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专题: 磁斯格明子
编者按 以操控电子电荷自由度为基础的微纳电子学已经从根本意义上改变了人们的生活, 其成功依赖于人们对
电子电荷自由度的充分利用. 电子除了电荷属性还有自旋属性, 二者类比促使人们思考利用电子自旋属性丰富器件
的功能, 从而形成了以巨磁电阻效应为典型代表的磁电子学, 也称之为自旋电子学. 近几年, 人们又利用电子的非平
庸几何位相, 使其产生新奇拓扑物性, 从而实现新型拓扑量子器件. 巨磁电阻效应以及拓扑相变和拓扑态的发现分别
于 2007年和 2016年被授予了诺贝尔物理学奖. 这必将刺激人们进一步发展基于自旋和拓扑自由度的量子调控科学
与技术。然而, 一般来说, 磁性材料研究主要集中于对电子自旋的调控. 对拓扑自由度的研究主要集中于凝聚态物理
之中. 二者之间的协同工作一直没有一个很好的载体. 2009年, 德国科学家在一类称为螺旋磁体中发现了一种称之
为磁斯格明子的涡旋状磁结构. 不同于传统的铁磁/反铁磁, 磁斯格明子涡旋状自旋的磁矩排列导致其具有非平庸拓
扑特性, 从而赋予其独特的磁电耦合特性, 驱动磁斯格明子运动的电流密度比传统的磁畴小 6个数量级. 同时, 磁斯
格明子还具有局域的粒子特性, 其尺寸最小可达 3 nm, 相比当前的磁畴存储技术, 采用磁斯格明子为基本存储单元
的存储器件的存储密度将提高至少一至两个数量级.

这些优点使得利用斯格明子作为基本的逻辑或者存储单元构建自旋电子学器件已经成为当前自旋电子学领域

研究的前沿和热点之一. 然而, 总体来看, 在推动器件的实用化上, 所面临的问题还依然很多. 比如到目前为止, 可供
选择的磁斯格明子材料的种类较少, 在室温下能稳定磁斯格明子的材料更是稀少. 另外, 原型器件的问世还有许多关
键的问题有待理论论证与实验展示. 对于和器件密切相关的纳米结构单元的物性了解也还不充分, 具有更高精度、更
快响应速度的磁结构的探测关键技术问题还有待突破等等. 当前, 这一领域的研究正在快速地向实现斯格明子存储
功能的方向发展, 国际竞争比较激烈. 日本、法国、美国、德国等都在加大投入进行相关器件的研究, 以期望在未来的
应用方面占据一席之地. 相对来说, 国内涉足这一领域起步较晚, 但发展趋势良好. 鉴于该领域关键问题研究的挑战
性与紧迫性, 物理学报特组织“磁斯格明子”专题, 邀请部分活跃在本领域前沿各方面的专家, 从材料、器件设计、力
学性能研究、模拟、实验和理论诸方面, 以不同的视角综述介绍最新进展、问题、现状和展望. 希望本专题的文章能
够为国内磁斯格明子及相关领域研究的学术交流做一些贡献, 进一步促进此研究领域的发展.

(客座编辑: 中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心 杜海峰)
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磁性斯格明子是具有拓扑保护性质的纳米尺度涡旋磁结构. 斯格明子主要存在于非中心对称的手性磁性
材料以及界面镜面对称性破缺的磁性薄膜材料中. 因具有实空间的非平庸拓扑性, 磁性斯格明子展现出丰富
新奇的物理学特性, 例如拓扑霍尔效应, 新兴电磁动力学等, 为研究拓扑自旋电子学提供了新的平台. 另一方
面,由于其具有尺寸小,高稳定性和易操控的特性,磁性斯格明子在未来高密度,低能耗,非易失性计算和存储
器件中也具有潜在应用. 现阶段的研究已经初步发现一系列磁斯格明子材料, 并证明能够通过电流操控室温
下稳定的磁性斯格明子,但是室温下单个斯格明子的精确产生、湮灭以及探测在实验上仍具有挑战性. 本文阐
述了磁性斯格明子的基础理论以及动力学研究现状,并对现有的斯格明子材料和斯格明子的产生,湮灭以及
探测方法进行了总结,最后还对未来磁性斯格明子的物理理论研究以及应用发展中的挑战和机遇进行了讨论.
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1 引 言

长久以来, 几何语言精确地刻画着我们的物理
世界. 从力的向量表示到引力场的曲率描述, 几何
获得了巨大的成功. 但是近些年在凝聚态物理的发
展中, 拓扑逐渐受到关注. 眼花缭乱的拓扑现象在
各类材料中显现, 诸如贝里相位、量子霍尔效应、拓
扑绝缘体、反常霍尔效应 [1−5], 以及本文介绍的磁
斯格明子 [6−8], 都是由拓扑保护的. 拓扑不仅深化
了我们对基础物理的理解, 也驱动了技术的革新.
磁斯格明子的拓扑稳定性就在驱动着下一代的非

易失性存储器件的发展 [9].
在几何的语言中, 线段是有长度的, 物体是有

形状的, 所以形状、长度不同的物体是完全不同的.
而在拓扑的语言中, 只要两个物体或物态能够通过
连续变形相互转化, 就认为它们是等价的. 一个典
型的例子就是一个马克杯和一个甜甜圈是拓扑等

价的, 虽然两者完全不同, 但是它们都有且仅有一
个孔洞, 一个马克杯因此可以连续形变为一个甜甜
圈. 而一个球体由于没有孔洞, 所以与上述两者是
拓扑不等价的.

磁性系统给出了一个实现不同拓扑构型的平

台. 根据系统维度和自旋取向空间的不同, 磁性体
系呈现出了磁畴壁、磁涡旋、磁单极子 [10−12]以及

磁斯格明子等不同的拓扑构型, 从数学上这些构
型全都能够用同伦群来描述 [13,14]. 其中磁斯格明
子是一种新型的二维拓扑构型. 如图 1所示, 每一
个斯格明子的中心自旋和周围自旋指向面外并成

反平行, 其余的自旋则在面内打转. 空间的任何指
向都有自旋与之平行, 正是由于这个原因, 斯格明
子态不能连续变形到铁磁态. 如果把铁磁态认为
是拓扑平庸态的话, 斯格明子就是一个非平庸的
拓扑态. 由于自旋在空间反演下是不变的, 磁斯格
明子很明显破坏了空间反演对称性, 只有在没有
反演对称性的磁性材料中才能实现斯格明子的基

态. 在这类材料里, 有一类反对称的自旋相互作用:
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用 [15,16]. 正是
它和铁磁海森伯相互作用诱导出了斯格明子基态.

基于DM相互作用的斯格明子模型在 20世纪
80年代就由Bogdanov和Yablonskii [7]提出, 但是
实验的证明观测直到 2009年由德国慕尼黑工业
大学的Pfleiderer研究组 [17]偶然地利用小角度中

子散射 (small angle neutron scattering, SANS)在
MnSi单晶体中实现. 不久之后, 日本东京大学的
十倉好紀研究组用洛伦兹透射电子显微镜 (LTEM)
在Fe0.5Co0.5Si薄层中确切地在实空间看到了磁斯
格明子的磁结构 [18]. 在此以后将近十年的时间里,
磁斯格明子领域经历了长足的发展, 不仅实现了斯
格明子的材料层出不穷, 体系各有千秋, 而且对斯
格明子, 尤其是单个斯格明子的操作有了更系统的
方法. 由于斯格明子的拓扑稳定性和在低电流下的
易操作性, 磁斯格明子很有希望成为下一代非易失
性存储器件的磁性单元, 关于其在具体内存和逻辑
器件中的设计已有不少有意义的尝试 [9,19−25].

(a)

(b)

图 1 布洛赫型 (a) 和奈尔型 (b)斯格明子的自旋构型
Fig. 1. Spin texture of Bloch type (a) and Néel type
(b) skyrmion.

本文我们系统地解释了磁斯格明子的成因及

其特殊的拓扑性质; 总结了实现磁斯格明子的各种
体系和材料, 并对操控单个斯格明子的方法进行了
梳理; 最后对斯格明子未来的一些研究方向进行了
展望.

2 斯格明子的拓扑性

在经典磁性体系中, 可以简单地把每一个自旋
看成是一个长度固定的向量, 根据其各向异性能的
不同, 向量指向的态空间T也会有相应的变化. 在
单轴 (easy axis) 各向异性材料中, 自旋只能与轴平
行或是反平行两种状态, 即呈现出伊辛态, T = Z2.
在易面 (easy-plane)各向异性中, 自旋可以取向平
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面内的任意角度,这时T = S1,其中S1等同为二维

中单位半径的圆环. 值得指出的是, 这里不同的磁
各向异性既可以来源于材料中本身的晶格对称性,
也可以来源于纳米尺寸中的形状各向异性 [26]. 在
长条状磁体中, 沿着轴向的单轴各向异性起主导作
用, 而在亚微米级的纳米盘或是相当数量的磁性薄
膜中, 自旋更倾向于躺向面内呈平面态. 而在多数
的磁性体材料中, 由于较弱的自旋轨道耦合作用,
磁各向异性作用不大, 自旋可以指向三维的各个方
向, 这时的自旋态空间T就为S2, 即三维空间中的
单位半径圆球面.

不同维度下的磁结构拓扑性就由同伦群

Π : B → T来描述, 其中B是底空间的流形. 一
般地我们都把 d维空间紧致化为Sd, 那么同伦群
Πd(T ) : Sd → T就精确地描述了d维空间上的拓

扑自旋构型 (texture). 在一维的情况下, 特征的拓
扑构型由图 2表示. 运用周期性边界条件, 把一维

的自旋链头尾相连, 形成圆环, 这时候B = S1. 而
自旋采用易面自旋态, T = S1, 因此这个构型由
Π1((S1) : S1 → S1所刻画, 而这个同伦群又同构
于整数集Z. 也就是说圆环上的面内自旋态有无
数多个各自拓扑不等价的非平庸构型, 这些构型的
拓扑性都可以用整数Q来标记, 这个整数就是这个
构型的拓扑数. 在这里Q = ϕ/2π, 其中ϕ是绕转

圆环一周后自旋的转动角度. 举例而言, 图 2 (a)中
Q = 1, 这是因为沿着圆环顺时针转动一圈, 自旋
转动了 2π, 而图 2 (b)和图 2 (c)中的Q分别为 0 和
−1. 这三种构型由于拓扑数的不同而拓扑不等价.
特别地, 如果把图 2 (a) 的态转化为Q = 0的铁磁

态图 2 (c), 自北极点顺时针绕转, 自旋转动的角度
不断加大, 如图 2 (d)所示, 最后导致北极点右侧自
旋转动 0◦, 而其左侧自旋转动 2π, 因此这个变形不
是连续的, 两个构型拓扑不等价.

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

图 2 一维下自旋的不同拓扑构型 (a) Q = 1; (b) Q = 0; (c) Q = −1; (d) 从Q = 1向Q = 0

拓扑态转变的示意图

Fig. 2. Spin textures with different topologies in 1D: (a) Q = 1; (b) Q = 0; (c) Q = −1;
(d) schematic of the transformation from Q = 1 to Q = 0.

图 2 (a)中径向张开的自旋构型可以推广到
三维中二维球面的情况, 如图 3 (a)所示, 其中
S(r) = r̂. 这时自旋为海森伯自旋, 构型的拓扑
性由Π2(S

2) : S2 → S2所刻画, 它对应的拓扑数Q

描述了构型中所有自旋对二维球面的覆盖数. 对于
图 3 (a), Q = 1, 基于同样原因, 它和图 3 (b) 中的
球面铁磁态拓扑不等价. 通过球极映射的办法, 我
们可以把一个单位球面一一映射到二维平面上, 从
而把图 3 (a)中球面上的拓扑构型移植到二维平面
中. 具体做法如图 3 (c)所示, 把单位球面放置于平
面原点之上, 连接球面北极点和平面内任意一点r

的线段和球面相交于r0点, 令r 点的自旋为 r̂0, 最
后在平面内形成了斯格明子的拓扑构型. 令球面半
径为R, 由此构造的斯格明子的表达式即为

SNéel(r) =

(
2Rx

r2 +R2
,

2Ry

r2 +R2
,
r2 −R2

r2 +R2

)
, (1)

在原点处r = 0, S = −ẑ; 而在无穷远处, S = ẑ.
其中S的下标Néel表示这个斯格明子是奈尔构型
的, 即沿着任意一个经过原点的直线, 自旋构型呈
现出两重的奈尔磁畴构型. 如果我们把这个斯格
明子态绕着 z轴转动 90◦, 即得到布洛赫态的斯格
明子:

SBloch(r) =

(
2Ry

r2 +R2
,
−2Rx

r2 +R2
,
r2 −R2

r2 +R2

)
. (2)

由于两种斯格明子态可以通过连续的转动互相转

化, 它们是拓扑等价的. 根据拓扑数 (也常称作拓
扑荷 (topological charge))的定义, 可以由下式计
算 [27]:

Q =
1

4π

∫
sinΘdΘdΦ

=
1

4π

∫
d2rS(∂xS × ∂yS), (3)
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N

S

(a) (b) (c)

r

r0

(a)(a)

图 3 (a) Q = 1的二维球面自旋; (b) Q = 0的二维球面自旋; (c) 球极映射示意图
Fig. 3. (a) Q = 1 spin texture on 2D sphere; (b) Q = 0 spin texture on 2D sphere;
(c) schematic of the stereographic projection method.

可以得到对于上述两种斯格明子态, Q = 1. 事实
上, 对于任意一个自旋构型, 拓扑荷可以表达为

Q =
1

4π
[cosΘ(r)]r=∞

r=0 [Φ(φ)]φ=2π
φ=0 ≡ Pv, (4)

其中P = [cosΘ(∞) − cosΘ(0)]/2 = [Sz(∞) −
Sz(0)]/2称为构型的极化度 (polarity), 而 v =

[Φ(2π) − Φ(0)]/2π定义为构型的涡度 (vorticity),
拓扑荷即为极化度和涡度的乘积. 对于上面的
斯格明子态极化度和涡度都为 1, 所以拓扑荷为
1. 对于高涡度的构型我们就可以得到大整数
的拓扑荷. 拓扑荷的整数取值就对应着同伦群
Π2(S

2) : S2 → S2 ≈ Z.
值得指出的是, 对于d维磁性系统, Sd−1, 即d

维空间的d − 1维边界也有着重要的意义, 同伦群
Πd−1(T ) :S

d−1 → T描述了d维空间上的拓扑缺陷

(defect)态. 在三维中, 同伦群Π1(S
1) : S2 → S2 ≈

Z则描述了磁单极子 (monopole) 态,而在二维的
情况下, 同伦群Π1(S

1) : S1 → S1 ≈ Z描述了XY

模型中的涡旋态 (vortex). 一维的情况比较特殊,
它的边界只有独立的两个点, 因此当自旋是伊辛态
时, 两端点的自旋是否相同就对应着一维自旋链中
孤子 (soliton)数目的奇偶性. 与这些缺陷态不同的
是, 自旋构型是没有奇点的, 自旋、能量的分布处处
连续. 所有这些丰富的拓扑构型和拓扑缺陷的形成
和动力学构成了新兴的拓扑磁性物理的重要组成

部分.

3 磁斯格明子与DM相互作用

(1)式和 (2)式中讨论的斯格明子尺寸是无限
大的, 而我们关心的是有限大小的磁斯格明子, 即
使在三维的情况下, 二维的斯格明子层层堆叠, 形
成一个斯格明子管道 (tube), 它的尺寸在横向上也
是有限的. 三维材料中一个稳定的有限磁构型的存
在条件由Derrick的标度判据给出 [28,29]. 假设有一

个有限尺寸的稳定自旋构型S(r), 它在通常的海森
伯即各类磁性各向异性相互作用下的能量为

E =

∫
d3r[(∇S)2 + f(S)] ≡ I1 + I2,

其中 I1 =

∫
d3r(∇S)2是海森伯相互作用能, 而

I2 =

∫
d3rf(S)是各类磁各向异性能. 从S(r)

出发可以通过标度变换构建出一系列的构型

S(λr), 而对应的能量则为E(λ) = I1/λ + I2/λ
3,

其中λ是任意实数, 它控制着这个磁构型的尺寸
大小. 构型的稳定性则要求∂E/∂λ|λ=1 = 0, 且
∂2E/∂λ2|λ=1 > 0, 简单计算即可推出 I1 < 0, 这显
然是不对的, 因为它的被积函数非负. 这个判据于
是断言在一个只有海森伯作用下的自旋体系不会

存在有限大小的稳定拓扑构型. 在早期的斯格明子
讨论中, 大家就知道一个纯海森伯相互作用就会有
斯格明子的亚稳态构型, 它们的能量就是由拓扑荷
的绝对值来决定的. 但是这些斯格明子只有在无限
大时才是稳定的, 这也是实验上一直没有看到斯格
明子的原因.

要实现有限尺寸的磁斯格明子, 就需要在自
旋之间引入新的相互作用. 仔细考察可以发现,
Derrick判据所没有包括的最简单的相互作用就是
自旋的一阶空间导数项, 如Si∂jSk等, 它们和海森
伯相互作用一起, 就会引入新的长度尺度, 从而实
现有限大小的磁斯格明子. 由于这种新的相互作用
只含一个空间导数, 因此它们只存在于空间反演对
称性破缺的磁性材料中, 而这种相互作用就是DM
相互作用, 这种磁性材料就称为手性磁体 [8].

DM相互作用是Dzyaloshinskii和Moriya分别
由唯像模型和微观模型得到 [15,16], 如果两个磁性
原子A和B连线的中点C不是反演中心, 如图 4所
示, 那么就存在如下的DM相互作用:

EDM = DAB(SA × SB). (5)
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rAB

b

e

C

SB
SA

图 4 Moriya定则示意图, 其中 rAB为从A指向B的单
位向量, 根据AB之间对称性的不同, DAB的方向也会相

应地变化

Fig. 4. Schematic of the Moriya rules, rAB is the unit
vector points from A to B. Direction of DAB will de-
pend on the symmetry between A and B.

关于C做反演, 两个自旋交换位置, 能量因为自旋
间的叉乘而反号, 从而与反演对称破缺相一致. 这
里DAB是一个实空间中的向量, 它的方向则由材
料的空间对称性所决定, 即Moriya定则 [16]:

1)如果C是反演中心, D = 0;
2)如果有一个镜面垂直AB且包含C点, 则D

平行此镜面;
3)如果有一个对称镜面包括两个自旋, 则D

垂直镜面;
4)如果有一个二度轴经过C点且垂直于AB,

则D垂直于二度轴;
5)如果AB连线是一个n度轴, 则D平行AB.
这些规则都可以通过对称性推演得到, 比如说

对于规则2, 在镜面操作下, AB两自旋对调位置, A
自旋垂直于镜面分量在此操作下不变, 因而此分量
必然和B自旋中镜面下变号的分量相耦合来保证
能量不变, 这个分量只能是平行于镜面, 从而DAB

在镜面内. 别的规则也以此类推.
DM相互作用的微观机制是材料中的自旋轨

道耦合, 在很多情况下我们可以直接从自旋轨道
耦合来直接理解DM. 仍然考虑两个自旋AB, 它
们的自旋相互作用由从A到B的电子跳跃来完成,
这个图像既直接适用于Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida (RKKY)相互作用中 [30−32], 也定性地成立
于别的交换作用情况下 [33]. 为了使交换能量最低,
初态电子自旋和A自旋SA平行, 在跳跃过程中, 由
于空间反演的破缺, 晶体内存在原子电场e作用

在电子上. 于是在电子的随动坐标中, 电场e从B
向A运动, 产生一个e × r̂AB 方向上的磁场b, 电
子自旋在b下做进动, 从而在到达B时得到了一个
b × SA方向上的分量. B上的自旋SB于是有了额

外的交换作用: SB · (b × SA) = b · (SA × SB). 这
正是DM 相互作用, D∥b. 有了这个简单的物理图

像, 就不难理解为什么磁性薄膜之中也有DM相互
作用, 这种情况下, 内建电场e垂直于薄膜, 所以D

向量躺在面内并且与自旋连线垂直. 从这个分析中
也可以看到, DM是自旋轨道耦合的一阶微扰, 因
此其相互作用能量较低, 通常比相应的海森伯相互
作用低了 1—2个数量级, 但是在很多情况下它并
不可忽略, Moriya就用这个新的自旋作用成功地解
释了铜基超导体中铜氧面的弱铁磁性, 而手性磁体
中的磁斯格明子就是由DM相互作用造成的.

仍然考虑两个自旋A和B, 它们之间既有海
森伯也有DM相互作用E = −JSA · SB + DAB ·
(SA × SB). 其中铁磁海森伯相互作用希望两自旋
平行, 而DM相互作用希望两个自旋互相垂直. 两
者竞争的妥协结果就是两自旋互成一个大小约为

D/J的小角度. 在一列自旋的情况下, 自旋转角不
断累积, 最终形成了图 5 (a)和图 5 (b)所示的自旋
螺旋态 (spin helix). 在DM相互作用D比较小的

情况下, 螺旋的周期近似为λ = 2Ja/D, 其中a是

晶格常数. 注意到螺旋态的总自旋为零, 所以在一
定的磁场下它不再是体系的基态. 在三维块材的
情况下, 有限磁场下体系的基态为锥形态 (conical),
如图 5 (c)所示. 有趣的是, 在有限的温度和磁场下,
在居里温度附近就出现了一个之前被称为A相的
斯格明子晶体相, 它的存在是由Mühlbauer等 [17]

由小角度中子散射在MnSi 单晶中确定的. 在这个
相区中, 磁斯格明子在垂直于磁场的平面内形成三
角密堆积, 并沿着磁场做三维堆叠. 这个磁斯格明
子晶体可以理解为三个互成 120◦的螺旋态和铁磁
背景的线性叠加:

S(r) =Mẑ+
3∑

i=1

[S(qi) eiqi·r + c.c.], (6)

其中M为 ẑ方向的磁矩, q为动量空间中的向量.
正是由于铁磁背景的存在, 斯格明子晶体能够从外
磁场的塞曼 (Zeeman)能中降低能量, 相比之下, 螺
旋态没有静磁矩, 它的塞曼能比斯格明子要来得
高. 而另一方面, 斯格明子的能量虽然比锥形态能
量较高, 但两者实际上非常相近. 在有限温度下,
由于热力学涨落, 在高斯修正下得到斯格明子晶体
的自由能比锥形态来得更低, 这也是磁斯格明子在
一系列手性磁体中的成因 [34,35]. 同样因为强热力
学涨落的存在, 斯格明子晶体到顺磁态的相变从二
阶变成了一阶 [36].
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Helical  

Conical  

(a)

(c)

(b)

50 nm

图 5 (a)螺旋态自旋排列; (b) 螺旋态的实空间成像图 [18]; (c) 锥形态自旋排列
Fig. 5. (a) Helical state; (b) real space image of the helical state [18]; (c) conical state.

在很多情况下, 特别是将来可能的应用中, 我
们更关心磁斯格明子在二维薄膜中的形成情况. 特
别地, 当薄膜厚度小于锥形态周期时, 锥形态被完
全抑制, 斯格明子态向低温区扩大, 最终能够实现
零温的斯格明子基态, 斯格明子／螺旋态和斯格明
子／铁磁态之间的转变磁场Bc都在µBBc ∼ D2/J

的数量级上, 其中µB 是玻尔磁子
[37].

4 新兴电动力学

考虑到多数斯格明子材料都有一定的导电性,
其中的电子输运以及电子和磁构型的相互作用一

直是这个领域的研究热点之一. 磁斯格明子的非
平庸拓扑性也同时诱导了这类材料电子输运中的

丰富物理, 其中最突出的就是新兴 (emergent)电动
力学 [38−42]. 由于电子自旋和局域磁矩之间较强
的洪特耦合 (Hund’s rule coupling), 电子的自旋总
是与局域磁矩相平行, 也就是说电子自旋的空间
从原本的二维希尔伯特空间 (Hilbert space)约束
到了一个局域的一维自空间. 和绝热近似下贝里
相位 (Berry phase)的物理一致, 这种对希尔伯特
空间的约束就会诱导出一个等效的新兴规范场及

其对应的新兴电磁场 [43]. 具体而言, 导电电子的
哈密顿量可以写为 Ĥ = (−i~∇)2/2m − JHσ · S,
其中m是电子的有效质量; 而JH是洪特耦合的

强度. 在大JH的极限下, 电子自旋严格平行于
于S, 其自旋态 |s⟩满足σ · S|s⟩ = |s⟩, 将哈密
顿量通过投影算符 P̂ = |s⟩⟨s| 投影到这个空间
中, 就可以得到描述导电电子的有效哈密顿量
Ĥeff = P̂ ĤP̂ =

1

2m

(
− i~∇− ea

c

)2
− JH, 这里的

a就是新兴U(1) 规范场, a =
( i~c
2e

)
⟨s|∇|s⟩, 它对

应的新兴磁场则为

bz = ∇× a =
~c
2e
ẑS · (∂xS × ∂yS), (7)

其中 c为光速. 可以看到, 这个表达式的主要部分
S · (∂xS × ∂yS)也出现在了拓扑荷的表达式中, 因

此, 拓扑荷的整数性就对应着新兴磁场的磁通量
子化,

Φ =

∫
bzdS =

hc

e
Q. (8)

这个新兴磁场作用在导电电子上, 就形成了对应
的霍尔效应, 由于这个霍尔效应是由磁斯格明子
的拓扑造成的, 我们把它称为拓扑霍尔效应 (topo-
logical Hall effect), 它在各类手性磁体中都有报
道 [38,42,44−51], 拓扑霍尔效应的测量已经成为了表
征斯格明子的重要电学手段. 在这里, 横向电阻
ρxy有三方面的贡献: ρxy = R0H + RSM + ρTHE

xy ,
其中右边的三项分别为为普通霍尔效应 [52]、反常

霍尔效应 [5]和拓扑霍尔效应. R0 和RS分别是普

通霍尔系数和反常霍尔系数. 反常霍尔效应有多
种来源, 其中的偏散射 (skew scattering) 使RS正

比于纵向电导ρ: RS = cρxx, 而 side jump和本征
(intrinsic) 位效应则有RS = bρ2xx

[53−55]. 在手性磁
体中, bρ2xx项起主导作用, 所以可以通过同时测量
霍尔电阻、磁矩和纵向电导就能够拟合出R0和 b,
从而得到拓扑霍尔电阻. 值得注意的是, 这里的一
个重要假设是系数 b为常数, 在手性磁体中 b基本

与外磁场无关 [47,48,56], 但是在别的斯格明子体系
中是否成立还有待商榷, 而 b和温度的关系也不明

确. 另外, 反常霍尔效应中的本征部分由动量空间
中的贝里相位所提供, 而拓扑霍尔效应来源于磁构
型的实空间拓扑性, 两个空间中的拓扑同时构成了
这类体系中丰富的输运现象 [57,58]. 但是值得注意
的是, 拓扑霍尔效应虽然来源于构型的整体拓扑,
但是对于一个有局域自旋倾斜 (canting)而整体拓
扑荷为零的磁构型, 横向电子输运也会存在 [59,60].

5 磁斯格明子材料体系

自 2009年磁斯格明子首次发现至今, 实验上
已经确认了多种磁斯格明子材料体系, 比如手性磁
体、磁性薄膜、Heusler化合物、阻挫磁体等. 由于这
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些材料体系具有不同的物理特性, 因此其中斯格明
子的尺寸、稳定性及动力学性质也不尽相同, 这极
大地丰富了磁斯格明子研究及应用材料的选择范

围. 下面我们对现有的磁斯格明子材料体系进行讨
论, 并在表 2中总结了一些常见的斯格明子材料.

5.1 手性磁体

磁斯格明子最早发现于手性磁体B20类型化
合物MnSi中 [17]. 由于晶胞内缺乏中心对称性, 手
性磁体具有自发的体类型DM相互作用. 在B20
化合物中体类型DM 相互作用下, 斯格明子的构
磁型一般表现为布洛赫型 (Bloch-type). 手性磁体
中, 根据材料的不同, 磁斯格明子的尺寸一般在
10—100 nm之间. 斯格明子的尺寸与手性磁体的
螺旋周期有关. 上文已经提到, 螺旋周期 (L)一般
取决于海森伯近邻相互作用和DM 相互作用的比
值. 目前手性磁体中观测到的最小螺旋周期存在
于MnGe中, 约为 3 nm, 这是由于MnGe中具有很
强的DM相互作用 [61]. 研究表明, 除斯格明子外,
MnGe还蕴含着丰富的拓扑磁性结构 [62,63], 因此
其具有潜在的研究价值. 手性磁体中的DM相互
作用完全取决于材料本身的性质, 因此对单一手性
磁体材料中DM相互作用的调制较为困难. 但是,
最近有研究表明, 利用外延生长可以得到高质量的
B20类型手性磁体超晶体, 该研究还预言了通过该
类超晶体调控DM 相互作用的可能性, 为手性磁体
材料的优化提供了一种新的思路 [64].

手性磁体在零磁场下的基态通常为螺旋态, 稳
定的斯格明子相通常需要通过施加外部磁场来得

到, 这极大地限制了手性磁体在实际应用中的价
值. 因此, 实现手性磁体中零场下稳定的斯格明子
尤为重要. 针对如何实现手性磁体中具有零场稳定
性的斯格明子, 目前主要有两种思路: 一种是利用
受限体系来实现磁斯格明子的零场稳定性, 这种思
路利用了受限体系中磁偶极相互作用引发的形状

各向异性及特定的边界条件来提升磁斯格明子的

稳定性 [65,66]; 另外一种思路是利用外延生长手性
磁体薄膜, 来实现磁斯格明子的零场稳定性 [67]. 这
两种思路目前都已经通过实验证明了其可行性, 为
将来手性磁体材料的优化提供了重要依据.

另一方面, 手性磁体的居里温度通常低于室
温, 这也为手性磁体的实际应用带来了挑战. 大部
分B20化合物的居里温度远低于室温, 其中FeGe

是已发现的具有最高斯格明子相温度的B20材料,
其斯格明子相可稳定存在于 280 K, 然而该温度仍
然略低于室温 [47,68]. 在一类非B20类型的手性磁
体β-Mn型Co-Zn-Mn 合金中, 斯格明子相可稳定
存在的最高温度为400 K,并且具有零场稳定性,这
种合金的发现极大地拓展了手性磁体材料在斯格

明子实际应用中的潜力 [69,70].
拥有斯格明子相的手性磁体材料中, 绝大部

分为金属材料. Cu2OSeO3是目前手性磁体中罕

见的绝缘体材料, 并且具有多铁性 [71]. 虽然同属
于B20 结构类型, 但和一般B20类型化合物相比,
Cu2OSeO3中铜原子的出现使其晶格结构更为复

杂 [72]. Cu2OSeO3中斯格明子相的出现通常伴随

着宏观电极化的变化, 并且由于其本身的电绝缘性
和多铁性, 这种材料中有可能实现通过纯电场操
控斯格明子, 从而避免产生额外的焦耳热 [73]. 但
Cu2OSeO3的居里温度很低 (约为 58 K), 因此若要
向实际应用靠拢, 实验上应寻找更多具有更高居里
温度的多铁绝缘手性磁体. 除金属和绝缘手性磁体
材料外, 磁性半导体材料GaV4S8中也具有斯格明
子相, 并且其中的斯格明子磁构型为奈尔型, 这是
因为GaV4S8的对称性与B20化合物不同, 提供了
对称性不同的DM相互作用 [74].

表 1 可能存在斯格明子相的材料点群

Table 1. Possible material point groups that could
host skyrmion phase.

斯格明子类型 点群

布洛赫型 D2, D3, D4, D6, D2d, T , O
奈尔型 C2v , C3v , C4v , C6v,
混合型 C1, C1h, C3, C4, C6, S4

目前已有理论研究通过对称性及群论分析建

立了一套系统寻找可能具有各类斯格明子相手性

磁体的方法 [75]. 表 1中总结了利用该方法得到的
可能具有斯格明子相的点群, 传统的B20化合物
属于其中的T群. 利用这套理论方法, 人们预言
了O群材料中存在磁斯格明子相的可能性, 并在
实验观上测到了O群材料FexCo1−xRh0.5Mo3N中
存在的斯格明子相, 验证了该方法的可靠性. 除
FexCo1−xRh0.5Mo3N外, 该对称性理论框架中还
包含了上文提到的β-Mn型Co-Zn-Mn合金 (O群)
和磁性半导体GaV4S8(C3v群), 并可以很好地解释
这些材料中的DM相互作用对称性及斯格明子磁
构型. 这套理论方法为系统搜寻斯格明子手性磁体
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材料提供了可靠的理论依据, 可以有效地应用于未
来斯格明子新材料的开发及优化.

5.2 磁性薄膜及多层膜

除晶胞内中心对称性破缺产生的自发体类型

DM相互作用外, DM相互作用还可以在磁性薄
膜/重金属界面上产生. 早在 1990年, 理论研究便
预测了这类磁性薄膜结构中存在DM相互作用的

可能性 [76]. 在磁性薄膜/重金属界面上, 由于磁
性薄膜界面镜面对称性的缺失及重金属中的强自

旋 -轨道耦合, 两个近邻磁性原子之间会产生一种
由重金属原子传导的非直接交换相互作用, 即界
面DM相互作用, 如图 6 (a)所示. 因为材料对称
性的不同, 界面DM相互作用的对称性也与B20化
合物中体类型DM相互作用的对称性不同, 在界
面DM相互作用下的斯格明子磁构型一般表现为
奈尔型.
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图 6 (a)磁性薄膜体系中DM相互作用示意图, 其中d 为DM相互作用向量 [83]; (b)利用自旋极化扫描隧道显微镜得到
的单层Fe/Ir (111)中斯格明子的磁构型, 插图为实空间磁够型的傅里叶变换 [77]; (c) 铁磁薄膜/反铁磁体异质中的斯格明
子 [85]; (d) 利用调控层间相互作用得到的室温下稳定的斯格明子 [78]; (e)室温下纳米条带和纳米盘中稳定的单个斯格明
子 [83]; (f) 通过第一性原理计算得到的Co薄膜中DM相互作用的强度 [79]

Fig. 6. (a) Schematic of interfacial DMI in magnetic thin films, d represents the DM vector [83]; (b) SP-STM image
of skyrmion magnetization in monolayer Fe/Ir (111), inset shows the Fourier transformation of magnetization in
real space [77]; (c) skyrmion in FM/AFM heterostructure [85]; (d) skyrmions at room temperature stabilized through
interlayer exchange coupling in ultra-thin films [78]; (e) room temperature isolated skyrmion in magnetic nano-tracks
and nanodisks [83]; (f) calculated amplitude of DMI in Co thin films [79].
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奈尔型斯格明子最早发现于单层Fe/Ir (111)
中, 在这种材料体系中, 界面DM相互作用非常强,
因此斯格明子的大小仅为 1 nm (图 6 (b)), 是目前
为止实验上观测到的尺寸最小的斯格明子 [77]. 虽
然这类材料中斯格明子尺寸小并具有零场稳定

性, 但是在这类单层膜或超薄磁性膜中, 斯格明
子的稳定温度通常小于 10 K. 为了提高斯格明子
相的温度, 有研究利用铁磁层间相互作用大幅提
升了斯格明子相的温度. 通过细致调节层间相
互作用, 实验发现斯格明子可在室温零场下稳定
(图 6 (d)), 证明了超薄铁磁膜中磁斯格明子的应用
潜力 [78].

除单层膜及超薄铁磁膜外, 近年来斯格明子材
料体系的另一个研究热点是通过磁控溅射生长的

磁性薄膜/重金属异质结构及其多层膜结构. 磁控
溅射是工业界中广泛应用的材料生长技术, 其在磁
存储领域具有重要的应用, 是当前磁存储媒介生长
的主要工具. 磁斯格明子在该类材料中的研究与
其实际应用紧密相连, 可以促进斯格明子的应用转
化, 因此引起了人们的广泛研究兴趣. 除此之外,
这类材料中的界面DM相互作用及垂直磁各向异
性可以通过调控薄膜厚度、材料组合等参数进行人

工调制, 赋予了该材料体系极大的自由度, 从而能
够更好地优化斯格明子的尺寸、稳定性和动力学

性质.
磁性薄膜/重金属异质结构及其多层膜结构目

前有两种主要的材料结构. 一种是重金属/磁性薄
膜/金属氧化物材料结构, 如Pt/Co/MgO纳米结
构、Pt/CoFeB/MgO纳米结构和Ta/CoFeB/TaOx

纳米结构 [79−81]. 如图 6 (f)所示, 通过第一性原理
计算, 人们发现在这类结构中, 界面DM 相互作用
不仅来源于重金属 (如Pt, Ta) 与铁磁层的界面, 还
来源于金属氧化物与铁磁层的界面. 第一性原理计
算还表明, 铁磁层与金属氧化物界面的界面DM相
互作用与该界面上的电荷转移和电极化有关, 并预
言除了金属氧化物外, 表面氧化也可以提升这类结
构中DM相互作用的强度, 从而缩小斯格明子的尺
寸并提升其稳定性 [82]. 而另外一种材料结构是重
金属/磁性薄膜/重金属结构, 如 [Ir/Co/Pt]10多层
膜结构和 [Pt/Co/Ta]15多层膜结构 [80,83], 图 6 (e)
展示了这类多层膜结构中的单个斯格明子. 在这
类结构中的第一性原理计算表明, 在单独的 Ir/Co
和Pt/Co结构中, 两种重金属所提供的DM相互作

用手性方向是相反的, 但是由于在这类三明治结构
中, 两种重金属分别位于上下表面 (即 Ir/Co/Pt),
因此它们最终提供的DM 相互作用手性一致 (如
图 6 (a)所示), 并能通过共同作用来提升DM相互
作用的强度 [84].

另外, 除了上面提到的两种结构, 最近实验
上还发现了一些新奇的磁性薄膜材料体系, 这些
材料体系也许能为薄膜体系的优化提供一些新颖

的思路. 第一种材料体系是反铁磁金属薄膜与铁
磁薄膜的异质结构 IrMn/CoFeB/MgO/. 实验上
已经发现 IrMn/CoFeB/MgO结构中具有斯格明子
相 [85], 如图 6 (c)所示. 同时, 人们还发现其中的
DM相互作用强度对反铁磁层的厚度依赖关系不
同于重金属/铁磁薄膜体系, 理论上对此现象尚无
明确的解释 [86]. 除此之外, 该结构还可以通过铁
磁 -反铁磁体之间的交换偏置来为斯格明子提供额
外的零场稳定性. 另一种新奇的材料体系是稀土亚
铁磁多层膜结构 [Pt/Gd25Fe65.6Co9.4/MgO]20 [87].
该材料的亮点是其中使用了亚铁磁材料, 可以抑制
斯格明子的霍尔角. 斯格明子在运动过程中存在斯
格明子霍尔效应, 通常会产生一垂直于其运动方向
的速度, 使斯格明子的前进方向发生偏移, 进而影
响其在实际应用中的可操控性. 理论预测在合成反
铁磁薄膜或反铁磁材料中, 由于两种磁性子晶格中
的磁矩方向相反, 斯格明子霍尔效应可以被抵消,
从而提升斯格明子的运动速度 [88−90]. 亚铁磁材料
中, 虽然两种磁性子晶格的磁矩无法完全抵消, 但
是实验上发现其已经显现出对斯格明子霍尔角的

抑制和对斯格明子运动速度的提升, 初步验证了理
论的预测.

磁性薄膜结构中, 斯格明子均可在室温下稳定
存在, 并且由于这类磁性薄膜具有良好的垂直磁各
向异性, 斯格明子的零场稳定性也有所保证. 根据
材料的不同, 磁斯格明子在薄膜体系中的尺寸通常
为 100—1000 nm, 在一些实验中斯格明子的尺寸
可以达到40 nm. 从斯格明子的实际应用角度出发,
该类材料已经具备一些良好的物理性质, 但是仍有
一些问题亟待解决. 首先, 磁斯格明子的尺寸尚未
达到应用的需求 (小于 10 nm), 目前仅有少数实验
可以实现尺寸在100 nm以下的斯格明子, 因此, 如
何继续降低斯格明子的尺寸仍是薄膜材料优化的

重要方向. 其次, 由于使用磁控溅射的生长方法,
磁性薄膜的不均匀度和粗糙表面是无法避免的, 这
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些因素会带来不均匀的DM相互作用、磁各向异性
及不同程度的钉扎效应, 从而影响斯格明子传输的
效率 [91,92]. 因此, 在实验上也应考虑如何进一步提
高薄膜的质量, 或通过其他方式来优化材料, 从而
最大程度地提高斯格明子的传输效率.

5.3 其他材料体系

斯格明子不仅可以在手性磁体和磁性薄膜中

依靠DM相互作用稳定存在, 还可以在缺少DM相
互作用的人工结构中稳定存在 [93−96]. 这类人工结
构主要由具有垂直各向异性的铁磁薄膜和具有磁

涡旋态的纳米盘组成. 经过特殊设计的纳米盘阵列
被放置于具有垂直各向异性的铁磁薄膜之上, 经过
一系列施加外磁场的初始化过程, 纳米盘中的磁构
型由铁磁态转变为磁涡旋态, 此时, 由于铁磁薄膜
和纳米盘间的交换相互作用, 该磁涡旋结构会刻印
到铁磁薄膜中, 从而在铁磁薄膜中形成磁斯格明子
晶体态, 如图 7 (a)和图 7 (b)所示. 在这类人工结
构中, 由于斯格明子来源于纳米盘中磁涡旋构型的
刻印, 因此其磁构型表现为布洛赫型. 另外, 由于
磁涡旋核心本身也具有不同的极化方向, 因此通过
改变外磁场的初始化过程, 当磁涡旋核心极化方向
平行于铁磁薄膜中自旋极化方向时, 该类结构中还

可以产生拓扑数为 0的平庸磁结构. 在这类磁结构
中, 斯格明子可在室温下具有零场稳定性, 其尺寸
通常为数百纳米到2 µm. 在人造结构的基础上, 还
有理论研究提出可利用手性磁体来代替下层的垂

直磁各向异性薄膜, 形成混合斯格明子态 [97]. 该类
异质结构能够提升斯格明子的稳定性和流动性, 这
种不同材料体系的混搭也有可能开辟斯格明子应

用的新方向.
常见的斯格明子磁构型为布洛赫型、奈尔型或

两者的混合态. 然而在一类具有中心对称性的磁
体, 如La2−2xSr1+2xMn2O7和MnNiGa中, 斯格明
子会 2个一对形成被称为双斯格明子的束缚态, 如
图 7 (b)所示, 双斯格明子在一定温度磁场区间内,
也会形成类似斯格明子的三角晶体 [98,99]. 双斯格
明子的尺寸一般在 90—200 nm之间, 在MnNiGa
中, 双斯格明子还具有超宽的温度稳定区间并有丰
富的电学性质. 这类中心对称材料中双斯格明子的
发现为探索斯格明子新材料提供了新的思路. 另外
由于具有中心对称性, 这类材料中并不具备DM相
互作用, 因此双斯格明子的产生应该是由一些其他
相互作用的竞争导致的, 但目前其具体产生机制仍
然缺乏一个理论上完备的解释.

(a) (c)

(b) (d)

(e)

(f)

500 nm

图 7 (a)人造斯格明子晶体的理论示意图 [93]; (b)通过极化分析扫描电镜得到的磁性薄膜中人造斯格明子晶体的磁构
型 [94]; (c)双斯格明子的磁构型 [98]; (d)双斯格明子晶体; (e)反斯格明子磁构型 [100]; (f)反斯格明子晶体 [100]

Fig. 7. (a) Magnetization arrangements of artificial skyrmion lattice [93]; (b) scanning electron microscopy with
polarization analysis image of artificial skyrmion lattice in magnetic thin films [94]; (c) spin texture of biskyrmion [98];
(d) biskyrmion lattice [98]; (e) spin texture of antiskyrmion [100]; (f) antiskyrmion lattice [100].
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表 2 不同材料体系中斯格明子的尺寸稳定磁场及温度区间总结, 其中ML代表单层 (monolayer)
Table 2. Size, magnetic field and temperature window of stabilized skyrmion in different materials, ML
represents monolayer.

材料体系 尺寸/nm 磁场/mT 温度/K 文献

手性磁体

MnSi 19 110—220 27—29.5 [17]

FeGe 70 50—250 100—280 [47,68]

Fe0.5Co0.5Si 90 25—80 5—30 [18]

Cu2OSeO3 50 20—180 5—50 [71]

FexCo1−xRh0.5Mo3N 100 87—149 100 [75]

β-Mn type Co-Zn-Mn alloy 100 10 315 [69]

MnGe 1.5 0—2400 150 [61]

GaV4S8 22 20—160 8—13 [74]

磁性薄膜及多层膜系统

1 ML Fe/Ir(111) 1 0 11 [77]

3 ML Fe/Ir(111) 3 2500 7.8 [109]

1 ML Pd/1MLFe/Ir(111) 3 1500 2.2 [110]

2—3 ML Fe/2 ML Ni/5—15 MLCu/15 ML Ni/Cu 400 0 室温 [78]

[Pt(3)/Co(0.9)/Ta(4)]15 400—500 0—2 室温 [80]

[Pt(4.5)/CoFeB(0.7)/MgO(1.4 nm)]15 400—500 0—2 室温 [80]

Ta(5)/CoFeB (1.1)/TaOx(3) 700—2000 0.5 室温 [81]

[Ir(1)/Co(0.6)/Pt(1)]10 40—90 0—80 室温 [83]

Ta(3)/Pt(3)/Co(0.5—1)/MgOx/Ta(1) 70—190 0—4 室温 [79]

P(2)/[Co(0.7)/Pd(0.5)]5/Co(0.7)/Pt(4)/MgO (2) 100—200 0 室温 [111]

[Fe(0.34)/Gd(0.4)]x x = 40, 80 70 80—250 室温 [112]

Ta(2)/IrMn(4—5)/CoFeB(0.9—0.97)/MgO(2)/Ta(2) 410—790 0—0.6 室温 [85]

[Ir(10)/Fe(x)/Co(y)/Pt(10)]20 x = 0—0.6, y = 0.4—0.6 40—100 0—150 室温 [113]

[Pt(3)/Gd25Fe65.6Co9.4(5)/MgO(1)]20(亚铁磁) 200 130 室温 [87]

人造结构

Co/Ni(30 ML)/Cu 2000 0 室温 [95]

[Pt(0.5)/Co(0.5)]5/Pt(5) 2000 0 室温 [96]

Heusler化合物

Mn1.4PtSn (反斯格明子) 150 100—300 室温 [100]

Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn (反斯格明子) 150 100—300 室温 [100]

中心对称磁性材料

La0.5Ba0.5MnO3 (双斯格明子) 200 0 300 [114]

La2−2xSr1+2xMn2O7 (双斯格明子) 200 350 20—46 [98]

MnNiGa (双斯格明子) 90 400 340 [99]

阻挫磁体

Fe3Sn2 300 700 室温 [107]
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类似图 2 (a)和图 2 (c)中的磁涡旋和反磁涡旋,
斯格明子也具有其相反的准粒子磁构型, 即反斯格
明子. 反斯格明子的涡度为负整数, 与普通斯格明
子相反, 因此其拓扑数的符号也与斯格明子相反.
在Heusler化合物Mn1.4PtSn和Mn1.4Pt0.9Pd0.1Sn
中, 这些材料的D2d对称性改变了DM相互作用的
对称性, 进而形成了稳定的反斯格明子态 [100], 如
图 7 (e)和图 7 (f)所示. 这些反斯格明子的尺寸约
为 150 nm, 并具有很宽的温度稳定区间. 由于
Heusler化合物本身具有极大的物理性质调控自由
度, 其晶体结构及对称性、磁各向异性和磁矩等均
可以调节, 这类材料还有可能具有反铁磁性, 从而
具有可以形成反铁磁反斯格明子的可能性. 因此
Heusler化合物中的反斯格明子也可能具有广阔的
应用前景. 除Heulser化合物外, 理论还预测在超
薄磁性膜 (2 ML Fe/W[110])中反斯格明子也有可
能稳定存在, 但是该理论尚未得到实验验证 [101].

除普通铁磁和亚铁磁材料外, 阻挫磁体中也有
稳定的斯格明子态存在, 但是其产生机制不依赖于
常见的DM相互作用. 在阻挫磁体中通常存在多种
不同的近邻相互作用, 理论推测阻挫磁体中的斯格
明子是由于这些近邻相互作用之间的竞争而产生

的 [102,103]. 阻挫磁体本身便与拓扑性紧密相连, 其
中包含了许多奇异的量子态, 如Kitaev量子自旋液
态, 是拓扑量子计算的备选材料 [104,105]. 而从斯格
明子研究的角度出发, 阻挫磁体也具有独特的物理
特性. 具有DM相互作用的体系中, 其手性由DM
相互作用矢量决定, 因此这些体系中的斯格明子的
手性是独一无二的. 但在阻挫磁体中斯格明子的存
在并不依赖于DM相互作用, 其手性并没有特别的
取向, 因此阻挫磁体中的斯格明子可以展现出多种
能量简并的不同手性磁构型. 对于阻挫磁体中的
斯格明子, 理论早已预言了其稳定存在的可能性,
并指出了它们具有能量简并态 [102,103,106]. 而实验
上也已经在阻挫磁体Fe3Sn2中观测到了磁斯格明
子的存在, 并且发现其具有多种不同的磁构型, 如
图 8所示 [107]. 但在该体系中, 理论和实验尚不能
很好地相互印证. 比如Fe3Sn2中发现的一些具有
多同心圆环的斯格明子磁结构, 其理论解释还有待
研究. 另外, 如何寻找更多具有斯格明子相的阻挫
材料也是实验和理论研究的重点. 除此之外, 研究
阻挫磁体中磁斯格明子和其他奇异量子态的关联

性, 如Fe3Sn2中的狄拉克费米子和斯格明子磁序

的关联性, 也对探索潜在的拓扑量子材料有着重要
意义 [108].

300 K 250 K(a) (b)

(c) (d)

图 8 通过洛伦兹透射电镜得到的 (a) 300 K和 (b) 250 K 下
斯格明子和周围条带畴的图像; (c) 300 K和 (d) 250 K下通过
分析得到的 (a), (b)中方块内斯格明子的具体磁构型 [107]

Fig. 8. LTEM images of skyrmions and strip domains at
(a) 300 K and (b) 250 K; (c) and (d) are the detailed
skyrmion spin texture within the box in (a) and (b), re-
spectively [107].

6 磁斯格明子的产生和湮灭

在通往磁斯格明子实际应用的道路上, 需要
解决的一大难题是如何利用高效、快速、低能耗的

手段产生和湮灭单个斯格明子. 在实际应用中, 人
们将斯格明子的存在与不存在两种状态 (一般对应
斯格明子态和铁磁态)定义为信息比特中的 “1”和
“0”. 因此, 斯格明子的产生和湮灭即相当于传统信
息存储中的写入信息 “1”和 “0”的操作.

自斯格明子存储应用的概念提出以来, 理论
研究已经提出了多种可行的斯格明子产生湮灭方

法, 而其中部分已经得到了实验的验证. 在自旋
电子学的大背景下, 一种最直接的方法便是利用
自旋转移力矩 (spin transfer torque, STT)来产生
和湮灭斯格明子 [115−117]. STT本身具有两种不
同的作用方式, 一种由面内电流主导 (current-in-
plane, CIP) [117], 一种由垂直面电流主导 (current-
perpendicular-to-plane, CPP) [115].

对于CIP结构, 理论提出可以利用特殊设计
的边界条件来产生斯格明子, 如人工制造一个缺
口 [118]. 由于DM相互作用和磁偶极相互作用, 在
铁磁态下, 样品边界的自旋会具有一个不可忽视的
面内分量, 并且该分量的方向取决于样品边界的形
状. 利用人工缺口边界自旋的面内分量, 在施加面
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内电流的情况下, 便可以在边界附近产生斯格明
子, 图 9 (a)—(c)展示了这类结构中斯格明子产生
的过程. 最近已经有实验在磁性薄膜中证明了该
理论预测 [119]. 除了利用特殊设计的边界条件外,
还可以利用纳米条带中的宽窄变化来实现斯格明

子的产生. 其中一种方法是利用磁畴壁与斯格明
子的相互转化, 通过磁畴壁从窄区域到宽区域的
运动, 来实现磁斯格明子的产生 [120], 如图 10 (d)所
示. 这种方法不仅可以有效地产生斯格明子, 还将
斯格明子与传统磁畴壁联系到了一起, 对斯格明子
和磁畴壁的混合应用具有重要指导意义. 另外一种
方法则是利用了宽窄条带中非均匀纳米结构导致

的非均匀电流, 如图 10 (b)所示, 该非均匀电流会
对结构中产生的磁畴条带施加一个扩张力, 使磁畴
条带断裂并形成斯格明子 [81]. 实验上已经证明通
过精细的调控电流脉冲的大小和持续时间, 可以精
确控制斯格明子产生的数量, 图 10 (c)展示了该实
验中单个斯格明子的产生和移动过程, 进一步在实
验上证明了斯格明子赛道存储的可行性 [121].

对于CPP结构, 一种方法是利用自旋阀或磁
性隧道结结构, 这类结构中有一层额外的铁磁薄膜
作为自旋极化层, 通过垂直施加电流最终在斯格明

子材料薄膜中注入一个自旋极化电流, 如图 11 (a)
所示 [122]. 目前这种斯格明子的产生方法是斯格明
子赛道存储概念中广泛使用的理论方法. 最近, 已
经有实验研究部分证明了自旋阀结构中产生斯格

明子的可能性, 但是单个斯格明子的产生和湮灭还
没有实现 [123]. 另外还有一种方法是利用自旋极化
扫描隧道显微镜 (spin-polarized scanning tunnel-
ing microscopy, SP-STM)向斯格明子材料薄膜中
注入自旋极化电流, 从而产生斯格明子 [110]. 利用
SP-STM, 实验上还可以对斯格明子材料薄膜施加
局域电场, 如图 11 (b) 所示, 该局域电场也可以实
现对单个斯格明子的产生和湮灭操作, 并且其电场
产生的方法具有低于电流产生方法的能耗 [109]. 该
类实验展示了进行精确的单个斯格明子产生和湮

灭的可行性, 但是因为依赖SP-STM, 这类技术在
实际应用中具有很大的局限性.

除电学方法外, 还有一些其他具有应用潜力
的斯格明子产生湮灭方法. 激光是凝聚态物理中
一种常用的实验手段, 研究表明, 对斯格明子磁性
薄膜施加激光脉冲也可以实现斯格明子的产生和

湮灭[124−126].这类方法的机制类似于目前磁存储技

(a) (b)

(c)

(d)

Mz

+1-1 0

SampleLead        Lead

w

d

图 9 (a)—(c)通过人工缺口达成的斯格明子产生过程 [118]; (d)实验上通过人工缺口达成的斯格明子产生, 蓝色虚
线内为样品区域, 施加一个电流脉冲后, 在缺口附近产生了一个斯格明子 [119]

Fig. 9. (a)–(c) The process of single skyrmion creation in a notch geometry [118]; (d) experimental demon-
stration of skyrmion creation in a notch geometry. The area within the blue dash line is the sample area.
After an applied current pulse, a skyrmion is created near the notch [119].
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图 10 (a)实验上通过纳米条带的宽窄收缩来产生斯格明子的过程 [81]; (b)纳米条带中不均匀电流对磁畴壁施加
的不均匀力示意图 [81]; (c)纳米条带中单个斯格明子的产生 [121]; (d)斯格明子和磁畴壁的转化 [120]

Fig. 10. (a) Creation of skyrmions through a nano-constriction [81]; (b) schematic of the non-uniform current
distribution and the corresponding non-uniform force distribution on the magnetic domain wall [81]; (c) single
skyrmion creation in a nanostripe [121]; (d) conversion between skyrmion and magnetic domain wall [120].
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图 11 (a)自旋阀或磁性隧道结产生斯格明子的示意图 [122]; (b)通过电场产生和湮灭单个斯格明子的过程 [109]

Fig. 11. (a) Schematic of skyrmion creation in a spin valve or magnetict tunnel junction structure [122];
(b) electric filed creation and annihilation of single skyrmion [109].

术中的热辅助磁存储技术 (heat assisted magnetic
recording), 通过瞬间提升温度来改变磁体中的磁
状态 [127]. 但是这类方法目前仍局限于大规模产生
斯格明子, 尚无法实现单个斯格明子的操控.

在特殊设计的十字结构中, 斯格明子还可以
通过自旋波来产生, 这类方法利用了斯格明子/非
斯格明子材料异质结构, 通过自旋波的诱导, 在

斯格明子材料中 (十字结构的交叉点)产生斯格明
子, 这种方法可以实现斯格明子的非局域产生和湮
灭 [128]. 另外在多铁斯格明子材料中, 还可以通过
施加局部电场利用其多铁的性质来产生和湮灭斯

格明子 [129]. 还有理论预测, 利用压电材料和磁弹
效应, 也可以产生和湮灭斯格明子 [130,131]. 以上这
些理论提案均尚未得到实验验证, 但为斯格明子的
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实验和实际应用提供了丰富的思路.

7 磁斯格明子探测

斯格明子发现的初期, 人们只能利用小角度
中子散射和洛伦兹透射电镜来对斯格明子进行探

测, 极大地限制了斯格明子的研究. 随后, 人们开
发了多种斯格明子的探测方法, 包括自旋极化扫
描隧道显微镜、共振X射线散射、磁力显微镜、磁
光克尔显微镜、自旋极化低能电子显微镜、氮空

位色心磁力测定、X射线显微镜、电子全息显微镜
等 [66,77,78,80,81,87,132−138]. 这些实验探测手段各有
所长, 给斯格明子的研究带来了极大便利.

这些探测方法中, 除中子散射外, 其余方法均
可对材料中斯格明子在实空间的磁构型进行一定

程度的解析. 在空间分辨率上, 洛伦兹透射电镜、
自旋极化扫描隧道显微镜、自旋极化低能电子显微

镜、X射线手段和电子全息显微镜具有较大的优势,
其空间分辨率可以达到 10 nm甚至原子尺度 (自旋
极化扫描隧道显微镜) [139], 可以对斯格明子的详细
磁构型进行解析, 但是这些手段在测量温度、测量
磁场及对测量样品的尺寸要求上仍有限制, 对一些
宽温度磁场区间和特定尺寸的样品进行测量依然

具有挑战. 另一方面, 一些具有较快时间分辨率的
手段则在斯格明子动力学的探测中具有明显的优

势, 比如X射线显微镜和磁光克尔显微镜, 这些手
段在研究斯格明子的产生、湮灭及输运方面发挥了

重要作用. 中子散射也能在一定程度上捕捉到斯格
明子晶体的动力学, 但是其时间尺度远大于上面提
到的单个斯格明子动力学过程, 并且对样品的单晶
性有很大的要求 [42,73]. 最近还有研究报道了具有
超快时间分辨率的LTEM, 可以用来研究斯格明子
的产生和湮灭, 极大地扩展了LTEM在斯格明子研
究中的应用范围 [125]. 虽然上述手段都能够对斯格
明子进行测量, 是当前斯格明子研究的重要表征手
段, 但它们都需要大型设备的支持, 其手段都较为
复杂, 难以在未来以斯格明子为基础的实际器件中
应用.

在应用器件中, 人们最感兴趣的仍然是利用
电学手段对单个斯格明子进行探测, 这类探测是
实际应用中最为需要实现的技术. 在斯格明子赛
道存储概念中, 人们提出利用自旋阀中的巨磁阻
效应 (giant magnetoresistance, GMR)和磁性隧道

结中的隧道磁电阻 (tunneling magnetoresistance,
TMR)来进行斯格明子的电学测量, 如图 12 (a)所
示. 因为斯格明子的磁构型具有与铁磁态极化方向
相反的核心, 因此当斯格明子通过自旋阀或磁性隧
道结时, 会产生与铁磁态不同的GMR或TMR. 实
验上对这种方法已经进行了初步的验证, 但是对单
个斯格明子的测量仍然有待验证.

电学探测中, 还有一种被称为非共线磁阻
(non-collinear magnetoresistance, NCMR) 的手
段 [142,143]. 在尺寸较小的斯格明子中, 相邻自旋
的方向角度差异比较大, 该角度差异会影响材料
中电子的能带结构, 从而影响材料的磁阻. 而在铁
磁态中, 由于相邻自旋完全平行, 因此并不会产生
NCMR, 从而将铁磁态与斯格明子态区分开来, 如
图 12 (c)所示. 实验上发现,对于极小尺寸 (1 nm左
右)的斯格明子, NCMR在斯格明子形成区域附近
的变化可以达到 100%, 但是其净变化与实际测量
面积有关, 因为铁磁态背景并不具备NCMR, 会降
低整体测量的净NCMR. 除此之外, NCMR只依赖
于相邻自旋间的角度差异, 即其非线性自旋结构,
假如材料中具有一些其他非斯格明子的非线性自

旋结构, 也可能导致NCMR的变化, 从而错误地进
行斯格明子的电学测量.

霍尔效应也可以被用来进行斯格明子的电学

探测, 其测量结构如图 12 (b)所示. 首先磁体中会
展现反常霍尔效应, 由于斯格明子自身核心中携带
的反向极化自旋, 斯格明子的磁结构可以通过反常
霍尔效应来探测. 除反常霍尔效应外, 磁斯格明子
本身的拓扑性还会导致拓扑霍尔效应, 该效应与斯
格明子的拓扑非平庸性紧密相连, 也可以用来进行
斯格明子的探测 [141,144]. 结合光学手段, 实验上已
经发现可以通过反常霍尔效应来对磁性薄膜体系

中的单个斯格明子进行电学探测 [135,145]. 图 12 (d)
中显示了斯格明子通过霍尔条时系统霍尔信号的

变化. 研究人员提出, 这类探测中发现的拓扑霍尔
信号要比反常霍尔信号低三个数量级. 这可能与材
料体系本身的性质相关, 薄膜体系中测得的拓扑霍
尔信号一般远小于手性磁体中的拓扑霍尔信号, 其
原因还有待研究. 而材料中电子的能带结构对拓
扑霍尔效应的影响也尚不可知, 理论研究曾预测通
过控制材料中载流子的组成, 可以调控拓扑霍尔效
应,并能实现拓扑自旋霍尔效应,但是至今为止仍没
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图 12 (a)通过自旋阀或磁性隧道结测量斯格明子磁阻的示意图 [140]; (b)通过霍尔效应来测量斯格明子的示意
图 [141]; (c)实验上测量的斯格明子非共线磁阻 [142]; (d)实验上通过霍尔条测量的斯格明子的霍尔信号 [135]

Fig. 12. (a) Schematic structure of single skyrmion detection via a spin valve or magnetic tunnel junc-
tion [140]; (b) schematic structure of single skyrmion detection via Hall effect [141]; (c) experimental measured
NCMR signal of a single skyrmion [142]; (d) experimental measured Hall resistance of a single skyrmion [135].

有类似的实验研究 [146]. 另一方面, 现在该电学测
量方法的电阻变化依然很小, 进一步提升电阻的变
化不仅需要材料方面的优化, 也需要对器件的结构
进行优化.

8 结论与展望

自从实验上发现磁斯格明子的将近十年中, 磁
斯格明子的物理探索进入了一个高速发展时期, 如
上所述, 各种实验材料层出不穷, 而且对于斯格明
子, 特别是单个斯格明子的操作研究成果也不断涌
现. 这方面的研究成果也极大地促进了拓扑磁性和
自旋电子学的发展, 也为下一代自旋电子器件提供
了新的可能性. 但是, 磁斯格明子还是有很多的问
题亟待攻克, 还有一些有意义的基础研究需要更多
的探索.

在材料方面, 室温小尺寸的斯格明子材料还在
寻找中, 特别是当斯格明子的尺寸能够小于 10 nm
后, 就很有希望替代铁磁畴成为数字信息的载体.

这就要在自旋轨道耦合更强的磁性材料中寻找更

大的DM相互作用, 或是运用四自旋相互作用等新
的自旋耦合机制实现磁斯格明子 [77]. 另外, 如果能
够实现斯格明子半导体材料, 对斯格明子的调控就
将增加一个新的维度. 反铁磁中的斯格明子也是一
个重要的方向 [88−90], 特别是面间反铁磁的人工结
构中, 可以通过调控铁磁的面间耦合来实现斯格明
子的操控, 如果能够实现体材料中的反铁磁斯格明
子, 就有可能实现太赫兹的斯格明子产生和翻转.

在可控单斯格明子的操控方面, 低能耗低响应
时间的斯格明子产生湮灭是研究的关键. 现有的自
旋转矩逻辑器件能够做到约 100 fJ的能耗和亚纳
秒的响应时间 [147]. 磁斯格明子虽然具有拓扑稳定
性, 但也同时限制了其产生湮灭的可操作性. 需要
提出更多精妙的设计.

另外, 现有得很大部分磁斯格明子研究是在薄
膜或者准二维体系中完成的, 这也和斯格明子的二
维本质相一致, 但是在三维体系中的斯格明子形态
还有待确认. 有研究表明, 斯格明子在沿着磁场方
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向并不是简单堆叠, 而是在靠近表面处形成了扭
曲 [148−150], 而且从螺旋态到斯格明子态的相变过
程中, 还出现了磁单极子 [151]. 断裂的斯格明子管
道会形成一个磁单极子对, 并在靠近表面处形成称
为浮子 (bobber)的新型拓扑结构 [152−154]. 在有限
厚度的手性磁体圆盘中, 还会有靶状斯格明子的出
现 [66,155,156]. 这些初步的研究都表明, 在三维中有
更丰富的拓扑磁结构, 它们的形成和动力学能够作
为未来三维自旋电子学和类脑器件的铺垫. 但是这
些结构的实验表征方法目前仍旧欠缺, 实现磁性三
维再构的X 光断层摄影术 (tomography)已经在开
发阶段, 将来必定有更广阔的舞台 [157,158].

从基础凝聚态物理的角度考量, 磁斯格明子的
研究并不是孤立的, 它的本质是磁性材料中自旋轨
道耦合的物理, 所以它和很多领域内很多研究热点
都有深刻的联系. 中心反演和时间反演的双重破缺
也是多铁材料的特征, 因此绝缘的磁斯格明子材料
也会显示出一定的电磁耦合, 这已经在Cu2OSeO3

材料中有报道 [71], 在其他复杂材料氧化物中的霍
尔电导测量也显示出斯格明子存在的痕迹 [159], 它
们电磁响应的研究是一个正在进行的方向. 由于
斯格明子在电流下的易移动性, 通过电场控制斯格
明子的产生或移动提供了用电场控制磁性的新的

思路. 强自旋轨道耦合还造就了一系列的拓扑绝
缘体. 磁性掺杂的拓扑绝缘体薄膜就会由于表面
DM相互作用产生磁斯格明子 [159], 在Mn掺杂的
Bi2Te3中还由于DM作用强度对厚度的敏感性, 磁
斯格明子的产生湮灭可以通过厚度来调节 [160]. 但
是这些实验中的斯格明子都是通过霍尔输运的测

量来间接证明, 对磁构型的直接成像还没有实现,
因此是由斯格明子或只是原子尺度的自旋倾斜而

造成霍尔效应的机理还有待解释. 强自旋轨道耦合
在关联体系中还会诱导出一系列非中心对称的超

导体 [161], 现已有实验报道对非中心对称超导体的
磁性掺杂会形成斯格明子 [75,162], 超导体和斯格明
子的相互影响还有待研究.
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Abstract
Magnetic skyrmions are topologically protected nano-scale spin textures. They normally exist in chiral magnets

and magnetic thin films with broken inversion symmetry. The size of skyrmion ranges from 1 nm to several hundred
nanometers, depending on the material parameters. The spins of skyrmion wrap around the unit sphere exactly once, thus
facilitating the unit topological charge of a skyrmion. Due to their non-trivial topology, skyrmions exhibit exotic physics
such as the topological Hall effect (THE) and the emergent electrodynamics. Skyrmions show particle-like dynamics and
can be driven with ultra-low current density. Furthermore, they can be created, annihilated, manipulated and detected
by all-electric methods, making skyrmion a promising candidate for next-generation information storage and processing
technologies. On the other hand, combining skyrmions with superconductors and topological insulators may also lead to
intriguing physics and applications such as the topological quantum computing. Over the past few years, the creation,
annihilation and detection of skyrmion at room temperature have already been demonstrated, but the precise control
of single skyrmion with size below 10 nm is still a challenge. In this paper, we first review the fundamental physics of
skyrmion, from its topology to its emergent dynamics. Physical mechanisms of the Dzyaloshinskii-Moriya interaction, the
emergent electrodynamics and the THE are discussed. Then the skyrmion material systems, including chiral magnets,
magnetic thin films, artificial skyrmion systems, frustrated magnets, bi-skyrmion materials and antiskyrmion materials,
are comprehensively summarized. The optimizations of materials and potential new skyrmion materials are also proposed
for different material systems. Methods of creating, annihilating and detecting skyrmions, which also cover potential
application methods other than electrical methods, are discussed from both theoretical and experimental point of view.
The energy efficiencies and reliabilities of different creation and annihilation methods and the sensitivities of different
detection methods are still unclear, these current bottlenecks and possible avenues towards skyrmion-based spintronics
are described. Finally, we address some possible future directions of skyrmion research, such as the antiferromagnetic
skyrmion and skyrmions in topological insulators, which may lead to the discovery of peculiar topological quantum
physics and materials.

Keywords: magnetic skyrmion, chiral magnets, magnetic thin films, topological physics
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纳米级分辨率的磁场测量和成像是磁学中的一种重要研究手段. 金刚石中的单个氮 -空位点缺陷电子自
旋作为一种量子传感器, 具有灵敏度高、原子级别尺寸、可工作在室温等诸多优势, 灵敏度可以达到单核自旋
级别, 空间分辨率达到亚纳米. 将这种磁测量技术与扫描成像技术结合, 能够实现高灵敏度和高分辨率的磁
场成像, 定量地重构出杂散场. 这种新型的磁成像技术可以给出磁学中多种重要的研究对象如磁畴壁、反铁磁
序、磁性斯格明子的结构信息. 随着技术的发展, 基于氮 -空位点缺陷的磁成像技术有望成为磁性材料研究的
重要手段.
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1 引 言

磁性测量无论是在包括物理、化学、生物等基

础科学领域还是工业生产中都有广泛而且重要的

作用. 针对不同的需求各种不同的磁测量方案被提
了出来, 其中, 近些年发展起来的基于金刚石NV
色心 (nitrogen-vacancy color center, NV center)的
磁测量技术相对于传统的磁测量技术, 例如霍尔效
应传感器、超导量子干涉仪、磁力显微镜等具有诸

多优势: 工作温度覆盖亚开尔文到 600开尔文, 空
间分辨率能够达到亚纳米, 灵敏度达到纳特斯拉级

别, 同时对样品本身磁场没有任何侵扰. 另一方面,
作为一个传感器, NV 色心由于其原子尺度的大小,
能够靠近待测样品到纳米量级, 结合其高灵敏度的
优势就能够实现单电子自旋、单核自旋的测量. 借
鉴传统的磁共振技术, NV色心能够实现单分子核
磁共振 [1,2]和单分子顺磁共振 [3], 为解析分子结构、
研究分子动力学等问题提供了一种有力的手段.

进一步, 将NV色心磁测量技术和扫描成像技
术结合起来, 能够实现高灵敏度和高分辨率的磁成
像. 在磁学和磁性材料研究中, 确定一个样品的磁
性结构分布对科学研究和应用开发都是一个重要

的问题. 相比传统的磁成像技术, 基于NV色心的
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磁成像技术不仅具有纳米量级的空间分辨率和微

特斯拉量级的磁灵敏度 [4], 由于测量的是杂散场,
对待测样品没有厚度或者材质的要求, 而且测量对
样品无损. 与类似的磁力显微镜相比, NV 色心磁
成像能够给出定量的磁场结果, 而且NV色心作为
单自旋探针, 所产生的磁场不会对待测样品有扰
动. 由于具有的许多优点, 随着技术的成熟, 基于
NV色心的量子传感器已经在磁性测量和成像领域
产生了一些重要的科研成果.

2 NV色心简介

NV色心是金刚石中的一类缺陷, 由一个替代
碳原子的氮杂质和相邻格点的空位构成 (图 1 (a)).
这里所指NV色心为带负电的NV色心. NV色心
的能级结构可以由六电子 [5−7]或两空穴模型 [8]通

过群论求出, 基态自旋为 1, 其中单态是亚稳态,
相较于三重态基态存在时间较短 [9]. 能级结构
如图 1 (b)所示, 3E 和 3A2分别是三重态的激发态

和基态, 1A1则是单态基态. 自旋三重态基态的
磁量子数mS = 0与mS = ±1态 (简并态)之间有
2.87 GHz的零场分裂. NV色心自旋从激发态回到
基态有两种途径: 辐射跃迁和通过中间态 1A1的系

间窜越 (intersystem crossing, ISC)过程. ISC过程
涉及自旋态的改变 [10,11], 不会辐射出光子.mS = 0

与mS = ±1能够用同一频率激光实现非共振激发,
mS = ±1能够通过 ISC过程无辐射跃迁回mS = 0

基态 [12,13] (且其跃迁率与辐射跃迁接近), 考虑
到亚稳态的平均寿命为 250 ns, 故mS = ±1态比

mS = 0荧光率小 30%左右. 使用激光激发NV色
心自旋态后, 根据荧光计数的不同就可以实现NV
色心自旋态的读出 [14]. 同样, 由于mS = ±1 态能

够以不小的跃迁率跃迁回mS = 0基态, 通过反复
激发, mS = ±1态以较高的保真度制备到mS = 0

态 [10,11], 也就实现了自旋极化.
考虑自旋三重态, 在自旋算符Sz本征矢下 (通

常NV轴为 z方向)NV色心的哈密顿量一般可以写
为 [15]

H = DS2
z ± γBzSz, (1)

式中前一项是零场分裂项, 由电子自旋之间的相互
作用导致, D是零场分裂; 后一项是塞曼项, Bz是

外磁场, γ是旋磁比. 实际上, 零场分裂项为张量,
非对角项近似为零. 但在存在横向电场 [16,17]或横

向应力 [18]时, 非对角项不为零, 上式不再满足. 这
也是NV 色心测量电场和应力的原理. 存在横向磁
场的情况下mS不再是好量子数, 这会造成mS = 0

与mS = ±1之间的跃迁从而导致NV色心荧光计
数的下降, 所以实验中外磁场方向通常沿NV的对
称轴轴向方向. 在外磁场作用下, mS = ±1 态解除

简并. 因此mS = 0可以与mS = −1或mS = +1

构成一个量子比特, 用微波可以操控mS = 0 与

mS = −1或mS = +1之间的跃迁. 这样的二能级
系统也是将NV色心作为量子传感器的基础.

mS=+1

mS=0

3E

1A1

3A2

D

(a) (b)

V

N

图 1 NV色心晶体结构和能级结构 (a) 晶体结构; (b)能级结构
Fig. 1. Crystal structure and energy level structure of NV center: (a) Crystal structure;
(b) energy level structure.

3 磁性测量

3.1 磁场测量

首先, 对于静磁场测量, 最简单和直接的方法
就是测量共振谱, 即光探测磁共振 (optical detec-

tion magnetic resonance, ODMR)谱. 由哈密顿量
((1)式)可知, NV色心的能级随着外磁场的变化而
改变, 从共振谱得到的能级劈裂就可以计算出相
应的磁场. 通过微波操控利用NV色心的量子相干
性质, 磁场测量可以达到更高的灵敏度. 2008年,
Taylor等 [19]理论上提出了使用基于NV色心的自
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旋量子干涉仪进行磁场测量的方式, 可以实现静磁
场和交变磁场的测量. 以图 2 (a) 中Ramsey序列
为例, π/2脉冲将极化后的NV色心制备到两个子
能级的叠加态, 在静磁场中演化会使叠加态的两个
量子态之间积累一个相对相位, 随后的π/2脉冲将
相位转换为布居的差别, 最后用激光读出. 若静磁
场为B, 脉冲间隔即演化时间为 τ , 则积累相位为
ϕ = γBτ , 相应的布居为 cos(γBτ).

交变磁场测量也可以用相应的脉冲序列实现.
由于交变磁场在一段时间积累的相位较小且可能

为 0, 可以在演化过程中加入额外的π脉冲来翻转

相位 (图 2 (a)). 交变场B(t)积累的相位为

ϕ =

∫ τ

τ/2

γB(t)dt−
∫ τ/2

0

γB(t)dt,

当脉冲间隔 τ与交变场频率匹配时, 积累的相位最
大从而达到最大的测量灵敏度. 这种方式通过扫描
脉冲间隔 τ也可以测量交变场的频率. 当交变场频
率较高时, 如达到GHz频段, 由于脉冲操控速度的
限制, 上述方法不再适用. 另一种方法是利用Rabi
振荡来测量交变场, 这种方法还可以重构出矢量微
波场 [20].
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图 2 磁场测量的不同脉冲序列和相应的灵敏度 [19] (a) 磁场测量的不同脉冲序列, x和 y是操控微波的偏振方

向; 左侧为测量静态场的Ramsey序列, 两个脉冲 x和 y是π/2; 中间为测量交变场的回波序列, x2是 π脉冲; 右侧
为更高灵敏度测量交变场的CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill)序列, nC是 π脉冲对的数目; (b) 单NV色心
测量静态场和交变场的灵敏度与信号频率 ν 的关系

Fig. 2. Control sequences for various operation modes of the magnetometer and corresponding sensitivities to
magnetic fields [19]. (a) ESR pulse sequences for magnetometry, where x and y indicate the linear polarization
of the ESR pulse in the laboratory frame. Left: Ramsey pulse sequence for d.c.-field measurement. Middle:
Echo-based pulse sequence for a.c. magnetometry. Right: CPMG-based pulse sequence for improved a.c.
magnetometry, where nC is the number of repetitions of the paired π pulses. (b) d.c. and a.c. sensitivity to
magnetic fields for a single nitrogen-vacancy centre as a function of signal frequency, ν.

图 2 (b)给出了脉冲方式测量磁场理论上能达
到的灵敏度 [19]. Maze等 [21]利用超纯的金刚石经

过 100 s采样在 kHz 频段实现了 3 nT的磁场分
辨率. 对脉冲序列进一步的优化可以提高灵敏
度 [22,23].

3.2 自旋测量

NV色心测量磁场的高灵敏度及其原子尺度的
结构, 使得利用NV色心来测量 (单个)自旋信号具

有可行性. 2005年, Epstein等 [24]利用NV色心荧
光研究了NV色心之间 (即电子自旋)以及和NV色
心中N核自旋的相互作用. 随后Gaebel等 [25]使用

自旋 -自旋双共振的方式测量了金刚石内部、NV色
心附近的氮原子电子自旋, 实现了对氮原子电子
自旋的谱学测量和量子操纵. 金刚石内邻近 13C核
自旋的测量 [26,27]展示出了利用NV色心开展核磁
共振和顺磁共振研究的潜力. 数值研究表明NV色
心具有测量远距离包括金刚石外核自旋团簇的能
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力 [28], 实验上也实现了金刚石内弱耦合的远距离
13C核的测量 [1]以及金刚石外固态和液态样品中

氢核的探测 (图 3 (a)和图 3 (b)) [2]. 对两个 13C核
自旋组成的核自旋对的测量能够确定其精确的空

间位置 [29], 这在原理上展示了基于NV色心的单
分子核磁共振技术. 甚至在强耦合情况下能够测
量到数个 29Si原子核, 得到核磁共振谱并且确定核
自旋的空间位置 [30]. 通过使用靠近金刚石表面的

NV色心, 将蛋白质分子标记上氮氧自由基后撒在
金刚石表面, 在室温大气环境下实现了单个蛋白质
分子上电子自旋标记的顺磁共振谱测量 (图 3 (c)和
图 3 (d)) [3]. 利用关联谱测量交变场得到的共振谱
线宽足够小, 可以用这种方式测量化学位移 [31]. 至
此, 尽管还需要更多的研究, 利用NV色心进行单
分子核磁共振和单分子顺磁共振测量的方法已经
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图 3 NV色心测量的磁共振谱 (a) 固态和液态样品中的氢核自旋核磁共振谱 [2]; (b) 更高分辨率的核磁共振谱 [2];
(c) 单蛋白质分子自旋标记的顺磁共振谱 [3]; (d) 液态和固态的系综顺磁共振谱 [3]

Fig. 3. Resonance spectrum measurement by NV center: (a) Nuclear magnetic resonance spectrum of hydrogen
nucleus in a liquid sample (immersion oil), a deuterated solid ( 2H PMMA), and a protonated solid sample ( 1H
PMMA, green squares) [2]; (b) high-resolution spectrum [2]; (c) electron spin resonance spectrum of a spin label in
a protein [3]; (d) Electron spin resonance spectrum of liquid and solid protein ensemble with a spin label [3].

4 磁成像

在探索NV色心作为纳米尺度高灵敏度量子
传感器的潜力的同时, 基于NV色心的磁成像技术
也发展起来. 一种方式是利用NV色心系综或者
阵列进行定点的磁成像 [19,32], 这种方法将包含多
个NV 色心的金刚石与待测样品靠近, 用共聚焦技
术扫描每个色心的共振谱, 可以得到不同NV 色心
所处不同位置的磁场. 另一种方式是将包含NV色

心的金刚石作为磁探针, 结合原子力显微镜等扫
描成像技术进行扫描的同时操控NV色心测量磁
场. 2008年, Balasubramanian等 [33]用磁力显微镜

扫描包含NV 色心的金刚石纳米颗粒 (图 4 (a)), 用
NV色心测量到了图 4 (b)中的共振环. 在固定频
率的微波辐射下, 当杂散场导致的NV色心塞曼能
级与微波共振时会导致荧光计数下降, 共振环表
示磁性针尖的磁场等高线. 同时采用图 4 (c)中将
NV纳米颗粒附着在原子力显微镜针尖上的方式,
扫描图 4 (d)中磁性颗粒也得到了共振线. 实际上,
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这也是利用NV色心进行磁成像的两种方式, 即待
测样品附着在针尖上扫描金刚石和金刚石附着在

针尖上扫描样品. 从实验中测得共振线的线宽估
计空间分辨率为 20 nm, 改进实验条件可以达到纳
米级别, 主要受限于磁场梯度和NV色心与样品的

距离. 基于这种方案扫描硬盘的磁场分布达到了
9 µT/

√
Hz的磁场灵敏度和数十纳米的空间分辨

率 [4]. Maletinsky等 [34]将加工为柱状的金刚石作

为扫描探针改进了荧光收集效率和灵敏度, 并增强
了探针的鲁棒性.

Magnetic tip

Microwave

(a)

wire

NV diamond
nanocrystal

Confocal microscope

8 nm

160 nm

Resonance ring
Resonance
line

Optical

AFM

5 mT

(d)

Magnetic structure

800 nm

800 nm

400 nm(b) (c)

图 4 NV色心磁成像方案示意图和共振环扫描 [33] (a) 磁性针尖扫描纳米金刚石颗粒示意图; (b) 磁性针尖扫描成像;
(c) 纳米金刚石颗粒扫描磁性颗粒示意图; (d) 磁性颗粒扫描成像
Fig. 4. Schematic diagram of magnetic microscopy based on the NV center and resonance ring imaging [33]:
(a) Diagram of magnetic tip scaning; (b) diamond nanocrystal scaning image by using magnetic tip; (c) diagram of
scaning by diamond nanocrystal attached to a cantilever; (d) image of scaning a magnetic particle.

以上研究原理上展示出了NV色心磁成像技
术的能力, 而将此技术用于研究中感兴趣的磁性结
构, 也证实了NV色心磁成像技术可以作为磁性材
料研究的有效手段. 例如扫描磁性涡旋 (vortex)杂
散场 [35,36], 能够确定vortex 核心的极性和手性; 测
量磁畴壁杂散场分布并且观察到激光实现磁畴壁

驱动, 理论模型能够从实验结果中估计出材料中杂
质密度和热激发下的钉扎强度 [37]; 实现实空间测
量非线性反铁磁序 [38]. 图 5为Rondin等 [35]用“双

等高线”法测量的磁性vortex 杂散场.“双等高线”
法是指在扫描过程中测量两个固定频率微波辐射

下的荧光计数差, NV 色心塞曼劈裂与两个频率共
振时信号会为正或负, 其他磁场下为零, 也就是得
到了两种磁场等高线. 值得注意的是, NV色心作
为磁力计的高灵敏度使其具有单核自旋成像的能

力 [39], 为自旋电子学等领域的研究提供了一个有
力的工具.

