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综述

室温磁性斯格明子材料及其应用研究进展*

刘益 1)    钱正洪 1)2)†    朱建国 1)‡

1) (四川大学材料科学与工程学院, 成都　610064)

2) (杭州师范大学信息科学与工程学院, 杭州　311121)

(2020 年 6 月 26日收到; 2020 年 7 月 25日收到修改稿)

磁性斯格明子是一种具有涡旋状非共线自旋结构的准粒子, 具有独特的拓扑保护特性, 可在极低电流驱

动下运动, 有望在信息技术领域获得广泛应用. 从 2015年开始, 科学家已经发现了多种室温磁性斯格明子材

料, 例如斯格明子多层膜、人工斯格明子材料、b-Mn型单晶材料、中心对称材料 (铁氧体、六方 Ni2In型)等.

其中多层膜材料由于其制备工艺简单、可通过调节各膜层厚度优化性能、器件集成度高等优点而备受关注.

这些室温磁性斯格明子材料具有涌生电动势、拓扑霍尔效应、斯格明子霍尔效应等特性, 有望用来制备多种

新型自旋电子器件, 例如赛道存储器、微波探测器、纳米振荡器等, 其中赛道存储器有望成为下一代非易失

性、低能耗和高密度的存储器. 本文首先介绍了磁性斯格明子的基本特性, 然后综述了近年来室温磁性斯格

明子材料的研究进展、制备技术及表征方法, 最后简单介绍了用室温磁性斯格明子材料研制赛道存储器、微

波探测器等原型器件的研究进展, 展望了室温磁性斯格明子材料的未来发展趋势.

关键词：磁性斯格明子, 室温, 赛道存储器, 微波探测器
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1   引　言

磁性材料中存在多种相互作用能, 如磁交换

能、磁各向异性能、退磁场能、磁弹性能、外磁场能

等 [1]. 在这些相互作用能的影响作用下, 磁性材料

可存在多种稳定的自旋结构, 例如磁畴壁、涡旋、

磁泡、斯格明子等 [2]. 其中斯格明子是一种具有准

粒子特性的涡旋状非共线自旋结构.

在磁性材料中要形成斯格明子, 除了常见的相

互作用能以外, 还需要引入手性相互作用 [1]. 常见

的手性作用有长程的磁偶极相互作用、Dzyaloshin-

skii–Moriya(DM)相互作用、阻挫交换相互作用和

四自旋交换相互作用 [1]. 由 DM作用生成的斯格明

子, 由于具有尺寸小 (5—100 nm)且易调控、稳定

性高等优点, 而受到广泛关注. 在磁性材料中, DM

作用使得磁矩垂直, 而交换相互作用使得磁矩平

行, 在这两种作用及其他磁性相互作用的共同影响

下, 可形成斯格明子结构 [3].

斯格明子的结构如图 1所示, 其中自旋单位磁

矩 m (x, y)是位置的函数, 斯格明子的中心自旋

方向向下, 边缘处的自旋方向向上 [4]. 对于磁性材

料中的自旋结构, 其拓扑特性可以用斯格明子数来

表示. 斯格明子的斯格明子数是 ±1, 或其他整数.

而拥有不同斯格明子数的自旋结构之间不能通过

连续变化来实现相互转化, 因此斯格明子拥有稳定

的拓扑结构 [5].

斯格明子最早是由英国物理学家 Skyme[6] 于

1962年得到的拓扑孤子解, 最初是用来解释原子

核物理学中的强子 (hadrons)的. 随后科学家发现
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这种准粒子存在于量子霍尔体系、玻色爱因斯坦体

系、液晶及磁性材料中 [1,7,8]. 2006年, Rössler等 [9]

在理论上首次证明了可由 DM作用生成基态可稳

定存在的磁性斯格明子系统. 2009年, Mühlbauer

等 [10] 通过中子衍射首次在 MnSi单晶材料中观察

到磁性斯格明子的存在. 随后研究者们通过洛伦兹

透射电镜、自旋极化扫描电镜等技术手段成功实现

了斯格明子在实空间的成像 [11,12]. 目前磁性斯格明

子可广泛存在于手性磁体 (如 MnSi, Cu2OSeO3)、

磁性薄膜及多层膜系统、硬磁/软磁层材料 (人工

斯格明子)、中心对称材料 (如铁氧体、六方 Ni2In

型)等 [10,11,13−16] 里面. 诺贝尔物理学奖获得者 Fert

等 [7] 于 2013年提出斯格明子可应用于赛道存储

器, 为实现斯格明子的器件化指明了方向.

早期的研究发现, 磁性斯格明子多存在于低温

环境, 且仅在极少数单晶材料中发现了室温或接近

室温环境存在斯格明子. 2015年至 2016年, 发现

了一系列新型室温多层膜斯格明子材料, 如 Ta/

CoFeB/TaOx
[17],  (Ir/Co/Pt)10[18],  Pt/Co/Ta,  Pt/

CoFeB/MgO[19] 等, 使得室温磁性斯格明子材料的

研究进入了一个新阶段. 多层膜斯格明子材料具有

尺寸小且可调、制备简单、温度稳定性好、器件集

成度高等优点. 随着室温斯格明子材料研究的不断

深入, 斯格明子材料开始在多种自旋电子器件中获

得应用, 如赛道存储器、微波探测器、逻辑门、纳米

振荡器等 [2].

本文首先介绍斯格明子的微磁学理论及其特

有的拓扑特性和动力学特性; 其次介绍室温磁性

斯格明子材料最新的研究进展 , 包括多层膜材

料 [14,18−21]、人工斯格明子材料 [15,22]、反铁磁/铁磁

材料薄膜 [23]、b-Mn型单晶材料 [24,25]、中心对称材

料 (如铁氧体、六方 Ni2In型材料等)[16,26] 等; 随后

介绍了斯格明子的应用, 主要介绍赛道存储器、微

波探测器和纳米振荡器; 最后对室温斯格明子材料

的研究现状及其在器件方面的应用进行了总结, 以

期望为寻找最合适的室温斯格明子材料提供参考. 

2   斯格明子理论
 

2.1    斯格明子的微磁学结构

图 1所示为典型的磁性斯格明子结构, 其中心

的自旋方向向下, 边缘处的自旋方向向上. 从中心

开始, 经连续改变方向, 通过面内, 逐步地过渡到

边缘处. 根据过渡方式的不同, 磁性斯格明子的结

构还可以进一步分为布洛赫型和奈尔型. 布洛赫型

的磁矩为圆形环状分布, 如图 1(a)所示; 奈尔型的

磁矩为辐射状结构, 如图 1(b)所示. 为了进一步了

解斯格明子结构, 这里以二维材料为例介绍斯格明

子的微磁学结构. 在二维平面中, 取斯格明子中心

为坐标原点, 空间的位置用极坐标表示: 

x = r cosφ, (1)
 

y = r sinφ, (2)

其中, r 为单位磁矩的位置与坐标中心的距离, j

表示单位磁矩的位置与坐标中心连线与 x 轴正方

向的夹角.

单位磁矩的分布是空间位置的函数, 在二维材

料中, 可设单位磁矩分布为 

m(r, φ) = (mx(r, φ),my(r, φ),mz(r, φ)). (3)

斯格明子中单位磁矩在 z 方向的分量为 r 的函数,

 

=1, =0 =1, =p/2 =1, =p =1, =-p/2

=-1, =0 =-1, =p/2 =-1, =p =-1, =-p/2

(a) (b) (c) (d)

(e)

(i)

(f) (g) (h)










单位磁矩
 (unit magnetic moment)

图 1    不同自旋结构的斯格明子示意图　(a) 奈尔型斯格明子; (b) 布洛赫型斯格明子; (c) 奈尔型斯格明子; (d)布洛赫型斯格明

子; (e)−(h) 反斯格明子; (i)单位磁矩方位示意图

Fig. 1. The spin structure diagram of different skyrmions: (a)Néel type skyrmion; (b) Bloch type skyrmion; (c) Néel type skyrmion;

(d) Bloch type skyrmion; (e)−(h) anti-skyrmion; (i) the altitude and azimuth diagram of unit magnetic moment. 
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同时根据斯格明子的对称性, 可得 

m(r, φ) = (mx(r, φ),my(r, φ),mz(r, φ))

=(cosΦ(φ) sinΘ(r), sinΦ(φ) sinΘ(r), cosΘ(r)), (4)

Φ

φ Θ

其中,   为地平经度, 表示单位磁矩与 x 轴方向的

夹角, 是   的函数; 而   为地平纬度, 表示单位磁

矩与 z 轴方向的夹角, 是 r 的函数 (图 1(i)).

r = 0 mz = −1

r = 1 mz = 0 r = ∞ mz = 1.

