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界面Dzyaloshinskii-Moriya相互作用下辐射状
磁涡旋形成机制∗
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辐射状磁涡旋结构是一种稳定的拓扑磁结构, 因其具有热稳定性高、驱动电流小等特点, 成为当前继斯
格明子之后又一新兴的研究热点. 本文利用微磁学模拟方法研究了在界面Dzyaloshinskii-Moriya相互作用
(IDMI)下辐射状磁涡旋形成机制. 结果表明: 纳米盘直径越小, 能稳定形成辐射状磁涡旋的 IDMI强度范围
就越大, 当圆盘厚度增加一个数量级时, 虽然可以稳定形成辐射状磁涡旋, 但 IDMI强度取值范围会随之变小.
通过对不同磁矩初始态下辐射状磁涡旋的形成过程中磁矩、斯格明子数及各项能量变化的研究发现, 环形涡
旋和单畴均可作为辐射状磁涡旋形成的初始状态, 但单畴初始态的形成时间比环形涡旋初始态的形成时间更
长, 其能量衰减时间比以环形涡旋为初始态的衰减时间更短. 这表明形成辐射状磁涡旋极性比形成辐射旋性
需要更长时间, 且能量变化主要与涡旋核的生成及面内辐射状磁矩有关, 而与涡旋核在盘中的位置无关. 研
究结果揭示了辐射状磁涡旋的形成机制, 为基于辐射状磁涡旋的具体应用提供了理论依据.

关键词: 辐射状磁涡旋, 拓扑磁结构, 微磁学模拟, 界面Dzyaloshinskii-Moriya相互作用
PACS: 85.75.–d, 75.78.Cd, 75.70.Cn, 75.70.Kw DOI: 10.7498/aps.67.20181392

1 引 言

近年来, 关于涡旋 (vortex)、斯格明子 (skyrmion)、
麦纫 (meron) 等自旋拓扑结构的研究 [1−5]已经受

到了越来越多的关注, 因其具有天然的非易失性
和良好的热稳定性而成为新兴存储载体的备选对

象. 2016年, Siracusano等在环形磁涡旋中引入了
界面Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (IDMI)这种
界面手性的自旋 -轨道相互作用 [6−8], 由于 IDMI与
交换能、各向异性能、静磁能之间的相互竞争, 产
生了一种全新的拓扑自旋结构 [9]——辐射状磁涡
旋 (magnetic radial vortex) [10]. 辐射状磁涡旋由
面内指向边界或中心的磁化矢量与核心位置垂直

于盘面的磁化矢量组成. 中心磁化矢量垂直于盘
面向上 (p = +1)或向下 (p = −1)被定义为辐射状

磁涡旋的极性 (polarity). 面内的磁化矢量指向边
界 (R = +1)或指向中心 (R = −1)被定义为辐射
状磁涡旋的辐射旋性 (radial chirality). 实现环形
磁涡旋极性与旋性的同时翻转需要在隧道结中利

用交变电流和磁场的共同作用 [10−12], 而辐射状磁
涡旋由于 IDMI引起拓扑约束导致的辐射状磁涡
旋的固有属性, 其极性与旋性可以被同时翻转, 且
驱动其极性翻转的极化电流较环形磁涡旋小一个

数量级, 该特征在利用完整隧道结磁阻信号变化
来表征平行和反平行状态的应用方面具有明显优

势 [13−17]. 由于辐射状磁涡旋具有更好的热稳定
性、驱动电流密度小、室温下翻转时间短等特点, 因
此可以应用于低功耗存储器件、磁阻存储器以及产

生辐射状极化电流等方面. 2018年, Karakas等 [16]

在Pt/CoFeB/Ti多层膜结构中发现了辐射状磁涡
旋、斯格明子等的多种磁矩结构, 验证了辐射状磁
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涡旋的存在, 并提出了在超低功耗存储器件、逻辑
电路、传感器技术等方面的应用前景. 与此同时, 本
课题组提出了利用线性衰减垂直磁场实现辐射状

涡旋核极性翻转的方法 [18], 与利用极化电流实现
翻转的方法相比 [10], 其翻转时间能达到亚微秒级,
同时在翻转过程中不改变涡旋核位置, 更加利于磁
阻信号的读取. 该方法揭示了辐射状磁涡旋极性
翻转过程的机理, 可应用于高速数据存储器件等方
面. 上述研究为辐射状磁涡旋在自旋电子器件中的
应用提供了理论和实验基础 [19−21].

