (b), 即两个斯格明
子融合为一个的过程. 如图 5右栏所示, 当A, B两
端均输入 1时, 由于两对磁畴壁在Y型结点处融合
为一对磁畴壁, 最终输出端只输出一个斯格明子,
即输出1, 实现了1或1 = 1的逻辑运算.

与门的操作也可以通过类似于或门的装置来

实现. 与门的逻辑操作包括: 0与0 = 0, 1 与0 = 0,
0与 1 = 0, 1 与 1 = 1. 与门的 0与 0 = 0和 1与
1 = 1操作和或门的相同, 不同的是 1与 0 = 0和 0
与1=0操作.图 6显示了基于斯格明子的逻辑与门
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图 4 斯格明子的复制和融合 [62] (a) 斯格明子的复制; (b) 斯格明子的融合

Fig. 4. Duplication and merging of skyrmions [62]: (a) The duplication of a skyrmion; (b) the merging of skyrmions.

图 5 斯格明子逻辑或门操作示意图 [62]

Fig. 5. Illustration of skyrmions logical OR operation [62].

操作. 当A端输入为 1, B端输入为 0时, 在A端输
入的斯格明子从宽的纳米轨道进入窄的纳米轨道

时, 它被转化为一对磁畴壁. 这对磁畴壁随后在
中间较宽的纳米轨道处被转化为一个麦纫 [64]. 麦
纫是一类附着于纳米轨道边缘的拓扑保护态, 它
的斯格明子数为 0.5. 最终这个麦纫在中间较宽的
纳米轨道的右上角湮灭. 这样就实现了逻辑与门

1与 0=0的操作. 同理, 0与 1=0的逻辑操作实现
于图 6中间一栏. 图 6右栏展示的是逻辑与门 1与
1=1的操作, 它的原理和逻辑或门的相同. 因此, 利
用上述两种设计, 就可以实现基于斯格明子的逻辑
或门和与门.

图 6 斯格明子逻辑与门操作示意图 [62]

Fig. 6. Illustration of skyrmions logical AND operation [62].
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4 基于斯格明子的类晶体管器件

磁斯格明子还可以用于构建类晶体管器件 [65],
如图 7所示, 磁斯格明子最先由位于纳米轨道左侧
的磁性隧道结 (MTJ)写入, 随后在自旋极化电流
的驱动下向右侧移动, 最后右端可利用隧穿磁电
阻效应 (TMR)探测斯格明子. 其中, 纳米轨道中
部 (200 nm < x < 400 nm)外接压控门电路, 可以
通过调整外接电压局域性地改变该区域的垂直磁

晶各向异性 (PMA)Kuv
[66−68], 使它在0.9 Ku—1.1

Ku 的范围内变化, 其中Ku为纳米轨道原本的垂

直各向异性. 该设计可以通过调节门电压的值来操
控斯格明子的运动, 实现晶体管的开关功能.

MTJ for write operation

(source)

Gate MTJ for read operation

(drain)
Skyrmion

JHM FerromagnetHeavy metal

图 7 基于斯格明子的类晶体管示意图 [65]

Fig. 7. Design of the skyrmion transistor [65].

磁斯格明子类晶体管器件有两个工作状态, 关
闭和开启. 在关闭状态中, 电场和自旋极化电流同
时开启, 电场改变了电压门区域的PMA, 在纳米轨
道中形成能量势垒, 致使斯格明子无法通过. 在开
启状态中, 当自旋电流是开启状态而电场是关闭状
态时Kuv = Ku, 斯格明子可以在自旋电流的驱动
下通过压控门, 从纳米轨道的左端到达右端.

在不同的自旋电流与受电场控制的Kuv

下, 斯格明子在纳米轨道上的运动状态也有差
异, 如图 8所示. 图 8 (a)显示的是驱动电流 j =

5 MA/cm2时, 门电路施加不同电压值的器件的状
态. 当门电路处于关闭状态时, Kuv = Ku. 此时,
由于纳米轨道上无势垒, 斯格明子在电流的驱动
下可以顺利地从通过压控门到达轨道右端. 当门
电路开启时, Kuv = 1.10Ku. 因为压控区域PMA
值的改变, 在轨道中造成一个势垒, 导致斯格明
子停在压控区域的左侧边界处. 当压控区域PMA
值为Kuv = 0.9Ku时, 在压控区域形成势阱, 斯格
明子可以通过左边界, 但无法通过右边界. 可以
看出, 当门电路处于关闭时, 类晶体管处于开启
的状态, 斯格明子可以自由地通过压控区域. 当
电路开启时, 由于轨道PMA值的改变形成势垒或
势阱, 斯格明子无法通过压控区域, 此时类晶体
管处于关闭状态. 当门电路开启时, Kuv ̸= Ku,
此时也可以通过调节驱动自旋电流密度的大小