为进一步理解表达式 (4)的含义, 可假设一定

的边界条件, 如对于布洛赫型及奈尔型斯格明子,

可假定位于 x 轴正方向的单位磁矩方向与 x 轴夹

角分别为 π/2及 0, 单位磁矩围绕坐标原点旋转

2π; 同时可假定斯格明子满足当  时有  ,

当  时有  , 当  时有   F 和 j,

及 Q 和 r 的之间关系的具体表达式为 [4]
 

Φ = nϕ+ γ, (5)
 

r = (1 + cosΘ)/(1− cosΘ), (6)

0

其中, n 取整数, 其符号正负表示斯格明子的变化

方向, 符号为正时变化方向为逆时针方向, 符号为

负时变化方向为顺时针方向, 大小表示单位磁矩围

绕坐标原点一周旋转的周数; g 表示自旋结构的螺

旋度, 常见取值为  , π/2, –π/2, π (图 1). 当 n = –1

时, 所对应的自旋结构一般称为反斯格明子; 当 n =

1, g = π/2, –π/2时所对应的自旋结构为布洛赫型

斯格明子; 当 n = 1, g = 0, π 时所对应的自旋结

构为奈尔型斯格明子. 

2.2    斯格明子的形成

在磁性材料中的各种相互作用中, 磁交换相互

作用起着主要作用, 它使得磁矩的方向处于相互平

行或反平行方向. 在某些材料中, 若是其他相互作

用变得异常强大, 会使磁矩偏离平行或反平行方

向, 进而形成丰富的磁畴结构 [2], 例如磁畴壁、磁

泡、涡旋、斯格明子等 [1,2]. 除了常见的磁交换能、磁

各向异性能、退磁场能、磁弹性能、外磁场能等以

外, 在磁性材料中要生成磁性斯格明子, 还需引入

手性相互作用. 手性相互作用是一种使得相邻磁矩

相互垂直的作用, 常见的手性相互作用如表 1所示.

在交换相互作用和手性相互作用的竞争下, 在一定

的磁场作用和特定温度条件下, 可在磁性材料中生

成磁性斯格明子结构. 

2.3    DM 作用

近年来, 研究多集中在由 DM作用生成的斯

格明子 [3]. DM作用来源于相对论效应的自旋轨道

耦合的高阶作用项, 存在于空间对称破缺的材料

中. 在固体材料中, 这种作用的来源是空间对称性

的破缺和磁性原子间的高阶自旋轨道耦合 [10]; 而

在薄膜材料中, DM作用来自磁性薄膜界面的对称

破缺、磁性层和重金属层之间的强自旋轨道耦合. 对

于相邻自旋, 其 DM作用能的哈密顿量可表示为 [27]
 

HDM = −D12 · (S1 × S2), (7)

其中 , S1 和 S2 是相邻原子间的自旋 ; D12 表示

DM矢量, 由晶体的对称性所决定. 薄膜材料中 D12

是一个平行于薄膜界面且垂直于 S1 和 S2 连线的

矢量. 对于两个相互平行的磁矩, 当 DM作用存在

时, 这两个相邻磁矩的方向会向着 DM矢量方向

偏转.

在体材料和薄膜材料中, 假设自旋产生的磁矩

是连续的, 则 DM作用产生的能量密度可表示为 [2]
 

εbulk = Dm · ∇ ×m. (8)

∂m

∂z
= 0在薄膜材料中, 磁矩通常不是 z 的函数, 即  ,

则 DM作用而产生的能量密度可表示为 

εi−DM = D[mz∇ ·m− (mz · ∇)m], (9)

其中, ebulk 和 ei-DM 分别表示在固体和薄膜材料中

的 DM作用能密度; m 表示单位磁矩; mz 表示单

位磁矩在 z 方向的分量; D 为 DM作用常数, 是一

个与 DM矢量 D12 相关的量. D 值的正负可决定

斯格明子的类型. 在固体材料中, 由 DM作用生成

斯格明子的材料有 MnSi, Mn1–xFexSi, Fe1–xCoxSi,

MnGe,  Mn1–xFexGe,  FeGe,  Cu2OSeO3 等 [5,28], 它

们多为布洛赫型斯格明子 , 且多在较低的温度

(16 K)下存在 [10]. 在薄膜材料中, 由于其与固体材

料中DM作用特性的不同, 斯格明子为奈尔型, 例如

(Ir/Co/Pt)10[18], (Pt/Co/Ta)15[19], (Pt/CoFeB/Mg

O)15[19], [Pt/Gd25Fe65.6Co9.4)/MgO]20[23], [Pt/CoFe

B/MgO]15[29] 等薄膜体系. 早期的研究发现, 在薄

膜材料中, 斯格明子只能在极低的温度下存在, 例

如 Fe/Ir(111)薄膜材料等 [11]. 通过多层膜叠加的

方式提高 DM作用, 可以在室温下获得斯格明子.

 

表 1    手性相互作用的类型 [1]

Table 1.    Types of chiral interactions[1].

作用机制
磁偶极相
互作用

DM作
用

阻挫交
换作用

四自旋交换
相互作用

斯格明子
尺寸/nm

100—1000 5—100 ~1 ~1

典型材料 MnNiGa[16] MnSi[10] Fe3Sn2[26] Fe/Ir(111)[11]
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需要指出的是, 在薄膜材料中还存在一种斯格明子

磁泡, 其尺寸一般较大, 为 1 µm左右, 且多为布洛

赫型 [1]. 在薄膜材料中, DM作用和长程的磁偶极

相互作用一般同时存在, 因此区别斯格明子磁泡和

由 DM作用生成的斯格明子, 主要是通过 DM强

弱来区分的. 后文将把由长程的磁偶极相互作用生

成的斯格明子, 特别地称为斯格明子磁泡 [20,30]. 

2.4    斯格明子的拓扑特性
 

2.4.1    斯格明子数

斯格明子可在自旋极化电流或电场作用下运

动, 同时可产生涌生电磁场作用在电子上, 从而产

生拓扑霍尔效应. 而斯格明子的这些特性与斯格明

子的拓扑特性密切相关. 在二维磁性材料或准二维

磁性材料中, 自旋结构的拓扑特性可以用拓扑数

(斯格明子数)Nsk 来描述, 其定义如下 [1]: 

Nsk =
1

4π

∫∫
d2rm

(
∂m

∂x
× ∂m

∂y

)
, (10)

其中, m 表示单位磁矩, 是 x, y 的函数. 一般常见

的斯格明子, 其斯格明子数 Nsk 通常为 ± 1. Nsk 绝

对值为 1, 其物理意义是表示对于一个斯格明子,

其单位磁矩绕圆心旋转一周的角度为 2π. Nsk 的正

负可表示不同类型的斯格明子, 例如当斯格明子中

心的磁矩方向向下, Nsk 值为负时, 表示反斯格明

子, 它的磁矩围绕中心旋转时其方向的变化方向与

斯格明子相反. 斯格明子是受拓扑保护的, 例如两

种不同拓扑数的结构, 在绝热条件下, 不能通过连

续的变化而相互转化; 同时这种拓扑结构具有非常

高的稳定性, 在自旋电流的作用下, 其产生和湮灭

具有滞后性 [5,15]. 对于其他自旋结构, 其拓扑数可

以为零或半整数, 例如磁泡和涡旋的拓扑数为 0,

半子 (meron)的拓扑数为 1/2[4]. 