但以上研究并未详细讨论辐射状磁涡旋的形

成过程, 同时对于如何选取圆盘尺寸也缺乏理论依
据和指导. 而认识辐射状磁涡旋的形成过程对于了
解辐射状磁涡旋的基本性质与形成时间和机理, 以
及利用辐射状磁涡旋构造存储器件等方面具有深

远意义. 因此, 本文利用微磁学模拟方法研究了在
IDMI效应下圆盘的直径、厚度以及 IDMI强度的绝
对值 (|D|)对稳定形成辐射状磁涡旋的影响, 为如
何选择圆盘尺寸及 |D|值以形成稳定的辐射状磁涡
旋提供了理论依据. 另外, 通过讨论分析在不同磁
矩初始态条件下辐射状涡旋的形成时间以及斯格

明子数 [22]、能量和磁矩的变化过程, 发现了磁矩
初始态对能否形成辐射状磁涡旋起着至关重要的

作用, 扩展了人们对于辐射状磁涡旋形成机制的认
识, 同时也为辐射状磁涡旋在自旋电子器件中的应
用提供了理论基础.

2 器件结构与理论模型

本文研究对象的结构模型为图 1 (a)所示的Pt
(5) /Ni80Fe20(1)/Ti (1)多层膜结构 [16,23]. 这种多

层膜结构可以在零偏置场及室温条件下通过坡莫

合金 (Ni80Fe20)与重金属层 (Pt) 的耦合, 产生较大
的 IDMI 作用, 同时利用Ti(1)间隔层来避免 IDMI
作用衰减, 在偶极场和 IDMI作用下形成稳定的辐
射状磁涡旋 [6,24]. 我们采用的坡莫合金圆形纳米盘
直径为d = 80 nm, 厚度为 t = 1 nm, 模拟的剖分
单元为1 nm× 1 nm× 1 nm. 为了更好地理解辐射
状磁涡旋的磁矩结构, 图 1 (b)给出了辐射状磁涡
旋的磁化矢量分布状态; 图 1 (c)为沿着圆盘x轴方

向直径上的磁化矢量在 z轴方向上的分量mz.
辐射状磁涡旋的形成过程可以由微磁学模

拟方法来进行研究, 本文利用微磁学模拟软件
MuMax3, 对坡莫合金纳米圆盘中的磁化动力学
过程进行了模拟. 在MuMax3中Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG)方程如下式 [25]:

∂m

∂t
= γLL

1

1 + α2
(m×Beff

+ α(m× (m×Beff))), (1)

式中 γLL为LLG旋磁比, α为LLG阻尼系数, Beff

为有效场, 即

Beff = Bexch +Bdemag +BDM, (2)

方程 (2)中, 有效场Beff由退磁场Bdemag、交换场

Bexch和 IDMI场BDM组成, 其中BDM可表达为:

BDM =
2D

Msat

(
∂mz

∂x
,
∂mz

∂y
,−∂mx

∂x
− ∂my

∂y

)
. (3)

由 IDMI场引起的能量密度为

εexch(DM) = mz(∇ ·m)− (m · ∇)mz (4)

= −1

2
M ·Bexch(DM), (5)

z
y

Pt

Py

Ti

d=80 nm

5nm

1nm

1nm

x

(b)(a)

1

-1

0

mz

0 10 20 30 40 50 60 70 80
-0.5

0

0.5

1.0

Position/nm

m
z

(c)