近些年由于拓扑非平庸的磁化结构和作为磁

存储器件的潜力而引起广泛研究兴趣的磁性斯格

明子 (skyrmion), 也可以利用NV色心磁成像技术
测量杂散场并给出磁化分布的信息 [40]. 测量出NV
色心的mS = 0到mS = ±1的两个共振峰, 可以
解哈密顿量得出杂散场的沿NV色心轴和垂直于
轴的磁场分量, 重构出的杂散场进而能够为判断
磁性 skyrmion的类型提供指导. 如图 6 (e)所示, 在
Bloch 型 skyrmion的假定下重构出的磁化分布中,
中心处 z方向磁化几乎为零, 也就是磁化方向在
面内, 这样的结构无法形成一个完整的 skyrmion.
而Néel型假定给出的磁化分布更加符合理论模型
中 skyrmion的磁化分布. 因此, Néel型的 skyrmion
更加符合实验结果. 对一些新颖的磁性 skyrmion
结构, 如纳米条带的边缘态 [41]和双斯格明子 [42],
基于NV 色心的磁成像将能够为解析其磁化结构
提供帮助.
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图 5 磁性 vortex的杂散场扫描 [35] (a), (b) 不同NV轴朝向和NV色心到样品距离下的杂散场扫描; (c),(d) 相应的磁
场仿真结果; 磁性 vortex是一种具有手性的磁性结构, 在自旋动力学和磁存储器件等方面有重要研究价值
Fig. 5. Imaging stray field of a magnetic vortex [35]: (a), (b) Stray field image with different NV directions and
distances; (c), (d) corresponding simulations of stray field. Magnetic vortex is one kind of chiral magnetic structure,
and has important value in many study fields such as spin dynamics and magnetic storage instrument.
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图 6 磁性 skyrmion杂散场和磁化分布 [40] (a) 测量得到的杂散场 z方向分量; (b) 在Néel型和Bloch型假定下仿真的杂散场 z

方向分量; (c) (b)图中在 x = x0和 y = y0处切面与实验值的比较; (d),(e) Néel型和Bloch型假定下的磁化分布; (f) Bloch型假
定下 y = y0处在不同外磁场下磁化强度切面

Fig. 6. Stray field and magnetization distribution of the skyrmion [40]: (a) z-component of the stray field from measured
data; (b) simulated map of z-component of the stray field in both the Néel and the Bloch assumption; (c) cuts along the x =

x0 and y = y0 lines shown in (b) (solid lines) and comparison with experimental data in (a) (markers); (d), (e) magnetization
distribution obtained in the Néel and the Bloch assumption, respectively; (f) comparison between the reconstructed local
magnetization in the Bloch assumption at two different bias fields.
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5 总结与展望

NV色心作为磁力计具有灵敏度高、原子尺寸、
可工作在室温等诸多优势, 相关技术也一直在进步
和发展. 虽然基于NV色心的磁场测量和成像领域
发展了仅有 10年左右, 其在灵敏度、空间分辨率和
工作条件方面巨大的优势, 使得该领域发展极其迅
速. 进一步的技术发展将赋予NV色心成像技术更
强大的能力. 针对样品的磁性研究, NV色心在磁
场测量动态范围、测量带宽等方面亟待提升, 以能
够测量快速变化或涨落的磁场, 例如自旋流、磁振
子等. 另一方面, NV色心成像具有能够同时进行
多种信息扫描成像的潜力, 比如形貌和磁场同时扫
描, 发挥NV色心测量电场的能力则可能进行静电
场扫描; 利用NV色心测量交变场的方法可以测量
自旋波 [43], 与扫描成像技术结合可能进行局域的
磁性材料微波响应研究.

NV色心已经成为在磁性测量、单分子磁共振
和磁成像等领域有着重要应用价值的研究手段. 虽
然其存在着一些难以克服的限制因素, 技术和工艺
的进步和成熟将改善基于NV色心的磁测量和磁
成像技术的性能,并将其应用到更广泛的研究领域.

感谢合肥物质科学研究院杜海峰研究员和中国科学院

物理研究所王文洪研究员的讨论.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract

Magnetic field measurement and imaging with nanometer resolution is a key tool in the study of magnetism.
There have been several powerful techniques such as superconducting quantum interference device, hall sensor, electron
microscopy, magnetic force microscopy and spin polarized scanning tunneling microscopy. However, they either have poor
sensitivity or resolution, or need severe environment of cryogenic temperature or vacuum. The nitrogen-vacancy color
center (NV center) in diamond, serving as a quantum magnetic sensor, has great advantages such as long decoherence
time, atomic size, and ambient working conditions. The NV center consists of a substitutional nitrogen atom and an
adjacent vacancy in diamond. Its electronic structure of ground state is a spin triplet. The spin state can be initialized
to mS = 0 state and read out by laser pulse, and coherently manipulated by microwave pulse. It is sensitive to the
magnetic field by measuring the magnetic Zeeman splitting or quantum phase in quantum interferometer strategies. By
using dynamical decoupling sequence to prolong the decoherence time, the sensitivities approach to nano tesla for a
single NV center and pico tesla for the NV center ensemble, respectively. As a sensor with an atomic size, it reaches
single-nuclear-spin sensitivity and sub-nanometer spatial resolution. Combining with scanning microscopy technology, it
can accomplish high-sensitivity and high-resolution magnetic field imaging so that the stray field can be reconstructed
quantitatively. The magnetic field is calculated from the two resonant frequencies by solving the Hamiltonian of NV
center in order to obtain the value of stray field. Recently, this novel magnetic imaging technique has revealed the
magnetization structures of many important objects in magnetism research. The polarity and chirality of magnetic
vortex core are determined by imaging its stray field; laser induced domain wall hopping is observed quantitatively with
a nanoscale resolution; non-linear antimagnetic order is imaged in real space by NV center. It was recently reported that
magnetization of the magnetic skyrmion is imaged by NV center. The magnetization distribution is reconstructed from
stray field imaging. With the topological number limited to one, the Néel type magnetization is uniquely determined.
These results show that the magnetic imaging method has great advantages to resolve the emerging magnetic structure
materials. The magnetic imaging technology based on the NV center will potentially become an important method to
study magnetic materials under continuous development.

Keywords: nitrogen-vacancy color center, quantum measurement, magnetic sensing, magnetic imaging
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专题: 磁斯格明子

δ-(Zn, Cr)S(111)表面上的Dzyaloshinsky-
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施大宁1) 马春兰2)

1)(南京航空航天大学理学院物理系, 南京 210006)

2)(苏州科技大学数理学院物理科学与技术系, 苏州 215009)

( 2018年 2月 20日收到; 2018年 4月 21日收到修改稿 )

根据密度泛函理论的第一性原理计算了具有非中心反演对称的异质结 δ-(Zn, Cr)S(111)体系的原子
结构和电子结构. Cr原子之间通过第一层 S原子传递磁性相互作用. 结合广义布洛赫条件, 又进一步
计算了反方向的自旋螺旋能量与波矢的色散关系E(q)与E(−q). E(q)与E(−q)能量之差反映了 δ-(Zn,
Cr)S(111)的 S层与Cr层之间空间反演对称性破缺引起的DMI的大小. 通过海森伯相互作用 (HBI)模型与
Dzyaloshinsky-Moriya作用 (DMI)模型拟合第一性原理计算值, 得到了Cr原子间各近邻的HBI参数J1-J4与

DMI参数 d1, d2. 在 δ-(Zn, Cr)S(111) 中, Cr原子间的耦合为M型反铁磁. DMI参数 d1为−0.53 meV, 为顺
时针手性DMI, 在 δ-(Zn, Cr)S(111)界面上有可能会产生斯格明子. 本文计算表明, 磁性和非磁性半导体界面
有可能存在DMI, 为理论研究和磁存储技术的进步开拓一个新的方向.

关键词: 第一性原理, Dzyaloshinsky-Moriya相互作用, 异质结, 斯格明子
PACS: 71.15.Nc, 73.20.At, 73.61.Ey DOI: 10.7498/aps.67.20180342

1 引 言

磁性斯格明子是一种具有拓扑保护的磁畴结

构, 因其小尺寸、易被电流驱动、低能耗等优点
成为磁信息存储和自旋电子学器件的理想材料之

一. 近年来, 在磁性块材、薄膜和纳米线 [1−4]中都

发现了磁性斯格明子 [5]. 由于重金属强自旋轨道
耦合以及为了与半导体技术发展更好地兼容, 铁
磁与非磁性重金属之间的界面上出现的Néel 型
斯格明子引起了广泛关注 [6−12]. 实际上在磁性体
系中产生斯格明子的机理有很多种 [13], 通常是多
种机理同时存在. 研究最多的是Heisenberg相互
作用 (HBI)一个修正项Dzyaloshinskii-Moriya 相

互作用 (DMI) [14−18], 即手性磁相互作用 [14,15,19].
DMI的存在关键在于磁体的非中心对称或磁性薄
膜界面的空间反演对称性破缺性 [1,2,20−23]. 非中
心对称材料中的DMI可以使螺旋磁体或者斯格明
子自旋结构稳定. Dai等 [24]通过计算发现, 六角
结构的Co/Ru/Co纳米盘可以产生斯格明子. 同
样, CoPt薄膜也可以产生斯格明子 [25]. 这些材料
(再例如 Co/Ir, Fe/W, Ta/CoFeB/TaO, Ir/Co/Pt,
Pt/Co/MgO, Pt/CoFeB/MgO等)都是利用过渡
金属与贵金属之间的界面来实现空间对称性破

缺和有效的自旋轨道耦合确保非平庸拓扑自旋结

构的形成 [6−12,26−30].
石墨烯丰富的自旋性质在自旋电子学的研究

中引起了极大的关注, 其和过渡金属形成的界面由
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于空间反演对称性的破缺理论上也可以产生拓扑

保护的斯格明子. 通过自旋极化电子显微镜实验
和第一性原理计算表明, 石墨烯/钴 (Co/Gra)界面
的DMI可以具有与重金属界面相同的量级. 第一
性原理计算得到Co/Gra界面上最近邻Co原子间
存在每原子 1.14 meV的DMI [31]. 这项工作为基于
二维材料的自旋轨道运动指引了更广泛的研究方

向. 美国加州大学圣巴巴拉分校的Stefano Sanvito
教授在GaAs掺杂Mn的稀磁半导体 (diluted mag-
netic semiconductor, DMS)中提出了二维 δ层概

念, 即MnAs作为GaAs的夹层使得该DMS具有二
维长程铁磁性 [32]. 如果MnAs层生长在GaAs表
层, 那么就可以形成磁性和非磁性材料界面的异
质结.

掺杂过渡金属的宽带隙ZnS也是一种性能良
好的DMS, 这类DMS材料具有优异的磁光和磁电
性能, 将半导体的信息处理和磁性材料的信息存储
功能、半导体的优点和磁性材料的非易失性两者

融合在一起, 从而受到人们的广泛关注 [33]. 近年
来, 在大量实验研究的基础上, 发现对硫化锌进行
合适的掺杂可以改变其能带结构, 从而使硫化锌材
料的光电性能及结构性能得到改善, 在光电学领
域具有巨大的应用潜力 [34]. Cr是一种很有应用前
景的过渡元素, 对ZnS(111)面的表面外延生长Cr
原子, 形成单层Cr原子的 δ-(Zn,Cr)S(111)异质结,
从而改善体系的光学和磁性性能. 作为异质结的
δ-(Zn,Cr)S(111), ZnS与Cr的界面形成反演对称性
破缺, 所以在异质结的界面是否会有DMI的存在
呢? 这将是一个非常有趣的课题. 如果异质结界面
也具有DMI, 那么就可以开辟半导体表面覆盖过渡
金属原子层形成斯格明子的研究领域. 这需要首先
通过第一性原理结合模型来研究 δ-(Zn,Cr)S(111)
界面的DMI, 为将来斯格明子的研究奠定坚实的
基础.

2 计算方法与理论模型

我们采用基于密度泛函理论 (density func-
tional theory)的第一性原理赝势平面波方法 [35]

的VASP软件进行计算. VASP是利用赝势方法和
平面波基组进行量子力学从头计算的软件包. 在
VASP计算中, 我们采用了VASP自带的Perdew-
Burke-Ernzerhof势 [36]. VASP采用平面波基矢通
过自洽迭代方式来求解Kohn-Sham方程, 通过计

算的波函数计算出力与张量. 计算体系中的原子
再通过受力分析, 逐渐弛豫到基态上, 力的收敛条
件是 10−2 eV/Å. 平面波截断能选取为 380 eV, 初
始截断能设定为 280 eV用来延展平面波函数, 电
子步自洽计算收敛条件为 1.0× 10−6 eV. ZnS的晶
格常数计算得到5.45 Å, 倒格空间的K点分布设置

为25× 25× 1. 真空层取作 15 Å, 大于一般计算中
10 Å的取值, 足够模拟表面.

以往磁性原子间的磁交换能的VASP研究只
计算了最近邻原子间的作用J1, 并没有得到其他
更远近邻间HBI参量Ji

[37−40]. 实际上在 2002 年,
Marsman和Hafner [41]就首次通过广义布洛赫条

件在VASP中计算了γ-Fe自旋螺旋 (spin spiral)色
散关系, 得到了各个近邻的Ji, 并用来解释γ-Fe磁
性结构. 本文尝试通过非线性计算 [42], 考虑自旋轨
道耦合, 利用广义布洛赫条件 [43,44], 计算自旋螺旋
的能量波矢色散关系, 并通过自旋螺旋能量波矢的
色散关系得到各个近邻的Ji和 DMI的参数di.

具有DMI的海森伯模型系统的哈密顿量可以
表示为

E =
∑
⟨i,j⟩

1

2
[Jij(1− si · sj) + dij · (si × sj)], (1)

式中, E是体系的总能量; 第一项是HBI, 设置铁磁
态为基态且能量为 0, 磁矩旋转导致的HBI能量变
化是与铁磁态的相对值; 第二项是DMI, si是归一
化了的磁矩; dij = dij(z × uij)是DMI作用矢量,
其中uij是连接两个磁性原子 i与 j的基矢, z垂直
于界面, dij是各近邻间DMI的大小. 如果设置磁
矩在垂直于二维界面的平面内变化形成自旋螺旋,
且dij的值不为零, 那么DMI就打破了自旋螺旋的
空间反演简并性, 导致自旋螺旋色散关系的空间不
对称性. 我们通过VASP计算反方向的自旋螺旋的
色散关系E(q)与E(−q), 其中q为自旋螺旋的方

向矢量. 则∆DMI(q) = E(q) − E(−q)为所计算

自旋螺旋体系两倍DMI 能量随q的变化. 一般来
说, 同一波矢q下, DMI的绝对值越大, 则dij越大,
斯格明子越小, 更便于实际应用.

3 结果与讨论

3.1 结构性质

δ-(Zn, Cr)S(111)面的结构如图 1 (a)所示, 左
图是 δ-(Zn, Cr)S(111) 的侧视图, 整个表面由 6 层
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图 1 (a)左侧是 th型 δ-(Zn, Cr)S(111)面的原子结构侧视图, 右侧是扩展后的 5 × 5超胞俯视图, 用来描述Cr原子间的HBI和
DMI 相互作用, 其中最中间的Cr原子标记为 0, 其他Cr原子与中间Cr原子的近邻数也标记在原子上; 蓝色大球表示Cr原子, 黄
色的小球表示 S原子, 灰色的中球表示 Zn原; 其中a1和a2是基矢, b1和 b2是倒易点阵矢量. S1—S6是不同层 S原子的标记;
(b), (c), (d)分别是 tt, hh, ht型 δ-(Zn, Cr)S(111) 面的原子结构侧视图与俯视图 (e)为 δ-(Zn, Cr)S(111)的四种模型的原子结构
以及能量; 为方便讨论, 最上层的Cr原子标为序号 1, 距离Cr原子最近的 S原子标为序号 2, 距离Cr原子最近的 Zn原子标为序号
3; 带点的红色方框表示四种结构的能量
Fig. 1. (a) Left part is the side view of atomic structure of th-type δ-(Zn, Cr) S (111) surface. Different atoms are labeled:
big blue, middle grey and little yellow balls are for Cr, Zn and S atoms, respectively. Right part is the top view of extended
5 × 5 supercell which is used to describe the HBI and DMI between different neighbors of Cr in δ-(Zn, Cr)S(111), as
shown the yellow numbers on the atom. (b), (c) and (d) are side view and top view of atomic structures tt-type, hh-type
and ht-type δ-(Zn, Cr)S(111) surfaces, respectively. The labeled a1 and a2 is basis vector and b1 and b2 is reciprocal
lattice vector; Γ , M and K are the high symmetry k-points in first Brillouin zone. S atom at different layer is labeled,
shown as S1–S6. (e) The energy of δ-(Zn, Cr)S(111) system is shown as a function of different adsorption sites of Cr, as
labeled in the insert part in the figure.

ZnS和一层表面的Cr组成, ZnS与Cr之间形成界
面. 右图是 δ-(Zn, Cr)S(111)的俯视图, 原胞扩展
成5× 5超胞. 俯视图中, Cr 原子在3个S原子形成
的三角格子的中间 (另外 3个S原子在下一层). 中
心的Cr原子标记为 0, 其他数字表示与此原子的
近邻数, 总共标记到第四近邻. 第一到第三近邻
的原子个数各有 6个, 第四近邻原子个数是 12个.
本文所研究的 δ-(Zn, Cr)S(111)有四种结构, 分别
如图 1 (a)—(d)所示, 尤其Cr层以及与之近邻的两

层原子局部结构如图 1 (e)中插图所示. 表面结构
的不同体现在两点: ZnS(111)表面本身的非对称
性 (即靠近Zn原子层的S原子层上下不对称, 如
图 1 (a)—(d)左边侧视图所示, 可以形成两种S表
面)与Cr原子在S层的吸附位置不同. 在ZnS(111)
表面, 第二层的S原子可以占据第三层Zn原子层
的空位 (hollow, h)和顶位 (top, t)两个位置. 综
合在图 1 (e)嵌入的示意图中, 左边两个就是 t位,
称之为 t表面; 右边两个就是h位, 称之为h表面.
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两种表面各用横坐标的第一个字母表示. ZnS层
确定下来后, 第一层的Cr在S层的位置也有两种,
t位和h位, 用横坐标的第二个字母表示. 如在
th结构里, 2S处在 3Zn的 t位, 1Cr处在 2S的h位.
则图 1 (a)—(d)分别是 δ-(Zn, Cr)S(111)面的 th, tt,
hh, ht表面. 各表面的侧视图与俯视图基本上都不
一样. 自旋螺旋计算该选取哪一种结构呢? 我们
可以从表面体系的稳定性出发, 选取最稳定的一种
结构. 如图 1 (e)所示, 四种结构里, hh与ht能量几
乎一样, 即h表面对Cr原子的吸附位置没有选择;
而在 t表面, tt 结构能量远远大于其他三种结构,
是最不可能存在的表面结构; th结构能量则远远
小于其他结构, 比hh和ht要小约 1 eV, 所以 th表
面结构最稳定. 我们下面的计算也选取该结构, 而
图 1 (a)中就是 th表面完整的结构示意图.

3.2 自旋电荷密度与态密度分析

首先计算了 th结构的自旋电荷密度分布. 如
图 2插图自旋电荷密度等面图所示, 磁矩主要集中
在Cr原子的周围. 图 3中, Cr轨道分态态密度图显

示 s电子与p电子的态密度几乎趋近于 0, Cr原子
的态密度磁矩主要来自Cr的d电子, 即Cr的磁矩

Cr

S

12
34

0 -1
-2

-3

1 2 3

4

Cr

S

图 2 通过Cr与最靠近它的 S原子的二维自旋电荷密度
分布图 等高线的等高值是 ρn = 0.001 × n e/a30, 其中
n是图中等高线的标记值, a0是玻尔半径; 插入部分为
δ-(Zn, Cr)S(111)的三维自旋电荷密度等面分布图, 青色
和粉色曲面分别是自旋向上和向下等自旋电荷密度面

Fig. 2. This figure is the spin charge density contours
plotted across Cr and S1 atom. Contour values are
ρn = 0.001 × n e/a30, where n is the number labeled
on the contour lines and a0 is the Bohr radius. The
insert part is spin charge density around Cr and S1
atom and the cyan and pink curved surfaces are for
spin up and spin down channels respectively.
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图 3 图为 δ-(Zn, Cr)S(111)的Cr和 S原子的分态态密度以及Cr各轨道的分态态密度 其中各层 S原子如图 1 (a)所示;
纵坐标正值表示上自旋的态密度, 负值表示下自旋态密度; 紫色的虚线表示态密度为 0 处; 能量为 0 处的粉色虚线是费米面
Fig. 3. The partial density of states (DOS) of the Cr atom and selected S atom in Fig. 1(a). The partial DOS of
orbital of Cr atom are also shown. The purple dashed line at zero energy is the position of the Fermi level. Positive
and negative values of partial DOS are for the spin-up and spin-down channels, respectively.
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主要是由d轨道自旋劈裂形成的. 靠近Cr原子的S
原子的磁矩也因此受较大的影响. 通过二维自旋电
荷密度分布图可以发现, 在铁磁排布下, Cr原子需
要通过在S 原子的上方诱导出向下的磁矩与另一
个磁矩向上的Cr原子形成相互作用. 这也显示在
图 3的态密度图中: 在−6 eV—−2 eV 的能量区间
内, S1原子的态密度分布与Cr原子的态密度分布
几乎完全一致, 即Cr原子的掺杂对S1的态密度产
生了巨大的影响. 可以看到S1 的上自旋态主要集
中在−4.5 eV附近, 下自旋态主要集中在−4 eV, 原
先无磁矩的S 原子的态密度被Cr原子诱导出了较
大的磁矩. 同样, S1对表层的Cr 原子的态密度也
影响较大. S3的态密度类似体态的态密度, 主要集
中在−5 eV—−1.5 eV区间, 上下自旋的态密度几
乎完全对称. 而S2 的态密度基本上与S3类似, 但
并不是完全对称, 即Cr 原子能稍微影响到第二层
S原子, 并主要通过第一层S传递Cr原子间的相互
作用. 而薄膜的另一个表面的S原子, S6的态密度
上下自旋也是一样的, 但与S3不同的是, S6 的态
密度延展到了费米能级以上, 产生了空穴态. 此空
穴态显示了S6原子的表面态. 纯 δ-(Zn, Cr)S(111)
的表面没有磁矩, 再次说明S1的磁矩是Cr原子诱

导出来的. S4的表面态几乎消失不见, 其态密度和
S3 类似. 即S6的表面态对S3几乎没有影响, 所以
就更不能影响Cr原子. 所以我们所选取的这个薄
膜已经足够模拟 δ-(Zn, Cr)S(111)的表面, 为下面
的计算构建好了结构.

3.3 自旋螺旋E(qqq)与DMI的大小

首先根据HBI与DMI模型, 推导出三角结构
薄膜中波矢为q的自旋波能量与波矢的色散关系.
三角结构中, 我们选择一个磁矩作为零点 (命名为
S(0)), 位置 j处的磁矩位置用Rj = ma1 + na2表

示, 其中a1和a2是基矢. 自旋螺旋的方向描述为
q = q1b1 + q2b2, 其中b1和b2是倒易点阵矢量. 在
VASP计算中, 所有的磁矩都设置在xz平面上, 而
S(0)在 z轴上. 在广义布洛赫条件下, 波矢为q的

自旋波中, 第 j个相邻Cr原子的磁矩S(Rj)为

S(Rj) = S(0) sin(q ·Rj)i+ S(0) cos(q ·Rj)j

= S(0) sin 2π(mq1 + nq2)i

+ S(0) cos 2π(mq1 + nq2)j.

然后根据 (1)式, 只考虑到第四近邻, S(0)与第 j近

邻的磁矩S(Rj)之间的HBI之和EJj(q)分别如下:

EJ1(q) =
1

2
J1[6− 2 cos 2πq1 − 2 cos 2π(q1 + q2)− 2 cos 2πq2],

EJ2(q) =
1

2
J2[6− 2 cos 2π(q1 + 2q2)− 2 cos 2π(2q1 + q2)− 2 cos 2π(q1 − q2)],

EJ3
(q) =

1

2
J3[6− 2 cos 4πq1 − 2 cos 4π(q1 + q2)− 2 cos 4πq2],

EJ4
(q) =

1

2
J4[12− 2 cos 2π(2q1 + 3q2)− 2 cos 2π(q1 + 3q2)− 2 cos 2π(3q1 + 2q2)

− 2 cos 2π(q1 − 2q2)− 2 cos 2π(3q1 + q2)− 2 cos 2π(2q1 − q2)].

那么, 总的HBI为

EHBI(q) = EJ1(q) + EJ2(q) + EJ3(q)

+ EJ4
(q), (2)

其中J1—J4是HBI参数, 包含S(0)2;
S(0)和S(Rj)之间的DMI之和Edj(q)为

Ed1(q) =
1

2
d1[2 sin 2πq1 + sin 2π(q1 + q2)

− sin 2πq2],

Ed2(q) =

√
3

2
S2d2[sin 2π(2q1 + q2)

+ sin 2π(q1 − q2)];

总的DMI为

EDMI(q) = Ed1
(q) + Ed2

(q), (3)

其中d1和d2是DMI参数, 也包含S(0)2.
自旋螺旋E(q)的总能量包含HBI和DMI

E(q) = EHBI(q) + EDMI(q), (4)

显然, EHBI(q)是q的偶函数, 而EDMI(q)是q的奇

函数. 因此

∆DMI(q) = E(q)− E(−q) = 2EDMI(q). (5)
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如图 4 (a)所示, 离散的点是VASP计算的 δ-
(Zn, Cr)S(111)界面上反方向的自旋螺旋的能量
波矢色散关系E(q)与E(−q). 自旋螺旋的波矢
q选取了图 1 (a)所示的简约布里渊区的边界KΓ ,
ΓM , −K − Γ , −Γ −M . 在HBI中, KΓ , ΓM与
−K−Γ , −Γ −M是分别彼此等价的. 但DMI的作
用使这种对称性发生了破缺, 如图 4 (a)所示, E(q)

与E(−q)显然不一样. 图 4 (a)中, E(q)与E(−q)

利用 (4)式, 通过最小二乘法拟合出的实线与离
散点非常符合. 图 4 (b)所示的E(q)与E(−q)的

能量差即∆DMI(q)表示S(0)与其他磁矩之间的

总的DMI的两倍. 利用 (5)拟合出的实线也与离
散点符合得非常好. E(q) 曲线最高点在Γ点, 即
δ-(Zn, Cr)S(111)的铁磁态是最不稳定的状态. 三
角反铁磁态即q在K点的态也只比Γ点低了不到

5 meV, 也是一个非常不稳定的态. 最低点出现在
M处, q = b1/2. 该点的自旋波示意图如图 4 (a)
中的插图所示 (为更清楚地显示, 此示意图的磁矩
安排在平面内). 由示意图可以看出, 沿着a2方向

的同一列磁矩彼此平行, 而相邻两列之间彼此反
平行, 该磁有序状态命名为M型是反铁磁态. 该
反铁磁的任意一个磁矩在同列内有两个最近邻的

方向相同的磁矩, 在两旁有四个最近邻的反方向
的磁矩, 这反映了三角结构一种特殊的磁矩排布.
δ-(Zn,Cr)S(111)界面是是M型反铁磁, 反铁磁体
与重金属之间的界面也可以诱导DMI, 如图 4 (b)
所示, ∆DMI(q)为负值, 按照Emori等 [45]的定义,
显示为顺时针手性的DMI. 在具有自旋轨道耦合的
反铁磁体中, 即使在低温下DMI也不被抑制 [46,47].
因此, δ-(Zn, Cr)S(111)是很值得研究的一种异质
结类型的DMI.

图 4 (a)和图 4 (b)中的计算值E(q)通过最

小二乘法拟合公式 (4)和 (5), 得到如图 5所示
的HBI参数J1—J4和DMI参数 d1—d2. 其中J2

为 −9.04 meV, 在所有参量中绝对值最大; J1
为 −3.52 meV, 和 J1一样, 也为负值; 而 J3为

2.32 meV; J4趋近于 0. 起绝对主导作用的就是
第二近邻的J2. J2为负值, 与J1, J3一起决定了Co
原子间的耦合为M型反铁磁, 这与图 4 (a)中E(q)

在M点能量最低相呼应.
DMI的d1为−0.53 meV, d2为0.07 meV.虽然

DMI的 d值在d2上保留了一些值, 但相比d1, 仅考
虑第一和第二近邻就足够了. DMI的大小相比于

J2很小, 在考虑HBI的时候基本上不用考虑DMI.
但是 d1的值已经和典型的Pt3/Co界面的值相可
比拟 [39,48], 也大约是Co/Gra的DMI值的一半不
到 [31]. 所以很有可能在 δ-(Zn, Cr)S(111)的异质结
表面上能测量到斯格明子, 这需要实验上进一步
的研究. 本文为界面磁性研究提供了一个新的方
向 [49,50].
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图 4 (a)离散点是 δ-(Zn, Cr)S(111)体系计算得到的自
旋螺旋能量色散关系E(q)与E(−q), 其中 q是自旋螺旋

的波矢; 实线是拟合曲线; 插图是波矢 q在M 点的自旋

螺旋示意图; (b)离散点是计算得到的E(q)与E(−q)之

间的能量差∆DMI(q), 实线是拟合曲线; K, Γ , M 是如
图 1所示第一布里渊区的特殊K点

Fig. 4. (a) The scattered symbols are calculated en-
ergy dispersion E(q) and E(−q) of spin spirals in δ-
(Zn, Cr)S(111) as a function of the spiral wave vector
q; the insert part is the spin spiral with wave vec-
tor M ; (b) the scatted symbols are ∆DMI(q), gotten
from the energy differences between E(q) and E(−q).
In (a) and (b), lines are fitted ones. K, Γ and M are
special K-points in first Brillouin zone show in Fig. 1.
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4 结 论

根据密度泛函理论的第一性原理计算了具有

中心反演对称破缺的异质结 δ-(Zn, Cr)S(111)体系
的原子结构和电子结构. 分析了薄膜平面内的自
旋电荷密度分布以及各层原子的分态密度, 发现
最靠近Cr原子的S原子产生了Cr诱导的磁矩. Cr
原子与Cr原子也通过该S原子传递磁性相互作用.
δ-(Zn, Cr)S(111)不吸附Cr原子层的表面对Cr原
子层几乎没有影响. 结合广义布洛赫条件, 又进
一步计算了反方向的自旋螺旋能量与波矢q的色

散关系E(q)与E(−q). E(q)与E(−q)能量之差反

映了 δ-(Zn, Cr)S(111)的S层与Cr层之间空间对称
性破缺引起的DMI的大小. 通过HBI模型与DMI
模型拟合第一性原理计算值, 得到了Cr原子间各
近邻的HBI参数J1—J4与DMI参数 d1, d2, 再用
这些参数形成的色散曲线与原计算点非常符合.
在 δ-(Zn, Cr)S(111)中, J2为负值起主导作用, J1
为负值, J3为正值, 大小比J1 小三倍左右, J4接
近于 0, 前三个参量决定了Cr原子间的耦合为M

型反铁磁. DMI参数 d1为−0.53 meV, 在 δ-(Zn,
Cr)S(111)界面上有可能会产生斯格明子. 计算表
明, 磁性和非磁性半导体界面有一定存在DMI的
概率, 可以形成丰富的磁学现象, 为理论研究和存
储技术的进步开拓了一个新的方向.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract
According to density functional theory calculations, we elucidate the atomic and electronic structure of δ-(Zn,

Cr)S(111) surface. The magnetic interaction between Cr atoms is via S atoms close to the Cr layer. This interaction
is shown by the analysis of spin charge contour plot and partial density of states (DOS) of each atom. The DOSs of
other S atoms are non magnetic and have no magnetic exchange with the Cr layer. E(q) and E(−q) are the dispersions
between energy E and wave vector q of spin spiral in the opposite directions. They are calculated with generalized Bloch
equations and all the magnetic moments of Cr atoms are arranged in the plane perpendicular to the δ-(Zn, Cr)S(111)
film. The differences between E(q) and E(−q) are caused by the interface of δ-(Zn, Cr)S(111), where the symmetry of
space perpendicular to the film is broken. Effective Heisenberg exchange interaction (HBI) and Dzyaloshinsky-Moriya
interaction (DMI) parameters between different neighbors (Ji and di) are derived by well fitting the ab initio spin spiral
dispersion E(q) to HBI with DMI model and E(q)-E(−q) to DMI model, respectively. The J2 plays a major role with a
large negative value of −9.04 meV. The J1 is about 2/5 of J2, and J3 is about 1/4 of J2 with positive value. The DMI d1
is −0.53 meV, and d2 is 0.07 meV. With these HBI parameters, E(0) is the largest one at which δ-(Zn, Cr)S(111) has no
ferromagnetic interface. The E(q) has its lowest energy with the q at M = b1/2 in the first Brillouin zone. Hence, δ-(Zn,
Cr)S(111) is an M -type antiferromagnetic (AFM) material. In this type of AFM configuration, magnetic moments of
Cr atom in a line along b2 are parallel to each other, and antiparallel to the magnetic moments in adjacent lines. The
E(q) at K = b1/2 + b2/2 is almost as large as that at Γ point. The value of DMI parameter d1 is about 1/5 of that
on Co/Pt3 interface and 1/2 of Co/graphene. However, it is a negative number, which shows the clockwise chirality.
The δ-(Zn, Cr)S(111) interface has obvious DMI, and skyrmion may be formed at this transition-metal/semiconductor
(TM/S) interface. It is a good option to search for DMI in different kinds of TM/S heterojunctions. The material
that combines the advantage of heterojunction, and DMI may have new magnetic phenomenon, which is usefulfor the
magnetic storage. This paper enriches the research on DMI.

Keywords: first principles, Dzyaloshinsky-Moriya interaction, heterojunction, skyrmion
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专题: 磁斯格明子

斯格明子相关的螺旋磁有序体系的临界行为∗

张蕾†

(中国科学院强磁场科学中心, 极端条件凝聚态物理省重点实验室, 合肥 230031)

( 2018年 1月 19日收到; 2018年 3月 12日收到修改稿 )

介绍了与斯格明子相关的螺旋磁有序体系的临界行为. 首先阐述了连续相变中的临界现象、临界指数、标
度律、普适性等概念; 随后介绍了磁相变体系中几种临界指数的获得方法, 包括直流磁性迭代法、磁熵变法; 进
而, 分析了几类与斯格明子相关的螺旋磁有序体系的临界行为. MnSi 是典型的斯格明子材料, 临界指数显示
其磁性行为符合三重临界行为. MnSi的临界行为揭示: 外磁场可以抑制这一体系在零场下的一级相变, 使其
转变为二级相变, 从而在螺旋磁有序、锥形磁有序、顺磁相的三相交汇点形成三重临界点. 斯格明子体系FeGe
和Cu2OSeO3的临界行为符合三维海森伯相互作用, 表明它们的磁性行为主要是由近邻的各向同性的自旋耦
合作用所决定; 而Fe1−xCoxSi和新发现的斯格明子体系Fe1.5−xCoxRh0.5MoN 的临界行为显示Co 掺杂可
以有效地调制其中的磁性耦合. 对螺旋磁有序体系的临界行为研究表明, 尽管这些体系都表现出类似的斯格
明子态, 但是它们的磁性耦合机制却大不相同, 并且其耦合机制可以受到外界手段的调制. 最后, 根据普适性
原理和标度方程, 阐述了一种构建磁场诱导相变体系在临界温度附近H-T 相图的方法.

关键词: 斯格明子, 螺旋磁有序, 临界指数, 普适性
PACS: 75.10.–b, 05.70.Jk, 76.50.+g, 85.75.–d DOI: 10.7498/aps.67.20180137

1 引 言

由于潜在的应用价值和新奇的物理特性, 斯
格明子 (skyrmion) 材料引起了广泛的关注和研
究 [1−7]. 斯格明子是一种涡旋状结构的螺旋磁有序
构型, 具有拓扑保护、纳米尺寸、低电流驱动等特
性 [6,7], 使其在自旋电子存储器件应用方面具有重
要的价值 [8−19]. 斯格明子构型最初由英国物理学
家Tony Skyrme提出, 用于描述核物理领域中一种
拓扑稳定的场构型 [20], 后来扩展到物理学其他领
域 [21]. 在磁性材料领域, 理论预言, 斯格明子态会
形成于具有Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用
的螺旋磁有序体系中 [6,22]. 实验上, 斯格明子最初
在螺旋磁有序MnSi体系中被发现. 当温度接近居
里温度TC, 在TC以下特定的磁场 -温度区间内会

出现一个反常的磁有序相, 最初被称为A相 [23,24].
在随后的中子衍射实验中, 证明了A相正是具有拓
扑性的磁斯格明子态 [1]. 2010年, 日本科学家Yu
等 [7]利用洛伦兹透射电镜, 直接在实空间上观察到
了高度稳定的斯格明子相. 随后, 人们又陆续在其
他螺旋磁有序体系B20材料中也观察到了斯格明
子相, 如Fe1−xCoxSi, Mn1−xFexSi, Mn1−xCoxSi,
FeGe, Cu2OSeO3

[2,25−29]等. 此外, 在多种磁性薄
膜材料中也发现了斯格明子相, 如PdFe/Ir(111),
Fe/Ir(111), FeGe, MnSi薄膜 [30−34]等.

斯格明子一般出现在具有手性的螺旋磁有序

体系中. 在具有非中心对称空间结构的磁性材料
中, 由于对称中心的缺失会导致DM相互作用的
出现, 使自旋排列受到晶格对称性的调制. DM相
互作用的能量一般比铁磁交换作用小 1—2个数量
级, 因此可以对铁磁排列造成影响 [35,36]. DM相

∗ 国家重点研发计划 (批准号: 2017YFA0303201)、国家自然科学基金 (批准号: 11574322)和国家自然科学基金大科学装置联合基金
(批准号: U1732276)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zhagnlei@hmfl.ac.cn
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互作用和铁磁交换作用的竞争, 会导致磁矩逐渐
偏离铁磁排列方向, 相邻磁矩之间形成一个很小
的夹角, 如图 1所示. 因此, 在零磁场下, 体系会
形成螺旋磁有序的基态. 当施加外磁场时, 螺旋
磁有序基态会被逐渐极化为沿外磁场方向的锥形

磁有序. 由于磁性交换作用、各向异性、偶极子作
用、自旋涨落、热涨落等各种能量的竞争和平衡,
在TC以下特定的温度 (T )和磁场 (H)范围内, 就
会形成稳定的涡旋状斯格明子结构. 斯格明子具
有拓扑性, 对其磁矢量进行空间积分Q = 1或 −1(
其中Q =

1

4π

∫
A

N ·
(
∂N

∂x
× ∂N

∂y

)
dxdy

)
, N是

归一化磁矢量) [36,37]. 对于单个的斯格明子Q = 1,
而Q = −1表示反斯格明子; 对于螺旋磁结构和铁
磁态, Q = 0. 这几种状态之间被势垒隔开, 在磁
矢量连续时相互间是禁止转换的, 即所谓的拓扑保
护 (topological protection). 这种拓扑保护可以使
斯格明子具有高稳定的特性. 此外, 斯格明子是具
有纳米尺度的准粒子, 在外界条件的影响下 (电场、
磁场、应力等), 斯格明子作为一个准粒子, 可以运
动、转动、形成斯格明子晶格等. 并且驱动其运动所
需电流非常小 (电流密度J = 102 A/cm), 是翻转
磁畴所需电流的十万分之一 [37−40]. 在技术上, 已
经利用自旋极化隧道电流在PdFe/Ir(111)薄膜上
实现了单个斯格明子的写入和擦除 [41]. 因此, 基于
斯格明子的自旋电子器件, 将具有高稳定性、高存
储密度、低电流驱动等特点.

FM

θDM

图 1 铁磁 (FM)交换所造成的自旋平行排列和DM相互
作用所导致的自旋偏转

Fig. 1. The parallel arrangement of spins caused by
the ferromagnetic (FM) interaction and the rotation
from DM interaction.

本文重点讨论该类材料中相变的临界现象, 对
与斯格明子相关的螺旋磁有序体系的临界行为、临

界指数、标度律等研究进展进行阐述. 临界行为和
临界指数, 能够反映体系中自旋作用的维度、相干

长度、自旋之间的关联距离等信息, 能够有效地揭
示磁有序体系中自旋之间的相互作用和耦合机制.
对斯格明子体系临界行为的研究, 能够揭示其磁性
作用的机制, 为其应用提供物理基础.

2 临界现象和临界指数

2.1 相变和临界点

物质的相 (phase) 是指热力学系统 (或它的一
部分)具有均匀的物理性质. 相变是物质从一种相
转变为另一种相的过程, 其序参量发生改变, 如固
相、液相、气相、顺磁相、铁磁相、反铁磁相、超

导相、超流相 [42]等. 不同的相对应于不同的序参
量. 根据热力学势函数及其导数, 可以对相变进
行分类. 如果热力学势函数在相变点连续, 而其
一阶导数不连续, 称成为一级相变. 一级相变伴
随有体积和潜热的变化. 如果相变发生时, 不仅热
力学势函数连续, 并且它的一阶导数也连续, 这类
相变叫二级相变. 二级相变没有体积和潜热变化,
但比热、压缩率、磁化率等物理量会出现突变. 习
惯上把二级及其以上的高阶相变统称为连续相变

(continuous phase transition), 相变点则为临界点
(critical point) [42]. 所谓连续相变, 是指在临界点
TC处序参量连续地从零变到非零值的相变. 序参
量反映了体系的内部状态, 只要它具有无穷小的
非零值, 就意味着对称性质发生了改变, 出现了新
的有序相. 物理参数的无穷小变化引起的对称性
破缺, 是连续相变的本质. 临界现象是指在连续相
变过程中, 超过临界点, 相与相之间的区别不复存
在. 也就是说, 在临界点分不出相变前后两相的差
别 [43]. 相变与临界现象总伴随着热力学量的奇异
性, 如不连续或者发散. 在相变点关联长度可表示
为 ξ = ξ0[(T − TC)/TC]

−ν (ξ0是零温关联长度, ν
是临界指数, TC是临界点温度). 可以看出, 关联长
度在临界点是发散的, 关联长度无穷大. 临界点的
一个典型现象就是临界乳光现象. 由于在临界点关
联长度是发散的, 从而导致折射率发生变化, 这是
造成临界乳光现象的本质原因 [43].

2.2 标度律

对于一个体系, 通过选择合适的参量, 可以对
描述体系的物理量进行重新标定. 经过重新标定
后, 体系的物理行为可以用一个普适的、统一的规
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律来描述, 这一过程叫做标度 (scaling). 而在标度
过程中的指数即为临界指数, 它则揭示了体系的内
在机制. 对于连续磁相变, 在临界点TC温度附近,
物理量和临界指数存在着如下关系 [44,45]:

自发磁化强度用幂指数描述,

MS ∝ (TC − T )β; (1)

磁化强度用幂指数描述,

M ∼ |h| 1δ ; (2)

关联长度趋近无限大,

ξ(T ) ∼ (T − TC)
−ν ; (3)

关联函数与距离有幂指数关系,

Γc(r) ∼
1

rd−2+η
; (4)

初始磁化率为

χ0 ∼ (T − TC)
−γ ; (5)

比热为

Ch ∼ (T − TC)
−α; (6)

其中α, β, γ, δ, η, ν, σ是临界指数; d 是空间
维度. 对于连续相变, 其关联长度为 ξ = ξ0[(T −
TC)/TC]

−ν . 在临界点, 关联长度无穷大. 也就是
说, 对于一个无限大的磁性体系, 在临界点, 临界
涨落使得任意远的两处磁矩都是关联的. 因此, 当
改变量度晶体的尺寸时, 自由能函数应保持不变.
利用这种标度变换, 可以求出各临界指数之间的关
系, 就是所谓的标度律. 临界指数之间的标度律关
系为 [44,45]:

Rushbrooke’s law

α+ 2β + γ = 2, (7)

Widom’s law

γ = β(δ − 1), (8)

Fisher’s law

γ = ν(2− η), (9)

Josephson’s law

νd = 2− α. (10)

标度律是Widom在对热力学势的奇异部分做标度
时首先提出的, 后来, Katanov将标度思想用于伊
辛模型, 不但给标度律以鲜明的物理图像, 而且预

言了与关联函数有关的标度律. 由标度律可见, 临
界指数之间并不是独立的, 它们之间相互联系, 互
为制约. 进一步, 根据标度假设方程, 对于磁性体
系, 在临界点温度附近的等热磁化强度M(H)曲线

应该符合以下标度方程 [45]:

M(H, ε) = εβf±(H/εβ+γ), (11)

其中 ε = (T − TC)/TC为约化温度, M为磁化强度,
H 为磁场强度, f为归一化函数, f+对应于TC以

上, f−对应TC以下. 经过重新标度后, 临界温区的
M(H)曲线会分开为独立的两支, 其中相变温度以
上的M(H)为一支, 相变温度以下的M(H)为另一

支. 也就是说, TC以上的M(H)曲线符合一种统一

的行为, 而TC以下的M(H) 曲线符合另一种统一

的行为, 如图 2所示 [46]. 这种关系即使延伸到低磁
场区域也一样有效, 如图 2中插图所示. 此外, 标度
方程也可写成其他形式, 如 [45]:

M

H1/δ
= h

(
ε

H1/(β+γ)

)
, (12)

其中h是归一化函数. 这样, 在TC附近的M(H)曲

线经过重新标度后, 会归一化到一条统一的、普适
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图 2 La0.7Sr0.3MnO3中等热M(H)曲线在临界温区的

标度行为 [46]

Fig. 2. The scaling of isothermal magnetization M(H)

of La0.7Sr0.3MnO3 below and above TC
[46].
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的曲线上, 如图 3所示. 在这条普适的曲线上, TC

恰好落在重新标度后的零点处, 零点以下对应TC

温度以下的M(H)曲线, 而零点以上对应的是TC

温度以上的M(H)曲线. 可见, 临界温区的M(H)

行为可以用一种统一的规律去描述, 这种标度反映
了体系的一种普适性行为.

M
⊳
H
1
/
δ

εH1/(β+γ)

T < TC

T > TC

 TC

图 3 等热M(H)曲线在临界温区的普适性标度

Fig. 3. The scaling of isothermal magnetization M(H).

2.3 Arrott图

按照朗道平均场相变 (Landau mean-field
phase transition)理论, 对于一个磁性体系, 在接
近相变温度时, 体系的自由能F为 [47,48]

F (M) = −HM + a
T − TC
TC

M2

+ bM4 + · · · , (13)

其中 a和 b是和温度无关的常数. 而在能量最
小化的条件下 [∂F (M)/∂M = 0], 磁性方程演变
为 [47,48]

M2 =
1

4b

H

M
− a

2b
ε. (14)

也就是说, 在朗道平均场条件下, 把M(H)曲线

关系变为M2对H/M的关系, 则M2对H/M的关

系呈线性, 并且在临界点附近会形成彼此平行的
一系列直线, 而在TC处的H/M -M2线恰好经过零

点. M2对H/M的关系即构成Arrott图 [47−50]. 一
般而言, 在Arrott图中, TC温度以上的M2-H/M

关系在 y坐标轴上的截距为负; TC温度以下的

M2-H/M的关系在 y坐标轴上的截距为正, TC 点

的H/M -M2的关系恰好经过零点. 并且, 按照
Banerjee判据, Arrott图中M2对H/M 关系的斜

率 (S)反映了相变的类型 [50]. 斜率为正 (S > 0),
说明相变是二级相变, 也即连续相变. 而斜率
为负 (S < 0), 表明相变为一级相变, 如图 4所
示. 研究表明, 掺杂、磁场、压力等手段可以
抑制体系的一级相变从而转变为二级相变. 在
钙钛矿锰氧化物La0.7Ca0.3−xSrxMnO3中, 随着Sr
掺杂, Arrott图中的斜率由负值 (x = 0)变为正
值 (x = 0.05). 这表明随着Sr掺杂, 体系的相
变由一级相变转变为二级相变 [51]. 事实上, 在
La0.7Ca0.3−xSrxMnO3体系中, 通过Sr掺杂, 逐渐
的抑制了La0.7Ca0.3−xSrxMnO3(x = 0) 中的一级
相变, 使得一级相变转变为二级相变. 并且, 在一
级相变和二级相变的交界处, 出现了一个三重临界
点. 通过Arrott图, 可以对相变进行初步分析, 判
断磁相变是否属于连续相变, 并且大致确定临界点
的温度.

3 临界指数的获得方法

对于磁性相变, 临界指数可以反映出磁有序类
型、相干长度、关联距离等信息, 是揭示磁性材料中
自旋之间相互作用内在机制的重要参数. 因此, 临
界指数的获得, 对研究磁性相变具有重要的物理意
义. 本文介绍两种通过磁性测量手段获得临界指数
的方法.

(a)

M
2

M
2

H⊳M

First-order

(b)

H⊳M

Second-order

T < TC T < TC

TC TC

T > TC
T > TC

图 4 (a)一级相变和 (b)二级相变的Arrott图 Arrott 图的斜率由负 (S < 0)变为正 (S > 0), 体系的相变由一级相变转变为二级
Fig. 4. The Arrott plot of M2 vs. H/M for the (a) first-and (b) second order phase transitions: the slope changes from
S < 0 to S > 0 indicating the order of phase transition changes from first-order to second order.
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3.1 直流磁性迭代法

对于二级铁磁相变 (连续相变), 更一般的情况
下, 在临界温区附近, 等热M(H)曲线符合Arrott-
Noakes状态方程 [52]:

(H/M)1/γ = (T − TC)/TC + (M/M1)
1/β , (15)

其中M1为常数. 此方程也可以简化为 [53]

(H/M)1/γ = A′ +B′M1/β , (16)

其中A′和B′为参数. 在合适的临界指数下,
(M)1/β-(H/M)1/γ的关系在高场下的行为是一系

列互相平行的直线, 如图 5 (a)所示 [53]. 并且, A′

为一条在TC温度点穿过零点的直线, B′为一条

在TC点达到最低点的曲线, 如图 5 (b)所示. 我
们把 (M)1/β-(H/M)1/γ关系叫做修正的Arrott图
(modified Arrott plot, MAP) [52]. 事实上, Arrott
图是MAP图的一种特殊的形式. 在朗道平均场条
件下, 临界指数为β = 0.5, γ = 1.0. 因此 (M)1/β-
(H/M)1/γ关系退变为 (M)2-(H/M), 这正是Ar-
rott图的一般形式. 可见Arrott关系是Arrott -
Noakes状态方程在朗道平均场条件下的特殊形式.

和磁性参量相关的临界指数有β, γ, δ, 其中β

是和自发磁化强度 (MS)相关的临界指数, γ是和初
始磁化率 (χ0) 相关的临界指数, δ是和临界点 (TC)
相关的临界指数. 对于临界指数β, γ, δ, 在临界温
度附近符合下列磁性方程 [45,54]:

MS(T ) =M0(−ε)β , ε < 0, T < TC, (17)

χ0(T )
−1 = (h0/M0)ε

γ , ε > 0, T > TC, (18)

M = DH1/δ, ε = 0, T = TC, (19)

其中MS为自发磁化强度; χ0为初始磁化率;
ε = (T − TC)/TC为约化温度; h0,M0, D是临界

磁振幅. 由Arrott-Noakes状态方程 (即方程 (15))
可知, (M)1/β-(H/M)1/γ呈线性关系. 而M1/β在

纵坐标轴上的截距是 (MS)
1/β , 和自发磁化强度相

关; (H/M)1/γ在横坐标轴上的截距正是 (χ−1
0 )1/γ ,

和初始磁化率的倒数相关. 如果我们把等热M(H)

曲线的关系变为 (M)1/β-(H/M)1/γ , 那么, 我们可
以利用横坐标和纵坐标的截距分别得到MS和χ−1

0

对于温度T的关系, 即MS(T )和χ−1
0 (T ).
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图 5 反钙钛矿AlCMn3的MAP以及参数A′和B′随温度的变化 [53]

Fig. 5. The MAP of the antiperovskite AlCMn3 and the temperature dependence of parameters of A′ and B′ [53].

但是, 在实际情况中, 往往预先不知道体系
的临界指数, 很难直接获得MS(T )和χ−1(T )的关

系. 因此可以用迭代法进行多次迭代拟合, 最后
得出临界指数 [56]. 运用迭代法拟合之前, 要先选
一组合适的初始参数. 这时需要先对体系中的磁
性相互作用做初步的分析, 比如材料可能所具有
的空间维度、自旋维度、最近邻自旋耦合强度、

次近邻自旋耦合强度等. 根据已有的自旋之间的
耦合信息, 选择几种比较接近的理论模型, 把其
临界指数作为初始参数进行尝试. 把这几种理论

模型的临界指数代入材料的等热M(H)中, 做出
所对应的 (M)1/β-(H/M)1/γ关系, 即MAP图, 如
图 6 (a)—(c)所示. 根据Arrott-Noakes状态方程和
MAP图可知, 在临界温度区域 (M)1/β-(H/M)1/γ

关系呈一系列平行的直线. 因此, 合适的临界指
数使得 (M)1/β-(H/M)1/γ关系在高场下呈一系列

彼此平行的直线. 通过线性拟合高场下的数据, 可
以得到每个温度点 (M)1/β-(H/M)1/γ关系的斜率

(S). 为了获得最接近的初始参数, 再定义一个归
一化斜率NS, 其中NS = S(T )/S(TC). 然后把不
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同模型获得的NS相对于温度的曲线进行比较. 我
们知道, 对于一个理想的模型, (M)1/β-(H/M)1/γ

关系呈一系列彼此平行的直线, 因此每条 (M)1/β-
(H/M)1/γ关系具有相同的斜率, 并且和TC温度的

(M)1/β-(H/M)1/γ的斜率相等. 因此, 对于理想情

况, 归一化斜率NS随温度应该是不变的, 并且其
数值等于 “1”. 据此可知, 最接近材料实际的理论模
型所获得的NS应该最接近于 “1”, 如图 6 (d) 所示.
通过这种方法, 可以确定一个比较接近材料实际磁
性相互作用的初始临界指数 [55].
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图 6 不同模型下的MAP图以及归一化斜率NS随温度的变化 [55]

Fig. 6. The MAP based on different models and the temperature dependence of the normalized slopes NS [55].

获得了初始的临界指数后, 就可以对磁化曲
线进行迭代法拟合. 以初始的临界指数为基础,
重新对临界点温区的等热M(H)曲线做图, 得到
MAP图, 即 (M)1/β-(H/M)1/γ关系, 分别截取纵
坐标截距Y0和横坐标的截距X0. 从前面的分析
可知, MS = (Y0)

β, (X−1
0 ) = (X0)

γ , 如图 7所示.
这样, 可以得到一组MS和X−1

0 对于温度T 的关

系, 即MS(T )和X−1
0 (T ). 利用方程 (17)和 (18), 对

MS(T )和X−1
0 (T )关系进行拟合, 得出一组指数β

和γ. 然后用获得的β和γ再做出体系的MAP图,
再次利用截距得出MS(T )和X−1

0 (T )关系. 再次对
MS(T )和X−1

0 (T )进行拟合后, 得出另外一组指数
β和γ, 如图 7 所示. 如此, 经过反复迭代. 当β和γ

基本不变时, 得出最终结果, 此结果最接近材料的
实际临界指数 [55]. 可以看出, 经过反复迭代, β 和
γ 最终结果对初始参数的依赖不大. 如果初始参数
选择接近于最终的拟合结果, 则迭代的次数少. 如
果初始参数选择偏离最终拟合结果较大, 则经过多
次迭代, 得到的最终结果偏差也并不会很大, 只是

迭代次数较多, 计算量增加.
更进一步, 为了得到更精确的得到临界指数,

还可以用Kouvel-Fisher (KF)方法进行拟合. 对方
程 (17)和 (18)两边微分, 可以得到 [56]:

MS(T )

dMS(T )/dT
=
T − TC
β

, (20)

237 240 243 246 249 252 255 258 261 264
25

30

35

40

45

50

55

60

50

100

150

200

250

300

350

400

450

TC=248.90+0.08
γ=1.066+0.002

M
s(
T
,0
)/
e
m
u
Sg
-
1

T/K

TC=249.36+0.04

β=0.248+0.006

Experimental data

Fitting data

χ
0-
1

图 7 利用迭代法对MS(T )和X−1
0 (T )进行拟合 [55]

Fig. 7. The fitting of MS(T ) and X−1
0 (T ) by the iter-

ative method [55].
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χ−1
0 (T )

dχ−1
0 (T )/dT

=
T − TC
γ

. (21)

可以看出, MS(T )

dMS(T )/dT
, χ−1

0 (T )

dχ−1
0 (T )/T

对T 的关

系中应该呈直线, 而斜率 k分别为 1/β和 1/γ.
因 此, 可 以 分 别 对MS(T )/[dMS(T )/dT ]-T 和
χ−1
0 (T )/[dχ−1

0 (T )/T ]-T关系进行线性拟合, 从而
得出临界指数β和γ, 如图 8所示 [55].

临界指数 δ和临界点TC的M(H)相关, 可以
由临界点的等热M(H)直接得到. 根据方程 (19),
方程两边取对数可以得到 log (M)-log (H)为线性
关系 (或者是 ln(M)-ln(H)关系), 而斜率为1/δ. 因
此, 直接对 log(M)-log(H)关系 (或 ln(M)-ln(H)关

系)进行线性拟合, 即可以得到1/δ [45,54]. 图 9为临
界点的等热M(H)关系和 ln(M)-ln(H)关系, 可见
ln(M)-ln(H)为线性.
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Fig. 8. The linear fitting of the critical exponents obtained
by KF method [55].
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Fig. 9. The isothermal magnetization M(H) at the crit-
ical temperature TC (the inset shows the value of δ from
linear fitting of M(H) on ln-ln scale [55].

3.2 磁熵变法

当磁相变发生时, 体系的磁熵 (SM)就会发生
变化. 磁熵是反映体系自旋有序度的物理量, 而磁
熵变反映了体系相变的剧烈程度. 相变越剧烈, 磁
熵的变化越大. 磁熵变 (∆SM)的定义为 [57]

∆SM =

∫ H

0

(
∂M

∂T

)
H
dH. (22)

我们知道, 磁化强度M在临界点附近符合Arrott-
Noakes状态方程 (方程 (15)). 此方程可以变形
为 [58]

H1/γ = a(T − TC)M
1/γ + bM1/β+1/γ . (23)

对变形的Arrott-Noakes状态方程两边进行微分,
可以得到 [58]

∂M

∂T

∣∣∣∣
T=TC

=
−aβγ

b(β+γβ)/(β+γ)(β + γ)

×H(β−1)/(β+γ). (24)

把方程 (24)代入磁熵变的定义式方程 (22)中, 经过
简化, 可以得到在临界点TC处的关系式为

[58]

∆SM

∣∣∣∣
T=TC

=
−aβγ

b(β+γβ)/(β+γ)(2β + γ − 1)

×H(β−1)/(β+γ)+1. (25)

由 (25)式可知, 在TC处的磁熵变值是一个关于外

磁场H和临界指数的函数. 简化该方程式, 可以
得出在TC处磁熵变随外磁场H和临界指数的关系

为 [58]:

|∆SPK
M | ∝ Hn, (26)

n = 1 +
β − 1

β + γ
. (27)

可以看出, 磁熵变和磁场之间存在指数关系, 而
这一指数由临界指数所决定. 事实上, 不仅仅
是磁熵变的最大值和外磁场有关系, 其半高全
宽 (δFWHM)、相对制冷率 (relative cooling power,
RCP)等参数均和磁场存在指数关系 [59,60]. 表 1给
出了磁熵变的参量和外磁场的指数关系.

利用磁熵变及其参数和磁场的关系, 也可以得
到临界指数. 磁熵变曲线可以从实验上测量获得.
实验上先测量出不同磁场下体系的磁熵变曲线, 如
图 10 (a)所示. 磁熵变曲线一般在TC 处达到最大

值, 并且磁熵变曲线随磁场的变化而变化. 提取磁
熵变的最大值、半高全宽、RCP等参量, 它们都随
外磁场H呈不同的指数关系, 不同的临界指数决定
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不同的指数, 如图 10 (b)所示. 用指数关系对磁熵
变的参量进行拟合, 结合磁熵变随磁场变化的指数

表 1 磁熵变曲线的参数和磁场的指数关系 [59]

Table 1. The exponent relations between the parame-
ters of the magnetic entropy change and the external
field (parameter ∝ Hexponents) [59].

Parameter Exponent

Tr 1/∆

TPK − TC 1/∆

TPK − TC

∆SM(T = TC) 1 + 1/δ(1− 1/β) = (1− α)/∆

∆S
PK

M
1 + 1/δ(1− 1/β) = (1− α)/∆

RCArea or RCFWHM 1 + 1/δ

所涉及指数与临界指数相关
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图 10 (a) 巡游铁磁Cr11Ge19在不同磁场下相变的磁熵变曲
线; (b)—(d) 磁熵变参数随外磁场的变化曲线以及拟合结果 [61]

Fig. 10. The ∆SM(T,H) curves of the itinerant ferro-
magnetic Cr11Ge19: (a) The temperature dependence of
∆SM(T,H)curves under different field (the inset shows the
parameters); (b)–(d) the temperature dependence of param-
eters fitted by the exponent relation [61].

关系, 就可以从实验上拟合得出n. 根据方程 (26)
和 (27), n 由临界指数β, γ所决定. 另一方面, 结
合Widom’s law(即方程 (8)), 最后可得出临界指
数 [60,61].

磁熵变曲线的参数的变化和临界指数密切相

关. 利用磁熵变的参数随外磁场的关系, 可以得出
临界指数. 而获得的临界指数也可以对磁熵变曲线
进行普适性标度. 先定义一个简化温度 θ (reduced
temperature)和一个参考温度Tr. 简化温度 θ的定

义为 [59]

θ =

θ+ = (T − TC)/(Tr2 − TC), T > TC,

θ− = (TC − T )/(Tr1 − TC), T 6 TC,

(28)

其中Tr1和Tr2为参考温度, 其定义为

∆SM(Tr1, Tr2) =
1

2
∆Smax

M .

一般情况下, 当T = Tr1时, θ = −1 (T < TC); 当
T = Tr2时, θ = +1 (T > TC). 如果磁熵变曲线
左右对称, 则 |Tr1 − TC| = |TC − Tr2|, 也就是说Tr1

和Tr2 对称地分布于TC的两边. 很多情况下, 由于
退磁能、形状效应等影响, 磁熵变曲线左右不对称.
在这种情况下, 则 |Tr1 − TC| ≠ |TC − Tr2|, 也就是
说Tr1和Tr2 不对称, 要分别定义两个Tr(即Tr1和

Tr2). 横坐标则归一化为∆SM/∆Smax
M . 这样就可

以对不同磁场下的磁熵变曲线进行普适性标度, 如
图 11 (a)所示. 经过普适性标度后, 不同磁场下的
磁熵变曲线统一为一条普适的曲线, 而这条曲线只
由材料的本质磁性决定, 和测量条件无关. 进一步
结合临界指数, 对磁熵变进行标度, 如图 11 (b)所
示. 同样, 经过标度后, 不同磁场下的磁熵变统一
为一条普适的曲线.

磁熵变的普适性标度可以用来对实验上的磁

熵变进行外延性计算. 既然对于同一种材料, 磁熵
变曲线可以标度为一条普适统一的曲线, 那么就可
以拟合出这条曲线. 依据这条普适的曲线, 就可以
计算出不同磁场和温度下的磁熵曲线, 并可以延伸
到实验室条件以外的点. 如图 12所示, 图中的点为
实验测量的数据, 而曲线是根据普适曲线计算的数
值. 可见, 计算的曲线已经延伸到测量的范围之外.
这样, 我们只要知道了一个已知材料的磁熵变普适
性曲线, 就可以对任意温度和磁场下的磁熵变数值
进行外推计算 [62].
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Fig. 11. Scaling of the ∆SM(T,H) curves: (a) The
normalized ∆SM(T,H) as a function of θ (the inset
gives Tr1 and Tr2 as a function of H); (b) scaled
∆SM(T,H) vs. scaled temperature using critical ex-
ponents [61].
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Fig. 12. Comparison of the experimental ∆SM(T,H)

(scattering symbols) and predictions (solid curves)
using the universal curve for the spinel selenide
CuCr2Se4 (the inset shows the magnification of
∆SM(T,H) for H = 0.02 T) [62].

磁熵变的普适性标度, 可以用来判断相变. 如
果磁熵变可以被标度为一条普适的曲线, 说明相
变是二级相变. 反之, 如果磁熵变不能被标度为
统一的曲线, 出现发散的情况, 则说明该相变为一
级相变. 如图 13所示, 对MnSi在不同磁场下的磁
熵变曲线进行标度, 发现在低场下其磁熵变不能
被标度为普适的曲线, 即在低场下是发散的. 这说
明MnSi中的磁相变在低场下不是二级相变. 实际
MnSi在低场下的磁相变是一个由涨落导致的弱一
级相变 [63].
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图 13 对MnSi的磁熵变曲线进行普适性标度, 低场的发
散说明MnSi在低场的相变不是二级相变 [63]

Fig. 13. The universal scaling of the ∆SM(T,H)

curves for MnSi, the divergence at low field indicates
that the phase transition is not a second-order one [63].

4 斯格明子体系的临界行为

4.1 MnSi

具有B20立方结构的MnSi,属于P213空间群,
是最早被发现具有斯格明子相的材料. 早期的研
究发现, 当温度接近居里温度时, 在居里温度以下
特定的磁场 -温度区间内会出现一个反常的磁有序
相, 最初被称为A相 [22−25]. 随后的中子衍射实验,
证明了A相正是具有拓扑性的斯格明子相 [1]. 而
利用洛伦兹透射电子显微镜, 可以直接在实空间
中观察到MnSi中高度稳定的斯格明子相 [7]. 事实
上, 除了斯格明子的发现, MnSi一直是一个备受
关注的热门材料. MnSi中具有很多其他奇特的物
理性质, 如巡游铁磁性、非费米液体行为、量子磁
相变等. MnSi具有丰富的磁相互作用, 其相图也
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很复杂 [64−67]. 在零磁场条件下, MnSi在低温下呈
现出螺旋磁有序的基态, 随着温度的升高, 螺旋磁
有序逐渐被极化为锥形磁有序. 随着温度的升高,
MnSi 在TC ∼30.5 K发生磁有序到顺磁的转变. 而
斯格明子相就出现在TC以下很窄的磁场温度区间

内 (B ∼1—2 kOe, T ∼27—29.5 K) [68−71].
按照Brazovskii的理论预言 [72], 在零磁场下,

MnSi中从顺磁态到螺旋磁有序的相变是一个由临
界涨落引起的一级相变. 而随后的中子散射实验、
重整化群理论和蒙特卡罗计算均证明了这一结论.
实验证明, 外磁场、压力等可以抑制这个弱的一级
相变, 使其变为二级相变. 而在一级相变、二级相
变以及顺磁相变的边缘处, 会形成一个三重临界
点. 因此, 对MnSi的临界行为和临界指数进行研
究, 可以揭示其中复杂的磁相互作用和多种相的竞
争 [73,74].

采用磁化率迭代法, 对MnSi单晶样品磁相变
的临界行为进行拟合,得到临界指数. 经过拟合,得
到MnSi中和磁性相关的临界指数为β = 0.242(6),
γ = 0.915(3), δ = 4.734(6), 如图 14所示 [73]. 这
一结果非常符合三重临界平均场行为 (β = 0.25,
γ = 1.0, δ = 5.0). Samatham等也利用磁熵变法,
对多晶MnSi的临界指数进行了拟合. 实验上得出
MnSi的磁熵变曲线, 再对磁熵变的参数进行拟合.
它们利用磁熵变和磁场之间的的指数关系包括 [63]:

|∆Smag|peak ∝ Hn, (29)

RCP ∝ H1+ 1
δ , ∆ = βδ, (30)

n = 1 +
1

δ

(
1− 1

β

)
, (31a)

n = 1 +

(
β − 1

β + γ

)
, (31b)

∆Smag
aH

= Hns

(
t

H1/∆

)
. (32)

拟合得出的结果为β = 0.25(2), γ = 1.29(2),
δ = 6.18(2), 如图 15所示 [63]. 此外, Chattopad-
hyay等 [74]也用MAP方法对MnSi多晶样品的指
数进行了拟合, 它们得到的结果是β = 0.238(1),
γ = 1.20(1), δ = 6.10(1). 用不同方法所得到的临
界指数列于表 2中进行对比. 虽然使用不同的方法
和不同样品所拟合的结果稍有差别, 单晶和多晶等
晶体质量也会对拟合结果造成一定的误差, 但是总
体上MnSi的临界指数接近三重临界平均场理论所
预言的临界指数值 (β = 0.25, γ = 1.0, δ = 5.0).
MnSi的临界指数说明其临界行为符合三重临界平
均场行为.

MnSi的三重临界平均场临界行为, 说明MnSi
中的自旋耦合属于长程相互作用. 对于一个均匀磁
性体系, 自旋相互作用的衰减距离J决定磁相变的

普适性. Fisher等从理论上把这种相互作用当做两
个自旋相互吸引, 按照重整化群理论, 作用距离J

随着空间距离 r衰减, 而这个衰减函数J(r)可以写

成 [75−77]:

J(r) ∼ r−(d+σ), (33)

其中 d代表材料的空间维度 (spatial-dimensional-
ity), σ是临界指数. 并且σ和γ的关系为 [76−78]

γ = 1 +
4

d

(
s+ 2

s+ 8

)
∆σ +

8(s+ 2)(s− 4)

d2(s+ 8)2

×
[
1 +

2G

(
d

2

)
(7s+ 20)

(s− 4)(s+ 8)

]
∆σ2 + · · · , (34)
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Fig. 14. The critical exponents obtained by an iterative method [73].
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Fig. 15. The critical exponents of MnSi fitted by the exponent relation between magnetic entropy change and the field [63].

其中∆σ =

(
σ − d

2

)
, G
(
d

2

)
= 3 − 1

4

(
d

2

)2

; s表

示自旋相互作用的维度 (spin-dimensionality). 忽
略方程 (34)中的高阶无穷小, 可以做近似计算. 忽
略高阶项后, 可以得到近似结果为

γ = 1 +
4

d

(
s+ 2

s+ 8

)
∆σ +

8(s+ 2)(s− 4)

d2(s+ 8)2

×
[
1 +

2G

(
d

2

)
(7s+ 20)

(s− 4)(s+ 8)

]
∆σ2. (35)

这样, 根据γ就可以对材料的自旋作用的衰减函数

进行分析. 一般而言, 对于一个三维体系有d = 3,
则衰减函数J(r) ∼ r−(3+σ). 对于σ > 2, 体系的
磁性耦合属于三维海森伯相互作用, J(r)的衰减函
数小于J(r) ∼ r−5, 也就是说体系的磁性耦合属于
各向同性的短程相互作用, 自旋和自旋之间相互作
用随空间距离衰减的快. 而对于σ 6 2/3, 体系磁
性耦合属于平均场相互作用, J(r)的衰减函数大于
J(r) ∼ r−4.5, 说明体系的磁性耦合属于长程的相
互作用, 自旋和自旋之间相互作用随空间距离衰减
的慢. 而J(r)在 r−4.5和 r−5之间, 则不能用一种单
一的相互作用去描述自旋间的相互作用.

进一步, 可以对MnSi中的自旋耦合的衰减函
数进行分析. 在MnSi中, γ已经通过拟合获得,
而材料是一个三维的材料, 可以取 d = 3. 经过
计算, 得到MnSi中自旋相互作用的衰减函数为
J(r) ∼ r−4.3, 这一结果揭示MnSi中的自旋相互作
用随空间距离衰减的慢, 是属于一个长程的相互作
用. 进一步,可以得出其他的临界指数ν = 0.688(9)
(ν = γ/σ), 这一结果非常接近于小角中子散射
small-angle polarized neutron scattering (SAPNS)
得到的结果 0.62(1) [78]. 其中, ν是和相干响度相关
的临界指数 (ξ = ξ0[(T − TC)/TC]

−ν), 反映了相干
长度在临界点的发散情况.

获得了体系的临界指数, 就可以对等热M(H)

磁化曲线进行重新标度, 这也是检验临界指数是
否准确的手段之一. 如图 16 (a)所示, MnSi的等热
M(H)曲线经过临界指数和标度方程的重新标度,
分开为TC温度以上和TC温度以下的独立的两支.
这两支曲线具有普适性, 即临界温区附近的所有温
度点的等热M(H) 曲线经过标度后, 都落在了这
两支上. 按照标度方程, 低场下的等热M(H)曲线

也应该落在这两支曲线上. 图 16 (a)插图给出了对
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数坐标下的标度曲线, 对数坐标放大了低场下的曲
线. 研究发现, TC以上所有的曲线在低磁场下仍

然可以标度到一条曲线上. 但是, TC以下的实验

点却呈现发散的趋势. 并且, 这种发散是很有规律
的. 更进一步, 可以用重整化磁化强度 (m)和重整
化磁场 (h)来使这种发散变得更明显. 如图 16 (b)
所示, 从m2-h/m的关系中可以看出, 在高场下等
热M(H)曲线是可以标度到一条线上, 而低场曲线
开始有规律地发散. 我们把这些发散点所对应的磁
场值和温度值以及相变的TC提取出来, 做成H-T
关系, 如图 16 (b)中插图所示. 可以看出, 这些发散
的点正是一级相变和二级相变的分界线. 在这条线
的下方对应的是低磁场下的一级相变, 和理论预言
的一致. 而在分界线上方是高磁场下的二级相变区
域, 是被磁场抑制成的二级相变. 这条一级和二级

相变的分界线和顺磁相变的分界线相交的点, 正是
三重临界点. 所谓三重临界点是指在相图中三种
相交于一点, 在MnSi中, 这三相分别是螺旋磁有序
相、锥形磁有序相、顺磁相. MnSi中的三种临界点
也可以由其他方法得到, 如比热法 [71]. 精确测量
MnSi相变处的比热, 得到精细的相图, 如图 17所
示, 也可以得到MnSi的三重临界点. 利用临界分
析方法所得到的三重临界点与比热得到的三重临

界点一致.
在标度的过程中, 之所以出现这种发散是由于

磁场诱导相变所导致的. 磁性随磁场的变化过程中
发生了相变, 其磁化曲线也会随之发生变化. 反映
在标度方程 (11) 上, 就是曲线斜率的突然变化. 这
里所讨论的临界行为的方程 (11)是应用于连续相
变中,即二级相变. 而对于一级相变,这些方程不再
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Fig. 16. (a) Scaling plots of the renormalized magnetization m vs renormalized field h around the critical temperatures
for MnSi; (b) m2 vs. h/m below TC in lower field region (the inset shows the tricritical point of MnSi) [73].
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表 2 与斯格明子相关的螺旋磁有序体系的临界指数以及几种理论模型的数值

Table 2. Comparison of critical exponents of the skyrmion materials with different theoretical models (MAP =
modified Arrott plot; Hall = Hall effect; ND = neutron diffraction; AC = ac susceptibility; KF = Kouvel-Fisher
plots; SC = single crystal; PC = polycrystal).

Composition Technique Ref. TC/K β γ δ

MnSisc MAP [73] 30.5 0.242(6) 0.915(3) 4.734(6)

MnSisc MCE [57] 29.67 0.25(2) 1.29(2) 6.18(2)

MnSiPC MAP [74] 29.67 0.238(1) 1.20(1) 6.1(1) cal

MnSisc ND [78] 28.82 0.221(1) — —

FeGePC MAP [84] 283 0.336(4) 1.352(3) 5.267(1)

FeGesc KF [85] 278.6 0.369(8) 1.337(9) 4.787(5)

Cu2OSeOsc
3 AC [91] 58.3 0.37(1) 1.44(4) 4.9(1)

Fe0.8CO0.2SiPC Hall [93] 36.0 0.371(1) 1.38(2) 4.78(1)

Fe0.7CO0.3SiPC MAP [94] 48.1(1) 0.387(3) 1.382(8) 4.678(1)

Fe0.5CO0.5SiPC MAP [94] 43.1(1) 0.357(6) 1.293(3) 4.574(2)

Fe0.4CO0.6SiPC MAP [94] 25.1(1) 0.331(2) 1.230(4) 4.452(1)

Fe1.0Co0.5Rh0.5Mo3N MAP [100] 120.6(9) 0.3756(5) 1.2848(6) 4.8178(8)

Fe0.5Co1Rh0.5Mo3N MAP [100] 84.7(6) 0.3796(1) 1.1901(7) 4.8363(1)

Fe0.3Co1.2Rh0.5Mo3N MAP [100] 37.2(9) 0.3802(1) 1.3184(3) 4.7621(7)

3D-Heisenberg Theory [105] — 0.365 1.386 4.8

3D-XY Theory [105] — 0.346 1.316 4.81

3D-Ising Theory [105] — 0.325 1.24 4.82

Tricritical mean field Theory [70] — 0.25 1.0 5.0

Mean field Theory [70] — 0.5 1.0 3.0

有效, 因此会造成发散. 而在MnSi中, 低场下的相
变是一级相变, 因此这些临界方程在低场是无效
的. 而磁场抑制了一级相变, 在强磁场下表现出二
级相变, 因此这些方程在高场下是有效的. 方程失
效的地方正是造成标度曲线发散的地方. 因此, 利
用这种发散, 恰好可以区分出一级相变和二级相变
的边界 [73].

4.2 FeGe/Cu2OSeO3

我们知道, 如果要将斯格明子器件化, 其工作
温度必须在室温附近. 而目前大部分的斯格明子材
料的相变温度都很低, 并且斯格明子的产生需要一
定的外磁场. 苛刻的温度和磁场条件, 极大地限制
了其应用前景. 在目前所知的B20结构的斯格明子
材料中, FeGe具有最高的居里温度, 大约为 278 K
左右,非常接近于室温. 块材的FeGe样品其相变温

度大约为 278.2 K, 而FeGe薄膜样品中, 在 275 K
温度下发现了斯格明子相, 其存在的磁场区域约为
0.15—0.4 kOe. 并且实验证明, FeGe中的斯格明子
可以被晶格所调控. 因此, FeGe是最有潜力应用于
存储材料的斯格明子材料之一. 除此之外, FeGe还
具有其他复杂的磁结构和磁相变. 比如在TC温度

以上发现了很强的自旋涨落, 造成了所谓的先驱现
象. 更有趣的是, 在零磁场条件下, FeGe的螺旋磁
有序在 211 K时发生自旋有序的再取向, 自旋取向
从原来的 ⟨100⟩方向转变到沿着 ⟨111⟩方向 [79−83].

对FeGe的临界行为的研究有助于更好地揭示
其中的自旋耦合机制, 从而为提高其相变温度和器
件化奠定基础. 随着温度的降低, FeGe在285 K左
右就有顺磁 -螺磁相变的迹象, 这与相变温区很强
的涨落有关. 与其他的斯格明子材料类似, FeGe
在相变温度附近存在很强的涨落温区, 这一涨落区
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域在TC = 278.2(3) K到T ∗ = 280 K之间. Zhang
课题组和Wilhelm课题组分别对多晶和单晶FeGe
样品的临界行为进行了研究. 利用磁性迭代法,
获得的FeGe多晶样品的临界指数为β = 0.336(4),
γ = 1.352(3), δ = 5.276(1) [84]. 多晶的临界指数
显示, FeGe的临界指数很接近三维海森伯模型. 但
是β 的值比理论值偏小, 这可能预示着其中存在
一定的各向异性相互作用. 随后, Wilhelm等 [85]

对FeGe单晶样品进行了详细的研究, 获得的临界
指数为β = 0.368(8), γ = 1.382(9), δ = 4.787(5),
非常符合三维海森伯模型理论所给出的值, 说明
FeGe中的自旋耦合属于各向同性的短程相互作用.
此外, 利用比热关系, 它们还获得了与有序度相关
的临界指数α = −0.133. 这些结果更进一步证明
了FeGe的临界行为属于三维海森伯相互作用, 如
图 18所示. 表 2列出了不同课题组所获得的FeGe
的临界指数. 但是, 单晶的临界行为并没有显示该
体系有各向异性的相互作用, 说明各向异性的相
互作用可能来自于多晶的不均匀性. Fan等对用
不同的模型和方法获得的FeGe的临界指数进行分
析后, 又结合磁熵变对这一体系的临界行为进行
了研究, 获得的临界指数为β = 0.378, γ = 1.436,
δ = 4.803, 也确定其自旋耦合属于三维海森伯交换
作用, 并且精确地确定了单晶样品的TC

[86].
依据临界指数, 可以对FeGe 的等热M(H)曲

线进行普适性标度. 根据标度方程 (11), FeGe的等
热M(H)曲线可以被标度为普适的两条曲线, 分别

对应于相变温度以上和相变温度以下的M(H)曲

线. 经过标度后, FeGe在临界点附近的等热M(H)

曲线分为两支, 如图 19 (a)所示. 根据标度方程
(12), 可以进一步对等热M(H)曲线进行标度. 经
过普适性标度后, FeGe的M(H)曲线落入一条统

一、普适的曲线上, 并且TC恰好落在重新标度后的

零点上 [84]. 可见, 经过标度后, FeGe的等热M(H)

曲线是符合一种统一的行为的, 这些标度说明了临
界指数的正确性 [84].
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Fig. 18. The critical exponents of single crystal FeGe [85].
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Fig. 19. The universal scaling of the isothermal magnetization M(H) of FeGe [85].
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Fig. 20. The fitted critical exponents of skyrmion material Cu2OSeO3
[91].

事 实 上, 另 一 种 斯 格 明 子 材 料 [2,87−90]

Cu2OSeO3自旋相互作用也属于三维海森伯作用.
具有立方结构的Cu2OSeO3和MnSi, FeGe等具有
类似的结构, 也属于P213空间群. 在Cu2OSeO3

中, Cu具有两种不等价的位置, 最近邻的Cu呈反
铁磁耦合. 两种不等价位置的Cu的比例为 3 : 1,
所以会出现三上一下的亚铁磁有序. 而这种亚铁
磁有序又会受到DM相互作用调制. 当施加一个
弱的外磁场时, 在TC = 58.8 K以下温区内形成稳
定的斯格明子态. 但是与MnSi不同, Cu2OSeO3

是一个磁电绝缘体. Cu2OSeO3中的磁电耦合是

由于d-p杂化造成的, 这解释了Cu2OSeO3中形

成斯格明子时特殊的极化效应. 研究认为, 在
Cu2OSeO3中, 当施加电场时, 电偶极可以分配
到单个的斯格明子上, 并且电场可以驱使斯格
明子转动. Živković等 [91]通过磁化率的拟合, 给
出了Cu2OSeO3在TC = 58.3(1) K的临界指数为
β = 0.37(1), γ = 1.44(4), δ = 4.9(1), 如图 20所示;
指数列于表 2中. 其临界指数的值也符合三维海森
伯模型. 这说明Cu2OSeO3中的磁性耦合作用属于

三维海森伯作用, 类似于FeGe中的自旋作用机制.
我们知道, MnSi中的相变可以用Brazovskii理论来
解释. 但是Cu2OSeO3中的机制却与MnSi大不相
同. Živković等 [91]认为, 在低磁场下, Cu2OSeO3

中的相变机制可以用Wilson-Fischer图像来解释.

4.3 Fe1−xCoxSi/Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N

在螺旋磁有序的斯格明子体系中, Fe1−xCoxSi
的性质可以通过Co掺杂来调控. FeSi是一个具有
强关联窄能带的顺磁材料, 而CoSi 是一个抗磁金

属. 但是, Fe1−xCoxSi却表现出巡游磁性的性质.
通过Co掺杂的调制, Fe1−xCoxSi中的手性可以由
右旋调制为左旋, 在x ∼ 0.65处发生手性的转变.
并且, 其物性也可以通过Co的含量来调节. 实验证
明, Fe1−xCoxSi的手性的改变是因为Co掺杂影响
了DM相互作用, 从而导致手性的改变 [92,93].

因此, 对Fe1−xCoxSi临界行为的研究可以揭
示这一体系的磁性随Co掺杂的改变是如何演变的.
Jiang等 [93]对Fe0.8Co0.2Si的霍尔电阻及其临界行
为进行了研究, 如图 21所示. 它们拟合得出的临界
指数为 δ = 4.78(1), β = 0.37(1), γ = 1.38(2), 见
表 2 . Fe0.8Co0.2Si临界指数接近三维海森伯模型
的理论值, 说明自旋相互作用是短程的各向同性相
互作用. 如前所述, Fe1−xCoxSi的自旋相互作用是
随着Co含量的变化而改变的, 因此对Fe1−xCoxSi
系列样品的研究可以揭示其磁性和自旋相互作

用的变化. 对Fe1−xCoxSi系列样品的临界行为
研究, 得出的临界指数随着Co含量的变化而变
化 [94]. 表 2列出了Fe1−xCoxSi的临界指数, 可以
看出, 随着Co含量的增加, β和 γ的值均在减小.
对于Fe1−xCoxSi (x = 0.2和 0.3) 是属于三维海森
伯模型的, 但是Fe1−xCoxSi (x = 0.5) 就非常接近
于 3D-XY模型, 而Fe1−xCoxSi (x = 0.6) 接近于
3D-Ising模型. 其临界指数由低掺杂时的三维海森
伯模型, 逐渐过渡到接近各向异性很强的伊辛模
型. 这表明其中的自旋耦合由三维各向同性的相
互作用逐渐过渡到较强的各向异性. 图 22给出了
Fe1−xCoxSi中的临界行为随Co含量的变化, 说明
Co掺杂增强了体系的各向异性磁性耦合.