2.4.2    拓扑霍尔效应

当电子流经斯格明子时, 电子会与磁矩产生强

烈的自旋轨道耦合作用, 使得电子的自旋和斯格明

子中的单位磁矩方向相互平行, 从而使得电子的运

动状态发生变化, 即发生偏转而产生拓扑霍尔效

应 (图 2 (a)). 在空间中单位磁矩的分布 m (x, y, z, t)

是一个随时间缓慢变化的量, 因此当电子流经具有

斯格明子的材料时, 斯格明子会对电子的运动产生

微扰, 于是电子运动的哈密顿量由 

H0 =
p2

2me
− Jex · σz

变为 [31]
 

H0 =
(p+ eAs)

2

2me
− Jex · σz − eV s,

σz

其中 p 为电子动量, me 为电子质量, Jex 为交换常

数,    为 Pauli矩阵, 而 e 为电子电荷量. 微扰项

As 和 Vs 代表由斯格明子生成的电磁场的标矢和

标势, 相应的标矢和标势可生成对电子作用的等效

电磁场, 也称为涌生电磁场, 它们是坐标 (x, y, z)

及时间 (t)的函数. 需要指出的是, 涌生电磁场和

斯格明子数密切相关, 它们之间的关系为 [1,31]
 

Bem
i =εijk

(
∂As

k

∂j
−
∂As

j

∂k

)
=

ℏ
2e

εijkm ·
(
∂m

∂j
× ∂m

∂k

)
,

(11)
 

Eem
i = −∂V s

∂i
− ∂As

i

∂t
=

ℏ
e
m ·

(
∂m

∂i
× ∂m

∂t

)
, (12)

ℏ

εijk

其中, Bi
em, Ei

em 代表涌生磁场及涌生电场; Ai
s,

Vi
s 为标矢和标势;   为约化普朗克常量; e 为电子

电荷量;   是无量纲的三阶完全反对称张量.

根据麦克斯韦电磁场理论, 当斯格明子迁移

时, 涌生磁场会相应地产生横向电场. 若假设斯格

明子的迁移速度为 vd, 由斯格明子的迁移而产生

的电场 E'为
 

E′ = −vd ×Bem
i . (13)
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图 2    (a)斯格明子在电流作用下的运动及电子在涌生磁

场作用生成的洛伦兹力作用下的偏转 [1]; (b) 斯格明子振荡

示意图 [1]

Fig. 2. (a) Skyrmion move under the flow of electrons. Elec-

trons are  deflected  by  the  Lorentz  force  due  to  the   emer-

gent  magnetic  field[1];  (b)  oscillation  diagram  of  magnetic

skyrmion[1]. 
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由于涌生电磁场及迁移电场的存在, 极化电流

的电子会发生横向偏转, 从而产生电阻, 这种电阻

为拓扑霍尔电阻. 通过对拓扑霍尔电阻的测量可间

接表征磁性材料中的斯格明子. 在一些磁性材料中

斯格明子会按照一定的规律周期性排列形成空间

架构, 这些架构称为斯格明子晶格, 常见的斯格明

子晶格有三方、四方相晶格 (图 4(a))[24]. 在具有斯

格明子晶格的单晶材料中, 如MnGe, FeGe, MnSi

等单晶材料 [1] 中发现了拓扑霍尔效应, 但单个斯格

明子产生的涌生电场对电子偏转的相关研究则相

对较少 [4]. 

2.5    斯格明子动力学

斯格明子可在外加条件作用下迁移, 其中最常

见的就是在极化电流作用下的迁移. 2010年, Jonietz

等 [32] 在 MnSi晶体中发现电流可以驱动斯格明子

晶格的旋转 .  2011年 ,  Yu等 [33] 在 FeGe中发现 ,

用极低的电流密度可驱动斯格明子运动. 极化电流

对斯格明子的驱动作用, 其本质是极化电流中自旋

电子与磁矩的耦合作用. 单位磁矩在极化电流驱动

下的运动规律可用 Landau-Lifshitz-Gilbert-Slonc-

zewski 方程来描述 [1,31]: 

∂m

∂t
+ (j · ∇)m

= −m× δHs

δm
+m

[
αG

∂m

∂t
+ β(j · ∇)m

]
, (14)

αG β

其中, m 为单位磁矩, Hs 是磁矩的哈密顿量, j 为

电流密度,    为 Gilbert阻尼系数, 而   为非绝热

效应系数.

若将斯格明子看作刚体, 在电流的作用下, 单

个斯格明子在磁性材料中的运动规律, 可由 Thiele

方程获得 [1]: 

Ms
dvd

dt
+G×(jv−vd)+k(αGvd−βjv) = −∇U, (15)

vd = dR/dt式中   , R 表示斯格明子的质心; Ms 为

斯格明子的等效质量; G 为陀螺矢量, G = 2πNskez

(ez 为 z 方向单位矢量); jv 为电子迁移速度; vd 为

斯格明子的迁移速度; k 为无量纲常数; U 为由于

边界、磁场、杂质等引起的势场.

v⊥ = (αG − β)jv

Thiele方程的最重要的推论是斯格明子除了

在电流方向上运动以外, 还拥有垂直于电流方向的

速度:    , 如图 2(a)所示, 这种现象

称为斯格明子霍尔效应 [34]. 需要指出的是, 在电流

驱动下, 斯格明子的运动速度在一定的范围内随着

外加电流密度的增加而增加, 最后达到最大值. 当

电流密度足够大时, 斯格明子将会消失 [14]. 同电子等

不同的是, 当驱动电流消失时, 斯格明子的运动也

会消失; 当再次施加电流时, 斯格明子又开始运动 [20].

斯格明子除了可在电流驱动下运动外, 还可以

在外加磁场或极化电流的驱动下振荡. 目前已知的

振荡方式有两种: 一种是斯格明子的中心区域作周

期性的膨胀或收缩, 作呼吸式振荡 (图 2(b)); 另外

一种是斯格明子中心围绕几何中心作周期性旋转

(图 2(b)). 斯格明子中心围绕几何中心旋转有两种

不同旋转方式: 一种是与斯格明子手性相同的方向

旋转; 另外一种是与斯格明子手性相反的方向旋

转. 斯格明子自激振荡的最主要的应用是制备微波

探测器 [1,2]. 

2.6    低温磁性斯格明子材料

磁性斯格明子最早是在具有 B20结构的材料,

如单晶MnSi[10], Fe0.5Co0.5Si[35], FeGe[13] 中发现的.

后来陆续发现磁性斯格明子存在于金属超薄层材

料 Fe/Ir(111)等 [11] 以及 Cu2OSeO3 中 [36,37], 它们

大多是在低于室温下存在 (表 2). 通过对低温磁性

斯格明子的研究, 发现磁性斯格明子具有多种特

性, 例如: 2009年, Mühlbauer等 [10] 发现若干个斯

格明子会以一定的规律排列在磁性材料中形成
 

表 2    低温磁性斯格明子材料
Table 2.    Magnetic  skyrmions  materials  at  low

temperature.