图 1 结构模型与磁矩分布 (a) 结构示意图; (b) 磁矩分布图; (c) x 轴方向直径上的 z轴方向磁化分量

Fig. 1. Structural model and magnetic configurations: (a) Schematic diagram of a Pt/Ni80Fe20/Ti multilayer;
(b) schematic diagram for the radial vortex state, the colors display the local mz ; (c) the mz profiles through the
vortex core zone along the x-direction.
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式中D表示 IDMI强度, m为磁化强度减小量, M
为Msat · m, T = 0 K. 在微磁模拟中, 我们选择
坡莫合金的经典参数: 交换劲度常数Aex = 1.3 ×
10−11 J/m, 饱和磁化强度Msat = 8×105 A/m,
磁晶各向异性常数K = 0 J/m3, 阻尼系数为
α = 0.01.

3 研究结果与讨论

3.1 圆盘直径对形成辐射状磁涡旋的影响

由于不同尺寸的纳米盘在强度不同的 IDMI作
用下, 可以形成单畴、多畴、环形磁涡旋、辐射状
磁涡旋和斯格明子等多种磁矩结构, 所以纳米圆盘
尺寸的选取对于 IDMI作用下的磁矩结构有着非常
重要的影响. 而不同磁矩状态的形成, 可以看成是
静磁能、交换能以及 IDMI 能相互竞争产生的结果.
交换能是在交换相互作用下, 相邻原子的磁矩趋于
平行排列的过程中产生的能量, 是一种很短程的作
用. 而静磁能属于长程相互作用能, 源于铁磁系统
中原子磁矩之间的偶极 -偶极相互作用. IDMI作用
则是一种非对称的交换作用, 源于自旋轨道耦合.
首先我们针对纳米圆盘直径开展了模拟研究, 通过
微磁模拟发现, 选取厚度 t = 1 nm的坡莫合金纳米
盘, 当直径小于 3 nm时, 由于圆盘尺寸较小, 使得
具有短程作用的交换能发挥主导作用, 驱使相邻磁
矩平行排列, 圆盘形成单畴态; 当直径大于 600 nm
时, 由于圆盘尺寸增大, 导致静磁能产生的长程作
用增强, 并占据主导地位, 而静磁能在任意几何形
状的物体中都倾向于使其分成磁畴, 因此盘面形成
多畴态. 当圆盘直径变化范围为d = 30—600 nm
时, 由于静磁能的长程作用与交换能的短程作用相
互影响, 使得 IDMI作用在能量的竞争中发挥了主
导作用, 盘面形成稳定的辐射状磁涡旋. 所以我们
选取了直径d = 60—600 nm之间 11个不同的直径
参数对稳定形成辐射状磁涡旋的 |D|值范围进行了
研究.

从图 2可以看出, 纳米盘的直径越小, 能稳定
形成辐射状磁涡旋的 |D|值范围越大. 这是由于随
着纳米盘直径的减小, IDMI可以在较大的 |D|值
范围内保持主导作用, 从而更容易形成稳定的辐
射状磁涡旋. 由此可见, 适当减小圆盘直径, 有利
于在较小的 |D|值下, 形成辐射状磁涡旋. 而在一
定的直径范围内 (150 nm < d < 600 nm), 直径为
250 nm的圆盘形成辐射状磁涡旋的 |D|取值范围

最大. 当 |D| = 2.3 mJ/m2时, 直径在 30—600 nm
之间的圆盘均可形成辐射状磁涡旋. 由此可得, 选
取适当的 |D|值, 在可以形成辐射状磁涡旋的直径
范围内, 改变圆盘直径大小, 不会影响辐射状磁涡
旋的稳定生成. 当直径一定时, |D|值低于最小值,
由于 IDMI作用减弱, 静磁能在竞争中起主导作用,
盘面会形成环形涡旋态, 当 |D|值高于最大值, 各
项能量无法在辐射状磁涡旋的状态下保持平衡, 此
时盘面形成畴壁, 且随着畴壁数量的增多, IDMI能
被最小化, 系统中各向能量重新达到平衡状态, 此
时盘面形成多畴态.