137501-15

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137501

5

4

3

2

1

0

30

35

30

25

20

20

10

0
400300200100

(a) (b) TC=36 K

0 0 20 40 60

6010

δ=4.78+0.01

Η/kOe

80

σ
x
yA
 1

/
0
.3

6
5
/

1
0


 (
W

-
1
Sc

m
-

1
)1

/
0
.3

6
5

σ
x
yA
-S
p
on

/
W

-
1
S c

m
-

1

lo
g
(σ

x
yA
-S
p
on
)

lo
g
(σ

x
yA
 )/
W

-
1
Sc

m
-

1

lo
g
(σ

x
yA
 ⊳

tβ
)

log(Η/kOe)

(Η/σxy
A)1/1.387/(OeSWScm)1/1.387

(Η
/

σ
x
yA
)/

1
0
2
 O

e
SW
Sc

m
σ

x
yA
 1

/
0
.3

6
5
/
W

-
1
Sc

m
-

1

8

6

4

2

26 28 30 32 34 36 38 40

0.1

0.1

0.2

0.02

log(t)

log(t) lo
g
(Η

/
σ

x
yA
)

42 44

T/K T/K











(d)(c)
γ=1.38+0.01

β=0.37+0.01

8

6

4

105

10-2

10-1

100

101

101

102

106 107 108

103 104 105 106 107 108

log(Hi⊳tβδ)

log(Hi⊳tβδ)

lo
g
(M

⊳
tβ

)

(f)

(e)

T < TC↼F-↽

T > TC↼F+↽

T < TC↼F-↽

 TC/ K֒ β=0.37, δ=4.78

T > TC↼F+↽

图 21 Fe0.8Co0.2Si中基于霍尔效应的临界行为分析 (a) 霍尔电导和磁场的关系; (b)在临界点的霍尔电导;
(c), (d)对 β, γ, δ 的拟合; (e), (f)普适性标度 [93]

Fig. 21. The study of critical behavior of Fe0.8Co0.2Si based on Hall effect: (a) The filed dependence of the
Hall conductivity; (b) the critical Hall conductivity at TC vs. H; (c), (d) the fitted data of critical exponents
of β, γ and δ; (e), (f) the universal scaling [93].

此外, 利用临界指数 [95]可以对Fe1−xCoxSi体
系的磁熵变进行研究. 对Fe0.5Co0.5Si的磁熵变曲
线进行普适性标度, 如图 23所示. 研究发现, 在高

场下, 磁熵曲线可以标度为一条普适的曲线, 说明
相变为二级相变. 而在低场下, 磁熵变曲线不能
被很好地标度, 呈发散趋势, 说明低场下的相变为
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弱的一级相变. 这一结论和中子衍射的结果相一
致. Fe0.5Co0.5Si的这一性质和MnSi中的相变非常
类似.
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图 22 随着Co含量的增加, Fe1−xCoxSi的临界指数转
变说明了自旋相互作用发生了变化 [94]

Fig. 22. The critical exponents of Fe1−xCoxSi chang-
ing with the increase of Co, which indicates the change
of spin interactions [94].

最近, 在一类新的氮化物体系A2Mo3N中也
发现了斯格明子相. 具有立方结构的A2Mo3N
的空间群为P4132, 其母体Fe2Mo3N, Co2Mo3N和
Rh2Mo3N的基态分别为铁磁、反铁磁和超导态.
理论预言, A2Mo3N中具有DM相互作用, 并且通
过合适的调制, 会出现斯格明子相. 实验上, 通
过A位的调制, 在Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N中发现了
斯格明子相 [96−99]. 对Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N临界
行为进行拟合, 得到临界指数, 如图 24所示, 指数

列于表 2中. 随着Co含量的变化, 其临界指数也
发生了变化. 临界行为的研究表明, 其磁性相互
作用和Fe1−xCoxSi类似, 可以被Co 的含量有效的
调控. 对于Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N, 高掺杂下样品
(x = 1.2) 的临界指数很好地符合三维海森伯模型.
而随着Co含量的减少, 体系表现出的各向异性磁
相互作用越来越强 [100].

5 普适性和相图

普适性 (universality)是物理领域的一个核心
概念. 各种物理体系可以分成若干普适类 (univer-
sality class), 每个普适类的临界特性完全相同. 在
相变中, 它是描述相变在临界点附近的一个综合的
标度行为. 在获得临界指数的基础上, 就可以对体
系的标度行为进行分析. 对于磁性相变, 我们引入
重整化磁化强度 (renormalization magnetization)
和重整化磁场 (renormalization field)的概念, 重整
化磁化强度m和重整化磁场为h的定义分别为 [45]:

m ≡ ε−βM(H, ε), (36)

h ≡ Hε−(β+γ). (37)

根据标度方程, m和h的关系为

m = f±(h), (38)

其中 f+和 f−分别为归一化函数, 分别对应相变温
度点以上 (T > TC) 和相变以下 (T < TC)的函数.
由标度方程可知, 在临界点温度附近的m对于h的

函数会分为独立并且普适的两支, 相变以上和相变
以下的点会分别归一化到这两支独立的曲线上. 由
于临界指数是外推到零点的, 因此, 一般情况下, 这
个普适性对于低磁场的曲线也适用.
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图 23 Fe0.5Co0.5Si的磁熵变曲线普适性标度 (a)高场下标度为一条普适的曲线; (b)低场下发散, 说明低场下的相变为弱的一级
相变 [95]

Fig. 23. The universal scaling of ∆SM curves for Fe0.5Co0.5Si: (a) All experimental data collapse into a single universal
curve in high field region; (b) the divergence in low field region showing a weak first-order phase transition [95].
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图 24 Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N的临界指数拟合 [100]

Fig. 24. The fitted of critical exponents for Fe1.5−xCoxRh0.5Mo3N [100].
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图 25 以重整化磁化强度m和重整化磁场 h对M(H) 曲线进行重新标度, 相变发生时m(h)的斜率发生改变 [104]

Fig. 25. Scaling plot of m vs. h around TC for the isothermal M(H) curves, the slope of m(h) curves changes when
the phase transition occurs [104].

但是对于有磁场诱导相变的体系, 普适性在相
变的点会发生发散, 造成曲线不能归一化到普适
的曲线上. 利用这一点, 可以做出体系在相变点的

详细相图. 如图 25所示. 以Cr1/3NbS2为例, 层状
的Cr1/3NbS2是由Cr插层到NbS2中形成的. 对于
Cr1/3NbS2, 由于单轴非中心对称的晶体结构, 导
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致了体系中DM相互作用的出现. 而DM相互作用
和铁磁交换作用的竞争, 使体系呈现出螺旋磁有
序的基态. 在零磁场的条件下, 当温度降低到相变
温度Tc以下, 会形成螺旋磁有序的基态. 而施加
一定的外磁场, 就会使螺旋磁有序逐渐调制到磁
孤子态 (chiral magnetic soliton). 进一步增加外磁
场强度, 磁孤子态最终被极化为铁磁态 (polarized
ferromagnetic). 磁孤子是一种自旋按螺旋方式排
列形成的 “孤子状”“准粒子”磁构型, 其可以在材
料中运动、传播, 并且可以形成手性磁孤子晶格
(chiral magnetic soliton lattice) [18,101−103].

对于Cr1/3NbS2, 在相变点附近的m(h)曲线

应该分成相变以上和相变以下的两支. 而在低场
下, 原本应该分开的两支, 因为有低场磁场诱导相
变, 变为有规律的发散. 借助临界指数, 对临界区
域的磁化曲线进行了重新标度. 进一步, 把相变点
的曲线做成m2-h/m关系, 就可以得到磁场诱导相
变的相变磁场 (Hc). 把这些点重新做图, 就可以得
到体系在临界点附近的相图, 如图 26所示. 通过标
度率的分析,构建了在相变温度附近详细的H-T相
图. Cr1/3NbS2的H-T相图显示, 其在相变温度附
近存在多种磁有序相 (包括螺旋磁有序相, CSL-1
态, CSL-2态, 顺磁相, 极化铁磁相). 相图揭示了
其在相变温度附近存在两个临界点: 一个临界点在
手性磁孤子态、极化铁磁态和顺磁态的交汇点 (约
310 Oe); 另一个临界点在螺旋磁有序态、手性磁孤
子态和顺磁态的交汇点 (∼85 Oe). 每次的磁场诱
导相变, 对应地在m2-h/m曲线上都会有对应的拐
点. 利用m2-h/m曲线, 可以清楚地看到相变的临
界磁场, 并且对于不同的磁有序相. 这种构建相图
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e

800
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400

200

0

图 26 根据标度方程和临界指数所获得的临界点附近的

H-T 相图 [104]

Fig. 26. The H-T phase diagram in the vicinity of
the phase transition based on the scaling equation and
critical exponents [104].

的方法, 可以很细致地区分相变点附近的各种有序
相, 对磁场诱导相变非常敏感, 对相变点附近详细
相图的建立非常有效 [104].

6 总结与展望

通过临界指数的拟合、标度律的分析、普适性

的研究, 对具有斯格明子相的不同的螺旋磁有序体
系的临界行为进行了探讨. 虽然这些螺旋磁有序体
系都具有斯格明子相, 但是它们却具有不同的微观
磁性相互作用和不同的自旋耦合类型. 研究发现,
通过适当的调制手段, 可以有效地调节体系的自旋
相互作用, 从而发生自旋耦合类型的转变, 进而宏
观磁行为也发生改变. 通过普适性标度关系, 可以
构建磁场诱导相变体系在临界点Tc的详细的H-T
相图.

感谢南京航空航天大学樊济宇副教授的讨论, 感谢中

国科学技术大学刘威博士在公式和图标编辑中的工作.

参考文献

[1] Mühlbauer S, Binz B, Jonietz F, Pfleiderer C, Rosch A,
Neubauer A, Georgii R, Böni P 2009 Science 323 915

[2] Seki S, Yu X Z, Ishiwata S, Tokura Y 2012 Science 336
198

[3] Jiang W J, Chen G, Liu K, Zang J D, Velthuis S G E,
Hoffmann A 2017 Phys. Rep. 704 1

[4] Zheng F S, Li H, Wang S S, Song D S, Jin C M, Wei W
S, Kovács A, Zang J D, Tian M L, Zhang Y H, Du H F,
Dunin-Borkowski R E 2017 Phys. Rev. Lett. 119 197205

[5] Munzer W, Neubauer A, Adams T, Muhlbauer S, Franz
C, Jonietz F, Georgii R, Boni P, Pedersen B, Schmidt
M, Rosch A, Pfleiderer C 2010 Phys. Rev. B 81 041203

[6] Rößler U K, Bogdanov A N, Pfleiderer C 2006 Nature
442 797

[7] Yu X Z, Onose Y, Kanazawa N, Park J H, Han J H,
Matsui Y, Nagaosa N, Tokura Y 2010 Nature 456 901

[8] Psaroudaki C, Hoffman S, Klinovaja J, Loss D 2017
Phys. Rev. X 7 041045

[9] Kurumaji T, Nakajima T, Ukleev V, Feoktystov A,
Arima T, Kakurai K, Tokura Y 2017 Phys. Rev. Lett.
119 237201

[10] Kharkov Y A, Sushkov O P, Mostovoy M 2017 Phys.
Rev. Lett. 119 207201

[11] Jiang W J, Upadhyaya P, Zhang W, Yu G Q, Jungfleisch
M B, Fradin F Y, Pearson J E, Tserkovnyak Y, Wang
K L, Heinonen O, Velthuis S G E, Hoffmann A 2015
Science 349 283

137501-19

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1126/science.1166767
http://dx.doi.org/10.1126/science.1214143
http://dx.doi.org/10.1126/science.1214143
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2017.08.001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.197205
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.041203
http://dx.doi.org/10.1038/nature05056
http://dx.doi.org/10.1038/nature05056
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.237201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.237201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.207201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.207201
http://dx.doi.org/10.1126/science.aaa1442
http://dx.doi.org/10.1126/science.aaa1442


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137501

[12] Nayak A K, Kumar V, Ma T P, Werner P, Pippe E,
Sahoo R, Damay F, Rößler U K, Felser C, Parkin S S P
2017 Nature 548 561

[13] Soumyanarayanan A, Reyren N, Fert A, Panagopoulos
C 2016 Nature 539 509

[14] Zhang X C, Xia J, Zhou Y, Liu X X, Zhang H, Ezawa
M 2017 Nat. Commun. 8 1717

[15] Mohseni S, Sani S, Persson J, Nguyen T, Chung S, Pogo-
ryelov Y, Muduli P, Iacocca E, Eklund A, Dumas R,
Bonetti S, Deac A, Hoefer M, Akerman J 2013 Science
339 1295

[16] Zhang X, Xia J, Zhou Y, Wang D, Liu X, ZhaoW, Ezawa
M 2016 Phys. Rev. B 94 094420

[17] Du H F, Ning W, Tian M L, Zhang Y H 2013 Phys. Rev.
B 87 014401

[18] Togawa Y, Kousaka Y, Nishihara S, Inoue K, Akimitsu
J, Ovchinnikov A S, Kishine J 2013 Phys. Rev. Lett. 111
197204

[19] Rybakov F, Borisov A, Blüge S, Kiselev N 2015 Phys.
Rev. Lett. 115 117201

[20] Skyrme T H R 1962 Nucl. Phys. 31 556
[21] Brown G, Rho M 2010 The Multifaced Skyrmions (Sin-

gapore: World Scientific)
[22] Bogdanov A N, Yablonskii D A 1989 Sov. Phys. JETP

68 101
[23] Neubauer A, Pfleiderer C, Binz B, Rosch A, Ritz R,

Niklowitz P G, Böni P 2009 Phys. Rev. Lett. 102 186602
[24] Ishikawa Y, Arai M 1984 J. Phys. Soc. Jpn. 53 2726
[25] Thessieu C, Pfleiderer C, Stepanov A N, Flouquet J 1997

J. Phys.: Condens. Matter 9 6677
[26] Yu X Z, Kanazawa N, Onose Y, Kimoto K, Zhang W Z,

Matsui Y, Tokura Y 2011 Nat. Mater. 10 106
[27] Grigoriev S V, Dyadkin V A, Moskvin E V, Lamago D,

Wolf T, Eckerlebe H, Maleyev S V 2009 Phys. Rev. B
79 144417

[28] Shibata K, Yu X Z, Hara T, Morikawa D, Kanazawa N,
Kimoto K, Ishiwata S, Matsui Y, Tokura Y 2013 Nat.
Nanotechnol. 8 723

[29] Adams T, Chacon A, Wagner M, Bauer A, Brandl G,
Pedersen B, Berger H, Lemmens P, Pfleiderer C 2012
Phys. Rev. Lett. 108 237204

[30] Ding H F, Schmid A K, Li D Q, Guslienko K Y, Bader
S D 2005 Phys. Rev. Lett. 94 157202

[31] Sonntag A, HermenauJ, Krause S, Wiesendanger R 2014
Phys. Rev. Lett. 113 077202

[32] Simon E, Palotas K, Rozsa L, Udvardi L, Szunyogh L
2014 Phys. Rev. B 90 094410

[33] Miao B F, Sun L, Wu Y W, Tao X D, Xiong X, Wen Y,
Cao R X, Wang P, Wu D, Zhan Q F, You B, Du J, Li
R W, Ding H F 2014 Phys. Rev. B 90 174411

[34] Dai Y Y, Wang H, Tao P, Yang T, Ren W J, Zhang Z
D 2013 Phys. Rev. B 88 054403

[35] Siegfried S A, Altynbaev E V, Chubova NM, Dyadkin V,
Chernyshov D, Moskvin E V, Menze D, Heinemann A,
Schreyer A, Grigorie S V 2015 Phys. Rev. B 91 184406

[36] Nagaosa N, Tokura Y 2013 Nat. Nanotechnol. 8 89

[37] Jonietz F, Muhlbauer S, Pfleiderer C, Neubauer A,
Münzer W, Bauer A, Adams T, Georgii R, Boni P, Duine
R, Everschor K, Garst M, Rosch A 2010 Science 330
1648

[38] Schulz T, Ritz R, Bauer A, Halder M, Wagner M, Franz
C, Pfleiderer C, Everschor K, Garst M, Rosch A 2012
Nat. Phys. 8 301

[39] Yu X Z, Kanazawa N, Zhang W Z, Nnagai T, Hara T,
Kimoto K, Mmatsui Y, Oonose Y, Tokura Y 2012 Nat.
Commun. 3 988

[40] Iwasaki J, Mochizuki M, Nagaosa N 2013 Nat. Commun.
4 1463

[41] Romming N, Hanneken C, Menzel M, Bickel J, Wolter
B, Bergmann K, Kubetzka A, Wiesendanger R 2013 Sci-
ence 341 636

[42] Yu L, Hao B L 1992 Phase Transition and Critical Phe-
nomenon (Beijing: Science Press) p9 (in Chinese) [于渌,
郝柏林 1992 相变和临界现象 (北京: 科学出版社) 第 9 页]

[43] Yu L, Hao B L 1992 Phase Transition and Critical Phe-
nomenon (Beijing: Science Press) p83 (in Chinese) [于
渌, 郝柏林 1992 相变和临界现象 (北京: 科学出版社) 第 83
页]

[44] Jiang S T, Li W L 2003 Magnetic Physics in Condensed
Matter (Beijing: Science Press) pp173–182 (in Chinese)
[姜寿亭, 李卫 2003 凝聚态磁性物理 (北京: 科学出版社)
第 173—182页]

[45] Stanley H E 1971 Introduction to Phase Transitions and
Critical Phenomena (London: Oxford University Press)

[46] Ghosh K, Lobb C J, Greene R L, Karabashev S G, Shuly-
atev D A, Arsenov A A, Mukovskii Y 1998 Phys. Rev.
Lett. 81 4740

[47] Arrott A 1957 Phys. Rev. 108 1394
[48] Yeung I, Roshko R, Williams G 1986 Phys. Rev. B 34

3456
[49] Levy L 2000 Magnetism and Superconductivity (Berlin:

Springer)
[50] Banerjee S 1964 Phys. Lett. 12 16
[51] Phan M H, Franco V, Bingham N S, Srikanth H, Hur N

H, Yu S C 2010 J Alloys Compd. 508 238
[52] Arrott A, Noakes J 1967 Phys. Rev. Lett. 19 786
[53] Zhang L, Wang B S, Sun Y P, Tong P, Fan J Y, Zhang

C J, Pi L, Zhang Y H 2012 Phys. Rev. B 85 104419
[54] Fisher M 1967 Rep. Prog. Phys. 30 615
[55] Fan J Y, Ling L S, Hong B, Zhang L, Pi L, Zhang H Y

2010 Phys. Rev. B 81 144426
[56] Kouvel J, Fisher M 1964 Phys. Rev. A 136 1626
[57] Pecharsky V, Gschneidner K 1999 J. Magn. Magn.

Mater. 200 44
[58] Franco V, Blazquez J, Conde A 2006 Appl. Phys. Lett.

89 222512
[59] Franco V, Conde A 2010 Inter. J. Ref. 33 465
[60] Fan J Y, Pi L, Zhang L, Tong W, Ling L S, Hong B, Shi

Y G, Zhang W C, Lu D, Zhang Y H 2011 Appl. Phys.
Lett. 98 072508

[61] Han H, Zhang L, Zhu X D, Du H F, Ge M, Ling L S, Pi
L, Zhang C J, Zhang Y H 2017 J. Alloys Compd. 693
389

137501-20

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1038/nature23466
http://dx.doi.org/10.1038/nature19820
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-017-01785-w
http://dx.doi.org/10.1126/science.1230155
http://dx.doi.org/10.1126/science.1230155
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.94.094420
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.197204
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.197204
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.117201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.117201
http://dx.doi.org/10.1016/0029-5582(62)90775-7
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.186602
http://dx.doi.org/10.1143/JPSJ.53.2726
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/9/31/019
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/9/31/019
http://dx.doi.org/10.1038/nmat2916
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.144417
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.144417
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2013.174
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2013.174
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.237204
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.237204
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.157202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.077202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.077202
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.90.094410
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.90.174411
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.88.054403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.91.184406
http://dx.doi.org/10.1126/science.1195709
http://dx.doi.org/10.1126/science.1195709
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2231
http://dx.doi.org/10.1038/nphys2231
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms1990
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms1990
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms2442
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms2442
http://dx.doi.org/10.1126/science.1240573
http://dx.doi.org/10.1126/science.1240573
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.4740
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.4740
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.108.1394
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.34.3456
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.34.3456
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2010.07.223
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.19.786
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.85.104419
http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/30/2/306
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.144426
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.136.A1626
http://dx.doi.org/10.1016/S0304-8853(99)00397-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0304-8853(99)00397-2
http://dx.doi.org/10.1063/1.2399361
http://dx.doi.org/10.1063/1.2399361
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2009.12.019
http://dx.doi.org/10.1063/1.3554390
http://dx.doi.org/10.1063/1.3554390
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.09.210
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2016.09.210


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137501

[62] Zhang L, Fan J Y, Tong W, Ling L S, Pi L, Zhang Y H
2012 Physica B 407 3543

[63] Samatham S S, Ganesan V 2017 Phys. Rev. B 95 115118
[64] Manyala N, Sidis Y, DiTusa J, Aeppli G, Young D, Fisk

Z 2000 Nature 404 581
[65] Pfleiderer C, Julian S R, Lonzarich G G 2001 Nature

414 427
[66] Watanabe H, Parameswaran S A, Raghu S, Vishwanath

A 2014 Phys. Rev. B 90 045145
[67] Pfleiderer C, McMullan G J, Julian S R, Lonzarich G G

1997 Phys. Rev. B 55 8330
[68] Janoschek M, Garst M, Bauer A, Krautscheid P, Georgii

R, Boni P, Pfleiderer C 2013 Phys. Rev. B 87 134407
[69] Buhrandt S, Fritz L 2013 Phys. Rev. B 88 195137
[70] Huang K 1987 Statistical Mechanics (2nd Ed.) (New

York: Wiley)
[71] Bauer A, Garst M, Pfleiderer C 2013 Phys. Rev. Lett.

110 177207
[72] Brazovskii S A, Eksp Z, Fiz T 1975 Sov. Phys. JETP

41 85
[73] Zhang L, Menzel D, Jin C, Du H F, Ge M, Zhang C J, Pi

L, Tian M L, Zhang Y H 2015 Phys. Rev. B 91 024403
[74] Chattopadhyay M, Arora P, Roy S 2009 J. Phys.: Con-

dens. Matter 21 296003
[75] Fisher M E, Ma S K, Nickel B G 1972 Phys. Rev. Lett.

29 917
[76] Fischer S F, Kaul S N, Kronmuller H 2002 Phys. Rev.

B 65 064443
[77] Pramanik A K, Banerjee A 2009 Phys. Rev. B 79 214426
[78] Grigoriev S V, Maleyev S V, Okorokov A I, Chetverikov

Y O, Georgii R, Boni P, Lamago D, Eckerlebe H, Pran-
zas K 2005 Phys. Rev. B 72 134420

[79] Wilhelm H, Baenitz M, Schmidt M, Rößler U K, Leonov
A A, Bogdanov A N 2011 Phys. Rev. Lett. 107 127203

[80] Lebech B, Bernhard J, Freltoft T 1989 J. Phys.: Con-
dens. Matter 1 6105

[81] Shibata K, Iwasaki J, Kanazawa N, Aizawa S, Tani-
gaki T, Shirai M, Nakajima T, Kubota M, Kawasaki M,
Park H S, Shindo D, Nagaosa N, Tokura Y 2015 Nat.
Naonotechol. 10 589

[82] Koretsune T, Nagaosa N, Arita R 2015 Sci. Rep. 5 13302
[83] Barla A, Wilhelm H, Forthaus M K, Strohm C, Rüffer

R, Schmidt M, Koepernik K, Rößler U K, Abd-Elmeguid
M M 2015 Phys. Rev. Lett. 114 016803

[84] Zhang L, Han H, Ge M, Du H, Jin C, Wei W, Fan J,
Zhang C, Pi L, Zhang Y 2016 Sci. Rep. 6 22397

[85] Wilhelm H, Leonov A O, Rößler U K, Burger P, Hardy
F, Meingast C, Gruner M E, Schnelle W, Schmidt M,
Baenitz M 2016 Phys. Rev. B 94 144424

[86] Xu L S, Fan J Y, Sun W F, Zhu Y, Hu D Z, Liu J D,
Ji Y D, Shi D N, Yang H 2017 Appl. Phys. Lett. 111
052406

[87] Hamann A, Lamago D, Wolf T, Löhneysen H V, Reznik
D 2011 Phys. Rev. Lett. 107 037207

[88] Yang J H, Li Z L, Lu X Z, Whangbo M H, Wei S H, Gong
X G, Xiang H J 2012 Phys. Rev. Lett. 109 107203

[89] Seki S, Ishiwata S, Tokura Y 2012 Phys. Rev. B 86
060403

[90] White J S, LevatiĆ I, Omrani A A, Egetenmeyer N, Prša
K, Živković I, Gavilano J L, Kohlbrecher J, Bartkowiak
M, Berger H, Rønnow H M 2012 J. Phys.: Condens.
Matter 24 432201

[91] Živković I, White J S, Ronnow H M, Prša K, Berger H
2014 Phys. Rev. B 89 060401

[92] Chattopadhyay M K, Roy S B, Chaudhary S 2002 Phys.
Rev. B 65 132409

[93] Jiang W J, Zhou X Z, Williams G 2010 Phys. Rev. B
82 144424

[94] Zhang L, Menzel D, Han H, Jin C M, Du H F, Fan J Y,
Ge M, Ling L S, Zhang C J, Pi L, Zhang Y H 2016 EPL
115 67006

[95] Han H, Menzel D, Liu W, Ling L S, Du H F, Pi L, Zhang
C J, Zhang L, Zhang Y H 2017 Mater. Res. Bull. 94 500

[96] Li W, Jin C M, Che R C, Wei W S, Lin L S, Zhang L,
Du H F, Tian M L, Zang J D 2016 Phys. Rev. B 93
060409

[97] Dzyaloshinsky I 1958 J. Phys. Chem. Solids 4 241
[98] Moriya T 1960 Phys. Rev. 120 91
[99] Battle P D, Grandjean F, Longc G J, Oldhama S E 2007

J. Mater. Chem. 17 4785
[100] Han H, Wei W S, Liu W, Dai Y H, Du H F, Pi L, Zhang

C J, Zhang L, Zhang Y H 2018 J. Alloys Compd. 739
85

[101] Togawa Y, Koyama T, Takayanagi K, Mori S, Kousaka
Y, Akimitsu J, Nishihara S, Inoue K, Ovchinnikov A S,
Kishine J 2012 Phys. Rev. Lett. 108 107202

[102] Togawa Y, Kousaka Y, Inoue K, Kishine J 2016 J. Phys.
Soc. Jpn. 85 112001

[103] Masaki Y, Stamps R L 2017 Phys. Rev. B 95 024418
[104] Han H, Zhang L, Sapkota D, Hao N, Ling L S, Du H F,

Pi L, Zhang C J, Mandrus D G, Zhang Y H 2017 Phys.
Rev. B 96 094439

[105] Kaul S N 1985 J. Magn. Magn. Mater. 3 5

137501-21

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1016/j.physb.2012.05.020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.95.115118
http://dx.doi.org/10.1038/35007030
http://dx.doi.org/10.1038/35106527
http://dx.doi.org/10.1038/35106527
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.90.045145
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.55.8330
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.87.134407
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.88.195137
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.177207
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.110.177207
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.91.024403
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/21/29/296003
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/21/29/296003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.29.917
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.29.917
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.65.064443
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.65.064443
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.214426
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.72.134420
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.127203
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/1/35/010
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/1/35/010
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2015.113
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2015.113
http://dx.doi.org/10.1038/srep13302
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.016803
http://dx.doi.org/10.1038/srep22397
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.94.144424
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992107
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992107
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.037207
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.107203
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.86.060403
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.86.060403
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/24/43/432201
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/24/43/432201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.65.132409
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.65.132409
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.82.144424
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.82.144424
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/115/67006
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/115/67006
http://dx.doi.org/10.1016/j.materresbull.2017.06.035
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.93.060409
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.93.060409
http://dx.doi.org/10.1016/0022-3697(58)90076-3
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.120.91
http://dx.doi.org/10.1039/b711342k
http://dx.doi.org/10.1039/b711342k
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.12.246
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.12.246
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.107202
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.85.112001
http://dx.doi.org/10.7566/JPSJ.85.112001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.95.024418
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094439
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094439


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137501

SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions

Critical behaviors of helimagnetic ordering systems
relating to skyrmion∗

Zhang Lei†

(Anhui Key Laboratory of Condensed Matter Physics at Extreme Conditions, High Magnetic Field Laboratory, Chinese Academy

of Sciences, Hefei 230031, China)

( Received 19 January 2018; revised manuscript received 12 March 2018 )

Abstract

Study of critical phenomena plays a key role in developing the theory of phase transition. In this article, we mainly
review some new experimental results about the critical phenomena reported recently in the helimagentic ordering
materials. These materials exhibit a kind of a vortex-like spin texture so-called skyrmion phase. The skyrmion phase
has great potential applications in the new spin-based storage due to the topologically protected stability, nanometric
size, and current-driven motion. Generally, the skyrmion state exists in a helimagentic system due to the Dzyaloshinskii-
Moriya (DM) interaction which forms in the crystal structure without inversion symmetry. It usually emerges just below
the helimagentic phase transition temperature TC under a certain temperature and magnetic field. In this review article,
firstly, we introduce some basic concepts about the phase transition, such as critical phenomenon, critical exponents,
scaling law, and universality. Secondly, we discuss two different methods which can help us to obtain the critical
exponents, i.e., the iteration method based on the isothermal dc-magnetization and the fitting technique based on the
magnetic entropy change. Both methods are extensively used in the current study of critical phenomena Thirdly, we
analyze and outline some latest studies of critical behaviors and critical exponents for several typical helimagnetic systems
with skyrmion state, such as MnSi, FeGe, Cu2OSeO3, Fe1−xCoxSi, and Fe1.5−xCoxRh0.5MoN. The B20 compound MnSi
is a typical skyrmion material, which undergoes a paramagnetic-to-helimagnetic phase transition at ∼ 30.5 K and the
skyrmion phase appears just below TC as an appropriate external magnetic field is applied. Investigations show that
critical exponents of MnSi belong in the universality class of a tricritical mean-field model, implying the existence of a
long-rang magnetic interaction in this system. The critical behavior of MnSi reveals that its first-order phase transition
can be driven into a second-order phase transition by the action of external magnetic field, where a field-induced tricritical
point is found among the helimagnetic, conical, and paramagnetic phases in MnSi system. Unlike MnSi, the critical
exponent of the near-room-temperature skyrmion system FeGe, which undergoes a helimagentic phase transition at
∼278 K, belong to the three-dimensional Heisenberg model. The critical behavior of Cu2OSeO3 is similar to that of
FeGe, which indicates that the magnetic interactions in these two systems are dominated by the short-range nearest-
neighbor isotropic magnetic coupling. In addition, studies revealed that magnetic interaction and critical behavior of
the skyrmion system can be effectively modulated by doping. The critical exponents of Fe1−xCoxSi and the newly
founded skyrmion system of Fe1.5−xCoxRh0.5MoN indicated that the doping concentration of Co can change and affect
their critical behaviors. In addition, it was demonstrated that the doping of Co enhanced the anisotropic magnetic
coupling in Fe1−xCoxSi while it suppressed that in Fe1.5−xCoxRh0.5MoN. Fourthly, according to the universality and
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the scaling equations, we proposed a method to construct the detailed H-T phase diagram around the phase transition

temperature in the system exhibiting field-induced phase transition. Finally, we make a brief summary and suggest our

perspectives of the study of critical phenomena in helimagentic system. The results of critical behaviors indicate that

although all these helimagentic systems exhibit a similar skyrmion phase, their essential magnetic interactions belong in

different universality classes, indicating different types of magnetic coupling in these systems. Furthermore, the results

also suggest that magnetic coupling can also be effectively tuned by the external modulation.

Keywords: skyrmion, helimagnetism, critical exponent, universality
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专题: 磁斯格明子

中心对称的阻挫磁体中斯格明子直径的调节∗

迟晓丹 胡勇†

(东北大学理学院, 沈阳 110819)

( 2017年 12月 21日收到; 2018年 3月 7日收到修改稿 )

在带有垂直各向异性的二维三角晶格磁体中, 当同时存在最近邻铁磁性和第三近邻反铁磁性交换作用
时, 垂直于膜面施加外磁场会使体系内自旋沿着非共面的方向排列, 甚至出现拓扑稳定的斯格明子自旋结构.
基于蒙特卡罗模拟方法, 本文研究了在该二维阻挫磁体中, 竞争性交换作用和外磁场对斯格明子直径的影响.
与常规非中心对称的手性磁体中的斯格明子性质类似, 外磁场会磁化斯格明子外围自旋而减小斯格明子直
径. 但是, 磁体中反铁磁性交换作用的增强会整体压缩斯格明子. 本文结合自旋波理论和蒙特卡罗模拟, 首次
量化了此类阻挫磁体中斯格明子的直径. 结果表明: 在弱的反铁磁性交换作用磁体中, 斯格明子直径随磁场
增大而快速线性减小; 随着反铁磁性交换作用的增大, 斯格明子直径随外磁场增大的减小变得相对平缓, 但在
强磁场下也会造成斯格明子直径的加速减小; 随着反铁磁性交换作用的增强, 斯格明子在不同外磁场下的直
径的最大值和中值均从逐渐减小到渐趋稳定, 而直径的最小值则从快速减小到表现出很大的涨落. 这些现象
都可以通过分析斯格明子在不同交换作用和外磁场下的构型和磁能变化加以解释. 该项工作阐明了在中心对
称的阻挫磁体中斯格明子直径的可调节性, 不仅完善了我们对斯格明子本身物理机理的认识, 同时也为发展
基于斯格明子的新一代存储和逻辑器件提供了理论支撑.

关键词: 斯格明子直径, 磁阻挫, 交换作用, 蒙特卡罗方法
PACS: 75.10.Hk, 75.30.Et, 75.40.Mg, 75.50.–Y DOI: 10.7498/aps.67.20172709

1 引 言

磁性斯格明子 (skyrmion)是一种手性自旋结
构, 具有局域非共线的自旋排布特征, 这种结构是
具有拓扑保护的, 因此相对稳定. 斯格明子存在于
磁性材料中的理论预测要追溯到 20多年前 [1,2], 而
直到 2009年才在实验上探测到斯格明子的存在 [3].
随后, 人们又陆续发现斯格明子还存在于不同的块
状材料 [4,5]和薄膜材料 [6−9]中. 斯格明子因其体积
小、能耗低、稳定性强等优点, 可以用来作为数据位
来存储信息, 而且其拓扑保护的性能也可以延长数
据的存储年限. 因此, 基于斯格明子的自旋电子器
件 (skyrmionics)有望成为新一代高密度以及低能

耗的存储元件 [10,11].
斯格明子通常来源于非中心对称材料中的

自旋 -轨道耦合, 产生于Dzyaloshinskii-Moriya相
互作用 (DMI) [12,13]. 在该类手性磁体中, 斯格明
子螺旋度 (helicity)和涡旋度 (vorticity)是固定的,
其螺旋度是由DMI决定的, 其涡旋度始终等于 1,
所以在同一手性磁体中, 斯格明子的手性是一致
的 [11,14], 并且相应的拓扑自旋结构也是有限的. 除
了手性磁体材料, 中心对称材料也可以产生斯格
明子 [15−20], 只是其中斯格明子的产生机理不是
DMI, 而主要是由磁交换作用与单轴各向异性 [15]

或者磁偶极相互作用与单轴各向异性竞争产生

的 [17−20]. 中心对称材料中产生的斯格明子有两
个可变的自由度: 螺旋度和涡旋度 [14]. 由于其内

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11774045, 11204026, 11404053)、国家留学基金委员会 (批准号: 201606085010)、中央高校基本科研
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在的自由度与有拓扑性的磁泡相似, 因此通常被
称作斯格明子气泡 (skyrmion bubble) [17]. 斯格明
子气泡中可变的螺旋度会使涡旋度也发生变化,
所以斯格明子气泡没有手性, 而且会形成多种多
样的拓扑自旋结构 [11,15−20]. 例如, 在具有单轴
各向异性的六边形Fe3Sn2磁阻挫材料中发现具有
可变拓扑自旋结构的斯格明子气泡 [15]. 同样, 在
Fe3Sn2纳米带中能产生单个的斯格明子气泡链, 并
且该斯格明子气泡链可以在高达 630 K的温度下
保持稳定 [16]. 两个相反螺旋度的磁性斯格明子
构成一种新的自旋结构, 被称为双斯格明子, 实
验上已经发现其存在于中心对称的四角晶系磁铁

矿La1−xSrxMnO3 (x = 0.315) [20]以及六角晶系的

(Mn1−xNix) 65Ga35 (x = 0.5) [18]中, 且存在温度
分别为60 K和300 K, 并且在六角晶系的 MnNiGa
薄膜中还可以观察到温度范围为 10—300 K的大
拓扑霍尔效应 [21]. 另外, 在温度为 100 K的正交晶
系磁铁矿 La1−xSrxMnO3 (x = 0.175)中存在不同
拓扑自旋结构的斯格明子气泡 [17]. 因此, 相比斯
格明子, 斯格明子气泡的优势就会显现出来, 同样
作为信息载体, 其灵活多变的拓扑自旋结构会更加
适应各种各样的外部环境, 因而在未来的技术应用
领域中有更加广阔的前景 [11,15]. 但是, 目前产生斯
格明子气泡的材料比斯格明子要少, 很多机理问题
也还没有弄清楚, 可能更多的新型材料还没有被发
现, 有待于更深一步的理论和实验研究.

正如文献 [15, 16]中所描述的, 磁阻挫材料也
是一种产生斯格明子气泡的重要材料体系 (本文
主要研究尺寸的变化关系, 不涉及拓扑自旋结构
的改变, 所以在不引起歧义的前提下, 为了方便
起见, 以下形成的稳定的拓扑自旋结构均简称为
斯格明子). 目前, 由阻挫体系中竞争性交换相互
作用产生的斯格明子已经成为一个热点研究方

向 [22−34]. 一方面, 在实验研究中已经取得了很多
成果 [22−24]. 例如, Chakreverty等 [22]在 SrFeO3和

SrFe0.99Co0.01O3薄膜中观察到了由竞争性交换相

互作用产生的三维斯格明子晶体; Rózsa等发现由
于竞争性交换相互作用, 在Pt1−xIrx/Fe/Pd薄膜
中可能会形成在有限温度下保持稳定的斯格明子

团簇 [23], 以及在类似的Pt0.95Ir0.5/Fe/Pd 薄膜中
可以产生各种各样的斯格明子拓扑自旋结构 [24].
另一方面, 在理论研究中也是收获颇多. 其中, 交
换相互作用的竞争主要集中于最近邻铁磁性、第二

近邻反铁磁性以及第三近邻反铁磁性之间的竞争.
首先, 对于单纯考虑最近邻与第三近邻相互作用的
三角晶格模型 [25−30], Okubo等 [25]指出在低温下

的磁场中斯格明子和反斯格明子不会同时出现, 而
在高温以及适当的外磁场条件下由于热涨落的影

响两种结构可能会同时存在; Hayami 等 [26]研究指

出, 强的各向异性和竞争性交换相互作用都可以将
斯格明子转化为磁泡结构而消除它的拓扑稳定性;
Hu等 [27]则阐明了在该类阻挫磁体模型中, 斯格明
子的产生和湮没与交换作用能和塞曼能的关系. 其
次, 对于单纯考虑最近邻与第二近邻相互作用的三
角晶格模型 [25,26,31−33], Leonov和Mostovoy [31]预

测出存在孤立的斯格明子相也有两个自由度, 其中
螺旋度与质心运动的耦合会引起一种动态的磁电

效应; Leonov和Mostovoy [32]还发现斯格明子和反

斯格明子可以同时存在, 并且在电流的作用下朝相
反的边界方向移动. 最后, 对于同时考虑三种相互
作用的平方晶格模型 [28,34], Zhang等 [34]指出当最

近邻铁磁性相互作用固定时, 稳定的斯格明子可以
存在于大范围的第二近邻和第三近邻反铁磁性相

互作用, 并且如果第三近邻比较小时, 第二近邻必
须足够大才能使斯格明子稳定; Lin和Hayami [28]

发现孤立的斯格明子的轨道和自旋的自由度可以

互相耦合而引起一种反常的行为, 而这种行为在
DMI产生的斯格明子中是不存在的. 因此, 基于上
述的研究, 在阻挫磁体中, 由竞争性交换相互作用
产生的斯格明子具备更大的多样性且其功能也更

加丰富, 但是相比于基于DMI的手性斯格明子结
构, 阻挫磁体中的斯格明子也存在有时拓扑结构不
稳定等不足. 因此, 对该类材料中斯格明子产生和
变化机理的深入研究就变得非常必要.

尽管上述理论研究工作的共性是均采用了铁

磁性 -反铁磁性交换相互作用模型, 而且也得到了
一些非常有意义的结果. 但是在该类阻挫磁体中,
斯格明子的尺寸性质还不清楚. 斯格明子的小尺寸
具有更好的应用性 [3,6], 以及在文献 [21,35−37]中也

间接推测出斯格明子的尺寸在一定程度上可能会

影响拓扑霍尔效应. 因此, 可以断定磁阻挫体系中
斯格明子的尺寸大小也对其实际应用有重要的影

响. 而文献 [37—40]中已经报道了斯格明子的尺寸
可以直接通过外磁场来进行调节, 并且在基于DMI
的磁体中, 斯格明子的直径和DMI的大小有简单
的反比对应关系 [40]. 相对地, 在基于纯交换相互
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作用的磁体中, 斯格明子的尺寸性质却没有被研究
过. 因此, 本文, 为了简化模型, 以及对应部分实际
的材料, 如NiGa2S4等 [41], NiBr2 [42], 选用最近邻
铁磁性 (J)和第三近邻反铁磁性 (J ′) 的三角晶格
模型 [25−30], 主要的工作是研究外磁场诱发下J ′和

J的比值对斯格明子的直径尺寸的影响, 并首次得
到了斯格明子直径随交换相互作用大小的关系式.
量化的斯格明子直径随交换相互作用和外磁场的

关系能更清楚地反映斯格明子在此类磁阻挫体系

中的存在机理, 并对将来斯格明子的实际应用起到
理论指导作用.

2 模型和方法

2.1 斯格明子理论模型

本文所要研究的是一个二维的几何阻挫磁体,
采用的是三角晶格的海森伯模型. 选取的横向尺
寸边长为64× 64个自旋, 晶格常数设定为a. 另外,
为了消除有限尺寸效应, 在膜面内使用周期性边界
条件.

正如引言部分提到的, 本文采用的是最近邻铁
磁性 (J)和第三近邻反铁磁性 (J ′)交换相互作用,
即经典的J-J ′模型. 在这里, J作为一个能量单元,
取值为1. 而 J ′则从 0.6J变化到2J , 若 J ′ < 0.6J ,
则斯格明子无法形成规整的斯格明子晶体 [27]; 然
而J ′变化从 0.6J到 2J , 其变化量已经足够总结出
斯格明子尺寸随J ′的变化依赖关系. 另外, 本文还
考虑了单轴各向异性, 其易轴方向沿 z方向, 即垂
直于薄膜平面, 各向异性常数的取值为0.5J [26]. 在
本模型中, 与其他作用相比, 偶极作用带来的影响
是微乎其微的, 所以最终偶极作用被忽略不计 [27].
综上所述, 本文采取的斯格明子模型在外磁场作用
下的哈密顿量可写成如下形式:

H = − J
∑
⟨i,k⟩

Si · Sk + J ′
∑
⟨⟨i,l⟩⟩

Si · Sl

−K
∑
i

(Sz
i )

2 −H ·
∑
i

Sz
i , (1)

其中Si, Sk和Sl 表示自旋 i, k和 l 的单位矢量, 其
模为1; 尖括号 ⟨i, k⟩和 ⟨⟨i, l⟩⟩分别表示对最近邻和
第三近邻的原子对求和. 因此, 第一项为最近邻铁
磁交换作用能, 第二项为第三近邻反铁磁交换作用
能, 第三项为单轴各向异性能, 最后一项为塞曼能,

其中 K是单轴磁晶各向异性常数, H是外磁场, Sz
i

表示矢量 Si的 z分量.

2.2 模拟过程和方法

为了使得到的结果真实有效, 我们的模拟过
程也是模仿实验进行的. 主要分为两个步骤: 首
先, 采用模拟退火的方法弛豫系统, 即要对系统进
行零场冷却——在不加外磁场的情况下将系统从
10J/kB的温度降到目标温度, 降幅为当前温度的
0.95 倍 [43], 其中J是铁磁性交换作用能, kB是玻

尔兹曼常数; 然后, 再对系统进行等温磁化, 即在此
温度下, 对体系施加逐渐增大的外磁场以使系统被
磁化到饱和. 在本文中使用的是蒙特卡罗模拟方
法, 采用Metropolis算法来更新自旋状态. 为了得
到给定温度和外磁场下系统的准平衡态, 我们总共
执行了2× 105蒙特卡罗步, 其中头105蒙特卡罗步
用来使系统达到热力学平衡状态而最终被舍弃掉,
随后的 105蒙特卡罗步用于计算磁化强度的构型平
均值. 最终, 我们又平均了 20组不同随机初态构型
的磁化强度结果, 目的是减小统计误差.

3 结果与讨论

图 1 (a)为在不同的反铁磁性交换耦合常数
(J ′)的阻挫磁体中, 磁化强度 (M)随外磁场 (H)变
化的函数关系图. 可以看出, 当所施加的外磁场
为零时, 无论 J ′取何值, 磁化强度的值始终为零.
当对体系开始施加外磁场时, 随着磁场的增大, 体
系会逐渐被磁化, 伴随着磁化强度的增加, 最后
当磁场增大到某一值时, 磁化强度将会达到饱和
(M/MS = 1, MS是饱和磁化强度值). 然而不同
的 J ′ 和H对应的磁化强度的变化率是不同的. 从
左到右不同颜色的曲线代表反铁磁性交换耦合常

数 (J ′)从0.6J逐渐增大到1.72J . 从图中可以看出,
当 J ′的取值在 0.6J附近, 即J ′的值比较小时, 磁
化强度随磁场变化的曲线的变化率比较大, 即很弱
的磁场便可以使磁化强度达到饱和, 并且在磁化强
度随外磁场增大到饱和的过程中多次测量下产生

的结果误差也最大. 截然相反的是, 当 J ′的取值在

1.72J附近, 即J ′的值比较大时, 磁化强度随磁场
变化的曲线的变化率比较小, 即需要很强的磁场才
可以使磁化强度达到饱和, 并且在多次测量下磁化
强度也非常稳定、误差较小. 上述两种情况的讨论
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意味着J ′值越小的系统越容易被磁化. 除此之外,
对于每一个J ′, 磁化强度的变化都是分阶段的, 基
本都是经历从零磁化强度值缓慢增大、突然增大、

再缓慢增大、再突然增大、饱和或者第三次缓慢增

大后饱和的过程. 两次突然增大的过程对应磁化率
的窄峰值的位置, 意味着一级磁相变的发生. 由之
前文献 [27, 31]的报道, 我们知道此相变点即对应
斯格明子的产生和湮没的位置, 我们会在随后的研
究中予以验证.
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图 1 磁化强度和内能 (E)随外磁场变化的依赖关系, 其中插
图给出了内能对外磁场的一阶偏导数的结果, 误差棒来源于使
用不同随机初始自旋态的计算结果, NS是自旋数量

Fig. 1. Magnetization and energy (E) as a function of
magnetic field for selected J ′/J , the inset shows the mag-
netic field partial derivative of energy as a function of mag-
netic field, error bars are determined using different ran-
dom number arrays of trial spin state in the simulation,
and NS is the spin number.

同时, 图 1 (b)计算了相应 J ′值下系统的平均

内能随外磁场的变化关系. 值得一提的是, 如果内
能随外磁场增大线性减小, 即斜率不变, 则表明体
系已经达到饱和. 如果随着外磁场的增大, 系统自
旋是连续反转至沿着外磁场的方向, 那么内能对外

磁场的斜率应该是从零逐渐减小至某一负常数值.
但是, 当给出内能对外磁场的一阶偏导数随外磁场
变化的结果 (图 1 (b)插图)时, 我们发现偏导数曲
线总是存在着两个向下的突变点. 对应图 1 (a)中
的磁化强度结果, 内能朝下的突变点总是对应磁化
强度值突增的位置. 根据该类阻挫材料中磁相变的
特征, 我们推测这两处突变值即对应斯格明子的产
生和湮没的位置.

图 2给出了同一个系统 (即 J ′/J相同)在不同
外磁场条件下的自旋构型结果, 而图 3给出了不同
系统 (即不同的J ′/J)中刚刚形成斯格明子磁相时
的自旋构型结果. 在所研究的 J ′/J范围内, 系统
在零场和弱场下的自旋构型都是从周期性条纹状

的螺旋结构开始演变的 (图 2 (a)). 随着外磁场的
逐渐增大, 系统的自旋构型会在很窄的外磁场区
间内从条纹状的螺旋结构变为斯格明子晶体磁相

(图 2 (a), (b)). 在斯格明子晶体磁相范围内, 外磁
场的增大会减小斯格明子的直径大小, 但不会改
变它们的数密度 (图 2 (b)—(d)). 当外磁场增大到
某一值时, 斯格明子晶体磁相消失而自旋结构转
为铁磁有序磁相 (图 2 (e)). 斯格明子的尺寸随外
磁场增大而减小的性质在DMI材料中也能被观察
到 [39,40], 由此能够推断出随着外磁场从零开始增
大, 斯格明子应该是在产生时尺寸最大, 而在湮没
时尺寸最小. 因此, 在图 3中我们给出了不同 J ′/J

系统的斯格明子晶体刚形成时的自旋构型. 换句话
说, 对于每个J ′/J体系, 我们给出的斯格明子晶体
结果就是该体系能够获得的最大尺寸斯格明子. 结
果表明, J ′/J值越小, 斯格明子晶体结构排布的规
整度越差, 即中间非斯格明子缺陷较多 (图 3 (a)),
但是斯格明子的尺寸较大. 而随着J ′/J值的增大,
斯格明子密度增大, 规整度变好, 但斯格明子的尺
寸明显减小. 另外, 从斯格明子晶体磁相的自旋构
型中, 能明显看到斯格明子和反斯格明子的共存,
这部分内容我们已经在最近的工作 [27]中进行了详

细讨论, 在此不再赘述.
为了量化斯格明子的直径, 首先需要获得不同

外磁场下不同的 J ′/J体系中斯格明子晶体的斯格

明子密度信息. 斯格明子的密度可以定义为

Ω =
N

LxLya2
, (2)
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(e) H⊳J=2.0(d) H⊳J=1.75(a) H⊳J=1.0 (c) H⊳J=1.5(b) H⊳J=1.25
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图 2 在选定的外磁场下, J ′/J = 0.72的体系的自旋构型图, 其中黑色的箭头代表自旋方向, Mz代表自旋磁化强度的 z方

向分量且红色代表自旋指向向上, 即沿着外磁场方向
Fig. 2. Spin configurations under selected magnetic fields for J ′/J = 0.72, where the black arrows indicate the
spin orientations, Mz is the z component of magnetization and the red color indicates the spin up, i.e., along the
magnetic field direction.

(e) J ϕ⊳J=1.72, 
     H⊳J=3.5

(d) J ϕ⊳J=1.24, 
     H⊳J=2.5

(a) J ϕ⊳J=0.6, 
     H⊳J=1.05

(c) J ϕ⊳J=0.88, 
     H⊳J=1.75

(b) J ϕ⊳J=0.72, 
     H⊳J=1.25
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-0.5

0

0.5
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图 3 在选定的 J ′/J值的体系中最大直径的斯格明子晶体的自旋构型图, 其中黑色箭头代表自旋方向, Mz代表自旋磁化

强度的 z方向分量且红色代表自旋指向向上, 即沿着外磁场方向
Fig. 3. Spin configurations of skyrmion crystals with the maximum skyrmion diameters for selected J ′/J , where
the black arrows indicate the spin orientations, Mz is the z component of magnetization and the red color indicates
the spin up, i.e., along the magnetic field direction.

其中N是计算面积内斯格明子的个数, Lx和 Ly是

计算面积的长和宽, a 是计算面积的自旋晶格常
数. Ω随 J ′/J 和 H/J的结果如图 4所示. 与上面
的自旋构型结果一致, 只有 J ′/J 和 H/J同时大

(图 4的偏右上角)时才能获得高密度的斯格明子晶
体. 另一方面, 根据 (2)式, Ω的单位是 1/a2, 所以
如果想要比较本文的模拟结果和实际实验结果, 只
需要选择合适的a就可以实现. 如果想进一步推算
斯格明子晶体中斯格明子的直径, 就需要借助源自
自旋波理论的 Q态模型. Q态理论模型已经被用

于解释斯格明子的产生、相变等行为, 以及这些行
为与一些参数 (交换相互作用、各向异性、外磁场
等)的依赖关系 [25−27]. Q是一个矢量, 其方向与自
旋和它的第三近邻自旋的连线相同并最多朝向三

个120◦夹角的方向传播, 而其大小由下式给出,

Q =
2

a
cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]
, (3)

表征自旋在沿着Q矢量传播过程中的扭曲程

度 [27]. 由于在斯格明子晶体自旋结构中, 斯格
明子结构本身几乎不表现出平面外的磁化强度; 相
反地, 斯格明子外部的自旋都是沿着外磁场方向指
向的. 因此, 在斯格明子晶体中, 单位面积下斯格
明子的周长可以用下式计算 [26]:

PS
A

=
31/4

2
√
π
Q
√
1−M, (4)

其中PS代表斯格明子周长, A代表膜面面积, M代
表磁化强度. 所以, 根据斯格明子周长, 密度和膜
面面积的关系, 我们可以推导出斯格明子晶体中斯
格明子的平均直径大小为

D =
1

Ω
· PS
A

· 1
π

=
LxLya

2

N
· 3

1/4
√
1−M

2π3/2
· 2
a
cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]

=

{
31/4LxLy

√
1−M

Nπ3/2
cos−1

[
1

4

(
1 +

√
1 +

2J

J ′

)]}
a. (5)
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图 4 在不同的 J ′/J和外磁场值下斯格明子的密度分布,
其中HEL代表自旋螺旋磁相, SC代表斯格明子晶体相,
FM代表铁磁相
Fig. 4. Skyrmion density for different J ′/J and mag-
netic fields, where HEL is designated as helical state,
SC as skyrmion crystal state and FM as ferromagnetic
state.

显然, 要想获得斯格明子的直径值, 首先必须
要知道材料内部的交换相互作用比值、斯格明子密

度以及磁体在外磁场中所表现出的磁化强度值. 因
此, 单纯的理论解析计算无法获得此类材料中斯格

明子直径的量化结果, 只有结合本文的蒙特卡罗模
拟方法才能解决这一问题.

最终的斯格明子直径结果由图 5给出, 其
中图 5 (a)是斯格明子直径随J ′/J的变化关系,
图 5 (b)是在确定体系中斯格明子直径随外磁场
的变化关系. 为了阐明斯格明子直径和J ′/J的关

系, 我们分别给出了斯格明子在外磁场中的最大、
最小和中值的直径. 结果表明, 随着J ′/J的增大,
斯格明子的直径会减小, 并且在 J ′/J值相对较小

时斯格明子的直径减小较快, 而在 J ′/J值较大时

斯格明子直径随外磁场变化相对平缓. 但是, 当外
磁场相对强, 即对应最小斯格明子直径结果时, 斯
格明子的直径在J ′/J值为 1.5—2.0的范围内出现
摆动变化的情况. 出现这种现象的原因我们将在下
文予以分析. 另一方面, 对于给定的 J ′/J值体系,
外磁场会减小斯格明子的直径, 但是这种影响也和
J ′/J的值有关. 如果 J ′/J值较小, 则外磁场会很
快地减小斯格明子的直径, 否则外磁场减小斯格明
子的直径相对平缓, 只是在强场下斯格明子直径随
着外磁场的增大减小也会加快.

0.5 1.0 1.5 2.0
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2.0

2.5
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3.5

1 2 3 4 5 6 7 8

(a) (b)

D

J ϕ⊳J
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H⊳J

J ϕ⊳J=0.60

 J ϕ⊳J=0.72

 J ϕ⊳J=0.88

 J ϕ⊳J=1.24

 J ϕ⊳J=1.72

图 5 (a) 外磁场驱动下的斯格明子最大、中值和最小直径随 J ′/J值的变化关系; (b) 在选定的 J ′/J值体系内, 斯格明子直
径随外磁场的变化关系, 其中误差棒来源于使用不同随机初始自旋态的计算结果
Fig. 5. (a) The maximum, median, and minimum values of magnetic-field-induced skyrmion diameters as a function
of J ′/J ; (b) skyrmion diameter as a function of magnetic field for selected J ′/J , and error bars are determined using
different random number arrays of trial spin state in the simulation.

首先, 我们认为在此类磁阻挫体系中, 外磁场
对斯格明子直径的影响类似于其他系统, 如DMI
系统 [39,40]. 斯格明子或反斯格明子的结构都是在
斯格明子的中心位置, 自旋是朝着与外磁场相反的
方向指向的; 相反地, 在斯格明子的边缘, 自旋方向

与外磁场方向基本相同或存在一个锐角. 自旋从
斯格明子中心到边缘则是逐渐从指向向下螺旋式

地反转至指向向上 (设定外磁场方向为指向向上).
因此, 外磁场的引入将最容易影响与其方向接近的
斯格明子边缘的自旋, 但由于斯格明子自身的拓扑
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稳定性而不会轻易破坏其结构. 当斯格明子边缘
的自旋在外磁场的驱动下从倾斜于外磁场方向到

指向外磁场方向时, 斯格明子的直径就会减小. 但
是, 相比于外磁场, 内在磁参数J ′的作用则更加复

杂. 在本文的研究对象中, J ′是产生自旋间扭曲排

列的主要原因, 这一观点也由 (3)式予以支持. 在
之前的工作 [27] 中, 我们发现J ′决定斯格明子的产

生和湮没. J ′/J的值越大, 则自旋螺旋的结构越紧
凑, 即自旋排列完成一个螺旋周期所需要的距离越
短, 这里近邻自旋间的夹角和螺旋周期长度都可以
根据 (3)式进行量化. 磁性斯格明子结构是当Q矢

量同时沿着3个120◦夹角方向指向, 并当它们的振
幅都相等时产生的 [31]. 当J ′/J值增大时, 会同时
改变 3个方向上Q的值大小, 这种作用会施加给斯
格明子内的全部自旋, 使斯格明子结构向中心压缩
而造成斯格明子直径的减小. 相比于外磁场对直径
的改变, 它的优点是能够对斯格明子晶体中所有的
斯格明子产生相同的效果, 并且总的消耗能要低于
外磁场所消耗的能量, 即效率更高. 因为外磁场对
斯格明子中心区域的自旋也会产生能耗, 只是不起
作用. 但是, 它的缺点是在J ′/J值很高且外磁场接

近斯格明子湮没临界值时, 由于斯格明子的结构对
J ′/J值的变化非常敏感, 此时的斯格明子稳定性
变差, 造成其直径随J ′/J值的变化关系出现大的

涨落.

4 结 论

综上所述, 本文采用蒙特卡罗模拟方法研究了
在纯交换相互作用磁体中斯格明子的直径随着内

在交换相互作用和外磁场变化的依赖关系. 结果表
明, 二者的增大都会减小斯格明子的直径, 但是斯
格明子直径的减小行为也受交换相互作用和外磁

场的共同制约. 另外, 本文将理论解析和数值模拟
两种方法相结合, 首次推导出了竞争性交换相互作
用体系中斯格明子晶体的斯格明子直径的计算公

式, 也由此量化结果阐明了斯格明子的直径在交换
作用和外磁场共同影响下的变化机理.

具有稳定拓扑自旋结构的斯格明子被认为有

望替代传统单自旋磁记录因子而在提高磁记录存

储密度的同时提高磁记录介质的稳定性, 包括热稳
定性和磁稳定性等. 但是, 从目前很多基于DMI和
偶极相互作用的斯格明子研究中发现, 在手性磁体

和某些非手性偶极作用磁体中, 斯格明子的尺寸通
常在微米级到亚微米级之间. 虽然也有报道称基于
界面 DMI的磁体中斯格明子尺寸能够降到几纳米
甚至 1纳米左右, 但是这样的材料也非常有限. 因
此, 为了实际应用的需要, 应该寻找存在更小尺寸
的斯格明子的磁性材料. 本文的研究工作预测了基
于磁阻挫的磁体在特定的交换相互作用下, 外磁场
的激发不仅能使其内部产生斯格明子, 并且能够形
成大面积有序排列的小尺度斯格明子晶体磁相. 并
且通过改变材料体内交换相互作用, 能够对斯格明
子的尺寸进行精确地调节. 磁阻挫性是磁性材料
普遍存在的性质, 因此, 阐明磁阻挫性与斯格明子
的依赖关系将更有助于斯格明子自旋电子器件的

发展.
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Modulation of skyrmion diameter in centrosymmetric
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Abstract
Magnetic skyrmions were first observed in a bulk B20 chiral magnet where the unit cell of the crystal lacks inversion

symmetry, i. e. it is noncentrosymmetric, due to the Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI). The breaking of structural
inversion symmetry can also be achieved artificially in extremely thin FM layers adjacent to heavy elements, to induce a
nonzero DMI. Many skyrmion properties in the DMI-based system are revealed such as the skyrmion diameters simply
inversely proportional to the DMI constant. On the contrary, the triangular lattice, providing a simple realization of a
high-symmetry system with six equivalent orientations for the helix, is centrosymmetric. In a two-dimensional triangular
lattice magnet with the magnetocrystalline anisotropy perpendicular to the film plane, the magnetic frustration can arise
from the coexistence of a nearest -neighbor ferromagnetic exchange interaction and a third-neighbor antiferromagnetic
exchange interaction. When an external magnetic field is applied parallelly to the anisotropy, the non-coplanar alignments
of spins are favored and even the topologically protected magnetic skyrmions also appear. Based on the Monte Carlo
simulation, the dependence of magnetic-field-induced magnetic phase transitions in such magnetic frustrated magnets,
including the magnetic phase of skyrmion crystals, and the skyrmion diameters on competing exchange interaction
and magnetic field is studied. The results indicate that the diameters of magnetic skyrmions strongly depend on the
competing exchange interactions and external magnetic field. Like the diameter features of magnetic skyrmions observed
in the conventional DMI-based chiral magnets, the external magnetic field can magnetize the skyrmion periphery spins to
reduce the skyrmion diameters. However, the enhanced antiferromagnetic exchange interaction can compress the entire
skyrmions. In the framework of the spin wave theory and Monte Carlo simulation results, the diameters of magnetic
skyrmions in exchange-interaction-frustrated systems are quantified. The skyrmion diameter decreases linearly with
the increase of magnetic field for weak antiferromagnetic exchange interaction. With the increase of antiferromagnetic
exchange interaction, the decrease of the skyrmion diameter with increasing magnetic field becomes slow, while the
strong magnetic fields may rapidly reduce the skyrmion diameter. With the increase of antiferromagnetic exchange
interaction, the maximum and median skyrmion diameters decrease to level-off roughly, while the minimum skyrmion
diameters show a rapid decrease first and a great fluctuation later. The phenomena are explained through discussing the
variations of configurations and magnetic energies of skyrmions. This work demonstrates the adjustability of skyrmion
diameter in centrosymmetric frustrated magnet, which not only improves the understanding of origin of skyrmions, but
also supports theoretically the development of new generation of skyrmion-based storage and logic devices.

Keywords: skyrmion diameter, magnetic frustration, exchange interaction, Monte Carlo method
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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
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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.
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(a) (b)
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H=3000 Oe
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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.

137508-4

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


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

[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

Magnetic domain chirality and tuning of skyrmion
topology∗

Xu Gui-Zhou1) Xu Zhan1) Ding Bei2) Hou Zhi-Peng2)
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1) (School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)
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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

PACS: 75.75.–c, 75.75.Fk, 75.47.Np DOI: 10.7498/aps.67.20180513
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专题: 磁斯格明子

铁磁/非磁金属异质结中的拓扑霍尔效应∗

孟康康1)† 赵旭鹏2) 苗君1) 徐晓光1) 赵建华2) 姜勇1)‡

1) (北京科技大学材料科学与工程学院, 北京 100083)

2) (中国科学院半导体研究所, 北京 100083)

( 2018年 3月 1日收到; 2018年 5月 4日收到修改稿 )

在铁磁/非磁金属异质结中, 界面处的Dzyaloshinskii-Moriya相互作用会诱导诸如磁性斯格明子等手性
磁畴壁结构的形成. 当巡游电子通过手性磁畴壁结构时, 会获得一个贝里相位, 而相应的贝里曲率则等效于
一个外磁场, 它将诱导额外的霍尔效应, 即拓扑霍尔效应. 拓扑霍尔效应是当前磁性斯格明子和自旋电子学
研究领域的热点之一. 本文由实空间贝里相位出发, 简要介绍了拓扑霍尔效应的物理机制; 然后着重讨论了
铁磁/非磁金属异质结中的拓扑霍尔效应, 包括磁性多层膜中和MnGa/重金属双层膜中的拓扑霍尔效应. 这
两种结构都可以通过改变材料的厚度、种类、生长方式等调控界面Dzyaloshinskii-Moriya相互作用, 从而有效
地调控磁性斯格明子和拓扑霍尔效应.

关键词: 斯格明子, 自旋轨道耦合, 自旋电子学
PACS: 12.39.Dc, 71.70.Ej, 75.78.Jp DOI: 10.7498/aps.67.20180369

1 引 言

磁性斯格明子是一种具有非平庸拓扑自旋结

构的准粒子, 因其结构十分稳定, 有望作为未来
存储器件中的信息载体, 而且磁性斯格明子的出
现理论上能够降低电流驱动磁畴壁运动所需的电

流密度, 因此可以进一步改进和发展以自旋为基
础的信息处理和存储技术 [1]. 磁性斯格明子的形
成有多种物理机制, 其中由自旋轨道耦合引起的
Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DM相互作用)是
诱发磁性斯格明子的最普遍来源 [2,3]. 早期的磁
学研究认为海森伯交换作用决定了磁性材料的基

态性质, 其强度表达式为J12S1 · S2, J12是交换系
数, S1和S2是相邻两个格点的自旋矢量, J12决定
了相邻磁矩成平行或反平行排列. 事实上, 自旋轨
道耦合会导致各向异性交换作用的出现, 这种各

向异性交换作用被称作DM相互作用, 其表达式为
D12 · (S1 ×S2), D12是DM相互作用系数, 其大小
和方向依赖于多种因素, 包括电子波函数的具体表
达形式、材料的对称性和晶体结构 [4,5]等. DM 相
互作用通常出现在中心反演对称性发生破缺的体

系比如B20结构的手性材料中, 或者是界面反演对
称性破缺的磁性异质结当中 [6]. 当DM相互作用
对整体的磁性能的贡献足可以和海森伯交换作用

以及磁各向异性能等相比较时, 磁性斯格明子就可
以在铁磁材料背景中形成来降低总的磁性能并保

持磁结构稳定. 图 1 (a)简要描述了基于磁性金属
和强自旋轨道耦合金属组成的异质结中界面处的

DM相互作用, 衬底含有强自旋轨道耦合的重原子,
D12的方向沿异质结界面指向外面

[7]. 此时, 在这
种异质结中将形成如图 1 (b)所示的Néel型磁性斯
格明子 [8]: 中心的自旋向下, 周围的自旋沿垂直于
径向的面内轴旋转π角, 最终在边界处自旋指向向

∗ 国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2015CB921502)和国家自然科学基金 (批准号: 51731003, 61404125, 51471029, 51671019,
11574027, 51501007, 51602022, 61674013, 51602025)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: kkmeng@ustb.edu.cn
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上. 当巡游电子通过磁性斯格明子时, 会获得一个
贝里相位, 而相应的贝里曲率则等效于一个外磁
场, 它将诱导额外的霍尔效应——拓扑霍尔效应.

拓扑霍尔效应是研究DM相互作用的有效手
段, 并且能够在一定条件下间接地证明磁性斯格
明子的存在. 在非中心对称的B20结构MnSi [9],
MnGe等 [10]材料中, 由于空间反演对称性的破缺,
材料中的DM相互作用有利于磁矩手性排列从而
产生磁性斯格明子以及拓扑霍尔效应, 如图 2所
示 [10].

但是, 这类材料体系中的磁性斯格明子和拓扑
霍尔效应多数依赖于低温和强磁场条件, 不利于拓

扑霍尔效应物理机制的研究以及磁性斯格明子的

实际应用. 与此不同的是, 近年来研究者们把目光
投到由铁磁性和非磁性金属组成的异质结上, 希望
可以通过改变材料的种类、厚度、界面、表面、周期

等条件在室温下调制磁性斯格明子的密度、大小和

稳定性, 以期构建高密度、高速度、低能耗磁存储器
件 [11−14]. 然而, 需要指出的是拓扑霍尔效应并不
仅仅来源于DM相互作用, 一些具有标量自旋手性
结构的磁体中也会引起拓扑霍尔效应 [15,16]. 本文
以实空间中的贝里相位为出发点, 只着重介绍近年
来在铁磁/非磁金属异质结中由界面DM相互作用
导致的拓扑霍尔效应.

Large SOC

D12

S2

S1

(a) (b)

图 1 (a)铁磁/非磁金属异质结界面处的DM相互作用 [7]; (b) Néel型磁性斯格明子的自旋结构, 当一个巡游电子通过这
个磁性斯格明子时, 自旋的方向旋转了 2π并因此获得了一个贝里相位而产生拓扑霍尔效应 [8]

Fig. 1. (a) Sketch of a DM interaction at the interface of ferromagnetic metal/non-ferromagnetic metal heterojunc-
tions [7]; (b) the spin texture of a Néel-type skyrmion, when the a electron traverses it, the electron spin undergoes
a 2π rotation, and the Berry phase accumulated results in the topological Hall effect [8].

0.2

0

-0.2

15

(a) (b)

1050 0 100 200

15

10

5

0

0.3

0

-0.2

µ
0
H
/
T

µ0H/T T/K

ρ
y
x
/
m
W
Sc
m

T

ρ
y
x
/
m
W
Sc
m

T

图 2 (a) MnGe中拓扑霍尔电阻率 ρT
xy 随磁场的变化关系; (b)拓扑霍尔电阻率在温度和磁场平面上的等值线图, 白线代

表矫顽力随温度的变化 [10]

Fig. 2. (a) Magnetic-field dependence of topological Hall resistivity ρT
xy ; (b) a contour map of ρT

xy in the plane of
temperature and magnetic field. The white curve represents the temperature variation of the critical field, at which
the ferromagnetic spin-collinear state is realized [10].

2 实空间贝里相位

在哈密顿量H(t)含时的体系中, H(t)通过参

量R(t)随时间变化, 例如R(t)可以是随时间变化

的外磁场B(t)或者外电场E(t), R(t)张开一个参

数空间, 则H(R(t))随参量R(t) 而变化. 此时薛定
谔方程的绝热近似解可以表示成

Ψ(t) = an(t) exp
[
− i

~

∫ t

0

En(R(t))dt′
]

· ψn(R(t)),
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|an(t)|2 = 1. (1)

若令an(t) = eiβn(t), βn(t)即为贝里相位. 设
R(t)做周期变化, τ为周期, 则βn(τ)是参数空间中

沿闭合曲线C的积分可以表示为

βn(τ) = i
∫ R(τ)

R(0)

dR ·An(R)

=

∮
C
dR ·An(R),

An(R) = i
(
ψn(R),

∂

∂R
ψn(R)

)
. (2)

βn(τ)可记为βn(C), 利用斯托克斯定理, (2)式可
改记为

βn(C) =

∫∫
S

[
∂

∂R
×An(R)

]
· dS

=

∫∫
S

Bn · dS, (3)

An(R)可看成参数R空间的矢势, 称作贝里联络;
Bn(R) =

∂

∂R
× An(R)可看成参数空间中的 “磁

场强度”, 即所谓的贝里曲率. 当R空间为动量空

间, 在有自旋轨道耦合的磁性金属中, 由于破坏了
时间反演对称性, 贝里曲率不可被忽视, 它贡献一
个横向的反常速度, 并最终导致了在没有任何外加
磁场的情况下的内秉反常霍尔效应的出现. 而对于
一个在空间或时间上分布不均匀且结构平滑的磁

结构, 当一个自由电子穿过这个磁结构时就产生了
一个典型的实空间贝里相位 [17]. 此时, 薛定谔方程
可以表示为

i~ ∂
∂t
ψ =

[
p2

2me
− Jexσ ·m(r, t)

]
ψ, (4)

σ为泡利矩阵矢量, m(r, t)是磁矩的单位矢量.
由于m(r, t)随空间和时间变化, 可以首先将量
子化轴的方向由 (ez)旋转至平行于有着确定
(r, t)的m方向, 波函数可以写作ψ = U(r, t)φ,
U = exp

(
− i(θ/2)σ · n

)
, θ是旋转角度, n =

ez ×m/|ez ×m|是旋转坐标轴, 将 (4)式左乘U+,
则 (4)式可以写成

i~ ∂
∂t
φ =

[
eV s +

(p− eAs)2

2me
− Jexσz

]
φ, (5)

V s = −(i~/e)U+∂tU和As = (i~/e)U+∇U相当
于标量势和矢量势. 当磁矩矢量m随空间和时间

缓慢变化时, 标量势和矢量势可以看作对未受影响
的Hamilton H0 = p2/2me − Jexσz的微扰, 这个哈
密顿量描述了自旋向上和自旋向下的能带. 在绝热

近似下, V s和As分别作用在这两个能带上. 这样,
每个能带中将引入等效的电场Ei和磁场:

Ei = − ∂iV
s − ∂tA

s
t

= ± (~/2e)(∂tm× ∂im) ·m, (6)

Bi = εijk(∂jA
s
k − ∂kA

s
j)

= ∓ (~/2e)εijk(∂jm× ∂km) ·m, (7)

±代表自旋向上和自旋向下; 下角标 (i, j, k)代表空

间坐标 (x, y, z); εijk是反对称单位张量. 等效磁场
Bi包含了磁结构的信息, 直接导致一个额外霍尔信
号的产生, 这个额外的霍尔效应即被称作拓扑霍尔
效应. 此时, 材料体系中总的霍尔电阻率可以表示
为 [9]

ρH = R0B + ρA + ρT, (8)

其中R0是正常霍尔系数, ρA是反常霍尔电阻率,
ρT是拓扑霍尔效应的贡献. ρA与材料的磁矩成正

比, 具体系数可以通过反常霍尔电阻率和纵向电阻
率的函数关系得到. 当外加磁场B足够大时, 手性
磁结构消失, ρT为零, 此时霍尔效应完全来源于材
料的铁磁性质.

3 磁性多层膜结构中的拓扑霍尔效应

在由超薄磁性金属和强自旋轨道耦合金属组

成的多层膜结构中, 由于界面反演对称性破缺, 界
面或者表面将产生DM相互作用从而诱导出Néel
型磁性斯格明子 [6]. 此时, 磁畴壁的能量包含了
DM相互作用, 可以表示为σ = 4

√
AK − πD, A

是交换作用强度, K是磁各向异性能, D是DM
相互作用强度. 由此式可以推断, 需要降低σ的

大小以得到尽可能稳定的非平庸拓扑自旋结构,
如果将σ等于零作为限制条件就会得到临界DM
相互作用强度Dc = 4

√
AK/π [18,19]. 由此, 在这

种异质结中, 如果希望得到稳定的磁性斯格明子
和拓扑霍尔效应, 问题就集中在如何提高DM相
互作用强度或者降低临界DM相互作用强度. 为
了增强界面处的有效DM 相互作用, 实验上通常
采用的方法是将超薄铁磁性金属上下表面都与

强自旋轨道耦合金属接触, 例如在Pt/Co/Ta 和
Ir/Co/Pt等多层膜结构中, 可以在室温下观测到
大小为 50—100 nm左右的磁性斯格明子 [11]. 因为
Fe/Ir 和Co/Pt 界面处均具有较强的DM相互作
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用, Soumyanarayanan等 [8]研究了 Ir/Fe/Co/Pt多
层膜中的可调控的磁性斯格明子和拓扑霍尔效应.
利用Yang等 [14]建立的模型, 通过第一性原理计算
得到 Ir/Fe/Co/Pt多层膜结构中Fe/Co不同厚度
下的DM相互作用强度, 如图 3所示. 有效DM相
互作用强度DDFT与总原子DM相互作用强度dtot

关系为DDFT =
3
√
2

a2
· d

tot

NF
,其中a是晶格常数, NF

代表磁性层数量. 可以发现, DDFT在Fe和Co均
为 1 ML时的结构中出现了一个非常明显的峰值,
验证了如果结构中包含Co/Pt和Fe/Ir两种界面可
以有效地增强整体的DM相互作用 [8].

DM interaction
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图 3 (a)用于理论计算的 Ir[3]/Fe[1]/Co[2]/Pt[3]结构中的原子配置示意图, 单位为 Å; (b), (c)表示
Ir[3]/Fe[a]/Co[b]/Pt[3]结构中总的DM相互作用强度 dtot和有效DM相互作用强度DDFT 随Fe/Co 组分不
同而发生的变化 [8]

Fig. 3. (a) Schematic atomic conguration of a representative multilayer stack, Ir[3]/Fe[1]/Co[2]/Pt[3], used
for ab initio density functional theory calculations, the relaxed interlayerdistances (in Å) are indicated on
the left; (b), (c) total atomic DMI strength dtot and effective DMI strength DDFT in Ir[3]/Fe[a]/Co[b]/Pt[3]
stacks with varying Fe/Co composition (number of atomic layers in braces).

由此理论计算结果, 实验上通过改变铁磁层
Fe/Co的比例和厚度, 可以控制多层膜结构中的
DM相互作用的强度、磁各向异性能、交换作用能
等, 从而可以调制磁性斯格明子的大小、密度以及
拓扑霍尔效应等. 另一方面, 通过控制上述参量,
也可以有效地降低临界DM相互作用强度Dc, 当
DM相互作用强度满足D > Dc时, 就可以得到结
构稳定的磁性斯格明子, 这对实际的技术应用至关
重要.

拓扑霍尔信号可以由总的霍尔信号减去

正常和反常霍尔信号, 后两项之和可以表示为
ρfit

H = R0B + RSM(B). 由此看出, 需要首先得到
正常霍尔系数R0、磁化曲线M(B)和反常霍尔系

数RS, 才能最后得到拓扑霍尔效应的贡献. 正常霍

尔系数可根据总的霍尔信号很容易地得出, 图 4 (b)
给出了 Ir/Fe (0.2 nm) /Co (0.6 nm) /Pt多层膜的
磁化曲线. 反常霍尔系数RS包含了外禀机制 (side-
jumps scattering和 skew scattering)和内秉机制,
需要通过测量反常霍尔电阻率和纵向电阻率, 然
后拟合二者之间的关系才能得到. 图 4 (c)给出了
Ir/Fe (0.2 nm) /Co (0.6 nm) /Pt多层膜总的霍尔
电阻率、纵向电阻率、拟合得到的 ρfit

H , 由此可以
得到拓扑霍尔电阻率, 如图 4 (d)所示. 将拓扑霍
尔效应信号与磁力显微镜的结果相比较, 可以发
现当磁场很大时磁性斯格明子湮灭, 只有普通磁
畴壁存在以及相应的反常霍尔信号的贡献, 此时
拓扑霍尔效应消失. 但是, 当磁场减小至 80 mT
时, 拓扑霍尔信号非常明显 (对应曲线中的峰值),
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这是由磁性斯格明子在这个磁场下的稳定存在导

致的. 如果继续减小磁场, 则普通磁畴壁和磁性
斯格明子同时存在, 拓扑霍尔效应信号减小. 总
之, 上述拓扑霍尔效应可以归结于磁性多层膜结
构中的Néel 型磁性斯格明子的形成. 最后, 根据

拓扑霍尔效应和磁力显微镜的结果推算出的DM
相互作用强度D确实在Fe/Co特定组分下存在着
一个最大值, 如图 4 (g)所示, 与理论预期相同, 即
Co/Pt和Fe/Ir两界面可以有效地增强整体的DM
相互作用.
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图 4 (a) Ir/Fe/Co/Pt多层膜中的DM相互作用示意图; (b) 室温下 Ir/Fe (0.2 nm) /Co (0.6 nm) /Pt多层膜面外和面内的
磁化曲线; (c)室温下该多层膜的霍尔效应以及纵向电阻曲线; (d)室温下拓扑霍尔信号与磁畴结构的对照 [8]; (e) —(f)分别给
出了根据实验结果推导出的磁各向异性能K, 交换作用强度A和DM相互作用强度D

Fig. 4. (a) Sketch of a DM interaction in the Ir/Fe/Co/Pt multilayers; (b) hysteresis loops for the out-of-plane and
in-plane magnetizations of the Ir/Fe (0.2 nm) /Co (0.6 nm) /Pt multilayers at 300 K; (c) total Hall resistivities and
longitude resistivities in this multilayers at 300 K; (d) topological Hall resistivities and MFM images in this multilayers
at 300 K; (e)–(f) the variation of magnetic interactions K, A and D across the samples studied in this work [8].

值得指出的是, 拓扑霍尔效应和磁性斯格明
子的尺寸、密度相关, Maccariello等 [20]探测了多

层膜结构Ta(5)/Pt(10)/[Co(0.8)/Ir(1)/Pt(1)]20/
Pt(3)(单位: nm)中由单个磁性斯格明子导致的

霍尔效应的变化. 如图 5 (a)所示, 将霍尔效应的测
量和MFM的测量实时联合起来, 即通入脉冲电流
之后观测同一样品区域的霍尔信号和MFM信号.
图 5 (b)表示在宽度为 400 nm的器件中, 通入电流
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密度大小为2.5×1011 A·m−2, 脉宽为80 ns的脉冲
电流之后, 形成了单个磁性斯格明子, 霍尔信号也
发生了改变. 然而, 霍尔信号的改变被证明几乎完
全来自于反常霍尔效应, 拓扑霍尔效应的贡献几乎
为零. 不同于B20结构中高密度的磁性斯格明子导
致的高等效磁场, 这种多层膜结构中的磁性斯格明
子密度很低, 拓扑霍尔效应的贡献相对于反常霍尔
效应较小. 另一方面, 由于电子的平均自由程远小
于磁性斯格明子的尺寸而且金属多层膜结构中载

流子密度很大, 拓扑磁结构对总的霍尔效应的影响
会减弱.
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图 5 (a)电学和MFM测量示意图; (b)器件 SEM图; (c)尺寸
为 80 nm的磁性斯格明子的 STXM轮廓图; (d)通入脉冲电路
后, 单个磁性斯格明子的形成和导致的霍尔信号改变 [20]

Fig. 5. (a) Scheme of the experimental set-up for electrical
measurements integrated in an MFM; (b) variation in Hall
due to a single skyrmion [20].

4 MnGa/重金属异质结中的拓扑霍尔
效应

过去几年中, 我们在基于垂直磁各向异性金属
MnGa和强自旋轨道耦合金属组成的双层膜中的
反常霍尔效应和自旋轨道转矩方面取得了一些进

展 [21,22]. 自旋轨道转矩的有效应用需要尽可能地

降低翻转电流密度, 而自旋轨道转矩驱动普通磁畴
壁运动的临界电流密度太大, 一般在 107 A· cm−2

左右, 而磁性斯格明子的出现则是给自旋轨道转
矩的实际应用带来了曙光. 理论上, 这种非平庸
拓扑自旋结构的出现将使得自旋轨道转矩的翻转

电流密度降低 5—6个数量级. 另一方面, Belabbes
等 [23]通过第一性原理计算发现, 在由 3d过渡族金
属和 5d过渡族金属组成的异质结中, 界面处的轨
道杂化以及依赖于洪德定则的 3d壳层电子的排列
方式直接决定了DM相互作用的大小和符号. 电子
占据态和非占据态之间的自旋跳跃对DM相互作
用至关重要, 而在Mn原子中电子在3d壳层的排列
是半满状态, 这些状态之间所有可能的跃迁都将贡
献于DM相互作用, 因此Mn原子与 5d过渡族金属
界面处的DM相互作用最强.

基于这些原因, 我们研究了MnGa/Ta和
MnGa/Pt异质结中的拓扑霍尔效应. 首先采用
分子束外延的手段制备了垂直磁各向异性金属

MnGa, 厚度约 4 nm, 通过改变温度等生长条件
可以控制MnGa的饱和磁化强度Ms和有效各向

异性场Hk的大小, 由此就可以调制磁各向异性能
K = MsHk/2的大小, 并最终尽可能降低临界DM
相互作用强度Dc = 4

√
AK/π, 这里假设材料内

的交换作用能A保持不变 [24]. 我们对比了三组样
品, 分别表示为Sample A, B 和C, 具体参数列于
表 1 . 可以看出, Sample B的临界DM相互作用强
度最小.
表 1 三组样品的饱和磁化强度Ms, 有效各向异性场Hk,
磁各向异性能K和临界DM相互作用强度Dc [24]

Table 1. Saturation magnetization Ms, the anisotropy
field Hk, uniaxial PMA constant K, the critical DMI
energy constant Dc of the three samples [24].

Sample Ms/kA·m−1 Hk/T K/kJ·m−3 Dc/mJ·m−2

A 145 13.7 993 1.82
B 51 4.5 115 0.652
C 63 9.5 299 1.08

然后, 利用磁控溅射在Sample B上面沉积不
同厚度 (2和 5 nm)的Pt和Ta薄膜. 最后, 将上述
异质结加工成霍尔器件, 探测 5—300 K温度区间
内的电输运性质. 由图 6 (a)和图 6 (b)可以发现,
单层MnGa具有明显的垂直磁各向异性, 也表现出
与以往研究结果相似的反常霍尔效应 [21]. 在沉积
了重金属Pt和Ta之后, 总的霍尔信号里出现了拓
扑霍尔效应的贡献, 如图 6 (c)—(f)所示.
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图 6 (a)室温下单层MnGa面外和面内的磁化曲线; (b)室温下单层MnGa的总霍尔效应曲线; (c)—(f)室温下MnGa/Pt
和MnGa/Ta的总霍尔效应曲线 [24]

Fig. 6. (a) Hysteresis loops for the out-of-plane and in-plane magnetizations of the single MnGa film at 300 K;
(b) total Hall resistivities in the single MnGa film at 300 K; (c)–(f) total Hall resistivities in the MnGa/Pt and
MnGa/Ta films at 300 K [24].