材料
材料
种类

斯格明
子种类

制备方法
斯格明子
温度/K

MnSi[10] 单晶 布洛赫
布里奇
曼法

29

Fe0.5Co0.5Si[35] 单晶 布洛赫 布里奇
曼法

25

FeGe[13] 单晶 布洛赫 布里奇
曼法

60—260

FeGe[33] 单晶 布洛赫 布里奇
曼法

250—270

Fe1–xCoxSi
(x = 0.5)[39]

单晶 布洛赫 布里奇
曼法

10

Fe/Ir[11]
金属超
薄层

奈尔型 分子束
外延法

11

PdFe/Ir(1 1 1)[38]
金属超
薄层

奈尔型 分子束
外延法

4.2

Cu2OSeO3[36] 单晶 布洛赫 布里奇
曼法

60

FeGe1–xSix
(x ~ 0.25)[39] 单晶 布洛赫

布里奇
曼法

95
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斯格明子晶格; 2010年, Jonietz等 [32] 在MnSi晶体

中发现电流可以驱动斯格明子晶格的旋转; 2011年,

Heinze等 [11] 通过分子束外延法制备出金属超薄

层 Fe/Ir(111), 并利用自旋极化扫描电子显微镜

在Fe层上发现了斯格明子; 2013年, Romming等 [38]

利用 STM产生的极化电流, 首次实现了单个斯格

明子的产生和湮灭; Seki等 [36,37] 发现, 在多铁材

料 Cu2OSeO3 中, 可通过电场调控 Cu2OSeO3 中的

斯格明子; 张等 [4] 发现在激光脉冲的驱动下可移动

斯格明子, 等等. 但由于这些材料不能在室温下产

生稳定的斯格明子结构, 对晶体的质量要求较高,

因此在应用方面受到了一定的限制 [5]. 

3   室温磁性斯格明子材料

在 2015年到 2016年之间, 科学家们陆续发现

了多种在室温下可稳定存在斯格明子的磁性材料.

按照材料的维度可分为薄膜材料和单晶材料. 如

表 3所示, 薄膜材料中包含多层膜材料 [14,18−21]、人

工斯格明子材料 [15,22]、反铁磁/铁磁材料薄膜等 [23];

单晶材料中包含 b-Mn型单晶材料 [24,25]、中心对称

材料 (铁氧体、六方 Ni2In型)等 [16,26]. 虽然室温磁

性斯格明子的某些特性与低温磁性斯格明子有很

大的区别, 但室温磁性斯格明子材料的发现, 不仅

丰富了材料科学的研究内容, 也必将促进磁性斯格

明子材料的应用. 

3.1    多层薄膜材料

多层膜材料中, 斯格明子的生成主要是来自膜

层间的 DM作用, 它是重金属层和磁性层的界面

之间自旋轨道耦合的高阶作用项. 与手性单晶不同

的是, 在多层膜材料中斯格明子类型是奈尔型的.

由于多层膜可用磁控溅射来制备, 这种材料非常容

易通过调节材料类型、膜层厚度、构造特殊结构等

来进行优化, 因此受到广泛的关注.

2011年, Heinze等 [11] 通过分子束外延法在铁磁

金属 Fe和重金属 Ir组成的金属超薄层 Fe/Ir(111)

异质结构里发现了磁性斯格明子. 早期在薄膜材料

中发现的斯格明子虽然尺寸小, 约 1 nm, 但只能在

11 K温度下存在. 室温磁性斯格明子最早由江万军

等 [14] 在 2015年在多层薄膜材料中发现. 他们通过

溅射法制备了 Ta (5 nm)/CoFeB (1.1 nm)/TaOx

(3 nm)[14] 三层膜结构, 并构造了桥式结构 (图 3(a)).

在电流的驱动下, 磁畴可移动, 当磁畴经过桥式结

构时, 将转换成斯格明子结构. 不同于金属超薄层

中的斯格明子, 江万军等 [14] 获得的斯格明子为斯

格明子磁泡, 尺寸约为 1 µm, 还不能满足应用的要求.

2016年 ,  Moreau-Luchaire等 [18] 发现在室温

下斯格明子可稳定存在于 (Ir/Co/Pt)10 中. 他们利

用扫描透射 X射线显微镜 (scanning transmission

X-ray microscopy, STXM)在极低的外加磁场 (Bz =

58 mT)下, 获得了小尺寸 (约 60 nm)的斯格明子

结构. 最初的几种薄膜材料, 例如 Fe/Ir[11], PdFe/Ir

(1 1 1)[38] 等, 其斯格明子只能在极低的温度 11.0 K

或 4.2 K下存在. 最大的原因是形成斯格明子材料

所需的 DM作用, 会随温度升高而急剧下降, 而在

(Ir/Co/Pt)10 多层膜中, 如图 3 (c)所示, 在 Ir/Co

界面处和 Co/Pt界面处DM作用的方向相反, 使得

表 3    室温斯格明子材料
Table 3.    Magnetic skyrmions materials at room temperature.

材料类型 典型材料 制备方法
斯格明子温
度范围/K

斯格明子的
尺寸/nm

薄膜材料

多层膜材料
Ta/CoFeB/TaOx[17]

(Ir/Co/Pt)10[18]

Pt/Co/Ta, Pt/CoFeB/MgO[19]
直流溅射 室温

1000
30—90
100

反铁磁/铁磁材料薄膜 [Pt/Gd25Fe65.6Co9.4/MgO]n[23] 直流溅射 室温 180

人工斯格明子材料 Co/Ni/Cu(001)[15]

Co/[Co/Pd]n, Co/Pd[40]
直流溅射 室温 1000

单晶材料

手性对称材料
Co8Zn8Mn4[41]

Co8Zn9Mn3[25]

(b-Mn结构)
布里奇曼法

284—300
311—320

>125

中心对
称材料

铁氧体 Ba(Fe1–xScxMg0.05)12O19[42] 布里奇曼法 室温 200

金属间化合物 MnNiGa[16]、 布里奇曼法 100—340 90

阻挫型 Fe3Sn2[26]
聚焦离子束
技术(FIB)

100—340 300
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每一层 Ir/Co/Pt具有极大的DM作用, 而通过多层

膜的叠加使得 DM作用进一步增强达到 2 mJ/m2,

从而在室温下生成磁性斯格明子结构 . Moreau-

Luchaire等 [18] 通过实验证实, 斯格明子的尺寸大小

可通过调节外加磁场的大小来调节. 2016年, Boulle

等 [21] 制备了Co/Pt/MgO薄膜, 利用X射线磁性圆

二色性-光发射电子显微镜 (X-ray magnetic circular

dichroism-photoemission  electron  microscopy,

XMCD-PEEM)发现, 通过构造尺寸为 420 nm的

人工正方形边界条件, 斯格明子可在无磁场的条件

下存在于 Co/Pt/MgO薄膜中 (图 3 (b)).

Woo等 [19] 采用磁控溅射方法 , 制备了 (Pt/

Co/Ta)15 及 (Pt/CoFeB/MgO)15 多层膜材料, 利

用磁透射 X射线显微镜 (magnetic transmission
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图 3    (a) Ta/CoFeB/TaOx 三层膜桥式结构中斯格明子的形成 [14]; (b) 在 Pt/Co/MgO三层膜正方型结构中的斯格明子 [21]; (c)在

Pt和 Ir层中 Co层中 DM作用的的叠加 [18]; (d)在脉冲 10 V电场下 , 迷宫磁畴转化为斯格明子 [19]; (e) 通过磁光克尔显微镜在薄

膜 Ta/CoFeB/TaOx 直接观察到斯格明子霍尔效应 [17]; (f)斯格明子霍尔角与电流密度的函数关系 [17]

Fig. 3. (a) Skyrmion bubbles realized at the exit of a constriction of Ta/CoFeB/TaOx trilayer[14]; (b) skyrmion realized in a square

of  Pt/Co/MgO trilayer[21];  (c)  additive DM for Co between Pt and Ir[18];(d)  with the electric  field pulse,  the labyrinth domain is

transformed  into  the  skyrmion[19]  (e)  skyrmion  Hall  effect  is  clearly  observed  in  successive  Kerr  microscopy  images  of  a

Ta/CoFeB/TaOx trilayer[17]; (f) phase diagram of the skyrmion Hall angle as a function of current density[17]. 
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X-ray microscopy, MTXM)和STXM, 发现(Pt/Co/

Ta)15 及 (Pt/CoFeB/MgO)15 多层膜材料在室温

下存在斯格明子. 与 Moreau-Luchaire等 [18] 的发

现不同的是, (Pt/Co/Ta)15 及 (Pt/CoFeB/MgO)15
两种材料的中间层 Co及 CoFeB与其上下两层具

有相同方向的 DM作用, 因此在每一周期的 Pt/

Co/Ta及 Pt/CoFeB/MgO中有一个 DM净值 ,

可通过多层膜的叠加来得到极高的 DM值, 以此

在室温下获得斯格明子结构. 而在多层膜 (Pt/Co/

Ta)15[19], 如图 3(d)所示斯格明子的特殊 W 状结构

中, 由于边界效应, 在脉冲 10 V电场的作用下, 可

将迷宫畴转换为斯格明子结构, 获得的斯格明子可

在室温无外加磁场作用下稳定存在. Yu等 [43] 利用

极向克尔效应 (polar magneto-optical Kerr effect,

MOKE)显微镜在 Ta/Co20Fe60B20/MgO中观察

到了斯格明子磁泡. Yu等[43] 发现, 即使Ta/Co20Fe60
B20/MgO中 DM作用非常微弱 (0.25 mJ/m2), 也

会使得斯格明子的类型是奈尔型的. 在具有氧化层

的多层膜材料中, 氧化层为覆盖层, 主要起着保护

作用, 但有实验表明, 氧化层可以起到调节磁性层

的垂直各向异性和 DM作用的效果 [44].