图 2 纳米圆盘直径与形成稳定辐射状涡旋的 |D|值之间
的函数关系

Fig. 2. The IDMI value of nucleating a magnetic radial
vortex as a function of diameter of nanodisk.

3.2 圆盘厚度对形成辐射状磁涡旋的影响

通过上一节的讨论, 本节固定圆盘直径 d =

80 nm, 针对稳定形成辐射状磁涡旋的纳米圆盘厚
度进行研究. 在模拟过程中, 我们发现当圆盘厚度
大于 14 nm时, 盘面的磁矩结构不再是辐射状磁涡
旋, 而是逐渐向斯格明子过渡的中间状态. 所以,
在模拟中选取了厚度在 t = 1—13 nm之间的 8个
不同值, 来讨论圆盘厚度对形成稳定辐射状涡旋的
影响.

图 3显示, 随着圆盘厚度的增加, 形成稳定辐
射状磁涡旋的 |D|值范围逐渐减小, |D|最小值明显
增大. 这是由于在圆盘厚度增加的过程中, 静磁能
和交换能在竞争中的作用逐渐增强, 需要增大 |D|
值来保持 IDMI能的主导作用, 从而生成稳定的辐
射状磁涡旋. 当厚度较小时, |D|值过大, 盘面会形
成多畴态; 当厚度大于 6 nm时, 随着 |D|值的增大,
在交换相互作用、静磁能及 IDMI能的相互竞争下,
辐射状磁涡旋中心及边缘的极性区域逐渐增大, 磁

228502-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 22 (2018) 228502

化状态向斯格明子态转化, 因此 |D|最大值增长幅
度较小. 结果表明, 辐射状磁涡旋不仅存在于厚度
t = 1 nm的圆盘中, 当圆盘厚度 t = 13 nm, |D| 值
取2.6—3.3 mJ/m2之间时,辐射状磁涡旋也可以稳
定存在. 所以在适当的 |D| 值范围内, 当圆盘厚度
增加一个数量级时, 也可以形成稳定的辐射状磁涡
旋. 由此可见, 辐射状磁涡旋可以在较大的圆盘厚
度范围内形成, 但随着圆盘厚度的增大, 形成辐射
状磁涡旋的 |D|最小值变大, 因而 |D|值范围逐渐
减小. 当 |D|值低于最小值, 盘面形成环形涡旋态;
当 |D|值高于最大值时, 盘面形成多畴态或斯格明
子态.

图 3 纳米圆盘厚度与形成稳定辐射状涡旋的 |D|值之间
的函数关系

Fig. 3. The IDMI value of nucleating a magnetic radial
vortex as a function of thickness of nanodisk.

3.3 不同初始态对辐射状磁涡旋形成过程

中斯格明子数的影响

辐射状磁涡旋的成核过程就是饱和磁化状态

的弛豫过程 [10], 所以不同的初始状态对辐射状磁
涡旋的形成过程影响较大. 斯格明子、单畴、环形磁
涡旋以及辐射状磁涡旋等不同磁矩结构的斯格明

子数均不相同, 例如辐射状磁涡旋的斯格明子数为
0.7—0.9, 而环形磁涡旋的斯格明子数则为 0.5, 因
此, 典型的磁矩结构均可用斯格明子数 (skyrmion
number)进行表征:

S =
1

4π

∫∫
q · dxdy, q = m ·

(
∂m

∂x
× ∂m

∂y

)
,

(6)

式中S为斯格明子数, q为拓扑密度 [26]. 首先选取
两种不同的磁矩结构作为初始态, 第一种是极性为
p = +1 (垂直盘面向上), 旋性为 c = +1 (逆时针
方向)的环形磁涡旋态; 第二种是x轴方向上的磁

化分量mx = 1, z轴方向上的磁化分量mz = 0.5
的单畴态, 分别对两种初始态形成辐射状磁涡旋的
过程进行仿真, 选取纳米盘直径d = 80 nm, 厚度
t = 1 nm, D = −2.8 mJ/m2, 本节采用的 IDMI强
度参数为负值. 由于当参数D取正时, 斯格明子数
的变化规律与取负时基本相同, 但磁化状态的极性
或旋性与取负时相反, 所以本文只讨论 IDMI强度
参数为负值的情况.