根据 (8)式, 为了得到单一的拓扑霍尔效应
信号, 总霍尔信号需要减去正常霍尔和反常霍
尔效应的贡献. 反常霍尔电阻率可以表示为
ρA = αMρxx0 + bMρ2xx, M是磁化强度, ρxx是
纵向电阻率, ρxx0是剩余电阻率, α和 b是系数. 根
据反常霍尔效应的形成机制, 式中的第一项代表了
外禀机制,第二项代表的是内秉机制. 由此,通过测
量磁化强度和纵向电阻率随磁场的变化关系, 可以
得出ρA随磁场的变化关系. 图 7给出了 5—300 K
温度区间内MnGa/Pt和MnGa/Ta中单一的拓扑
霍尔信号. 可以发现在整个温度区间内均具有很强
的拓扑霍尔信号, MnGa/Ta中ρT的大小更高达约

3 µΩ·cm, 这要远大于前述 Ir/Fe/Co/Pt 多层膜中
的ρT. 另一方面, 与非中心对称的B20结构手性磁
体中的拓扑霍尔效应相比, MnGa/重金属异质结
中的拓扑霍尔信号并不依赖于低温, 这预示着这种

异质结中的斯格明子更具有实际应用价值.
拓扑霍尔效应是由实空间的等效磁场Beff

诱导产生, ρT可以表达成 ρT = PR0Beff =

PR0n
T
ϕϕ0, P是传导电子的自旋极化率, ϕ0 = h/e

是单一的磁通量子, nT
ϕ是磁性斯格明子的密度, 每

个磁性斯格明子可以产生一个量子突发的磁通量.
基于室温下MnGa/Pt和MnGa/Ta中的 ρT, 可以
得到相应的磁性斯格明子的密度分别为 800 µm−2

和 10000 µm−2, 而二者磁性斯格明子之间的距离
(nT

ϕ )
−1/2分别是 35 nm和 10 nm. 最近, Thiaville

等 [18,19] 通过微磁模拟手段证明, 在具有垂直磁各
向异性的超薄磁性金属和强自旋轨道耦合金属组

成的异质结中, 由于界面处的DM相互作用, 原本
铁磁性金属中的Bloch型磁畴壁最终转变成具有固
定手性的Néel型磁畴壁, 并且磁畴壁的尺寸近似为
不变. 这里同样可以解释MnGa/Pt和MnGa/Ta
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中的磁性斯格明子为Néel型. 而且, MnGa/Pt和
MnGa/Ta中磁性斯格明子的尺寸∆ =

√
A/K均

与单层MnGa中的大小相同 (4.47 nm), 只是磁性

斯格明子的密度或者说间距不同. 然而, 需要注意
的是, 上面把单个的磁性斯格明子看作量子磁通的
模型过于简单, 只能对实验结果做定性的认识.
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图 7 5—300 K温度区间内MnGa/Pt和MnGa/Ta的拓扑霍尔效应曲线 [24]

Fig. 7. Topological Hall resistivities in the MnGa/Pt and MnGa/Ta films in the temperature range 5–300 K [24].
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图 8 Sample C/Pt (5 nm) 异质结的自旋轨道转矩效应,
外加面内辅助磁场Bx为 0.1 T [24]

Fig. 8. Spin orbit torque in sample C/Pt (5 nm) bilay-
ers, the applied in plane external field Bx is 0.1 T [24].

需要指出的是, 虽然磁性斯格明子可以被自旋
轨道转矩所驱动, 其特殊的磁结构理论上可以大
大降低翻转电流密度, 但在实验中我们并没有观
测到基于Sample B, 即拓扑霍尔效应最为明显的

MnGa样品的自旋轨道转矩. 即便是观测到了基于
Sample C的自旋轨道转矩, 如图 8所示, 其翻转电
流密度与我们之前的研究工作相比并没有降低很

多 [21,22], 而且并没有实现磁矩的完全翻转. 另一
方面, 一般情况下界面DM相互作用起源于体系中
的大的自旋轨道耦合和空间反演对称性破缺, 而我
们在研究MnGa/重金属这种异质结中的拓扑霍尔
效应时, 发现强自旋轨道耦合在这种异质结中的作
用更大, 而MnGa的厚度大概在 4 nm, 空间反演对
称破缺的作用并不大. 基于以上原因, MnGa/重金
属这种异质结构中的拓扑霍尔效应和自旋轨道转

矩还需要更进一步的研究, 这也是我们正在进行的
工作.

5 总 结

实空间贝里相位导致的拓扑霍尔效应是对磁

性斯格明子拓扑性质的有效实验验证. 在由磁性金
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属和强自旋轨道耦合金属组成的异质结中, 可以通
过改变材料的厚度、种类、生长方式等有效地调控

DM相互作用, 从而调控磁性斯格明子和拓扑霍尔
效应. 而且, 如果铁磁/非磁金属异质结具有垂直
磁各向异性, 则其内部形成的Néel型磁性斯格明子
可以被自旋轨道转矩所驱动, 其特殊的磁结构理论
上可以大大降低翻转电流密度, 具有重要的应用价
值. 值得注意的是, 较强的拓扑霍尔效应信号原则
上可以看作是对磁性斯格明子的电学读取, 对基于
磁性斯格明子的自旋电子学同样有着重要意义.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions
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Abstract
In a magnetic system, the spin orbit coupling can combine with the exchange interaction to generate an anisotropic

exchange interaction that favors a chiral arrangement of the magnetization. This is known as the Dzyaloshinskii-Moriya
interaction (DMI). Contrary to the Heisenberg exchange interaction, which leads to collinear alignment of lattice spins,
the form of DMI is therefore very often to cant the spins by a small angle. If DMI is strong enough to compete with
the Heisenberg exchange interaction and the magnetic anisotropy, it can stabilize chiral domain wall structure such as
skyrmion. When a conduction electron passes through a chiral domain wall, the spin of the conduction electron will
experience a fictitious magnetic field (Berry curvature) in real space, which deflects the conduction electrons perpendicular
to the current direction. Therefore, it will cause an additional contribution to the observed Hall signal that is termed
topological Hall effect (THE). The THE has attracted much attention since it is a promising tool for probing magnetic
skyrmions. Recent extensive experiments have focused on the the THE in the ferromagnetic/non-ferromagnetic metal
heterojunctions due to the inherent tunability of magnetic interactions in two dimensions. We firstly review the THE in
ferromagnetic multilayers, in which the domain wall energy with interfacial DMI can be written as σ = 4

√
AK − πD,

where Dis the effective DMI energy constant, A the exchange constant, K the anisotropy constant. For the most favorable
chirality, it lowers the energy. The limit of this situation is when σ goes to zero, which defines the critical DMI energy
constant Dc = 4

√
AK/π. Therefore, the domain wall energy would be negative and the chiral domain walls should

proliferate if D > Dc, and the methods that can modulate D and Dc to reduce σ have been explored. We have also
reviewed the THE in MnGa/heavy metal bilayers. The largest THE signals have been found based on the MnGa films
with smallest Dc, which correspondingly results in the smallest σ. The large topological portion of the Hall signal from
the total Hall signal has been extracted in the whole temperature range from 5 to 300 K and the magnitude of fictitious
magnetic field has been determined.

Keywords: skyrmions, spin orbit coupling, spintronics
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专题: 磁斯格明子

纳米结构中磁斯格明子的原位电子全息研究∗

李子安1)† 柴可1)2) 张明1)3) 朱春辉1) 田焕芳1) 杨槐馨1)3)

1)(中国科学院物理研究所, 北京 100190)

2)(北京理工大学物理学院, 北京 100081)

3)(中国科学院大学物理科学学院, 北京 101408)

( 2018年 3月 12日收到; 2018年 5月 26日收到修改稿 )

斯格明子 (skyrmion)磁序结构与晶体微观结构的关联是新型功能磁材料和器件研发的重要问题. 本文利
用微纳加工技术制备了形状、尺寸均可控的磁纳米结构, 通过电子全息术观察定量地分析了斯格明子磁序结
构, 确定了材料晶格缺陷和空间受限效应对斯格明子磁结构形成和稳定机制的影响, 系统地分析了斯格明子
基元的磁功能与材料微结构的关联. 文中主要探讨了两个问题: 1) 斯格明子在磁纳米结构中的空间受限效
应. 重点研究斯格明子磁序随外磁场和温度变化的演变规律, 探索其演变过程的拓扑属性和稳定性; 2) 晶格
缺陷对斯格明子磁结构的影响, 重点考察晶界原子结构手性反转对斯格明子磁序的影响. 这些研究结果可为
研发以磁斯格明子为基元的磁信息存储器及自旋电子学器件提供重要实验基础.

关键词: 磁斯格明子, 磁纳米结构, 洛伦兹透射电子显微镜, 电子全息术
PACS: 12.39.Dc, 64.60.an, 75.60.Lr, 03.75.Lm DOI: 10.7498/aps.67.20180426

1 引 言

一些非中心对称立方结构晶态材料, 例如B20
型结构的螺磁体, 因具有手性 (chirality)原子排列
以及自旋 -轨道耦合引起的Dzyaloshinskii-Moria
(DM) [1] 交换作用, 表现出异常丰富的非共线磁序
结构, 如螺旋 (helix)磁序和斯格明子 (skyrmion)磁
序 [2]. 其中布洛赫型的斯格明子磁结构表现为一
种轴对称的手性自旋构型, 如图 1 (b)所示, 其中心
和边缘处的自旋排列方向相反, 沿径向自旋排列
逐渐改变方向. 但与传统的轴对称的磁结构 (磁泡
(bubble)或磁漩涡 (vortex)等)相比, 斯格明子表现
出一些不同的特性. 单个斯格明子具有粒子特性,
类似于晶态结构中的原子, 在一定的温度和外加磁
场下能自发地形成斯格明子磁序晶格 [3]；斯格明

子磁序具有拓扑非平庸性, 且非常稳定；斯格明子
磁结构能非常有效地与自旋极化的电流发生耦合,

产生拓扑霍尔效应 [1], 以及强自旋转移矩效应 [4].
实验上, 2010年 Jonietz等 [5]在MnSi 中观察到密
度非常小的电流∼ 106 A·m−2 就能引起块体MnSi
中斯格明子晶格旋转, 该临界电流仅有实现常规
的磁性金属或半导体磁化反转所需临界电流密度

的约十万分之一. Iwasaki等 [6]给出了微小电流驱

使斯格明子磁序运动的理论解释. 基于斯格明子
磁序的自旋电子学器件将具有非常小的能耗, Fert
等 [7]因此提出以斯格明子为磁存储基元的赛道存

储 (race-track)概念. 由于斯格明子磁序表现出新
颖的物性并在信息存储、自旋电子学器件方面具有

巨大的潜在应用价值, 相关的研究课题迅速成为当
前磁学领域的前沿和热点之一.

1989年, Bogdanov等 [8]预言了斯格明子磁结

构能存在于具有Dzyaloshinskii-Moria(DM)相互
作用的磁性薄膜、螺旋磁体等材料体系, 但实验
方面的进展却很缓慢. 2009年, Neubauer等 [4]在
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MnSi中首次观察到与A相密切相关的拓扑霍尔信
号, 证明了A相拓扑特性. 同年, Muehlbauer等 [3]

通过小角度中子衍射实验在单晶MnSi中A相存
在的温度 -磁场区域观察到六个衍射斑点, 从衍射
倒空间确立MnSi中的A相即为拓扑稳定的斯格
明子磁序结构. 随后在一系列晶态螺旋磁块体如
Co0.8Fe0.2Si, Mn1−xFexSi, Mn1−xCoxSi中也观察
到了斯格明子磁序. 由于螺旋磁体块材中斯格明子
磁序只存在于居里温度附近一个很窄的温度 -磁场
区域内, 限制了对斯格明子基础研究和应用的进一
步探索. 因此确立能够稳定磁斯格明子的因素, 扩
展斯格明子磁序存在的温度 -磁场区域成为一个亟
待解决的问题.

图 1 (a) 纳米条带样品中斯格明子磁结构的示意图; (b) 非中
心对称的B20型立方晶格结构、手性原子排列和斯格明子磁序
的示意图; (c) 晶界处两侧晶格具有相反手性原子排列的斯格
明子磁结构

Fig. 1. (a) Schematics of skyrmions in geometrically con-
fined nanostripes; (b) schematic represenation of B20 type
crystallography, chiral atomic arrangements and chiral spin
configurations; (c) skyrmionic spin textures at the grain
boundaries with reversed spin chirality.

2010年, Yu等 [9,10]把Co0.5Fe0.5Si, FeGe螺旋
磁体单晶加工成二维薄膜, 利用洛伦兹电子显微镜

观察发现当薄膜的厚度小于斯格明子磁序晶格常

数时 (Co0.5Fe0.5Si晶格周期∼ 120 nm, FeGe晶格
周期∼ 80 nm), 斯格明子能稳定存在的温度 -磁场
区域明显扩大, 表明降低材料空间维度对斯格明子
磁序形成和稳定有积极影响. Butenko等 [11]认为,
维度的降低会诱导出易磁化方向垂直膜面的单轴

各向异性, 单轴各向异性对斯格明子磁序的稳定有
着积极的作用. 降低螺旋磁体的空间维度可以有效
扩大斯格明子存在的温度 -磁场区域. 2013年, Du
等 [12] 通过理论分析, 考察了纳米薄膜到纳米结构
体系的磁能量变化, 发现更低维度的纳米条带或者
纳米盘等磁纳米结构同样存在单轴各向异性, 但静
磁能的影响会变大, 静磁能和铁磁交换作用的竞争
通常会使特定纳米结构的软磁材料出现磁涡旋, 有
利于扩大斯格明子稳定形成的温度 -磁场区域. 随
后, Du 等 [13]通过微纳加工手段把薄膜样品加工成

纳米条带, 利用洛伦兹显微镜观察从实验上验证了
进一步降低螺旋磁体的维度可以有效扩大斯格明

子相存在的温度 -磁场区域. 然而, 降低材料维度和
改变磁体几何尺寸后, 斯格明子磁序结构随温度及
外加磁场的演变规律及其拓扑稳定性的问题还有

待系统的实验研究, 尤其是当磁纳米结构的尺寸接
近甚至小于单个斯格明子时, 强的空间受限效应将
会使得其磁结构发生形变, 如图 1 (a)所示. 作为磁
功能单元应用于赛道存储微纳结构中的斯格明子,
必然受到由材料几何尺寸引起的空间受限效应的

影响. 当微纳材料结构小于或接近斯格明子磁序的
本征尺寸时, 一方面, 斯格明子的拓扑特性允许其
磁结构形貌随材料几何尺寸变化, 如图 1 (a)所示,
即斯格明子磁序的拓扑不变性；另一方面, 斯格明
子磁结构稳定性也受到各项磁相互作用的能量竞

争支配. 可以预见, 特殊形状、不同尺寸的纳米结构
还可能导致出现新的拓扑稳定磁有序态和发现与

空间受限效应相关的新物理现象.
我们进一步考虑螺旋磁材料的晶格缺陷对斯

格明子磁结构的影响. 晶体材料普遍存在不同类型
的缺陷态, 如晶界、孪晶、杂质等. 对于磁序手性由
原子排列手性决定的螺旋磁体, 见图 1 (b), 当其晶
界两边具有相反的结构手性时, 其两边的磁序手性
也必然是相反的, 即晶界处的斯格明子磁结构与晶
格原子排列手性紧密相关 [14]. 从简单微磁学模拟
分析可知, 晶界两边具有相反的结构手性导致晶界
处出现手性相反的斯格明子磁结构, 而且界面处存
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在类似螺旋态的条带状 (stripe)畴壁结构, 其宽度
约为螺旋磁序周期LD, 如图 1 (c)所示. 然而, 晶界
两边具有相同的结构手性则其斯格明子磁序也相

同, 而且界面处的斯格明子紧密排列, 不出现界面
条带磁结构.

(a) (b)

(c)

(d)

(e)

(f)

ϕEM

95 K
300 mT

ϕE

295 K
300 mT

ϕM

95 K
300 mT

图 2 (a) 离轴电子全息术示意图; (b) 洛伦兹电镜的菲涅
耳离焦图, 图中标尺为 100 nm; (c)—(e)电子全息术重构
的相位图像; (f) 颜色表示的样品面内的磁感应强度分布
Fig. 2. (a) Schematics of off-axis electron hologra-
phy setup; (b) Fresnel defocused image of Lorentz mi-
croscopy, scale bar corresponds to 100 nm; (c)–(e)
holographically reconstructed phase images; (f) color-
rendered projected magnetic induction field distribu-
tion.

基于以上斯格明子课题的研究背景, 斯格明子
磁精细结构与晶态缺陷和空间受限效应的关联是

重要的基础问题. 透射电子显微镜的高分辨原子结
构分析和磁衬度成像是研究原子尺度的缺陷态和

纳米尺度的斯格明子磁序的关键技术. 当前, 基于
菲涅耳离焦的洛伦兹显微术已成功地应用于研究

二维薄膜磁样品, 但难以给出纳米尺度小样品的磁
结构, 尤其是纳米结构的边缘处强烈的菲涅耳衍射
振荡衬度远大于磁衬度 (见图 2 (b)的纳米条带边
缘处洛伦兹图). 因此, 洛伦兹显微术不适用于磁纳
米结构的高空间分辨和磁结构的定量分析. 我们主
要应用具有原位定量分析纳米尺度磁结构的离轴

电子全息术 [15]. 如图 2 (a)所示, 电子枪发出的相
干电子波分成两束, 一束空中传播, 为参考波, 另一
则穿透样品传播, 为物波. 由于静电全息丝加上电
压, 物波与参考波相向偏转而会聚并发生干涉, 从
而在像平面上形成电子全息图. 通过对电子全息
图的重构可以得到物波函数的分布, 即可得到样品
的电磁势能场的分布, 见图 2 (c)和图 2 (d). 进一步

分析处理, 可以得到样品的面内磁感应场分布, 并
可进一步得到其局域的磁结构, 如图 2 (e)—图 2 (f)
所示.

本文以螺旋磁体薄膜FeGe为材料基础, 利用
微纳加工手段把块体加工成纳米条带等纳米结构,
如图 1 (a)和图 2 (b)所示. 通过原位洛伦兹显微观
察和定量电子全息术分析, 详细研究低维螺旋磁纳
米样品的晶体缺陷、形状尺寸对斯格明子磁序形成

和稳定机制的影响, 获得晶态缺陷及空间受限下斯
格明子的磁精细结构, 期望得到磁功能基元与晶体
微结构及样品几何尺寸的关联, 从而为发展以磁斯
格明子为基元的自旋电子学器件及磁存储信息等

潜在应用方面提供重要的实验基础.

2 斯格明子磁结构表征实验方法

目前, 人们采用多种实验方法研究非共线复杂
磁结构. 常见的技术手段有宏观磁学表征以及磁电
阻输运, 动量空间磁结构分析的中子散射实验, 以
及实空间磁衬度成像的磁力显微镜 (MFM)、自旋
极化扫描隧道显微镜 (SP-STM)、磁光克尔显微镜
(MOKE)、磁透射软X射线显微镜 (MXTM)等. 除
了上述几种研究表征手段, 洛仑兹透射电子显微镜
(LTEM) [16]是研究纳米尺度磁结构必不可少的强

力手段. 此外, 基于洛伦兹电镜的电子全息技术和
微分相位衬度技术均可大幅提高磁结构分析的精

度, 有利于分析斯格明子的精细磁结构. 我们简要
介绍基于透射电镜实空间磁衬度成像技术和磁结

构分析方法的基本工作原理、适用范围及其优缺点.

2.1 洛伦兹透射电子显微镜

如图 3 (a)所示, 洛伦兹电子显微术利用磁性
样品中不同方向的磁矩所产生的磁场, 使入射电子
束受到不同方向的洛伦兹力作用而发生相应方向

上的偏移, 最终在成像位置呈现出或明或暗的衬
度, 对应于磁畴壁位置. 电子受到的洛伦兹力以及
偏转角分别表达为F = e(ν × B)和β = e/hλtB,
其中 ν和λ是电子速度和波长; B, t, h分别是磁感
应强度、样品厚度、普朗克常数. 磁偏转角β通常很

小 (约为数µrad), 所以需要用较大离焦量 (约为数
百µm到mm)才能得到与磁分布相关的衬度. 值得
注意的是, 面外磁化强度分量不产生电子束偏转,
因此洛伦兹电镜不能探测面外磁分量. 另外, 由于
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样品附近的物镜能产生高达数特斯拉的磁场, 大部
分磁样品会被完全磁化, 因此需要关闭物镜, 用一
个远离样品的磁透镜代替物镜的成像功能, 即洛伦
兹磁透镜, 这样可以获得磁性样品内部磁畴或畴壁
的磁结构. 要研究样品的磁化过程, 有两种方式引
入外磁场: 一是利用磁样品杆产生水平方向的磁
场, 二是利用物镜产生垂直于样品的磁场, 而且可
以结合样品倾转对样品进行不同方向的磁化.

洛伦兹电镜成像模式主要有两种: 菲涅耳
(Fresnel)成像和傅科 (Foucault)成像. 菲涅耳成像
是通过简单改变成像离焦量来实现, 适合观测磁样
品的畴壁分布. 傅科成像是通过遮挡或者保留后
焦面上与磁相关的衍射信号来实现, 适用于观测仅
有少量不同磁化取向的样品区域. 洛伦兹电镜观
察具有超高的空间分辨率, 而且观察时不破坏材料
的磁结构等优点, 成为现阶段较常用的磁结构表征
工具. 更进一步, 利用强度传递方程 (transport of

intensity equation, TIE) [17−19]方法分析洛伦兹图

像强度可以获取出射电子波相位图, 即通过简单计
算若干幅离焦图像来得到相位图像. 运用强度传
递方程TIE对三幅不同焦距 (欠焦、正焦、过焦)的
洛伦兹电镜图进行分析, 从而获得与面内磁场分
布相关的电子波相位信息ϕ(x, y). 若ϕ(x, y)已知,
则可以计算投影的面内磁感应场分布B(x, y). 值
得注意的是, 由于TIE方法得到的是部分出射电子
波相位, 具有局限性, 因此运用TIE方法分析磁结
构时需要注意相位重构参数对最后得到的相位的

影响 [20]. 洛伦兹模式非常适合用来研究磁薄膜样
品. 2010年, Yu等 [9]利用洛仑兹电镜和TIE方法
对Fe0.5Co0.5Si 单晶样品的斯格明子磁晶格进行了
实空间成像, 首次清晰地揭示了斯格明子手性磁结
构以及长程有序的斯格明子磁晶格. 此后, 其他一
些无中心反演对称性的材料 [21−23]也是通过洛伦

兹电镜实验证实了斯格明子磁晶格的存在.

~∇φ
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B B

DZ

β

β

α

x

~
∇
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(a) (b)

图 3 (a) 洛伦兹电镜设备及成像模式示意图; (b) 微分相位衬度技术成像模式示意图
Fig. 3. (a) Schematics of Lorentz microscope setup and imaging modes; (b) schematics of differential phase
contrast technique.

2.2 微分相位衬度

如图 3 (b)所示, 基于扫描透射电镜的微分
相位衬度 (differential phase contrast, DPC) 技
术 [24,25]利用会聚的电子束扫描样品, 因电子束
受沿面内的电极化、磁极化或者应力场作用而发

生偏转, 其偏移量可以被象限分仪类电子探测器记

录. 这个技术已在极化类功能氧化物材料的界面结
构以及局域电场、磁场等研究中发挥关键作用. 最
近, 微分相位衬度技术可实现对磁性样品的直接观
察, 并可实时获得磁结构随外界激励的动态响应.
2016年, McGrouther等 [26]运用扫描透射的微分相

位衬度技术发现在二维FeGe晶体里面,斯格明子
晶格表现出本征的六重对称性. Matsumoto等 [27]
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也通过DPC方法仔细考察了FeGe晶体的晶界缺
陷对斯格明子磁序形状及稳定性的影响.

2.3 离轴电子全息术

透射电镜中离轴电子全息术 [15](off-axis elec-
tron holography, OAEH)的示意图可参考图 2 (a).
根据Aharonov-Bohm效应, 入射电子波穿透薄样
品时受到样品电磁势调制而改变其振幅与相位. 基
于透射电子显微镜的电子全息方法记录电子波的

振幅和相位变化, 从而得到样品的电磁势场信息.
相位与电磁势场关系可表达为 (以一维情况为例)

φEM(x) = φE + φM

= CE

∫
V (x, z)dz − 2π

e

h

∫∫
B⊥(x, z)dxdz,

其中CE为与加速电压相关的电镜常数, V (x, z) 是

静电势, B⊥(x, z) 是面内磁感应强度, h是普朗克
常数. 离轴电子全息术是利用静电双棱镜的干涉
现象获得样品图像的显微技术. 通过对电子全息
图的重构可以将出射电子波函数的相位和振幅分

离开, 分别得到单独的相位衬度像和振幅衬度像.
电子全息图中包含了相应区域内样品电磁势场分

布的信息, 样品势场对原子键合强度及离子化程度
差异引起的电荷分布变化非常敏感, 电子全息还
可以和洛伦兹技术结合用来表征功能材料的电势

场及磁场分布, 是研究局域电子结构空间分布的
最直接、有效的方法之一. Park 等 [28]利用OAEH
研究了不同厚度的FeCoSi 薄膜中斯格明子磁结
构, 通过分析样品中单个斯格明子磁相位随样品厚
度的变化关系, 证实磁斯格明子圆柱型的三维磁
分布构型. 近期, 由德国于利希 (Jülich) 电镜中心
Dunin-Borkowski 领导的研究组利用原位、高分辨、
定量的电子全息实验, 系统研究了纳米结构中斯格
明子磁序的若干重要问题, 例如, 温度磁场依赖的
斯格明子内部精细磁结构 [29,30], 高空间受限下斯
格明子拓扑变化及稳定性 [31,32], 斯格明子磁缺陷
态 [33], 手性磁序的表面态、边缘态 [34]以及新颖手

性浮子 (bobber) 磁序的实验观察 [35].

2.4 透射电镜磁成像技术的优缺点及适

用范围

基于透射电镜的洛伦兹电镜、微分相位衬度

以及电子全息术均可实现纳米分辨的实空间磁衬

度成像, 已成为研究精细磁结构必不可少的强力手
段. 我们对这三个技术方法进行简单的比较, 指出
各自的优缺点和适用范围 [30]. 洛伦兹电镜由于其
操作简单、磁衬度解析直观、可观察的样品面积大

(倍数低而视场大), 且图像采集速度较快而具有一
定的动态观察能力, 已被众多课题组用来研究磁斯
格明子. 但由于洛伦兹磁衬度受成像参数影响, 很
难对获得的磁图像进行磁结构定量分析; 尽管结合
了基于强度传递方程的磁相位重构方法, 由于该方
法本身的局限性, 重构得到的相位仍不能准确对应
磁结构. 微分相位衬度技术具有很高的空间分辨
率, 同时也可以扫描较大区域的磁样品, 但应用该
方法定量分析磁结构仍然十分困难, 需要对DPC
偏移量和实际待测的物理量做精确的校正. 电子
全息技术可以记录与磁结构直接对应的磁相位, 因
此可以定量分析复杂磁结构. 但是, 电子全息需要
安装有静电双棱镜, 样品观察区域较小 (约1 µm大
小), 后期图像处理较复杂. 从这三个技术各自的优
缺点来看, 我们可根据研究课题目标及样品特点来
选择合适的技术方法.

3 空间受限下纳米结构中的磁斯格
明子

实现基于斯格明子磁功能单元的赛道存储器

件, 需要考察材料几何尺寸的空间受限效应对磁斯
格明子的影响, 需要在低维受限的微纳结构里进行
细致研究. 理想的信息存储要求的结构是一个可容
纳单列斯格明子的纳米条带. 要研究纳米结构中
的磁斯格明子, 实空间观察磁斯格明子的精细结构
至关重要 [15,16]. 然而, 研究纳米结构中单个磁斯格
明子则非常困难, 需要非常高的空间分辨率和磁信
号探测灵敏度. 另外, 纳米结构边缘对于洛伦兹电
镜成像也会有非常严重的影响, 研究小于 100 nm
以下的纳米结构中的斯格明子, 边缘衬度问题显得
尤为突出, 因为洛伦兹技术使用离焦成像条件, 使
得在纳米结构边缘处形成因离焦成像而形成的菲

涅耳衍射衬度, 导致分析材料边缘磁结构非常困
难 [13]. 基于透射电镜的离轴电子全息技术则具有
很大优势, 采用正焦的图像记录方式, 可直接获得
反映样品电磁势场的相位图, 因此可更容易地消除
纳米结构边缘信号的影响. 而且这项技术还具有约
为数纳米的高空间分辨率、高磁相位敏感度以及对
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纳米结构磁结构定量分析的能力 [16]. 对于磁斯格
明子这样具有微弱相位变化的磁结构, 电子全息的
信息数字化获取以及成熟的图像分析处理软件显

得十分必要. 我们利用先进的离轴电子全息技术首
次研究了纳米尺度空间受限的楔形纳米条带 (宽度
在40—150 nm之间)样品中的磁结构。在不同的样
品温度下, 考察了楔形纳米条带中的斯格明子的成
核及随外加磁场的演变规律, 发现在这样高空间受
限的纳米结构中, 斯格明子显示出形貌的高度可变
性, 并揭示了外磁场驱动螺旋磁向斯格明子的新转
变方式 [31].

3.1 楔形纳米条带样品的聚焦离子束

(FIB)制备

楔形纳米条带样品是由中国科学院强磁场科

学中心田明亮课题组采用一种先覆盖后剥离的

FIB技术制备的, 该样品薄膜截面的上边界无附着
物且没有损伤, 适合用于电子全息实验. 其制样过
程见图 4 . 首先在多晶FeGe块材中刻蚀加工出厚
度变化的FeGe 薄片, 然后在FeGe薄片两面先后
用电子束和离子束沉积PtCx包裹起来, 最后按照
标准的聚焦离子束制备透射样品的流程加工出楔

形纳米条带透射样品. 加工出的纳米条带厚度为
110 nm,长度为2600 nm,宽度从10 nm线性变化到
180 nm. 楔形条带的基本形貌和原子结构、化学成
分表征见图 5 . 该楔形宽度大小恰好包括了FeGe

(a) (b)

(c) (d)
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Fe
Ge s

he
et

e
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m Cu chip

Amorphous P
tCx

图 4 FIB刻蚀制备FeGe楔形条带样品示意图 [31] (a) 离
子刻蚀楔形沟槽; (b) 沉积包裹PtCx; (c) 提取楔形薄片; (d)
焊接于支持微栅铜柱上

Fig. 4. Schematics of FIB preparation procedure of FeGe
wedged nanostripe [31]: (a) Groove structure milled by fo-
cus Ga-ions; (b) deposition of PtCx as protection layers;
(c) lift-off method; (d) welding of nanostripe onto Cu grid.

(a) (b)

(c) (d)

0.5 mm

5 nm 5 nm

图 5 FeGe纳米条带的形貌和原子结构 (a) FeGe纳米
条带的电镜图; (b)沿 [011] 晶带轴取向的电子衍射图; (c)
和 (d)高分辨晶格像, 显示样品在靠近纳米条带边缘处保
持有序的晶格结构, 高分辨晶格像和电子衍射图证实条带
样品为B20立方晶体结构 [31]

Fig. 5. (a) Bright-field TEM image of nanostripe;
(b) [011]-oriented electron diffraction pattern; (c) and
(d) are high-resolution lattice images corresponding to
the marked areas in (a) [31].

的螺旋磁周期 (LD = 70 nm), 可以在单个纳米条
带样品中考察一系列宽度下斯格明子的空间受限

效应.

3.2 220 K等温变场原位电子全息实验

图 6 (a)是FeGe楔形纳米条带的电镜图, 白色
方框内是电子全息实验分析区域. 图 6 (b)—(d)是
不同外场下电子全息获得的面内磁感应分布图, 其
等高轮廓彩图表示面内磁化强度分布的方向和大

小. 值得注意的是, 磁衬度扩展到纳米条带非常边
缘区域. 理论预言在样品边缘处存在扭结型 (twist)
的边缘态 [36,37]. 当楔形纳米条带在零外场下从室
温冷却至 220 K(图 6 (b))时,该条带呈现复杂的以
弧形和涡旋状为主的螺旋磁序. 当沿着垂直于纳
米条带平面方向外加磁场, 纳米条带的螺旋磁结构
随外场的增加而逐渐演化, 在 148 mT下演变成斯
格明子单链 (图 6 (c)). 如图所示, 斯格明子随着纳
米条带宽度的变化依次表现出压缩、正常及拉伸状

态. 当进一步增加外磁场, 单个斯格明子会继续变
小, 进而变为圆形. 例如, 在磁场∼222 mT下,斯格
明子尺寸变小, 位置发生调整, 如图 6 (d)所示. 在
纳米条带窄端的斯格明子开始消失, 而宽端处的斯
格明子则形成 “之”字形排列, 见图 6 (d) 中虚线框.
值得注意的是, FeGe纳米条带的上下边出现磁手
性边缘扭结态 (edge twist state), 其典型特征是在
边缘处磁化方向几乎是沿着面内方向的, 如图 6 (c)
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和图 6 (d)中白色短箭头所示. 根据理论分析, 样品
边缘处的磁结构可看成是手性磁材料的表面态, 它
可以保持样品边缘附近的磁序手性 [36]. 这种边缘
磁结构在电流驱动纳米条带中的斯格明子起关键

的保护作用 [6,38]. 理论研究发现边缘磁结构的存在
能进一步降低纳米体系中斯格明子的磁能量, 使得
斯格明子磁结构能在更大的外磁场和温度范围内

稳定存在.

45 nm

150 nm

79 nm

152 nm

T
=

2
2
0
 K

k

Edge twist

222 mT

148 mT

µ0H=0 mT

PtCx

(a)

(b)

(c)

(d)

x

z

y

mx

my

图 6 FeGe纳米条带的面内磁感应强度分布图 (a) FeGe楔形纳米条带的电镜图, 白色虚线框区域为电子全息分析区域; (b)—(d)
温度 220 K下电子全息实验获得的磁感应强度分布随外加磁场的演变, (b)中的色轮表示面内磁感应强度方向 (红＝右, 黄＝下, 绿
＝左, 蓝＝上); (c), (d)中的白色箭头表示纳米条带边缘的面内磁化方向; (d) 白色虚线框中为 “之”字形斯格明子链; (b)中的矢量
k代表螺旋磁结构的波矢量, 标尺对应 150 nm
Fig. 6. (a) Bright-field TEM image of a wedged FeGe nanostripe; (b)–(d) projected magnetic induction maps reconstructed
from holography measurements at 220 K. Color wheel in (b) shows the directional representation (red = right, yellow =
down, green = left, and blue = up); (c)–(d) spin twists at the specimen wedges marked by white arrows; (d) zigzag type
skyrmion chain is marked in the white-dashed frame. In (b) the vectors k represents helical pitchs and the scale bar is
150 nm [31].

3.3 95 K等温变场原位电子全息实验

椭圆斯格明子在更低的温度下仍然存在, 但是
它们的形成过程与高温下的形成明显不同. 先前的

研究表明, 低温不利于斯格明子的形成, 并且纳米
条带中螺旋磁序到斯格明子的转变依赖于初始螺

旋磁结构 [13]. 通过零场冷却方式, 将样品温度降至
95 K 后, 发现纳米条带具有一个混合的螺旋磁态:

PtCxx

y

z

kk

k

T
=

9
5
 K

T
=

9
5
 K

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

180 nm

图 7 FeGe纳米条带的磁感应强度分布图 (a) FeGe 楔形纳米条带的电镜图, 白色虚线框区域为电子全息分析区域; (b)—(g) 温
度 95 K下全息实验获得的随外加磁场演变的磁感应强度分布, 色轮表示面内磁感应强度方向 (红＝右, 黄＝下, 绿＝左, 蓝＝上),
(c), (d), (f) 中的白色箭头表示纳米条带边缘的面内磁化取向; (b)中的矢量k代表磁螺旋的周期波矢量, 标尺对应 150 nm [31]

Fig. 7. (a) Bright-field TEM image of a wedged FeGe nanostripe; (b)–(g) projected magnetic induction maps reconstructed
from holography measurements at 220 K, Color wheel in (b) shows the directional representation (red = right, yellow =
down, green = left, and blue = up); (c), (d), (f) spin twists at the specimen wedges marked by white arrows. In (b) the
vectors k represents helical pitchs and the scale bar is 150 nm [31].
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条带窄端的波矢垂直于条带, 而宽端的波矢则平
行于纳米条带 (图 7 (b)). 当外加场∼217 mT时, 只
有波矢平行条带的螺旋磁结构转变成单链斯格明

子态. 螺旋磁向斯格明子的转变具有精确的一一
对应关系, 即一个螺旋磁序转变成一个斯格明子,
如图 7 (b)—(d)和图 7 (e)—(f)白色虚线所示. 在更
高的外磁场下, 斯格明子的数量保持不变, 但其
大小及椭圆度都减小 (图 7 (d)和图 7 (g), 与温度为
220 K时的类似. 此外,我们发现在220 K下对样品
进行先升场至样品磁饱和再降至零场的磁化过程,
然后在零场下将温度降至95 K, 这个磁化过程可以
控制初始的螺旋磁结构, 实现螺旋磁态波矢方向几
乎都沿着纳米条带长轴方向, 见图 7 (e). 此磁化过
程调控了零场下螺旋磁结构后, 然后给其施加一个
外磁场, 螺旋磁序到斯格明子转变也具有一一对应
关系, 形成的斯格明子形态图也与图 7 (b)—(d)中
的结果类似.

3.4 实验与理论相图

为了更好地理解以上的实验结果, 我们对纳
米条带磁结构与条带宽度关系进行了微磁学数值

模拟, 考察零温度下螺旋磁序向斯格明子转变的
过程. 采用的微磁学模型和相关模拟参数可见文

献 [31], 这里给出主要的数值模拟结果. 基于实验
结果 (图 6和图 7 ), 我们总结了FeGe纳米条带磁结
构的宽度 -磁场相图, 如图 8 (a)所示. 在较低磁场
下出现畸变的螺旋磁态, 在大约 75 mT的外加磁
场下, 根据宽度Wy不同而转变成完全的边缘扭

结态、单链斯格明子或者 “之”字形的斯格明子链.
当Wy在 79—140 nm之间时, 形成斯格明子单链;
当Wy < 79 nm 时,不会形成完整的斯格明子; 当
Wy > 140 nm时, 根据外加磁场的大小不同, 形成
单链斯格明子或者 “之”字形斯格明子链, 且该链表
现为斯格明子六角密排. 严格来讲, 通过直接能量
极小化原理的数值模拟获得的磁结构与真实物理

动态磁化过程存在差别, 只有与平衡态关联的最终
磁结构可以和实验数据相比较. 在外加更高的磁场
下, 斯格明子逐渐失去稳定性, 转变为圆锥螺磁态
或者铁磁饱和态. 我们给出能稳定存在理想圆形斯
格明子单链的纳米条带宽度约为 110 nm, 即条带
宽度Wy = 1.6LD.

以上结果表明, 理论模拟磁相图与实验磁相图
非常接近 (图 8 ). 在理论模型中, 不同磁化状态的
转变是通过比较它们之间的能量来确定的, 理论
模拟考察了更宽的纳米条带的斯格明子形成过程.
实验和理论相图的微小差异源于实验中所观察到
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图 8 FeGe纳米条带中随条带宽度和外加磁场变化的磁相图 (a)温度 220 K下的楔形纳米条带中的磁序态实验相图, 矩
形框代表实验采样数据点, 橘色、紫色、灰色和蓝色的矩形框分别对应螺旋磁序 (Helicoid)、单链 (SSC)、“之”字形链 (ZSC)
以及饱和铁磁态; (b) 微磁学模拟的以条带宽度和外加磁场为变量的磁相图, 实心圆圈代表计算采样点, 颜色标识与 (a)中
的一致; W c

y 和W t
y分别对应形成圆形斯格明子和单个斯格明子链 “之”字形链的临界宽度, PSKL代表斯格明子晶格的周

期 [31]

Fig. 8. (a) Experimental magnetic phase diagram with areas of orange, purple, gray and blue representing heli-
cal, single chain, zigzag and field-polarized ferromagnetic states; (b) micromagnetically simulated magnetic phase
diagram with color definition as in (a) [31].
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的系统存在微小的磁滞行为, 而磁滞可归因于不同
的磁化状态之间的有限能垒. 在理论相图中, W c

y

是理想圆形斯格明子的临界条带宽度. 在小于或大
于W c

y的情况, 斯格明子总是表现出纵向或横向的
椭圆形变. 然而假定斯格明子的密度固定不变, 当
磁场强度超过一定的数值时, 在一个很广的纳米条
带宽度范围内, 斯格明子都表现为圆形 (图 8 (b)中
虚线区域). 但当磁场强度不在此范围内时斯格明
子总是表现出椭圆形变. 在高磁场> 300 mT和有
限温度下, 椭圆形变小到可以忽略.

3.5 小 结

我们的实验结果和理论分析提供了分析其复

杂非共线自旋系统量子受限的范例. 空间受限体系
下, 斯格明子的形状高度易变性允许它们通过改变
形状和大小来适应不同的纳米结构, 甚至当纳米结
构的尺寸小于薄膜中平衡态斯格明子的大小时也

可以实现. 对于纳米条带宽度Wy < W c
y时,甚至在

温度接近T ∼ 0.8TC时斯格明子仍然可以稳定存

在. 由于电流和斯格明子的高效耦合是依赖于斯格
明子的拓扑性质而不依赖于斯格明子的形态, 我们
认为椭圆形斯格明子可以像圆形斯格明子一样被

电流高效驱动. 并且, 相比于薄膜中圆形斯格明子
表现出来的所谓的旋进模式和呼吸模式 [39], 我们
预测在宽度小于两倍螺旋磁态周期的纳米条带中

(Wy < 2LD), 其中的椭圆形变的斯格明子将在交
变磁场下呈现出独特的震荡和拉伸磁激发模式. 实
验观察所揭示的另一个重要问题是直接观察到斯

格明子几乎和它们的初始状态无关的成核机制, 其
典型特征是斯格明子的数目和其母相螺旋旋节数

目相等. 对于宽度在LD < Wy < 2LD之间的条带,
只要改变磁场就能实现对斯格明子个数的可控. 该
手段对于斯格明子成核提供了一种简单且有效的

方法, 适合于在自旋电子学器件中应用.

4 斯格明子磁序缺陷态与材料晶体缺
陷的关联

晶态材料普遍存在不同类型的缺陷态, 如晶
界、孪晶、杂质等. 在具有手性原子排列的螺旋磁
体中, 晶格缺陷态的电子结构以及磁参数不同于完
整晶体的磁参数, 缺陷可能破坏螺旋磁序或者成为
斯格明子磁结构的钉扎中心, 因此晶体微结构缺陷

态必然会影响其手性磁结构. 磁晶体材料缺陷态的
斯格明子磁结构是斯格明子物理重要的研究内容

之一.

4.1 原子排列手性与磁序手性关联

晶体学手性描述的是当晶体结构中的原子分

布不能通过任何镜像、旋转或平移等对称操作而重

合, 则表明该晶体属于无中心也无反演对称的空间
群. 非中心对称的B20晶体结构 (空间群 P213)属
于该类不包括反演、旋转反演或者是镜面等对称

操作, 既无中心也无反演对称的空间群. 立方结构
B20的FeGe具有DM相互作用, 其磁序手性ΓM是

由晶体学结构手性ΓC决定的, 即ΓM = αΓC. α是
DM相互作用的符号. 图 1 (b)表明了晶体学原子
排列手性与磁序手性的相互关系. 当考虑晶界处的
磁序手性, 图 1 (c)则表示晶界两侧相反的原子排列
手性. 从微磁学模拟可知, 晶界处原子排列手性将
会影响到其磁序手性. 对于晶界两边晶格具有相反
的结构手性, 则会在晶界处形成具有一定宽度的界
面磁化条带. 这个界面磁化状态既可保持在晶界两
侧的磁序手性又满足其最小静磁能的要求. 与之相
反, 对于晶界两侧具有一致的结构手性, 则晶界两
侧产生的斯格明子将会紧密排列, 形成斯格明子磁
晶格, 不会在晶界处产生界面磁化条带.

4.2 晶界处手性磁序

布洛赫型斯格明子磁序结构可以由洛伦兹电

镜的菲涅耳 (离焦)图像记录. 单个斯格明子的内
部磁场使得入射电子束发生偏转, 在每个斯格明子
的中心位置形成或明或暗的圆点状衬度, 取决于离
焦符号及磁手性排列方向. 图 9是外磁场 100 mT,
温度 220 K条件下两个样品的洛伦兹电镜图. 圆点
状衬度对应着单个斯格明子磁结构, 图中白线箭头
标注为晶界位置. 如图 9 (a)所示, 晶界两侧是相反
的斯格明子衬度, 表明晶界两侧具有相反的磁手
性序, 亦即具有相反手性的原子排列. 作为对比,
图 9 (b)中晶界两侧的斯格明子衬度保持不变, 因
为晶界两侧的磁序手性是一致的. 值得注意的是,
在图 9 (a)中晶界处, 存在一个宽度约为螺旋磁周
期大小LD = 70 nm的条带状磁衬度. 但这条带状
磁衬度在图 9 (b)中并没有出现. 无论是晶界两侧
磁手性是相反的还是相同的, 其两侧的斯格明子都
是以六方密排晶格的方式出现, 没有斯格明子跨在
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晶界上. 由于斯格明子是从螺旋磁序转变而来, 这
种外磁场下磁结构演变行为与界面的晶体结构紧

密相关.
虽然洛伦兹电镜通过菲涅耳离焦方法可以直

接给出大面积薄样品的磁衬度像, 但是这个方法很
难定量分析局域磁结构. 与洛伦兹离焦技术不同,
离轴电子全息技术允许直接记录穿过样品的电子

波函数的相位改变. 获得的相位信息可用来定量分
析样品的磁场强度分布. 利用电子全息相位图定量
分析样品磁结构时, 需要分离与磁场相关的衬度和
与电场相关的衬度. 文献 [16]中记录了几种分离电
和磁相位衬度的方法. 图 10 (b)和图 10 (e)是颜色
和相位等高轮廓线图表示实验获得的磁相位衬度.
颜色的色度 (hue)和亮度 (brightness) 分别表示面

(a)
(b)

1000 nm
500 nm

图 9 FeGe薄片样品的洛伦兹电镜图 (a) 晶界处两侧具有相反手性的原子排列, 其斯格明子也呈现相反手性磁序; (b) 晶界处两
侧的原子排列手性不变, 其斯格明子也呈现相同的磁序手性 [33]; 白色箭头标示为晶界位置, 黑色箭头之间为界面条状磁衬度
Fig. 9. (a) Lorentz images of grains with reversed crystallographic and spin chiralities; (b) Lorentz images of grains with
identical crystallograhic and spin chiralities [33]. White arrows mark the positions for grain boundaries, and black arrows
denote the stripe-like magnetic contrasts at the interfaces.

(a) (b)

(d) (e)

(c)

(f)

100 nm

100 nm

200 nm

200 nm

图 10 FeGe纳米薄片包含晶界的磁感应强度分布图 [33] (a), (d)分别是FeGe纳米结构的形貌电镜图. 箭头对指示为晶界位置;
(b) 晶界处两侧晶体具有相反的原子手性排列, 其斯格明子也呈现相反手性磁序; (c) 箭头表示重构的面内磁化强度分布; (e)晶界处
两侧晶体的原子排列手性不变, 其斯格明子也呈现相同的手性磁序; (f) 箭头表示重构的面内磁化强度; (b), (e) 中的色轮表示面内
磁感应强度的方向和大小, 白色虚线标示为晶界位置
Fig. 10. (a), (d) are the respective TEM images for two FeGe lamella; (b) color wheel rendering of magnetic induction
map, showing reversed skyrmionic contrasts that is due to reversal of the crystallographic and spin chiralities across grain
boundaries; (c) arrow plot represents the reconstructed projected in-plane magnetization distributions; (e) color wheel
rendering of magnetic induction map, showing skyrmonic contrasts that correspond to the identical crystallographic and
spin chiralities across grain boundaries; (f) arrow plot represents the reconstructed in-plane magnetization distributions.
The color wheel in (b), (e) represents the direction and magntitude of in-plane magnetic induction field. Dashed white lines
mark the grain boundaries [33].
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内感应磁场方向和强度分布, 虚线标示晶界位置.
磁感应强度分布图清楚地表明了晶界处两侧斯格

明子磁序手性的变化. 值得注意的是, 沿着晶界出
现一个清晰的、宽度大约为65 nm的界面磁化条带,
其宽度与块体FeGe的螺旋磁序周期LD = 70 nm
接近. 为了从磁相位中重构出样品的磁结构, 我
们使用了基于模型迭代算法的磁化强度重构技术.
其工作原理和具体操作细节则可以参考文献 [30].
图 10 (c)和图 10 (f)是重构的面内磁化强度分布图,
其中箭头表示投影到面内的磁化强度的方向和大

小. 虽然洛伦兹电镜图像观察到了手性相反的晶
界处的界面磁条带衬度, 但无法给出其准确的磁
结构. 我们利用电子全息技术以及磁结构重构技
术, 精确地给出了局域的磁结构. 结果表明, 在具
有DM相互作用的磁手性晶体中, 界面处的磁结构
不仅受界面处强的短程磁交换作用影响, 还受到较
弱的非对称磁DM项交换作用的影响, 从而在形成
界面处两侧斯格明子磁晶格时, 形成保持晶界两侧
晶体的磁序手性 [33,36]的界面条带状磁结构.

当晶界处两侧晶体的结构手性一致时, 如
图 10 (e)所示, 晶界两侧的斯格明子表现为相同
的磁序手性, 而且两侧的斯格明子紧密堆积, 晶界
处不存在条带状的界面磁结构. 斯格明子分布于两
侧晶体的内部, 不跨在晶界处, 这表明虽然晶界处
的短程磁交换Jex作用不同于两侧晶体内部的Jex,
但由于DM相互作用的远弱于磁交换作用Jex, 斯
格明子磁结构可形成于相邻晶体内, 但不出现在晶
界上.

4.3 完整晶体中的磁序拓扑缺陷态

进一步考察完整晶体中斯格明子磁序晶格缺

陷态的形成及其特性. 图 11 (a)是FeGe纳米条带
完整晶体的电镜图. 图 11 (b)和图 11 (e)是纳米条
带的洛伦兹菲涅耳磁衬度电镜图. 将样品置于
100 mT外磁场下, 室温冷却样品, 并通过电流加热
样品杆来调节样品冷却速度. 图 11 (b)对应于冷却
速率为 10 K·min−1(无电流加热), 而图 11 (e)对应
于冷却速率为 1 K·min−1. 图 11 (b)显示为斯格明
子磁序晶格包含一个类似位错型的斯格明子磁晶

格缺陷态, 而图 11 (e)是高度有序的斯格明子磁晶
格. 有趣的是, 在位错核附近的斯格明子 (图 11 (b)
中虚线环)分布十分不规则. 这种不规则形态与斯
格明子磁序拓扑形貌易变性紧密相关. 斯格明子

缺陷态的形成不仅展示了具有粒子属性的斯格明

子能形成类似原子晶体的缺陷态, 也显示了斯格明
子可连续变化而不改变其拓扑状态的非平庸拓扑

特性.

(a)

(e)(b)

1000 nm

(f)(c)

d1 d2

(d) (g)

200 nm 200 nm

图 11 (a) 完整晶体FeGe纳米条带的电镜图; (b), (c),
(d) 分别为斯格明子位错型磁序晶格缺陷的ZTEM图, 电
子全息磁相位图以及重构的面内磁化强度分布; (e), (f),
(g) 是高度有序斯格明子磁序晶格 [31]

Fig. 11. (a) Bright-field TEM image of a single FeGe
crystal; (b), (c), (d) are the respective Lorentz im-
age, holographically obtained magnetic phase image
and reconstructured in-plane magnetization distribu-
tion for a skyrmion latttice contains a dislocation-type
magnetic defects. Similar description is applied to (e),
(f), (g) for a highly ordered skyrmion lattice [31].

利用电子全息技术研究完整晶体中的斯格明

子磁晶格位错型缺陷态. 在温度 100 K和 100 mT
的外磁场下, 全息相位图 (图 11 (c))记录了FeGe纳
米条带中斯格明子磁晶格包含一个位错型拓扑

缺陷. 图 11 (f)记录的全息相位图显示该FeGe纳
米条带中存在高度有序的斯格明子磁晶格. 利用
前面提到的磁结构重构算法, 进一步获得纳米条
带的面内磁化强度. 图 11 (d)和图 11 (g)分别是在
图 11 (c)和图 11 (f)中所标志区域的面内磁化强度
分布. 图 11 (d)给出了位错核心区域的的椭圆畸变
斯格明子磁结构, 揭示了位错核心的斯格明子直径
约为正常斯格明子直径 (∼ 80 nm)的 1.3倍, 但位
错附近区域的斯格明子尺寸比正常斯格明子小. 作
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为对比, 图 11 (g)中斯格明子磁晶格则为排列有序、
大小一致的圆形.

4.4 小 结

我们使用原位洛伦兹电镜和离轴电子全息术

系统地研究了斯格明子拓扑磁序缺陷与材料晶体

学缺陷之间的关联. 对于晶界处两侧原子排列手性
相反的情况, 我们观察到斯格明子磁序手性也是相
反的, 而且在晶界处存在界面条带磁结构. 若晶界
处两侧晶体的原子排列手性一致, 则其斯格明子磁
序也保持手性一致, 不存在界面条带磁结构. 另外,
在完整晶体中, 具有粒子属性的斯格明子拓扑磁序
也可以形成诸如界面和位错型的磁晶格缺陷态, 并
且斯格明子的形状和大小可以改变,体现了拓扑可
变性. 这些实验结果对深入理解斯格明子磁序的拓
扑缺陷性质以及开发斯格明子磁基元的器件都具

有十分重要的意义. 晶体材料的缺陷态不仅影响了
拓扑磁序结构, 还将对斯格明子磁晶格的输运性质
和自旋波激发等方面具有重要的影响.

5 总结与展望

运用目前最先进的电子全息术对磁性样品的

纳米结构进行了磁精细结构的表征, 分析了空间受
限下斯格明子的形成与拓扑稳定性, 研究了材料晶
态缺陷对手性斯格明子的影响. 近期, 斯格明子复
杂磁结构的电镜研究进一步促进了多种电镜磁成

像技术的发展, 同时也加深了人们对斯格明子等复
杂磁结构的认识, 为磁性能调控和器件制备打下了
坚实的实验基础. 从方法论的角度来讲, 基于透射
电子显微镜的电子全息技术具有很高的空间分辨

率和磁结构定量分析的能力, 已广泛应用于纳米尺
度复杂磁结构分析, 不仅补充了诸如小角中子散
射、输运测试等缺乏空间分辨的磁表征手段, 而且
在研究其他二维或三维纳米自旋体系磁性结构中

也有广阔的应用前景. 当然, 目前基于电子显微镜
技术的磁结构研究还远非完美, 如由于实验手段的
限制, 还不能直接快速地观测磁动态变化过程, 三
维磁结构的电镜分析有待进一步提高, 这都是具有
挑战性和重要性的课题. 这里我们提出几个值得探
索的问题: 纳米尺度分辨的三维磁结构重构；斯格
明子磁序对外部激励下动态响应的原位条件直接

观测; 高时空分辨的斯格明子磁结构的动态过程,

以及电子能量损失谱学对磁结构和磁参数的高分

辨定量分析. 相信随着技术手段的不断进步, 以及
斯格明子物理研究的不断深入, 人们对斯格明子乃
至非共线复杂磁性的了解必然更加深入全面, 而基
于透射电子显微镜高时空分辨的精细磁结构实验

分析作为其中关键的一环, 也将是未来研究中的重
要方向之一.
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Abstract

Understanding the correlations between magnetic skyrmions and the microstructural characteristics of the crystals
that host skyrmions is a key issue for fundamental research and practical applications of novel type of magnetic materials.
Magnetic skyrmion has received great attention due to its non-trivial topological properties and stability. Here we
focus on two important points: 1) dimensional confinement effects on magnetic skyrmions in magnetic nanostructures,
specifically, the magnetic evolution, its related topological properties and energetic stability in confined nanostructured
geometries; 2) effects of crystallographic defects on magnetic skyrmions, such as the pinning effect of magnetic skyrmion
by crystal defects, and the effect of crystallographic-magnetic chirality reversal at crystal grain boundaries. For the
study of dimensional effects on skyrmions in confined nanoscale geometries, we use state-of-the-art electron holography
to directly image the morphology and nucleation of magnetic skyrmions in a wedge-shaped FeGe nanostripe that has a
width in a range of 45–150 nm. Our experimental results reveal that geometrically-confined skyrmions are able to adopt
a wide range of sizes and ellipticity in a nanostripe, which are not existent in thin films nor bulk materials and can be
created from a helical magnetic state with a distorted edge twist in a simple and efficient manner. We further perform
micromagnetic simulations to confirm our experimental results. The flexibility and ease of formation of geometrically
confined magnetic skyrmions may help to optimize the design of skyrmion-based memory devices. For studying the effects
of crystallographic defects on magnetic skyrmions, we use in situ Lorentz microscopy and off-axis electron holography
to investigate the formation and characteristics of skyrmion lattice defects and their relationship to the underlying
crystallographic structure of a B20 FeGe thin film. The measurements of spin configurations at grain boundaries reveal
the crystallographic and magnetic chirality across adjacent grains, resulting in the formation of interface spin stripes at
the grain boundaries. In the absence of material defects, our results show that skyrmion lattices possess dislocations
and domain boundaries, in analogy to atomic crystals. Moreover, the distorted skyrmions can flexibly change their size
and shape to accommodate local geometry, especially at sites of dislocations in the skyrmion lattice. These findings
offer an insight into the elasticity of topologically protected skyrmions and their correlation with underlying material
defects. Our electron holography results provide a quantitative determination of the fine skyrmionic spin textures in
magnetic nanostructures. The resolved spin textures will be correlated with the material microstructures to provide
important information about the relationship between the magnetic functions and the material microstructures. Our
experiments also highlight the applicability of state-of-the-art electron holography for the study of complex spin textures
in nanostructures.

Keywords: magnetic skyrmion, magnetic nanostructures, lorentz microscopy, electron holography
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专题: 磁斯格明子

薄膜异质结中磁性斯格明子的相关研究∗

李文静 光耀 于国强† 万蔡华 丰家峰 韩秀峰

(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家研究中心, 北京 100190)

( 2018年 3月 27日收到; 2018年 5月 14日收到修改稿 )

磁性斯格明子由于具有拓扑保护、尺寸小、驱动电流密度低等优异的属性, 有望作为未来超高密度磁存储
和逻辑功能器件的信息载体. 为了满足器件中信息写入和读取的基本要求, 需要在室温下实现斯格明子的精
确产生、操控和探测. 该综述简要介绍最近我们针对上述问题取得的一系列研究进展, 包括: 1)证明可以通过
控制磁性薄膜材料的垂直磁各向异性在室温下产生斯格明子, 并进一步在基于反铁磁的薄膜异质结中发现了
室温、零磁场下稳定存在的斯格明子; 2)证明能够利用电流产生的自旋轨道力矩操控斯格明子, 并进一步制备
出一种基于斯格明子的原理型器件, 实现了利用电学方式产生和操控数量可控的斯格明子.

关键词: 磁性斯格明子, 薄膜异质结, 自旋轨道力矩, 室温
PACS: 12.39.Dc, 96.12.Hg, 91.60.Pn, 96.15.Gh DOI: 10.7498/aps.67.20180549

1 引 言

近年来, 凝聚态物理领域中有关磁性斯格明
子的研究受到了人们的广泛关注, 主要原因是它
具有拓扑保护、尺寸小、驱动电流密度低等优异的

属性, 有望应用于高密度、低功耗的磁存储和逻辑
器件 [1−19]. 斯格明子是一种具有准粒子特性的螺
旋状手性磁结构. 在如图 1所示的斯格明子结构
中, 沿径向排列的原子自旋按固定的手性逐渐改
变方向, 从外部边缘的方向向上改变至中心的方
向向下. 大多数情况下, 斯格明子的手性结构是由
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用导致的. 与
海森伯交换相互作用不同, DM相互作用趋向使相
邻磁矩正交排列, 进而形成手性螺旋结构 [20−22].
常见的斯格明子主要有两种自旋结构 [2], 分别是
Bloch 型 (图 1 (a)和Néel型 (图 1 (b)). 两者的区别
表现为自旋在空间中旋转方式的不同, 可以直接类

比于磁畴壁的两种类型. 沿着一个斯格明子的径
向切开, 如果自旋是垂直于切开面旋转, 则为Bloch
型斯格明子; 如果自旋是沿着切开面旋转, 则为
Néel型斯格明子.

目前, 关于斯格明子的研究主要集中在两类材
料体系. 第一类是具有非中心对称结构的块体材
料, 例如MnSi [23−25], FeCoSi [26,27], FeGe [6,28−30],
Cu2OSeO3

[31−33], MnNiGa [34,35]等. 在这类材料
中, DM相互作用起源于晶体结构的对称性破缺,
趋向形成Bloch型斯格明子. 这类斯格明子通常存
在于低温或接近室温的环境. 第二类材料是重金
属/铁磁金属薄膜异质结. 在这类材料中, DM相
互作用起源于界面反演对称性破缺, 趋向形成Néel
型斯格明子. 这类斯格明子最早发现于 Ir(111)/Fe,
Ir(111)/PdFe等外延超薄膜异质结构 [36,37], 目前
只能在低温下稳定存在. 随后, 人们在利用磁控溅
射生长的垂直磁性多层膜体系中, 观察到了室温斯

∗ 国家自然科学基金委员会与爱尔兰科学基金会合作研究项目 (批准号：51861135104)、国家“千人计划”青年项目、科技部国家重点研
发计划 (纳米计划)(批准号：2017YFA0206200)、国家自然科学基金 (批准号：11434014, 51620105004, 11174341, 51701203)、中国
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格明子 [38−46]. 由于这类薄膜异质结材料与传统的
半导体制造技术相兼容, 容易实现工业上的大规模
制备, 因此受到了人们的广泛关注. 本文简要介绍
我们近几年有关磁性多层膜材料中斯格明子的研

究成果, 并讨论相关器件应用的优势和尚待解决的
问题.鉴于本期专题其他文章将会全面介绍斯格明
子研究的历史和最新进展, 为了避免重复, 该综述
将主要介绍我们过去几年发表的研究成果.

图 1 (a)是Bloch型斯格明子, 沿着斯格明子的径向切开, 其自旋从边缘处的向上 (红色箭头)逐渐垂直于切面旋转至中心处的
向下 (蓝色箭头); (b)是Néel型斯格明子, 沿着斯格明子的径向切开, 其自旋从边缘处的向上逐渐沿着切面旋转至中心处的向下
Fig. 1. (a) The Bloch-type skyrmion: cutting the skyrmion from its radial, the spins rotate from up direction at the
edge (red arrow) to down direction at the center (blue arrow) in the tangential plane. (b) The Néel-type skyrmion:
cutting skyrmion from its radial, the spins rotate from up direction at the edge (red arrow) to down direction at the
center (blue arrow) in the cutting plane.

2 界面DM相互作用

在一个缺少空间反演对称性的多层膜体系中,
材料的自旋轨道耦合会导致产生一个非对称的交

换相互作用, 即DM相互作用 (HDMI). 其形式可以
写成 [3,47]

HDMI = (S1 × S2) · d12,

其中, S1和S2是两个相邻的自旋; d12是相应的

DM矢量, 其表达式为

d12 = d12(z × u12),

其中, z是垂直于界面的单位矢量 (由重金属指向
铁磁层), u12是连接两个自旋磁矩S1和S2的单位

位移矢量. 如图 2所示: d12的正负与材料自身性质

相关. 对于d12 > 0, d12的方向与图中蓝色箭头反

向, 故为了降低HDMI 能量, 从S1到S2自旋取向

应当按逆时针旋转. 同理, 对于d12 < 0, d12方向与

图中蓝色箭头同向, 则S1到S2自旋取向应当按顺

时针方向旋转. 可见, DM 相互作用是一种手性相
互作用, 它倾向于使磁矩按一定方向 (顺时针或逆
时针)正交排列.

由于界面DM相互作用是薄膜材料中斯格明
子存在的关键因素, 精确地测量、调控材料中的
DM相互作用以及寻找新的DM相互作用材料对于
斯格明子的研究至关重要. 目前, 人们已经开发出
多种研究薄膜异质中DM相互作用的方法 [48−58].

在之前的工作中, 我们主要采用了三种方法研究
薄膜异质结中的DM相互作用. 第一种方法是通
过研究磁畴壁在电流驱动下的动力学过程, 间接
地判断材料中DM相互作用的符号. 通过这种方
法, 我们证明了Ta/CoFeB/MgO异质结中的磁畴
壁具有Néel型手性结构 [59], 并且能够定性地分析
出其具有右手手性 (d12 < 0). 第二种方法是通
过数值拟合薄膜中磁畴尺寸和外磁场的依赖关

系提取出DM相互作用的绝对值. 利用这种方式,
能够定量地表征出Ta/CoFeB/MgO薄膜异质结中
的DM相互作用, 其绝对值大小为 0.25 mJ/m2 [41].

图 2 铁磁金属 (FM)/重金属 (HM)界面的DM相互作
用示意图 红色箭头S1和S2分别代表铁磁金属层中自

旋的方向, 绿色圆球代表重金属原子, u12代表由自旋S1

指向S2的单位位移矢量, 蓝色箭头为垂直于侧面朝外的
单位矢量

Fig. 2. Sketch of the DM interaction at the ferromag-
netic metal (FM)/heavy metal (HM) interface: The
red arrows S1 and S2 represent the direction of spins
in the ferromagnetic layer, the green ball represents
heavy metal atoms, and u12 represents the unit dis-
placement vector from S1 to S2, and the blue arrow
is a unit vector that is perpendicular to the sidewall
and pointing outward.
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这种方法的优势在于不需要对薄膜样品进行器件

加工, 因此不会破坏薄膜样品. 最近, 利用布里渊
光散射方法, Ma等 [60]直接测量了多种薄膜异质

结中的界面DM相互作用常数d12. 在利用Pt插层
调制垂直磁各向异性的薄膜异质结中, 他们从实
验上直接测量得到材料中的DM相互作用大小和
方向; 同时, 还证明Pt插层不仅可以调制界面垂
直磁各向异性, 而且还会改变DM相互作用的大
小. 这为调节DM 相互作用提供了一种手段. 利
用这种测量方法, 他们实验上还研究了基于反铁
磁 Ir22Mn78(IrMn)薄膜异质结的DM相互作用, 发
现该体系同样具有相当大的DM相互作用. 更有
趣的是, 增加 IrMn 层厚度可以将DM相互作用大
小提高七倍 [61], 这似乎意味着DM 相互作用与反
铁磁序有一定的相关性. 在反铁磁异质结中发现
DM相互作用, 意味着斯格明子的研究不再局限于
重金属异质结构, 为相关研究提供了更多的可能
性. 更进一步, Ma等 [62]最近又通过研究5d过渡族
金属材料异质结中的DM相互作用变化趋势, 揭示
了DM相互作用与费米面附近 3d-5d电子轨道杂化
的重要性, 并发现了DM相互作用与自旋混合电导
(spin-mixing conductance)的相关性. 通过该工作
可进一步地理解DM相互作用的起源, 为设计材料
中DM 相互作用提供了指导. 目前, 有关DM相互
作用的材料和测量方法的研究是自旋电子学领域

的研究热点, 寻找具有更大的DM相互作用材料和
更精确的测量方法仍然是人们努力的目标.

3 CoFeB多层膜体系中斯格明子
的产生

3.1 室温斯格明子的产生

对于一个实用化的器件而言, 首先需要满足
室温工作的要求, 因此寻找一种室温下稳定存
在的斯格明子材料成为近期的研究热点. 我们
的工作证明, 通过调制具有DM相互作用的薄
膜异质结中的垂直磁各向异性, 能够产生室温
下的斯格明子 [41]. 所研究的磁性多层膜的结
构是Ta(5 nm)/Co20Fe60B20 (CoFeB) (1 nm)/Ta
(t)/MgO(2 nm)/Ta(2 nm), 其中Ta(t)插层为厚度
连续变化的楔形膜. 通过改变Ta插层的厚度, 可以
调控多层膜的界面垂直磁各向异性. 如图 3所示,
随着Ta 厚度的增加, 垂直磁各向异性场HK呈单

调下降. 图 4展示了具有不同垂直磁各向异性的多
层膜中的磁畴结构随外磁场的演化过程. 对垂直磁
各向异性场HK 较大的薄膜 (HK = 1.5, 1.8 kOe),
随着外磁场的增加, 多层膜磁畴结构逐渐从迷宫畴
过渡到均匀磁化状态, 整个过程中间并没有出现斯
格明子相. 当薄膜的垂直磁各向异性场HK适中时

(HK = 1.1 kOe), 随着外磁场的增加, 迷宫畴逐渐
转变形成斯格明子相. 继续增加磁场, 斯格明子相
最终转变成均匀磁化状态.

0.7 0.8 0.9
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图 3 垂直磁各向异性场HK随着Ta厚度的变化, 其中插
图是CoFeB多层膜的结构示意图 红色线是对实验数据

的线性拟合, 黑色虚线 (对应Ta的名义厚度 t = 0.82 Å)
是斯格明子出现的分界线, 当各向异性场HK较大时, 不
能观察到斯格明子; 当HK较小时, 在一定外场下可以产
生斯格明子

Fig. 3. The perpendicular magnetic anisotropy field
HK varies with the thickness of Ta, where the inset is
a schematic diagram of the structure of CoFeB multi-
layer film. The red line is a linear fit to the experimen-
tal data. The black dashed line (corresponding to the
nominal thickness t = 0.82 Å for Ta layer) is the divid-
ing line of the appearance of skyrmion: no skyrmion
was observed with large anisotropy field HK. When
the HK is small, skyrmion can be created under cer-
tain field.

图 5是实验统计的磁畴结构相图. 由图可以看
出, 只有当垂直磁各向异性场HK和外加磁场位于

合适的范围内时, 才能出现稳定的斯格明子相. 简
言之, 薄膜材料中斯格明子相的出现是由海森伯交
换相互作用、界面DM相互作用、静磁相互作用、垂
直磁各向异性、塞曼能等相互作用能量项共同决定

的. 通过有效地调制其中的垂直磁各向异性, 同时
通过变化外磁场来改变塞曼能, 能够让各能量项之
间的竞争关系达到一定的平衡, 进而使斯格明子相
成为稳态或亚稳态. 该工作的重要意义在于提出了
一种实现室温斯格明子的方法, 并且能够很容易地
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图 4 不同垂直各向异性场HK的多层膜的磁畴随外磁场的变化 (a)—(c) HK ≈ 1.8 kOe; (d)—(f) HK ≈
1.5 kOe; (g)—(i) HK ≈ 1.1 kOe; 磁畴图中亮 (暗)区域分别代表Mz > 0 (Mz < 0)
Fig. 4. Polar-magneto-optical Kerr microscope images of samples with perpendicular magnetic anisotropy
fields of HK ≈ 1.8 kOe (a)–(c), 1.5 kOe (d)–(f), and 1.1 kOe (g)–(i) varied with different out-of-plane external
field. The bright (dark) areas represent Mz > 0 (Mz < 0).
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图 5 斯格明子在外磁场Hz和各向异性场HK平面内的相图

其中不同颜色代表斯格明子在一个 233 µm ×174 µm观测区
域内出现的密度; FM, Str和 Sky分别代表铁磁相、条状畴相
和斯格明子相; 白色虚线是相线; 绿星是数值模拟得到的斯格
明子的湮没场, 和实验结果符合得很好
Fig. 5. Skyrmion phase diagram with respect to external
magnetic field Hz and perpendicular magnetic anisotropy
fieldHK. The color scale represents the density of skyrmion
in an observed area of 233 µm ×174 µm. FM, Str, and Sky
represent ferromagnetic phase, stripe phase, and skyrmion
phase, respectively. The white dotted line is phase bound-
ary. The green star is the simulated annihilation field of
skyrmion, in consistent with experimental results.

拓展到其他的薄膜材料体系. 事实上, 对垂直磁各
向异性的调控并不仅仅局限于采用插层的方式, 利

用应力、电场等其他方式也可以达到同样效果. 例
如, 我们之前的工作就详细地研究了利用电压诱导
的应力调控垂直磁各向异性 [63]. 在该实验中通过
给底部的压电材料PMN-PT施加电压, 在CoFeB
磁性层中产生的应力可以导致垂直磁各向异性产

生很大的变化, 高达约 7000 fJ/(V·m), 较其他的调
控方法有一定的优势 (见文献 [64]中图 45). 基于这
种机理, 人们有希望通过电场调控产生斯格明子.
另外, 我们之前的理论研究指出, 利用电场还可以
控制斯格明子的路径, 因此可以帮助实现相应的逻
辑功能 [65]. 可以预见, 研究电场调控下的斯格明子
的产生和运动将是一个重要的研究方向.

3.2 零磁场下斯格明子的产生

如前所述, 我们能够在基于重金属材料的异
质结构中实现室温斯格明子, 但这需要施加一个
垂直于薄膜平面的外磁场. 在器件应用中, 虽然能
够通过集成一个施加磁场的装置来产生这个外磁

场, 但这会增加器件的复杂性, 因而增加器件的制
造成本. 为了解决这一问题, 我们研究了基于反铁
磁材料的异质结构中的斯格明子, 证明可以利用
反铁磁提供的交换偏置场代替外磁场实现室温零
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外磁场的斯格明子 [66]. 所研究的薄膜样品采用磁
控溅射方法生长, 具体结构为Ta(2 nm)/IrMn(4
或 5 nm)/Co20Fe60B20(CoFeB)(t)/MgO(2 nm)/
Ta (2 nm). 其中, CoFeB厚度 t为连续变化的楔

形膜, 用来调节界面垂直各向异性, 进而产生斯
格明子. 如图 6 (a)所示, 当反铁磁 IrMn层厚度为
4 nm时, 样品的磁化曲线中心位于零磁场, 样品中
不存在交换偏置现象, 主要原因是它的反铁磁钉
扎温度 (blocking temperature)小于室温. 在这种
情况下, 多层膜的磁畴随外磁场的演化过程与基
于重金属Ta的异质结中的实验结果类似 [41], 都需
要施加外磁场来稳定斯格明子相 (图 6 (c)). 由于
钉扎温度和反铁磁层的厚度直接相关, 当反铁磁
IrMn 厚度增加到 5 nm, 磁化曲线发生了位移, 样
品中出现了交换偏置现象, 如图 6 (b)所示. 在这个

结构中, 实验发现在反铁磁材料提供的交换偏置场
的作用下, 室温斯格明子可以在零外磁场下稳定存
在 (图 6 (d)). 该体系中零磁场斯格明子的尺寸是通
过具有极高空间分辨率的金刚石氮 -空位 (nitrogen
vacancy, NV) 色心表征的, 其大小约为600 nm. 实
验还发现, 零磁场下斯格明子的密度与磁场扫描的
历史路径密切相关, 利用这个特点可以有效地改变
零磁下的斯格明子的密度. 此外, 实验还证明了一
个面内电流可以驱动该材料体系中的斯格明子的

移动. 这是由于电流在反铁磁 IrMn中同样可以产
生相当大的自旋轨道力矩 [67,68]. 该部分实验结果
在下面会进一步介绍. 这个实验将斯格明子材料从
重金属体系拓展到反铁磁体系, 额外添加了反铁磁
序这一可控参量, 为斯格明子的应用带来了更多的
可能性.
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图 6 IrMn/CoFeB薄膜异质结中的斯格明子 (a), (c) tIrMn = 4 nm 无交换偏置的多层膜的磁化曲线和其在不同外加磁
场下的磁畴结构; (b), (d) tIrMn = 5 nm有交换偏置的多层膜的磁化曲线和相应的磁畴结构; 其中, (a)中插图为多层膜的
结构示意图, 蓝色箭头代表从正到负扫场, 红色箭头代表从负到正扫场 [66]

Fig. 6. Hysteresis loops of IrMn/CoFeB/MgO/Ta, (a) IrMn(4 nm), (b) IrMn(5 nm). The inset in (a) shows the
structure of prepared sample. The red arrow stands for magnetic field scanning from negative saturation to positive
saturation, whereas, the blue arrow represents magnetic field sweepingfrom opposite direction. (c) and (d) are the
Polar-MOKE images of samples in (a) and (b) in different field.
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4 电流驱动斯格明子的运动和相关原
理型器件的研究

4.1 电流驱动斯格明子的运动

前面介绍了如何在薄膜异质结中产生稳定

的斯格明子, 下面探讨如何利用电流诱导的自
旋轨道力矩驱动斯格明子运动. 这里, 仅讨论
IrMn/CoFeB异质结中自旋轨道力矩驱动下斯格明
子的动学力过程, 由于重金属材料中的实验结果
与此类似, 不再赘述. 当在异质结中通入一个电流
时, 由于自旋霍尔效应, 会产生一个具有面内自旋
极化方向的自旋流, 并向上扩散注入到邻近的铁磁
层, 进而对铁磁层磁矩产生类阻尼力矩, 其有效场
可表达为Heff = Heff(m×σ) (其中m是磁化强度

单位矢量, σ是自旋流中电子自旋的方向, 即垂直
于纸面朝外) [66]. 图 7 (a)中绿色箭头标记了单个斯
格明子的左右两边磁畴壁中的磁矩 (Mz = 0)所经

受的类阻尼自旋轨道耦合力矩有效场Heff的方向.
很容易看出, 在该有效场的作用下, 斯格明子将沿
着电流的方向运动. 需要指出的是, 在这个简单的
分析中只考虑了斯格明子的纵向运动, 对于其横
向运动, 这里不展开讨论. 图 7 (b)—(e)展示了在
IrMn/CoFeB多层膜中施加一个脉冲电流后观察到
的拓扑电荷数为N = −1的斯格明子位置随时间

的变化情况. 实验结果表明, 斯格明子的纵向运动
方向与外加电流的方向保持一致, 因此可以推断图
中的斯格明子具有如图 7 (a)所示的自旋结构, 即
具有左手手性. 这种通过斯格明子动力学研究间接
得到的手性与通过布里渊光散射得到的结论是一

致的 [60]. 值得指出的是, 实验中发现图中一些斯格
明子不易被电流驱动, 很可能是受到样品缺陷等因
素的影响. 这种钉扎效应在反铁磁交换偏置存在的
情况下更加明显, 我们推断这与反铁磁交换偏置场
的空间不均匀性有关. 这些钉扎效应严重影响了电
流驱动斯格明子运动的均一性, 增大了临界电流密
度, 是今后实际应用过程中需要解决的问题.

图 7 (a) 左手性的斯格明子在正向电流 Jx驱动下的运动示意图 其中蓝色和黑色区域分别代表Mz > 0 和

Mz < 0, 白色箭头代表磁畴壁中心处的磁矩取向, 绿色箭头代表作用在斯格明子的左右磁畴壁上的类阻尼力矩对应
的有效场 (Heff = Heff(m× σ)), 在侧壁上的蓝色⊙ 和红色⊗代表自旋极化电子的方向; (b)—(e) 外磁场为 10.4
Oe时, N = −1的斯格明子在脉冲电流的驱动下的运动, 其中, (b)和 (c)中电流 Jx方向为正, (d)和 (e)中电流 Jx

方向为负, (b)和 (d)中红色和黄色圆圈代表追踪的斯格明子的初始位置, (c)和 (e)中红色和黄色圆圈代表施加脉
冲电流后追踪的斯格明子的末态位置 [66]

Fig. 7. (a) Schematic diagrams of left-handed skyrmion driven by a positive current Jx: the blue (black)
areas represent Mz > 0 (Mz < 0), the magnetizations in the domain wall center are indicated by the white
arrows, the effective field of damping-like torque (Heff = Heff(m×σ)) acting on the left and right magnetic
domain walls is indicated by green arrow, and the blue ⊙ and red ⊗ on the side wall are the directions of
the polarized electrons (b)–(e) is the motion of N = −1 skyrmion driven by pulse current under 10.4 Oe
magnetic field: the current in (b) and (c) is positive, but in (d) and (e) it is negative, the red and yellow
cycles in (b) and (d) are the initial positions of the tracked skyrmion bubbles, and in (c) and (e) the red and
yellow circles show the final position of the tracked skyrmion bubbles.

131204-6

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 131204

4.2 斯格明子原理型器件的研究

研究斯格明子的最终目标是实现相关的存储

和逻辑器件. 要想制备一个可实用的斯格明子原理
型器件, 需要能够同时实现斯格明子精确的产生、
操控和检测, 进而实现对应信息存储单元数据的写
入、传输/寻址和读取. 图 8是之前理论提出的斯格
明子 “赛道”存储器的示意图. 在这个器件中, 一组
二进制数据以斯格明子的有和无记录在 “赛道”中.

Je

IWrite

IShift
V

Read
Write & Shift

PL
Barrier

FL
HM

图 8 斯格明子位移存储器的示意图 其中, 蓝色圆圈代
表在CoFeB层中产生的斯格明子, 右下角展示了一个单
独的斯格明子及其自旋结构; 寄存器通道的左边蓝色条带
是电流诱导 SOT产生的条状畴, 通道上的橘色 (蓝色)区
代表CoFeB磁矩Mz > 0 (Mz < 0); 通道侧壁上的 Je代

表电流方向, 红色和蓝色箭头代表重金属中由于自旋霍尔
效应产生的极化电子的自旋方向; 单独斯格明子的写入是
通过施加一个给定宽度的低幅值脉冲电流 (IWrite), 而操
纵和移动一个斯格明子则是通过施加一个短时间高幅值

的脉冲电流 (IShift); 信息的读出可以通过一个具有垂直
钉扎层的磁性隧道结来探测斯格明子的有 (代表 “1”)和
无 (代表 “0”), 磁性隧道结中PL 和FL分别代表钉扎层
和自由层

Fig. 8. Proposed SKS memory device. The blue cir-
cles represent skyrmionsin the CoFeB layer. The spin
textures of a skyrmion are shown in the lower right
corner. The blue stripe at the left edge of the device
channel represents a stripe domain generated by the
current-induced SOT. The regions with orange (blue)
colors represent Mz > 0 (Mz < 0) of the CoFeB layer.
Je on the side wall of the channel represents the di-
rection of current, and the red and blue arrows show
the spin directions of polarized electrons in the heavy
metal due to the spin Hall effect. The writing of in-
dividual skyrmion is realized by applying a low am-
plitude current pulse (IWrite) with a given duration,
whereas the shifting and moving of existing skyrmions
is realized by applying current pulses with a shorter
duration and a higher magnitude (IShift). The read-
out of information can be realized by using a MTJ with
an out-of-plane pinned layer as a reference to detect
the presence (representing “1”) or absence (represent-
ing “0”) of a skyrmion from TMR. The PL and FL
refer to the pinning layer and free layer in the MTJ,
respectively.

斯格明子的产生和操控均是由电学方式完成的.
斯格明子的检测则是利用条带右端的磁性隧道结

(magnetic tunnel junction)来实现的. 为了能够实
现这样的器件, 首先需要找一种方法, 能够利用电
流精确产生单个的斯格明子. 为了解决这个问题,
我们研究了如图 9 (a)所示的器件中电流驱动斯格
明子的产生和运动规律. 实验发现, 通过在条带两
端施加一个宽度大、幅值小的脉冲电流, 可以在器
件负电极一端产生一个斯格明子 [40]. 因此, 通过脉
冲电流可以实现数据的写入. 这种写入方式还具有
一个特点, 就是斯格明子产生的位置和电流方向是
相关的, 其总是在器件负电极一端产生. 因此, 利
用这个特点, 可以通过控制电流方向来控制数据写
入的端口.

Je < 0 Je > 0

Write

Shift

Write

Shift

20 µm 

(b) (c)

(a)

图 9 (a)实验装置的光学显微镜图; (b), (c)分别为负
向和正向的脉冲电流驱动单个斯格明子的产生和移动;
斯格明子的产生和移动过程: 首先施加一个足够大的磁
场将多层膜沿着+z方向饱和磁化, 接着将磁场减小到
H⊥ = 2.7 Oe, 之后施加一个大小为 2 V的脉冲电流持续
5 ms可以产生单个斯格明子; 斯格明子的运动可以通过
施加一系列大小为 8 V, 宽度为 10 µs的脉冲电流来驱动
Fig. 9. (a) Optical microscope image of a SKS mem-
ory device; (b), (c) the generation and motion of a
single skyrmion by a negative (b) and positive (c) cur-
rent pulses, respectively. The generation and move-
ment process of a skyrmion: a large enough mag-
netic field was first applied to saturate the magneti-
zation along the + z-direction, then reducing the field
to H⊥ = 2.7 Oe. Later, a single skyrmion was gener-
ated by a current pulse with a magnitude of 2 V and
duration of 5 ms. The movement of skyrmions can be
realized by a series of pulses with a magnitude of 8 V
and duration of 10 µs.
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下面, 分析电流驱动产生单个斯格明子的物
理机理. 斯格明子的产生主要分为两个步骤. 首
先, 电流在器件负电极一端的收缩区域产生一个条
形磁畴. 我们认为, 条形磁畴的产生与DM相互作
用造成的 “赛道”边端磁矩倾斜是直接相关的, 如
图 10所示. 由于 “赛道”负电极边端的磁矩发生顺
时针倾斜, 导致了自旋轨道力矩容易在此处造成磁
矩反转, 进而形成条形畴. 而DM相互作用在 “赛
道”的正电极一端造成的磁矩倾斜是逆时针方向
的, 这增大了自旋轨道力矩翻转磁矩的势垒, 因此
导致条形畴的产生总是沿着电流方向首先在器件

负电极一端产生, 具有单向选择性. 在条形畴产
生之后, 电流会驱动条形畴的边端继续运动, 并进
入空间发散电流区域. 最后, 由于磁畴壁的张力,
条形畴在电流发散区断开, 进而形成一个斯格明
子 [38]. 继续施加电流会导致持续不断地产生斯格
明子. 因此, 利用合适宽度的脉冲电流, 在产生一
个斯格明子之后马上停止施加电流, 是恰好产生一
个斯格明子的关键. 我们深入研究了单个斯格明子
产生的概率和驱动电流的脉冲宽度的依赖关系, 如
图 11所示, 对于具有特定幅值和脉宽的脉冲电流
(1 V, 100 ms), 斯格明子的产生概率达到最大, 因
此可以用于产生单个斯格明子.