去调节类晶体管的工作状态. 在图 8 (b)中, 门
电路开启, Kuv = 1.05Ku, 自旋电流密度提高到
j = 6 MA/cm2, 此时斯格明子在较强的自旋电流
驱动下, 可以通过压控区域. 同理, 当Kuv = 0.9Ku

时, 将自旋电流密度增至 j = 10 MA/cm2, 斯格明
子则可通过压控区域, 如图 8 (c)所示. 除此之外,
还可以通过改变材料的其他磁性参数来调节类晶

体管的工作状态, 例如DM相互作用系数. 基于斯
格明子的类晶体管在工作状态对尺寸依赖性比较

小, 类晶体管的尺寸从600 nm× 100 nm× 1 nm缩
小到150 nm×50 nm×1 nm时,工作状态都不会受
到影响, 由此说明类晶体管具有良好的可微缩性.

(a) (b) (c)

图 8 不同驱动自旋电流密度 j和Kuv时, 类晶体管的俯视图 [65] (a) j = 5 MA/cm2, Kuv = 1.1Ku, 1.0Ku, 0.9Ku; (b) j =

6 MA/cm2, Kuv = 1.05Ku; (c) j = 10 MA/cm2, Kuv = 0.9Ku; 颜色表示磁矩的面外分量的大小, 黑色阴影区域表示压控区域
Fig. 8. The top-view of the nanotracks under different j and Kuv in the voltage-gated region: [65] (a) j = 5 MA/cm2,
Kuv = 1.1Ku, 1.0Ku, 0.9Ku; (b) j = 6 MA/cm2, Kuv = 1.05Ku; (c) j = 10 MA/cm2, Kuv = 0.9Ku. The colour scale denotes
the out-of-plane component of the magnetization. The black-line shadows represent the voltage-controlled PMA region.
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5 基于斯格明子的纳米振荡器

与磁涡旋类似, 磁斯格明子在自旋转矩或外场
的激发下呈现呼吸模式或转动模式, 可用于产生频
率在 1—100 GHz范围内 [69−72]的信号. 基于磁斯
格明子的纳米振荡器具有可调性强的特点. 磁斯格
明子振荡的频率可通过电流密度、外场强度、样品

尺寸等多个维度进行调控, 因此, 非常适合构建纳
米级微波振荡器 [73−75].

通过微磁模拟和解析分析发现, 在DM相互作
用下, 注入垂直电流时磁斯格明子呈现出很强的

呼吸模式, 磁斯格明子的半径随时间呈周期性变
化 (见图 9 (d)) [71]. 当偶极相互作用和DM相互作
用消失时, 斯格明子在布洛赫型 (图 9 (b))和奈尔
型 (图 9 (c))之间周期变换, 但尺寸不随时间变化,
如图 9 (e)所示. 图 10显示了动态斯格明子的形成
过程. 首先, 磁孤子在样品中成核, 随着电流的持
续注入, 动态斯格明子形成, 并呈现出稳定的呼吸
模式, 如图 10所示. 当外场消失或者出现时, 呼吸
模式也随之消失或者出现. 当同时关闭外场和电
流时, 静态的斯格明子稳定存在于样品中. 磁斯格
明子的呼吸模式具有可调范围广和稳定性高等特

点 (见图 11 ). 图 11 (a)显示在施加不同外场和电流

(a)

(b) (d) (e)

(c)

T
im

e

T
im

e

DMI

DDI 0

0

图 9 不同机制下的磁斯格明子 [71] (a)磁斯格明子泡 (skyrmion bubble), 由偶极矩相互作用导致, 尺寸远大于由DM相
互作用稳定的磁斯格明子; (b), (c)由DM相互作用稳定的磁斯格明子; (b)布洛赫型, (c) 奈尔型; (d)动态斯格明子, 在偶
极矩相互作用与DM 相互作用下, 斯格明子的直径周期性变化, 呈现呼吸模式; (e)无偶极相互作用、DM相互作用与奥斯特
场下, 斯格明子均匀进动, 呼吸模式消失
Fig. 9. Different skyrmion stabilization mechanisms [71]: (a) A skyrmion bubble stabilized by dipolar interactions; its
size typically exceeds that of skyrmions stabilized by DM interactions; (b), (c) DM interactions stabilized skyrmions:
(b) Bloch type and (c) Neel type; (d) dynamically stabilized magnetic skyrmion (DS), in the presence of dipolar
interactions and DM interactions, the skyrmion diameter varies periodically in time (breathing); (e) for vanishing
dipolar interactions and DM interaction, the skyrmion precesses uniformly and breathing disappears.
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图 10 动态斯格明子的成核 [71] (a)不同时刻对应的磁矩结构; (b)不同时刻对应的拓扑密度分布; (c)样品磁矩垂直分量
的平均值mz和斯格明子数随时间的变化

Fig. 10. Nucleation and field toggling of a DS [71]: (a) The top view of the spin structure at selected simulation
times; (b) the topological density at the same times; (c) the time trace of the out-of-plane magnetization component
mz averaged over the simulation area and time trace of the skyrmion number (green).
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密度时, 样品中最终可能出现的五种状态, 包括磁
矩朝上或朝下的铁磁态、磁孤子、动态斯格明子