由图 4 (a)可见, 环形涡旋初始态的斯格明子
数为S = 0.5, 模拟开始后, 斯格明子数围绕平衡位
置 0.77开始振荡, 并在 t = 0.2 ns时刻达到 0.55的
最大振荡幅度, t = 0.35 ns时刻, 斯格明子数达到
峰值S = 0.97, 这是由于 IDMI边界条件所引起的
圆盘边缘部分的磁矩振荡导致的 [27], 而各项能量
的振荡变化, 则是产生磁化矢量振荡的根本原因.
峰值过后, 随着时间的推移, 斯格明子数的振荡幅
度逐渐减小, 最终落到平衡位置, 盘面的磁矩结构

图 4 形成辐射状涡旋过程中斯格明子数随时间的演化

(红色箭头指向初始态的磁矩分布) (a)初始态为环形涡
旋; (b)初始态为单畴
Fig. 4. Temporal variation of the skyrmion number
in the magnetic radial vortex nucleation process (the
red arrow points to the initial state): (a) The initial
state is the circular vortex; (b) the initial state is the
uniform state.
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也由首尾相接的环形状态逐渐指向圆盘边缘. 在
t = 2 ns时, 斯格明子数振荡幅度为 0.1, 由磁矩图
可以看出, 盘面的磁矩方向基本全部指向边缘, 辐
射状磁涡旋基本形成. 当 t = 7 ns时, 斯格明子数
为0.77并保持不变, 辐射状磁涡旋稳定形成.

由图 4 (b)可以发现, 单畴初始态的斯格明子
数为S = 0, 加入 IDMI作用, 斯格明子数开始振
动, 并在 t = 0.04 ns时刻达到峰值S = 0.79, 此时
盘面出现了无序的多畴态, 并在 5 ns的时间内保
持极性相互竞争的多畴状态. 斯格明子数经过短
暂振动后, 以较小的振动幅度逐渐增大, 并趋于稳
定. 通过观察磁矩图, 发现在 t = 2.5 ns时, 涡旋核
已在圆盘边缘形成, 并在波动中逐渐向中心靠拢.
当 t = 30 ns时, 涡旋核固定在圆盘中心位置, 斯格
明子数达到 0.77并保持不变, 辐射状磁涡旋稳定形
成. 本文将在 3.4节中详细分析这两种不同初始态
形成稳定辐射状磁涡旋过程中的能量变化.

对两种初始态进行对比, 发现以环形磁涡旋为
初始态的变化过程从开始到稳定形成辐射状磁涡

旋只需要7 ns, 而以单畴为初始态则需要 30 ns. 这
是由于以环形磁涡旋为初始态的形成过程中, 涡旋
核虽有微小变化, 但始终稳定存在, 变化过程的主
体是形成面内辐射状磁矩; 而以单畴为初始态的形
成过程中, 涡旋核的生成并稳定在中心位置是变化
过程的主体, 因而其辐射状磁涡旋的形成时间是前
者的 4倍. 这说明在形成辐射状磁涡旋的过程中,
涡旋极性的形成比辐射旋性的形成时间更长. 从上
述仿真结果可以看出, 不同初始态形成辐射状磁涡
旋的斯格明子数变化过程明显不同, 且磁矩变化与
斯格明子数变化基本同步, 所以可以将斯格明子数
的变化规律作为区分不同初始态以及判断辐射状

磁涡旋是否形成的条件. 另外, 在模拟过程中还发
现 z轴方向无磁化分量的单畴初始态, 无论 |D|取
何值, 盘面都无法形成辐射状磁涡旋, 这说明初始
态 z轴方向的磁化分量对于涡旋核极性的形成起着

决定性作用.