在产生单个斯格明子之后, 施加一个宽度窄、
幅值大 (8 V, 10 µs)的脉冲电流能够驱动斯格明子
的移动. 这个脉冲的宽度短于一个斯格明子产生所
需要的时间, 因此几乎不能产生新的斯格明子, 如
图 11所示. 这能够保证在驱动已有斯格明子运动
的同时, 没有产生新的斯格明子. 由于用于产生和
移动斯格明子的脉冲在幅值和脉冲宽度上均具有

相对较大的差别, 因此两种操作具有相当好的稳定
性. 通过这种脉冲组合的方式, 单个斯格明子产生
和操控得以实现, 如图 9所示. 在此基础之上, 利用
相同原理还能够进一步实现多个斯格明子的产生

和操控 [40], 如图 12所示. 实验中, 通过施加一组电
流脉冲, 我们能够在同一器件中产生和操控七个斯
格明子, 实现了 “赛道”存储器的原理性数据写入.
理论上来说, 这种方法可以很自然地拓展到产生和
操控更多的斯格明子.

Je
σ

H⊥

H⊥

HSOT/HSOT ↼m × s↽

x

z

图 10 类阻尼自旋轨道力矩驱动产生条形磁畴的原理

蓝色和橙色箭头表示磁矩方向; 由于DM相互作用, 边缘
处的磁矩发生倾斜, 形成手性微磁结构, 类阻尼自旋轨道
力矩产生的有效场是HSOT = HSOT(m × σ); 红色箭
头表示作用于边缘倾斜磁矩的有效场, σ是电流通过自旋
霍尔效应的产生的自旋电子的自旋极化方向, 其形式为
σ ∥ −z × J e , Je是电子电流方向

Fig. 10. The generation of stripe domains driven by
a current-induced damping-like SOT. The blue and
orange arrows represent the magnetization directions.
Due to DMI, the magnetic moments at the edges tilt
and form a chiral micromagnetic structure. The effec-
tive field due to the SOT is HSOT = HSOT(m×σ).
The red arrows represent the effective fields on the
tilted magnetic moments at the edges. σ is the elec-
tron spin direction induced by spin Hall effect in
the presence of a current, which is in the form of
σ ∥ −z × J e , and Je is along the electron current
flow direction.
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图 11 产生单个斯格明子的概率与驱动电流脉冲宽度的依赖关系 实线是利用高斯函数对实验数据的拟合, 器件电阻是
R = 1.414 kΩ; 对于 1 V的电压脉冲, 器件收缩区域中相应的电流密度为 2.3 MA/cm2

Fig. 11. The probability of generating a single skyrmion as a function of applied current pulse duration for different
pulse magnitudes. The solid lines are the fitting of Gaussian functions. The resistance of the device is R = 1.414 kΩ.
For 1 V pulse, the corresponding current density in the constriction region is 2.3 MA/cm2.
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Je

图 12 通过施加一系列负方向脉冲电流 (包括大小为 2 V, 宽
度 5 ms的写入脉冲电流和大小为 8 V, 宽度 10 µs的驱动脉
冲电流)在位移存储器中产生和移动多达七个斯格明子
Fig. 12. The generation of up to seven skyrmions in the
SKS memory device by using a series of negative write
pulses (with a magnitude of 2 V and a duration of 5 ms)
and negative shift pulses (with a magnitude of 8 V and a
duration of 10 µs).

5 总结与展望

本文简要介绍了我们最近几年有关薄膜中斯

格明子的研究进展. 这些研究为人们提供了产生斯
格明子的方法, 拓展了斯格明子材料, 理解了电流
驱动的动力学过程以及制备了相关的原理型器件.
虽然我们解决了一些材料、物理和器件应用原理的

问题, 但仍有很多问题需要人们来进一步解决. 首
先, 目前薄膜体系中观察到的斯格明子尺寸都比较
大 (百纳米到几微米), 而真正意义上的高密度存储
要求斯格明子的尺寸要小于 10 nm, 因此如果减小
薄膜异质结中斯格明子的尺寸变得极为关键. 其
次, 由于薄膜样品制备的不均匀和缺陷钉扎等因素
的影响, 很多实验中观察到斯格明子的驱动电流都
比较高, 并不满足低能耗的要求. 因此, 在不断减
小斯格明子尺寸的同时降低其驱动电流密度也是

人们努力的方向. 再次, 在这个器件中, 斯格明子
的探测还是利用光学手段, 如何利用磁性隧道结实
现电学探测也是需要解决的问题. 显然, 将斯格明
子真正应用于产品依然面临着很多的问题. 但是,
我们已经看到, 在斯格明子发现以来的短短几年时
间里, 人们在相关方面的研究已经取得了诸多突破
性的进展. 相信在不久的将来, 随着更多的科学家
投入到斯格明子的研究中来, 一定能够加速推动实
现斯格明子的应用.
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Skyrmions in magnetic thin film heterostructures∗
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Abstract
Magnetic skyrmion is expected to function as an ideal information carrier for ultra-high density magnetic storage

and logic functional device in the future due to its superior properties, such as topological protection, small size, and
low driving current density for motion. In order to meet the basic requirements for writing and reading information
in devices, one needs to be able to accurately generate, manipulate, and probe skyrmion at room temperature. Given
that the history and latest developments of the skyrmion research will be reviewed comprehensively in other articles, in
order to avoid repetition, in this article we briefly review a series of recent research advances we have made in magnetic
multilayer materials in recent years, and discuss the advantages of relevant device applications and problems that need to
be solved. They are included in three aspects as follows. 1) The room temperature skyrmion was observed in a wedge film
Ta (5 nm)/ Co20Fe60B20 (CoFeB) (1 nm)/Ta (t)/MgO (2 nm)/Ta (2 nm) by a polar magneto-optical Kerr microscope.
Results showed that skyrmion can be created at room temperature by controlling the perpendicular magnetic anisotropy
of magnetic thin film. In the following, we designed a thin film heterojunction containing an antiferromagnetic layer
IrMn. The introduction of antiferromagnetic material can produce an exchange bias field in the magnetic layer, which
can play the same role as an external magnetic field, making it possible to realize zero-field skyrmion. In this study,
we have successfully observed a stable skyrmion at room temperature and zero magnetic field. 2) The spin-orbit torque
generated by the current proved to be able to be used to manipulate the created skyrmion. In the fourth part of this
review, we discuss the dynamic process of skyrmion driven by spin-orbit torque in IrMn/CoFeB heterojunctions, and the
chirality of skyrmion can be deduced by the direction of its longitudinal motion driven by an applied current. Finally,
a principle device based on the skyrmion is further fabricated. In this device, a set of binary data was recorded in the
“track” in the presence and absence of skyrmion. Generating and manipulating numbers of skyrmions were realized by
using a series of pulse currents with different amplitudes and widths. The detection of a skyrmion can be achieved by
using a magnetic tunnel junction at the right end of the device. 3) The advantages of skyrmion as a storage device and
the problems that need to be solved for practical applications were discussed

Keywords: magnetic skyrmion, thin film heterojunction, spin-orbit torque, room temperature
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专题: 磁斯格明子

磁性斯格明子晶格的磁弹现象与机理∗

胡杨凡† 万学进 王彪‡

(中山大学中法核工程与技术学院, 珠海 519082)

( 2018年 2月 1日收到; 2018年 3月 31日收到修改稿 )

近年来, 人们在一些具有手性相互作用的磁性体材料及薄膜中成功观测到具有非平凡拓扑性质的二维自
旋结构, 称作磁性斯格明子. 在大部分情况下, 磁性斯格明子自发地聚集成一种晶格结构, 称作斯格明子晶格.
孤立的斯格明子由于其奇特的拓扑性质以及优异的电流驱动性质等 “局域化特征”受到人们的广泛关注. 与
此相对, 斯格明子晶格作为一种新颖的宏观磁性相, 可能与材料固有的多场耦合性质发生相互作用进而引发
许多奇特的宏观物理现象乃至新性质. 在此范畴内, 人们发现由于手征磁体内禀的磁弹耦合, 斯格明子晶格
不但对材料的力学性质产生影响, 而且在外力作用下自身具备 “层展的弹性性质”. 本文对相关现象进行梳理,
并基于一种针对B20族手征磁体磁弹耦合效应普遍适用的热力学唯象模型, 逐一简述对于不同类型的磁弹现
象如何建模分析, 进而给出其中一部分现象的实验与理论结果比对. 最后, 对这一领域的发展提出几个可供
进一步探索的方向.

关键词: 斯格明子晶格, 手征磁体, 磁弹耦合, 层展弹性
PACS: 62.20.de, 75.10.–b, 75.80.+q DOI: 10.7498/aps.67.20180251

1 引 言

斯格明子 (skyrmion)的概念最早由Tony
Skyrme [1,2]在核物理的范畴提出, 是指非线性
sigma模型的一个拓扑非平凡的孤子解. 随后人
们发现斯格明子出现在横跨宇观到微观的各个尺

度的物理体系中 [3−7]. 在非中心对称的铁磁性体
材料或薄膜结构中, 自旋在一定条件下自发地排列
成拓扑非平凡的磁性斯格明子, 大多数情况下它
们由于非共线的Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互
作用而得以稳定存在 [8−11]. 磁性材料中的二维斯
格明子有两种可能的构型, 分别是布洛赫型 [12−15]

(图 1 (a))与奈尔型 [16,17](图 1 (b)). 材料中具体出
现何种类型的斯格明子取决于系统的手性, 而手
征磁体中布洛赫型的斯格明子较为常见. 孤立斯

格明子的拓扑特征使其表现出稳定的 “粒子”性
质 [18−20], 是人们理解层展物质态存在与演化的突
破口. 同时, 斯格明子能够被极低密度的电流驱
动 [21,22]且能引发拓扑霍尔效应 [23−27], 对新型自
旋电子学器件以及高密度存储器件的研发至关重

要. 然而, 真实材料中发现的斯格明子大多数情况
下不会孤立存在, 而是自发结晶形成所谓的斯格明
子晶格 (SkX). 2009年, Mühlbauer等 [12]通过小角

度中子散射在MnSi体材料中首次发现自旋在特定
外场条件下形成了二维SkX. 此后, 人们在B20族
手征磁体的体材料 [28,29]以及薄膜 [13,14,19,30−32]中

大量地观测到稳定的SkX. 在纳米结构中, 人们能
够通过几何尺寸上的约束 [33−36]获得单个的斯格

明子, 然而随着结构尺寸的增加, 单个斯格明子迅
速演化为斯格明子团簇 (图 1 (c)), 进而变化为SkX
(图 1 (d)).

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11772360, 11302267, 11472313, 11572355)和广州市珠江科技新星专题 (批准号: 201806010134)资
助的课题.

† 通信作者. E-mail: huyf3@mail.sysu.edu.cn
‡ 通信作者. E-mail: wangbiao@mail.sysu.edu.cn
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图 1 二维斯格明子及其团簇、晶格 (a)布洛赫型以及 (b)奈尔型孤立斯格明子示意图; (c)纳米盘中孤立斯格明子随半径
增大逐渐变化为斯格明子团簇 [35]; (d)斯格明子晶格 [13]

Fig. 1. 2D skyrmions, skyrmions clusters and skyrmion lattices: (a) Bloch-type and (b) Neel-type isolated skyrmions;
(c) skyrmions in the nanometer disk which transform from isolated state into cluster state with increasing diameter
of the disk [35]; (d) skyrmion crystal [13].

长程有序的SkX [37]打破了孤立斯格明子的轴

对称, 与孤立斯格明子的粒子特征不同, 其物理实
质为相互耦合的自旋密度波 [38]. 作为一种宏观磁
相, SkX “弥散”在整个材料中, 因而导致材料本身
各种宏观性质发生变化, 诸如弹性常数 [39]、比热

容 [40]、磁电阻等 [41]. 与之相比, 孤立斯格明子对材
料宏观性质的影响往往可以忽略. 另一方面, 斯格
明子晶格的波本质使其可能出现的结构变得更加

丰富, 并且这种结构多样性从孤立斯格明子的角度
难以解释. 例如, 人们在实验上观测到斯格明子晶
格会发生所谓的结构相变 [29,42], 即从六角晶格变
化为四方晶格. 这类相变发生前后两种晶格的波矢
模长基本不变, 意味着晶格中的斯格明子有效半径
发生了跳变, 也就是说两种晶格中的斯格明子具有
截然不同的尺寸.

由于手征磁体内禀的磁弹相互作用, 材料内
部的斯格明子及其晶格在外力作用下引发丰富的

磁弹耦合现象, 一般来说可分为两类. 一类现象体
现外力对斯格明子及其晶格的影响. 首先, 此中研
究得最多的现象就是通过外力调整斯格明子晶格

相在磁场 -温度相图中稳定区域的大小. 人们在理
论 [43−46]与实验 [47−54]上都发现, 对材料施加单轴
拉伸或压缩可以达到这一目的. 对于薄膜结构, 可
以通过基底与薄膜之间的晶格失配施加应变, 从而

同样达到调节斯格明子晶格稳定性的目的 [31,55,56]

(见图 2 ). 其次, 单轴拉伸还能影响斯格明子的生
成、湮灭以及基本性质. Ghimire等 [57]通过第一

性原理计算发现较强的磁弹耦合相互作用可能使

材料出现非共线的磁性基态. Liu等 [58]发现单轴

应力能够将磁畴 “切”成斯格明子. Chen等 [59]发

现单轴拉伸可以改变斯格明子手性, 导致混合手
性斯格明子的出现. Li等 [60]发现可以通过对材料

施加应力控制斯格明子的生成以及在电流中的运

动轨迹. 最后, 外力还会导致SkX发生层展变形.
2015年, Shibata等 [28]通过洛伦兹透射电子显微镜

(TEM) 发现对FeGe 薄膜施加 0.3%的单向拉伸应
变后,材料内部的SkX出现了高达20%的单向层展
应变 (见图 4 (a)—(c)). 这一实验结果说明SkX具
有极好的 “层展弹性”, 且该性质独立于底层材料的
刚度. 随后这种层展弹性现象在MnSi中也得到验
证 [47,61]. Hu与Wang [62]推导了描述SkX 层展弹
性的线性本构方程, 构建了定量描述这一现象的解
析理论.

另一类现象体现SkX的出现对于材料自身力
学性质的影响. 首先, 磁弹耦合使得SkX总是伴随
着一个周期变化的内禀弹性场 [63]. 在自由边界上,
其中的内禀应力场的释放形成一个周期分布的凹

凸不平的表面构型, 称为SkX的表面形貌 [64]. 其
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次,当材料磁极化相变到斯格明子晶格相的过程中,
材料的弹性常数发生跳变 [39,65,66,67], Zhang等 [68]

在理论上构建了声子 -磁振子耦合理论对此进行了
解释. 最后, 材料的动力学性质 (声子谱)受到斯格
明子晶格的影响 [69,70]. 上述现象说明材料内部弹
性场与磁性斯格明子及其晶格之间相互影响, 其中
蕴含丰富的物理, 而对此的明晰是发展斯格明子及
其晶格 “应变工程”的基础.

在针对某个特定的材料中某种磁弹耦合现象

进行专门研究的过程中涌现出若干有效的理论方

法, 然而其中大部分方法局限性较大. 与此相对,
要建立一个针对某一类材料的各种磁弹耦合现象

普遍适用的理论则非常困难. Hu与Wang [71]基于

B20 族材料的对称性推导了包含必要高阶磁弹相
互作用的Landau-Ginzburg泛函, 并在此基础上定
量解释了与典型材料MnSi相关的若干磁弹耦合现
象, 在此方面推进了一步. 本文以这一套理论方法
为脉络, 首先分类梳理上述磁弹耦合现象, 再简述
如何基于这一理论研究相应的磁弹耦合问题, 并给
出相应实验与理论结果的对比, 最后给出斯格明
子磁弹耦合范畴内我们认为较为重要的几个发展

方向.

2 B20族手征磁体在磁场 -温度场 -弹性
场耦合作用下的朗道 -金兹堡泛函

针对手征磁体磁弹耦合现象的研究由来已久.
早期的理论工作主要可分为以下两类: 一类是基于
立方对称铁磁体的磁致伸缩理论 [72](称作K理论);
另一类是基于针对MnSi中的自旋密度波相 (或称
圆锥相)发展的磁致伸缩理论 [73](称作P理论). 然
而, 使用这两类理论解释许多与斯格明子及其晶
格相关的磁弹耦合现象却并不成功, 其主要原因

在于这两类理论使用的磁弹耦合相互作用泛函被

过度地地简化了. Hu与Wang [71]基于群论推导了

针对B20族手征磁体普遍适用的磁弹耦合相互作
用泛函, 除P理论中描述的泛函项外, 还包含了另
外两类高阶相互作用泛函项. 以此为基础, 它们拓
展了B20族手征磁体的朗道 -金兹堡自由能密度泛
函 [7,10,74], 适用于分析手征磁体在磁 -温 -弹耦合场
作用下的行为:

w(M , εij) =
3∑

i=1

A

(
∂M

∂xi

)2

+DM · (∇×M)

−B ·M + α(T − T0)M
2 + βM4

+ wan + wel + wme, (1)

其中M = [M1,M2,M3]
T表示磁极化向量; εij 表

示应变分量; T表示温度; Ms表示接近绝对零度

时测得的饱和磁极化; M2 = M2
1 + M2

2 + M2
3 .

方程 (1)中第一项源自交换相互作用, A表示其
强度; 第二项源自DM相互作用, D表示其强
度; 第三项表示外磁场B引起的Zeeman能密度;
α(T − T0)M

2 + βM4 表示自由能密度朗道展开的

二次以及四次项; wan, wel以及wme 分别表示各向

异性能密度、弹性能密度、以及磁弹耦合能密度. 它
们的表达式分别可展开为:

wan =

3∑
i=1

[
Ae

(
∂Mi

∂xi

)2

+AcM
4
i

]
, (2)

wel =
1

2
C11(ε

2
11 + ε222 + ε233)

+ C12(ε11ε22 + ε11ε33 + ε22ε33)

+
1

2
C44(γ

2
12 + γ213 + γ223), (3)

wme = wme0 + wme1 + wme2, (4)

其中

wme0 =
1

M2
s
[KM2εii + L1(M

2
1 ε11 +M2

2 ε22 +M2
3 ε33) + L2(M

2
3 ε11 +M2

1 ε22 +M2
2 ε33)

+ L3(M1M2γ12 +M1M3γ13 +M2M3γ23)], (5)

wme1 =
1

M2
s

6∑
i=1

LOifOi, (6)

wme2 =
1

M2
s

3∑
i=1

L2if2i, (7)

 fO1 = ε11(M1,2M3 −M1,3M2) + ε22(M2,3M1 −M2,1M3) + ε33(M3,1M2 −M3,2M1),
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fO2 = ε11(M3,1M2 −M2,1M3) + ε22(M1,2M3 −M3,2M1) + ε33(M2,3M1 −M1,3M2),

fO3 = ε11M1(M2,3 −M3,2) + ε22M2(M3,1 −M1,3) + ε33M3(M1,2 −M2,1),

fO4 = γ23(M1,3M3 −M1,2M2) + γ13(M2,1M1 −M2,3M3) + γ12(M3,2M2 −M3,1M1),

fO5 = γ23(M3,1M3 −M2,1M2) + γ13(M1,2M1 −M3,2M3) + γ12(M2,3M2 −M1,3M1),

fO6 = γ23M1(M3,3 −M2,2) + γ13M2(M1,1 −M3,3) + γ12M3(M2,2 −M1,1), (8)

f21 = γ23γ12M1M3 + γ23γ13M1M2 + γ12γ13M2M3,

f22 = γ223M
2
1 + γ212M

2
3 + γ213M

2
2 , f23 =M2(γ223 + γ212 + γ213). (9)

方程 (2)中第一项源自交换各向异性, Ae表示其强

度; 第二项源自磁晶各向异性, Ac表示其强度. 方
程 (4)将磁弹相互作用分为三部分, 其中wme0给出

的泛函形式与P理论一致, wme1与wme2则给出两

类高阶磁弹耦合相互作用, K,Li(i = 1, 2, 3), LOi

(i = 1—6), L2i (i = 1, 2, 3)等为磁弹耦合系数. 后
面会看到, wme1描述的部分对于理解材料弹性常

数C11以及C33随外磁场的变化至关重要, 而wme2

描述的部分对于理解材料弹性常数C44以及C66随

外磁场的变化至关重要. 从泛函展开的角度而言,
wme2是wme1的高阶项, wme1又是wme0的高阶项,
因此在讨论某些特定问题时wme2可忽略不计.

若材料的应变 εij被约束 (或说材料受到位移
约束), 则磁弹耦合对手征磁体平衡态性质的影响
可通过分析wme对于方程 (1)中其他他项的影响
获得. 例如, wme0中的项会影响朗道展开二次项

α(T − T0)M
2的系数. 在给定应变约束 εij时, 磁

弹耦合对平衡态性质的影响不仅依赖于材料的磁

弹耦合系数 (K, L1, L2, L3等), 更依赖于其与相应
热力学参数 (在本例中为α)的相对大小. 为方便讨
论, 可将方程 (1)给出的泛函重整化为如下的形式:

w̃(m, εij)

=

3∑
i=1

(
∂m

∂ri

)2

+ 2m · (∇×m)− 2b ·m

+ tm2 +m4 + w̃an + w̃el + w̃me, (10)

其中 w̃(m, εij) =
β

G2
w(M , εij), 而

r =
x

LD
, b =

B

B
, m =

M

M0
, LD =

2A

D
,

G =
D2

4A
, B = 2GM0,

M0 =

√
G

β
, t =

α(T − T0)

G
. (11)

x与r分别为重整化前后坐标矢量, 通过这一变换
得到的 w̃(m, εij)是无量纲化的磁极化m以及应变

εij的泛函, 且 w̃an, w̃el与 w̃me的表达式形式可通过

如下变换从方程 (2)—(9)直接导出:

Mi → mi, Mi,j → mi,j , Ae → Ãe, Ac → Ãc,

C11 → C̃11, C12 → C̃12, C44 → C̃44,
K

M2
s
→ K̃,

Li

M2
s
→ L̃i,

LOk
M2

s
→ L̃Ok,

L2i

M2
s
→ L̃2i,

(i, j = 1, 2, 3; k = 1, 2, · · · , 6). (12)

方程 (12)中的重整化系数与原系数之间满足

Ãe =
Ae
A
, Ãc =

Ac
β
, K̃ =

K

GM2
s
,

L̃1 =
L1

GM2
s
, L̃2 =

L2

GM2
s
, L̃3 =

L3

GM2
s
,

L̃2i =
L2i

GM2
s

(i = 1, 2, 3),

L̃Oi =
2LOi

DM2
s

(i = 1, 2, · · · , 6),

C̃11 =
β

G2
C11, C̃12 =

β

G2
C12,

C̃44 =
β

G2
C44. (13)

与方程 (1)相比, 方程 (10)的形式更具普适性. 此
时磁弹相互作用对斯格明子及其晶格的影响完全

取决于方程 (13)中列出的重整化系数.

3 斯格明子晶格相的波本质及其平衡
态性质

自斯格明子晶格相在手征磁体中被发现以

来, 一个备受争议的基本问题是应该将其理解为
耦合的自旋密度波还是拓扑磁性层展粒子的简单

堆砌. “粒子”派认为SkX中的斯格明子之间存在
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相互作用, 然而这种相互作用仅仅扰动了其中斯
格明子的边缘区域, 而每个斯格明子仍然具有一
个面内轴对称的 “核” [7,75]. 反之, “波动”派认为
被广泛观测到的具有六角对称的SkX可被近似为
一个常向量与三个具有不同波矢方向的自旋密度

波的叠加 [12,29,37]. 在大部分体材料 [12,28,29]与相

应薄膜 [13−15,30,31]中, 斯格明子都以晶格态存在;
同时人们还发现其他层展磁性粒子 (如双斯格明
子 [76,77]以及反斯格明子等 [78])均形成相应的晶态.
这些实验现象说明层展晶态的波 -粒本质争议具有
一般性. 同时, 这一问题的解答至少具有以下两重
显著的价值: 1) 层展晶态的波表述与粒子表述在
数学上互不相容, 因此只有解决这一议题才能明确
任何层展晶格的准确数学表达式; 2) 两种表述具
有不同的局部对称性, 因此这一议题的答案决定了
层展晶态中的粒子是否保持孤立层展粒子的许多

物理性质 (例如拓扑保护). 不考虑磁弹耦合作用
时 (即在方程 (10)中忽略 w̃an以及 w̃me), Hu [38]运

用泛函分析证明了任何长程有序的层展晶态具有

波本质, 也就是说这些状态对应的数学表达式可写
为一个傅里叶级数. 对于任一二维层展晶态, 其序
参量可写为如下形式的n阶傅里叶表述:

mFn = m0 +

n∑
i=1

ni∑
j=1

mqij eiqij ·r, (14)

其中ni表示第 i阶展开中波矢的个数; qij表示第 i

阶展开中第 j个波矢; |qi1| = |qi2| = |qi3| = · · · =
|qini | = siq; |mqi1 | = |mqi2 | = |mqi3 | = · · · =

|mqini
| = mqi, |q1j | < |q2j | < |q3j | < · · · < |qnj |.

si表示 i阶展开波矢模长与 1阶展开波矢模长 q的

比值, 为一个递增的正实数序列, 其取值与晶格结
构有关. 六角晶格对应的 si值见表 1 . 应注意方程
(14)以及下文中, i =

√
−1,与下标 i具有不同含义.

将方程 (14)形式的解代入方程 (10), 积分
后可得

w(mFn, εij)

= − (t− 1)2

4
− b2 + (m0 − b)2

+ wint + wper + wan + wme + wel, (15)

其中

w(mFn, εij) =
1

V

∫
w̃(mFn, εij)dV ;

wan, wme以及wel 具有类似的定义; 而

wint =
1

V

∫ (
m2

Fn +
t− 1

2

)2

dV,

wper =

n∑
i=1

ni∑
j=1

(m∗
qij

)TAijmqij .

这里m∗
qij表示mqij的复共轭, 而

Aij =


1 + (siq)

2 0 2iqijy
0 1 + (siq)

2 −2iqijx
−2iqijy 2iqijx 1 + (siq)

2

 , (16)

其中 |qij | = siq =
√
q2ijx + q2ijy, 这里 qijx与 qijy分

别为qij的x与y方向分量. Aij 对应三个不同的特

征值 (siq − 1)2, 1 + (siq)
2以及 (siq + 1)2, 它们的

相应单位特征向量可写为

Pij1 =
1√
2siq

[−iqijy, iqijx, siq]T,

Pij2 =
1

siq
[qijx, qijy, 0]

T,

Pij3 =
1√
2siq

[iqijy,−iqijx, siq]T.

因此mqij可以展开为

mqij = cij1Pij1 + cij2Pij2 + cij3Pij3, (17)

而

cijk = cre
ijk + icim

ijk, (18)

其中 cre
ijk与 cim

ijk 是实的待解变量. 假设 εij = 0, 任
意一种层展晶态解由变量m0, cre

ijk, cim
ijk 以及 q确

定, 它们的取值则通过对方程 (15)中的w(mFn, 0)

求极小值来确定. 运用方程 (17), wper可表述为

表 1 六角晶格对应傅里叶表述的详细信息

Table 1. Detail information related to the Fourier representation of hexagonal lattices.

下标 i取值 1 2 3 4 5 6 7 8

ni 6 6 6 12 6 6 12 6

si 1
√
3 2

√
7 3 2

√
3

√
13 4

qij 的可能取值 (1, 0) (0,
√
3) (2, 0) (2,

√
3) (3, 0) (0, 2

√
3) (1, 2

√
3) (4, 0)
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n∑
i=1

ni∑
j=1

[|cij1|2(siq − 1)2 + |cij2|2(1 + (siq)
2)

+ |cij3|2(siq + 1)2].

wper = 0对应的解是: q = 1; 对任意的 i, j, |cij2| =
|cij3| = 0; 而对 i ̸= 1, |cij1| = 0. 由于wper总是半

正定的, 并且wper中包含对于层展晶态的稳定性起

主导作用的交换相互作用以及DM相互作用, 因此
wper = 0的解往往可作为数值求解任意一种层展

晶态解的起点.
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图 2 (a) MnSi体材料磁场 -温度相图 [12], 其中A-phase指斯
格明子晶格相; (b) FeGe薄膜磁场 -温度相图 [31], 其中高亮且
标 SkX 的区域为稳定的斯格明子晶格相, 内插图高亮标注的
区域为FeGe体材料稳定的斯格明子晶格相
Fig. 2. (a) Magnetic field-temperature phase diagram of
bulk MnSi [12], in which A-phase stands for the skyrmion
lattice phase; (b) magnetic field-temperature phase dia-
gram of FeGe film [31], in which the region highlighted
and labeled with SkX is the stable skyrmion lattice phase,
the highlighted region in the inset represents the stable
skyrmion lattice phase of bulk FeGe.

4 材料的受力与变形对斯格明子晶格
性质的影响

手征磁体作为铁磁体中的一小类, 具备内禀的
磁弹耦合性质. SkX作为手征磁体中的磁极化可能
呈现的一种宏观状态, 必然受到外力作用的影响.

本节我们从两个方面探讨材料的受力与变形对磁

性SkX性质的影响.

4.1 外力与变形对斯格明子晶格稳定性

的影响

斯格明子晶格相最初在MnSi体材料中被发现
时 [12], 只能稳定存在于温度 -磁场相图右下方的一
个狭小的口袋状区域中. 随后, 人们在实验中观测
到在外延生长的Fe0.5Co0.5Si [13], FeGe [14,31]以及

MnSi [56]薄膜中, SkX在相图中的稳定区域与体材
料相比大大增加. 由于外延生长的薄膜与基底之
间总是存在失配应变, 这一实验现象由此成为应
力应变能够影响斯格明子晶格稳定性的第一个证

据. 在理论上, Butenko等 [43]在自由能密度泛函中

引入单轴各向异性项, 发现能够通过调控各向异性
的大小来稳定非中心对称的铁磁体中的斯格明子

晶格相, 并认为这一机制可以解释外延薄膜中斯格
明子晶格相的稳定性. 该理论的遗憾之处在于自由
能密度泛函中并不显含应变, 因此无法得知单轴各
向异性是如何通过外延薄膜受到的失配应变产生

的 [79]. 此后, Nii等 [48]在MnSi的单轴拉伸压缩实
验中得到更直接的证据: 单轴拉伸或压缩能够有效
地调节斯格明子晶格相在相图中的稳定区域. Hu
与Wang [71]基于第 2节给出的热力学模型定量解
释了这一实验结果, 我们在此简述其思路.

首先, 在给定的温度、磁场以及应力条件
下, 我们通过方程 (10)给出的自由能密度泛函求
出给定应力边界条件下的应变解. 由本构关系
σ̃ij = ∂w̃(m, εij)/∂εij , 有

σ̃11 = C̃11(ε11 − ε∗11) + C̃12(ε22 − ε∗22 + ε33 − ε∗33),

σ̃22 = C̃11(ε22 − ε∗22) + C̃12(ε11 − ε∗11 + ε33 − ε∗33),

σ̃33 = C̃11(ε33 − ε∗33) + C̃12(ε11 − ε∗11 + ε22 − ε∗22),
σ̃23

σ̃13

σ̃12

 = D


γ23 − γ∗23

γ13 − γ∗13

γ12 − γ∗12

 , (19)

其中 σ̃ij表示重整化的应力分量, 满足 σ̃ij =
β

G2
σij .ε∗ij与γ∗ij共同表征本征应变 (材料的总应变

为弹性应变与本征应变之和)的分量, 且具有如下
具体形式:
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ε∗11 = K∗m2 − L∗
1m

2
1 − L∗

2m
2
3 + L∗

O1(m3m1,2 −m2m1,3) + L∗
O2(m3m2,1 −m2m3,1) + L∗

O3m1(m2,3 −m3,2),

ε∗22 = K∗m2 − L∗
1m

2
2 − L∗

2m
2
1 + L∗

O1(m1m2,3 −m3m2,1) + L∗
O2(m1m3,2 −m3m1,2) + L∗

O3m2(m3,1 −m1,3),

ε∗33 = K∗m2 − L∗
1m

2
3 − L∗

2m
2
2 + L∗

O1(m2m3,1 −m1m3,2) + L∗
O2(m2m1,3 −m1m2,3) + L∗

O3M3(m1,2 −m2,1),
γ∗23

γ∗13

γ∗12

 = D−1


σ∗
23

σ∗
13

σ∗
12

 , (20)

其中

D =


(C̃∗

44 + 2L̃22m
2
1) L̃21m1m2 L̃21m1m3

L̃21m1m2 (C̃∗
44 + 2L̃22m

2
2) L̃21m2m3

L̃21m1m3 L̃21m2m3 (C̃∗
44 + 2L̃22m

2
3)

 ,
σ∗
23 = − L̃3m2m3 + L̃O6m1(m2,2 −m3,3) +m2(L̃O4m1,2 + L̃O5m2,1)−m3(L̃O4m1,3 + L̃O5m3,1),

σ∗
13 = − L̃3m1m3 + L̃O6m2(m3,3 −m1,1) +m3(L̃O4m2,3 + L̃O5m3,2)−m1(L̃O4m2,1 + L̃O5m1,2),

σ∗
12 = − L̃3m1m2 + L̃O6m3(m1,1 −m2,2) +m1(L̃O4m3,1 + L̃O5m1,3)−m2(L̃O4m3,2 + L̃O5m2,3). (21)

在方程 (20), (21)中, 具有上标 “*” 的参数定义
如下:

K∗ =
−C̃11K̃ + C̃12(K̃ + L̃1 + L̃2)

(C̃11 − C̃12)(C̃11 + 2C̃12)
,

L∗
1 =

L̃1

C̃11 − C̃12

, L∗
2 =

L̃2

C̃11 − C̃12

,

L∗
O1 =

−C̃11L̃O1 + C̃12(−L̃O1 + L̃O2 + L̃O3)

(C̃11 − C̃12)(C̃11 + 2C̃12)
,

L∗
O2 =

C̃11L̃O2 − C̃12(L̃O1 − L̃O2 + L̃O3)

(C̃11 − C̃12)(C̃11 + 2C̃12)
,

L∗
O3 =

C̃12(L̃O1 + L̃O2)− (C̃11 + C̃12)L̃O3

(C̃11 − C̃12)(C̃11 + 2C̃12)
,

C̃∗
44 = C̃44 + 2L̃23m

2.

对于任意非共线的周期磁极化态, 弹性
应变的解都可以分解为均匀部分与周期部分:
εij = ε̄ij(m, σ̃ij) + ε̂ij(m, σ̃ij), 其中 ε̄ij(m, σ̃ij) =
1

V

∫
V
εijdV . 因此, ε̄ij(m, σ̃ij) 可通过对方程 (19)

进行体积分来求解, 而 ε̂ij(m, σ̃ij)的求解方法会在

5.1节介绍. 值得注意的是, 由方程 (19)可知即使材

料不受任何外力 (即 σ̃ij = 0), 材料内部均匀应变仍
然可解为 ε̄ij =

1

V

∫
V
ε∗ijdV . 由此公式求出的均匀

应变称作磁性材料的磁致伸缩应变.
其次, 选择一个特定的磁性相, 以斯格明子晶

格相为例,则m具有方程 (14)的形式. 将此具体形
式代入上面求出的 ε̄ij(m, σ̃ij)以及 ε̂ij(m, σ̃ij)的

表达式中, 再以 εij = ε̄ij(mFn, σ̃ij)+ ε̂ij(mFn, σ̃ij)

替代方程 (10)中的应变分量, 则推导后可得
w̃ = w̃(mFn, σ̃ij). 求w(mFn, σ̃ij)的极小值, 以
确定mFn.

再次, 对所有可能出现的磁性相 (如螺旋相、圆
锥相、铁磁相等), 重复上一步的求解过程. 然后比
较所有磁性相对应的自由能极小值, 找到其中的最
小值, 则对应的相就是给定磁场、温度以及应力条
件下的平衡态.

最后, 改变磁场以及温度条件, 重复上述过
程, 则最终可以得到给定应力条件下手征磁体的磁
场 -温度相图. 任意其他两个热力学参数构成的相
图可以用类似的方法求得.

表 2 MnSi体材料的热力学参数 [71]

Table 2. Thermodynamic parameters of bulk MnSi [71].

第一组参数

C11=283.3 GPa, C12=64.1 GPa, C44=117.9 GPa, A=1.27×10−23 J·A−2·m−1, D=1.14×10−14 J·A−2,
Ms =1.63×105 A·m−1, α=6.44×10−7 J·A−2·m−1·K−1, β=3.53×10−16 J·A−4·m, T0=26 K,
Ae=−0.05 A, Ac = 0

第二组参数

K=−2×107 J·A−2·m−1, L1=−0.70×106 J·A−2·m−1, L2=0.60×106 J·A−2·m−1, L3=1.65×106 J·A−2·m−1,
LO1=−0.57×10−4 J·A−2·m−2, LO2=1.15×10−4 J·A−2·m−2, LO3=−0.57×10−4 J·A−2·m−2,
L22=−1.01×108 J·A−2·m−1, L23=2.03×107 J·A−2·m−1.
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图 3 MnSi体材料在不同方向受单轴压缩对应的温度 -磁场相图的实验结果 [48]与理论计算结果 [71] (a)—(c)磁场方向沿 z轴, 压力作用
于 [1, 1, 0]T方向; (d)—(f)磁场与压力作用方向均沿 z轴; (g)—(i)磁场与压力作用方向均沿 [1, 1, 1]T方向; (j)—(m)磁场方向均沿 z轴,
压力方向 (j), (k)沿 z轴, (l), (m)沿 [1, 1, 0]T方向

Fig. 3. Experimental results [48] and theoretical calculation results [71] of temperature-magnetic field phase diagram of bulk MnSi
subjected to uniaxial compression in different direction: (a)–(c) The magnetic field is along z-axis, the pressure is along [1, 1, 0]T

direction; (d)–(f) the magnetic field and the pressure are all along z-axis; (g)–(i) the magnetic field and the pressure are all along
[1, 1, 1]T direction; (j)–(m) the magnetic field is along z-axis, the pressure is along (j), (k) z-axis, (l), (m) [1, 1, 0]T direction.
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基于这一思路, 可计算MnSi体材料在四种不
同条件的单轴压缩作用下的磁场 -温度相图 (见
图 3 (j)—(m)), 对比可知其与相应的实验结果 [48]

(见图 3 (a)—(i))定量地符合. 由此可得出结论:
面外单轴压缩缩小SkX在磁场 -温度相图中的稳
定区域, 而面内单轴压缩扩大斯格明子晶格在
磁场 -温度相图中的稳定区域. 进一步分析可
知 [71], 对这一现象起决定性作用的是 w̃me0中的

L̃1(m
2
1ε11 +m2

2ε22 +m2
3ε33)这一项.

4.2 斯格明子晶格的层展弹性力学

2015年, Shibata等 [28]发现FeGe薄膜在 0.3%
的单向拉伸应变作用下, 材料内部的SkX出现了高
达 20%的单向层展应变. 随后, 在针对MnSi的单
向拉伸实验中, Fobes等 [47]观察到类似的现象. 这
说明手征磁体底层的原子晶格与层展的SkX同样
具有 “弹性”, 即在外力作用下会发生变形, 且两种
晶格的弹性刚度相差较大 (对于FeGe来说相差两
个量级). Hu与Wang [62]在第2, 3节介绍的热力学
模型的基础上, 推导了描述斯格明子晶格 “层展弹
性”的线性本构方程, 并且将方程中的线性系数解
析表达为底层材料热力学参数的函数. 下面简介这
一理论的基本思想和结果.

在方程 (14)中我们给出斯格明子晶格的傅里
叶表述时, 曾给出了 |qi1| = |qi2| = |qi3| = · · · =
|qini | = siq, |mqi1 | = |mqi2 | = |mqi3 | = · · · =

|mini | = mqi的假设. 这一假设将SkX的结构固定
为六角晶格, 然而考虑材料自身的各向异性 (反映
在方程 (10)中的 w̃an), 或者外荷载的作用时, 这种
六角对称会被打破, 从而导致斯格明子晶格结构的
变形. 为了在数学上描述这种变形, 我们首先不失
一般性地选择q11, q12 作为斯格明子晶格的倒格
矢. 与原子晶格相仿, SkX 的倒格矢与正格矢之间
总是保持着如下的正交关系:

a1 · q11 = 2π, a1 · q12 = 0,

a2 · q11 = 0, a2 · q12 = 2π, (22)

其中 a1, a2 为斯格明子晶格的正格矢. 当晶格发
生变形时, 原始正格矢au

1 , au
2变化为变形后的正格

矢ad
1 , ad

2 . 根据柯西 -波恩定律 [80], 我们引入层展
应变 εe

ij (i, j = 1, 2)以及层展扭转角ωe, 将变形前
的正格矢映射到变形后的正格矢

ad
i =

 1 + εe
11 εe

12 + ωe

εe
12 − ωe 1 + εe

22

au
i (i = 1, 2), (23)

而层展应变与层展扭转角又可通过层展位移场

ue
i , (i = 1, 2)定义: εe

ij =
1

2
(ue

i,j + ue
j,i) (i, j = 1, 2),

ωe =
1

2
(ue

1,2 − ue
2,1). 将方程 (23)代入方程 (22), 变

形后的倒格矢qd
11与qd

12可表示为 εe
ij与 ωe 的函数,

而qd
13可通过关系qd

11 + qd
12 + qd

13 = 0求出. 对于
二维六角晶格, 不失一般性地假设qu

11 = q[0, 1]T,

qu
12 = q

[
−

√
3

2
,−1

2

]T
, 推导后可得

qd
11 =

q

s
[ωe − εe

12, 1 + εe
11]

T,

qd
12 =

q

2s
[−

√
3−

√
3εe

22 + εe
12 − ωe,−1− εe

11 +
√
3(εe

12 + ωe)]T, (24)

其中 s = 1 + εe
11 + εe

22 + εe
11ε

e
22 − (εe

12)
2 + (ωe)2. 在此基础上, 描述可变形斯格明子晶格相的独立变量可整

合为如下四个矢量:

εεεe = [εe
11, ε

e
22, ε

e
12, ω

e]T, (25)

ε̄εε = [ε̄11, ε̄22, ε̄33, γ̄23, γ̄13, γ̂12]
T, (26)

Uq = [U cq11
1 , U cq11

2 , U cq11
3 , U sq11

1 , U sq11
2 , U sq11

3 , U cq12
1 , · · · , U sq12

3 , U cq13
1 , · · · , U sq13

3 , U cq21
1 , · · · ]T, (27)

ma = [m01,m02,m03, c
re
111, c

re
121, c

re
131, c

re
112, · · · , cre

133, c
im
111, c

im
121, c

im
131, c

im
112, · · · , cim

133, c
re
211, · · · ]T. (28)

这里我们将弹性应变拆分为如下形式:

εij(r) = εij +
1

2

∑
q ̸=0

[−(U cq
i qj + U cq

j qi) sin q · r + (U sq
i qj + U sq

j qi) cos q · r], (29)
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其中 ε̄ij为均匀应变, 而周期应变由周期位移
场
∑
q ̸=0

(U cq cos q · r + U sq sin q · r)产生 (U cq =

[U cq
1 , U cq

2 , U cq
3 ]T, U sq = [U sq

1 , U sq
2 , U sq

3 ]T), 上述求
和遍历所有与磁极化存在相互作用的非零波矢q.
由方程 (27)和 (28)可知, 矢量Uq与ma的分量数

目依赖于傅里叶表述的阶数. 当n 6 3时, Uq含

18n个分量, 而mq含 18n + 3个分量. 因此, 手征
磁体在斯格明子晶格相的平均自由能密度可表示

成w(εεεe, ε̄εε,Uq,ma). 在给定温度与外磁场下, 可通
过对w求极小值确定平衡态时εεεe, ε̄εε,Uq,ma 对应

的取值.

为研究独立变量之间的线性耦合, 我们对系统
施加一个微扰场, 对应的线性本构关系可写为

dσe = Cedεεεe + hTdε̄εε+ κqdUq + gemdma,

(30)

dσ̄ = Cdε̄εε+ hdεεεe + gmdma, (31)

dba = µadma + (gm)Tdε̄εε

+ (ξm)TdUq + (gem)Tdεεεe, (32)

dF q = CqdUq + (κq)Tdεεεe + ξmdma, (33)

其中

σe = [σe
11, σ

e
22, σ

e
12, T e]T, (34)

σ̄ = [σ̄11, σ̄22, σ̄33, τ̄23, τ̄13, τ̄12, ]
T, (35)

ba = [b1, b2, b3, d
re
111, d

re
121, d

re
131, d

re
112, · · · , dre

133, d
im
111, · · · , dim

133, d
re
211, · · · ]T, (36)

F q =
1

2
(−σsq11

1l ql,−σsq11
2l ql,−σsq11

3l ql, σ
cq11
1l ql, σ

cq11
2l ql, σ

cq11
3l ql,−σsq12

1l ql,−σsq12
2l ql, · · · ,

σcq12
3l ql,−σsq13

1l ql, · · · , σcq13
3l ql,−σsq21

1l ql, · · · , σcq23
3l ql, · · · )T, (37)

而

Cij =

(
∂2w

∂εi∂εj

)
0

, hij =

(
∂2w

∂εi∂ε
e
j

)
0

, gm
ij =

(
∂2w

∂εi∂m
a
j

)
0

,

Ce
ij =

(
∂2w

∂εe
i∂ε

e
j

)
0

, κqij =

(
∂2w

∂εe
i∂U

q
j

)
0

, gem
ij =

(
∂2w

∂εe
i∂m

a
j

)
0

,

µa
ij =

(
∂2w

∂ma
i ∂m

a
j

)
0

, ξm
ij =

(
∂2w

∂Uq
i ∂m

a
j

)
0

, Cq
ij =

(
∂2w

∂Uq
i ∂U

q
j

)
0

. (38)

方程 (34)—(37)中定义的向量σe, σ̄, ba, F q分别

是εe, ε̄,Uq,ma对应的热力学共轭变量,其中的σe

分量称作层展应力分量, σ̄为矢量形式的均匀弹性
应力, ba的前三个分量为均匀外磁场分量, 其他分
量为周期变化的磁场的幅值, F q的分量与外加的

周期应力场有关. 而所有变量的前缀 “d”表示对变
量的小扰动. 方程 (30)—(33)给出描述斯格明子晶
格层展弹性变形的线性本构关系. 由这组方程可
知, 均匀应力场、周期应力场、均匀磁场、周期磁场
以及层展应力场均可导致斯格明子晶格的弹性变

形, 而对应的线性系数矩阵可通过方程 (38)给出的
定义由平均自由能密度w(εe, ε,Uq,ma)解析求得.
其中我们将Ce称为层展弹性刚度矩阵, 将h称为

层展压弹系数矩阵.
考虑一种特殊情形, 即系统只受到均匀应力荷

载扰动, 此时有 dσe = 0, dba = 0, dF q = 0. 而方

程 (30)—(33)可简化为

dεe = λdε̄, (39)

或者

dεεεe = λ(C∗ + h∗λ)−1dσ̄, (40)

其中

λ = −(Ce∗∗)−1(h∗)T, (41)

而

C∗ = C − gm(µa∗)−1(gm)T,

h∗ = h− gm(µa∗)−1(gem∗)T,

Ce∗∗ = Ce∗ − gem∗(µa∗)−1(gem∗)T,

Ce∗ = Ce − κq(Cq)−1(κq)T,

gem∗ = gem − κq(Cq)−1ξm,

µa∗ = µa − (ξm)T(Cq)−1ξm. (42)
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我们将方程 (41)定义的 4 × 6矩阵λ称作层展应变

率矩阵. 它表征受外力作用时, 底层材料应变与表
层斯格明子晶格层展应变之间的比值.

由于从现有实验结果难以获取FeGe完整的热
力学参数, 图 4中给出了FeGe薄膜层展变形的实
验结果 [28]与MnSi体材料层展变形的理论计算结
果的对比 [62]. 在针对MnSi体材料层展弹性的计算

中发现其层展弹性性质对于外磁场的变化非常敏

感. 值得注意的是, 随着外磁场的增加, MnSi内斯
格明子晶格的起主导作用的层展应变率矩阵系数

λij均会发生 “变号现象”, 也就是说, 在相同形式的
外力荷载作用下, 低场下的斯格明子晶格与高场
下的斯格明子晶格会表现出截然相反的层展变形

模式.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

图 4 (a)—(c)洛伦兹力TEM观测的FeGe薄膜在单向拉伸前 (a), (b), 后 (c)的斯格明子晶格 [28], 其中 (a)观测温度
260 K, (b), (c)观测温度 94 K; (d)—(g)理论计算MnSi体材料内的斯格明子晶格在受到应力作用前 (每张小图中黑色虚
线)、后 (边框实线)的魏格纳 -塞兹原胞示意图 [62], 图中背景颜色反映磁极化 z轴分量的空间分布, 分布箭头表示反映磁极
化面内分量的空间分布, 其中箭头长短表示面内极化分量大小; (d)—(f) 分别受到 x, y以及 z方向大小 0.02的单向拉伸变
形; (g)受到 xy平面内大小 0.02 的剪切变形
Fig. 4. (a)–(c) Observed Lorentz TEM images of the skyrmion lattices in FeGe film before (a), (b) and after (c)
uniaxial tension [28], the observation temperatures of (a) and (b), (c) are 260 K and 94 K, respectively; (d)–(g)
theoretically calculated Wigner-Seitz cell of skyrmion lattice in bulk MnSi before (region enclosed by black dotted
lines) and after (region enclosed by black full lines) stress loads [62], the background color reflects the magnitude
of z-component of magnetization, the arrows reflect the distribution and magnitude of in-plane components of
magnetization; (d)–(f) uniaxial tensile deformations of 0.02 along x-, y- and z-direction; (g) shear deformation of
0.02 in xy-plane.

5 斯格明子晶格对材料力学性质的
影响

由于材料的磁弹耦合效应, SkX的存在会反过
来影响带料的力学性质. 本节从两个方面分析这种
影响.

5.1 斯格明子晶格的内禀弹性场及表

面形貌

5.1.1 斯格明子晶格的内禀弹性场

在4.1节我们发现材料的磁弹耦合效应使其在
不受任何外力的情况下仍然会产生应变. 由于斯格

明子晶格相的极化随空间周期分布, 产生的应变包
含一部分均匀的磁致伸缩应变, 和一部分周期变化
的应变 [81]. 后者对应于一个随空间周期变化的本
征应变问题 [82], 其解析解由Hu和Wang [63]给出.
由该解析解可知斯格明子晶格相对应于一个非平

凡的周期应力, 因此在任意自由表面无法满足其自
由边界条件. 非平凡的周期应力在自由表面的释放
导致材料表面产生一个周期位移, 由此形成凹凸不
平的表面形貌. Wan等 [64]求解了这一问题的解析

解. 本小节我们简要介绍这两个问题的求解思路.
将本构方程 (19)代入到平衡方程中, 同时代入

小变形假设下的几何方程, 则有
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C̃11u1,11 + C̃44(u1,22 + u1,33) + (C̃12 + C̃44)(u2,12 + u3,13) = X1,

C̃11u2,22 + C̃44(u2,11 + u2,33) + (C̃12 + C̃44)(u1,12 + u3,23) = X2,

C̃11u3,33 + C̃44(u3,22 + u3,11) + (C̃12 + C̃44)(u2,23 + u1,13) = X3, (43)

X1 = C̃11ε
∗
11,1 + C̃12(ε

∗
22,1 + ε∗33,1) + C̃44(γ

∗
12,2 + γ∗13,3),

X2 = C̃11ε
∗
22,2 + C̃12(ε

∗
11,2 + ε∗33,2) + C̃44(γ

∗
12,1 + γ∗23,3),

X3 = C̃11ε
∗
33,3 + C̃12(ε

∗
22,3 + ε∗11,3) + C̃44(γ

∗
23,2 + γ∗13,1). (44)

这里, Xi(i = 1, 2, 3)可看作由本征应变引起的体力.
假设磁极化m(r)及位移u(r)为空间周期函数, 表示为

m(r) =
∑
q

mq eiq·r, u(r) =
∑
q

Uq eiq·r, (45)

当系统不受外部力学载荷时, Uq可通过求解手征磁体的本征应变问题得到

Uq = K−1
q Xq, (46)

Kq = −


C̃11q

2
1 + C̃44(q

2
2 + q23) (C̃11 + C̃44)q1q2 (C̃11 + C̃44)q1q3

(C̃11 + C̃44)q1q2 C̃11q
2
2 + C̃44(q

2
1 + q23) (C̃11 + C̃44)q2q3

(C̃11 + C̃44)q1q3 (C̃11 + C̃44)q2q3 C̃11q
2
3 + C̃44(q

2
1 + q22)

 , (47)

Xq由X = [X1, X2, X3]
T =

∑
q

Xq eiq·r求得.

当系统的磁极化状态确定时, 其弹性场由方程
(46)完全确定. SkX或任意一种层展晶态的磁极化
可表示成如方程 (14)所示的一个傅里叶级数, 对于
每一个特定的波矢q, 可运用方程 (43)—(47)给出
的方法求出Uq, 从而最终解出对应的周期位移解.
由位移解u(r)可求出总应变 εij(r), 从而确定弹性
应变 εij(r)− ε∗ij , 并最终通过方程 (19)求出周期应
力解. 由方程 (20), (21), (44)可知本征应变引起
的体力X是磁极化m的非线性函数, 因此位移解
u(r)和应力解包含m的高阶项. Hu与Wang [63]采

取 “3Q”近似描述斯格明子晶格 [12], 求解了相应的
本征位移场与应力场, 发现后两者均由三个 “3Q”
周期场构成, 波矢模长分别为 q,

√
3q 以及 2q, 其中

q为极化 “3Q”波矢的模长.
可以证明 [63], SkX的本征位移解和应力解与

其磁极化分布具有相同的晶格矢量及周期. 对于
手征磁体, 该周期由DM相互作用及交换能密度决
定, 而与底层原子晶格的周期无关, 这直接证明处
于磁性斯格明子晶格相的材料发生了公度 -非公度
相变.

周期弹性场为平衡磁极化的函数, 因此会随着
温度和磁场变化. 温度从 0 K升高到临界温度时,
磁极化强度逐渐减小到零, “3Q”结构中的矢量也

会慢慢减小, 但其结构形貌几乎不发生变化. 另一
方面, 本征位移场 (如图 5 (a)—(d)所示)与应力场
对外加磁场的变化很敏感. 这种变化是由于波矢模
长为 q的 “3Q”本征位移场与应力场随着磁场的增
加会发生 “构型翻转”.

5.1.2 斯格明子晶格的表面构型

我们在 5.1.1小节求解了体材料在斯格明子晶
格相时的本征弹性场, 没有考虑表面边界条件的作
用. 本小节我们考虑表面自由边界条件的影响, 研
究半无限大立方螺旋磁体的弹性问题.

对于一个稳定在斯格明子晶格相的半无限大

材料, 为了满足应力自由边界条件, 必须在表面施
加与斯格明子引起的本征应力等大反向的面力:

F1

F2

F3

 = −


σ̃11 σ̃12 σ̃13

σ̃12 σ̃22 σ̃23

σ̃13 σ̃23 σ̃33



0

0

1

 = −


σ̃13

σ̃23

σ̃33

 , (48)

其中, σ̂i3(i = 1, 2, 3)由体材料本征应力解获得. 此
时处于斯格明子晶格相的半无限大立方螺旋磁体

的弹性场解可分解为两部分, 一部分为 5.1.1小节
求出的体材料本征弹性场的解, 另一部分则是在半
无限大体表面施加周期面力F 导致的弹性场. 对
于立方晶体而言, 后者可以使用艾里应力函数法求
解. 解的形式在平面内周期变化, 沿面外方向指数
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衰减并伴有周期振荡.
图 5 (e)—(h)分别表示4 K条件下0.1, 0.2, 0.3,

0.4 T时总的法向位移场. 如图所示, 斯格明子晶格
的表面构型由具有周期排列的鼓包与谷地构成. 与
本征弹性场类似, 此表面构型随外磁场的变化非常
敏感.

当材料中存在电流场 [21,83]或温度梯度场 [84]

时, 斯格明子会发生运动. 对于以速度v运动的斯

格明子, 描述其磁极化需引入平移变换r → r− vt,
则有m = m(r − vt). 相应地, 本征弹性场的解以
及表面构型的解也应将r变为r − vt. 因此, 本征
弹性场以及表面位移场随着斯格明子一起运动. 如

4.2节所述, 当材料受到力学荷载时, SkX会产生层
展变形. 变形SkX 的波矢可表达为层展应变的函
数. 此时, 波矢的变化直接影响本征弹性场以及表
面位移场对应的波矢. 也就是说, 它们随SkX的变
形而变形. 从材料力学性质的角度考虑, 这说明斯
格明子的出现赋予了材料新的力学性质. 反过来
从斯格明子的角度考虑, 材料内禀的磁弹耦合赋予
斯格明子这种磁性拓扑粒子 “力学性质”. 更广泛地
说, 拥有更丰富多场耦合性质的材料内部产生的斯
格明子将具备更多样的物理性质. 类似的例子是多
重铁性材料中发现的周期分布的电极化场构型 [85].
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图 5 (a)—(d) MnSi体材料内 SkX对应的内禀周期位移场随磁场的变化图 [63], 计算温度 4 K, 磁场 (a) 0.1 T, (b) 0.2 T,
(c) 0.3 T, (d) 0.4 T; (e)—(h) MnSi处于斯格明子晶格相时的表面构型随磁场的变化 [64], 计算条件与 (a)—(d)一一对应相同
Fig. 5. (a)–(d) Intrinsic periodic displacement fields corresponding to SkX in bulk MnSi in different magnetic field [63], the
calculation temperature is 4 K, the magnetic field is (a) 0.1 T, (b) 0.2 T, (c) 0.3 T, (d) 0.4 T; (e)–(h) surface configurations
of MnSi hosting skyrmion lattice phase in different magnetic field [64], the calculation conditions are the same as (a)–(d).

5.2 手征磁体材料弹性系数随磁场的变化

SkX对材料力学性质的影响还体现在材料弹
性系数在圆锥 -斯格明子晶格相变以及斯格明子晶
格 -圆锥相变的过程中会发生跳跃, 且各个系数的
变化规律各异. Hu与Wang [71]基于 2, 3节的热力
学框架构建了这一问题的分析方法, 下面简述其
思路.

根据热力学理论 [86], 方程 (10)给出了系统的
Helmholtz自由能密度, 可由此对应变求二阶偏导
得出材料在给定磁极化以及温度下的弹性系数:
(C̃ij)T,m =

∂2w

∂εi∂εj
(i, j = 1, 2, · · · , 6), 其中矢量ε

与方程 (26) 形式相同. 然而实际测量材料弹性常

数的环境却是在给定外磁场以及温度的条件下进

行的. 因此我们需要使用雅各比变换的方法 [87]通

过Helmholtz自由能密度求得给定温度、磁场下的
弹性系数. 具体求解方法如下.

假设在约化温度 t以及约化磁场b = [0, 0, b3]
T

作用下, 材料的平衡态是斯格明子晶格相. 则磁极
化可用n阶傅里叶表述写为 m = mFn(m03, cre

111,
cre
121, cre

131, cre
112 · · · , cre

133, cim
111, cim

121, cim
131, cim

112, · · · ,
cim
133, cre

211, · · · ), 其中m03的热力学共轭变量为 b3,
而 cre

111, cre
121, cre

131, cre
112, · · · , cre

133, cim
111, cim

121, cim
131,

cim
112, · · · , cim

133, cre
211, · · · 的热力学共轭变量为dre

111,
dre
121, dre

131, dre
112, · · · , dre

133, dim
111, · · · , dim

133, dre
211, · · · .

给定温度、磁场下的弹性常数可以推导为
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(C̃ijkl)t,b3,dre
111,··· =


[
∂(σij , b3, d

re
111, d

re
121, d

re
131, d

re
112, · · · , dre

133, d
im
111, · · · , dim

133, d
re
211, · · · )

∂(εkl,m03, c
re
111, c

re
121, c

re
131, c

re
112, · · · , cre

133, c
im
111, · · · , cim

133, c
re
211, · · · )

]
[
∂(εkl, b3, d

re
111, d

re
121, d

re
131, d

re
112, · · · , dre

133, d
im
111, · · · , dim

133, d
re
211, · · · )

∂(εkl,m03, c
re
111, c

re
121, c

re
131, c

re
112, · · · , cre

133, c
im
111, · · · , cim

133, c
re
211, · · · )

]

t,b3

. (49)

此表达式的复杂性随着傅里叶表述阶数n的增大而急剧升高. 对于最简单的 “3Q”表述, 我们有m =

mtripleQ(m0,mq1, q), 此时上式简化为

(C̃ijkl)t,b3,bq1 =

[
∂(σij , b3, bq1)/∂(εkl,m0,mq1)

∂(εkl, b3, bq1)/∂(εkl,m0,mq1)

]
t,b3

, (50)

将 σij =
∂w

∂εij
, b3 =

∂w

∂m0
以及 bq1 =

∂w

∂mq1
代入方程 (50), 有

(C̃ijkl)t,b3,bq1,εij=0 =
∂2w

∂εij∂εkl
+

1

∂2w

∂m2
0

∂2w

∂m2
q1

−
(

∂2ŵ

∂m0∂mq1

)2

[
∂2w

∂εij∂m0

(
∂2w

∂m0∂mq1

∂2w

∂εkl∂mq1

)

− ∂2w

∂εkl∂m0

∂2w

∂m2
q1

)
+

∂2w

∂εij∂mq1

(
∂2w

∂εkl∂m0

∂2w

∂m0∂mq1
− ∂2w

∂m2
0

∂2w

∂εkl∂mq1

)]
. (51)

图 6给出了上述理论计算的MnSi各个弹性常数随磁场的变化曲线 [71]以及对应的实验结果. 可以看到
所有参数的理论预报与实验测量定量符合.
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图 6 MnSi弹性常数随磁场变化的实验与理论 [71]结果对比 (a)实验测得C11与C33随磁场变化曲线 [39]; (b) 实验测得C44与C66

的变化量随磁场变化曲线 [66]; (d)—(f)理论计算的所有弹性常数变化量随磁场的变化曲线
Fig. 6. Comparison of experimental and theoretical results [71] of the MnSi elastic coefficients varying with magnetic field:
(a) Experimental measurement of C11 and C33 as a function of magnetic field [39]; (b) experimental measurement of C11 and
C33 as a function of magnetic field [66]; (d)–(f) theoretical calculation of elastic coefficients as a function of magnetic field.

6 展 望

综上所述, 对于磁性SkX的磁弹现象及其机理
的研究在近年来取得了长足的进展, 并越来越受到

关注. 然而, 现阶段这一领域的研究大多数有以下
三个局限性: 1)研究对象局限于简单的磁性斯格明
子晶格; 2)外力荷载局限于单轴拉伸; 3)研究问题
局限于静态问题. 我们认为对这三个局限的打破对
应于此新兴领域的三个发展方向.
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首先是研究对象的拓宽. 一方面, 导致斯格明
子等手性自旋层展结构出现的DM相互作用不仅
可以来源于体材料内禀的中心对称破缺, 也可以来
源于表面引起的中心对称破缺. 实际上, 表面或界
面导致的手性相互作用为新型手性层展结构的探

索打开了一扇新的大门. 薄膜与多层结构中陆续发
现大量新颖的层展自旋结构以及现象, 读者可参考
相关综述深入了解 [32,88−91]. 另一方面, 磁性斯格
明子并不一定只能出现在铁磁材料中. 近期人们成
功地在反铁磁体 [92−95] 和亚铁磁体 [96,97] 中观测到

斯格明子的存在, 且相应的动力学性质与铁磁材料
中的斯格明子存在显著差异. 这些新型手性自旋
结构是否存在与斯格明子类似的磁弹耦合现象以

及是否能够通过施加外力进行调控, 是亟待研究的
问题.

其次是荷载形式的多样化. 一种方式是施加造
成非均匀应力场的荷载形式, 例如考虑弯曲变形对
斯格明子晶格的影响, 又如考虑柱体扭转这种具有
手性的变形形式对材料内部斯格明子晶格的影响.
另一种方式是考虑材料内部缺陷或微结构引起的

局域弹性场对斯格明子及其晶格的影响. 对此, 实
验上已经知道材料内部的缺陷不但会使运动中的

斯格明子发生 “钉扎”现象 [98], 更可能产生新的自
旋准粒子构型 [99]乃至层展 “磁单极” [100]. 固体力
学广为人知的一个结论是: 远场作用下, 缺陷周围
必然出现奇异且迅速衰减的应力场. 因此, 斯格明
子及其晶格与缺陷的相互作用有可能以局域化的

应力、应变场为媒介, 其中物理机制的明晰对实际
材料中斯格明子及其晶格的性能调控非常重要.

最后是动力学相关问题的研究, 此方面问题的
探究也分为两个层次. 一是力学荷载作用下斯格明
子及其晶格在电流或温度梯度等外场作用下的动

力学行为. 上文已经提到, 外力作用为材料引入附
加的各向异性, 从而必然导致斯格明子动力学性质
乃至运动轨迹的各向异性. 基于简化的磁弹耦合
泛函, Li等 [60]在此方面进行了初步理论研究. 为
考虑更复杂的荷载形式以及获得更准确的定量结

论, 有必要基于本文综述的磁弹耦合泛函进行深入
探讨. 二是从根本上明晰斯格明子与声子等元激发
的动态耦合, 探究基于弹性波或声子振动驱动斯格
明子及其晶格的可能性. 在这方面, Ogawa等 [101]

在实验上发现激光脉冲驱动磁泡运动时是通过耦

合的声子与自旋波——称作磁弹耦合波——实现

的. Ivanov等 [69]解释中子散射实验与第一性原理

计算, 证实FeSi中出现的非共线磁性相导致材料声
子的重整化. Nepal等 [102]在理论上发现可以通过

反向传播的表面波驱动斯格明子. 整体上说此方向
的研究方兴未艾, 而这些现有的工作为我们进一步
探索提供了一定思路.
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Abstract
Recently, a novel two-dimensional spin structure with non-trivial topological properties, called magnetic skyrmion,

has been found in many chiral magnets. In most cases, magnetic skyrmions assemble spontaneously and form a lattice
structure, called magnetic skyrmion crystal (SkX). SkX, as a novel macroscopic magnetic phase, may interact with
different types of external fields through the intrinsic multi-field coupling of the material, resulting in many peculiar
physical phenomena. It is found that due to the intrinsic magnetoelastic coupling of chiral magnets, SkX not only
influences the mechanical properties of the materials, but also has “emergent elastic properties” when subjected to
external forces. In this review, we first introduce and categorize various types of SkX-related magnetoelastic phenomena,
and then introduce a unified theoretical framework to analyze these magnetoelastic phenomena. Specifically, we establish
the Landau-Ginzburg free energy functional with a comprehensive description of the magnetoelastic effect for B20 chiral
magnets obtained through symmetry analysis, and prove that SkX should be described by a Fourier series due to its
wave nature. We show quantitative agreement between theoretical results and experimental results for three types of
phenomena: 1) the temperature-magnetic field phase diagrams of MnSi suffering uniaxial compression, it is found that
uniaxial compression in the direction [0, 0, 1]T constricts the stable region of the skyrmion phase in the phase diagram,
while uniaxial compression in the direction [1, 1, 0]T extends the stable region of the skyrmion phase in the phase
diagram; 2) the emergent elastic behavior of SkX, it is found that this property derives from the magnetoelastic effect of
the underlying material, and the linear constitutive equation (with coefficient matrix λ) which determines the emergent
deformation of SkX, is briefly introduced; 3) the variations of elastic coefficients C11, C33, C44, and C66 with the external
magnetic field for MnSi, and the predictions of the variation of C12 and C13 are provided by the theory. Based on
the theoretical framework, the analytical solutions of the eigenstrain problems for chiral magnets hosting SkX and the
surface configuration of SkX in a half-space magnet are introduced. In this process, we show how to use the theoretical
framework to deal with different problems. Finally, we make a summary and suggest several directions for the future
development of this field.

Keywords: skyrmion crystal, chiral magnet, magnetoelastic coupling, emergent elasticity
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专题: 磁斯格明子

磁斯格明子的微磁学研究进展和应用∗

金晨东1) 宋承昆1) 王金帅1) 王建波1)2) 刘青芳1)†

1) (兰州大学, 磁学与磁性材料教育部重点实验室, 兰州 730000)

2) (兰州大学, 特殊功能材料与结构设计教育部重点实验室, 兰州 730000)

( 2018年 1月 23日收到; 2018年 5月 12日收到修改稿 )

磁斯格明子作为一种具有拓扑保护性质的准粒子受到了磁学与磁性材料领域科学家的广泛关注. 本文对
磁斯格明子的拓扑性质进行了概述, 回顾了磁斯格明子的存在条件以及运输特性, 综述了近年来利用微磁学
模拟研究的磁斯格明子激发、操控、微波磁场响应以及基于磁斯格明子的器件设计, 主要包括赛道存储器、自
旋纳米振荡器、晶体管和逻辑门. 通过本文的综述, 希望为磁斯格明子在未来信息领域的应用提供参考.

关键词: 磁斯格明子, 应用, 微磁学模拟
PACS: 75.50.Ss, 75.70.Tj, 75.75.–c, 75.78.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20180165

1 引 言

早在 1962年, 英国物理学家Tony Skyrme在
建立介子与重子统一场理论时提出了一种拓扑孤

立子, 这种拓扑孤立子是非线性 sigma模型下的非
平庸解 [1]. 在该科学家去世后, 这种拓扑孤立子被
正式命名为斯格明子 (skyrmion), 以此来纪念该物
理学家. 随后, 大量的研究证明斯格明子也可以
存在于量子霍尔体系 [2]、玻色爱因斯坦凝聚 [3]、液

晶材料 [4]以及泡畴形式的薄膜中 [5]. 直到 2006年,
Rößler等 [6]在理论上预言了斯格明子可以在磁性

材料中存在. 2009年, Mühlbauer等 [7]首次通过中

子散射在低温、磁场存在情况下的MnSi单晶中观
察到磁斯格明子, 为之后对磁斯格明子的研究奠定
了基础. 图 1 (a)为B20结构块体中发现的一种典
型的磁斯格明子自旋结构, 其中心区域磁矩自旋向
下, 边界区域的磁矩自旋向上与中心区域磁矩自旋
方向相反, 中间过渡区域磁矩沿面内排布. 磁斯格
明子可以视为一种准磁性粒子并且具有拓扑保护

的性质. 磁斯格明子的拓扑性质可以由下面公式即

斯格明子数来定义:

Q =
1

4π

∫∫
qdxdy,

q = m ·
(
∂m

∂x
× ∂m

∂y

)
, (1)

其中 q为拓扑密度, m为归一化磁矩. 当磁结构的
斯格明子数为±1时, 那么这个自旋磁结构就可以
被认为是磁斯格明子 [8].

磁斯格明子的存在是整个系统中多种能

量相互竞争的结果, 其中最为常见的是交换相
互作用和DMI (Dzyaloshinkii-Moriya interaction,
DMI) [9−11]的竞争. DMI的哈密顿量表达式为

HDM = −Dij · (si × sj), (2)

其中si与sj是两个相邻的原子自旋, Dij是DM矢
量. 早期发现DMI存在于原子结构反演对称破缺
的B20块体材料中, 如: MnSi [7,12], FeCoSi [13−15]

与FeGe等 [16−19]. 这种类型的DMI被称为块体
DMI, 如图 1 (c)所示. 它的存在通常会诱导出布洛
赫类型的磁斯格明子 (Bloch skyrmion), 如图 1 (a)
所示. 在晶体结构类似于B20的绝缘体Cu2OSeO3

中也可以观测到斯格明子的存在 [20]. 图 1 (d)所

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11574121, 51771086)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: liuqf@lzu.edu.cn
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示的另一种界面型DMI被证实存在于结构对称性
破缺并且有着强自旋轨道耦合的超薄膜、多层膜

中, 即通常在重金属与磁性薄膜的交界面处, 如 Ir
(111) /Fe [21], Ta/CoFeB [22]与Pt/Co等 [23]. 这种
类型的DMI则会诱导出另一种奈尔类型的磁斯格
明子 (Néel skyrmion), 如图 1 (b)所示. 奈尔类型的
磁斯格明子为人工斯格明子, 大多可以在较大的范
围内稳定存在. 而布洛赫类型的磁斯格明子大多
只能在低温外加磁场的条件下存在于手性块体磁

体中, 最近的研究也发现布洛赫磁斯格明子可以在
640 K的高温下存在于Fe3Sn2材料中 [24,25]. 除此
之外, 斯格明子还有其他存在方式以及体系. 例如:
在Co/Pt多层膜 [26]以及赫斯勒合金材料 [27]中, 各
向异性DMI会诱导出反斯格明子; 在LaSrMnO [28]

以及MnSiGa [29]中存在Biskyrmion; 磁斯格明子
被间接证明可以存在于纳米线中 [12]; 还有反铁磁
斯格明子在理论上证明也可以存在于反铁磁材料

中 [30−32].

HDM=-D12S(S1 S2)

Large SOC

D12

D12

S1

S1

S2

S2

Large SOC

(a)

(b)

(c)

(d)

图 1 磁斯格明子结构以及DMI示意图 [33] (a) 布洛赫类型的斯格明子; (b) 奈尔类型的斯格明
子; (c) 块体类型DMI; (d) 界面类型DMI
Fig. 1. Structure of magntic skyrmion and schematic of DMI [33]: (a) Bloch skyrmion;
(b) Néel skyrmion; (c) bulk DMI; (d) interfacial DMI.

自磁斯格明子被发现以来就引起了科学界的

广泛关注, 其原因不单单是磁斯格明子展现出了有
趣的拓扑保护性质, 更重要的是磁斯格明子具有潜
在的应用价值, 尤其是在自旋存储领域. 例如, 在
2013年, Fert等 [33,34]提出将磁斯格明子作为磁存

储单元应用到赛道存储器中, 通过磁头对磁斯格明
子进行探测, 存在磁斯格明子时对应磁记录 “1”, 不
存在磁斯格明子时则对应磁记录 “0”. 研究发现, 磁
斯格明子作为信息载体相对于赛道存储器中用磁

畴记录来说有着显著的优势: 1) 磁斯格明子的尺
寸可以小至几个纳米, 这也就意味着在相同尺寸下
有更高的存储密度; 2) 磁斯格明子的临界驱动电
流为 106 A/m2, 要小于驱动畴璧运动临界电流整
整5 个量级, 这说明用磁斯格明子作为存储单元有
可能大大降低其功耗; 3) 如上所述, 磁斯格明子具
有拓扑保护性质而比较稳定, 进而降低了对纳米带
质量的要求. 除此之外, 磁斯格明子也在理论上被

证实可以应用到晶体管 [35]、逻辑门 [36]以及自旋纳

米振荡器 [37−40]中, 并且都展现出一系列优良的性
质. 磁斯格明子不仅可以用电流来驱动, 大量的研
究证实静态磁场 [41−43]、微波磁场 [44,45]、自旋波 [46]

以及电场 [47]都可以操纵磁斯格明子的形态以及运

动, 这也证明了磁斯格明子操纵手段的多样化, 进
而也大大拓宽了磁斯格明子的应用前景.

2 磁斯格明子的微磁学理论

微 磁 学 (Micromagnetics)概 念 最 早 是 由
Brown [48]于 1958年在一个美国学术会议上提出,
旨在描述介观尺度下磁有序结构中的磁化过程以

及磁滞回线等现象. 与实验相比, 微磁学模拟提供
了一种低成本下预测实验结果进而优化实验的方

法. 可以说微磁学在一定程度上为实验提供了指
导, 使得实验上的研究更加严谨有效. 另一方面,
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随着现代磁性材料以及技术的快速发展, 直观地观
测磁性材料的磁矩分布以及磁化动力学过程也变

得越来越重要, 通过微磁学模拟可以更好地理解磁
性材料的结构以及系统对外磁场、电流、温度等因

素的响应, 在一定程度上佐证了实验结果. 目前为
止, 微磁学模拟已经成为当今磁学领域的重要组成
部分, 在磁性材料结构的研究和新型磁性器件设计
上都发挥着重要作用.

在微磁学理论中, 磁化强度则是由连续磁化的
矢量场来描述, 进而通过磁化矢量场来构建各个能
量项, 整个系统中的Gibbs自由能为

Etot = EEx + EDeg + EAni + EZeem + EDM, (3)

其中EEx代表交换能, EDeg代表退磁能, EAni代表

各向异性能, EZeem代表外场能, EDM代表DMI能.
当系统Gibbs自由能最低时, 则意味着系统处于稳
定状态, Brown方程给出了磁体静态时的磁化强度
分布:

∂Etot
∂m

= m×Heff = 0, (4)

其中Heff为系统总的有效场, 此时磁体中的磁化强
度也平行于总的有效场方向. 而对于解决动态微磁
学问题,则可以用 Langdau-Lifshitz-Gilbert (LLG)
方程来描述 [49,50]:

dm
dt = −γm×Heff +

α

Ms
m× dm

dt , (5)

其中γ为旋磁比, α为吉尔伯特阻尼因子, Ms为饱

和磁化强度. 当考虑自旋极化电流或自旋霍尔效应
时, 则需要在方程 (5)右边加入自旋转移矩项或者
自旋霍尔项.

在赛道存储器中, 电流驱动磁斯格明子的运动
方式分为两种, 面内电流驱动和垂直电流驱动两种
方式. 电流驱动的磁斯格明子运动可以用Thiele方
程 [51]来描述:

F +G× v + αDv = 0, (6)

其中, F 是磁斯格明子受到边界以及钉扎作用力;
G为回旋矢量, 其符号取决于磁斯格明子数的正
负; v是磁斯格明子的运动速度; D是耗散矩阵. 首
先, 我们考虑面内电流产生的自旋转移矩, Thiele
方程可以写成 [34]

F +G× (v − u) +D(αv − βu) = 0, (7)

u为自旋极化电流的速度, 大小正比于电流密度;
β为非绝热因子. 同样, 在垂直电流的作用下,

Thiele方程可以修正为 [34]

F + FSTT +G× v + αDv = 0, (8)

其中FSTT为垂直自极化电流对磁斯格明子的作用

力. 垂直自旋极化电流可以通过磁性自旋阀或隧道
结的方式来注入. 当磁性自旋阀结构中非磁性层
为金属时, 在同一电流密度下垂直电流驱动磁斯格
明子的速度远大于面内电流驱动磁斯格明子的速

度, 这是由于在垂直电流的作用下, 驱动磁斯格明
子运动的自旋矩的作用来自于大的Slonczewski面
内矩而不是小的类场面外矩. 而对于磁性隧道结,
即非磁性层为绝缘体时, 类场面外矩作用则可以达
到Slonczewski面内矩的 30%甚至更高. 值得一提
的是, 纯的自旋流可以通过自旋霍尔效应的方式来
注入并且引起了相关人员的广泛关注 [52−55].

3 磁斯格明子的激发

激发磁斯格明子是研究磁斯格明子相关问题

的一个重要前提, 这里主要回顾利用微磁学模拟
研究磁斯格明子的激发, 相关的报道已经很多. 如
在 2013年, Iwasaki等 [56]设计了一个有正方形缺

陷的磁性纳米条带, 通入一个面内电流后发现可
以在正方形缺陷处激发出磁斯格明子, 如图 2 (a)
所示; 同年, Sampaio等 [34]通过垂直点接触极化电

流在单个纳米圆盘中激发出磁斯格明子如图 2 (b)
所示; 2014年, Koshibae和Nagaosa [57]证明了给手

性磁体或偶极磁体局部加热可以激发出磁斯格明

子, 如图 2 (c)所示; 同年, Zhou和Ezawa [58]通过连

接窄的和宽的磁性纳米带, 实现了磁畴璧与磁斯
格明子之间的相互转变如图 2 (d)所示; 在 2015年,
Liu等 [59] 在十字交叉的结构中证明了自旋波可以

激发以及摧毁单个磁斯格明子如图 2 (e) 所示; 在
2016年, Müller等 [60]通过面内脉冲磁场在二维纳

米带边界激发出了一连串的磁斯格明子如图 2 (f)
所示; 同年, Mochizuki [47]证明在手性晶格的磁绝

缘体中用电场可以产生磁斯格明子如图 2 (g)所示;
该学者 [41]于 2017年证明通电螺旋线圈产生的奥
斯特场也可以激发出磁斯格明子如图 2 (h)所示.
由此可见, 在微磁学理论上磁斯格明子的激发手段
是多种多样的, 这为磁斯格明子在实验上的激发提
供了一些参考.
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图 2 微磁学模拟磁斯格明子的激发 (a) 在正方形缺陷结构中激发磁斯格明子 [56]; (b) 自旋极化电流激发磁斯格明子 [34];
(c) 局部加热激发磁斯格明子 [57]; (d) 磁畴壁转换为磁斯格明子 [58]; (e) 自旋波激发磁斯格明子 [59]; (f) 脉冲磁场激发磁
斯格明子 [60]; (g) 电场激发磁斯格明子 [47]; (h) 螺旋线圈的奥斯特场激发磁斯格明子 [41]

Fig. 2. Creation of magntic skyrmions by micromagnetic simulations: (a) Creation of a skyrmion by square notch
structure [56]; (b) creation of a skyrmion by spin-polarized currents [34]; (c) creation of a skyrmion by local heat-
ing [57]; (d) skyrmions are converted from magnetic domain walls [58]; (e) creation of a skyrmion by spin waves [59];
(f) creation of a skyrmion by pulsed magnetic field [60]; (g) creation of a skyrmion by electric field [47]; (h) creation
of a skyrmion by current-induced Oersted field [41].

4 磁斯格明子在器件上的应用

4.1 磁斯格明子赛道存储器

随着技术的发展, 高密度存储成为一种不可
避免的发展趋势. 然而对于传统的硬盘, 其信息存
储在纳米磁性颗粒中, 当磁性颗粒尺寸降低到临
界尺寸以下时, 热扰动的影响会使得磁性不稳定,
从而导致信息的丢失. Parkin等 [61]于 2008年提出
了一种非易失性的新型存储器, 即赛道存储器, 如
图 3 (a)所示. 该存储器的存储单元为磁畴, 其基本
原理为通过注入脉冲电流来产生、湮灭以及驱动畴

壁运动从而实现信息的写入修改以及读取. 赛道存
储器可以实现三维磁记录, 因此有希望提高其存储

密度, 所以赛道存储器一经提出就引起了科学界的
研究热潮 [62−64]. 需要注意的是, 在这种基于畴壁
的赛道存储器中, 如何减小临界电流密度, 减小钉
扎的影响以及维持畴壁的高速运动都是实际应用

中需要考虑的问题.
Fert等 [33]首先提出基于磁斯格明子的赛道存

储器. 其基本原理是用磁斯格明子来替代磁畴成
为信息存储的载体. 与畴壁类型的赛道存储器相
比, 磁斯格明子具有稳定性高、尺寸小、驱动电流
密度低等优势 [34], 因此磁斯格明子赛道存储器在
高密度存储、低功耗以及信息存储的稳定性方面

都具有极大的潜力. 典型的磁斯格明子赛道存储
器结构如图 3 (b)所示, 其主要结构包括四部分 [65]:
磁斯格明子运动的赛道、在赛道中产生磁斯格明
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子的写头 (write element)、探测磁斯格明子的读头
(read element)以及驱动磁斯格明子在赛道中运动
的电流模块. 工作时, 首先通过垂直自旋极化电流
的注入, 在写头中产生磁斯格明子, 在面内电流的
驱动下, 这些磁斯格明子在赛道中向着读头的方向
运动, 最终被读头探测到. 磁斯格明子赛道存储器
中二进制的存储信息 “1”和 “0”通过读头能否探测
到磁斯格明子来记录. 类似于畴壁赛道存储器中存
在多个磁畴来记录信息, 基于磁斯格明子的赛道存
储器也引入了磁斯格明子链来保证高密度的信息

存储. 在驱动电流作用下, 赛道中所有的磁斯格明
子都以相同的速度运动, 并且所有磁斯格明子间隔
都保持初始的状态 [34,66].