在多层膜材料中, 除了可以获得大的 DM值

以外, 还可通过多层膜的周期及膜层中材料的类型

来调节斯格明子的热稳定性及其手性 . 2017年 ,

Soumyanarayanan等 [45] 在 (Ir/Fe/Co/Pt)10 中, 通

过调节铁磁层 Fe与 Co膜层厚度的比例来调节斯

格明子的热稳定性及 DM值. 2018年, Dovzhenko

等 [46] 在直径为 2 µm的纳米多层膜 (Pt/Co/Ta)10
中发现, 与一般多层膜中斯格明子的手性全部为左

旋不同的是, 在 (Pt/Co/Ta)10 的多层膜中斯格明

子的手性和螺旋方式是沿着垂直膜层的方向不断演

化的. 2018年, Woo等[47] 在室温下, 在Pt/GdFeCo/

MgO多层膜中通过施加电流, 实现了单个斯格明

子的产生或湮灭. 2018年, Woo等 [23] 发现在 Pt/

GdFeCo/MgO多层膜中, 斯格明子可分别在Gd及

FeCo亚层中产生, 在这两个膜层的斯格明子通过

反铁磁耦合在一起, 称为铁磁斯格明子 (ferrima-

gnetic skyrmions). 铁磁斯格明子在电流的驱动下

运动, 可获得 50 m/s的运动速度. 由于膜层间斯

格明子的反铁磁耦合, 当铁磁斯格明子运动时可获

得一个极小的斯格明子霍尔角 qSkHE = 20°. 

3.2    人工斯格明子

人工斯格明子最早是 2013年 Sun等 [22] 通过微

磁学模拟预测其可能存在于 CoPt/Co中. 2014年,

栗佳等 [15] 等通过实验在 Co/Ni/Cu(001)构造了这

种结构. 实验表明在 Co/[Co/Pd]n 和 Co/Pd[40] 薄

膜中也存在人工斯格明子结构. 人工斯格明子结构

是由软磁层和硬磁层组成的微纳米结构 [22,30]. 软磁

层由于形状效应, 可形成涡旋结构, 能映射到硬磁

层中. 在一定的外加磁场的作用下, 可在硬磁层中

形成斯格明子结构. 由于可选择高温度的磁性薄膜

材料, 人工斯格明子结构中的斯格明子可在室温下

稳定存在. 但由于形成软磁层涡旋所需的形状效

应, 人工斯格明子无法像一般的斯格明子那样在电

流的驱动作用下运动, 这必将限制它在赛道存储器

等器件中的应用. 

3.3    单晶材料
 

3.3.1    手性对称材料

斯格明子可存在于手性对称的磁性材料中, 例

如: 具有 B20结构的 MnSi[10], FeGe[13]; 具有立方

P213结构的 Cu2OSeO3[36,48] 等. 在具有 B20结构

的材料中, DM作用来自于晶体结构的空间对称性

破缺. 这些单晶材料多在低于或接近室温才会生成

斯格明子 , 其中只有 FeGe材料能在接近室温

(278 K)下生成斯格明子 [13]. 早期在室温下可稳定

存在斯格明子的单晶为 b-Mn型结构的 Co10–x/2
Zn10–x/2Mnx

[24,25], 其斯格明子仅在有限的温度范围

内稳定存在. 如图 4 (b)所示, 2017年, Karube等 [24]

在 Co9Zn9Mn2 合金中发现斯格明子可在 390 K时

稳定存在. 在外加磁场的作用下, 逐步降低温度到

室温 300 K, 可获得亚稳态的斯格明子晶格, 它可

在较宽的温度范围内存在 (300—390 K). 如图 4(a)

所示的三方晶格和四方晶格, 亚稳态晶格是这两种

晶格的复合体, 同时它可在无外加磁场的室温下稳

定存在. 

3.3.2    中心对称材料

中心对称的材料中没有 DM作用, 其丰富的

自旋结构主要是由磁偶极作用、单轴各向异性及交

换作用生成的 [49]. 目前在具有中心对称的单晶材料

中, 存在斯格明子的典型材料代表有 Ba(Fe1–xScx
Mg0.05)12O19[42],  La2–2xSr1+2xMn2O7[49],  MnNiGa[16]

等. 与手性材料不同的是, 由于 DM作用的缺失, 在

Ba(Fe1–xScxMg0.05)12O19[42] 中, 斯格明子可同时随

机存在于多种手性结构中. 在 La2–2xSr1+2xMn2O7[49],
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MnNiGa[16] 两种材料中, 存在双斯格明子结构, 每

个自旋结构可看作两个手性不同的斯格明子组成,

其斯格明子数为 2, 但是 La2–2xSr1+2xMn2O7 中的

双斯格明子只能在 100 K的温度下存在. 金属间

化合物MnNiGa具有 Ni2In六方型结构, 斯格明子

可存在于较宽温度范围 (100—340 K)内. 虽然在

双斯格明子材料中能观察到拓扑霍尔效应, 但是由

于自身结构的特点, 双斯格明子中常难以观察到斯

格明子霍尔效应. 2018年, 侯志鹏等 [26] 在六方阻

挫型磁体 Fe3Sn2 单晶中发现斯格明子可存在于

100—400 K的温度范围, 这是目前已知的斯格明

子温区范围最广的材料.
 

3.4    室温磁性斯格明子在电流驱动下的运动

斯格明子具有孤子特性, 在外加电场、外加自

旋极化电流及激光的作用下, 可以在磁性材料中迁

移 [4]. 自旋极化电流中电子的自旋取向一致向上或

向下, 可用来驱动斯格明子运动. 自旋极化电流驱

动时, 斯格明子除了会沿着外加电流的方向, 还会

垂直于外加电流方向运动. 因此斯格明子的运动方

向会与电流方向有一夹角, 称为斯格明子霍尔角 [1].

不同于电子等粒子, 斯格明子的运动只在电流存在

时才持续运动, 而在电流消失时斯格明子则会处于

静止状态.

在室温磁性斯格明子材料中, 2015年, 江万军

等 [17] 利用磁光克尔效应显微镜在Ta/CoFeB/TaOx

里, 首次直接观察到斯格明子霍尔效应 (图 3(e)).

他们发现, 在一定的范围内霍尔角随着电流密度的

增大而增大, 最后趋于不变 (图 3(f)). 而后来在 (Pt/

Co/Ta)15[19], (Pt/CoFeB/MgO)15[19], [Pt/Gd25Fe65.6
Co9.4)/MgO]20[23],  [Pt/CoFeB/MgO]15[29] 等 体 系

中, 人们都观测到明显的斯格明子霍尔效应, 如表 4

所示, 虽然斯格明子的速度最高可达到 100 m/s,

但需要在外加磁场的作用下才能稳定存在. 由于焦

耳效应, 电流驱动势必会产生焦耳热. 因此制备低

电流密度、快速移动的室温磁性斯格明子材料具有

非常诱人的前景. 