3.4 不同初始态对辐射状磁涡旋形成过程

中能量变化的影响

形成稳定辐射状磁涡旋的过程可以看成是静

磁能、交换能和 IDMI能相互竞争、总能量不断衰减
并最终趋于稳定的过程. 为了更深入地理解辐射状
磁涡旋的形成机制, 结合 3.3节斯格明子数的变化
过程, 我们对不同初始态形成过程中的能量变化进

行了对比研究. 选取与 3.3节一致的两种磁矩结构
作为初始态, 纳米盘直径、厚度以及 |D|值等参数也
与 3.3节相同. 分别对两种不同初始态形成辐射状
磁涡旋的过程进行微磁学模拟.

图 5 形成辐射状涡旋过程中能量随时间的演化 (a)初
始态为环形涡旋; (b)初始态为单畴
Fig. 5. Temporal variation of the energy in the mag-
netic radial vortex nucleation process: (a) The initial
state is the circular vortex; (b) the initial state is the
uniform state.

由图 5 (a)中可以看出, 环形涡旋初始态的
静磁能和交换能开始振荡且振幅逐渐减小, 在
t = 0.3 ns时振幅达到最大, 在 t = 3 ns时, 静磁能
和交换能基本稳定. 总能量在变化过程中逐渐减
小, 在 t = 2 ns时总能量达到E = −2×10−19 J, 总
能量在静磁能、交换能以及 IDMI能的竞争过程中
不断衰减, 最终系统能量达到平衡状态, 总能量衰
减到最小值.

由图 5 (b)可得, 单畴为初始态时, 静磁能和交
换能在经过短暂的波动后, 在 t = 0.4 ns时就已落
到了稳定值附近, 又经过微小波动, 在 t = 1.5 ns
时, 达到稳定状态. 而总能量的衰减速度很快, 在
t = 0.08 ns时就已衰减到了E = −1× 10−19 J, 在
t = 1 ns时, 达到稳定值E = −2× 10−19 J.
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对两种初始态进行对比得出, 以环形磁涡旋为
初始态的能量衰减时间 (t = 2 ns)是以单畴为初始
态能量衰减时间 (t = 1 ns)的两倍, 可见以环形磁
涡旋为初始态时, 能量达到稳定状态所需的时间更
长. 对比 3.3节内容, 可以看出虽然二者的初始态
不同, 但斯格明子数的变化趋势均是由各项能量在
竞争过程中的变化决定的. 我们发现在以环形磁涡
旋为初始态的变化过程中, 能量衰减到最小值时,
辐射状磁涡旋也基本形成. 而当单畴初始态的能量
衰减到最小值时 (t = 1 ns), 纳米盘面形成了不在
中心位置的涡旋核, 且面内磁矩方向已基本形成辐
射状. 所以在形成稳定辐射状磁涡旋的过程中, 能
量变化主要与涡旋核极性的生成和面内磁矩方向

有关, 而与涡旋核在盘中的位置基本无关.