根据磁斯格明子的类型 (布洛赫磁斯格明子和
奈尔磁斯格明子)以及驱动电流的方式 (自旋转移
矩和自旋霍尔效应), 存在四种基于磁斯格明子的
赛道存储器 [67], 如图 4所示. 由于奈尔磁斯格明子

的存在依赖于重金属层与磁性层之间的界面DMI,
图 4 (a)和图 4 (b)所示的基于奈尔磁斯格明子的赛
道存储器结构均为重金属层和铁磁性层的复合结

构. 在自旋转移矩驱动下, 奈尔磁斯格明子的运动
方向与电子的运动方向相同, 如图 4 (a)所示. 如
图 4 (b)所示, 在重金属层中通入沿着+x方向的电

子, 重金属层中的电流在与磁性层接触的界面上
会产生纯自旋流, 而纯自旋流驱动奈尔磁斯格明
子沿+y方向运动, 这也就是自旋霍尔驱动的磁斯
格明子运动. 与基于奈尔磁斯格明子赛道存储器
相比, 自旋转移矩驱动的布洛赫磁斯格明子赛道
存储器不需要重金属层, 如图 4 (c)所示, 布洛赫磁
斯格明子运动的方向同样与通入电子的方向相同.
图 4 (d)为自旋霍尔驱动的基于布洛赫磁斯格明子
的赛道存储器, 可以发现磁斯格明子的运动方向与
电子的运动方向相同.

(a) (b)

图 3 赛道存储器 (a) 基于磁畴璧的赛道存储器 [61]; (b) 基于磁斯格明子的赛道存储器 [65]

Fig. 3. Racetrack memory: (a) Magnetic domain wall racetrack memory [61]; (b) magnetic skyrmion race-
track memory [65].

(a) (b)

(c) (d)

图 4 基于磁斯格明子的四种赛道存储器 [67]

Fig. 4. Four different designs of magnetic skyrmions racetrack memory [67].
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在电流驱动的磁斯格明子运动中, 由于马格努
斯力 (Magnus force)的存在, 磁斯格明子的运动方
向会偏离传导电子的方向 [56,68,69], 这也被称为磁
斯格明子的霍尔效应 [8,70−72]. 2017年, Jiang等 [53]

和Litzius等 [54]分别在实验上证实了不同体系中

磁斯格明子的霍尔效应. 由于磁斯格明子霍尔效应
的存在, 磁斯格明子在纳米带中运动时会向纳米带
的边缘偏转. 当磁斯格明子运动到距离边界足够近
时, 边界会对磁斯格明子产生一个作用力. 这个力
的效果与马格努斯力相互竞争, 使得磁斯格明子能
够在赛道中保持稳定的速度运动. 当电流密度进一
步增大而大于临界电流密度时, 边界对磁斯格明子
的作用力难以与马格努斯力竞争, 磁斯格明子就会
在赛道的边界湮灭. 在基于磁斯格明子的赛道存储
器中, 信息读取的快慢取决于磁斯格明子的运动速
度, 而信息的有效性取决于磁斯格明子能否稳定在
纳米带中运动. 因此, 克服马格努斯力的影响并且
保持磁斯格明子能够在赛道中高速运动是基于磁

斯格明子赛道存储器中需要解决的两个问题. 研究
表明, 通过人工调控赛道存储器纳米带的边界, 能
够有效地保证磁斯格明子在赛道中运动. 例如通过
控制赛道边界的高度、阻尼和垂直各向异性来提高

边界势, 从而限制磁斯格明子在势阱中运动而不会
运动出纳米带 [73−76]. 其中, 各向异性可以通过改
变电压来实现, 主要原理是在门电压区域积累电荷
导致部分磁性纳米带各向异性发生改变, 也称之为
电压控制各向异性效应. 电压控制的各向异性的大
小与施加电压的大小呈线性关系 [77,78]:

Kuv = Ku + θVb, (9)

其中Vb为电压控制各向异性门电压区域偏置电

压的大小; θ是一个常数, 一般取值 0.02. Upad-
hyaya等 [75]研究表明, 在电压控制的垂直各向异
性效应和自旋霍尔效应的共同作用下, 磁斯格明子
能够沿着特定的轨迹运动. 基于电压控制的垂直
各向异性, 我们将其扩展为多通道赛道存储器, 如
图 5 (a)所示 [79]. 赛道存储器上存在三个电压控制
的各向异性区域, 从而将纳米带分成三个磁斯格明
子运动通道. 自旋霍尔效应以及门电压两者的共同
作用可以调控磁斯格明子的运动通道以及运动速

度. 图 5 (b)为在第一个门电压区域 (Gate-1)施加
不同强度电压下磁斯格明子的运动轨迹. 上述结果
揭示了通过人工调控赛道的垂直各向异性可以将

磁斯格明子限制在赛道中运动, 并且在这种多通道

的赛道存储器中, 每个通道中都可以存储信息, 进
而提高了信息存储密度.

除了调控赛道的边界来减小磁斯格明子霍尔

效应对赛道存储器的影响外, 双层铁磁性薄膜之间
的反铁磁交换耦合也可以有效减少磁斯格明子霍

尔效应的影响 [80]. 如图 6所示, 上层圆盘磁化方向
和下层圆盘的磁化方向正好相反, 两层中的磁斯格
明子的拓扑数也相反, 并且两个圆盘之间存在反
铁磁交换耦合. 根据 (6)式可知, 两层中的磁斯格
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图 5 电压控制的磁斯格明子多通道赛道存储器 [79]

Fig. 5. Magnetic skyrmion-based multi-channel racetrck
memory [79].
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图 6 有着反铁磁耦合的双圆盘体系 [80]

Fig. 6. A pair of antiferromagneticcoupled magnetic
skyrmions [80].
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明子在电流的驱动下受到的马格努斯力正好相反,
反铁磁交换耦合的存在使得在这种双层体系中磁

斯格明子霍尔效应能够被有效地抑制.
另外一种避免磁斯格明子霍尔效应的方法是

采用反铁磁斯格明子 [30,31]. 反铁磁斯格明子可以
视为由两个斯格明子数相反的磁斯格明子组合而

成 (+1和−1). 在驱动电流的作用下, 马格努斯力
作用对这两种磁斯格明子的作用方向正好相反, 而
在反铁磁材料中次晶格之间强的耦合导致反铁磁

斯格明子受到的马格努斯力相互抵消, 从而使得反
铁磁斯格明子+保持在赛道存储器中直线运动而
不会偏向赛道的边界. 这也提供了一种新的想法来
设计不受磁斯格明子霍尔效应影响的器件. 在此
研究的基础上, 我们通过微磁学模拟研究了自旋霍
尔驱动的反铁磁斯格明子动力学, 如图 7所示 [32].
由图 7 (a)可知, 反铁磁斯格明子的临界驱动电流
密度要比铁磁斯格明子低两个量级, 并且在同一电
流密度下反铁磁斯格明子的运动速度远远大于铁

磁斯格明子的运动速度. 图 7 (b)显示, 当电流密度
为 2 × 1012 A/m2时, 铁磁斯格明子由于受到马格
努斯力的作用, 向纳米带的边界偏转, 对于反铁磁
斯格明子而言, 其运动更快且运动方向不会发生偏
转, 如图 7 (c)所示. 这也说明电流驱动的反铁磁斯
格明子运动不受马格努斯力影响. 当自旋霍尔电流
密度超过磁斯格明子稳定运动的最大临界电流密

度时, 铁磁斯格明子会在纳米带的边界湮灭, 而反
铁磁斯格明子则会沿着纳米带横向扩张, 最终形成
两个畴壁, 如图 7 (d)所示. 在赛道存储器中, 钉扎
对存储单元的作用不可忽略, 我们知道磁斯格明子
的拓扑保护性质能够减小钉扎对它的影响. 同样,
我们的结果证明了反铁磁斯格明子也可以绕过钉

扎, 同样具有拓扑保护的性质.
目前大多数基于磁斯格明子的赛道存储器概

念还只是通过理论或者微磁学模拟来研究, 并且假
设材料是完美没有缺陷的. 然而实际应用中的纳
米带会存在缺陷, Kim和Yoo [81]模拟了磁斯格明

子在无序磁性薄膜中的运动, 发现磁斯格明子霍
尔效应同时也受到薄膜中钉扎势的影响. 在实验
上, Woo等 [82]和Legrand等 [83]在室温下观测到电

流驱动磁斯格明子在超薄金属铁磁性薄膜中的运

动. 在赛道存储器中, 除了自旋极化电流和自旋霍
尔效应能够驱动磁斯格明子运动外, 微波 [45,84,85]

和自旋波 [46]也被证实可以驱动磁斯格明子运动.
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Bloch FM skyrmion
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图 7 对比自旋霍尔驱动的反铁磁斯格明子与磁斯格明子

的运动 [32]

Fig. 7. Comparison of the motion of antiferromagnetic
skyrmion and ferromagnetic skyrmion driven by spin
Hall effect [32].

4.2 磁斯格明子晶体管

Zhang等 [35]提出一种基于磁斯格明子的晶体

管, 如图 8 (a)所示. 磁斯格明子首先通过磁性隧道
结的写头产生, 在自旋霍尔电流的驱动下磁斯格明
子向右运动, 当运动到磁性隧道结的读头位置时可
以被探测到. 在磁性纳米带的中间部分有一个电压
门区域, 在电压门上施加不同的电压能够调控该区
域的垂直各向异性. 图 8 (b)的阴影部分为电压控
制的垂直各向异性区域. 磁斯格明子的初始位置
在纳米带的最左边, 在电压门区域施加一个正电压
时, 该区域垂直各向异性增大为开始状态的 1.1倍,
电压门的左侧边缘会形成一个势垒, 在自旋霍尔电
流的驱动下磁斯格明子运动到左边势垒处时会被

挡住, 此时为 ‘OFF’状态. 当电压为零时, 即电压门
区域的垂直各向异性与纳米带其他区域的垂直各

向异性大小相等时, 磁斯格明子可以从纳米带的左
半部分运动到纳米带的右半部分, 此时为 ‘ON’的
状态. 当施加一个反向电压时, 电压门控制区域的
垂直各向异性减小为初始状态的 0.9倍, 磁斯格明
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子在向右运动的过程中会被电压门区域右边界处

的势垒挡住, 此时为 ‘OFF’状态. 但是当驱动电流
密度足够大时, 磁斯格明子可以克服势垒运动到纳
米带另一端.

TTJ for write operation
(source)

(a) (b)TTJ for read operation
(drain)

Gate

600 nm

Off

Off

On

Skyrmion

Heavy metal FerromagnetJHM

图 8 磁斯格明子晶体管 [35]

Fig. 8. Design of magnetic skyrmion transistor [35].

4.3 磁斯格明子逻辑器件

正如我们在磁斯格明子激发部分所述, Zhou
等 [58]于 2014年提出一种将一个宽的纳米带和一
条窄的纳米带链接起来复合结构. 窄纳米带中的
畴壁运动到宽纳米带中会变成磁斯格明子, 反之宽
纳米带中的磁斯格明子运动到窄纳米带中会变成

畴壁. 通过这种连接窄的和宽的磁性纳米带, 实现
了磁畴壁与磁斯格明子之间的相互转变. 在此基

础上, Zhang等 [36]于 2015年提出一种基于磁斯格
明子的逻辑器件, 能够实现 “或”和 “与”的操作, 如
图 9所示. 逻辑器件包含两个输入端, 一个输出端,
其中 “1”代表存在磁斯格明子, “0”表示没有磁斯
格明子, 通过改变连接输入端和输出端的中间部分
纳米带的宽度来实现 “或”门和 “与”门操作. 此外,
我们课题组证明了反铁磁斯格明子也可以应用逻

辑器件中, 并且有着更快的操纵速度 [86].

图 9 磁斯格明子 “或”和 “与”逻辑门 [36]

Fig. 9. Magnetic skyrmion logical “OR” and “AND” operation [36].

4.4 磁斯格明子自旋纳米振荡器

自旋纳米振荡器是纳米尺度的微波信号发生

器, 与传统的微波振荡器相比, 自旋纳米振荡器具
有体积小、频率调制范围宽、功耗低和易于集成等

优点, 从而受到广泛的关注 [87]. 通过微磁学模拟,
发现磁斯格明子在纳米圆盘结构中可以在点电流

驱动下绕着电极运动. 在此基础上, 我们提出了一
种基于磁斯格明子的自旋转移矩纳米振荡器 [37].
图 10 (a)为磁斯格明子振荡器的模型示意图, 主要
由上下双电极、自由层、中间层、和固定层构成. 其
中上下两个电极保证了电流能够点接触并垂直注

入到三层膜体系中, 自由层和极化层的磁化方向都
垂直于薄膜平面向下, 自由层中存在磁斯格明子,
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R表示圆盘的半径, re为点电极的半径, rs为磁斯

格明子的振荡半径. 在垂直点电流的驱动下, 磁斯
格明子会缓缓运动离开圆盘中心位置并最终稳定

进动, 如图 10 (b)所示. 磁斯格明子在纳米盘中稳
定进动时其频率能够达到GHz量级, 利用磁电阻
效应, 这种磁矩的振荡可以转化成周期性振荡的
磁电阻信号, 从而可以产生一个GHz的交流信号.
图 10 (c)为探测振荡器信号的装置, 纳米盘中心的
电极用来驱动磁斯格明子进动, 对称分布在纳米
盘周围的多对电极用来探测电压信号. 当磁斯格
明子运动到电极下面时, 例如位置 3, 此时自由层
的磁化方向与极化层的磁化方向相反, 电极探测
到的信号为高阻态. 当磁斯格明子不在电极下面
(例如位置 1, 2, 4, 5, 6), 此时探测到的信号为低阻
态. 当自由层中存在多个磁斯格明子, 振荡器的工

作频段可以进一步扩展. 如果磁斯格明子的数目
和电极对的数目相同, 每个磁斯格明子可以同时进
入到探测电极的位置, 这样就保证了每对电极探测
到相位相同的信号, 从而可以大大提高输出功率.
Garcia-Sanchez等 [38]随后也报道了不同极化层的

磁斯格明子自旋纳米振荡器. 我们课题组 [40]还提

出了另一种基于磁畴壁和磁斯格明子排斥作用的

纳米振荡器阵列.
2π-vortex是一种类斯格明子的磁性纳米结构,

可以看成是一个大斯格明子嵌套一个斯格明子数

相反的小斯格明子 [88,89]. 我们通过微磁学模拟
证明了 2π-vortex同样也能够应用在自旋纳米振荡
器中 [39]. 图 11 (a)所示为自由层中的 2π-vortex
在垂直极化电流驱动下不同时刻的磁矩分布.
由图 11 (b)可知, 在前3 ns内磁矩进行复杂的振荡,
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Fig. 11. Current-induced 2π-vortex nano-oscillator [39].
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具体表现为内部小的磁斯格明子向y轴正方向移动

并伴随着其尺寸减小. 在3 ns后, 2π-vortex在自由
层中稳定进动, 其振荡频率可以达到 3.3 GHz, 需
要注意的是, 与单个磁斯格明子在纳米圆盘中进动
相比, 2π-vortex在进动时, 其核位置、尺寸以及外
边界磁矩都在发生周期性的变化.

5 磁斯格明子对微波磁场的响应

目前, 大多数研究都集中在用电流对磁斯格明
子进行操控, 而微波磁场作为另一种操控磁斯格明
子的手段也有其独特的优势: 电流操控磁斯格明子
时会产生大量的焦耳热, 而微波磁场则可避免焦耳
热的产生; 无法用电流在绝缘磁体中操控磁斯格明
子, 而微波磁场则不受限制, 可以在绝缘磁体中操
控磁斯格明子. 在2012年, Mochizuki等 [90]通过求

解LLG方程探究了二维自旋模型下绝缘磁体中布
洛赫磁斯格明子对微波磁场的响应. 它们首先计
算了磁斯格明子晶格对微波磁场的频谱响应并找

到其对应的本征频率. 对于平行于磁斯格明子晶
格的微波磁场, 对应有两个本征频率, 即有两个本
征模式, 这两种模式均表现为磁斯格明子核围绕其
中心旋转. 在低频率的共振模式下, 磁斯格明子沿

着逆时针方向旋转, 被称为逆时针模式; 而在高频
率的共振模式下, 磁斯格明子则沿着顺时针方向旋
转, 这种模式被称为顺时针模式. 对于垂直于磁斯
格明子晶格的微波磁场, 对应只有一个本征模式,
即磁斯格明子核区域磁矩进行周期性的收缩与扩

张, 这种模式被称为呼吸模式. 我们课题组 [91]研

究了纳米圆盘中单个奈尔磁斯格明子对面内微波

磁场的共振响应, 如图 12所示. 结果显示奈尔类型
的磁斯格明子在不同频率的面内微波磁场下存在

椭圆逆时针以及顺时针两种共振模式, 除此之外,
还证明这两种共振模式是通过线共振进行过渡的.
在实验上, Onose等 [92]首先对绝缘磁体Cu2OSeO3

中的斯格明子的本征模式进行了研究. 它们通过一
个附带矢量网络分析仪的宽带微波测量系统探测

出了磁斯格明子的共振旋转和呼吸模式, 很好地印
证了之前的模拟结果.

除此之外, 研究人员对多种体系中磁斯格
明子的自旋共振响应也做了详细的研究. 如在
2014年, Dai等 [93]运用微磁学模拟的方法研究了

Co/Ru/Co模型中耦合磁斯格明子在单频微波磁
场下的双自旋共振模式, 发现在低频率的微波磁场
下磁斯格明子存在顺时针以及逆时针两种模式, 而
当面内微波场频率增加到5 GHz左右时, 磁斯格明
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Fig. 12. In-plane microwave magnetic field-induced dynamics of Néel skyrmions [91].
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图 13 磁斯格子在面外微波磁场下的极性反转过程 [44]

Fig. 13. Polarity reveral of magnetic skyrmion driven by out-plane microwave magnetic field [44].

子的运动轨迹则由单一的圆形轨迹转变为各种花

型的轨迹. 同年, Wang等 [94]在相同体系下研究了

磁斯格明子在双频微波磁场下的自旋共振模式, 发
现通过调节两个微波频率的相对比例可以改变磁

斯格明子旋转轨迹, 即由圆形轨迹转变为不同多边
形轨迹. 2015 年, Zhang等 [44]运用微磁学模拟的

方法证实面外微波磁场可以诱导磁斯格明子的极

性翻转. 如图 13所示: 在两种本征频率的面外微波
磁场驱动下, 磁斯格明子有两种极性反转过程. 同
年, Wang 等 [45]也用微磁学模拟的方法证明了微

波磁场可以驱动单个磁斯格明子以及磁斯格明子

晶格运动. 2015年, Ma等 [85]于在微波场辅助的条

件下研究了极化电流驱动链式磁斯格明子的运动,
发现微波场的频率可以极大地改变磁斯格明子链

中磁斯格明子个数、磁斯格明子链之间的周期和相

邻磁斯格明子之间的距离等. 迄今为止, 磁斯格明
子的微波响应大多停留在理论模拟上, 而实验上并
未直接观测到其在微波下的运动, 这是今后可以探
究的一个方向.

6 结论与展望

磁斯格明子是具有拓扑保护性质的自旋磁结

构. 从最开始发现存在于低温和外加磁场条件下
的B20结构磁体中, 到目前已被证实可以在常温下
稳定存在于界面处有强自旋轨道耦合的多层薄膜

中, 实验上已经迈出了重要的一步. 微磁学模拟方
面, 已经证实用自旋极化电流、局部加热、磁畴壁

转换、自旋波、磁场、电场等方式可以人为激发产

生磁斯格明子. 基于磁斯格明子本身拓扑保护性质
以及低的驱动电流密度, 磁斯格明子很有希望作为
新一代的信息载体而应用到赛道存储器中, 虽然磁
斯格明子自身的霍尔效应对其在赛道存储器上的

应用有了一定的限制, 但是通过提高由边界效应产
生的势能、引入反铁磁耦合以及将铁磁斯格明子替

换为反铁磁斯格明子等方法有望减弱或避免这一

现象对下一步应用的影响. 基于磁斯格明子的晶体
管、逻辑门、自旋纳米振荡器等纳米器件的提出进

一步拓宽了磁斯格明子的应用前景. 可以说在理论
模拟上对磁斯格明子的产生、驱动以及应用等都已

经有了较为清楚的认知. 然而与理论模拟相比, 实
验上对磁斯格明子的研究依旧有很长的路要走, 尤
其是磁斯格明子在新型器件上的应用更是任重而

道远. 所幸现在已有的研究结果证实了磁斯格明子
的研究前景非常广阔. 本文通过对之前工作的回顾
与总结, 希望为磁斯格明子的研究与应用工作提供
参考.
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Abstract
Magnetic skyrmion, as a quasi-particle, with topologically protected property has received wide attention. In this

article, We first review the existence conditions and transport characteristics of magnetic skyrmions theoretically, then
view recent micromagnetic simulation researches on creation and controlling as well as the device design, which includes
racetrack memories, spin transfer nano-oscillators, transistors and logic gates. We hope this paper can provide a reference
for the applications of magnetic skyrmions in the future.

Keywords: magnetic skyrmion, applications, micromagnetic simulations

PACS: 75.50.Ss, 75.70.Tj, 75.75.–c, 75.78.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20180165

* Project supported by the National Natural Science Fundation of China (Grant Nos. 11574121, 51771086).
† Corresponding author. E-mail: liuqf@lzu.edu.cn

137504-14

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180165


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

Research progress on topological properties and micro-magnetic simulation study in dynamics of mag-
netic skyrmions
Kong Ling-Yao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 137506 (2018) DOI: 10.7498/aps.67.20170235
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20170235
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I13

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

宽温域跨室温磁斯格明子材料的发现及器件研究

Observation of new-type magnetic skymrions with extremerely high temperature stability and fabrication
of skyrmion-based race-track memory device
物理学报.2018, 67(13): 137509 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180419

磁畴壁手性和磁斯格明子的拓扑性表征及其调控

Magnetic domain chirality and tuning of skyrmion topology
物理学报.2018, 67(13): 137508 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.137508

磁斯格明子的微磁学研究进展和应用

Research progress of micromagnetic magnetic skyrmions and applications
物理学报.2018, 67(13): 137504 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180165

三维介观超导环的涡旋结构

Vortex pattern in three-dimensional mesoscopic superconducting rings
物理学报.2016, 65(4): 047501 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.047501

利用扫描透射X射线显微镜观测磁涡旋结构
STXM observation and quantitative study of magnetic vortex structure
物理学报.2015, 64(19): 197502 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.197502

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20170235
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20170235
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I13
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract72316.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract72303.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract72314.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract66644.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract65348.shtml


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

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

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11504351)资助的课题．
† 通信作者. E-mail: LingyaoKong@163.com
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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.
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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.
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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.
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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
yj

y

(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⌣

0 ns

0.4 ns

C
o
u
p
le

d

(A
in

te
r=

-
6
 p

J
Sm

-
1
)

(a) (b)

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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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.

Keywords: megnetic skyrmion, topology, spintronics

PACS: 75.70.Kw, 66.30.Lw, 75.10.Hk, 75.40.Mg DOI: 10.7498/aps.67.20170235
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专题: 磁斯格明子

宽温域跨室温磁斯格明子材料的发现及器件研究∗

侯志鹏1) 丁贝1)2) 李航1)2) 徐桂舟3) 王文洪1)† 吴光恒1)

1) (中国科学院物理研究所, 磁学国家重点实验室, 北京 100190)

2) (中国科学院大学, 北京 100049)

3) (南京理工大学材料学院, 南京 210094)

( 2018年 3月 10日收到; 2018年 5月 7日收到修改稿 )

报道了阻挫型磁体Fe3Sn2单晶中宽温域跨室温磁斯格明子的发现及其 “赛道型”微纳器件的初步探索.
通过合金化设计和实验, 突破晶体取向生长和克服包晶反应两个关键技术难关, 制备出了高质量的Fe3Sn2单
晶. 原位洛伦兹电子显微镜结果表明, 在该材料体系中, 磁斯格明子具有多种拓扑结构, 并可以在一定磁场下
相互转化. 基于高质量的Fe3Sn2单晶, 利用聚焦离子束技术, 进一步制备出了 600 nm宽并具有磁斯格明子单
链排列的 “赛道性”微纳器件. 实验结果表明, 该单链磁斯格明子具有极高的温度稳定性: 单个磁斯格明子的
尺寸以及相邻两个磁斯格明子之间的距离可以在室温到 630 K宽温区内保持不变. 宽温域跨室温磁斯格明子
材料Fe3Sn2的发现及单链 “赛道型”微纳器件的成功制备, 从材料和器件两个方面推进了磁斯格明子材料的
实用化.

关键词: 磁斯格明子, 阻挫型磁体, 室温宽温域, “赛道型”存储器
PACS: 75.75.–c, 75.75.Fk, 75.47.Np DOI: 10.7498/aps.67.20180419

1 引 言

磁斯格明子是一种具有拓扑保护的涡旋磁畴

结构单元. 由于它具有拓扑保护性、低驱动电流
密度 (比驱动传统畴壁低 5—6个数量级)以及磁场、
温度和电场等多物理作用调控的特性, 被认为是
未来高密度、高速度、低能耗存储器件的信息载

体 [1−5]. 目前, 磁斯格明子多发现于具有非中心对
称结构的材料体系中. 在这些材料中, 晶体结构
的空间对称破缺引入Dzyaloshinskii-Moriya相互
作用 (DMI), 同时考虑磁交换相互作用和外磁场的
Zeeman能, 在一定的温度和磁场范围内便可以形
成具有特定手性的磁斯格明子. 现阶段, 具有手
性磁斯格明子的材料主要集中于B20结构材料体
系中,例如MnSi [6−9], FeGe [10,11], Cu2OSeO[12−14]

3

等. 然而, DMI与磁交换作用相比普遍较弱, 因此
手性磁斯格明子的温度稳定性普遍较差 (存在于低
温或者稳定存在温区较窄), 极大地限制了其实际
应用. 因此, 开发可以在室温宽温区稳定存在的磁
性斯格明子是目前磁电子学领域的研究热点, 也是
推进磁斯格明子实用化的关键.

最近, 一些课题组研究发现, 磁斯格明子同样
可以在具有中心对称晶体结构的材料体系中稳定

存在 [15−20]. 在这些材料中, 磁偶极相互作用、铁
磁交换作用、轴各向异性以及外磁场的Zeeman能
之间的相互作用, 同样可以起到稳定磁斯格明子的
作用. 在中心对称材料体系中, 磁斯格明子与非中
心对称材料中的磁斯格明子具有相同的拓扑结构,
因此它们可以具有一些共同的物理特性, 例如: 斯
格明霍尔效应 [21]、拓扑霍尔效应 [20]、低的电流驱

动密度 [17]等. 然而, 在中心对称材料中, 磁斯格明

∗ 国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2017YFA0303202)、国家自然科学基金 (批准号: 11604148)和中国科学院重点研究计划 (批
准号: KJZD-SW-M01)资助的课题.

† 通信作者. E-mail: wenhong.wang@iphy.ac.cn
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子没有固定的手性, 相比手性斯格明子增加了螺旋
和涡旋两个自由度, 这一点与拓扑平庸的磁泡类
似, 因此也有人称之为斯格明子磁泡 [18]. 对于斯
格明子磁泡, 稳定其存在的几种交换作用一般远大
于非中心对称材料中的DMI, 因此一般被认为其比
手性斯格明子具有更高的稳定温度和更宽的稳定

温区, 非常有希望解决磁斯格明子温度稳定性较差
的问题. 近年来, 我们课题组为了解决磁斯格明子
温度稳定性较差的问题, 做了一系列系统而深入的
研究. 2016年, 我们基于化学键和磁性双调控的思
想, 在中心对称六角MnNiGa 合金中, 首次发现了
宽温域跨室温 (稳定温度 100—340 K)磁斯格明子
(双涡旋结构), 这使得磁斯格明子的温度稳定性显
著提高, 有望推进磁斯格明子基 “赛道”存储器的应
用 [20].

2015年, Leonov和Mostovoy [22]通过计算模

拟发现, 在具有轴各向异性的阻挫型磁体中也
可以出现磁斯格明子. 更重要的是, Pereiro 等 [23]

理论预测发现阻挫型磁体中的磁斯格明子具有更

好的温度稳定性, 极大地激发了人们研究基于阻挫
型磁斯格明子 “赛道”存储器的兴趣. 然而, 这些研
究都集中于理论模拟方面. 本文介绍我们最近通过
磁性、输运、洛伦兹电镜测量等实验手段, 首次在六
角磁阻挫Fe3Sn2单晶中发现宽温域跨室温磁斯格
明子以及基于Fe3Sn2单晶制备高温度稳定性磁斯
格明子基 “赛道”存储器的相关工作. 在Fe3Sn2中,
我们将此前在MnNiGa合金中发现的双涡旋磁斯
格明子的居里温度从 340 K提高到 630 K, 这也是
是迄今为止发现的具有最宽温区 (120—630 K)和
最高温度稳定存在的磁性斯格明子, 具有更加广泛
的应用范围.

2 实验结果与讨论

2.1 阻挫型室温宽温域磁斯格明子材料

的发现

Fe3Sn2合金是一种少有的同时具有较高居里
温度 (640 K)和阻挫型自旋结构的磁性材料 [24−27].
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图 1 Fe3Sn2晶体结构、磁性能、磁畴模拟 (a) Fe3Sn2结构示意图; (b) Fe3Sn2单晶样品沿 c轴的X光衍射图; (c)在 500 Oe外加磁场下,
沿单晶不同轴向测量得到的磁性随温度的变化曲线; (d) 利用OOMMF软件模拟得到的 200 nm厚Fe3Sn2单晶薄片中磁畴随轴各向异性
常数Ku、饱和磁化强度和外加磁场的变化

Fig. 1. Crystal structures, magnetic properties, and theoretical stimulations of the frustrated magnet Fe3Sn2: (a) The crystal struc-
ture of Fe3Sn2; (b) the X-ray diffraction pattern with the beam along the c-axis; (c) temperature dependence of magnetization with
the field-cooling (FC) model in an external magnetic field of 500 Oe between 5 K and 700 K; (d) the magnetocrystalline magnitude
Ku⊥ saturated magnetization Ms, and external magnetic field dependence of magnetic domains by theoretically stimulated.
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从晶体结构来看, Sn原子层和Fe-Sn双原子层沿
c轴方向交替排列成六角晶格,同时Fe原子和Sn原
子在ab面上排列成kagome格子. 图 1 (a)为Fe3Sn2
的晶体结构图. 文献报道的粉末中子衍射 [25]和本

文的磁性测量结果表明 (见图 1 (b)), 接近居里温度
时, Fe3Sn2 的易磁化轴沿 c轴方向, 随着温度的降
低, 其逐渐向ab平面内偏转. 当温度低于 100 K时,
其自旋变为无序排列, 进入自旋玻璃态 [25−27].

上述结果表明, Fe3Sn2可以在 100—640 K的
极宽温度范围内具有非共线磁结构, 这使其非常
有希望在外加磁场下形成具有极高温度稳定性的

磁斯格明子. 我们首先利用高温Sn助溶剂方法制
备高质量的Fe3Sn2单晶. 图 1 (c)是Fe3Sn2单晶体
在光学显微镜下的照片, 可以发现晶体呈薄片状,
并具有光洁的六角面. 通过X光衍射, 可以确定六
角晶面的法线沿 [001]方向. 通过能谱分析, 可以
确定晶体中Fe元素和Sn元素的原子比接近 3 : 2,
与理想原子比相符合 [28]. 我们测量了单晶样品电
阻率随温度变化的曲线, 经计算得到其剩余电阻
比 (R300 K/R2 K)高达 70, 这表明Fe3Sn2晶体具有

非常高的质量. 通过测量在不同温度下沿Fe3Sn2
晶体不同轴的M -H曲线, 可以得到与温度相对应
的饱和磁化强度Ms 和轴各向异性常数Ku. 根据
实验获得的参数, 首先利用OOMMF软件, 模拟出
Fe3Sn2 晶体中的磁畴随轴各向异性常数Ku、饱和

磁化强度Ms以及外加磁场H的变化, 如图 1 (d)所
示. 由此发现, 其基态磁畴形态受Ms影响较小而

与Ku大小紧密相关, 最重要的是在本材料中室温
和一定磁场下有磁斯格明子出现, 见图 1 (d).

为了进一步验证理论模拟结果, 我们利用聚
焦离子束 (FIB)从高质量的Fe3Sn2单晶块体中沿
(001)方向提出长、宽、厚分别为 20 µm, 10 µm,
250 nm的薄片, 并在室温下利用洛伦兹投射电
子显微镜 (LTEM) 对其磁畴随外加磁场的变化进
行了观测. 图 2 (a)—(d)为Fe3Sn2 单晶薄片中磁
畴随外加磁场变化的LTEM图, 其中磁场沿晶体
c轴方向. 当外磁场为零时, 样品中出现条状磁
畴, 其周期约为 150 nm, 这与另一种中心对称磁
体La1−xSrxMnO3 (x = 0.175) [29]中条纹畴的周期

(a)

(d)

0 mT

860 mT (b)
400 mT 

1

(c)
800 mT 

1

2

3

(e)

(f)

(g)

0.5 mm 0.5 mm

0.5 mm 0.5 mm

图 2 室温Fe3Sn2磁畴随磁场的变化 (a)—(d)分别为在 0 mT, 400 mT, 800 mT, 860 mT外加磁场下的LTEM图片,
白色方框内为具有不同自旋结构的磁泡; (e)—(g) “1”, “2”, “3”类磁泡对应的自旋结构示意图
Fig. 2. The field dependence of magnetic domains at room temperature. (a)–(d) The LTEM photos under an
external magnetic field of 0 mT, 400 mT, 800 mT, 860 mT, respectively. The white boxes represent three types of
bubble domains. (e)–(g) The sketches for the spin textures of bubble domains.
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相当,但比 (Mn1−xNix)65Ga35(x = 0.5) [19]中的磁

畴宽两倍, 如图 2 (a)所示. 随着外加磁场的增加,
条纹畴的宽度逐渐减小, 同时其末端逐渐收缩成哑
铃状, 这些哑铃状的磁畴进一步收缩便可以生成平
庸型磁泡. 图 2 (b)即为哑铃状磁畴与平庸型磁泡
共存的状态. 随着外加磁场的进一步增加, 哑铃状
的条纹畴逐渐消失, 而磁泡数量逐渐增多. 当外加
磁场大于 800 mT时, 条纹畴完全转化为磁泡, 如
图 2 (c)和图 2 (d)所示. 通过对不同磁场下的磁泡
衬度进行分析发现, 其自旋拓扑结构随磁场的变
化而改变. 在图 2 (b)—(d)中, 我们用白色方框标
识出了三种具有不同自旋结构的磁泡 (分别用数字
“1”, “2”, “3”表示), 其自旋结构示意图分别对应
图 2 (e)—(g). “1”型磁泡是一种在具有单轴各向异
性的铁磁性材料中常见的磁畴结构. 从图 2 (e)可
知, 其由两个手性相反的布洛赫畴壁环绕组成, 由
于自旋结构不闭合, 所以其拓扑数为 0. 随着外磁
场的增加, “1”型平庸型磁泡中一条布洛赫壁逐渐
收缩形成闭合的自旋结构, 这就是我们所谓的 “2”

型非平庸型磁泡. Yu等 [29]最近在中心对称磁体

La1−xSrxMnO3(x = 0.175) 中观测到了同样结构
的非平庸型磁泡. 通过对其自旋结构进行分析可
以知道其与磁斯格明子具有相同的拓扑数 1. 当磁
场增加到 860 mT时, “2”型非平庸型磁泡中的布
洛赫畴壁进一步收缩而形成了 “3”型非平庸型磁
泡. “3”型非平庸型磁泡具有与手性材料中斯格明
子相同的自旋结构, 因此其拓扑数同样为1. “2”型
和 “3”型非平庸型磁泡具有相同的拓扑数, 并且我
们发现 “2”型非平庸型磁泡可以随着外加磁场的增
加通过畴壁移动连续变换成 “3”型非平庸型磁泡,
因此二者是拓扑同胚的. 通过上述实验结果, 我们
证明在中心对称的阻挫型磁体中同样可以产生磁

斯格明子, 并可以在室温条件下稳定存在. 更有意
思的是, 其并不像手性斯格明子具有单一的自旋结
构, 本材料中的斯格明磁泡具有多种拓扑形态并可
以随磁场连续发生变化. 我们的结果为深入探索磁
斯格明子的形成和稳定机理提供了新的方向.
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图 3 不同温度下Fe3Sn2磁畴随磁场变化的相图 (a), (b) 分别为磁电阻MR和归一化后的交流磁化率χ(H)/χ(0) 随外
加磁场的变化; (c) 不同温度下Fe3Sn2磁畴随磁场变化的相图
Fig. 3. (a), (b) The field-dependent magnetoresistance MR and normalized AC-susceptibilityχ(H)/χ(0) at room
temperature, respectively; (c) the phase diagram in the magnetic field versus the temperature plane.

我们进一步通过输运和磁性测量研究了在块

体Fe3Sn2单晶中斯格明子磁泡的形成和湮灭过程.
图 3 (a)和图 3 (b)分别为Fe3Sn2单晶室温磁电阻
和交流磁化率随外加磁场的变化曲线, 其中外加磁
场方向垂直于单晶的ab平面. 从图中可以看出, 这
两条曲线在 200 mT和 800 mT附近出现了两个明
显的变化峰, 这分别与我们用LTEM在Fe3Sn2单
晶薄片中观测到的条纹畴 -平庸型磁泡转变以及平

庸型磁泡 -斯格明子磁泡转变磁场相近, 因此我们
认为这两个变化峰可以用来表示条纹畴、平庸型磁

泡、斯格明子磁泡之间的相互转化临界点. 当外加
磁场高于 900 mT时, 磁电阻和交流磁化率曲线都
趋近于饱和, 这说明Fe3Sn2中的斯格明子磁泡逐
渐被磁化为普通铁磁畴. 进一步在 100—400 K温
度范围内测量了磁电阻和交流磁化率随磁场的变

化曲线, 归纳了不同磁畴之间转化时的临界磁场,
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并绘制出温度 -磁场相图, 如图 3 (c)所示. 由图可
知, Fe3Sn2单晶中的磁斯格明子具有极高的温度稳
定性, 其可以在 100—400 K内稳定存在, 这为我们
进一步制备具有高温度稳定性的磁斯格明子基 “赛
道”存储器提供了材料基础.

2.2 高温度稳定性磁斯格明子基赛道存储

器件制备

上述结果表明, Fe3Sn2中的磁斯格明子具有
非常好的温度稳定性, 本小节我们将着重介绍利
用FIB技术, 基于高质量的Fe3Sn2单晶, 制备具有
高温度稳定性磁斯格明子基 “赛道”存储器件方

面的工作 [30]. 图 4 (a)—(e)是利用FIB制备 “赛道”
存储器的操作示意图, 具体操作步骤见示意图说
明部分. 图 4 (f)是 “赛道”宽度为 600 nm、厚度为
250 nm的存储器件扫描电镜图.

为了清楚地看到其结构, 图 4 (g)给出了其在
STEM模式下的透射电镜图. 由图可知样品有三层
结构: 最内层是 600 nm宽的Fe3Sn2单晶层, 通过
电子衍射可以知道其法线沿 [001]方向; Fe3Sn2外
面两层分别为C层和Pt层, 这两层不仅可以减少
样品在洛伦兹模式下观测时边界处产生的菲涅耳

条纹, 同时可以起到在减薄过程中保护Fe3Sn2层
的作用.
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Cu Cu
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Fe3Sn2

图 4 基于高质量Fe3Sn2单晶制备 “赛道”存储器件 (a)—(e) 利用FIB制备 “赛道”存储器件流程图; (f) 600 nm宽、
250 nm厚 “赛道”样品的扫描电镜图; (g) “赛道”样品在 STEM模式下的透射电镜图; (h) “ 赛道”样品的电子衍射图
Fig. 4. The fabrication of race-track memory device based on high-quality Fe3Sn2 single crystal: (a)–(e) The
processes for fabricating the race-track memory device; (f)–(h) the corresponding SEM, STEM, SEAD photos of
the nanostripe with width of 600 nm and thickness of 250 nm.

接下来, 我们利用洛伦兹电镜研究了在室温下
600 nm宽的 “赛道”样品, 磁畴随外加磁场的变化,
其变化过程如图 5 (a)—(e) 所示. 当加外磁场为零
时, 样品中一系列条纹畴沿着 “赛道”的长轴方向整
齐排列, 其周期为 180 nm, 略大于上面提到的无几
何受限样品中条纹畴的周期150 nm.

随着外加磁场的增大, 条纹畴首先逐渐收缩
变窄, 然后在 “赛道”的边界处环绕成一个类似于
“半斯格明子”的磁畴结构. 当磁场增加至 130 mT

以上时, 这些 “半斯格明子”便逐渐从边界处分离
出来, 进而收缩成一个完整的斯格明子磁泡. 由
于边界自旋与磁斯格明子之间存在排斥力, 磁斯
格明子最终会稳定在 “赛道”的中间位置并沿其长
轴方向呈整齐的单链排列. 进一步通过OOMMF
软件理论模拟出 600 nm宽 “赛道”样品中磁畴随磁
场的变化行为, 如图 5 (g)—(j)所示, 与上面的实验
结果完全符合, 这进一步证明了我们实验结果的
合理性.
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图 5 600 nm宽 “赛道”样品中磁畴随外加磁场的变化及微磁学模拟 (a)—(e) 600 nm宽赛道样品中磁畴随外加磁场的
变化; (f)微磁学模拟所建立的模型; (g)—(j) 利用微磁学模拟的 600 nm宽 “赛道”样品中磁畴随外加磁场的变化
Fig. 5. (a)–(e) The field dependence of magnetic domains at room temperature; (f) the model used for OOMMF
stimulation; (g)–(j) simulation of the evolution of the skyrmion bubbles under different magnetic fields.
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图 6 600 nm宽 “赛道”样品中斯格明子的温度稳定性研究 (a)—(d) 600 nm宽赛道样品中斯格明子单链随温度的变化;
(e) 假设斯格明子为椭圆形的示意图; (f) 斯格明子长轴、短轴以及相邻两个斯格明子之间距离随温度的变化
Fig. 6. (a)–(d) Temperature dependence of the single chain of skyrmion bubbles under their corresponding critical
magnetic fields; (e) the proposed shape of a skyrmion bubble; (f) the temperature dependence of the major semi-axis
a, minor semi-axis b, and average distance d between two neighboring skyrmion bubbles.
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利用FIB微纳加工技术设计出人工几何边
界受限, 制备出了基于Fe3Sn2单晶并具有磁斯
格明子单链排列的 “赛道”存储器件. 我们进

一步利用洛伦兹电镜的双倾高温杆 (Model 652,
Gatan Inc.), 对其温度稳定性进行了一系列的研
究. 图 6 (a)—(d)展示了600 nm宽样品中磁斯格明
子单链在其临界场 (条纹畴恰好完全转变为斯格明
子时的磁场)下随温度变化的洛伦兹电镜图片. 从
图中可以看到, 一方面随着温度的上升其临界磁场
显著降低, 另一方面, 磁斯格明子非常稳定, 甚至当
温度高达 630 K 时 (居里温度 640 K), 其依然能够
稳定存在. 这也是迄今为止报道的具有最高稳定温
度的磁性斯格明子 [10,19,31,32].

为了能够更加定量地研究磁斯格明子的温度

稳定性, 我们将单个磁斯格明子的形状假设为椭圆
形, 并分别用a和 b来表示椭圆的长半轴和短半轴,
用d来表示单链中相邻两个磁斯格明子之间的距

离, 如图 6 (e)所示. 图 6 (f)为参数a, b, d的大小随
温度的变化. 从图中可得出其数值随温度的升高基
本保持不变, 这进一步说明了基于Fe3Sn2单晶的
斯格明子基 “赛道”存储器具有极高的温度稳定性.

3 结 论

磁性斯格明子是一种拓扑保护的涡旋磁畴结

构. 由于它的拓扑保护性、低驱动电流密度以及
磁场、温度和电场等多物理作用调控的特性, 被认
为是未来高密度、高速度、低能耗存储器件的信息

载体. 本文报道了阻挫型磁体Fe3Sn2单晶中室温
宽温域磁斯格明子的发现以及 “赛道”存储器件的
系统研究工作. Fe3Sn2合金是一种少有的同时具
有较高居里温度 (640 K)和阻挫型自旋结构的磁性
材料. 我们通过理论模拟、磁输运测量、洛伦兹电
镜观测相结合, 证明了磁斯格明子可以在室温下
Fe3Sn2单晶中稳定存在, 并具有多种拓扑结构. 进
一步通过微纳加工的手段, 基于Fe3Sn2单晶, 制备
出了具有单链排列的斯格明子赛道存储器件. 对其
温度稳定性研究发现, 这种磁斯格明子单链可以在
630 K的高温下保持极高的温度稳定性, 将此前发
现的双涡旋磁性斯格明子MnNiGa的居里温度从
340 K提高到 630 K, 是迄今为止发现的最宽温区
(120—630 K)和最高温度稳定存在的磁性斯格明
子材料, 具有更加广泛的应用范围.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions

Observation of new-type magnetic skymrions with
extremerely high temperature stability and fabrication

of skyrmion-based race-track memory device∗

Hou Zhi-Peng1) Ding Bei1)2) Li Hang1)2) Xu Gui-Zhou3)

Wang Wen-Hong1)† Wu Guang-Heng1)

1) (State Key Laboratory of Magnetism, Institute of Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

2) (University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

3) (School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)
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Abstract

Nanoscle magnetic skyrmions are topologically protected vortex-like spin textures that have been regarded as a
promising candidate for the transport of information in further spintronic applications based on the racetrack memory
concept due to their nanoscale dimension, stable particle-like feature, and an ultralow threshold for current-driven
motion. Recently, most of the skyrmions are observed in chiral magnetic materials, such as MnSi, FeGe, Co-Mn-Zn,
where the Dzyaloshinskii-Moriya interaction is active. However, their overall low thermal stability is one of the major
factors hindering the practical applications. In this paper, we report the observation of a new-type magnetic skyrmion
with extremerely high temperature stability in the centrosymmetric frustrated magnet Fe3Sn2, and the fabrication of
skyrmion-based race-track memory device based on Fe3Sn2 by using focused ion beam. This compound is a rare example
of ferromagnetic frustrated magnet that exhibits a high Curie temperature Tc up to 640 K. As the temperature decreases
from 640 K to 100 K, it undergoes a spin reorientation during which the easy axis rotates gradually from the c-axis
to the ab-plane. The Fe3Sn2 has a layered rhombohedral structure with the alternate stacking of the Sn layer and
the Fe-Sn bilayer along the c-axis. By a high-temperature flux method, we grow high-quality Fe3Sn2 single crystal.
The in-situ Lorentz transmission electron microscopy (LTEM) observations demonstrate that this compound can host
skyrmions at room temperature (RT). In contrast to the skyrmions of the chiral magnets, they possess various spin
textures and are transformed from topologically trivial bubbles under a high external magnetic field of 800 mT. By

* Project supported by the National Key R&D Program of China (Grant No. 2017YFA0303202), National Natural Science
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using the FIB technique, we fabricate a geometrically confined nanostripe with a width of 600 nm and thickness of

250 nm. The in-situ LTEM observations demonstrate that a single chain of skyrmions with uniform spin textures can

be created at RT. The investigations on the temperature stability of the single skyrmion chain reveal that it shows an

extremerely high temperature stability that the size of and the distance between the skyrmions in the chain can keep

unchanged at temperatures varying from RT up to a record-high temperature of 630 K. The observation of a highly stable

single skyrmion chain in the geometrically confined Fe3Sn2 nanostripe can be attributed to (1) the weak temperature-

dependent magnetic anisotropy Ku of the Fe3Sn2 crystal, and (2) the formation of edge states at the boundaries of

the nanostripes. The observation of new-type magnetic skymrion with extremerely high temperature stability and the

fabrication of skyrmion-based race-track memory devices are very important steps towards the applications in skyrmion-

based spintronic devices.

Keywords: magnetic skyrmions, frustrate magnet, room temperature and wide temperature window,
race-track memory device
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专题: 磁斯格明子

斯格明子电子学的研究进展�

赵巍胜† 黄阳棋 张学莹 康旺 雷娜 张有光

(北京航空航天大学费尔北京研究院, 大数据科学与脑机智能高精尖创新中心, 电子信息工程学院, 北京 100191)

( 2018年 3月 28日收到; 2018年 5月 17日收到修改稿 )

在过去的半个世纪中, 微电子技术一直沿着著名的摩尔定律快速发展, 当前已经达到单芯片可集成上百
亿晶体管. 然而随着晶体管尺寸的缩小, 因量子效应所产生的漏电流及其所导致的热效应使得这一定律遇到
瓶颈. 自旋电子技术由于引入了电子自旋这一全新的自由度, 将有望大幅度降低器件功耗, 突破热效应枷锁.
斯格明子是一种具有拓扑保护的类粒子自旋结构, 有望成为下一代自旋电子信息载体, 引起了从物理到电子
领域的广泛关注. 由于其特殊的拓扑性质, 斯格明子具备尺寸小、结构稳定、驱动阈值电流小等诸多优点, 室
温下斯格明子的成核、输运及探测进一步验证了其广泛的应用潜力, 由此诞生了研究相关器件及应用的斯格
明子电子学. 本综述从电子学角度首先介绍斯格明子的基础概念及发展现状、理论及实验研究方法, 重点阐述
斯格明子器件的写入、调控及读取功能, 介绍了一系列具有代表性的新型信息器件; 最后, 结合斯格明子电子
学现状分析了目前所面临的发展瓶颈以及未来的应用前景.

关键词: 斯格明子, 自旋电子学, 赛道存储, 类脑计算器件
PACS: 12.39.–x, 85.75.–d, 85.70.Ay DOI: 10.7498/aps.67.20180554

1 引 言

1965年, 英特尔公司联合创始人戈登 �摩尔
(Gordon E. Moore)预测基于微电子技术的集成电
路晶体管数量及其所对应的运算性能将每 18个月
翻一倍, 这就是著名的摩尔定律 (Moore’s law) [1].
在过去 50年中, 这一定律描绘了从第一台家用电
脑到当今随处可见的精密计算机、智能手机, 以及
各式各样智能硬件的迅猛发展. 然而随着单芯片晶
体管密度越来越大, 器件的功耗与散热也变得超出
了可承受的范围, 摩尔定律即将失效 [2]. 芯片的工
作频率无法进一步提高, 依靠多核集成的方法可以
降低静态功耗, 但影响了工作性能. 另一方面, 分
离的存储介质与处理芯片之间的数据传输消耗了

超过芯片一半的功耗. 如何进一步降低计算系统功
耗、突破芯片散热瓶颈已经成为当前电子领域所面

临的核心问题.
1988年, 法国科学家艾伯特 �费尔 (Albtert

Fert)和德国科学家彼得 �格林贝格 (Peter Andreas
Grünberg)共同发现了巨磁阻效应 (giant magne-
toresistance, GMR) [3], 该效应很快被应用于计算
机的硬盘磁头, 使其容量在 1997年之后的十年间
增长了 1000倍, 引发了数据存储领域的产业革命,
并开创了一门新兴的学科——自旋电子学 (Spin-
tronics) [4]. 自旋电子器件具有静态功耗低、可无
限次高速读写、非易失性存储等优点, 被认为是
突破当前瓶颈的关键技术, 受到了广泛关注. 随
后, 自旋电子学迅速地发展起来, 并获得了一系
列重要研究成果. 例如, 隧穿磁电阻效应 (tunnel
magnetoresistance, TMR) [5−8]、自旋转移矩 (spin
transfer torque, STT) [9,10], 自旋轨道矩 (spin or-
bit torque, SOT)等 [11−14]效应的发现, 使得实用
的自旋电子器件成为可能. 2006年, 基于自旋电

∗ 高等学校学科创新引智计划 (批准号: B16001)、国家科技部国际科技合作与交流项目 (批准号: 2015DFE12880)和国家自然科学基
金 (批准号: 61501013, 61627813, 61571023)资助的课题.
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子技术的磁阻式随机存储器 (magnetic random ac-
cess memory, MRAM)开始商用, 在航空航天等高
可靠性领域发挥着重要作用 [15]. 自 2018年底, 三
星 (Samsung), 台积电 (TSMC)、格罗方德 (Global-
Foundries)、联华电子 (UMC)等全球领先半导体
企业都计划量产STT-MRAM, 这将推动自旋电子
技术进一步的快速发展. 近年来, 磁结构中的拓
扑属性及其相关应用被认为将可能成为下一代

自旋电子器件的信息载体, 是目前该领域的研究
热点之一.

2 斯格明子的概念定义及发现过程

斯格明子 (skyrmion)一词源自英国核物理学
家托尼 �斯格明 (Tony Skyrme). 他在 60年代提出
了一套用于描述介子 (pion)间相互作用的非线性
场理论, 并进一步预言了一种具有拓扑保护性质的
类粒子稳定场结构的存在, 即斯格明子 [16]. 这一
结构在液晶 [17], 玻色 -爱因斯坦凝聚 [18], 量子霍尔
磁体等 [19]不同领域中均有发现. 1975年, Belavin
和Polyakov [20]在理论上提出了一种存在于二维铁

磁体中的类粒子亚稳态, 即本文所研究的磁性斯
格明子 (下文中均简称为 “斯格明子”). 它是一种
在拓扑结构上非平庸的具有涡旋组态的手性自旋

结构 [21]. 相较于平庸的磁性结构, 斯格明子在能
量上具有拓扑不连续性, 因而具有更高的稳定性.
20世纪 90年代, 理论物理学家们又成功地预言了
二维电子气的量子霍尔态中存在斯格明子 [19,22].
但是一直到 2006年, Rößler 等 [23]才第一次在理论

上证实了自发稳定存在的斯格明子态广泛地存在

于具备空间反衍对称性破缺的磁性薄膜或体材料

中. 其中, 体材料主要指具有B20晶格结构的磁体,
如FeGe, MnSi等. 2009年, 在磁性材料体系中第
一次在实验上观测到斯格明子, 即是在MnSi手性
材料中 [24−26]. 紧接着, Heinze团队 [27]于 2011年
在Fe/Ir磁性薄膜体系中观测到了二维斯格明子阵
列. 在此之后, 多种不同体系中斯格明子的拓扑
自旋结构得到了广泛的研究 [28−30]. 2013年, Fert
团队 [31,32] 通过微磁学模拟建模的方法, 系统研究
了单个斯格明子在多层膜纳米带结构中的产生、

稳定性以及电流驱动现象, 提出斯格明子可以作
为新一代自旋电子器件中的信息存储载体. 之后,
多个课题组在不同的材料和结构体系下发现了室

温 [33−38]、甚至高于室温条件下 [39,40] 稳定存在的

斯格明子, 进一步从实验上证实了斯格明子相关器
件的可行性; 一些全新的材料体系中的斯格明子也
不断被发现 [28,41,42]. 近年来, 随着对斯格明子的深
入研究, 从存储 [31]、逻辑 [43,44]到新一代非冯 � 诺依
曼体系计算架构 [45−47]的相关的器件及应用场景

被提出, 由此产生了一门新型交叉分支学科——斯
格明子电子学 [48−50].

3 斯格明子的拓扑稳定性及Dzyalo-
shinskii-Moriya相互作用

在磁性材料中, 斯格明子的产生源自多种物理
机理及其之间的协同作用. 其中主要包括以下四种
机理: 1)长程磁偶极相互作用 (long-ranged mag-
netic dipolar interactions), 在具有垂直磁各向异
性的磁性薄膜中, 该相互作用与磁各向异性形成竞
争, 从而产生周期性的磁条带, 并在垂直方向外磁
场的作用下, 转化为斯格明子阵列, 由此所产生的
斯格明子尺寸一般较大, 直径在 100 nm—1 µm之
间 [51−53]; 2) Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DM
相互作用) [54,55], 源自磁体晶格或磁性薄膜界面处
的对称性缺失. 由于交换相互作用倾向于使相邻
磁矩呈现平行或反平行排列, 而DM 相互作用倾向
于使相邻磁矩垂直排列, 从而降低了斯格明子在铁
磁态背景中所具有的能量, 使得其能够稳定存在,
该类型的斯格明子尺寸取决于DM 相互作用的大
小, 通常在 5—100 nm之间; 3) 阻挫交换相互作用
(frustrated exchange interactions) [56]; 4)四自旋交
换相互作用 (four-spin exchange interactions) [27].
其中 3)和 4)情况下的斯格明子尺寸与材料晶格尺
寸相当, 约1 nm. 由于在 1)和2)情况下, 斯格明子
及斯格明子阵列尺寸大于晶格常数, 满足连续性近
似条件, 且相应的斯格明子能量密度远小于原子间
的交换能J , 使得该型斯格明子能够被相对容易地
产生及消灭, 并同时具有容易移动、不受晶格钉扎
影响的特点. 由于DM相互作用所产生的斯格明子
相对磁偶极相互作用下的斯格明子尺寸更小, 是斯
格明子电子器件的理想信息载体, 因而本文着眼于
研究该类型斯格明子.

相邻两原子自旋之间DM相互作用对应的哈
密顿量可以用如下公式表示:
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HDM = �D12 � (S1 � S2), (1)
其中D12是DM矢量, S1和S2是相邻两原子间的

原子自旋. 这一效应产生于一种三端的间接交换机
理, 即相邻两原子自旋与另一相邻的具有强自旋轨
道耦合的原子相互耦合 [57,58]. 由于DM矢量的方
向不同, 可以形成两种不同的斯格明子, 即奈尔型

(Néel type)与布洛赫型 (Bloch type), 如图 1所示.
其自旋周期长度均正比于交换相互作用系数J与

DM相互作用系数D的比值J/D, 在数纳米到数微
米之间 [59]. 体材料中的斯格明子大多都属于布洛
赫型,而薄膜材料中由于DM矢量平行于薄膜平面,
则会形成奈尔类型斯格明子.

(a) (b)

图 1 (a)布洛赫型斯格明子, 其横截面为布洛赫型的手性磁畴壁; (b)奈尔型斯格明子, 其横截面
为奈尔型的手性磁畴壁

Fig. 1. (a) Bloch-skyrmions with cross section as bloch type chiral domain walls; (b) Néel-
skyrmions with cross section as Néel type chiral domain walls.

斯格明子的拓扑属性可以用斯格明子数

(skyrmion number)进行描述, 其定义如下:

Nsk =
1

4π

∫∫
d2rn �

(∂n
∂x

� ∂n

∂y

)
, (2)

其中n为自旋单位方向矢量. 该式描述了自旋在拓
扑单位圆上环绕的圈数 [60]. 斯格明子所对应的斯
格明子数恰好为�1, 同时也存在其他整数的情况,
例如斯格明子数为 2的双斯格明子. 斯格明子数为
整数的磁性结构不能连续变化为斯格明子数为 0
的铁磁态或是其他结构, 因而具有拓扑稳定的特
性 [31]. 由于其拓扑结构的特殊性质, 斯格明子相关
的许多独特的拓扑现象已经引发了新一轮的研究

热潮. 例如具有DM相互作用磁体中的斯格明子及
其霍尔输运 [61,62]、热流与斯格明子的相互作用 [63],
电流驱动下斯格明子的相关运动及其控制等 [64].

近年来, 由斯格明子衍生出的一系列全新的
拓扑相关自旋结构也引起了广泛的关注. 南京
大学丁海峰团队 [65,66]预测了在无DM相互作用
的磁性体系中利用层间耦合产生了人工斯格明

子 (artificial skyrmion), 其优点是能够在较大的温
度范围内保持结构的稳定, 该结构在之后被多个
美国研究团队实验验证. 中国科学院物理研究所
王文洪团队 [67] 在MnNiGa 中发现了双斯格明子
(biskyrmion), 这一特殊结构在具有宽域温度稳定
性 (100—340 K)的同时, 可以更加容易地实现输
运. 中科院强磁场科学中心的杜海峰团队及其合
作者在强边界约束的手性磁纳米盘中观测到了靶

斯格明子 (target skyrmion), 可以在无外场的情况

下稳定存在 [68]. 此外, Nagaosa 团队 [69]利用仿真

验证了具有相反斯格明子数的拓扑涡旋结构反斯

格明子 (antiskyrmion). 该结构在手性磁体中无法
稳定, 但是可以在偶极磁体中存在. 其斯格明子
数反号, 具备许多新的拓扑性质. 另一种新的结构
——多环斯格明子 (skyrmionium)具有斯格明子数
为零的特点 [70−72]. 由于其特殊的拓扑性质, 该结
构在自旋流作用下不会发生斯格明子霍尔效应, 同
时具有更高的移动速率, 在动力学特性方面具有独
特的优势.

4 斯格明子的主要研究方法

4.1 微磁仿真计算

为了研究斯格明子及其特殊的拓扑自旋结构

在产生、电流驱动等方面的性质, Fert等 [31,32]在

2013年建立了首个斯格明子微磁学模型. 他们在
传统的微磁学模拟中加入了DM相互作用所对应
的哈密顿量, 如 (1)式所示.

在一个连续的磁化模型之中, (1)式可以进一
步推导为

εDM = D
(
mz

∂mx

∂x
�mx

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂y
�my

∂mz

∂y

)
,

(3)
其中 εDM表示DM相互作用所对应的能量密度;
mx, my, mz分别代表x, y, z方向的归一化磁化强
度, 即m = M/Ms, Ms为样品的饱和磁化强度,
在均匀系统中可以作为常数处理. (3)式中的D是
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一个与DM矢量相关的数值, 其大小可以用 (4)式
计算,

D = jD12j
p
3/at, (4)

其中 jD12j表示DM矢量D12的模长; a为铁磁原
子的原子晶格常数, 通常在 1 nm左右; t则表示铁
磁层的薄膜厚度.

将DM相互作用代入传统的微磁学模型, 求
解Landau-Lifshitz-Gilbert方程 (LLG方程), 从而
获得铁磁材料中具体的磁化分布. 其方程形式如
下 [73−75]:

dM
dt = � jγjM �Heff +

α

Ms

(
M � dM

dt

)
,

(5)
其中M为磁化强度, Heff是等效磁场, γ是吉尔伯
特旋磁比, α则是阻尼系数. 该等效磁场又可以用
(6)式表示,

Heff = �µ−1
0

∂E

∂M
, (6)

µ0是真空磁导率, 而E是与磁化强度相关的平均

能量密度. 该能量密度包括 4 种不同的贡献来源,
分别为交换能 (exchange energy), 磁各向异性能
(anisotropy energy), 塞曼能 (zeeman energy), 退
磁能 (demagnetic energy)以及新加入的DM相互
作用能. 因此, 总能量密度E可以用 (7)式表达:

E = A

[
∇
(
M

Ms

)]2
�K

(
n �M
Ms

)2

� µ0M �H � µ0

2
M �Hd + εM, (7)

式中, A, K分别表示交换能和磁各向异性能常数;
H与Hd分别表示外加磁场及退磁场.

通过以上方程的求解, 可以清楚地了解到铁磁
材料中磁矩随着时间的变化情况. 为了进一步研究
斯格明子在电流驱动下的行为, 还需加入由电流所
导致的扭矩项. 根据电流自旋注入方式的不同, 可
以把其分为面内注入型与垂直注入型.

面内注入的电流磁矩主要来自铁磁层中电

流所导致的STT. 该磁矩包括绝热项 (adiabatic
torque)与非绝热项 (non-adiabatic torque), 表示
如下:

τadiab. =
γ}Pj
2eMs

m�
(
∂m

∂x
�m

)
, (8a)

τnon-adiab. = β
γ}Pj
2eMs

(
m� ∂m

∂x

)
, (8b)

式中, γ为旋磁比, }为约化普朗克常量, P为自旋
极化系数, j为电流密度, β为非绝热因子 [76].

而对于垂直注入的自旋极化电流来说, 其所
导致的自旋矩主要包括两项, 即面内项 (in-plane
torque)以及垂直平面项 (out-of-plane torque). 表
达如下 [77]:

τIP =
γ}Pj
2teMs

m� (mp �m), (9a)

τOOP = � ξ
γ}Pj
2teMs

(
m�mp), (9b)

式中, t为磁性薄膜厚度, ξ为一个与面内磁矩大小
相关的垂直磁矩幅度系数, mp为电流的自旋极化

矢量. 这一自旋注入方式通常可以通过自旋霍尔效
应获得.

4.2 实验观测方法

2009年, Mühlbauer等 [24]首次在实验上使用

中子散射的方法观测到了斯格明子. 利用这一方
法, 他们在具有B20晶体结构的MnSi块材中成功
观测到斯格明子在倒空间中所形成的中子衍射点,
并给出了该体系下斯格明子存在的条件相图, 如
图 2所示.

0.6
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0.1

0
35302520

B
/
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T/K

Field-polarized

Conical

Helical

A-phase

Paramagnetic

Bc2 Ba2

Bc1 Ba1

B⊳⊳<>

图 2 MnSi的磁性相图, 图中A-phase即对应斯格明子
相态 [24]

Fig. 2. Phase map of magnetization in MnSi. The
A-phase is corresponding to the skyrmion state [24].

但是, 中子散射仅仅能探测到斯格明子的存
在, 并不能给出其实空间的磁矩分布. 2010年,
Nagaosa团队利用洛伦兹透射电子显微镜 (Lorentz
transmission electron microscopy, LTEM)解决了
这一问题 [28], 并在之后被广泛地应用于MnSi
等 [78,79], FeGe [68,80−82] B20结构样品中斯格明子
的观测. 具体的测试方法是分别利用LTEM在正
焦 (in-focus)、欠焦 (under-focus)、以及过焦 (over-
focus)状态下对Fe0.5Co0.5Si薄膜样品的同一区域
进行成像, 如图 3 (a)—(c)所示. 将这三种测试结果

131205-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 131205

进行磁强度传输方程的计算 (magnetic transport-
of-intensity equation calculation, TIE计算), 即可
得出面内的磁结构分布信息. 强度传输方程表示为

2π

λ

∂I(x, y)

∂z
= �∇xy � [I(xy)∇xyϕ(xy)], (10)

式中, I(x, y)和ϕ(xy)分别表示电子波的强度分布

与相位分布. λ为电子波的波长. 而根据麦克斯
韦 -安培方程 (Maxwell-Ampere equation), 电子波
相位分布ϕ(xy)与磁化强度m具有如下关系:

m� n = � }
et
ϕ(xy), (11)

n为平行于电子束方向的单位矢量, t为样品厚度.

In-focused TIE

Over-focusedUnder-focused

[100][010]

200 nm

(a) (b)

(c) (d)

图 3 (a)欠焦、 (b)过焦、 以及 (c)正焦状态下
Fe0.5Co0.5Si薄膜的 LTEM 图像; (d)经过强度传输方
程计算后得到样品的面内磁场分布 [28]

Fig. 3. (a) Under-focused, (b) over-focused, (c) in-
focused LTEM image of Fe0.5Co0.5Si thin films; (d) In-
plane magnetization distribution of the sample ac-
quired by TIE calculation.

另一种具有足够分辨率、能够在实空间观测到

斯格明子的方法是利用X射线穿透样品. 2016年,
Fert团队 [33]及Beach团队 [34]分别利用扫描X射
线透射显微镜 (scanning X-ray transmission mi-
croscopy, STXM)发现了室温下 (Ir/Co/Pt)10多层
膜和Pt/Co/Ta结构中稳定存在的斯格明子. 同年,
Boulle 等 [83]也通过X射线磁圆二色光电子显微
镜 (photoemission electron microscopy combined
with X-ray magnetic circular dichroism, XMCD-
PEEM)观测到了室温下Pt/Co/MgO结构中的斯
格明子.

虽然利用X射线可以取得足够精确的分辨率,
但是实验条件苛刻, 实验过程复杂. 近年来, 磁力

显微镜 (magnetic force microscopy, MFM)也被广
泛地应用于观测材料表面纳米尺度的斯格明子结

构 [84], 甚至可以动态地表征其运动 [85]. 而对于尺
寸较大的斯格明子 (微米级)来说, 极性磁光克尔显
微镜 (polar magneto-optical Kerr effect (MOKE)
microscope)能够更加方便、直观地观测到斯格明
子. 实际上第一个在室温下观测到的斯格明子即是
采用这种相对简单易行的方法 [36].

5 斯格明子电子学基础

5.1 斯格明子的成核

斯格明子是具有拓扑保护的自旋结构, 因此,
在斯格明子成核的过程中需要克服其拓扑稳定性

势垒 [32]. 实际操作中, 可以通过多种途径实现这一
目标, 包括外加磁场、局域热效应、自旋波、电流等
方式. 外加磁场可以改变系统的整体能量, 从而获
得斯格明子稳定存在的能量相态. 如前文所述, 当
外加磁场与系统温度处于某一区间 (A-phase)时,
在B20结构材料体系 (MnSi, FeGe等)中的自旋分
布会出现由斯格明子组成的能量基态 [86−89], 并产
生整齐排列的斯格明子阵列 (skyrmion lattice). 最
早观察到的斯格明子即是采用这种方式在MnSi块
材中激发得到 [24]. 通过将MnSi材料做成具有菱形
截面的纳米线, 甚至可以通过外加磁场精确控制在
其截面产生及湮没的斯格明子 [90]. 进一步通过对
FeGe的研究发现, 这一方法得到的斯格明子会首
先在材料的缺陷 [91] 或是边缘 [92,93] 处成核. 另一
种方法则是利用激光在磁性材料局域产生焦耳热,
从而克服系统能量壁垒产生斯格明子. Nagaosa团
队 [94]与Finazzi团队 [95]分别就理论及实验角度证

实了这一构想. 类似的方法还有使用自旋波的叠
加, 也同样可以赋予铁磁材料的局部以较高的能
量, 从而实现斯格明子的产生及湮没 [96]. 以上方法
虽然能够有效地使得斯格明子成核, 但是由于需要
使用磁场、激光等外部手段, 并不适用于斯格明子
器件的应用. 因此, 电学方法产生斯格明子具有更
加实际的应用价值, 受到广泛的关注.

数学模拟证明在具有DM相互作用的磁性纳
米盘中垂直通过的自旋极化电流将能够产生斯

格明子或是类似的具有拓扑属性的磁性涡旋结

构 [97−99]. 更一般的情况下, 在平面的磁性材料结
构中利用一束极细的自旋极化电流注入处于铁磁
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态的样品中, 翻转局部的磁矩方向, 在合适的DM
相互作用下, 系统将最后稳定为一个单独的斯格
明子, 如图 4 (a)所示 [32,50]. 然而这一方法所需要
的电流密度相对较大 (一般为 1012 A/m2量级), 通
过磁性隧道结 (magnetic tunneling junction, MTJ)
无法实现这一构想. 因此, 在设计中我们提出采取
自旋阀 (spin valve)进行垂直自旋注入的设计 [100].
我们发现, 具有微波振荡的驱动电流相较于直流驱
动电流能够更加有效地产生斯格明子, 并显著地降
低阈值电流密度. 当驱动电流振荡频率接近畴壁回
转模式频率时, 激发斯格明子所需的电流密度最小
(约 1.4� 1012 A/m2, 同一模型无微波辅助情况下,
阈值电流密度约 1.8 � 1012A/m2) [101]. 同时, 在特
定情况下, 这一结构还能产生具有更高斯格明子数
(例如斯格明子数为 2)的拓扑结构 [102], 是研究类
似结构的常用自旋注入方法.

在实验上, Wiesendanger团队 [103]利用自旋极

化的扫描隧穿显微镜 (spin polarized scanning tun-
neling microscopy, SP-STM)实现了局部磁矩的翻

转. 他将自旋极化电流通过SP-STM的探针注入
到 Ir基底的FePd双层膜上, 实现了对单个斯格明
子产生及湮没的精确控制, 如图 4 (b)所示. 进一步
地, 将自旋极化的探针替换为非磁性探针, 自旋极
化的电流替换为电场, 也观测到了类似的斯格明子
产生及湮没 [104].

Jc

Co/Pt

20 nm

(a) (b)
STM

图 4 (a)利用垂直注入的自旋极化电流产生斯格明子的
器件构想; (b)通过 SP-STM的探针在材料局部注入自旋
极化电流, 从而翻转局部磁矩, 产生斯格明子 [103]

Fig. 4. (a) The structure of skyrmion nucleation de-
vice with out-of-plane spin polarized current injection;
(b) local injection of spin polarized current by STM
tip. A skyrmion is nucleated by switching the local
magnetization [103].

t=0.42 ns t=0.44 ns t=0.46 ns

Q/⊲ Q/⊲ Q/⊲

t=0.36 ns t=0.38 ns t=0.40 ns

Q/⊲ Q/⊲ Q/⊲

20 mm

t=0.1 s

t=1.2 s t=1.4 s

t=1.1 s

(a)

(b)

图 5 (a)斯格明子可以通过一对窄带中的DW推动到宽带中获得 [105]; (b)在实验上通过类似结构产生微米级别的斯格明
子已经得到证实 [36]

Fig. 5. (a) Skyrmions can be nucleated by driving DW from narrow tracks into wide tracks [105]; (b) this theoretical
prediction is already demonstrated by experiment [36].
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另一种方法是利用磁畴壁 (domain wall, DW)
在特定结构中转化为斯格明子. 这一方法最初由
周艳团队通过仿真进行证实 [105]. 在这一设计中,
一段较窄的纳米线 (窄线)和一段较宽的纳米线 (宽
线)相连接. 在电流的作用下, 一对包含数据信息
的DW被从窄线推到宽线中. 由于不同位置的DW
在此过程中会受到不同方向的自旋矩, 最终将导致
一种具备拓扑保护性质的斯格明子磁泡的产生, 如
图 5 (a)所示. 2015年, Hoffmann团队 [36]首次在实

验中利用类似器件结构实现了微米尺度斯格明子

与DW的转换, 如图 5 (b)所示, 从实验上证实了这
一方法的可行性. 这也是实验中首次在室温下直接
观测到的斯格明子产生, 为斯格明子的相关应用奠
定了基础. 相关实验结果及其理论分析 [106,107]也

进一步揭示了非均匀的自旋极化电流产生斯格明

子的作用机理. 最新的研究表明, 更小的纳米尺寸
的斯格明子同样可以通过在纳米线中通入自旋电

流得到 [85].

5.2 斯格明子的输运

当一个电子在连续变化的非共线磁体中运动

时, 其自旋取向随磁矩方向而时刻变化, 并且在电
子与磁结构间产生一个相互作用力 [108−112]. 斯格
明子由于其特殊的拓扑自旋结构, 当载流子经过斯
格明子时会对其产生一个驱动力 [113−115], 同时斯
格明子的运动又会产生一个继承其拓扑属性的新

型磁场 [116]. 相对DW而言, 斯格明子在电流驱动
下具有更高的耦合效率, 因而将有望大幅降低操控
电流密度 [117], 实现高效低功耗的信息传输 [31]. 在
纳米线中, 斯格明子可以被两种电流导致的效应
驱动, 即铁磁层中的面内电流产生的STT, 以及由
重金属层中电流的自旋霍尔效应 (spin hall effect,
SHE)所产生的SOT, 如图 6所示 [32,49,50].

Pt Pt

Co Co

(a) (b)

图 6 (a) STT和 (b) SOT驱动斯格明子时电流的作用方式示意图
Fig. 6. Schematic diagrams of (a) STT and (b) SOT driven skyrmions.

这两种转矩所对应的具体形式已在前文关于

仿真方法的讨论中详细说明. 在上述自旋矩作用
下的斯格明子运动可以用蒂勒方程 (Thiele equa-
tion) [118−120]进行描述. 在不加入电流所引发的自
旋矩的情况下, 该方程可表示为 [32]

F +G� v + αDv = 0, (12)

其中 v是斯格明子的运动速度; F 代表施加于斯

格明子的外力, 在纳米线等受限运动结构中一
般来自于边界; G是陀螺向量; α为阻尼系数; D
为耗散矩阵. 假设斯格明子在运动过程中形状
并未发生改变, 纳米线的长度方向为x方向, 垂
直薄膜方向为 z方向, 则陀螺向量G可以写为

G = (0, 0, 4πQ), Q为斯格明子所对应的斯格明
子数 (skyrmion number). 此时, 耗散矩阵D则可

以写为D =

D 0

0 D

.

在STT作用的情况下, (12)式可表达为

F +G� (v � u) +D(αv � βu) = 0, (13)

其中β为STT项中的非绝热因子; u为导电电子的

迁移速度, u = � pa3

2eMs
j; p为电流的自旋极化率; a

为铁磁材料的晶格常数; Ms为饱和磁化强度; j为
电流密度.

由 (13)式可以导出斯格明子在纳米线中的运
动速度如 (14)式所示:

v =
β

α
u, (14)

同时, 斯格明子还会受到 y方向的马格努斯力 [121],
并在 y方向产生一个偏移 [31,64,122]. 由于受到纳
米线边界的排斥作用 [123], 随着斯格明子在 y方向

坐标的变化, 其所受到的力F可以近似地表示为

F = �kyey, ey为 y方向单位向量. 当斯格明子
沿x方向稳定运动时, 将在 y方向出现一个恒定的

偏移量. 将F 代入 (13)式, 可以得出此偏移量的表
达式为

y =
Gu

kα
(β � α). (15)

从上述公式可以看出, α与β的比值直接决定了斯

格明子的运动速度与偏移量. 当α = β时, 斯格明
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子的运动速度与载流子运动速度一致 (v = u); 且
这时斯格明子在 y方向上的偏移量为 0. 当斯格明
子在随空间变化的α与β中运动时, 可以明显地观
察到其运动轨迹随着参数的变化而变化 [124].

对于SHE所产生的SOT作用下的斯格明子运
动, 可以将 (12)式改写为如下形式 [125]:

4πBR(φ0 = 0)JHM +G� v + αDv = 0, (16)

其中B与SHE相关; R为面内的旋转矩阵; JHM为

重金属层中的电流密度, 也即产生自旋霍尔效应的
电流. 求解 (16)式可以得到在这一情况下斯格明子
在x与 y方向均获得一速度:

vx =
αDB

1 + α2D2
JHM, (17a)

vy =
B

1 + α2D2
JHM, (17b)

由 (17)式可以得出此时斯格明子在x与 y方向同时

获得一与自旋霍尔电流成正比的速度, 其运动轨
迹将沿x方向呈现一夹角. 在 y方向运动受到限制

的纳米线中, 斯格明子受到边界的作用, 将沿x方

向稳定运动, 并在 y方向具有一定偏移, 如图 7 (a)
所示.

斯格明子在不同方式的驱动电流作用下具有

不同的速度表达式, 通过仿真计算可以得到在同
一体系下斯格明子的速度随电流密度的变化规律,
如图 7 (b)所示. 随着驱动电流密度的增加, 斯格
明子的速度呈线性增长, 符合公式中的正比关系.
对比STT与SOT两种驱动模式, 可以看出在相同
驱动电流密度的情况下, SOT可以获得更高的效
率 [125]. 同时, 由于SOT产生于电阻率更低的重金
属层中, 使得其在相同电流密度下功耗更低. 因此,
在斯格明子赛道存储器设计中, 以SOT 作为驱动
源能够获得更快的器件速度与更好的能效性能.

斯格明子的电流驱动相对于以往运用于赛道

存储器的磁畴壁来说具有相似的速度表达式和

电流密度与速度的比例关系. 但是, 由于斯格明
子特殊的拓扑属性, 使得其具备明显的优点: 更
低的阈值驱动电流以及对于器件中缺陷的鲁棒

性 [31,32,64,122]. 通常情况下, 要驱动DW 运动的阈

值电流在 1011—1012 A/m2, 而驱动斯格明子理论
上只需要106 A/m2的电流, 比DW低5到6个数量
级. 这也代表着斯格明子可以更加精确地被电流控
制. 理论研究同时证明了斯格明子在样品存在缺
陷的情况下可以灵活地绕开缺陷, 从而避免了DW
赛道中由缺陷导致的DW钉扎等问题. 相关实验工

作也进一步展示了电流驱动下的斯格明子动力学

特性. 首先, 斯格明子可以在纳米线中被电流驱动,
但遗憾的是在驱动效率上目前理论和实验并不能

很好地符合, 驱动斯格明子所需的阈值电流较理论
值偏高 (108—1011 A/m2). 这是由于纳米线结构与
材料中的缺陷间隔往往小于斯格明子尺寸, 使其不
能如理论一样绕过缺陷 [34,36]. 其次, 斯格明子霍尔
效应, 即在 y 方向存在的偏移, 也在实验上被直接
观测到 [126,127].
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0 2 4 61 3 5 7
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(b)
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STT, β=0.6

图 7 (a)斯格明子在 SOT作用下运动会发生一个垂直于纳米
线方向的偏移; (b)受限纳米线结构中斯格明子在 STT与 SOT
作用下运动速率与电流密度的关系, 当 SOT电流过大时, 斯格
明子偏移过大, 会受到边界作用被破坏
Fig. 7. (a) A transverse motion of skyrmions will occur with
SOT driven current; (b) in constricted geometry, the relation
between skyrmion moving speed and current density driven
by STT and SOT, respectively. With a large SOT driven
current, skyrmions will be driven too close to the edge of the
track and annihilated.

在斯格明子器件的相关研究中, 斯格明子霍尔
效应会导致斯格明子沿 y方向偏移. 由于纳米线
边界会对斯格明子运动产生一定的阻尼效应 [128],
斯格明子沿 y方向运动距离越大, 其x方向速度越

低. 当电流足够大时, 过大的 y向马格努斯力甚至

会破坏斯格明子, 使其湮没 [123]. 为避免斯格明子
湮没造成的信息丢失, 一种方法是优化纳米线边界
条件, 使得斯格明子在边界具有更高的势能, 从而
提高斯格明子受到的边界排斥力 [129,130]. 另一种
方法则可以通过控制斯格明子驱动电流来实现. 由
于在器件中, 通常需要逐个写入和读取斯格明子序
列中的信息, 驱动斯格明子的电流往往并非连续电
流. 在仿真中, 斯格明子在驱动电流关闭后会继续
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受到边界排斥力, 从而回到纳米线 y方向的中心位

置. 在原本会导致斯格明子湮没的电流密度下, 通
过控制驱动电流的脉冲持续时间和间隔时间, 可
以避免斯格明子被移出纳米线 [100], 如图 8 (a)所
示. 这样的设计既利用较大的驱动电流增大了斯格
明子迁移速率, 同时也保证了斯格明子的完整性.
这一研究同时表明, 为了使斯格明子不至于湮没
在纳米线边界而能取得的最大电流密度与纳米线

的宽度密切相关, 宽度越大, 斯格明子可承受的驱
动电流也越大, 同时代表着其迁移速率的增加, 如
图 8 (b)所示. 由此可见, 器件的运行速率 (斯格明
子迁移速率)与器件面积 (纳米线宽度)存在竞争关
系, 在器件设计中需要对速率与密度进行取舍.
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图 8 (a)在受限纳米线中, 过大的驱动电流会使得斯格明子在
纳米线边界处发生湮没, 但是通过采取脉冲驱动电流, 并采取
合适的脉冲宽度和间隔, 可以有效避免这一情况的发生; (b)斯
格明子在纳米线中迁移速率与驱动电流密度呈现正比关系, 但
随着驱动电流的增大, 为保证斯格明子不在边界处湮没, 纳米
线的最小宽度也随之增大, 器件的信息传输速率 (斯格明子迁
移速率)与面积 (纳米线宽度)之间存在竞争关系
Fig. 8. (a) In constricted geometry, skyrmions will be an-
nihilated in the edge due to the large driven current. By
using pulse current with certain duration and interval, this
annihilation of skyrmions can be prevented; (b) the mov-
ing speed of skyrmions is directly proportional to the driven
current density. However, with a larger skyrmion moving
speed, a larger minimum width of the nanotrack is also
required. In other words, the speed and the area of the
device is a trade off.

除了电流外, 斯格明子还可以被温度梯
度 [131,132], 磁场梯度 [133], 自旋波 [134−136], 电场
等 [104]方法驱动. 理论研究已经证明自旋波能

够有效地驱动斯格明子. 通过在纳米线的一端施加
振荡的磁场, 可以在纳米线中激发出沿纳米线传播
的自旋波. 斯格明子将会随着自旋波而发生输运,
如图 9 (a)所示 [101,134]. 该方法在理论上由于没有
电流所产生的热损耗将具有更低的能耗. 但是, 由
于产生自旋波需要外界磁场, 在真正的器件设计中
不如电流驱动实用. 类似的还有利用应力控制的斯
格明子 [137], 通过应力能够改变材料结构中对应的
磁学参数, 从而达到控制斯格明子的产生及输运.

近期还出现了一种新型的利用交替变化的电

压控制磁各向异性驱动斯格明子的方法. 斯格明子
在具有梯度势能的纳米线中会向低势能区域移动.
这种移动方式具有高效且无侧向位移的优势. 通过
电压控制的垂直磁各向异性 (perpendicular mag-
netic anisotropy, PMA)能够人为地改变纳米线局
部区域的势能分布. 利用这一特性可以使得斯格
明子始终处于一个梯度势能中, 从而利用电压使
得斯格明子产生输运 [138]. 其具体的器件设计犹如
磁悬浮列车轨道, 前后电极交替变化, 如图 9 (b)所
示. 相对于之前所介绍的电流驱动方法, 这一全新
的驱动模式已经被理论证明可以在大幅度降低功

耗 (约 3个数量级)的同时实现斯格明子的高速移
动 (259 m/s) [139].