和静态斯格明子. 从图中可以看出, 在很大范围
内动态斯格明子都可形成. 图 11 (b)显示了动态斯
格明子的稳定性. 图 11 (b) 中的态是以动态斯格
明子为初始状态, 施加不同的外场和电流密度, 最
终在样品中稳定存在的态. 从图 11可以看出, 磁
斯格明子不仅可以在大范围参数内达到稳定的振

荡, 并且在外部条件发生变化时还可以保持稳定
的振荡. 研究表明, 斯格明子不仅具有很强的稳
定性, 而且在强磁场作用下, 动态频率可以达到更

高 [76], 这也使得动态斯格明子在宽频带微波应用
中更具有吸引力. 相比于基于涡旋结构的自旋转
矩振荡器, 基于斯格明子的自旋转矩振荡器的优势
在于它对外部扰动不敏感, 能产生更加稳定可靠的
信号.

此外, 斯格明子转动模式也可以用来构建纳米
振荡器 [77,78]. 在这类振荡器中, 通过注入自旋极
化电流, 利用斯格明子周期性的位置变化来产生信
号. 振荡的频率可以通过改变电流密度以及磁性纳
米盘的半径进行调控, 也可以通过利用多个斯格明
子同时工作来提高振荡频率.
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图 11 动态斯格明子的稳定性 [71] (a)施加不同外场和电流密度时的成核结果; (b)动态斯格明子在不同电流和场强下的
稳定性; (c)不同状态的示意图, 空心圆圈代表磁孤子, 彩色实心圆圈代表动态斯格明子, 绿色实心圆圈代表静态斯格明子,
红色和蓝色方框分别代表磁矩朝上和朝下的铁磁态

Fig. 11. Stability of DS [71]: (a) Nucleation results at different fields and currents; (b) sustainability of the DS over
a very wide range of current and field; (c) the schematic representation of different states. A droplet is represented
by hollow circle; a DS is represented by filled rainbow circle; a static skyrmion is represented by green filled circle.
The red and blue squares represent the upward and downward orientations of all the spins, respectively.

6 总结与展望

本文主要介绍了近年来基于磁斯格明子的器

件和相关应用的研究成果和进展. 首先简要说明了
如何运用不同状态的斯格明子对二进制数据元进

行表达, 包括分别利用斯格明子的面外和面内磁矩
分布结构. 携带信息的斯格明子可直接用于存储和
计算, 具体应用可体现在基于磁斯格明子的赛道存

储器和逻辑计算器件. 通过结合赛道存储器与逻
辑计算器, 人们可继而设计出同时具备存储和计算
功能的磁性器件. 同时, 利用磁性材料各向异性可
被电压控制的特性, 磁斯格明子可应用于设计类晶
体管功能器件. 另一方面, 磁斯格明子也可应用于
微波器件, 如基于动态磁斯格明子的纳米微波振荡
器. 以上这些基于磁斯格明子的器件只是大量基于
磁斯格明子应用中的具有代表性的例子. 最近两年
来, 已有相关理论研究指出磁斯格明子还可用于更
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多新颖的应用, 如基于磁斯格明子的仿神经元计算
器件 [79,80]和量子计算器件等. 相信在不久的将来,
我们将会看到多数斯格明子的相关研究队伍的研

究焦点从基础理论和实验研究转向实际应用研究,
也会因此看到更多基于磁斯格明子应用的提出和

制备. 磁斯格明子是否能最终商业化, 将取决于未
来几年内基于磁斯格明子应用研究的成果和水平.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract
Magnetic skyrmions possess topologically non-trivial particle-like nanoscale domain wall structures, which have

reasonably good stability and unique dynamic properties and can be controlled by magnetic fields, electric fields, and
electric currents. Therefore, magnetic skyrmions are expected to be used as novel information carriers in the next-
generation high-density, low-energy-consumption, and non-volatile information storage and logic computing devices.
Since the first experimental observation of magnetic skyrmions in 2009, a number of skyrmion-based device prototypes
have been proposed. In this article, we review the recently proposed skyrmion-based devices and applications, including
skyrmion-based racetrack memory, logic computing device, transistor-like functional device, and nano-oscillator. We first
discuss advantages of skyrmion-based racetrack memory and solutions for some problems we are facing currently. We
then introduce the duplication and merging of magnetic skyrmions and the skyrmion-based logic OR and AND gates.
We also introduce the switch function of skyrmion-based transistor-like functional device. The switch function is realized
via a voltage gate and controlled by the applied voltage as well as the driving spin current. Besides, a brief introduction
of the skyrmion-based nano-oscillator is given. In addition, we introduce several possible methods to encode binary
information in skyrmion-based devices. Finally, we discuss some possible future novel applications based on magnetic
skyrmions.
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