4 结 论

本文通过微磁学模拟方法研究了能够形成辐

射状磁涡旋的圆盘尺寸及 IDMI强度范围, 探讨了
不同初始态的辐射状磁涡旋形成机制及磁矩的变

化过程. 相关结果表明, 在面内静磁能、交换能以及
IDMI能的竞争作用下, 在一定范围内, 纳米盘直径
越小, 能稳定形成辐射状磁涡旋的 |D|值范围越大,
并且直径为 250 nm时, 圆盘形成辐射状磁涡旋的
|D|取值范围较大, 因此可以通过选择合适的圆盘
直径以满足对 |D|的取值要求. 同时发现, 选取适
当 |D|值时, 在较大范围内, 改变圆盘尺寸不会影
响辐射状磁涡旋的稳定生成. 辐射状磁涡旋不仅存
在于厚度 t = 1 nm的圆盘中, 当圆盘厚度增加一
个数量级时, 在一定的 |D|值范围内, 也可以稳定
形成辐射状磁涡旋. 在对形成辐射状磁涡旋的模拟
过程中还发现, 以单畴为初始态的形成时间比以环
形涡旋为初始态的形成时间更长, 这表明形成辐射
状磁涡旋极性比形成辐射旋性需要更长时间. 不同
初始态下形成辐射状磁涡旋的斯格明子数变化过

程明显不同, 且磁矩变化与斯格明子数变化基本同
步, 所以可将斯格明子数的变化规律作为区分不同
初始态以及判断辐射状磁涡旋是否形成的条件. 磁
矩初始态必须具有 z轴方向的磁化分量才能形成辐

射状磁涡旋. 同时发现, 在形成稳定辐射状磁涡旋
的过程中, 以环形磁涡旋为初始态的能量衰减时间
比以单畴为初始态的衰减时间更长, 且能量变化主
要与涡旋核极性的生成以及面内磁矩方向的改变

有关, 而与涡旋核在盘中的位置基本无关, 这为我

们提供了可以利用辐射状磁涡旋核进动实现自旋

纳米振荡器的新思路. 本文研究结论为在形成辐射
状磁涡旋时选取 IDMI强度和软磁纳米圆盘尺寸提
供了重要的参数选择依据, 同时扩展了人们对辐射
状磁涡旋形成机制和磁矩变化过程的认识, 也为下
一步辐射状磁涡旋在自旋电子器件中的应用提供

了重要的理论支撑.
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Abstract
Recently, the topological magnetic textures, such as magnetic vortex, skyrmion, meron, have attracted wide atten-

tion. Siracusano et al. [Siracusano G, Tomasello R, Giordano A, et al. 2016 Phys. Rev. Lett. 117 087204] found a
new topological magnetic configuration, named a magnetic radial vortex. The magnetic radial vortex state is a stable
topological magnetic texture. The magnetization in the center of the magnetic radial vortex, namely the radial vortex
polarity, points upward or downward. The in-plane component of the magnetization, namely, the radial vortex radial
chirality, orientates radially outward or inward. The magnetic radial vortex has become another emerging research
hotspot after skyrmion, which can be attributed to its better thermal stability and lower driven current density. In this
paper, we investigate the nucleation mechanism of magnetic radial vortex under the effect of interfacial Dzyaloshinskii-
Moriya interaction (IDMI) by using the micromagnetic simulation. The results indicate that the smaller the diameter
of the soft magnetic nanodisk, the more easily the wider range of the intensity of IDMI is created. When the thickness
of the disk is increased by one order of magnitude, the magnetic radial vortex can be formed stably. Therefore, the
intensity of IDMI can be further reduced by appropriately choosing the disc size. The magnetic radial vortex can be
nucleated no matter whether the initial magnetization configuration is circular vortex or uniform state. However, if
the initial state is uniform, the magnetization component along the z-axis direction is prerequisite. In the magnetic
radial vortex nucleation process, the nucleation time of the uniform state is significantly longer than that of circular
vortex, and the energy variation time of circular vortex is longer than that of the uniform state. In the process of the
formation of magnetic radial vortex, the variation of magnetic moment, skyrmion number and energy are determined by
different initial magnetization configurations. This work contributes to the understanding of the mechanism of magnetic
radial vortex and provides a theoretical guideline for choosing reasonable disc size and IDMI strength. Moreover, the
above-mentioned conclusions contribute to the practical applications of magnetic radial vortex in spin electric devices.

Keywords: magnetic radial vortex, topological magnetic texture, micromagnetic simulation, interfacial
Dzyaloshinskii-Moriya interaction
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