(a)

(b)

图 9 (a)利用微波天线可以在铁磁纳米线一端产生沿纳米线
传播的自旋波, 从而驱动斯格明子运动; (b)通过相邻的多个
VCMA门可以在纳米线中产生随斯格明子位置连续变化的能
量梯度, 驱动斯格明子前进 [138]

Fig. 9. (a) Skyrmions can be driven by spin waves gener-
ated by a microwave antenna in one terminal of the track;
(b) controlling the anisotropy gradient by multiplexed gate
architecture to drive skyrmions effectively [138].
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尽管上述非电流驱动的方法在理论上具有更

低的能耗, 但是目前的研究仍然处于理论阶段, 亟
待实验验证. 因此, 目前斯格明子电子学中主流的
驱动方法仍然是电流驱动.

5.3 斯格明子的检测

斯格明子可以通过拓扑霍尔效应 (topological
Hall effect, THE) [25,140,141]或者磁阻效应进行检测

(magnetoresistance) [90,142−148]. 2009年,Neubauer
等 [25]通过THE检测的方法测量了MnSi中的A相
(即后来的斯格明子相), 证明其包含一种拓扑量化
的贝瑞相. 但是这种方法难以用于电子器件中. 因
此, 在电子器件设计中一般采取磁阻的方法检测斯
格明子. 人们最先想到的是利用斯格明子导致的
霍尔电阻的变化. 在一诸如纳米线的受限结构中,
纳米线两端导线的霍尔电阻值与纳米线中磁矩分

布密切相关. 当斯格明子通过时, 由于磁矩的改变,
纳米线两端霍尔棒 (Hall bar)所测到的霍尔电阻将
随之变化. 通过观察霍尔电阻的变化, 即可以探测
到斯格明子的存在 [143], 如图 10 (a)所示. 另外一
种方法是利用MTJ中的隧穿磁阻变化. 由于MTJ
的隧穿磁阻取决于自由层中的磁矩方向, 当斯格明
子运动到由MTJ构成的读取头下方时, 磁矩方向

的改变会导致与自旋有关的电子态发生改变, 从而
使得MTJ隧穿磁阻发生变化. 通过读取该阻值的
变化即可判断出读取头区域是否存在斯格明子, 如
图 10 (b)所示. 理论上来说, 该方法可以取得高达
20%的磁阻变化范围 [142]. 利用这一原理, 仅仅依
靠简单的垂直磁性器件实现全电学的斯格明子探

测将成为可能.
除了隧穿磁阻效应外, 另一种可以用来探

测斯格明子的磁阻效应被称为各向异性磁阻

(anisotropic magnetoresistance, AMR). 这一效应
源自于由自旋轨道耦合引起的材料内禀属性, 但
是其能够实现的阻值变化相对较小, 难以应用于
斯格明子电子器件中 [148,149]. 近年来, 又出现了一
种全新的通过电学手段实现斯格明子探测的方法,
即非共线型磁阻 (non-collinear magnetoresistance,
NCMR), 如图 10 (c)所示. 由于斯格明子的磁矩在
空间具有连续变化, 因此斯格明子的不同部位具有
不同的隧穿磁阻, 并引发一种激烈的电流. 从结果
上看, 斯格明子在电学上与铁磁背景发生了明显的
区别. 实验中, Hanneken团队 [145]运用这一原理通

过STM成功地探测了PdFe/Ir(111)中的单个斯格
明子.

/

e- e-e- e- e- e-

(a) (b)

(c)
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图 10 斯格明子可以通过 (a)霍尔棒或 (b)垂直异质结结构进行探测; (c)对于异质结结构的探测方法主要可以通
过GMR/TMR, AMR及NCMR三种效应实现
Fig. 10. Skyrmions can be detected by (a) Hall bar and (b) perpendicular heterojunction; (c) three effects:
the GMR/TMR, AMR, and NCMR can be used in the detection of skyrmions by heterojunction.

5.4 斯格明子的调控

斯格明子无论是作为存储器件还是逻辑器件

中的信息载体, 对其有效的操作方法都是必不可少
的, 即可通过电学的方法控制斯格明子的运动方向

和运动速度. 理论研究表明, 通过人为地控制器件
中的能量分布可以实现对斯格明子的控制. 例如
通过在纳米赛道中加入温度梯度, 可以实现对斯
格明子霍尔角的有效调控 [150]. 通过电压控制的磁
各向异性 (voltage-controlled magnetic anisotropy,
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VCMA)效应, 提高或者降低器件某一区块的磁
各向异性能, 从而实现斯格明子的钉扎或者通
过. 这一想法已经在理论上获得了验证 [100,151], 如
图 11 (a)所示. DE代表电极层, FM代表铁磁层,
HM代表重金属层, 在VCMA门电极上施加正偏置
电压, 形成一个能量势垒, 将能够有效地钉扎斯格
明子. 根据这一结论, 可以设计出诸如斯格明子
晶体管、赛道存储器等多种相关器件, 将在下文器

件介绍部分进行详细阐述. Wang团队 [129]更进一

步地将VCMA门设计为不规则形状, 研究了电压
控制的斯格明子在人工设计路径上的输运, 为斯
格明子器件的进一步设计奠定了基础, 其设计如
图 11 (b)所示. 通过VCMA提高不规则区域的磁
各向异性, 形成一个人工控制的不规则低能量轨
迹. 在电流驱动下, 斯格明子将沿着该可控轨迹
运动.

DE

Jd JdHM

FM

V
(a) (b)

DE

HM

FM

V

V

图 11 (a)通过电压控制的磁各向异性钉扎斯格明子; (b) 通过VCMA控制形成一不规则低能量
路径, 在电流驱动下, 斯格明子将沿这一路径运动
Fig. 11. (a) Depinning of skyrmions by voltage controlled magnetic anisotropy; (b) skyrmions
can be constricted in a curved path by the control of VCMA.

6 斯格明子电子器件概念及详细介绍

随着对斯格明子性质的深入研究, 将斯格明子
作为信息载体展现出了十分明显的优势, 包括高存
储密度 (尺寸小)、高灵敏度 (驱动电流阈值小)、高
可靠性 (结构稳定). 因而, 基于斯格明子的一系列
信息器件设计被相继提出. 其应用方向主要分为

Write head 
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Skyrmion

Read head 

(drain)

Heavy metal FerromagnetJHM
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Heavy metal(HM)

Ferromagnetic metal(FM)

x

x

y

z

Inucl Idet

Vb
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Postsynapse

(Detection device)
C

A

图 12 斯格明子电子学器件的主要应用方向有 3个方面: 1) 存
储器件; 2)逻辑器件; 3)类脑器件
Fig. 12. Skyrmionic devices can be applied in three aspects:
1) Storage devices; 2) logic devices; 3) neuromorphic devices.

存储、逻辑以及类脑等 3个方面, 如图 12所示. 接
下来我们将举例介绍相关的斯格明子器件设计.

6.1 斯格明子存储器件

斯格明子存储器主要分为基于MTJ的单结多
值存储以及基于赛道的立体存储设计. 研究发现,
在空间受限的磁体结构中, 能够可控地产生或者湮
没一到数个斯格明子. 2015年, 田明亮团队及其合
作者 [90]通过改变外加磁场测量到了MnSi 纳米线
中由于斯格明子产生及湮没所导致的磁电阻跳变.
我们将这一现象推广到MTJ 中, 仿真证明了利用
电流所产生的STT在MTJ钉扎层漏磁场的辅助下
可以可控地在其自由层中产生或是湮没斯格明子,
从而获得一个多值的磁阻变化 [152]. 该设计可以作
为一种单结的多值存储单元, 实现高密度存储, 同
时将可能应用于人工神经网络.

另一方面, 基于DW的赛道存储器 (racetrack
memory, RM)设计早在 2008年就被Parkin等 [153]

所提出. 在DW-RM中, 一系列被DW 所分隔的向

上或是向下的磁畴 (magnetic domain)代表了二进
制信息中的 “0”或是 “1”. 在电流的驱动下, DW可
以在纳米线中发生输运, 从而传递磁畴中所存储的
信息. 因此, 赛道存储器被认为有希望取代硬盘作
为大规模存储应用. 但是同时, 利用DW作为赛道
存储器信息载体存在一些潜在的问题, 例如, 所需
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的驱动电流阈值过大, 易受到材料缺陷的影响被钉
扎等. 这些缺陷极大地限制了DW-RM的发展, 使
其至今只能停留在理论层面. 斯格明子的出现正好
弥补了利用DW 设计赛道存储器的不足, 将有希望
成为新的赛道存储器信息载体.

首先, 我们设计了一种基于斯格明子的赛道存
储器 [154]. 在这一设计中, 二进制信息 “0”或是 “1”
被编码为具有不同间隔距离的一长链的斯格明子.
由于斯格明子相较于DW-RM中的磁畴具有小得
多的尺寸, 在相同器件面积下, 斯格明子将能够具
有更高的信息存储密度. 更进一步, 斯格明子相较
于DW的驱动电流阈值小 5—6个数量级, 具有更
好的控制灵敏度, 同时也降低了器件的运行功耗.
除此之外, 斯格明子所具备的拓扑保护属性使得编
码于斯格明子序列中的信息更加鲁棒. 在器件存
在缺陷的情况下, 斯格明子仍然能够克服缺陷传递
信息, 而不会像DW一样发生钉扎或是破裂而丢失
信息.

典型的斯格明子赛道存储器结构如图 13所示,
其主要由写入头、纳米赛道、读取头三个部分组成.
写入头可以产生斯格明子: 如事先定义一个斯格明
子代表信息 “1”, 没有斯格明子则代表信息 “0”, 根
据所需写入的数据 “1”或者 “0”, 写入头可以产生
或者不产生斯格明子. 每一个时钟周期, 纳米赛道
中均会产生一个恒定大小和持续时间的 “时钟”驱
动脉冲, 在这一脉冲驱动电流作用下, 已经被写入
的斯格明子会沿着纳米赛道依次传递, 从而形成一
个包含有效信息的斯格明子序列. 这一序列在经过
读取头时, 读取头将利用前面所述的探测方法探测
当前比特位是否存在斯格明子, 从而将储存于斯格
明子序列中的有效信息提取出来. 目前这一概念在
实验上已经得到一些初步的验证 [155]. 由于斯格明
子的产生、驱动、探测方法均已经在前面讨论, 不
再赘述. 斯格明子赛道存储器将这三部分结合在一
起, 从而形成一个完整的信息储存器件, 是斯格明
子电子学领域的基础应用之一.

Ir

Id

IIIIIIIc

图 13 将斯格明子作为信息载体的赛道存储器示意图, 其主要组成部分为写入头、纳米赛道以及读取头
Fig. 13. Schematic diagram of the nanotrack devices using skyrmions as information carriers. This device
has three main components: the writing head, the nanotrack, and the reading head.

在斯格明子赛道存储器的实际设计中, 还需要
考虑一些具体的问题. 我们考虑的第一个问题是
在作为一个序列传递的过程中数据不会出现错位.
由于斯格明子的运动和DW运动类似, 在实际过程
中其运动快慢受到外部诸如温度、非均匀的材料

晶粒等影响可能会偏离实际预期, 从而发生数据的
错位. 为了解决这一问题, 我们需要斯格明子序列
中的所有斯格明子在每一次受电流驱动时所运动

的距离保持一致. 考虑到斯格明子会被高能量势
垒钉扎, 利用电压控制的VCMA可以人为地产生
可控的磁各向异性能量势垒, 实现对纳米赛道中斯
格明子的钉扎/通过控制, 即形成一个可开关的门
(gate). 将每一个比特位用这样的VCMA门分隔,
如图 14所示. 只有当需要斯格明子通过的时候打
开, 当需要写入或者读取斯格明子的时候则关闭
门 [100]. 这样的设计使得整个斯格明子序列按照比
特位步进式地传递, 避免了斯格明子因为运动过快
或者过慢导致的错位.

Inucl Idet

Idriv

(a)

x

z

VCMA VCMA

V Vb

x

y

(b)

图 14 VCMA控制的斯格明子赛道存储器 (a)横截面
及 (b)顶层示意图
Fig. 14. The schematic diagram of the VCMA
skyrmionic racetrack memory.

另一个问题来自斯格明子读取中可能出现的

错误. 在DW-RM中, 磁畴的方向决定了存储的信
息, 非 “0”即 “1”. 但是在斯格明子赛道存储器中,
有斯格明子代表 “1”, 铁磁背景代表 “0”. 如果读取
端在读取斯格明子时并未恰好检测到斯格明子则

会导致读取错误. 此外, 在信息同步中连续的 “0”
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有可能使得数据发生失锁的现象. 为了克服这些
问题, 我们设计了一种采取差分方式编码数据的结
构 [156], 如图 15 (a)所示. 在这一设计中, 我们采用
首端相连通的两条平行的纳米赛道L和R表示同
一组数据. 这两个纳米赛道首端均有一个可控的
VCMA门,可以将斯格明子阻断在赛道外或是允许
其进入. 在每一个时钟周期写入端均产生一个斯格
明子. 根据所需写入数据的不同, 选择打开或者关
闭相应的赛道. 例如, 定义数据 “1”为R赛道中的
斯格明子, 而 “0”为L赛道中的斯格明子. 当需要
写入 “1”时, 打开R赛道, 同时关闭L赛道, 则斯格
明子将进入R 赛道形成一个数据 “1”, 如图 15 (b)
所示. 读取时, 需要对比R和L赛道中的磁矩状态,

进行差分. 假设某一赛道中斯格明子序列发生了
偏移, 则会在读取时出现两个赛道同时有或是没有
斯格明子的情况, 系统可以立即发现并进行纠正.
因此, 这一设计可以极大地增强赛道中数据的鲁棒
性, 减小差错率. 同时, 由于始终能够在某一个赛
道中探测到斯格明子, 即使是连续的 “0”或者 “1”
数据也不会导致失锁现象的发生. 最后, 由于读取
数据采取了差分的方法, 相对于读取单个赛道中斯
格明子其电阻变化范围更大, 提高了读取的灵敏度
和可靠性. 当然, 这一设计也存在诸如信息密度降
低等问题, 是利用器件所占芯片面积换取数据可靠
性的一种取舍.
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图 15 采用差分编码的斯格明子赛道存储器结构 (a)示意图及 (b)工作方式示意图
Fig. 15. Schematic of the complementary skyrmion racetrack memory.

6.2 斯格明子逻辑器件

2015年, 一种基本的逻辑器件——晶体管, 被
理论证明可以利用斯格明子实现 [151]. 其具体的
器件设计如图 16 (a)所示. 一个VCMA门被置于
器件的源极和漏极之间作为斯格明子晶体管的控

制门. 源极由一个置于纳米线上的MTJ组成, 能
够在垂直极化电流的激发下产生斯格明子. 斯格
明子在源极产生后会受到纳米线中电流或者自旋

波的驱动向漏极运动. VCMA门所在区域的PMA
会受到局部电场E的调控, 其大小可以用 (18)式表
示 [157,158]:

Kuv = Ku +∆KuvE, (18)

其中Kuv与Ku分别表示经过VCMA门调节之后
与之前的PMA常数, ∆Kuv为与VCMA强度相关
的一常量. 这一线性表达式已经在实验中被Shiota
团队 [159]所证实.

由于PMA的改变, 该区域内总能量会随之变

化, 从而形成一个能量势垒, 阻挡斯格明子继续向
漏极运动. 斯格明子的能量可以表述为 [151]

Esk = − D2π4

4Kπ+ (16B/π)
+ 38.7A, (19)

其中D为DMI系数, K为PMA常量, A为交换相
互作用常数, B为磁场强度. 由 (19)式可知, 当
PMA增加时, 斯格明子的能量随之增大, 反之, 斯
格明子的能量随PMA 减小而减小. 如图 16 (b)
和图 16 (d)所示, 假设通过VCMA门的调节, 门区
的PMA增大 (Kuv = 1.05Ku), 则对于斯格明子来
说会形成一个能量势垒, 斯格明子会被钉扎在势
垒的外侧; 而当VCMA门使得区域PMA减小时
(Kuv = 0.95Ku), 如图 16 (c)和图 16 (e)所示, 则会
相应地形成一个斯格明子的势井, 斯格明子在通过
这一势井时会陷入其中, 被钉扎于势井内侧. 另外,
斯格明子是否会被钉扎在VCMA门控制区域还取
决于驱动斯格明子的电流密度. 因此, 对于斯格明
子晶体管来说, 存在两种控制方法. 一种方法是在
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源极与漏极之间通过恒定的电流, 使得斯格明子始
终受到指向漏极的驱动力, 如图 16 (b)和图 16 (c)
所示. 通过控制VCMA门的开关, 可以选择将斯格
明子钉扎在源极, 或者使其到达漏极, 实现晶体管
的开关功能. 另一种方法则是保持VCMA 门区域
的PMA不变, 形成一个固定的势垒或者势井. 在
一个较小的电流的驱动下, 斯格明子会被钉扎在这
一势垒或势井中. 需要斯格明子通过时, 加大电流
密度, 使其跨越势垒 (井), 到达漏极, 如图 16 (d)和
图 16 (e)所示.

另一方面, 周艳团队利用斯格明子可以和DW
相互转换的特点 [105], 提出了一种利用斯格明子实

现逻辑门的设计 [43]. 如图 17所示, 通过控制纳米
线的宽度, 即可实现逻辑中常见的OR或者AND
门. 在较窄的纳米线中, 无论输入端是一个斯格明
子或者同时都有一个斯格明子, 在纳米线中均会转
化为完整的DW, 进而进一步得到一个完整的斯格
明子, 实现逻辑上的OR. 在较宽的纳米线中, 只有
当两个输入端同时输入一个斯格明子时才能产生

一个完整的DW, 在输出端得到一个斯格明子; 如
果只有一端有斯格明子, 其转化为的DW将不足以
占据整个纳米线, 从而形成一个会湮没于纳米线中
的不完整DW, 由此实现逻辑上的AND.

-2

0

0

2

0 60 120 180 240 300
20

40

60

80
1.05Ku 1.05Ku

0 60 120 180 240 300
20

40

60

80
0.95Ku 0.95Ku

V
b
/
V

V
b
/
V

0 162 4 6 8 10 12 14 ns 0 2 4 6 8 10 12 14 ns

2

4

650 1112      4121750

650 1112      02510150

2

4

Time/ns

Time/ns Time/ns

Time/ns

J
d
ri
v
/
M

A
Sc

m
-

2

J
d
ri
v
/
M

A
Sc

m
-

2

0 60 120 180 240 300
20

40

60

80

x/nm

y
/
n
m

y
/
n
m

y
/
n
m

y
/
n
m

x/nm

x/nm x/nm

1.05Ku 1.05Ku

0 60 120 180 240 300
20

40

60

80
0.95Ku 0.95Ku

+∆Eb -∆Eb +∆Eb -∆Eb -∆Eb +∆Eb -∆Eb +∆Eb

+∆Eb -∆Eb +∆Eb -∆Eb -∆Eb +∆Eb -∆Eb +∆Eb

0 2 4 6 8 10 12 14 ns0 4 8 12 16 20 24 ns

(b)

(a)

(c)

(d) (e)

Write head 
(source) 

Gate 

Skyrmion

Read head 
(drain)

Heavy metal FerromagnetJHM

图 16 (a)斯格明子晶体管示意图; (b)—(e)利用改变驱动电流或者VCMA门电压控制斯格明子的运动
Fig. 16. (a) Schematic diagram of the skyrmion transistor; (b)–(e) manipulation of skyrmion motion by
control of the driven current and VCMA gate.

131205-14

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 131205

图 17 基于斯格明子与磁畴壁转换设计的逻辑“或门”(左)及“与门”(右) [43]

Fig. 17. “OR” and “AND” gate based on the conversion between skyrmions and domain wall pairs [43].

6.3 斯格明子类脑器件

相较于传统的利用磁畴 (例如硬盘)或是电荷
(例如闪存)作为信息载体的器件, 斯格明子信息具
有其独特的特点. 首先, 斯格明子是一种可编码的
类粒子结构, 复数的斯格明子可以自然地聚集在一
起形成多进制的信息, 并且通过斯格明子个数不同
所导致的磁化分布不同进行区分. 其次, 由于斯格
明子受电流驱动的运动完全可控, 使得该多进制信
息与驱动电流紧密相关. 最后, 斯格明子由于其粒
子特性, 当多个斯格明子聚集在一起时每一个斯
格明子的位置具有一定的随机特性. 上述 “多值”,
“可控”以及一定的 “随机性”特点使得斯格明子更
加适合于神经网络相关应用.

根据以上特性, 我们设计了一种基于斯格明子
的神经突触 [45], 如图 18 (a)所示. 该设计的基本组
成部分为突触前级和突触后级, 两者均处于同一纳
米线铁磁层薄膜, 被中间具有高PMA的能量势垒
所隔离. 在突触前级中, 利用DW转化等手段使得
突触前级斯格明子数量达到饱和. 由于纳米线中心
能量势垒的阻挡, 所有的斯格明子都被限制在突触
前端, 形成该突触的初始状态. 当正/负向的外部
的激励 (电流)到达时, 斯格明子受到电流的驱动跨
越能量势垒到达/离开突触后级, 其到达/离开的斯
格明子个数完全取决于器件所受激励的大小和时

间长短. 突触后端的整个区域被作为读取区, 利用
MTJ或其他磁性探测器可以探知该区域的磁矩变

化, 并以磁阻的形式反映出来. 定义该磁矩为整个
突触器件的权重, 从上述工作过程可知, 外部激励
在通过斯格明子突触后会改变斯格明子在突触后

级分布的数量, 从而改变器件权重的大小, 即实现
了神经突触的可塑性 (plasticity)功能.

进一步的研究发现, 这一器件设计还同时满
足了神经突触中的短时程突触可塑性 (short-term
plasticity, STP)以及长时程增强 (long-term poten-
tiation, LTP)功能, 如图 18 (b)—(e)所示. 假定器
件中所有激励电流具有相同的大小, 如图 18 (b)所
示, 在情况1中, 激励具有1.5 ns的持续时间和5 ns
的间隔, 此时, 斯格明子有足够的时间在激励消失
前越过势垒, 形成LTP; 保持激励的频率, 减小持
续时间到 1 ns (情况 3), 这一情况下, 斯格明子无
法有效地翻越势垒, 当激励消失后器件完全返回到
激励到达前的状态, 形成STP, 如图 18 (d)所示; 保
持1 ns的激励持续时间, 将激励的频率提高为间隔
2 ns, 如图 18 (c)情况 2所示, 此时虽然单个的激励
无法使斯格明子越过势垒, 但由于间隔较短, 下一
个激励在斯格明子完全返回初始状态前到达, 在跨
越势垒的能量上形成了积累. 斯格明子在多个激励
作用下最终跨过势垒, 改变了器件权重, 形成LTP.
由此可见, 激励的持续时间和频率决定了器件发生
STP或是LTP, 与神经网络中突触的设计相符. 这
一器件设计是第一次将斯格明子运用于神经网络

器件, 为后续的相关应用打下基础.
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图 18 (a)斯格明子神经突触结构示意图, 该器件首次利用斯格明子的可聚集特点实现了人工神经突触的 (d) STP
及 (b), (c) LTP功能
Fig. 18. (a) Schematic diagram of a skyrmionic synapse. This device is designed based on the (d) short-term
plasticity (STP) and (b), (c) long-term potentiation (LTP).

继斯格明子神经突触之后, 我们又提出了基于
斯格明子的神经元设计, 如图 19 (a)所示 [46]. 该设
计利用了斯格明子在梯度PMA分布的纳米线上会
自发地向低能量端运动的特点, 模仿神经元中的

漏 -收集 -激发 (leaky-integrate-fir, LIF)模型. 该
模型的具体描述可以理解为神经元所同时具有的

三种功能, 如图 19 (c)所示: 能够随时间恢复原始
状态 (漏), 能够收集前端神经元所发出的激发信号
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(收集), 以及可以在收集信号达到阈值的时候产生
一个激发信号 (激发).

整个器件的铁磁层被设计为具有梯度变化的

PMA. 在PMA较低的一端 (写入端)有斯格明子的
产生单元, 在PMA较高的一端 (读取端)为斯格明
子的探测单元. 斯格明子由产生单元生成后由于受
到纳米线上梯度能量分布的影响, 会趋向于保持在
能量较低的写入端. 当由前级神经元产生的激发信
号传入当前神经元时, 斯格明子会受到电流的驱动
向具有较高能量的读取端运动. 在我们的设计中,
单个的激励信号并不能使斯格明子到达读取端, 斯
格明子将会停在某一中间位置. 梯度能量分布使得
斯格明子将自然地向低能量的写入端回落, 即形成
了LIF模型中的 “漏”. 假如在斯格明子完全回到初
始位置之前, 神经元接收到了另一激发信号, 则斯
格明子将再一次向读取端运动, 其达到的位置不仅
仅反映了当前的信号, 还积累了部分之前信号的贡
献, 即LIF模型中的 “收集”功能. 最后, 当积累的

信号达到某一阈值, 斯格明子将到达读取端, 并通
过探测单元向后端输出一激发信号, 完成LIF模型
中的 “激发”. 这一设计巧妙地利用了斯格明子的物
理特性, 将原本复杂的电路功能在一个简单的器件
中实现, 证明了斯格明子在神经网络领域的潜在应
用价值.

采取类似的思路, 将纳米线宽度设计为线性变
化, 利用纳米线两端线性变化的排斥力代替由梯
度PMA导致的线性排斥作用, 实现同样的LIF功
能 [47,128]. 相对于实现梯度PMA, 在实验和器件制
备中改变纳米线宽度更加具有可操作性. 我们由此
设计了一种基于该原理的新型人工神经元器件 [47],
如图 19 (b)所示. 为了抵消斯格明子霍尔效应, 该
器件被设计为双层铁磁层耦合结构 [130]. 当受到电
流作用产生运动时, 斯格明子所受到的纳米线边界
的作用力会随着其位置的变化而逐渐增加, 从而产
生符合LIF模型的运动模式, 如图 19 (d)所示.
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图 19 (a)基于PMA变化及 (b)纳米线宽度变化设计的斯格明子神经元器件示意图; (c)斯格明子神经元所实现的
LIF功能信号与生物神经元信号对比; (d)不同激发信号下斯格明子在宽度变化纳米线中的位置变化
Fig. 19. Schematic diagram of skyrmionic neuron based on controlling (a) PMA and (b) the width of
nanotracks; (c) comparison of LIF signals from skyrmionic neurons to biological neurons; (d) the position
change of a skyrmion in the wedged width nanotrack under different input current pulses.
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7 斯格明子电子学未来的发展

7.1 当前斯格明子电子学所面临的问题

和挑战

斯格明子凭借其特殊的拓扑性质以及所对应

的尺寸小、易驱动、结构稳定等优点, 被认为是未来
自旋电子器件中的理想信息载体. 自 2009年首次
在实验中被发现以来, 关于斯格明子性质及其应用
的研究便成为学术界关注的热点. 但是在其实际应
用的过程中仍然存在一些亟待解决的科学及技术

问题.
1)斯格明子器件的微纳电子器件集成
如前所述, 至今斯格明子作为信息载体所需要

的写入、操作及读取等功能都已经独立地在实验

中得到证实. 但是, 这些实验有的需要在低温下进
行, 例如Wiesendanger团队 [103,145]利用STM观测
斯格明子并对其进行读写的实验, 有的则是研究斯
格明子阵列 [160,161]. 近年来, 室温下的斯格明子在
多种材料结构中被发现 [33,36,83], 但是仍然依赖于
LTEM, MFM等外部实验设备进行成核及探测. 未
来的一大挑战将是把单个斯格明子的产生、输运及

探测利用电学的方法在室温下实现, 并集成到同一
个微纳电子器件中.

2)可实际应用的材料/结构体系
当前研究最广泛的斯格明子材料体系,

无论是斯格明子阵列还是单个的斯格明子,
都局限于具有中心反演对称性破缺的B20型
体材料或是具有手性的铁磁薄膜, 例如MnSi
等 [24,26], FeCoSi [28,42], Cu2OSeO3

[162]DM相互作
用来自于材料体效应的体系, 或是Pt/Co等 [34],
Ta/CoFeB [36], Fe/Ir [27,103]由于多层薄膜不同层之

间非对称产生的界面DM相互作用体系. 其中只
有一少部分是能够在室温下稳定获得斯格明子的

体系, 并且尚面临产生的斯格明子尺寸过大或是难
以被驱动的问题. 另一方面, 斯格明子虽然在理论
上能够克服材料中的缺陷进行输运, 但实验发现材
料缺陷对斯格明子实际上具有明显的钉扎作用 [34].
因此, 适用于斯格明子器件的材料体系在满足室温
稳定存在斯格明子的同时, 还应具备较高的薄膜质
量. 近期研究表明, 非晶铁磁薄膜或许将能够解决
薄膜质量问题, 例如非晶的Ta/CoFeB/MgO被发
现优于具有晶体结构的Pt/Co/Ta结构 [163,164]. 在

斯格明子输运方面, 当前斯格明子器件的设计多依
赖于电流驱动的斯格明子输运. 为了降低驱动电流
密度, 需要材料具有更大的自旋霍尔角. 改变材料
的自旋霍尔角往往会附带地改变其他诸如DM相
互作用、垂直各向异性等参数. 综合考虑这些参数
也是对当前材料体系的一大挑战. 最后, 考虑到相
关器件的电流电压控制仍然依赖于现有的半导体

工艺及器件技术, 因而斯格明子电子学所采用的材
料体系还需要考虑与之相兼容.

3)斯格明子的高效输运
斯格明子的输运相较于DW具有极低的阈值

电流密度. 但是, 在信息传输等希望获得较高输运
速率的情况下, 斯格明子的输运速率与DW相当.
前文所介绍的采用变化电压驱动斯格明子的方法

可以在极低功耗下获得高速的输运 [139], 但仍然亟
待实验的论证. 此外, 由于斯格明子霍尔效应的存
在, 斯格明子在受限纳米线中运动会发生一个垂直
于纳米线的偏移 [31,122]. 这不仅在一定程度上降低
了斯格明子的运动速度, 还限制了其所能取得的最
大输运速率. 如图 7 (b)所示, 在大电流密度下, 纳
米线边界将不足以提供足够抵消斯格明子霍尔效

应的排斥力, 进而使得斯格明子发生湮没. 一种解
决方案是利用反铁磁耦合的双层铁磁薄膜代替原

设计中的铁磁层 [165]. 由于上下两层中所产生的马
格努斯力完全抵消, 斯格明子运动过程中将不会产
生霍尔偏移. 另一种方案则是在纳米赛道两端添加
防止斯格明子破坏的能量势垒 [166]. 上述方法在理
论上均能取得较好效果, 因此能够从实验中检验这
些新方法将是未来的研究热点之一.

7.2 斯格明子电子学未来的应用前景

斯格明子有望将拓扑保护这一全新特性带入

器件设计领域, 并带来许多全新的能耗和性能上的
突破, 其应用前景主要体现在下述三个方面.

1)提升自旋电子存储器件的性能
斯格明子小尺寸的特点意味着在相同芯片尺

寸的情况下可以存储更多的信息. 同时, 更低的
启动电流密度和电压控制的方法使得其信息操纵

更加方便灵活, 甚至可以实现 aJ/bit量级的超低功
耗 [139]. 拓扑保护的特点则决定了斯格明子可以作
为稳定信息比特长时间存储. 由此, 斯格明子将有
望实现自旋电子器件中的信息存储单元在可靠性、

速度、存储密度等方面的全面提升.
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2)构建新型结构及功能自旋电子器件
斯格明子在各种外力作用下的运动模式都已

经被广泛研究, 包括自旋极化电流的影响 [32]、纳米

线边界的影响 [64]、斯格明子之间的相互作用 [123]、

铁磁材料能量分布的影响 [129] 等. 利用上述研究成
果, 斯格明子的运动轨迹已经可以在理论上被精确
控制, 从而设计出一些替换传统器件中需要复杂结
构才能实现的功能. 例如, 利用斯格明子运动特点
可以设计出具有高频稳定的信号发生器 [167]; 传统
的数据插入需要移动整个数列中所有数据, 而斯格
明子所代表的数据则可以利用一个边路的纳米线

自然地实现 [168]; 可编程的逻辑器件也可以利用控
制斯格明子的位置来更有效地实现 [44].

3)利用斯格明子的类粒子特点可以实现仿
生器件

斯格明子的另一特性是作为类粒子结构, 复数
的斯格明子可以自然聚集在一起表示一个多值的

数据. 例如前文介绍的斯格明子神经突触 [45]即是

利用斯格明子个数的变化表达突触权重. 利用这一
特点, 斯格明子作为信息载体将有效地突破二进制
冯 �诺依曼体系的限制. 在未来将有望实现多值、逻
辑存储相结合的新型器件突破.

8 总 结

本文回顾了斯格明子的发现过程及其拓扑特

性、器件应用等方面的研究现状, 探讨了相关自旋
电子器件的应用前景, 并对当前所遇到的问题进行
了讨论. 着眼于将斯格明子应用于电子器件及集
成电路, 即斯格明子电子学, 本文重点讨论了斯格
明子的电学写入、控制及读取功能; 详细介绍了斯
格明子存储、逻辑及类脑计算器件. 在这些设计中,
斯格明子作为信息载体使得一些原本复杂的操作

被极大地简化, 无论是功耗还是性能都得到了相应
的提升, 展现出其在后摩尔时代的应用潜力. 尽管
如此, 斯格明子电子器件离实际应用尚存在一些亟
待解决的基础科学及技术问题, 需要在材料结构设
计、控制方法及微纳集成技术等方面开展进一步深

入的研究.
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Abstract

Microelectronic technologies have been developing rapidly in the past half-century following the famous Moore’s

Law. However, this tendency is beginning to break down due to the thermal effects induced by the leakage current

and data traffic. Spintronics sheds light on eliminating this bottleneck by using the spin degree of electron, which

attracts great attention from both the academia and industry. The magnetic skyrmion is a particle-like spin texture

with topological protection, envisioned as an energy efficient spintronic information carrier due to its nanoscale size,

ultra-low driven energy, and high thermal stability. Recent research progress shows that the nucleation, transportation,

and detection of skyrmion in room temperature, which affirm its potential application in electronics, lead to a new

research field called skyrmionics.

In this review article, we first introduce the fundamental concepts and recent progress of magnetic skyrmions, from

both the theoretical and experimental point of view. Different types of magnetic skyrmions have different properties

due to their physical dynamics. We only focus on the skyrmions stabilized by Dzyaloshinskii-Moriya interaction (DMI)

in the ultra-thin film structures as their small size, high mobility and room temperature stability can provide the

perspectives for electronic devices. The skyrmions have already been extensively investigated from both the theoretical

and experimental aspects in recent years. Micromagnetic simulation is the main approach to theoretically studying the

dynamics of skyrmions and their applications. Most of the innovative skyrmionic devices have first been demonstrated

by this method. Experimentally, skyrmions can be measured by various methods, such as the neutron scattering, Lorentz

transmission electron microscopy, scanning X-ray transmission microscopy, polar magneto-optical Kerr effect microscope,

etc.

In the third part of this paper, we present four basic functions of skyrmionic devices ranging from nucleation, motion,

detection, to manipulation. The nucleation of skyrmions, corresponding to the information writing in skyrmionic devices,

has been widely investigated. A skyrmion can be nucleated by conversion from domain wall pairs, local spin injection, local

heating, and spin waves. Then, we focus on the current induced skyrmion motion and compare the two different torques:

the spin transfer torque and the spin orbit torque. To read the data, it is necessary to detect skyrmions electrically.

One way is to measure the topological Hall effect in a Hall bar. More commonly, skyrmions can be detected through

magnetoresistance effects, i.e., giant magnetoresistance/anisotropic magnetoresistance, tunnel magnetore sistance, and

non-collinear magnetoresistance, in a junction geometry. For manipulation, it is mainly demonstrated by the voltage

controlled magnetic anisotropy (VCMA).

* Project supported by the Program of Introducing Talents of Discipline to Universities in China (Grant No. B16001), the
International Collaboration Project from the Ministry of Science and Technology in China (Grant No. 2015DFE12880),
and the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 61501013, 61627813, 61571023).
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Finally we discuss several representative skyrmionic nano-devices in memory, logic, and neuromorphic applications.

The magnetic tunnel junction and the racetrack are two common designs for skyrmionic memory devices. The former can

store multiple values in one bit, and the latter can realize fast and efficient data transmission. To control the skyrmionic

data in these memories, the VCMA effect is one of the promising approaches, which is used in several designs. For the

skyrmionic logic devices, they can be divided into two main types: the transistor and the logic gate. However, until now,

these ideas are only demonstrated in simulation, and more efforts in experiment are needed. Besides, novel devices such

as artificial synapses and neurons can be realized more naturally by skyrmion due to its particle-like property.

In summary, skyrmionics is promising in several aspects, including performance improvement, emerging function

and architecture design, and bio-inspired computing. Remarkable progress has been made in the past few years, however

the device integration, the materials, and the data transmission still restrict its application. We hope this overview

article may present a clear picture about skyrmionics and receive more attention, thus promoting its fast research and

development in the future.

Keywords: skyrmion, spintronics, racetrack memory, neuromorphic devices
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专题: 磁斯格明子

周期性应变调控斯格明子在纳米条带中的运动∗

轩胜杰 柳艳†

(东北大学理学院, 沈阳 110819)

( 2018年 1月 4日收到; 2018年 4月 2日收到修改稿 )

斯格明子是一种拓扑稳定的手性自旋结构, 凭借其在磁性赛道存储器和自旋电子器件方面的巨大应用潜
力而受到研究人员的广泛关注. 为了使斯格明子能够更好地应用于磁性赛道存储器, 研究斯格明子在纳米条
带中的运动行为就变得非常重要. 本文主要研究了存在周期性应变的纳米条带中铁磁斯格明子和反铁磁斯格
明子在电流驱动下的运动行为. 研究结果表明: 周期性应变使得驱动电流存在一个临界电流密度, 只有当电
流密度大于临界电流密度时斯格明子才能够在纳米条带中连续移动. 临界电流密度随应变振幅的增加而增
加, 随应变周期的增加而减小. 铁磁斯格明子在周期性应变的调制下会产生周期性运动, 轨迹为波浪式, 其横
向速度受到边界的影响, 而纵向速度则与应变梯度成正比. 反铁磁斯格明子在周期性应变调控下运动方向不
变, 但其移动速度则剧烈变化.

关键词: 斯格明子, 应变, 纳米条带
PACS: 75.50.Ee, 75.50.Gg, 75.78.Fg, 75.78.–n, 75.78.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20180031

1 引 言

磁斯格明子是一种拓扑稳定且表现出粒子

特性的手性自旋构型, 它可以在多种磁性材料
中形成. 科研人员首先在B20族化合物MnSi中
观察到斯格明子晶体的存在 [1], 随后在具有体
Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用的B20族的
其他磁性材料 [1−7]和具有界面DM相互作用的多
层膜中也相继观察到斯格明子 [8−10]. 由于斯格明
子具有体积小, 稳定性好, 能耗低的优点, 被视为下
一代磁存储的信息载体. 最近实验上又发现斯格明
子可以在室温零场下存在, 这进一步推动其走向应
用 [11−16].

斯格明子作为信息载体, 最重要的应用在赛道
存储器上. 赛道存储器的信号读写通过自旋极化
电流驱动斯格明子移动来实现, 不像传统硬盘那样
需要磁盘转动, 避免了器件的损坏也提高了读写速
度. 因此要将基于斯格明子的赛道存储器推向应

用, 对斯格明子在纳米条带中的移动行为的研究就
至关重要. Fert等 [17]和 Iwasaki等 [18]首先对纳米

线中极化电流驱动下斯格明子的移动行为进行了

模拟, 发现斯格明子沿驱动电流方向的移动速度不
仅与电流密度成正比, 同时与非绝热系数和阻尼系
数的比值也呈正比关系. 除了沿驱动电流方向的
速度, 斯格明子也会沿垂直电流方向移动直到马格
纳斯力与边界的排斥力达到平衡为止. 另外, 纳米
线中的缺陷也对斯格明子的移动速度有影响 [18,19].
斯格明子移动也非常依赖材料类型和电流的驱动

方式. 目前发现的斯格明子类型有 “Bloch”型 [2],
“Neel”型 [8]、反斯格明子 [20,21]和反铁磁斯格明子

等 [22], 每一种类型的斯格明子都有其独特的移动
特性. 电流驱动斯格明子也有两种方式, 一种是电
流直接通入铁磁纳米线中, 利用自旋转移扭矩效应
(STT) 驱动斯格明子, 另一种是将电流通入重金属
层中, 通过自旋霍尔效应 (SHE)产生的自旋电流驱
动斯格明子. 两种不同的驱动电流作用于不同类

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11774045)和中央高校基本科研业务费 (批准号: 160504003)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: liuyanphys@mail.neu.edu.cn

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

137503-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180031
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137503

型的斯格明子上, 会有不同的移动方向和速度 [23].
除了通过改变材料类型、电流驱动方式来调控斯格

明子的移动外, Kang等 [24,25]也提出利用电压改变

材料各向异性以调控斯格明子的运动. 在实际材
料中, 材料本身内部还有可能存在应变, 或者可以
通过施加应力的方式也可以使材料产生应变. 应
变的存在会在体系内引入磁弹性能而改变体系能

量, 进而改变磁矩分布 [26−30]. 利用应变调控斯格
明子已经在铁磁结构中得到了证明 [31−33]. 日本的
Shibata等 [31] 证明了单轴拉伸应变使斯格明子变

形并引起磁结构的变化, 我们近期的研究也证明了
单轴应变能切割条纹畴产生斯格明子 [33]. 因此, 研
究应变对纳米条带中斯格明子的移动行为的影响

是一个值得关注的课题, 该研究既有利于解释实际
材料中由于材料本身内部应变引起的斯格明子移

动行为改变的现象, 也可以找到利用应变操控斯格
明子移动的方法.

本文通过微磁学模拟计算了存在周期性应变

的纳米条带中斯格明子的运动行为, 包括铁磁斯格
明子和反铁磁斯格明子. 研究结果表明: 周期性应
变使得驱动电流存在一个临界电流密度, 只有当电
流密度大于临界电流密度时斯格明子才能在纳米

条带中连续移动. 铁磁斯格明子在周期性应变的调
制下会产生周期性运动, 轨迹为波浪式, 其横向速
度受到边界的影响, 而纵向速度则与应变梯度成正
比. 反铁磁斯格明子在周期性应变调控下运动方向
不变, 但其移动速度则剧烈变化.

2 模型和方法

为了充分研究周期性应变对斯格明子移动的

影响, 我们选取铁磁和反铁磁两种类型的材料作为
研究对象. 图 1 (a)是Co/Pt铁磁双层纳米条带示
意图, Co薄膜覆盖在重金属Pt之上. 在该结构中,
Co与Pt的界面上存在着界面DM相互作用, 因而
在Co膜中可以存在Neel 型斯格明子. 选取的铁
磁纳米条带长度为 800 nm, 宽度为 150 nm, 厚度
为0.4 nm. 图 1 (b)为KMnF3反铁磁纳米条带示意

图, 在该结构中存在体DM 相互作用, 可以存在反
铁磁斯格明子. 选取的KMnF3反铁磁纳米条带的

长度为420 nm, 宽度为42 nm, 厚度为3.36 nm. 两
种材料的初始态都是在纳米条带左侧存在一个斯

格明子, 其中铁磁斯格明子是拓扑数为−1的斯格

明子. 两种材料中斯格明子的产生在理论上都已得
到验证 [34,35], 本文中斯格明子是通过施加垂直极
化电流产生的. 为了驱动斯格明子移动, 我们给纳
米条带通入沿x方向的电流.

ε↼x↽/εsSsin↼px⊳λ↽

ε↼x↽/εsSsin↼px⊳λ↽

KMnF3

j

j

x

y z

x

y z

Co Pt

(a)

(b)

图 1 存在周期性应变的纳米条带模型 (a)铁磁纳米条
带模型; (b)反铁磁纳米条带模型
Fig. 1. The sketch of the nanotrack with sinusoidal dis-
tributed strains: (a) Ferromagnetic nanostripe; (b) an-
tiferromagnetism nanostripe.

在该电流驱动下斯格明子的动力学行为可

以用包含自旋转移扭矩的Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG)方程来计算:

dm
dt = − |γ|m×Heff + α

(
m× dm

dt

)
+ µm×

(
∂m

∂x
×m

)
+ βµ

(
∂m

∂x
×m

)
, (1)

其中, m是磁矩的单位矢量, γ为旋磁比, α为
LLG阻尼系数. 方程后两项是自旋转移扭矩的
作用项, 第三项为绝热项, 第四项为非绝热项,
其中µ = µBjP/eMS, MS是饱和磁化强度, j是
电流密度, P 是自旋极化率, µB是玻尔磁子, e
是电子电量, β是非绝热系数. 方程 (1)中的有
效场可以写成Heff = −1/(µ0MS)(∂W/∂m), 其
中µ0是真空磁导率, W是系统总能量. 系统总
能量包括DM相互作用能、交换能、退磁能、各
向异性能和应变能. 体DM相互作用能密度为
wDM = Dm · (∇×m), 而界面DM相互作用能密
度为wDM = −Dm · ((ẑ ×∇)×m), 其中D是DM
相互作用常数. 应变能可以写成 [30]

Wstrain = −3

2
εEλc(m · n̂s)

2, (2)
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其中 ε是应变, E是杨氏模量, λc是磁致伸缩系数.
本文中我们考虑给纳米条带施加沿x方向正

弦变化的周期性应变. 其表达式为

ε(x) = εS · sin 2πx

λ
, (3)

其中 εS是应变的振幅, λ是应变的周期.
使用包含DM相互作用和自旋转移扭矩的

微磁学模拟软件 (OOMMF) [36]对斯格明子的动

力学行为进行模拟. 模拟中使用参数如下:
Co [17]的饱和磁化强度MS = 5.8 × 105 A/m,
交换常数A = 15 × 10−12 J/m, 垂直磁各向异
性常数K = 8 × 105 J/m3, DM相互作用常数
D = 3 × 10−3 J/m2, 磁致伸缩系数λc = 50 ppm,
杨氏模量E = 2.09 × 1011 N/m2, 格子尺寸为
2× 2× 0.4 nm3; KMnF3

[37]的饱和磁化强度MS =

3.76×105 A/m,交换常数A = −6.59×10−12 J/m,
垂直磁各向异性常数K = 1.16 × 105 J/m3, DM
相互作用常数D = 7 × 10−4 J/m2, 磁致伸缩系数
λc = 50 ppm, 杨氏模量E = 2 × 1011 N/m2, 格子
尺寸为 0.42 × 0.42 × 0.42 nm3. 一般情况下, 阻尼
系数α = 0.01, 非绝热系数β = 0.04, 自旋极化常
数P = 0.5.

3 结果与讨论

首先给出铁磁斯格明子的结果. 图 2显示了铁
磁斯格明子在不同电流密度下的运动轨迹, 其中
λ = 120 nm, εS = 0.128%, 图中x, y分别表示斯
格明子位置矢量沿x, y方向的分量, 斯格明子的位
置指的是其拓扑中心的位置. 我们发现电流密度
较小时斯格明子不能在纳米条带中连续向前移动,
其运动轨迹如图 2 (a)所示. 斯格明子首先在电流
驱动下向前移动, 但在斯格明子向前运动过程中受
到应变势垒的阻碍, 应变势垒随着应变值的增加而
逐渐增加, 如果电流密度不足以克服该势垒, 斯格
明子就不能越过应变壁垒而折返, 最终形成螺旋
轨迹. 当电流密度增加到至一定值时, 斯格明子才
可以在纳米条带中连续向前移动, 但在周期性应
变的调制下, 其轨迹呈波浪形, 如图 2 (b)所示. 定
义两种移动行为的电流密度临界值为临界电流密

度 jc, 斯格明子在纳米条带中能形成稳定的波浪式
移动的临界电流密度随应变振幅和应变周期的变

化如图 3所示. 我们发现, 临界电流密度 jc随着应

变振幅 εS的增加而增加, 随着应变周期λ的增加而

减小.

0 ns

5 ns

18 ns

25.5 ns

40 ns

47.5 ns

62 ns

(b)

0 ns
10 ns

20 ns

37.5 ns40 ns

53.5 ns

(a) j/2T1010 A/m2

j/6T1010 A/m2

图 2 不同电流密度下铁磁斯格明子的移动轨迹示意图

Fig. 2. The skematic trajectory of the skyrmion for
different current densities.
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图 3 不同应变周期下斯格明子能连续移动的临界电流密

度随应变振幅的变化

Fig. 3. The threshold current density of skyrmion as
a function of εS for different λ.

下面对铁磁斯格明子在纳米条带中波浪式前

进的移动行为进行深入研究. 图 4 (a)显示了电流
密度 j = 8 × 109 A/m2, λ = 160 nm 时, 不同应
变振幅下斯格明子的移动轨迹. 当 εS = 0时, 斯格
明子的运动轨迹是稍有倾斜的直线, 这是因为在模
拟过程中我们采用的参数是α = 0.01, β = 0.04,
非绝热参数与阻尼系数之比大于 1, 会引起斯格明
子沿+y方向移动. 当施加周期性应变时, 斯格明
子的运动轨迹呈现波浪式, 并且斯格明子在 y方向

上的位移随着 εS增大而增大. 我们进一步计算了
斯格明子移动时x方向的速度 vx和 y方向的速度

vy. 图 4 (b)显示的是 vx在不同应变振幅 εS下随x

的变化曲线. 从图中可以看出, 当 εS = 0时, 斯格
明子以恒定的速度 vx运动. 施加周期性应变后, vx
的值出现峰值, 而当仔细观察时, 还可以看到谷值
的存在. 该峰值和谷值随着应变振幅的增加而增
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加, 且该峰值和谷值都是周期性出现. 图 4 (c)显示
了 vy随x的变化曲线, 从图中可以看出, 当 εS = 0

时, 斯格明子的 y方向的速度 vy基本为常数, 而当
εS = 0.128%和 εS = 0.256% 时, vy呈现周期性变
化, 并且随着应变振幅的增大, vy变化的幅度也
增大.
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图 4 (a)不同应变振幅时斯格明子的轨迹图; (b)不同应
变振幅时斯格明子的 vx随 x的变化; (c)不同应变振幅时
斯格明子的 vy随 x的变化

Fig. 4. (a) The trajectory of skyrmion for different
strain amplitudes; (b) vx as a function of x for dif-
ferent strain amplitudes; (c) vy as a function of x for
different strain amplitudes.

为了进一步分析铁磁斯格明子移动过程中

速度的变化规律, 图 5 (a)中总结了当电流密度
j = 8 × 1010 A/m2, εS = 0.192%, λ = 160 nm时
应变、斯格明子的运动轨迹、直径DS, vx和 vy随x

的变化曲线. 从图中可以看出以下几点: 1)斯格明
子的轨迹、速度以及直径DS的变化周期与应变的

周期完全一致, 其中DS与 εS变化趋势相反, 本文
中斯格明子的直径指的是斯格明子构型中 z方向的

磁矩分量mz = 0所对应的圆的直径; 2) vx的峰值
出现在 y值达到峰值时, 而 vx的谷值出现在 y值达

到谷值时, 这表明当斯格明子接近纳米条带的上边
界时, vx变大, 形成峰值, 但当斯格明子接近纳米
条带的下边界时, vx变小, 形成谷值; 这一现象表
明本文所研究的拓扑数为−1的铁磁斯格明子接近

纳米条带的上边界时沿x方向的移动速度增加, 而
接近下边界时沿x方向的移动速度减小; 图 5 (b)给
出了 vx随斯格明子纵向位置 y的变化曲线, 可以看
出, 当 45 nm < y < 100 nm时, vx基本保持不变,
这是因为斯格明子在纳米条带的中心线附近运动,
边界对其作用力相对比较小, 所以 vx的变化比较

缓慢; 当 y > 100 nm 时, 斯格明子接近上边界, vx
就快速增大, 其最大值达到 17.5 m/s, 这是无应变
情况下的 2倍多; 反过来, 随着斯格明子接近纳米
条带的下表面 (y值较小处), 斯格明子的移动速度
则变小; 3) vy沿+y方向的最大值出现在DS增加

最快的位置, 同时也是 εS减小最快的位置, 反过来,
vy沿−y方向的最大值出现在DS减小最快的位置,
同时也是 εS增加最快的位置. 上述特征表明 vy的

变化与 ε的变化梯度有关. 图 5 (c)显示了 vy随应

变沿x方向的梯度 dε/dx的变化曲线, 可以看出 vy

与 dε/dx成反比. 当 ε的斜率为正的最大时, vy沿
−y方向达到最大, 而当 ε的斜率为负的最大时, vy
沿+y方向达到最大. vy随应变梯度的变化表明当
应变沿x方向减小时, vy为正, 斯格明子向纳米条
带的上边界方向运动, 当应变沿x方向增大时, vy
为负, 斯格明子向纳米条带的下边界方向运动, 所
以随着应变沿x方向周期变化, 斯格明子在纳米条
带中上下振荡. 以上关于铁磁斯格明子移动速度的
分析表明其在x方向的移动速度与边界作用有关,
而其在 y方向的移动速度与应变梯度有关. 我们知
道斯格明子可以看作是一种无质量的非牛顿粒子,
其移动行为可以用Thiele方程描述 [18], 该类型的
粒子x 方向的速度变化是对 y方向作用力的响应,
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而 y方向的速度变化是对x方向作用力的响应. 本
文所采用的模型中, 纳米条带上边界对斯格明子的
排斥力沿着−y方向, 引起 vx增加, 而下边界排斥
力沿着+y方向, 引起 vx减小. 而x方向的作用力

则来源于斯格明子沿x方向移动时应变能的变化.
应变梯度越大, 应变能随x的变化就越明显, 产生
的x方向作用力的值也就越大, 对应的 vy的绝对值

也就越大, 这一点与图 5 (c)显示的结果完全一致.
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图 5 (a)斯格明子的运动特征参数 ε, y, DS, vx 和 vy随 x的变化; (b) vx随 y的变化; (c) vy 随 ε/dx的变化
Fig. 5. (a) The movement parameters ε, y, DS, vx, and vy of the skyrmion as a functinon of x; (b) vx as a function
of y; (c) vy as a function of the strain gradient dε/dx.

为了进一步验证上述结论, 我们对比了电流密
度 j = 8 × 1010 A/m2, εS = 0.064%, λ = 160 nm
时, 斯格明子在α = β, α > β 和 α < β三种情

况下的运动情况. 图 6 (a)显示了α = β = 0.01时

斯格明子在纳米条带的移动情况. 斯格明子在纳
米条带中心线上下波动, vx的变化幅度很小, 在
7.62—7.86 m/s之间变化, 并且 vx的变化趋势基本

是正弦曲线. 当α = 0.01, β = 0.04时, 斯格明子的
整体运动趋势是向纳米条带的上边界方向移动, vx
的峰值是逐渐增大的, 如图 6 (b)所示. 当α = 0.04,
β = 0.01时, 斯格明子的整体运动趋势是朝向纳米
条带的下边界方向, 此时 vx的峰值很小, 但谷值却
很明显, 且谷值越来越小, 如图 6 (c)所示. 以上结
果进一步验证了拓扑数为−1的铁磁斯格明子的 vx

受到上下边界的影响是不同的, 即上边界使得 vx

逐渐增大, 而下边界使得 vx减小. 另外, 从图中可
以看出三种情形中 vy的周期性变化完全相同, 表
明 vy与上下边界没有关系, 它主要是与纳米条带
中应变沿x方向的变化梯度有关.

下面给出周期性应变调控反铁磁斯格明子的

结果. 在反铁磁纳米条带中也存在着临界电流密度
值. 图 7 (a)表示在不同应变周期下, 平面电流驱动
反铁磁斯格明子的临界电流密度 jc随应变振幅 εS

的变化情况. 可以看到 jc随 εS的增加而增加, 随λ

的增大而减小. 与铁磁斯格明子相比, 反铁磁斯格
明子所需的临界电流密度更大, 说明反铁磁斯格明
子对应变的响应更明显.
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图 6 不同α和 β情况下斯格明子速度随 x 的变化 (a) α =

0.01, β = 0.01; (b) α = 0.01, β = 0.04; (c) α = 0.04,
β = 0.01

Fig. 6. The velocity of skyrmion as a function of x for
different α and β: (a) α = 0.01, β = 0.01; (b) α = 0.01,
β = 0.04; (c) α = 0.04, β = 0.01.

图 7 (b)显示了应变、反铁磁斯格明子的运
动轨迹、直径DS、速度 v随x的变化曲线, 其中
λ = 120 nm, εS = 0.128%, j = 2× 1010 A/m2. 在
电流的驱动下, 反铁磁斯格明子始终沿着纳米条带
的中心线运动, 其轨迹是一条水平直线, 并没有出
现铁磁斯格明子的波浪形轨迹. 虽然轨迹并没有
呈现出波浪形, 但是施加应变后反铁磁斯格明子的
直径发生了剧烈变化, 其直径DS与应变 εS成反比.
其次, 反铁磁斯格明子的移动速度受到周期性应变
的调制, 也成周期性变化. 其速度主要是与应变梯
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图 7 (a)不同应变周期下平面电流驱动反铁磁斯格明子
运动的临界电流密度随应变振幅的变化; (b)反铁磁斯格
明子的运动特征参数 ε, y, DS以及 v随 x的变化.
Fig. 7. (a) The threshold current density of antifer-
romagnetic skyrmion driven by the in-plane current
as function of εS for different λ; (b) the movement
parameters ε, y, DS, and v of the antiferromagnetic
skyrmion as a function of x.

度有关: 当应变的斜率最大时, 速度 v的值最小; 当
应变的斜率最小时, 速度 v的值最大.

从图 7 (b)还可以发现反铁磁斯格明子的速
度变化幅度很大, 最大速度 vmax可以达到大约

3000 m/s, 最小速度 vmin几乎为零, 说明反铁磁斯
格明子速度对应变的响应比铁磁斯格明子更加明

显. 综上, 我们发现周期性变化的应变不改变反铁
磁斯格明子的运动方向, 但是可以调控其尺寸的大
小以及速度的大小.

最后需要说明的是, 本文中考虑的应变能采
用了Kittle磁弹相互作用理论 [38]. 而近期Hu和
Wang等 [39]得出了针对B20族手性磁体的普适性
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磁弹理论. 本文所采用的应变能公式 ((2)式)相当
于其中只考虑了 z方向的应变 ε33,并假设磁弹耦合
系数L2 = K = 0所对应的情况. 做如此假设是基
于两点考虑: 1)本文模拟的铁磁对象是Co, 该材料
中的DMI的来源界面交换作用, 与B20磁体并不
相同; 2) Co是垂直各向异性很强的材料, 因此垂直
方向的应变对于改变斯格明子的大小有比较明显

的影响. 然而对于一般的立方晶系手征磁体, L2一

般不为 0, 因此L2项对于斯格明子在周期应变场作

用下的动力学行为的影响仍是个值得探讨的问题.

4 总 结

本文主要研究了周期性应变对铁磁斯格明子

和反铁磁斯格明子在纳米条带中运动行为的影响.
计算表明只有当电流密度大于临界电流密度时, 斯
格明子才能在纳米条带中连续移动. 在周期性应
变的调控下, 铁磁斯格明子在纳米条带中波浪式前
行, 其运动轨迹、直径及其速度都是成周期性变化,
其横向速度受到边界的影响, 而纵向速度则与应变
梯度成反比. 周期性应变不改变反铁磁斯格明子的
运动方向, 但是可以调控其直径和速度, 其移动速
度在周期性应变的作用下剧烈变化.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions

Control of skyrmion movement in nanotrack by
using periodic strain∗
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Abstract
Magnetic skyrmions are a topologically stable and particle-like chiral spin configuration. They are appealing be-

cause of their potential applications in racetrack memory and other spintronic devices. These applications are strongly
dependent on the skyrmion motion in confined geometry. Therefore, it is important to study the moving behaviors
of skyrmions in a nanotrack to make them have more practical applications. Mechanical strain and stress have been
demonstrated theoretically and experimentally to be able to effectively control the skyrmion phase. It can stabilize the
skyrmion lattice in a broad range, and change the shape of the skyrmion crystal. In this paper, we study the moving
behaviors of ferromagnetic skyrmions and antiferromagnetic skyrmions under the action of sinusoidally distributed strain
in a nanotrack by using micromagnetic simulation. We assume that strain is uniaxial and perpendicular to the plane
of the nanotrack. Its strength varies sinusoidally along the x-axis. Meanwhile, we apply an in-pane current along the
nanotrack to drive the skyrmion moving towards the right side. We first find that there is a threshold current density
that is defined as the minimum current that can drive skyrmion moving continuously. When the current density is larger
than the threshold current density, the skyrmion can move continuously in the nanotrack. The threshold current density
increases with the amplitude of strain increasing, but decreases with the period of strain increasing. Second, we find that
the trajectory of skyrmion changes under the action of the sinusoidal distributed strains. For ferromagnetic skyrmion,
its trajectory changes from straight line to periodic wavy line. Also, we find that the longitudinal velocity of skyrmion
is affected by the boundary of the nanotrack. When the skyrmion is close to the upper boundary of the nanotrack, the
longitudinal velocity increases sharply and it will form a peak in the velocity curve, but when the skyrmion is close to
the lower boundary of the nanotrack, the longitudinal velocity decreases and it will form a valley in the velocity curve.
The transverse velocity of skyrmion relates to the strain gradient. It is inversely proportional to the strain gradient. For
antiferromagnetic skyrmion, we find that the movement trajectory of antiferromagnetic skyrmion does not change under
the stress control. However, its diameter and velocity change periodically. Its velocity can vary between 103 m/s and 0.
Our results demonstrate that the sinusoidal strain can control the skyrmion motion. This work may provide guidance
in designing and developing of the spintronic devices based on magnetic skyrmions.

Keywords: skyrmion, strain, nanotrack
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专题: 磁斯格明子

磁斯格明子器件及其应用进展∗

夏静1) 韩宗益1) 宋怡凡1) 江文婧1) 林柳蓉1)

张溪超1)2) 刘小晰2) 周艳1)†

1) (香港中文大学 (深圳)理工学院, 深圳 518172)

2) (信州大学工学部电子信息系统工程系, 日本 3808553)

( 2018年 5月 5日收到; 2018年 5月 24日收到修改稿 )

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.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11574137)、深圳基础研究基金 (批准号: JCYJ20160331164412545, JCYJ20170410171958839)和香
港中文大学 (深圳)校长基金资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zhouyan@cuhk.edu.cn
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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.

(c)
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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

Overview of magnetic skyrmion-based devices and
applications∗
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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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专题: 磁斯格明子

磁性斯格明子的多场调控研究∗

董博闻1)2) 张静言1) 彭丽聪2) 何敏2) 张颖2)† 赵云驰2)

王超2) 孙阳2) 蔡建旺2) 王文洪2) 魏红祥2) 沈保根2)

姜勇1) 王守国1)‡

1)(北京科技大学材料科学与工程学院材料物理与化学系, 北京 100083)

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 5月 9日收到; 2018年 5月 22日收到修改稿 )

斯格明子 (skyrmion)的概念最早是由英国的粒子物理学家Tony Skyrme提出, 它被用来描述粒子的一个
状态, 是一种拓扑孤立子. 磁性斯格明子是一种具有拓扑行为的新型磁结构, 其空间尺寸为纳米量级, 空间距
离从纳米到微米量级可调; 其存在温度涵盖从低温、室温到高温的宽温区; 其材料体系不仅包括早期发现的低
温区B20型中心对称破缺的铁磁体和螺旋磁有序的弱铁磁材料, 也包括近期发现的室温及以上的中心对称六
角结构磁性MnNiGa金属合金和磁性薄膜/多层膜体系. 利用磁性斯格明子的拓扑磁结构可以实现类似于自
旋阀或者磁性隧道结中的自旋转移矩效应, 即外加电流可以驱动斯格明子, 其临界电流密度比传统翻转磁性
多层膜体系中磁矩的电流密度 (一般为 107 A/cm2)要低 5个数量级, 约为 102 A/cm2, 该临界值远低于硅基
半导体技术中沟道电流密度的上限, 在未来的磁信息技术中具有广泛的应用前景. 本综述简单介绍了磁性斯
格明子的发展历程, 归纳总结了磁性斯格明子的材料体系, 介绍了观察磁性斯格明子的实验手段, 重点介绍了
多场 (磁场、电流、温度场)调控作用下中心对称MnNiGa合金和Pt/Co/Ta磁性多层膜体系中磁性斯格明子
的产生、消失以及外场调控演变等动态行为.

关键词: 斯格明子, 拓扑磁性, 磁畴结构, 磁成像
PACS: 75.70.Kw, 75.70.–i, 75.70.Cn, 68.37.–d DOI: 10.7498/aps.67.20180931

1 引 言

电子具有电荷和自旋两个本征属性, 以外加电
场来调控电荷为基础的微电子学及其器件在 20世
纪中后期取得了迅猛的发展, 以硅基半导体为代表
的微电子产业日新月异. 但是, 由于器件单位面积
晶体管数量的指数增长伴随着晶体管之间的间距

越来越小, 散热问题已经成为限制其进一步发展的
技术瓶颈. 近30年来, 以外场 (磁场、电场、温度场、
光场、自旋极化电流等)调控电子自旋为核心的自

旋电子学逐步发展成熟, 其产品在诸如计算机硬盘
读头、高灵敏度磁性传感器、以及磁性随机存储器

上获得了广泛应用. 与自旋电子学相关的物理机
理如巨磁电阻效应、隧穿磁电阻效应、自旋转移矩

效应也基本清晰. 但是, 在经过早期以应用为先导
的高速发展后, 自旋电子学器件性能的进一步提升
(如存储密度> Tbit/in2、存储速度 > Gbit/s等)相
继遇到摩尔定律和超顺磁极限等技术和物理的挑

战 [1−6].
为了突破磁信息存储技术的瓶颈, 科学家们

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 51625101, 51431009, 51471183, 11674373)、国家重点基础研究发展计划 (批准号: 2015CB921401,
2016YFB0700902)、中央高校基本科研业务费 (批准号: FRF-TP-16-OO1C2)和中国科学院青年创新促进会 (批准号: 2015004)
资助的课题.

† 通信作者. E-mail: zhangy@iphy.ac.cn
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再次将目光聚焦到相关材料设计、制备和基础物

理问题的探索上. 近期, 在自旋电子学领域被发
现的新效应、新原理及新材料, 如自旋塞贝克效应
(spin Seebeck effect)、赛道存储器 (race track mem-
ory)、霍尔天平材料 (Hall balance)和磁性斯格明子
(magnetic skyrmion) [7−10], 为突破上述瓶颈和挑
战提供了可能的解决方案. 从材料和器件的空间尺
寸上来看, 无论是应用自旋转移矩效应的自旋阀和
磁性隧道结, 还是赛道存储器中的磁畴壁, 其尺寸
均从微米、亚微米降低到纳米量级, 其材料对应的
磁畴结构也从多畴变为单畴, 因此对纳米尺度的磁
畴甚至畴壁结构及其动力学行为的研究是当前自

旋电子学的热点和难点之一.
磁畴 (magnetic domain)是指铁磁材料在自发

磁化的过程中为了降低静磁能而分成多个方向各

异的磁化区域, 它是磁性样品的基本组成部分. 在
各个磁畴内部, 原子磁矩的排列具有相互平行的自
发倾向, 磁矩的方向保持一致, 因此单个磁畴具有
磁性. 铁磁材料在没有被磁化之前, 各磁畴之间的
磁化方向是混乱的, 整体不表现出磁性. 磁化方向
从一个磁畴到相邻磁畴, 会通过其交界区, 从而发
生转变, 各磁畴之间的交界区则成为畴壁 (domain
wall). 以面内各向异性铁磁薄膜为例, 沿面内易磁
化轴方向的磁滞回线如图 1所示, 磁滞回线上标注
了 (a), (b), (c)和 (d)四个位置, 分别代表薄膜处于
正向饱和磁化、退磁、反向饱和磁化和正向磁化四

个状态. 图 1中的四个插图分别表示上述状态时薄
膜的磁畴结构, 例如插图 (a)所示黑色的单畴状态,
其磁化方向从左向右 (如箭头所示), 此视野范围内
没有出现畴壁. 当外磁场由正向负逐渐降低通过
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图 1 磁滞回线和磁畴及畴壁示意图

Fig. 1. Schematic of M -H loop, magnetic domain and
domain wall.

零场后至矫顽力处 (即 (b)点)时, 体系宏观净磁矩
为零, 磁畴结构为两个磁矩方向相反、大小相等的
磁畴 (黑色和灰色), 其中黑色和灰色两个磁畴之间
的交界区为畴壁 (如图中红色虚线框所示). 继续增
加反向磁场, 从左向右的磁畴 (黑色)逐渐减小, 同
时从右向左的磁畴逐渐增大, 直到反向饱和磁化状
态 (如 (c)点所示). 当外磁场由反向饱和降低到零
并外加一定的正向磁场 (小于矫顽力)时, 体系宏观
净磁矩仍然为负, 磁畴结构为两个磁矩方向相反、
大小不等的磁畴 (灰色较大、黑色较小), 中间用红
色虚线框所示的交界区依旧为畴壁.

磁性材料磁畴尺寸大到微米量级、小到纳米

量级, 适合观察的实验手段相对较多, 主要包括磁
力显微镜、光发射电子显微镜 (PEEM)、洛伦兹透
射电子显微镜 (LTEM)、磁光克尔显微镜 (MOKE)、
带极化分析的扫描电子显微镜 (SEMPA)和自旋极
化低能电子显微镜 (SP-LEEM) 等. 但畴壁宽度较
窄, 一般仅从几纳米到几十纳米不等, 观察其内部
微观磁结构相对困难, 实验上较多使用LTEM和
PEEM来研究. 图 2所示是使用LTEM所观察到
的磁畴和畴壁照片, 样品为在单晶MgO(001)衬底
上采用分子束外延方法生长的Fe/Ir0.2Mn0.8交换
偏置双层膜. 图中白色较粗箭头表示外磁场方向,
图 2 (a)—(c)和图 2 (d)—(f)分别为沿着Fe薄膜的
[100]和 [010]易磁化轴方向观的图像 [11], 可以清楚
地看到磁畴的磁化方向. 图中红色虚线框所表示的
两个磁畴交界区即为畴壁, 畴壁清晰可见. 由于该
型号LTEM的分辨率有限, 仅能区分出两种畴壁的
位置 (如图 2 (c)中畴壁为白色, 而图 2 (f)中畴壁为
灰色), 无法进一步观察到畴壁内部的精细磁结构.

如上所述,在两个相邻的磁畴边界 (即畴壁内),
磁矩从一个方向连续地过渡到另一个方向, 这样的
连续变化途径有多种, 每一种变化途径对应于一种
畴壁类型. 按照畴壁中磁矩方向变化的方式来区
分, 典型畴壁结构有布洛赫型畴壁 (Bloch)和奈尔
型畴壁 (Néel)两种. 对于布洛赫型磁畴壁而言, 其
结构如图 3 (a)所示, 假设畴壁左右两边磁畴的方
向分别为垂直向上和垂直向下, 左边磁畴的磁矩从
垂直向上自左向右开始逐渐转动, 直到垂直向下
(即右边磁畴的磁矩取向), 该过渡方式的主要特点
是磁矩始终平行于畴壁平面, 其磁矩在纸面上的投
影如图 3 (a)下方的箭头所示. 对于奈尔型畴壁而
言, 其结构如图 3 (b)所示, 左边磁畴的磁矩从垂直
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向上沿着平行于纸面的平面自左向右逐渐转动, 直
至垂直向下 (即右边磁畴磁矩取向), 其磁矩在纸面
上的投影见图 3 (b)下方的箭头所示. 简言之, 磁矩
矢量沿着垂直径向连续旋转即为布洛赫型, 而磁矩
沿径向连续转动即为奈尔型. 在磁性材料中, 磁畴
按照畴壁两侧磁矩的相对取向以及磁畴壁的结构

的不同可以分为如 90◦, 180◦ 磁畴和圆柱形磁泡等
类型.

(d)

Fe[100] Fe[010]

Applied

field(a)

(b)

(c)
10 µm

(f)

(e)

图 2 单晶外延 Fe/IrMn双层膜的 LTEM照片 [11]

(a)—(c)外磁场沿着Fe薄膜的 [100]和 (d)—(f) [010]易
磁化轴方向, 其中红色虚线框所示为畴壁
Fig. 2. LTEM Fresnel-contrast images of the Fe/IrMn
bilayers, in which magnetic fields were applied along
the Fe [100] easy axis (a)–(c) and the Fe [010] easy axis
(d)–(f). The dashed red boxes highlight the position
of domain walls [11].

磁泡 (magnetic bubbles)是一种典型的圆柱形
磁畴结构, 于 20世纪 60年代在具有强垂直各向异
性的铁磁薄膜中率先被观察到. 这种圆柱状磁畴在
薄膜表面看似像一个个圆泡, 圆泡的内部和外部磁
矩方向均垂直于薄膜表面, 但方向相反, 其过渡区
域形成一个闭合的环形畴壁. 早期, 科学家们尝试
利用外磁场来控制磁泡的产生和消灭, 以此作为二

进制信息中的 “1”和 “0”来研制磁泡存储器, 但随
着GMR的发现及自旋电子学的迅猛发展, 磁泡存
储器没有取得实质性应用. 此外, 磁性材料中的磁
畴结构还包括涡旋 (vortex)、麦纫 (meron)等, 有关
内容可以参考中国科学院沈阳金属研究所张志东

研究员 [12]的综述.

(b)

(a)

图 3 畴壁结构示意图 (a)布洛赫型和 (b)奈尔型
Fig. 3. Schematic diagram of domain walls, (a) Bloch
type and (b) Néel type.

2 磁性斯格明子的发现及其基本物性

斯格明子 (skyrmion)是近期引起广泛关注的
一种磁畴结构, 其概念最早由英国原子能科学研
究院 (British Atomic Energy Research Establish-
ment)的粒子物理学家Tony Skyrme 于 1962 年提
出 [13], 它是非线性 sigma模型的一个非平庸经典
解, 被用来描述粒子的一个状态, 是一种拓扑孤立
子. 斯格明子与凝聚态物理之间的渊源, 可以追溯
到 20世纪 80年代后期, 以色列魏茨曼科学研究所
的Kugler教授首次将当时在核物理中已经十分热
门的概念斯格明子引入凝聚态物理, 并从理论上预
言了一种新的斯格明子晶体 [14]. 在该项工作中, 他
将凝聚态物理中的晶体及对称性等性质与斯格明

子结合, 并称 “除了进行数值弛豫计算以外, 我们还
从凝聚态物理里改进了一种方法”. 此前, 美国普林
斯顿大学的Klebanov教授已经将斯格明子整齐地
排列到简单立方晶格位置上, 发现了斯格明子可以
旋转, 从而被最近邻的六个斯格明子所吸引 [15].
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1993年, 美国加州大学洛杉矶分校的Kivelson
教授等研究了量子霍尔铁磁体中的量子霍尔效应,
并通过理论计算表明 [16]: 当塞曼劈裂很小时, 体系
呈现非平庸的自旋有序, 且是宏观的, 这样的结构
即为斯格明子, 这是斯格明子首次在凝聚态物理和
材料科学中正式被提出. 他们的理论计算进一步指
出: 斯格明子与材料中的杂质会发生相互作用, 当
其与杂质之间的吸引力与库仑排斥力达到平衡时,
斯格明子则表现出有限的尺寸, 并且被材料中无序
所局域.

本文中, 磁性斯格明子特指凝聚态物理和材料
科学中一种局域手性自旋结构单元, 该结构是一种
拓扑保护的稳定状态. 斯格明子的拓扑性可以由拓
扑数Q来描述:

Q =
1

4π

∫
m(∂xm× ∂ym)dxdy,

其中m是实空间 (x, y)处自旋单位矢量, Q描述自
旋环绕单位球面的倍数. 对于磁性斯格明子来说,
Q为非零的整数, 例如当Q = ±1时叫单斯格明子,
Q = ±2 时叫双斯格明子.

图 4 (a)和图 4 (d)是典型的三维斯格明子自旋
结构示意图, 其中图 4 (a)被称为类涡旋型 (vortex-
like)结构, 图 4 (d)被称为类刺猬型 (hedgehog-like)
结构. 斯格明子自旋结构的最大特点是三维空间任
何取向上均有磁矩指向, 具有拓扑保护性质. 对应
于上述两种三维斯格明子自旋结构, 其二维自旋结
构如图 4 (b)和图 4 (e)所示, 分别被称为布洛赫型
和奈尔型斯格明子. 简言之, 上述两种自旋结构的
斯格明子, 假设中心点磁矩垂直向下, 最外侧磁矩
垂直向上, 自中心点开始向外, 磁矩从垂直向下开
始逐渐旋转, 直至最外侧的垂直向上, 其中间过渡
区域类似于前面所述的畴壁. 按上述分类, 图 4 (b)
所示结构对应于布洛赫型畴壁, 图 4 (e)所示结构对
应于奈尔型畴壁. 如果沿着图 4 (b)和图 4 (e)直径
观察其自旋结构 (如虚线所示), 其磁矩取向对应于
图 4 (c)和图 4 (f)所示.

需要指出的是, 如图 4 (a)和图 4 (d)所示的三
维斯格明子, 其球面上的所有自旋都指向球面外,
可以类似认为球面内存在一个等效的 “磁单极”. 在
材料中, 当电场驱动的传导电子遇到磁性斯格明子
时, 这种等效磁场会对电子的运动轨迹产生影响,
给传导电子的霍尔效应造成额外的贡献, 被称之为
拓扑霍尔效应 (topological Hall effect) [20]. 同时被

电流驱动的斯格明子由于其特殊的自旋结构也会

产生额外的横向速度, 这个效应叫做斯格明子霍尔
效应 (skyrmion Hall effect) [21,22]. 这些效应表明可
以采用输运测量的方式来间接研究磁性斯格明子,
这是对利用LTEM和PEEM等直接观察磁结构手
段的有效补充, 同时也为采用电学方法驱动和读取
斯格明子信号奠定了基础. 图 5为运动的电子与磁
性斯格明子之间相互作用的示意图 [19,23].

(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

图 4 两种自旋构型的斯格明子示意图 [17−19] 左边

(a)–(c)为布洛赫型, 右边 (d)–(f)为奈尔型
Fig. 4. Spin structures of skyrmion, left (a)–(c) Bloch
type and right (d)–(f) Néel type [17−19].
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图 5 斯格明子运动及其与电流相互作用下所产生的物理

现象示意图 [19,23]

Fig. 5. Schematic of skyrmion motion and associated
physical phenomena under the flow of electrons [19,23].

德国德累斯顿固体与材料研究所的乌克兰籍

理论物理学家Bogdanov教授长期从事固体材料
中的磁性理论研究, 2001年, 他与Rößler在关于磁
性薄膜和多层膜体系中手性对称性破缺研究的论

文中 [24], 首次将Dzyaloshinsky-Moriya相互作用
(DMI)引入磁性薄膜/多层膜中, 并预言了面内和
垂直磁各向异性薄膜/多层膜中会出现可控、二维
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局域图案 (又称磁涡旋). 随后, 他们于 2006年发
表了关于磁性金属中自发斯格明子基态的研究论

文 [25], 从理论上预言了立方B20 结构非中心对称
的MnSi磁体中可能存在斯格明子. 2009年, 德国
慕尼黑大学Pfleiderer 教授领导的科研团队首次利
用中子散射技术在手性磁体MnSi中观察到了斯格
明子 [26]. 关于MnSi体系的磁结构相图可以参见
图 6 (a)和图 6 (b), 分别为理论预言结果和中子散
射实验结果.

MnSi的晶体结构属于立方晶系, 晶格常数为
4.56 Å, 空间点群为P213, 是一种手性弱铁磁体,
具有一个螺旋对称性和一个沿 ⟨111⟩方向的三重

旋转对称性, 构成了B20型空间结构. 此外, MnSi
晶体中, 两个Mn-Si原子的连线之间存在一定的夹
角, 体系的中心对称破缺导致DMI不为零, 这正是
Bogdanov教授所预言的可能会出现磁性斯格明子
的典型体系. 图 6 (b)给出了采用中子散射技术所
得到的MnSi材料体系的温度与磁场相图, 可以看
出: 在温度低于居里温度 (TC)的条件下, 当外加磁
场小于极化磁场时, 系统呈现出手性磁有序. 该磁
有序结构具体包括: 低磁场下的螺旋磁有序 (heli-
cal order)、低温下的锥形磁有序 (conical order)以
及中等磁场并在居里温度附近的异常相 (A-phase),
后来被称为磁性斯格明子相.
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图 6 MnSi手性磁体的相图 (a)理论预言 [25]; (b)中子散射的实验结果 [26]

Fig. 6. Magnetic phase diagram of MnSi: (a) Theoretical prediction [25]; (b) experimental
results by neutron scattering [26].
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(d) (e) (f)
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图 7 Fe0.5Co0.5Si螺旋磁体的拓扑自旋结构 [10] (a)—(c) 螺旋磁有序和斯格明子磁结构的蒙特卡罗模拟结果,
其中 (c)为斯格明子自旋结构示意图; (d)—(f) LTEM的二维实空间斯格明子自旋结构
Fig. 7. Topological spin textures in the helical magnet Fe0.5Co0.5Si [10]: Helical (a) and skyrmion (b)
structures predicted by Monte Carlo simulation; (c) schematic of the spin configuration in a skyrmion;
(d)–(f) LTEM data.
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如何表征斯格明子的磁有序结构并进行实空

间磁成像是开展该领域研究的重要方向, 磁性斯
格明子研究在近期取得了快速发展, 得益于可以
进行实空间磁成像的LTEM技术的巨大进步. 例
如: 日本东京大学Tokura教授的团队长期从事
凝聚态物理和材料科学的研究, 成功地将LTEM
技术用于材料的实空间磁成像及其动力学研究.
2006年, 该团队应用LTEM技术研究了另一类B20
型材料Fe0.5Co0.5Si晶体中螺旋磁有序结构 [27]. 更
加令人振奋的消息来自该研究团队Yu教授的研
究结果. 2010年, Yu教授等 [10]利用LTEM技术对
Fe0.5Co0.5Si 晶体展开研究, 成功地观察到实空间

二维磁性斯格明子结构, 其实验结果和蒙特卡罗模
拟的结果如图 7所示.

3 磁性斯格明子的材料体系

在短短不到十年的时间里, 磁性斯格明子的研
究在材料的发现与合成、物理原理的探索、器件的

原理研究等方面均取得了飞速的发展, 其主要的
推动力在于: 1)广泛的应用前景; 2)丰富的物性;
3) 多样的材料体系等. 例如: 利用磁性斯格明子的
特殊自旋结构可以实现类似于自旋阀结构或者磁

性隧道结中的自旋转移矩效应, 即外加电流可以驱

表 1 磁性斯格明子材料列表及其相关参数

Table1. A list of magnetic skyrmion materials and their related parameters.

类型 材料 磁转变温度/K 自旋调制周期/nm 文献

合金

MnSi 块体 30 18 [29]

薄膜 45 8.5 [30]

Mn1−xFexSi
x = 0.06 16.5 12.5

x = 0.08 10.6 11 [31]

x = 0.1 6.8 10

FeGe 块体 278 70 [32]

MnGe 块体 170 3 [33]

Mn1−xFexGe

x = 0.35 150 4.7

[34]
x = 0.5 185 14.5

x = 0.7 210 77

x = 0.84 220 220

Fe1−xCoxSi

x = 0.1 11 43

[35]
x = 0.5 36 90

x = 0.6 24 174

x = 0.7 7 230

GaV4S8 单晶 13 < 110 [36]

CoMnZn 块体 > 300 > 115 [37]

MnNiGa 块体 350 180 [38]

氧化物

Cu2OSeO3 块体 59 62 [39]

BaFe10.35Sc1.6Mg0.05O19 块体 > 300 200 [40]

La1.37Sr1.63Mn2O7 块体 100 160 [41]

磁性多层膜

Fe/Ir(111) 薄膜 > 300 1 [42, 19]

FePd/Ir(111) 薄膜 >300 7 [43, 19]

Co(disk)/Ni/Cu 薄膜 >300 2000 [44]

[Pt/Co]n/Pt 薄膜 >300 120 [45]

Fe/Ni/Cu/Ni/Cu(001) 薄膜 >300 >200 [46]

[Ir/Co/Pt]10 薄膜 >300 >100 [47]

Pt/Co/MgO 薄膜 >300 >300 [48]

Ta/CoFeB/TaOx 薄膜 >300 >700 [49]

Ta/CoFeB/MgO 薄膜 >300 >700 [50]
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动甚至翻转斯格明子的自旋结构. 从器件开发与
应用的角度来说, 科学家们发现了更加令人振奋的
现象: 驱动斯格明子运动的临界电流密度比翻转传
统磁性多层膜体系中磁矩的值 (一般为107 A/cm2)
低5个量级, 约为102 A/cm2, 该临界值远低于硅基
半导体技术中沟道电流密度的上限, 预示着磁性斯
格明子在未来的磁信息技术中具有广泛的应用前

景 [28]. 值得指出的是, 如此小的临界电流密度驱动
斯格明子翻转的物理机理还不十分清楚, 同时该效
应的稳定性和可重复性也需要更加深入的研究.

斯格明子的研究从早期的高能物理, 过渡到当
前的凝聚态物理和材料科学, 其本身就具有十分丰
富的物理性质. 例如: 磁性斯格明子因其特殊的自
旋结构和拓扑保护性质已经引起了科学家们的广

泛关注, 并逐渐发展成为一门新兴的学科——拓扑
磁学 (Topological Magnetism), 它是当前磁学与磁
性材料的研究热点之一. 其丰富的研究内容主要包
括拓扑磁结构的观察、拓扑霍尔效应、斯格明子霍

尔效应、斯格明子动力学和斯格明子对单一外场及

多场 (磁场、电场、光场、自旋极化电流、温度场、压
力场等)的响应等.