4   室温磁性斯格明子材料的制备及
表征

 

4.1    室温磁性斯格明子材料的制备

室温磁性斯格明子材料的常见制备方法为直

表 4    室温薄膜材料中斯格明子在电流驱动下运动
Table 4.    The motion of skyrmion in room temperature films driven by current.

材料 驱动电流/107A·cm–2 移动速度/m·s–1 霍尔角/(°) 温度 磁场/mT

Ta/CoFeB/TaOx[17] 0.62 0.75 32 室温 0.52

(Pt/Co/Ta)15[19] 3.50 50 19.4 室温 有

(Pt/CoFeB/MgO)15[19] 5.00 100 4.01 室温 有

[Pt/Gd25Fe65.6Co9.4)/MgO]20[23] 3.55 50 20 室温 145.00

[Pt/CoFeB/MgO]15[29] 4.20 100 30 室温 30.00
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图 4    (a)实空间中四方和三方斯格明子晶格示意图 [24]; (b) Co9Zn9Mn2 单晶的温度-磁场相图 (T-H)[24]

Fig. 4. (a) Schematic figures of a triangular-lattice skyrmion crystal (SkX) and a square like-lattice SkX in real space[24]; (b) tempera-

ture(T)- magnetic field(H) state diagram of bulk Co9Zn9Mn2[24]. 
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流溅射法、分子束外延法及布里奇曼法等 (表 5).

分子束外延法是在高超真空中 (10–8 Pa), 利用各

薄膜成分的分子束流, 直接喷射到衬底的真空镀膜

工艺. 如早期的斯格明子材料 PdFe/Ir(111)[38] 就

是采用的这种方法. 采用分子束外延法制备的薄膜

材料的的均匀性好、平整性高, 但是这种方法制备

的成本较高, 且生长缓慢, 不适合规模化生产室温

下可稳定存在的斯格明子多层膜材料.
 
 

表 5    斯格明子材料常见制备方式
Table 5.    Common preparation  method  of  skyrmion  ma-

terials.

方式 材料类型 制备时间 优点

直流溅射 薄膜材料 3 h 成本低, 适合工业量产

分子束外延 薄膜材料 >1 d 薄膜平整度高

布里奇曼法 单晶材料 1 m 制作大尺寸器件
 
 

金属薄膜材料多采用直流溅射法制备, 它是一

种常见的薄膜制备方法, 容易实现规模化生产. 室

温磁性斯格明子薄膜材料多采用直流溅射法制备,

如 (Pt/Co/Ir)10[18],  Ta/CoFeB/TaOx
[14],  (Pt/Co/

Ta)15[19],  (Pt/CoFeB/MgO)15[19],  (Pt/CoFeB/Mg

O)15[29],  [Pt/(Gd25Fe65.6Co9.4)/MgO]20[23] 等 .  Mo-

reau-Luchaire等 [18] 采用热氧化硅基底, 用 200 nm

厚的 Si3N4 作为基底, 氩气的压强为 0.25 Pa. 采用

10 nm厚的Pt作为缓冲层, 紧接着沉积Co(0.6 nm)|

Pt(1 nm)双层薄膜, 随后生长不对称结构 Ir(1 nm)|

Co(0.6 nm)|Pt(1 nm)10. 为了使得材料符合 STXM

的测试要求, 可采用 Si3N4 作为基底. 多层膜制备

后, 为了完成性能测试, 还需构造各种形状, 这需

要与光刻、电镀等工艺相结合. 由于溅射法制备的

薄膜有一定的不均匀性和缺陷, 这必将会带来一定

的磁各向异性、DM作用及退磁场等不均匀性问

题, 继而造成磁性斯格明子分布的不均匀及尺寸大

小分布的不均匀. 在实验制备过程中需进一步考虑

由于缺陷和不均匀性而导致的对斯格明子传输特

性的影响.

单晶材料的生长多采用布里奇曼法 (又称坩埚

下降法), 该方法是将原料装进合适容器中, 在具

有一个单向温度梯度内的温区内生上晶体的方

法. 采用布里奇曼制备单晶时, 通常要先将粉末材

料制备成多晶. 下面以 CoxZnyMnz (x + y + z =

20)为例 [25,41]介绍这种方法. 将总计 2 g的纯 Co,

Zn, Mn密封在真空石英管中 , 然后缓慢升温至

1000 ℃ (12 h), 再缓慢降低到 925 ℃ (1 ℃·h–1),

之后对其进行水淬, 形成多晶. 随后采用布里奇曼

法用超过一周的时间生长出 Co8Zn8Mn4 单晶. 生

长完毕后温度由 1025 ℃ 降低到 700 ℃, 同样进行

水淬形成单晶. 对于布里奇曼法制备的单晶, 为了

测试分析, 需要进行定向、切割、抛光等. 

4.2    斯格明子的表征

对于室温磁性斯格明子材料, 常见的表征手段

多是基于 X-射线衍射的探测手段, 例如 XMCD-

PEEM, STXM (表 6). XMCD-PEEM主要应用于

对磁性材料表面磁矩的探测 ,  Li等 [15] 首次利用

XMCD-PEEM在薄膜材料中观察到斯格明子结构;

Boulle等 [21] 将 XMCD-PEEM与光激发电子显微

镜 (the photoemission electron microscopy)结合

起来成功观察到奈尔型斯格明子结构, 并确定了斯

格明子的手性. 而 STXM[18] 可应用于观察薄膜材

料内部的斯格明子结构, 并可实时观察薄膜材料中

斯格明子的变化, 例如 STXM可被应用来监测斯

格明子在电流驱动下的运动. 除了基于 X-射线的

探测手段外, 还可使用其他的方法探测斯格明子.

例如江万军等 [14] 利用磁光克尔显微镜成功观察

到了斯格明子的产生和湮灭. 但磁光克尔显微镜

其分辨率有限, 难以观察到斯格明子的手性及小

尺寸的斯格明子, 多用于探测尺寸大于 1 µm的

斯格明子. X-射线全息术 (X-ray holography)[4] 提

供了一种能观察小尺寸斯格明子及可实时观察

斯格明子的手段 .  SPLEEM[50] 可被用来探测小

尺寸的斯格明子, 它具有分辨率高, 探测敏感度强

等优点.
 

表 6    室温斯格明子的表征技术一览表 [4]

Table 6.    List of room temperature skyrmion chara-

cterization technologies[4].

方式
分辨率
/nm

优点 适用场景

XMCD-
PEEM

~25
平面内高自
旋分辨率

外层磁性
斯格明子

STXM ~25
可探测磁场及电场
敏感材料实时监控

多层膜内部的斯
格明子结构

SPLEEM ~10 平面高分辨率高
的测试敏感度

原位沉积表面
的斯格明子

X射线
全息术

~10
无误差探测实时
监控(~70 ps)

纳米尺寸的多层
膜内部的斯格

明子结构

MOKEM 1000 操作简单易行 尺寸大于1 µm
的斯格明子
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除了通过光学显微镜来观察外, 还可利用拓扑

霍尔效应来间接观察斯格明子. 在有斯格明子存在

的磁性材料中会产生涌生电磁场, 当电流流经磁性

材料时, 涌生电磁场会作用在电流上而产生相应的

电阻和电压, 因此可通过测量电阻的变化来间接探

测斯格明子的存在 .  2009年 ,  Neubauer等 [51] 在

MnSi单晶中发现在某些区域霍尔效应会产生极大

的偏差. 后来在单晶材料FeGe, Mn1–xFexSi, SrRuO3
中也陆续发现了拓扑霍尔效应 [4]. 但在这些材料中

要生成斯格明子所需的温度多低于室温. 在室温下

拓扑霍尔效应报道非常少, 2019年, Shao等 [52] 在

室温下在 Nd3Ga5O12/Tm3Fe5O12/Pt三层膜中成

功观察到了拓扑霍尔效应. 

5   室温磁性斯格明子的应用

室温磁性斯格明子的发现, 可把拓扑结构引入

室温自旋电子器件. 同时基于磁性斯格明子的纳米

自旋器件可有效地降低能耗. 目前磁性斯格明子有

望应用于赛道存储器、微波探测器、自旋转移纳米

振荡器、自旋逻辑开关及斯格明子晶格等器件 [27].

这里仅对赛道存储器、微波探测器和自旋转移纳米

振荡器作简要介绍. 

5.1    赛道存储器

赛道存储器最早是由 IBM公司的 Park等 [53]

于 2008年提出来的, 定义为以磁畴壁为信息载体

的存储器, 磁畴壁可以在自旋极化电流的驱动下移

动, 其结构如图 5所示. 赛道存储器可以分为两种,

一种为垂直赛道存储器, 另外一种为水平赛道存储

器. 其基本原理是: 赛道存储器的一端, 在电流脉

冲的作用下, 被磁化形成磁畴壁; 在电流的作用下,

磁畴壁沿着赛道移动; 当移动到读取端时, 通过磁

隧道结 (MTJ)等元件将信息读取出来.

基于斯格明子的赛道存储器, 有望制备出新一

代高密度、低能耗、高稳定性的存储器. 磁畴壁的

尺寸多为 20—50 nm[54], 斯格明子的尺寸可以更

小, 为 10—50 nm, 同时斯格明子的尺寸还可通过

多种方式调控, 例如 Moreau-Luchaire等 [18] 实验

证实, 通过磁场适当调控可使得斯格明子的尺寸进

一步降低. 斯格明子在赛道存储器里的移动, 最常

见的是通过极化电流驱动, Woo等 [19] 在室温下利

用电流密度为 2.2 × 1011 A/m2 的极化电流驱动

斯格明子运动, 在 Pt/CoFeB/MgO薄膜中斯格明

子在 2 µm宽的赛道范围内可获得 100 m/s的速

度, 这一速度可实现斯格明子的快速读取. 虽然

2.2 × 1011 A/m2 与磁畴壁的驱动电流密度相当

(1011—1012 A/m2)[54], 但磁畴壁在此电流密度下的

运动速度仅为 2—6 m/s [54], 因此获得相同读取速

度的情况下 , 斯格明子的能耗更低 .  2016年 ,

Zhang等 [55]预测, 采用双层的反铁磁偶合层设计,

通过上下层斯格明子的耦合作用, 可抵消斯格明子

效应, 使得斯格明子对的移动速度突破 1000 m/s.

若这一结果在实验上完全实现, 可使得基于斯格明

子的存储速度实现飞跃. 2018年, 侯志鹏等 [26] 利

用聚焦离子束分析 (focused ion beam, FIB)技术,

在 Fe2Sn3单晶中基于斯格明子, 制备出了单链排

列赛道存储器. 这个赛道存储器具有三层结构, 分

别为 600 nm厚的 Fe2Sn3 及外面两层的 C和 Pt.

单链排列赛道存储器具有高温度稳定性, 赛道里斯

格明子可在 630 K的温度下稳定存在 [26,56].

斯格明子由于自身的特点, 可实现多种形式的

编码. 例如可通过斯格明子的极性、手性或螺旋度

进行信息的编码. 这里介绍一种双通道赛道存储器,

 

(a) (c)

(d)

(e)

(b)
Vertical racetrack

Horizontal racetrack

Racetrack
storage array

图  5    (a) 垂直赛道存储器示意图 ; (b) 水平赛道示意图 ;

(c) 信息读出; (d) 信息写入; (e)赛道存储器的排列示意图 [53]

Fig. 5. (a) Schematic diagram of vertical racetrack; (b) sche-

matic diagram  of  horizontal  racetrack;  (c)  reading  of   in-

formation; (d)  writing  of  information;  (e)  schematic   dia-

gram of racetrack storage array[53]. 
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与单通道最大的不同点是双通道赛道存储器是通

过不同通道内斯格明子的有无进行信息编码的.

Müller[57] 在薄膜表面增加纳米条, 形成两个通道.

在两个通道的中间, 在纳米条的作用下有一个非常

高的势垒, 在边界效应的共同作用下, 可以将斯格

明子限制在通道内运动 [58]. 这种存储器不依赖于

同一赛道内斯格明子的距离, 而只依靠不同赛道内

斯格明子的有无进行信息存储, 使得存储器的稳定

性增加. 这种形式编码也大大增加了斯格明子间的

距离, 使得信息存储密度降低 [59].

虽然目前在室温下已经在不同的材料里实现

了对斯格明子的产生、操作及湮灭等各种操作, 但

要制备基于斯格明子的赛道存储器, 还需要在室温

下对同一材料实现斯格明子的产生、操作及湮灭,

这必将面临一定的挑战. 同时要实现高密度存储,

必将涉及到微纳米工艺问题, 例如如何在集成电路

中, 对大量的斯格明子进行无差别精准的实现产

生、操作及湮灭等, 也是面临的挑战之一. 

5.2    微波探测器

自旋转移力矩效应是局域磁矩同自旋极化电

流相互作用, 从而使得磁矩方向发生变化的现象.

在 2013年 ,  Okamura等 [60],  Seki和 Mochizuki[61]

在具有斯格明子的晶体材料 Cu2OSeO3 中发现了

基于斯格明子的自旋转移力矩效应 (spin transfer

torque, STT), 并提出利用这种效应可以制备出微

波探测器. 这种微波探测器是一种新型的整流器

件 , 它能将微波电流信号转换成直流电压信号

输出.

在薄膜材料中, 基于自旋转移力矩效应的微波

探测器灵敏度比较低, 多被用来探测在MTJ中的

磁矩. 而现有的微磁学模拟表明, 基于斯格明子的

MTJ微波探测器在无外加磁场/无偏置电流及低

功率输入的情况下 (< 1.0 µW), 器件的灵敏度可

以达到 2000 V·W–1[62]. Fang等 [63] 基于自旋转移

力矩及电压控制的磁各向异性, 在 CoFeB/MgO/

CoFeB/Ru/CoFe/PtMn材料体系中制备了灵敏

度为 900 V·W–1 的微波探测器. 图 6 (a)为微波探

测器及其电路原理图, 左边为 MTJ多层膜, 右边

为微波输入电路和电压测量电路. 在MTJ多层膜

中, 从下到上依次为重金属层、自由层、隔离层和

钉扎层. 其中下层重金属与自由层之间有足够强

的DM作用, 使得在自由层中存在斯格明子; 两个铁

磁层中具有极强的垂直各向异性, 并通过隔离层耦

合, 在上层的钉扎层为一尺寸小的纳米圆形接触点.

 
 

FE-oop

Skyrmion

Free layer

Spacer

Fixed layer

重金属层

自由层

隔离层

钉扎层

(a)

(b)

图 6    (a) 微波探测器及其电路原理图; (b) 斯格明子螺旋

示意图 [64]

Fig. 6. (a) Microwave detector devices and circuit schematics;

(b) skyrmion rotates around the nano-contact[64].
 

iMTJrf = IMsin (2πfrft+ ϕI)

r =

∆RSsin (2πfrft+ ϕR)

当有微波电流   输入

MTJ多层膜时, 由于 STT效应, 会引起自由层中

磁化方向随着电流的变化而变化, 进而引起 MTJ

的电阻随电流的变化而变化, 其变化规律为:   

 . 因此从 MTJ输出的电压可

表示为 [2]
 

vout = iMTJrf · r

=
1

2
IM∆RS[cos(ϕI − ϕR)− cos(4πfrtt+ ϕI + ϕR)].

所以可获得直流电压输出为 

vdc =
1

2
IM∆RS [cos(ϕI − ϕR)] ,

其中, iMTJrf 代表输入的微波电流, IM 为输入电流

的幅值 ,  frf 为微波电流的频率 ,  t 为时间 , jI 和

jR 为电流和电阻的初相位, DRs 为磁电阻的最大

变化值, 而 vout 为输出电压, vdc 为直流电压输出.

在基于斯格明子的微波探测器中, DRs 与斯格

明子的尺寸以及接触点的直径有密切关系, 因此可

通过调节斯格明子的尺寸及接触点的直径来调节

探测器的灵敏度. 基于斯格明子制备的微波探测器

能获得非常稳定的直流电压输出, 可以探测的微波

范围在 4—7 GHz. 
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5.3    自旋转移纳米振荡器

自旋转移纳米振荡器也是一种基于自旋转移

力矩效应的器件, 它是将直流电流输入转化为交变

电流输出. 与传统的 LC直流电路振荡器相比, 这

种器件可通过磁场或电流对频率进行调谐, 同时具

有温度稳定性高、器件尺寸比传统的 LC振荡器

小 50倍、启动电压小 (< 1 V)、易于在芯片上集成 [65]

等特点. 基于斯格明子的自旋转纳米振荡器, 由于

斯格明子的孤子特性, 不易受外界影响, 抗干扰能

力强 [4].

在输入自旋极化电流时会有微波电流输出, 是

因为斯格明子存在一种特殊的稳定态—斯格明

子进动 (dynamical skyrmion). 当有外加极化电流

时, 斯格明子会在外加电流的作用下进动, 这种进

动通常表现为斯格明子的类型在布洛赫型和奈尔

型之间进行周期性的转化. 因此会输出和进动频率

相同的微波电流, 斯格明子的进动所引起磁矩分布

的变化是磁阻来源的原因 [66]. 基于斯格明子的纳

米转移振荡器, 最早是刘荣华等 [67] 在 Pt(Co/Ni)

多层膜中制备的. 在 Pt层施加极化电流, 在极化

电流的作用下 Co/Ni层中会发生振荡. 当振荡频

率高于铁磁频率 7.5 GHz时, 振荡频率会随电流密

度的增加而蓝移; 而振荡频率低于铁磁频率时, 斯

格明子的振荡频率会红移. Zhang等 [64] 发现了另

外一种斯格明子纳米转移力矩振荡器, 其自旋转移

器基于如图 6(b)所示的结构, 当直流电流输入时,

斯格明子会围绕接触点周围作旋转, 磁矩分布作周

期性变化, 从而产生相同周期的微波电流. 他们发

现斯格明子的频率可受到磁场及接触点尺寸等的

影响. 

6   结　论

室温磁性斯格明子可存在于单晶材料或薄膜

材料体系中 [10,11,13−16]. 在各类室温磁性斯格明子材

料中, 目前最有应用价值的是多层膜材料. 磁性斯

格明子有望应用于赛道存储器、微波探测器、自旋

转移纳米振荡器、自旋逻辑开关及斯格明子晶格等

器件中. 要实现斯格明子在器件上的应用, 这里首

先必须要解决斯格明子的稳定性问题, 包括温度稳

定性、电磁场稳定性等. 基于斯格明子的特性如何

拓宽斯格明子在自旋电子器件里的应用范围, 将是

人们关注的热点之一. 而要拓宽斯格明子的应用范

围, 需要研究在高于室温下可生成斯格明子的材料,

并制备成器件. 如何降低斯格明子的尺寸及在低电

流密度下驱动斯格明子运动等, 以及用其他方式驱

动斯格明子的运动或进动, 也是未来研究的方向之

一. 室温磁性斯格明子材料及其应用的研究必将进

一步推动斯格明子理论的发展, 促进发现新型的斯

格明子材料, 以研制出更多的新型自旋电子器件.

本文作者之一刘益非常感谢上海大学的敖平教授在论

文写作过程中提出的宝贵建议和修改意见.
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Abstract

It  has  been  found  that  many  magnetic  materials  possess  the  properties  arising  from  skyrmions  at  room

temperature.  In  addition  to  the  common  interaction  energy,  chiral  interaction  is  also  needed  to  form  the

skyrmion  in  magnetic  material.  There  are  four  chiral  magnetic  interactions,  namely:  1)  Dzyaloshinskii-

Moriya  (DM)  interaction;  2)  long-ranged  magnetic  dipolar  interaction;  3)  four-spin  exchange  interaction;

4)  frustrated  exchanged  interaction.  Through  the  competition  between  exchange  interaction  and  chiral

interaction,  magnetic  skyrmion  can  be  realized  in  magnetic  material  subject  to  a  certain  magnetic  field  and

temperature. The skyrmion generated by the DM interaction features small size (5–100 nm), which is easy to

adjust. The skyrmion can be driven by magnetic field or ultralow current density. The magnetic materials with

skyrmion  can  exhibit  the  properties  related  to  the  skyrmion  Hall  effect,  the  topological  Hall  effect  and  the

emergent electrodynamics, which are closely related to the skyrmion number. The existence of skyrmion in the

magnetic  material  can  be  indirectly  measured  by  topological  Hall  effect.  The  movement  of  skyrmion  can  be

driven by spin polarized current in the direction either parallel or perpendicular to the current direction. The

movement of the skyrmion driven by spin polarized currents will continue when the current is present, and will

disappear when the current disappears.

In  previous  studies,  magnetic  skyrmions  were  realized  in  a  variety  of  materials.  However  magnetic

skyrmions were found only in very limited types of single crystal materials at room temperature or near room

temperature.  In  recent  years,  scientists  have  discovered  a  variety  of  magnetic  skyrmion  materials  at  room

temperature,  including  film materials  (such  as  multilayer  materials,  artificial  skyrmion  materials)  and  crystal

materialssuch  as  b-Mn-type  Co10 – x/2Zn10 – x/2Mnx,  Fe3Sn2.  Among  all  kinds  of  room  temperature  magnetic

skyrmion materials, the most valuable one is the multilayer film material. The Skyrmion multilayer film has the

advantages of small size, adjustable material type, simple preparation, good temperature stability, good device

integration,etc.  At  the  same  time,  skyrmion  multilayer  film  is  very  easy  to  optimize  by  adjusting  and

constructing a special structure that has the wanted types of materials each with a certain thickness. Artificial

skyrmion  material  obtains  artificial  skyrmion  by  constructing  a  micro-nano  structure,  therefore  the  artificial

skyrmion with high-temperature stability can be realized by choosing high Curie temperature materials. There

are a variety of materials which can realize the skyrmion above room temperature, such as Co9Zn9Mn2 (300–390 K)

and Fe3Sn2 (100–400 K). These room temperature materials further widen the temperature application range of

skyrmion.  The  room  temperature  materials  can  be  prepared  or  characterized  by  a  variety  of  techniques

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2018YFF01010701) and

the Fundamental Research Funds for the Central Universities, China.

†  Corresponding author. E-mail:  zqian@hdu.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  nic0400@scu.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 23 (2020)    231201

231201-15

mailto:zqian@hdu.edu.cn
mailto:zqian@hdu.edu.cn
mailto:nic0400@scu.edu.cn
mailto:nic0400@scu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


including  sputtering  for  fabrication  and  X-ray  magnetic  circular  dichroism-photoemission  electron  microscopy

(XMCD-PEEM) for characterization.

The  discovery  of  the  magnetic  skyrmion  materials  at  room  temperature  not  only  enriches  the  research

content of materials science, but also makes the skyrmion widely applicable in novel electronic devices (such as

racetrack  memory,  microwave  detector,  oscillators).  Because  the  skyrmion  has  the  advantages  of  small  size,

ultra-low driving current density, and topological stability, it is expected to produce racetrack memory based on

the skyrmion with low energy consumption, non-volatile and high density. The MTJ microwave detector based

on skyrmion can be achieved with no external magnetic field nor bias current but with low power input (< 1.0 µW);
the  sensitivity  of  the  microwave  detector  can  reach  2000  V·W–1.  The  frequency  of  the  oscillator  based  on

skyrmion can be tuned by magnetic field or current, and moreover, the oscillato is very easy to integrate with

IC. In this paper, first, the basic characteristic of magnetic skyrmion is introduced; and then room temperature

magnetic  skyrmion  is  reviewed;  finally  the  advances  of  the  racetrack  memory,  microwave  detectors  and

oscillators are introduced, highlighting the development trend of room temperature magnetic skyrmion.
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