关于磁性斯格明子的材料体系, 目前已经发
现和人工合成的材料多达几十种, 不仅包括合金、
氧化物, 也包括磁性薄膜/多层膜; 实现稳定斯格
明子结构的温度范围从早期的低温 (几十开尔文到
270 K之间)提高到跨室温的宽温区 (如MnNiGa双
斯格明子材料). 同时, 也可以利用常用的磁性材料
(如Fe, Co, Ni)或磁性薄膜来构建新型斯格明子材
料体系, 其主要制备手段为超高真空磁控溅射, 衬
底大小可以从 2—8 in (1 in = 0.0254 m)变化, 与
半导体及微电子的工艺十分匹配, 为其器件化应用
奠定了材料基础.

上述多样性的材料体系, 为磁性斯格明子的研
究和器件开发提供了更多的选择和优化的可能性,
表 1给出了到目前为止科学家们发现和人工合成
的主要磁性斯格明子材料及其相关参数.

4 磁性斯格明子的实验观察技术

磁性斯格明子作为近期凝聚态物理和材料科

学的研究热点之一, 其相关的拓扑自旋结构和拓扑
霍尔效应等需要利用对应的实验、理论模拟计算等

手段来研究. 磁性斯格明子的理论计算和模拟工

作, 为从实验上观察及调控斯格明子提供了指导和
参考, 尤其在实验条件 (包括测试温度、仪器空间分
辨率等方面)不能满足需求的情况下更加重要. 例
如: 美国Kivelson教授团队 [16]早期理论计算即表

明, 当体系的塞曼分裂很小时, 体系可以出现宏观
的斯格明子磁有序; 德国Bogdanov教授团队 [25]从

理论上预言了立方结构非中心对称的MnSi磁体中
可能存在斯格明子, 随后被德国Pfleiderer教授团
队 [26]利用中子散射技术观察到. 中国科学院合肥
强磁场科学中心张裕恒院士领导的团队 (田明亮、
杜海峰研究员)先利用蒙特卡罗方法模拟了不同尺
寸螺旋磁性纳米薄盘中手性自旋结构及其在外场

作用下的演化行为 [51], 随后与复旦大学车仁超教
授合作利用LTEM在FeGe条带中实现了对单个斯
格明子链的直接实验观察, 发现了斯格明子边缘形
核与稳定的机理, 首次清晰地给出了斯格明子相的
磁场 -温度和温度 -尺寸的关系相图 [52]. 中国科学
院沈阳金属研究所张志东研究员团队利用微磁学

模拟研究发现, Co/Ru/Co纳米薄膜盘体系中磁晶
各向异性能、交换作用能和退磁能之间的竞争可以

在没有DMI的条件下形成室温磁性斯格明子, 同
时该体系在单频微波场的作用下会发生共振激发

行为, 导致斯格明子出现花状动力学行为 [53,54]. 南
京大学丁海峰教授团队 [55]同样利用微磁学模拟,
在假设没有DMI 的情况下, 磁性薄膜的形状效应
可以导致面内涡旋磁结构, 进一步利用界面耦合效
应, 在面内各向异性磁性薄膜中添加一层垂直磁晶
各向异性的薄膜, 构成三明治结构, 从而形成人工
磁性斯格明子. 这一预测随后被美国加州大学伯克
利分校的邱子强教授团队 [44]利用磁元二色 -光发
射电子显微镜 (XMCD-PEEM)在Co/Ni/Cu(001)
磁性多层膜体系中证实. 四川师范大学赵国平教授
的理论计算表明 [56], 当磁性斯格明子作为信息载
体在赛道存储结构中运动时, 斯格明子与斯格明子
之间、斯格明子与赛道边缘之间存在相互作用, 并
得到斯格明子之间的平衡距离. 香港中文大学 (深
圳) Zhou和Ezawa [57]通过微磁学模拟方法研究了

磁性斯格明子与磁畴壁之间关系, 发现斯格明子与
畴壁对可以相互转换.

磁性斯格明子和运动的电子之间会发生相互

作用, 造成拓扑霍尔效应和斯格明子霍尔效应, 利
用这些效应可以采用输运测量的方法间接研究磁

性斯格明子的相关性质 [19,20,23]. 众所周知, 磁场
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中导体的传导电子在运动过程中由于受到洛伦兹

力的作用发生横向偏转, 在侧面产生电荷累积, 即
为霍尔效应. 磁性斯格明子可以被看作一个准粒
子, 不带电荷但具有拓扑数. 近期, 清华大学Jiang
等 [21]的研究发现: 对于拓扑数为 1 的基态磁性斯
格明子, 利用自旋霍尔效应产生的自旋力矩可以驱
动斯格明子在磁性薄膜中运动, 并由于其拓扑结构
在电流驱动下受Magnus力的作用, 其运动方式可
以从蠕动状态逐渐转变到稳直状态, 同时在横向累
积, 由此斯格明子表现出了类似电子运动的霍尔效
应. 在室温下, 密度小于 107 A/cm2的驱动电流下

测得斯格明子的霍尔角达到15◦.
近年来, 随着斯格明子研究工作的发展, 多种

实验技术已经被应用到斯格明子材料的拓扑磁性

研究中来. 除了前述的利用电子与斯格明子的拓
扑霍尔效应测量体系的输运性质来间接研究其相

关物性之外, 多数实验手段集中在拓扑磁结构的实
验观察上. 中子散射技术是利用中子散射方法来
研究物质静态结构和微观动力学行为的一种先进

手段, 由于中子不带电、具有磁矩、穿透力强等特
点, 是研究物质磁性和磁结构的强有力手段. 西方
发达国家很早就建立了反应堆和散裂中子源来开

展中子散射的相关研究工作, 其中散裂中子源主
要包括: 英国散裂中子源 (ISIS)、美国散裂中子源
(SNS)、日本散裂中子源 (J-PARC). 国内的中子散
射技术近年来取得了巨大的进展, 建立了包括中国
工程物理研究院的中国绵阳反应堆 (CMRR)、中国
原子能科学研究院的中国先进研究堆 (CARR)和
近期刚刚投入使用的中国散裂中子源 (CSNS). 揭
开了斯格明子研究的序幕的早期工作就包括德国

Pfleiderer教授团队首次利用中子散射技术在MnSi
中观察到了斯格明子并给出其磁结构相图 [26]以及

随后在GaV4S8单晶材料中采用小角中子散射技术
也观察到了磁性斯格明子结构 [36].

LTEM是一种研究磁性斯格明子自旋结构的
强有力技术, 具有两种工作模式, 一种是在普通透
射电子显微镜上加上LTEM, 另一种是专门设计的
LTEM. 普通透射电镜工作模式下, 物镜会在样品
附近产生高达 2—3个特斯拉的磁场, 从而直接饱
和磁化一般的磁性样品, 而采用一个远离样品的
LTEM代替物镜的成像功能, 从而使得样品区域的
磁场强度大幅度降低 (通常 200—300 Oe). 后者是
对透射电镜的极靴及物镜进行了特殊设计和加工,

使得样品处磁场可以降到 10 Oe以下, 十分有利于
磁性样品的本征磁结构的观察. 近年来, 国内多所
大学和科研机构相继改造或者购买了LTEM, 开展
相关磁学和磁性材料的研究工作. 例如: 中国科学
院物理研究所磁学国家重点实验室采用LTEM率
先开展了Heusler 合金MnNiGa材料中的拓扑磁结
构研究, 观测到了跨室温、宽温区稳定存在的斯格
明子, 图 8为利用LTEM所观察到的MnNiGa材料
中的双斯格明子结构 [38,58].

(a) (b)

(c)

图 8 利用LTEM观察到的MnNiGa材料中的磁性双斯
格明子结构 [38,58]

Fig. 8. Biskyrmions in MnNiGa materials by
LTEM [38,58].

可以利用LTEM观察磁畴结构的样品种类丰
富, 包括各种磁性金属、合金、氧化物的单晶、多晶
块体和薄膜. 但是, 制备LTEM样品的程序相对比
较复杂, 传统方法一般包括切片、打磨和离子减薄
等步骤, 也可以采用聚焦离子束 (FIB)来直接制备
电镜样品. 利用LTEM配合不同外场功能的样品
杆, 也可以开展相关磁畴的外场调控研究工作, 关
于利用LTEM开展磁性斯格明子的研究可以参考
相关文献 [10, 27, 38, 52, 59].

20世纪 80年代, 科学家们基于量子力学隧穿
效应发明了扫描隧道显微镜 (STM), 首次实现了实
空间的原子分辨, 从而可以进行单原子/分子的人
工操控, 给凝聚态物理、表面科学、材料科学、生命
科学以及微电子学等众多领域带来了一场技术革

命 [60]. 随后, 针对磁性薄膜样品的磁畴结构特点,
发展出了自旋极化扫描隧道显微镜 (SP-STM), 其
工作原理为: 磁性材料费米面附近, 自旋方向不同
的电子的局域态密度具有不对称性, 该不对称性会
导致STM中针尖与样品表面之间的隧穿电流同时
包括极化和非极化两部分, 通过分离技术可以从极
化电流中得到样品表面与自旋相关的磁信息, 从非
极化电流中得到样品表面的形貌信息 [61].
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得益于原子级别实空间分辨率的优势, 早期
的SP-STM主要被用来研究超高真空分子束外延
技术生长的超薄 (几个原子层厚)铁磁/反铁磁薄膜
体系中的磁畴及畴壁结构, 例如: 利用SP-STM在
Fe(001)/Mn双层膜体系中观察到的拓扑增强阻挫
现象 [61]. 磁性斯格明子材料被发现后, SP-STM
的发明者、德国汉堡大学的Wiesendanger教授带
领其团队随即开展了相关的研究工作, 例如: 他
们在 Ir(111)单晶衬底上分别外延生长了超薄Fe和
FePd磁性薄膜, 利用SP-STM的超高空间分辨率
和自旋分辨的优点, 观察到了清晰的磁性斯格明子
结构 [42,43], 其主要结果如图 9和图 10所示.

低能电子显微镜/光发射电子显微镜 (LEEM/
PEEM)是另一种可以进行磁畴结构观察的重要实
验手段, 其中LEEM技术是利用被激发出来的低能
电子 (小于 30 eV)的弹性背散射对样品表面进行成
像; PEEM的工作原理是基于爱因斯坦光电效应,
利用被激发出来的二次电子对样品表面进行成像.
LEEM与PEEM通常为同一台电镜中的两种成像
模式, 成像方式便于切换, 给表面成像带来了极大
的便利, 其中LEEM/PEEM均可以对样品表面形
貌进行成像, 如果LEEM技术与自旋极化光源相结
合, 则可以用来对磁性样品进行磁成像; 而PEEM
技术如果配备偏振可调的激发光源, 则可以用于磁
性薄膜的磁结构成像.

具体而言, 对于磁性薄膜样品, 采用自旋极化

低能电子显微镜 (SP-LEEM)可以对其进行磁结构
表征 [46,62,63]. 例如, 采用SP-LEEM可以对生长在
Cu(001)/Ni/Cu衬底上Ni/Fe磁性双层膜进行微
观磁结构表征, 并观察到了奈尔型的磁性斯格明
子, 典型的结果如图 11所示.

Fe

Fe
Ir

Ir

(b)

(d)

c

10 nm

23 pm

(a)

(b) (c) (d)

图 9 Ir(111)衬底上外延Fe分子层的 SP-STM测试结果 [42]

Fig. 9. SP-STM measurements on the Fe ML on Ir (111) [42].

B

B/ TSpin spiral phase
(a)

(b)

(c)
Ferromagnetic phase B/⇁ T

Skyrmion phase B/⇁ T

B/⇁⊲ T

+
5
5
 p

m
−

6
0
 p

m

(d)

(e)

(f)

(g)

图 10 Ir (111)衬底上外延FePd双层膜在 8 K时的磁场依赖关系 [43]

Fig. 10. Magnetic field dependence of FePd bilayer on the Ir (111) surface at T = 8 K [43].
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200 nm
80 nm

(a) (b) (c)

图 11 Cu(001)/Ni/Cu衬底上Ni/Fe双层膜中 SP-LEEM磁成像 [46,63] (a)多层膜结构示意图, (b) SP-LEEM
照片, (c)单个斯格明子的放大图
Fig. 11. SP-LEEM image for a Ni/Fe bilayer grown onto Cu(001)/Ni/Cu substrate [46,63]: (a) Structure of
multilayers, (b) SP-LEEM image, and (c) magnified image of a single skyrmion.

对于PEEM来说, 早期被用于薄膜磁成像
研究时, 通常是在同步辐射光源上采用偏振
可调 (左旋/右旋的圆偏振及线偏振)的X射线
作为激发源, 利用被激发的二次电子进行成
像, 常常被称为磁圆/线二色光发射电子显微镜
(XMCD/XMLD-PEEM). 由于同步辐射的X光源
能量可调, XMCD/XMLD-PEEM系统可以实现元
素分辨的磁成像功能. 简言之, 当入射X射线的能
量被调到某一磁性元素的不同吸收边附近时 (如
Fe的 2p3/2和 2p1/2能量分别为 706和 719 eV, Co
的 2p3/2和 2p1/2能量分别为 778和 793 eV, Ni的
2p3/2和2p1/2能量分别为852和869 eV),可以获得
该样品中特定磁性元素的磁结构图像, 从而可以研
究不同磁性元素之间的相互作用 (如铁磁和反铁磁
有序排列).
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图 12 Cu(001)衬底上双楔形FeNi/FeMn/Co单晶外延
三层膜中磁耦合方向的总体观察 [64]

Fig. 12. Overview of the direction of the mag-
netic interlayer coupling in an FeNi/FeMn/Co single-
crystalline trilayer on Cu (001) [64].

科学家们利用XMCD-PEEM技术的元素分辨
特点来研究合金材料 (如NiFe, CoFe, FeMn)中磁
性原子之间的相互耦合作用, 也可以利用上述特点

来研究磁性多层膜体系中不同磁性层之间的相互

作用. 例如, 德国马普微结构物理研究所Kirschner
教授领导的团队, 利用XMCD-PEEM技术研究了
双楔形FeNi/FeMn/Co三层膜体系中的磁相互作
用, 正是由于其元素分辨能力, 才可以将多种磁性
元素 (如Fe, Co, Ni和Mn)之间的磁有序和相互作
用表征出来 [64].

由于XMCD-PEEM设备依赖于大型同步辐射
光源, 难以满足广泛需求, 近年来, 各国科学家纷纷
开始寻求不同光源作为激发源来开展光发射电子

显微术的研究. 中国科学院理化技术研究所的科学
家们在自行生长非线性光学KBBF晶体的基础上,
发明了棱镜耦合技术 (PCT), 最终研制出一种新型
深紫外全固态激光源 (DUV-DPL光源), 将该光源
与PEEM相结合, 即深紫外激光光发射电子显微
镜 (DUV-PEEM), 利用像差矫正器, 其空间分辨率
高达 3.9 nm、能量分辨率高达 0.1 eV, 是目前国际
上报道的最高水平. 该设备已经被广泛用于开展表
面催化反应及其动力学研究 [65]. 深紫外激光的能
量为 6.99 eV, 高于绝大多数固体材料的表面功函
数 (例如: Fe, Co, Ni和Pt的功函数分别为4.5, 5.0,
4.6 和 5.7 eV), 如果还能够改变深紫外激光光源的
偏振, 则可以利用DUV-PEEM来开展磁性样品的
磁畴结构研究. 近期, 中国科学院物理研究所磁学
国家重点实验室所负责的国际首台利用深紫外激

光作为光源用于磁成像的PEEM系统已经通过验
收, 成功获得了垂直磁各向异性FePt薄膜样品的
磁畴结构. 该套PEEM系统通过超高真空与分子
束外延薄膜制备系统相连接, 可以实现高质量单晶
磁性薄膜/多层膜的生长、超高真空原位传输和原
位高分辨磁成像, 相关工作正在进行中.
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5 磁性斯格明子的多场调控研究

磁性斯格明子方面的研究自其被发现以来取

得了令人鼓舞的进展, 其根源一是它具有丰富的物
性, 二是它具有十分广泛的应用前景. 例如: 磁信
息存储器件的核心单元为磁性隧道结/自旋阀材料,
利用自旋转移力矩效应可以翻转其中的一个铁磁

层, 在没有外磁场的辅助下, 翻转的临界电流密度
高达 107 A/cm2量级, 远远高于硅基半导体技术中
沟道电流密度的上限, 无法与硅基半导体技术相结
合. 但是, 利用磁性斯格明子的拓扑磁结构可以实
现类似于隧道结/自旋阀中的自旋转移矩效应, 即
外加电流可以驱动甚至翻转斯格明子, 其临界电流
密度约为 102 A/cm2, 比传统磁性隧道结/自旋阀
的临界值要低 5个数量级, 该值远低于硅基半导体
技术中沟道电流密度的上限, 在未来的磁信息技术
中具有广泛的应用前景.

进一步来说, 要实现磁性斯格明子在信息存储
技术中的应用, 首要目标是要实现对斯格明子磁结
构的外场/多场调控, 即在外场作用下, 斯格明子可
以发生一定的响应. 磁性斯格明子在信息存储技术
上的应用, 还需要突破工作温区的限制. 在表 1中
所列出的磁性斯格明子材料中, 早期的MnSi, FeSi,
FeGe及氧化物的斯格明子磁有序转变温度均低于
室温.

寻找室温区磁性斯格明子材料是近期科学家

们的工作重点, 六角MnNiGa金属合金是首先被发
现的跨室温、宽温区磁性斯格明子材料 [38]. 计算
研究表明: MnNiGa具有中心对称结构, 体系中的
磁晶各向异性能、交换作用能和静磁能 (磁偶极相
互作用)产生相互竞争, 从而可以产生拓扑数为 2
的双斯格明子构型. 中国科学院物理研究所磁学
国家重点实验室基于化学键调控和电子结构进行

材料设计和制备, 首次在具有中心对称六角结构
MnNiGa金属间化合物体系中发现了宽温域室温
磁斯格明子拓扑磁畴结构, 成功克服了目前磁性斯
格明子材料工作温度偏低和形成温区较窄的不足,
并且表现出双磁性斯格明子大的拓扑霍尔效应等

拓扑输运性能, 图 13给出了MnNiGa材料在不同
外磁场下的斯格明子演变过程.

如上所述, 中心对称六角结构MnNiGa合金虽
然在跨室温的宽温区具有稳定的双斯格明子结构,

但是该材料在温度远低于居里温度时, 体系的斯格
明子密度较低 [38], 如图 14所示. 由于磁性斯格明
子的密度较低, 难以满足其在未来器件中的应用,
需要通过特定的手段来调控, 从而增加其密度. 近
期的研究发现 [66], 对于MnNiGa体系, 可以利用外
加电流与材料非线性自旋之间的相互作用对斯格

明子磁有序转变 (铁磁态向条纹畴态的转变)进行
有效的干预. 研究表明: 在适当的电流作用下可
以终止磁有序转变的发生, 使得体系处于斯格明子
起主要作用的剩余磁畴图案状态, 该状态可以在零
磁场和一定的电流作用下稳定存在; 在外加电流
的作用下, 上述状态可以在 100 K到 330 K的宽温
区内直接演化为高密度双斯格明子态, 因此外加
电流可以大幅度提MnNiGa材料中的高斯格明子

Bu=0 T

Bu=0.28 T

Bu=0.24 T

Bu=0.22 T

Bu=0 T

图 13 室温下MnNiGa材料在不同磁场下的 LTEM照
片 [38]

Fig. 13. Magnetic field dependence of biskyrmions in
real-space LTEM images at room temperature [38].

(a) (b)

J/

图 14 无外加电流、不同磁场作用下MnNiGa材料的
LTEM照片 [66]

Fig. 14. LTEM images of MnNiGa biskyrmions under
magnetic fields of 0.21 T and f 0.24 T, without electric
current [66].
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密度, 并进行有效的调控. 图 15给出了电流密度为
5.0× 107 A/m2时 (对应于5.0× 103 A/cm2), 不同
大小外磁场时体系中的斯格明子状态, 可以清楚地
看出: 当外磁场为 0.19 T时, 视野范围内的条纹畴
全部转变为斯格明子, 其密度大幅度增加.

J/⊲T7 A/m2

(a) (b)

(c) (d)

图 15 电流调控高密度双斯格明子, 在密度为 5.0 ×
107 A/m2电流作用下, 不同外磁场下双斯格明子转变的
LTEM照片, 沿着条纹线上高密度双斯格明子的断开起源
于电流诱导的自旋转移力矩效应 [66]

Fig. 15. High-density biskyrmions by electric current
manipulation. Lorentz TEM images of biskyrmions
transition at a magnetic field of (a) 0 T, (b) 0.15 T,
(c) 0.17 T, (d) 0.19 T with a fixed electric current of
5.0 × 107 A/m2. High-density biskyrmions pinched
off along stripe lines, attributing to the spin transfer
torque effects induced by electric current [66].
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图 16 MnNiGa材料在室温下双斯格明子密度对外磁场
和外加电流密度条件下的等高线图 [66]

Fig. 16. The contour mapping of biskyrmions as a
function of external magnetic field (B) and current
density (J) based on in-situ LTEM observations [66].

如前所述, 要想在MnNiGa材料中获得稳定的
高密度磁性斯格明子, 需要详细研究该材料在多场
调控作用下的相图, 例如温度、外磁场、外加电流密
度等重要参数 [66]. 图 16给出了MnNiGa材料在室
温下双斯格明子密度对外磁场和外加电流密度条

件下的等高线图, 其中H, FM和SKXs分别代表螺
旋条状畴状态、铁磁态和斯格明子态.
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图 17 适当场冷调控MnNiGa磁性双斯格明子产生和保持的
LTEM图 [67] (a)—(d) 50 mT磁场不同温度下的 LTEM
图,对应温度为 298 K, 335 K, 345 K以及恢复到 298 K; (e)—
(h) 在不同外磁场下从 360 K场冷退火到 298 K时的 LTEM
图; (i)—(l)分别对应于图 (e)—(h)并且把外磁场升高到完全
的斯格明子态下的 LTEM图; (i)—(l)中的插图对应于所选单
个斯格明子的放大图; 图中标尺为 200 nm
Fig. 17. LTEM images demonstrating the biskyrmion
generation and sustainability via appropriate field cooling
(FC) manipulation in MnNiGa. LTEM images acquired
under a magnetic field of 50 mT at (a) 298 K, (b) 335 K,
(c) 345 K, and (d) back to 298 K. (e)–(h) LTEM images
of the magnetic domain distribution at 298 K after FC
manipulation from 360 K under different magnetic fields.
(i)–(l) Biskyrmion distribution after increasing the mag-
netic fields to complete skyrmion state based on the cor-
responding residual magnetic domains shown in (e)–(h).
Insets in panels (i)–(l): in-plane magnetization of the se-
lected single biskyrmion. The experimental procedures are
shown on top of the column. The scale bars are 200 nm [67].
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对比图 6中的MnSi斯格明子区域和图 16中
MnNiGa中的斯格明子状态, 可以清楚看出: Mn-
NiGa材料中存在斯格明子的状态要比MnSi材料
的状态无论是磁场还是外加电流的范围要宽很多,
有利于其实际应用. 此外: 在高温区通过施加不同
大小的磁场可以调控MnNiGa材料中铁磁团簇的
取向和大小, 使其在最佳条件下优先形成高密度斯
格明子相, 更加有利于该材料在未来磁信息存储器
件中的应用.

多场调控的另外一种方法是利用透射电镜原

位温度样品杆对样品实施变温并进行原位磁成像

观察研究. 具体的操作过程如下 [67]: 在LTEM中
利用原位温度样品杆中的加热系统将样品加热至

居里温度以上, 通过施加不同的小磁场调控铁磁团
簇的取向和大小, 优化外场条件, 在最佳的条件下
优先形成高密度斯格明子相; 在降温过程中, 利用
斯格明子的拓扑保护特性以及升高的斯格明子能

量势垒, 使得高密度斯格明子点阵延伸至居里温度
以下的任意温度, 并且可以在没有任何外场的情况
下稳定存在, 如图 17所示. 不需要外加磁场即可稳
定存在的非易失性的斯格明子点阵有利于降低能

耗, 将进一步加速磁性斯格明子材料在磁信息存储
器件中的应用. 为了全面研究不同初始状态下斯格
明子在外磁场和不同温度下的演化行为, 需要根据
不同状态下斯格明子演化的原位 LTEM 结果进行
分析和总结, 来获得斯格明子密度与外磁场及温度
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图 18 根据不同状态下斯格明子演化的原位LTEM结果所获
得的双斯格明子密度与外磁场及温度的整体相图, 其中 (a)为
不同温度下基态条状畴, (b)为在 50 mT磁场下场冷后的剩余
磁畴状态 [67]

Fig. 18. Overall phase diagrams obtained by contour map-
ping biskyrmion density as a function of external magnetic
field (B) and temperature (T ) based on in situ LTEM ob-
servation of skyrmion evolution from (a) ground stripe do-
mains at different temperatures and (b) residual domains
after the optimized 50 mT field cooling manipulation [67].

xy

z

xy

z

xy

z

xy

z

(a) (d)
(e)

(f)

(k)

(l)

(b)

(c)

(h)

(i)

(j)(g)

图 19 样品倾角对磁性斯格明子形貌的影响 [68]

Fig. 19. Magnetic biskyrmion morphology dependence of sample tilting [68].
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的整体相图 [67]. 图 18给出了原位LTEM研究双斯
格明子密度与外磁场及温度的对比相图, 可以利用
斯格明子的拓扑保护以及降温过程中明显升高的

斯格明子能量势垒, 使得高密度斯格明子点阵向下
延伸到到居里温度以下的任何温区, 且在没有任何
外场的情况下仍然可以稳定存在, 从而突破了斯格
明子自旋结构需要高磁场来维持的技术瓶颈.

除了上述外场 (磁场、温度场、电流等)对于斯
格明子的自旋结构及其演化行为产生重要的影响

之外, 样品的厚度、材料的晶粒大小、倾转角度等多
种因素也会对MnNiGa体系中的斯格明子结构产
生一定的影响 [68]. 图 19给出了不同样品倾角下磁
性斯格明子形貌的变化.

近期, 在磁性薄膜/多层膜体系中发现的斯格
明子更加令人鼓舞, 主要的原因有: 1)该类材料的
磁有序温度均在室温以上, 适合于器件的最终使
用; 2)该类材料多数可以采用磁控溅射方法来制备,
其样品尺寸可达4, 6, 甚至8 in, 可以与硅基半导体
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图 20 不同厚度Co层样品的磁滞回线和对应的 skyrmion分布图 [69] (a) 上方为两个金属原子 (灰色小球)与一个邻近的具有强
自旋 -轨道相互作用的原子 (蓝色小球)之间DMI, 下方是由 6个Pt/Co/Ta重复周期构成的多层膜样品示意图; (b)—(d) 不同厚度
Co层样品室温测量的磁滞回线, 曲线均已归一化; (e)—(g) 对应的不同厚度Co层样品从条纹畴完全转变生成 skyrmion的LTEM
图, 外加的垂直磁场分别为 680, 930和 1040 Oe, 图中标尺为 200 nm
Fig. 20. The magnetic anisotropy together with the corresponding skyrmion distribution in Pt/Co/Ta multilayers. (a) Top:
the DMI for two magnetic atoms (grey spheres) close to an atom (blue sphere) with a large spin–orbit coupling. Bottom:
schematic multilayers made of six repetitions of the Pt/Co/Ta trilayer. (b)–(d) Room-temperature magnetic hysteresis loops
measured along the in-plane and out-of-plane directions respectively. Each loop is normalized to saturate magnetization.
(e)–(g) Magnetic skyrmion distribution while completely evolved from stripe domain at the magnetic fields of 680, 930 and
1040 Oe, respectively. The skyrmion density gets higher with thicker Co layer. The scale bar in (e)–(g) is 200 nm [69].
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技术和微电子技术完美匹配. 鉴于上述情况, 最后
一部分关于磁性斯格明子的多场调控介绍主要集

中于磁性金属多层膜体系.
磁性多层膜体系具有界面对称破缺的特点, 其

斯格明子结构可以在室温附近稳定存在. 此外, 这
类材料具有实验参数易调 (采用磁控溅射镀膜技术
来制备)、与器件兼容性良好以及外场可调控其行
为等优势, 更适用于实际器件的应用. 目前所发
现的室温斯格明子薄膜材料主要集中在垂直各向

异性的磁性多层膜体系中, 但斯格明子的生成与
垂直各向异性之间的关联机理尚不清楚, 有待深
入的研究. 近期我们发现通过改变铁磁Co层厚度
可以调控体系的垂直磁各向异性, 在自旋取向由
垂直各向异性转向面内各向异性的过渡区间, 观
察到斯格明子密度的逐渐升高, 如图 20所示, 系
统的拓扑霍尔电阻证实了其非平庸特性并且在宽

温区 (12—300 K)具有温度稳定性 [69]. 值得指出
的是: 通常在Ta/CoFeB/TaO, Ta/CoFeB/MgO和
Pt/Co/Ta等磁性多层膜中观察到的磁性斯格明
子 [49,50,69], 其铁磁层CoFeB和Co 薄膜的厚度均
为1 nm左右, 具有垂直各向异性, 外磁场作用下生
成的斯格明子密度较小, 随机分散分布, 并且需要
外场来维持其存在. 因此, 如何获得室温下稳定存
在且易于调控的斯格明子多层膜体系是当前研究

的难点和挑战.
利用LTEM结合多种磁电性能测量技术, 系统

地研究了外场 (电、磁场)调控作用下垂直磁各向异
性与斯格明子生成及其密度之间的关系. 图 21给
出了电流和磁场作用下Pt/Co(1.85 nm)/Ta垂直
磁性多层膜体系的斯格明子变化过程, 可以看出:
通过电磁协同作用可以有效地调控Pt/Co/Ta体系
的斯格明子密度, 并在最佳的调控条件下获得了零
场稳定存在的高密度斯格明子 [70].

关于多场调控作用下磁性斯格明子自旋结构

及其拓扑磁性的变化是当前该领域的研究热点, 其
材料体系也正从传统的垂直各向异性磁性多层膜

向面内各向异性磁性多层膜、甚至是磁矩倾斜的

磁性多层膜体系发展. 由于磁信息存储技术的需
求, 通过电学方法进行拓扑斯格明子的探测、调控
以及识别是实现信息读写的关键, 大量的理论和
实验工作也在不断推进磁性斯格明子的进一步应

用 [71−74]. 多场调控研究的材料体系必然向磁性隧
道结、自旋阀及霍尔天平等自旋电子学核心器件方

向发展, 为该类材料在磁信息存储领域的应用奠定
材料、物理和器件工作原理等方面的基础.
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H/

J/⊲
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H/

J/⊲

H/
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图 21 垂直磁性多层膜体系Pt/Co(1.85 nm)/Ta在电磁调
控作用下 LTEM照片 [70] (a)–(d)固定磁场 270 Oe条件下,
通过增加电流密度进行电磁调控的斯格明子演化过程; (e)关
掉电流后, 调控得到的高密度斯格明子仍然存在; (f)电流和磁
场都关掉后, 调控得到的高密度斯格明子的分布图; 图 (a)的
标尺为 200 nm
Fig. 21. LTEM images for the electromagnetic manipula-
tion by tuning the electric current at a fixed magnetic
field of 270 Oe. Magnetic skyrmion evolution at cur-
rent densities of (a) 0, (b) 5.01, (c) 6.81, and (d) 7.36
(×10−8 A·m−2) is shown. (e) High-density skyrmions af-
ter switching off the electric current. (f) Nonvolatile high-
density skyrmions after removal of both the electric cur-
rent and external magnetic field. The scale bar in (a)
corresponds to 200 nm [70].

6 结论与展望

磁性斯格明子从概念的提出到被实验验证、再

发展到多种类型的材料体系, 前后仅十几年的时
间, 相关研究迅速发展成为一门新兴学科—拓扑磁
学, 其背后主要推动力一是丰富的物理机理, 二是
巨大的应用前景. 最初的材料体系中磁性斯格明子
仅在远低于室温的条件下才能够被观察或者稳定

存在, 但随后这一瓶颈就被科学家们所突破, 不仅
在合金材料、甚至在磁性多层膜体系中均可以实现

稳定的斯格明子. 特别是磁性多层膜体系, 与当前
的硅基半导体工艺兼容, 可以由磁控溅射技术来制
备, 且一次性制备薄膜尺寸可达 2—8 in, 这有望进
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一步加速磁性斯格明子在磁信息存储领域的实际

应用.
磁性斯格明子早期的研究主要集中在德国、日

本、美国和法国等发达国家的大学及科研院所, 并
注重实验观察与理论计算相结合, 而国内仅有少数
课题组参与其中, 且多以理论计算和微磁学模拟为
主. 近五年来,随着国内实验条件的大幅度提升 (如
洛伦兹透射电镜、光发射透射电子显微镜、磁光克

尔显微镜、磁力显微镜等)以及大型实验装置的相
继建成 (合肥强磁场中心、中国散裂中子源), 国内
多个研究组相继展开了磁性斯格明子的实验研究,
研究的重点也过渡到理论与实验相结合, 并逐渐转
向新材料探索和器件应用开发, 取得了突出的研究
成果.
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Abstract
The concept of skyrmion is proposed by Tony Skyrme, a British particle physicist, to describe a state of particles as a

topological soliton. Magnetic skyrmion is a novel spin structure with topological behavior, whose size is on a nanometer
scale. The space between skyrmions is tunable from a few nanometers to micrometer. Magnetic skyrmion can be
stable in a large temperature range, from lower temperatures, to room temperature, and even to higher temperature.
The materials with magnetic skyrmions include not only low temperature B20-type ferromagnets with centrosymmetry
breaking and weak ferromagnets with helical magnetic ordering, but also the hexagonal MnNiGa alloy and ferromagnetic
multilayers over room temperature. By using topological spin structure of skyrmions, an electrical current can be
applied to driving or flipping the skyrmions, similar to the spin transfer torque effect in spin-valves and magnetic tunnel
junctions. The critical current density is on the order of 102 A/cm2, which is five orders lower than that in magnetic
multilayered structures such as 107 A/cm2. This critical value is much lower than the channel current density in Si-based
semiconductor technology, thus leading to great potential applications in the future magnetic information devices. In this
review paper, we first introduce the discovery, a brief development history of magnetic skyrmions. Then, we summarize
the materials with skyrmion spin structures, focusing on the key physical properties. Finally, we mention the recent
progress of the multi-field (such as magnetic field, electrical current, and temperature) control on magnetic skyrmions
in hexagonal MnNiGa alloy and Pt/Co/Ta magnetic multilayers, together with the creation, annihilation, and dynamic
behavior of skyrmions.
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专题: 磁斯格明子

磁性斯格明子的赛道存储∗
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( 2018年 4月 21日收到; 2018年 5月 22日收到修改稿 )

磁性斯格明子是拓扑稳定的自旋结构, 它的尺寸小, 驱动电流阈值小, 被广泛认为是下一代磁性存储的基
本单元. 斯格明子的主要优势在于它奇特的动力学性质, 特别是它能够与传导电子相互作用, 在低电流密度
驱动下可以在赛道上稳定地运动. 本文结合磁性斯格明子赛道存储的最新研究成果, 对斯格明子在赛道上的
写入、驱动和读出三个方面进行了较为详细的综述. 重点介绍了注入自旋极化电流这一最常见的驱动方法, 分
析了斯格明子在赛道上的堵塞和湮没现象, 探讨了斯格明子霍尔效应及其可能造成信号丢失的危害和相关的
解决方法, 并在此基础上详细介绍了几种斯格明子塞道存储的优化设计方案. 最后总结了磁性斯格明子赛道
存储面临的一些挑战.

关键词: 斯格明子, 赛道存储, 自旋转移力矩
PACS: 75.78.Fg, 75.78.Cd, 75.40.Mg, 75.50.Ss DOI: 10.7498/aps.67.20180764

1 引 言

斯格明子最早由英国粒子物理学家Skyrme [1]

提出, 用于描述介子领域中的局域化的准粒子结
构. 此后, 这一物理概念也用于很多其他领域, 比
如: 核物理、量子霍尔体系、液晶以及超冷原子
等 [2,3]. 斯格明子是一种受拓扑保护的结构, 可
以由一个拓扑整数来表征, 其拓扑数不会在场的
连续形变下而发生改变. 有趣的是, 这种非拓扑
平庸的准粒子也可以稳定地存在于手性磁体中,
即磁性斯格明子 [3]. 有了这些开创性的理论工
作 [4−7], 此后不断涌现出大量研究磁性斯格明子
的实验工作. 2009 年, Mühlbauer等 [8]通过小角度

中子散射实验, 在MnSi材料中首次证实了斯格明
子晶体 (skyrmion lattice)的存在; Yu等 [9]利用洛

伦兹透射电子显微镜 (Lorentz transmission elec-

tron microscopy, LTEM)在Fe1−xCoxSi首次得到
真实空间中斯格明子的成像; Heinze [10]在 Ir表面
生长的Fe单原子层中用自旋极化扫描隧道显微
镜 (spin-polarized scanning tunneling microscopy,
SP-STM)也观测到了自发的的原子级的斯格明子
晶体; 2015年, 杜海峰等 [11]通过实验发现, 在外加
磁场作用下, FeGe纳米带中边缘扭曲的螺旋基态
可以演变成斯格明子, 即利用边界效应实现斯格明
子的产生; Hsu等 [12]证明了局部电场可以实现斯

格明子与铁磁态之间的相互转换. 此外, 许多研究
者 [13−20]也进一步研究了室温下斯格明子的形成

及其基本操控. 其中, Zhou和Ezawa [17]以及Jiang
等 [18]分别通过模拟和实验实现了室温下受限几何

结构中带状磁畴向单个斯格明子的转换. 无疑, 这
些结果都为斯格明子自旋电子设备的应用打开了

一扇大门.
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斯格明子的自旋结构 [21,22]如图 1所示, 其中
心处的自旋向下, 而边缘处的自旋向上, 中心与边
缘成反平行排列, 而中间的过渡区域磁矩由向下逐
步转到向上. 因此, 斯格明子也是一种特殊的磁畴
壁结构. 此外, 类似于磁畴壁, 根据磁矩的两种不
同转动方式, 将斯格明子分为布洛赫型和奈尔型两
大类.

(a)

(b)

图 1 两种斯格明子的自旋结构 (a)奈尔型斯格明子;
(b)布洛赫型斯格明子 [21,22]

Fig. 1. The magnetic texture of two types skyrmions:
(a) Néel-type skyrmions; (b) Bloch-skyrmions [21,22].

磁有序系统中稳定斯格明子的机理有四种, 分
别是: 长程偶极相互作用, Dzyaloshinskii-Moriya
相互作用 (DMI), 阻挫交换相互作用以及四自旋相
互作用, 并且多种机理可能会同时作用 [3]. 特别地,
DMI是目前研究最多的一种. 通常在非中心对称
的块状磁性材料和界面反演对称性破缺的过渡金

属薄膜中, 由于这些材料中的原子排列结构对称性
极低, 并且存在较强的自旋轨道耦合, 往往会产生
DMI.此外,在Co/Ru/Co多层膜纳米盘 [23]中, Dai
等 [24]通过微磁模拟发现, 在该体系中虽然不存在
DMI, 但由于几何限制以及各种微磁学能量之间的
竞争也可以自发地形成稳定的斯格明子基态. 近年
来, 有大量的理论与实验工作都用于研究单个孤立
斯格明子的产生、驱动、删除、探测等基本操控, 并
期望将其运用在自旋电子学器件中, 如: 赛道存储、
逻辑门、振荡器等. 尤其是与传统的磁畴相比, 斯格
明子的驱动电流更小, 从能源的角度来看, 将更适
合用于未来的信息存储设备.

对于信息存储, 最传统的方式是硬盘存储和随
机存储 (random access memory, RAM), 它们都曾

经历过迅猛的发展. 其中, 硬盘存储是将信息 (数
据)存放在硬盘内的磁盘上, 启动时, 硬盘高速旋
转,磁头将会读出相应的数据. 对于这一设备,虽然
价格比较低廉, 信息可以长期储存, 但是由于存在
大部件的机械运动, 可能会造成机械零件以及能量
的损耗; 其次, 外界的振动和干扰对其影响也较大.
而随机存储器则是利用晶体管和电容器中的电子

态来存储数据位 [25], 并与CPU直接交换数据, 可
以随时读写, 速度很快, 分为静态随机存储器和动
态随机存储器. 不足的是, 这种存储器在断电以后,
内部存储的信息就会消失, 使用寿命短暂, 读写次
数有限. 此外, 在实现了利用电流诱导磁性隧道结
(magnetic tunnel junction, MTJ)中的磁矩翻转以
后, 基于MTJ的自旋转移矩磁性随机存储器 (spin
transfer torque magnetic random access memory,
STT-MRAM)立即成为一个研究热点, 得到了大量
科研人员的关注, 其主要原因在于该存储设备的非
易失性好、存取速度快以及无限持久力 [26,27]. 但
在投入实际生产之前, 对于该设备的能耗、热稳定
性、信息的可靠性等问题, 还有待继续研究. 基于
以上分析, 这些存储设备都各有优劣, 而对于现在
的信息化时代, 人们都期望能够拥有一种同时结合
上述存储器优点的新型设备来储存信息, 即价格便
宜、读写速度快、信息可靠、能耗低并且非易失性好.
幸运的是, 在十多年前, Parkin等 [25,28,29]提出了一

种新的存储方式——赛道存储 (racetrack memory,
RM), 在这一模型中, 纳米线作为赛道, 数据全部
储存在赛道上的磁畴壁中, 这些畴壁是非易失的,
可以实现信息的复写. 有别于传统的硬盘存储, 它
没有运动的大部件, 而是携带信息 (二进制数据)的
磁畴壁在赛道上来回运动, 从而实现信息的读写存
储. 因此, 赛道存储具有较强的防震性与抗干扰性,
有利于移动设备的信息存储. 理论上当利用自旋极
化电流驱动畴壁时, 速度可达到每秒几百米甚至数
千米 [30,31], 可见这一设备的数据读写速度也是很
可观的.

综合考虑斯格明子的优良特性, 并结合基于磁
畴的赛道存储机理, 文献 [3, 32—36]提出磁性斯格
明子也可以作为信息的载体用于赛道存储, 因此引
发了大量相关的实验和理论工作, 比如: 斯格明子
在赛道上的多种产生方式、驱动过程以及读出过程.
Romming 等 [34]和Sampaio等 [37]分别在实验和理

论上利用自旋极化电流实现了斯格明子的产生, 这
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为斯格明子的赛道存储提供了无比重要的基础条

件. 有研究发现 [38−40], 相比于传统的磁畴壁, 驱动
斯格明子的电流密度小了 5—6个数量级 [32], 从而
降低了能耗, 符合当代 “绿色环保, 节能减排”的科
学发展观. 并且, 这种以斯格明子为基础的赛道存
储能突破磁畴壁赛道存储的密度极限, 极大地提高
了存储密度. 因此, 集各种优势于一身的斯格明子
赛道存储将有望成为下一代磁性存储的主导.

本文详细介绍了斯格明子在赛道上的写入、运

动和读出这三个基本过程. 在第 2部分主要介绍斯
格明子在赛道上的多种写入方式, 包括注入自旋极
化电流、外加磁场和激光加热等, 同时, 考虑到实际
应用的需要, 也对室温下斯格明子的产生做了简要
的论述. 第 3部分讨论斯格明子在赛道上的驱动方
式, 其中, 注入自旋极化电流, 不论是操作的简易度
还是能量的利用率, 都是比较有效、也有望应用于
实际的一种方式. 第4部分简要地介绍斯格明子在
赛道上的读出过程, 主要论述了拓扑霍尔效应和磁
阻效应. 特别地, 非共线磁阻效应作为一种新的全
电气化方案将有望应用于未来的斯格明子赛道存

储设备中. 本文第 5部分针对斯格明子在极化电流
的驱动下所产生的斯格明子霍尔效应, 介绍了几种
消除这一效应的方法.

2 斯格明子在赛道上的写入

斯格明子是一种拓扑数为 1的自旋结构, 而自
旋螺旋态或者铁磁态都是拓扑数为 0的拓扑平庸
态. 对于这些拓扑数不同的自旋结构, 它们不可能
通过连续形变从一种状态过渡到另一种状态, 即在
这些态之间存在着一个有限的能量势垒, 并以此将
它们区分开 [34,41]. 因此, 如果要实现两种自旋结构
的转换, 必须要克服它们之间的拓扑势垒 [22,37]. 最
常用的方法有: 注入自旋极化电流、外加磁场、局部
加热等. 然而, 在实际应用中, 我们都期望能在室
温下进行操作, 因此, 本部分也对斯格明子在室温
下的产生 (即成核)情况做了简要的论述.

2.1 自旋极化电流诱导斯格明子的产生

对于普通电流, 是由自由电子的定向移动而形
成, 电子所携带的自旋方向随机分布, 总体不带极
性. 当普通电流穿过 “铁磁层/非铁磁层/铁磁层”
三明治结构的自旋阀时, 由于自旋散射作用, 最终

将使普通电流变成自旋极化电流. 利用自旋极化电
流来产生斯格明子, 不论是实验还是理论的角度,
无疑都是一种比较简单、有效、也有望应用于实际

的产生方式.

2.1.1 实验研究

相比于传统的磁畴壁 [42], 斯格明子具有特定
的手性, 要想清楚地知道其内部磁矩的具体分布,
在实验上就需要更为复杂的流程. 除了利用小角
度中子散射实验和洛伦兹透射电镜研究斯格明子,
自旋极化扫描隧道显微术 [43−46]作为一种新兴的、

空间分辨率能达到原子尺寸的表面自旋分辨技术,
也可实现对真实空间中斯格明子的研究 [34]. 当其
只用于研究表面磁结构及其特性时, 为了不改变或
者破坏样品的本身结构、影响SP-STM成像, 一般
利用低电压 (约为几十毫伏)和低电流 (约为几十纳
安)来扫描样品表面. 若加大扫描电压和隧穿电流,
则通过针尖的特殊结构将产生高能的自旋电子, 形
成自旋极化电流注入到材料的表面, 实现对样品的
操控.

Romming等 [34]就利用SP-STM对PtFe表面
进行处理, 通过注入自旋极化电流来控制斯格明
子的成核与湮没. 考虑到铁磁态 (Q = 0)与斯格明
子态 (Q = 1)之间相互转换时会出现明显的磁信
号, 因此, 可以作为这两者之间的转换信号. 为了
进一步研究在自旋极化电流下铁磁态与斯格明子

之间的转换机理, Romming等主要探究了转换率
f和出现斯格明子的概率P分别与扫描电压U , 隧
穿电流 I, 以及外磁场B之间的关系 [47,48]. 实验结
果显示, 自旋极化电流所引起的热燥声和焦耳热的
影响可以忽略不计, 而注入电子的能量 eU是影响

转换率的主要因素, 如图 2 (a), 电压越大, 转换率
f越大. 除此之外, 通过图 2 (b)的P -B关系可以清
楚地看到, 当固定入射电子的能量 | eU |和隧穿电
流 I 的大小时, 对于大小相同、方向相反的两个扫
描电压, 即电流的方向相反, 整个图线会出现一个
∆B ≈ 100 mT的平移, 而且自旋极化电流所产生
的自旋转移力矩 (spin-transfer torque, STT)主要
与电流的极化强度和方向有关. 由此表明, 引起两
条图线发生∆B的平移, 其主要原因就是两者的自
旋转移力矩的不同. 因此, STT将是一种新的控制
自旋结构转换方向的方法, 同时也是一种很有效的
操控单个斯格明子的方式.
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图 2 T = 4.2 K时电压和外场对斯格明子成核和湮没的
影响 [34] (a)转换率 f 与电压U 的关系 (I = 300 nA, B =

2.7 T); (b)斯格明子概率P 与外场B的关系 (I = 100 nA)
Fig. 2. Voltage and magnetic field characteristics of
skyrmion creation and annihilation at T = 4.2 K [34]:
(a) Measured switching rates f depend sensitively on U

(I = 300 nA, B = 2.7 T); (b) the relationship between
skyrmion probability P and field B (I = 100 nA).

2.1.2 数值模拟

目前, 在实验上已经观察到了单个的斯格明子
或者斯格明子晶体, 而且通过SP-STM向薄膜材料
注入自旋极化电流, 在外场的作用下也可实现斯格
明子的成核和删除 [34]. 但是对于实际应用, 不仅是
斯格明子的赛道存储, 基于斯格明子的其他自旋电
子设备也一样, 它们都需要一种更简单有效的方法
来产生或者操控斯格明子, 这也正是当前在实验上
所面临的挑战. 而通常情况下, 一定的数值模拟工
作可以为实验研究做出重要的指导, 因此, 对于利
用自旋极化电流产生斯格明子, 数值模拟也是必不
可少的. 目前, 在这一领域已有不少的理论工作.

其中, Sampaio等 [37]在这一领域做出了具

有里程碑意义的重要工作, 他们通过微磁模拟
软件The Object Oriented MicroMagnetic Frame-

work(OOMMF)进行模拟, 研究了不同参数对单个
斯格明子的大小及稳定性的影响. Rohart和Thi-
aville [49]的计算结果表明, 对于较小的D值, 斯格
明子的大小对纳米盘的依赖性较小, 而对于较大的
D值, 由于纳米盘的边界影响, 斯格明子的大小会
随着盘的增大而增大 (如图 3所示). 文献 [22]中还
提到只有当电流超过一个阈值, 并且经历一定的弛
豫时间, 斯格明子才能产生. 对实际应用而言, 临
界电流和弛豫时间无疑都是至关重要的因素, 临界
电流越小, 耗能越低, 弛豫时间越短, 则有效性和灵
敏度越高. 有研究发现临界电流的大小与材料的
阻尼系数α 有关, α越小, 成核所需的临界电流就
越小 [37]. 对于CoFeB 薄膜, 其阻尼系数α = 0.015,
此时,临界电流可以减小到0.5×108 A·cm−2. 其次,
减小磁晶各向异性常数或增加外磁场, 也可以减小
临界电流 [37]. 此外, Iwasaki等 [33] 在带有缺口的垂

直磁化的纳米线上注入脉冲电流, 通过自旋转移力
矩的作用可以产生布洛赫型的斯格明子. Yuan和
Wang [50]研究了在自由层是垂直磁化的自旋阀中

通入纳秒级电流脉冲, 即使没有外场的帮助, 也可
以实现斯格明子的成核和删除.

80
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 Infinite film limite

 Eq. (18)
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R
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图 3 在不同大小的圆盘中斯格明子的半径随D/Dc的变化 [49]

Fig. 3. Variation of the skyrmion core radius Rs versus
D for different dot radius. The radius is defined at the
mz = 0 line [49].

对圆盘产生斯格明子的研究为斯格明子赛道

存储打下了坚实的基础. 在纳米赛道中, 产生单个
斯格明子或者斯格明子链的方法有很多, 目前比较
常用的就是注入自旋极化电流. 对斯格明子而言,
存储器中的纳米赛道是一个受限系统. 因此, 斯格
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明子的产生、运动以及湮没过程都会受到铁磁纳

米赛道边界的影响 [33,36,51−53]. 最近有关研究表明,
在具有DMI的纳米薄膜上, 边界的不稳定性可能
会导致斯格明子在其边界附近产生 [54]. 另外, 斯格
明子在受限系统中的运动也会受到边界的作用, 包
括振荡和回旋运动 [55−57], 而且赛道的宽度会直接
影响斯格明子的大小和斯格明子间的平衡距离 [36].

Ran等 [58]基于微磁学模拟, 系统地研究了在受限
系统中斯格明子成核的边界效应. 图 4为自旋结构
在不同的注入电流 j下随d1的变化, 其中d1是赛

道左端到注入中心的距离. 除了距离d1, 材料参数、
赛道几何参数和电流密度也会对受限系统中斯格

明子的成核情况产生影响. 文献 [58]中指出斯格明
子态只能在特定的参数区间产生.

d1=1 16
(nm)

d1=5 8
(nm)

d1=17 41
(nm)

d1=42 200
(nm)

d1=9 17
(nm)

d1=18 52
(nm)
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j=2T1015

(ASm-2)

j=5T1015

(ASm-2)
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mz

⇁



֓

图 4 自旋结构在不同电流密度 j下随 d1的变化 形成事件的成功或失败表示的是斯格明子形成的成功与否, 黄色
箭头指出的是自旋结构中的类缺口点, 比色刻度尺表示的是磁矩 z的分量 [58]

Fig. 4. Spin structures varying with the distance between the current injection point and the left end d1.
The success or failure of the generation event represents whether a stable skyrmion is generated successfully
or not. The yellow arrow indicates the defect-like point in the spin structure. The color scale shows the
z-component of the magnetization [58].

2.2 外加磁场下斯格明子的产生

2.2.1 斯格明子的B-T相图
在一个自旋体系中, 由于磁交换、自旋轨道耦

合以及静磁效应的存在, 通常会使自旋之间产生
多种不同的相互作用, 如交换相互作用、磁晶各向
异性相互作用、退磁相互作用等. 特别地, 在非中
心对称的块状磁性材料和反演对称性破缺的过渡

金属薄膜中, 由于这些材料的对称性极低, 并且存
在较强的自旋轨道耦合, 从而会产生一个较强的
DMI [59,60]. 对于整个体系, 它的哈密顿量可以写成
如下形式 [61]:

H = −
∑
i,j

JijMi ·Mj −
∑
i

K (Mz
i )

2

−
∑
i

BMz
i + Ed −

∑
i,j

Dij · (Mi ×Mj).

等式右边各项分别代表交换能、磁晶各向异性能、

塞曼能、退磁能和DMI能. 其中磁交换相互作用是
使相邻磁矩平行或反平行排列, 而DMI则更倾向
于使相邻磁矩垂直排列 [41]. 因此, 在这一体系中,

各种相互作用进行竞争, 最终可形成多种亚稳态
(即能量极小). Mühlbauer等 [8]首次在MnSi手性
磁体中利用小角度中子散射实验证明了斯格明子

晶体的存在, 并被确认为A相 [62](如图 5 ). 从相图
中可以看到, A相处在居里温度附近, 当外场比较
小时, 螺旋态最为稳定, 加大磁场, 螺旋态过渡到圆
锥态, 若继续加大磁场, 最后形成与外场同向的铁
磁态. 从横向来看, 增加体系的温度, 由于热扰动
的作用, 使圆锥态转化为稳定的斯格明子态 (即A
相), 但斯格明子晶体只能在较小的一个温度范围
内. 研究发现, 材料的厚度会影响斯格明子的热稳
定性, 材料越薄, 存在斯格明子相的温度范围越大,
Yu等 [63]对FeGe的观测也进一步说明了斯格明子
的稳定性对材料厚度的依赖性. 事实上, 在二维的
螺旋磁体中, 斯格明子晶体能够在较大的温度和磁
场范围内稳定存在 [64,65].

改变体系的磁场强度来产生斯格明子是一种

最基本的方式. 理论上已经讨论了在磁场作用下,
单轴各向异性、不均匀手性调制等对斯格明子稳定
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性的影响 [66−71]. 此外, Romming等 [34,72] 也进一

步研究了单个斯格明子的大小和形状对外场的依

赖性.
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图 5 MnSi关于磁场和温度函数的相图 [3,8]

Fig. 5. The phase diagram of MnSi as a function of T
and B [3,8].

2.2.2 外加磁场诱导室温斯格明子的成核

对于生长在重金属上的磁性薄膜, 如生长在 Ir
上的Fe单层膜或者PdFe双层膜, 亦或是直接生长
在Cu基片上的FeNi双层膜等, 在这些体系中如果
要形成稳定的斯格明子, 通常需要较大的磁场 (约
1 T)和极低的温度 (约几十K). 无论是从能量的有
效利用还是实验的操作难易度来讲, 这都不是我
们最想要的结果. 对于实际应用, 我们都期望能在
室温下操控稳定的斯格明子, 而要实现室温下的
操控, 其前提是能在室温下产生稳定的斯格明子.
最近, Moreau-Luchaire等 [20]利用非对称多层膜体

系, 实现了室温下单个斯格明子的成核, 并且所需
要的外场很小 (约几十毫特斯拉), 从而大大地降低
了能耗.

这种非对称多层膜的物理结构为: 在不同的重
金属薄膜层 (如 Ir和Pt)之间夹一铁磁层, 形成 “重
金属A/铁磁层/重金属B”的三明治结构, 并以此
为基本单元, 重复叠加, 形成多层膜. 这一新型的
体系主要有两大优势, 首先, 由于磁性薄膜的多次
叠加, 有效的磁体积增大, 可以大大提高体系的热
稳定性. 其次, 如果重金属A和B与铁磁层的界面
DMI刚好相反, 则在 “重金属A/铁磁层/重金属B”
三层膜中, 铁磁层能得到一个较大的附加手性相互
作用.

如图 6 (a), 该多层膜的基本单元为 Ir/Co/Pt,
Co/Ir之间的DMI与Co/Pt之间的DMI方向相
反 [73], 因此, 钴层上下表面的DMI方向一致, 使

钴层附加一个很大的DMI. 通过扫描透射X射线显
微术 (STXM)成像, 可以很清楚地观测到该体系的
磁结构随外场的变化, 如图 6 (b). 在完全磁化之前,
当外场µ0H⊥ = 68 mT时, 出现了圆形磁畴, 选取
特定的圆形磁畴, 研究其大小与外场之间的变化关
系, 得到如图 6 (c)的X射线磁圆振二向色性信号
(XMCD)图, 将实验所得的数据与数值模拟 [74]的

结果进行对比, 最后证实了钴层确实有很大的DMI
(D约为 1.9 mJ·m−2), 而且圆形磁畴也正是由较大
的界面DMI所产生的拓扑数为 1的斯格明子, 而不
是由偶极相互作用产生的磁泡 [75−77]. 此外, 还通
过实验研究了由该多层膜构成的纳米盘和纳米轨

道上斯格明子大小随外场的演变过程, 并与微磁模
拟进行对比, 两者能够很好地符合. 综上所述, 考
虑到这种非对称多层膜的两大优势, 不仅能实现
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图 6 非对称多层膜中斯格明子的成核 (a)多层膜的基
本单元 Ir/Co/Pt, 及钴层与Pt和 Ir层之间的附加DMI
的示意图; (b)外场B = 68 mT时, STXM成像; (c)外
场B = 22 mT时, 圆形磁畴 (斯格明子)的XMCD图, 其
中虚线为理想的半径为 60 nm斯格明子的磁化曲线 [20]

Fig. 6. The creation of skyrmion in asymmetric
magnetic multilayers: (a) Illustration of the additive
Dzyaloshinski-Moriya interaction (DMI) induced by
different heavy metals (Ir and Pt) sandwiching a mag-
netic layer (Co); (b) a 1.5 × 1.5 µm2 out-of-plane
magnetization (mz) map obtained by STXM on a
(Ir|Co|Pt) 10 multilayer at r.t. for applied out-of-plane
magnetic fields of 68 mT; (c) experimental X-ray mag-
netic circular dicroism (XMCD) signal through a mag-
netic circular domain (skyrmion) as observed at 22 mT
(black dots), and the blue dashed curve is the magneti-
zation profile of an ideal 60 nm-diameter skyrmion [20].
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在室温下单个斯格明子的成核, 而且仅需要几十毫
特斯拉的外场就能稳定小于 100 nm的斯格明子.
显然, 这一突破性进展又为斯格明子赛道存储的设
计提供了新的思路.

2.3 其他成核方式

除了上面所介绍的方法, Zhou和Ezawa [17] 以

及 Jiang等 [18]分别从理论和实验提出了另一种

成核方式, 即在一个对称的受限几何结构中, 带
状磁畴通过连接左右对称区域的窄条, 可以转
换成斯格明子. 如图 7 , 该体系所选用的材料为
Ta/CoFeB/TaOx, 初始时, 窄条的左右两边都是饱
和的磁化状态, 加上垂直外场B = +0.5 mT时均
产生不规则的带状磁畴, 从左端通入时间为 1 ns,
大小为5× 105 A·cm−2的单脉电流后, 磁畴开始运
动, 到达细颈时, 由于几何限制, 电流不均匀分布,
从而驱动磁畴通过细颈. 有趣的是, 当磁畴到达细
颈末端时, 就会转变成完整的斯格明子泡泡到达右
边区域, 由于受拓扑保护作用, 右边的斯格明子就
会一直稳定地存在, 可进行有效的电流驱动. 这个
动态过程类似于用吸管吹肥皂泡的过程, 因此, 也
把这种成核方式形象的称为 “吹斯格明子”. 虽然
通过这种动态的成核方式所产生的斯格明子尺寸

偏大 (一般为几百纳米, 甚至是 1 µm), 但是可以适
当地调节材料的具体参数, 改变各种相互作用的竞
争, 使斯格明子的尺寸减小 [37,49,78], 而且这种方法
已经实现了在室温下的操控, 所以有望应用于斯格
明子的赛道存储.
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图 7 斯格明子泡泡在Ta/CoFeB/TaOx三层膜的受限

几何结构中由电流诱导的成核过程 [18]

Fig. 7. The nucleation of skyrmionic bubbles in a
Ta/CoFeB/TaOx trilayer by the current-induced ex-
pansion of domains at the exit of a constriction [18].

此外, Koshibae和Nagaosa [79]从理论上提出

可以用激光辐射进行局部加热来产生斯格明子. 这
种方法的物理模型与自旋极化电流产生斯格明子

非常相似, 所不同的是这里取一个圆形区域进行局
部加热, 而不是注入自旋极化电流. 利用这种方式
也可以产生单个斯格明子, 且主要取决于加热的强
度和时间. 但是,由于需要提供激光装置,若用于赛
道存储的写入磁头, 可能会使装置变得更为复杂.

3 斯格明子在赛道上的运动

在讨论了斯格明子的成核问题之后, 我们所关
心的另一个问题就是如何去驱动它. 在此之前, 人
们对于畴壁的研究相对而言较为成熟, 其中, 利用
电流驱动畴壁的研究激发了人们将类似的方法应

用于斯格明子驱动上的灵感, 并且最初发现斯格明
子晶体的材料都具有一定的导电性. 因此, 在有关
斯格明子赛道存储器的研究中, 注入电流也就成
为了较早的一种驱动方法. 当注入自旋极化电流
时, 传导电子的自旋和斯格明子中的磁矩发生相互
作用, 产生自旋转移力矩, 从而促使斯格明子运动.
当然, 随着科技的进步, 越来越多的驱动方法不断
涌现出来, 其中的机理也不尽相同. 因此, 本部分
我们主要对驱动斯格明子的一些基本方法做简要

的论述.

3.1 自旋极化电流驱动斯格明子

近年来, 利用自旋极化电流驱动斯格明子, 不
仅在理论计算和数值模拟上取得了重大突破, 在
实验上也有很大的进展. 2010年, Jonietz等 [80]在

MnSi中首次发现了电流可以诱导斯格明子晶体
的运动; 2012年, Yu等 [81]利用洛伦兹透射电子

显微镜在FeGe中直接观察到了电流诱导Bloch斯
格明子晶体的运动; Woo, Tokunaga等多位研究
者 [13−18]也进一步研究了室温下斯格明子在电流

驱动下的运动情况. 此外, Schulz等 [38]和Ever-
schor等 [40]分别利用贝里相分析和Thiele方程理
论解析得到了斯格明子的运动, 这些工作都证明了
斯格明子确实能像磁畴壁一样, 可以通过自旋极化
电流所产生的自旋转移矩来进行驱动 [33,37,39].
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3.1.1 自旋极化电流的两种注入方式

利用自旋电流驱动斯格明子时有两种注入方

式, 即面内注入 (current flowing in the film plane,
CIP)和垂直膜面注入 (current flowing perpendicu-
lar to the film plane, CPP) [82−84]. 前者是平行于
铁磁层面内注入自旋极化电流, 对局域磁矩产生面
内自旋转移力矩从而驱动磁性斯格明子; 后者则
是垂直于铁磁层注入自旋极化电流, 为实现这一操
作, 通常可以利用自旋阀或者磁性隧道结, 亦或是
自旋霍尔器件来产生自旋极化电流. 对于自旋阀或
者磁性隧道结 [85,86], 普通电流经过钉扎层后变成
极化电流, 通过间隔层后便作用于铁磁自由层; 而
对于自旋霍尔体系 [87−90], 由铁磁层和重金属层构
成双层膜结构, 向重金属层注入普通电流后, 由于
重金属层的自旋散射作用, 使重金属层上下表面积
累反向的自旋电子, 从而形成纯自旋流垂直注入铁
磁层. 自旋极化电流或者纯自旋流通过铁磁层时都
会对局域磁矩产生自旋转移力矩的作用, 从而使斯
格明子发生运动.

在微磁学模型中, 三维含时的磁化动力学方程
为Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程, 考虑自旋
极化电流的作用时, 其形式为

dm
dt = −γm×Heff + αm× dm

dt + Γst,

其中Ms为饱和磁化强度, m = M (r, t)/Ms =

m (r, t)为单位磁化矢量, 表示任一时刻和位置的
磁矩方向; γ 为旋磁比; Heff为与交换能、磁晶各向

异性能、塞曼能及DMI能等有关的有效场; α为阻
尼系数. 方程右边第一项表征磁矩绕着有效场的
拉莫尔进动, 第二项表示磁矩向平衡态弛豫的阻尼
力矩, 第三项即为自旋极化电流所产生的自旋转移
力矩.

对于面内注入 [37,83,91],

ΓCIP = − (vs · ∇)m+ βm× (vs · ∇)m,

其中vs = − µBp

eMs (1 + β2)
j为自旋电流的有效速

度, β为非绝热系数, e为电子带电量的绝对值, µB

为玻尔磁子, p为自旋极化率, j为电流密度矢量.
Γst,CIP由两项组成, 分别是: 1) 传导电子与局域磁
矩之间的绝热作用; 2) 非绝热效应 [83,92,93].

对于垂直膜面注入 [84,94,95],

ΓCPP = bjm× (m× p̂) ,

其中 b = γ~p/(2µ0eMstF), tF为铁磁层厚度, p为
自旋极化率, p̂为极化单位矢量; 若为自旋霍尔器
件, 则 j = jHM, p = ϑSH, jHM, ϑSH分别表示通过

重金属层的普通电流大小以及自旋霍尔角. 对于自
旋霍尔器件, 除了上面所提到的力矩, 实际上, 由于
界面效应 (如Rashba edelstein效应 [96]), 还存在一
个正交的类场力矩, 但这一力矩的影响较小, 斯格
明子的运动通常主要取决于上面所提及的力矩, 因
此, 在进行解析计算或数值模拟的时候, 往往忽略
掉了类场力矩.

3.1.2 斯格明子的运动特点

在利用自旋极化电流 (或纯自旋流)驱动斯格
明子时, 无论是面内注入还是垂直注入, 斯格明子
往往同时具有纵向 (沿电流方向)和横向 (垂直于电
流方向)两个方向的运动. Iwasaki等 [39]首次利用

数值实验展示了在无限大MnSi膜中面内注入电
流驱动Bloch斯格明子晶体的情形, 结果显示, 斯
格明子的去钉扎电流明显比螺旋相的小, 并且当
α ̸= β时, 斯格明子呈现出纵向和横向两个方向的
速度, 横向速度主要是由于斯格明子的非拓扑平庸
结构, 使得拓扑数不为 0, 从而引起一个不为0的马
格努斯力的作用, 导致斯格明子发生横向漂移, 通
常称之为斯格明子的霍尔效应. Sampaio 等 [37]利

用微磁模拟, 研究了面内注入电流时Néel 斯格明
子的运动情况, 与Bloch型斯格明子一样, 当α ̸= β

时, 有两个速度分量, 而当α = β时, 只有纵向速
度, 这与Thiele方程 [97]解析推导得到的结果一致,

G× (vs − vd) +D (βvs − αvd) + F = 0,

其中, G = Gẑ = (4πQ) ẑ为旋磁矢量, 与斯格明
子的拓扑数Q有关; D是与斯格明子的构型有关的
耗散常数; F = ∂U/∂Xsk是边界所产生的相互作

用力. 同样对于垂直膜面注入极化电流 (若利用自
旋霍尔效应)时, 斯格明子也会呈现出两个速度分
量, 分别是平行和垂直于注入重金属层内的电流方
向. 此外, 与面内注入相比, 垂直膜面注入电流的
能量利用率更高, 即得到同样的驱动速度, 垂直注
入时所需的电流更小, 从而大大降低能耗, 更有望
应用于未来的斯格明子赛道存储. Tomasello 等 [35]

系统地研究和总结了两种类型的斯格明子 (Bloch
型与Néel 型)分别在两种电流注入方式下的运动
情况.
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从图 8中可以清楚地看到速度的大小与驱动
电流的大小成正相关, 驱动电流越大, 斯格明子的
速度越大, 对于斯格明子的赛道存储, 为了提高信
息的存取效率, 我们肯定期望速度越大越好, 即增
加驱动电流. 但是, 在电流增加的同时, 斯格明子
的横向速度也在增加, 当电流超过某一临界值时,
斯格明子受到的马格努斯力将大于赛道边界的排

斥作用, 从而导致斯格明子的湮没, 携带的信息也
随之丢失, 这不是我们希望看到的结果, 所以, 驱动
电流也不是越大越好, 要综合考虑边界的排斥作用
力. 但是, 若想得到更大的速度, 就必须设法增加
边界势垒, 或者利用其他的方法来抑制斯格明子的
霍尔效应, 相关的内容将在本文的第 5部分会有较
详细的介绍.
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图 8 (a)垂直注入自旋极化电流后斯格明子在纳米赛道上的
运动轨迹; (b)在垂直膜面注入 (蓝色线)和平行面内注入 (黄
色、橙色、棕色分别代表 β为 0.15, 0.30, 0.60)的两种方式下斯
格明子的纵向速度 v与电流密度大小 j的关系 [37]

Fig. 8. (a) Trajectory of a skyrmion driven by a vertical
spin-polarized current in a nanotrack; (b) skyrmion veloc-
ity v as a function of current density j for in-plane currents
with different values of the non-adiabaticity parameter β

(0.15, 0.30 and 0.60 in yellow, orange and brown lines and
circles, respectively) and for vertical currents (blue line,
squares for isolated skyrmion, crosses for the chain) [37].

3.1.3 斯格明子间及其与边界的相互作用

在基于斯格明子的赛道存储中, 斯格明子作为
数据位来存储信息. 因此, 斯格明子比特之间的间
距能在很大程度上影响存储器的存储密度, 其间距
越小, 存储密度越大. 当然, 我们想要的存储密度
是越大越好, 也就是斯格明子比特间距越小的情
况. 但是由于两个斯格明子的自旋构形有重叠部

分, 导致了斯格明子间的相互作用, 并随着间距的
增大而呈指数减小 [98]. 当斯格明子的初始间距di

较小时, 间距会随着斯格明子的运动而变化. 有关
CoPt材料 [32,36,37]的模拟结果显示: 当di = 30 nm
时, 斯格明子间距在 0—1 ns时显著增加; 当di增

加到 57 nm时, 间距的增加速度大幅度减小; 继续
增大di 到 62 nm, 在模拟的时间内间距基本不变.
所以, 对于这些材料来说, di > 62 nm可以作为写
入和读取连续斯格明子比特过程的理想间距, 也
叫比特长度. 从模拟结果中可以看出, di > 57 nm
也是一个可行的斯格明子比特间距. 并且在Fert
等 [32]和Sampaio等 [37] 的研究中所采用的斯格明

子比特间距为 60 nm, 恰好也证实了这个结论.

10 nm

7 nm

图 9 在宽为 40 nm的跑道上, 垂直注入驱动电流, 斯格明子
比特链在不同的赛道末端和不同时刻的运动情况 赛道末端

没有三角形凹槽, (a) t = 0 ns, (b) t = 10 ns; 赛道末端有三
角形凹槽, (c) t = 0 ns, (d) t = 0.95 ns, (e) t = 0.975 ns,
(f) t = 1 ns, (g) t = 1.025 ns, (h) t = 1.05 ns, (i) t = 1.075

ns, (j) t = 1.1 ns, (k) t = 1.125 ns, (l) t = 1.15 ns [36]

Fig. 9. Vertical-current-driven motion of a skyrmionic
bit chain at the end of the 40-nm-wide racetrack with-
out any notch at (a) t = 0 ns, (b) t = 10 ns, and at
the end of the racetrack with a notch at (c) t = 0 ns,
(d) t = 0.95 ns, (e) t = 0.975 ns, (f) t = 1 ns, (g)
t = 1.025 ns, (h) t = 1.05 ns, (i) t = 1.075 ns, (j) t = 1.1 ns,
(k) t = 1.125 ns and (l) t = 1.15 ns [36].
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对于更普遍的情况, 理想间距约为材料的DMI螺
旋长度LD (LD = 4πA/|D|) [99], 可行的间距约为
0.9LD.

当斯格明子运动到读出元件时, 读出元件将
斯格明子携带的信息由磁信号转化为其他形式的

信号. 此后, 斯格明子不能再次进入使用. 当其
靠近赛道末端时, 由于斯格明子之间和斯格明子
与边界 [33,36]的排斥作用, 斯格明子会在赛道的末
端发生拥堵, 其间距和大小都明显变小, 如图 9 (a)
和图 9 (b) 所示. 虽然电流能使斯格明子顺利地
离开赛道, 但需要足够大的电流密度 (在参考文
献 [36]中约为 1011 A/m2), 才能使斯格明子在电
流的驱动下克服赛道末端边缘的排斥力而离开赛

道, 从而导致高能耗. Zhang等 [36]提出在赛道末端

设计一个三角形凹槽来避免斯格明子的堵塞, 如
图 9 (c)—(l). 这种方案可以利用高分辨率的纳米
光刻来实现, 而且不需要增大电流. 图 9 (d)—(l)显
示了斯格明子在 0.2 ns内的抹除过程. 当移动的斯
格明子靠近凹槽边缘时, 斯格明子转化为畴壁, 然
后通过电流最终被清除. 在这一过程中, 斯格明子
比特链在末端并没有发生挤压, 而是连贯地一起运
动, 表明这种方案在技术层面, 传输和擦除数据具
有一定的可行性.

3.2 压控磁各向异性效应

在操纵斯格明子运动方面, 最近比较热门的
是利用压控磁各向异性 (voltage-controlled mag-
netic anisotropy, VCMA)效应来控制斯格明子
的运动. 通过外加局域电场导致电荷积累, 因
此, 外加电场区域的垂直磁各向异性 (perpendic-
ular magnetic anisotropy, PMA)发生改变, 影响
斯格明子的运动 [100,101]. 其中, 外加电场区域
的PMA值Kuv与电场强度E呈线性变化关系,
Kuv = Ku + ∆KuvE

[100,102], ∆Kuv是一个由电

压导致垂直各向异性变化的强度来决定的物理量.
Shiota等 [103]的实验已经证实这一线性关系. 本节
主要介绍近年来关于压控磁各向异性效应下斯格

明子运动的研究.

3.2.1 基于斯格明子的类晶体管器件

Zhang等 [104]基于压控磁各向异性效应设计

了一种斯格明子类晶体管器件, 门控电压施加在纳
米赛道的中心区, 在距离纳米赛道左端 90 nm处利

用磁隧道结产生一个斯格明子, 然后通过自旋电
流使它向赛道右端移动. 门控区域的PMA值可以
通过局域的外加电压来控制, 也就是上面所说的
压控磁各向异性效应. 图 10是驱动电流密度 j为

5 MA/cm2时不同Kuv下斯格明子晶体管的工作状

态. 最初, 赛道上没有注入自旋电流和外加局域电
场, 斯格明子位于赛道左端, Kuv = Ku, 如图 10最
上面的赛道所示. 在这种情况下, 若注入自旋电流,
斯格明子能在 11 ns后从左边运动到赛道的右边,
意味着这种条件下电压门控处于打开状态 (ON).
当自旋电流和局域电场打开, 对于Kuv = 1.10Ku,
斯格明子不能进入门控区域, 将被钉扎在电压门控
的左端, 此时的电压门控处于关闭状态 (OFF). 对
于Kuv = 0.90Ku, 斯格明子能进入门控区域但不
能从电压门控的右端离开, 并在靠近右端时发生钉
扎, 表明电压门控是关闭状态.

mz

-1 ⇁

x

y

Off

On

Off

600 nm

图 10 在相同的时间和工作条件下, 纳米赛道的俯视图,
彩色部分表示磁化强度的面外分量, 黑线阴影表示电压控
制的PMA区域 [104]

Fig. 10. The top-view of the nanotracks under the
same working conditions at selected times. The color
scale denotes the out-of-plane component of the mag-
netization. The black-line shadows represent the
voltage-controlled PMA region [104].

当然, 斯格明子类晶体管器件的工作状态不
仅可以通过外加局域电场的强度来调节, 也受驱
动电流的密度 j, DMI常数D的影响 [104]. 即使
Kuv ̸= Ku, 当 j大于某临界值时, 其工作状态也能
转化为打开状态. 而且, 斯格明子类晶体管器件
工作状态对DMI常数D也具有依赖性. 除此之外,
Zhang等还设计了三种不同规格的一类晶体管器
件用来研究斯格明子晶体管大小的影响, 模拟结果
显示在相同的条件下类晶体管器件的工作状态是

类似的, 其结果很好地说明了这种基于斯格明子的
类晶体管模型具有稳定性和可缩性.
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在纳米赛道上, 局域的外加电场导致不同的
PMA, 不同的PMA又会产生势垒. 而斯格明子的
能量和大小也受磁各向异性的影响, 例如斯格明子
能量 [104]. 模拟结果显示, 在纳米赛道上可能使斯
格明子发生钉扎. 若Kuv = Ku, 在纳米赛道上没
有势垒, 斯格明子在自旋电流的驱动下能顺利地
从赛道左边运动到右边. 若Kuv < Ku, 在电压门
控区域的左边形成一个势井, 而在右边形成一个
势垒, 斯格明子能够通过左边却不能通过右边. 若
Kuv > Ku, 则在门控区域的左边形成一个势垒, 右
边形成一个势井, 斯格明子不能通过左边. 然而当
自旋电流的密度 j大于某临界值时, 斯格明子能获
得足够大的动力来克服势垒, 类晶体管器件的工作
状态也就由关闭状态转化为打开状态.

3.2.2 斯格明子赛道存储器中电压门控
的应用

压控磁各向异性效应不仅可以运用在斯格明

子晶体管上, 还可以运用在斯格明子赛道存储器
中. 最近, Kang等 [105]基于电压门控所设计了一种

斯格明子赛道存储器模型. 这一模型包含五个部
分: 产生斯格明子的写入磁头, 斯格明子运动的纳
米赛道, 读取斯格明子的读出磁头, VCMA门和外
围的互补金属氧化物半导体电路. 刚开始, 通过写
入磁头的自旋阀注入自旋极化电流产生斯格明子.

然后, 垂直注入的自旋电流驱动斯格明子沿着纳米
赛道运动, 在运动过程中通过改变加在VCMA门
上的电压来调节赛道的磁各向异性, 控制斯格明子
的钉扎与退钉扎. 最后, 由于隧道磁阻效应, 读出
磁头的磁隧道节读取斯格明子所携带的信息.

图 11所示为上述赛道存储器模型中控制斯格
明子运动的两种方案. 对于第一种方案, 斯格明子
的运动状态是通过VCMA门阀区域的电压精准控
制. 当外加在门阀区域的电压断开, 斯格明子所受
的驱动力不足以克服VCMA门阀区域的能量势垒,
因此, 斯格明子停在门阀区域的左边. 当电压闭合
时, 斯格明子通过VCMA门阀, 继续沿着纳米赛道
移动. 斯格明子在此方案下沿着纳米赛道的运动
轨迹见图 11 (a). 这种方案可以通过沿着纳米赛道
均匀地放置VCMA门来实现斯格明子按照时间频
率一步一步地运动. 对于第二种方案 (如图 11 (b)),
斯格明子的运动状态是在VCMA门阀区域的Kuv

不变的情况下利用驱动电流来控制. 总的驱动电流
分为直流和交流部分, 直流部分的电流密度是有限
的. 在直流电流下, 斯格明子被钉扎在VCMA门阀
区域的左边, 不能顺利地运动到纳米赛道的右端.
然而, 当交流电流打开时, 斯格明子在总电流的驱
动下通过VCMA门阀. 这种方案为设计动态调控
驱动电流的斯格明子存储器提供了更多的自由.
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图 11 斯格明子沿纳米赛道的运动轨迹 (a)控制电压的情况; (b)调制驱动电流的情况 [105]

Fig. 11. Trajectory of the skyrmion motion along the nanotrack: (a) The case of controlling the on/off
voltage of the VCMA gate, and (b) the case of modulating the driving current configuration [105].

3.3 其他驱动方式

最近, Zhang等 [106]提出一种新的驱动方式,
即利用自旋波驱动纳米赛道上的斯格明子. 如

图 12所示, 首先在靠近脉冲元件的右端处产生一
个斯格明子并弛豫至稳态或者亚稳态, 再将磁脉冲
加在脉冲元件上, 这时的脉冲元件可以看作是一个
微波天线 [107−109], 最后由此激发的自旋波能驱使
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斯格明子向赛道的末端移动. 除此之外, 由于斯格
明子的运动会直接影响赛道存储器的运行, 而斯格
明子的运动速度 vsk就是其中一个非常重要的物理

量. 通过模拟计算发现: 一开始斯格明子是静止的,
当自旋波传播到斯格明子所在位置时, 它开始加
速, 加速度a与自旋波的量级和斯格明子的半径 rs

有关. 当DMI常数D增大和PMA常数K减小时,
rs增加

[36,37], a也跟着增大. 当自旋波的振幅和频
率增大, 导致较高的能量, 因此a也相应地增大. 在
一段时间后, 斯格明子的速度与自旋波的速度 vsw

相等, vsk(t) = vsw(t). 最后, 由于自旋波的衰减,
vsw(x) = ce−dx, 所以斯格明子的速度以指数方式
衰减, vsk(t)正比于 e−bt, vsk(t) = ate−bt. 另外, 交
换强度A和饱和磁化强度Ms也会对斯格明子速度

产生一定的影响.
此外, 斯格明子作为一种准粒子在温度梯度

下的运动并不像畴壁那样, 而是向高温区域移动,
似乎具有负扩散系数, 这与通常的布朗运动相反.
Zang和Kong [110]对温度梯度下薄膜中的斯格明子

动力学进行了深入的研究, 并采用了一种基于磁振

子的动力学理论对这一现象给出了解释. 此外, 通
过磁辅助理论进行数值模拟发现: 在外加温度梯度
的条件下, 通过调节外磁场H到某一临界值, 斯格
明子晶体在扩散过程中一点点地消失, 最终在薄膜
上产生单个斯格明子. 随着模拟的进行, 斯格明子
在随机场的作用下发生运动. 斯格明子的运动速度
随温度梯度的变化如图 13 (a)所示, 纵向速度 vx 与

温度梯度呈正比关系,横向速度vy与温度梯度的关

系也是非零线性的, 但是 vx比 vy要大几乎一个数

量级. 除此之外, Gilbert阻尼系数α对斯格明子的

运动速度也会产生影响, 如图 13 (b)所示. 纵向速
度 vx与α呈反比关系, 横向速度 vy与α基本无关.

除了以上所提及的方式之外, 微波场也可以驱
动斯格明子, 但是这种驱动方式需要一个前提条件
——斯格明子的轴对称必须被破坏. 最近, Wang
等 [111]利用一个二维系统面内的静态外场来破坏

斯格明子的轴对称, 并通过数值求解二维系统中经
典自旋模型的LLG方程, 从理论上证明了斯格明
子随微波场的移动.

mz

⇁-1Pulse element

图 12 在纳米赛道中, 利用 SW驱动的斯格明子, 有图案的长方形表示脉冲元素, 彩色部分表示磁化强度mz的面

外分量 [106]

Fig. 12. The propagation of a skyrmion driven by SW in nanotrack. The pattern boxes denote the pulse
elements. The color scale presents the out-of-plane component of the magnetization mz

[106].
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图 13 (a)斯格明子速度与温度梯度之间的线性关系; (b) 斯格明子速度与Gilbert阻尼系数α的关系 [110]

Fig. 13. (a) A linear scaling between the velocity and the temperature gradient; (b) the scaling of skyrmion
velocity with the Gilbert damping α [110].
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4 斯格明子在赛道上的读出

在信息存储的过程中, 信息不仅要能完成写入
和传输, 还要能准确地读出. 而在基于斯格明子的
赛道存储过程中, 信息的读出过程就是探测斯格明
子的过程. 因此, 准确地探测到斯格明子是实现斯
格明子赛道存储的基本条件之一. 目前, 我们所了
解到的主要是考虑利用拓扑霍尔效应和磁阻效应

这两种探测斯格明子的方案来解决读出问题.

4.1 拓扑霍尔效应

斯格明子是一种特殊的磁畴结构, 其中心磁矩
与边缘磁矩呈反平行排列, 而中间过渡区域的磁矩
连续地转动. 总体而言, 斯格明子是一种非共面的
自旋结构. 当传导电子经过斯格明子时, 由于电子
自旋要与斯格明子内部的局域自旋发生耦合, 使得
电子的自旋方向来回地变化, 最终电子可以获得一
个贝里相. 如果这两者的耦合作用比较强烈 (绝热
条件), 那么传导电子的自旋总会受到一个垂直于
运动方向的有效力, 迫使它与局域自旋呈平行排
列, 并且这个有效力与斯格明子的拓扑数有关, 文
献 [2]称此为 “拓扑力”. 从斯格明子的角度来讲, 由
于非共面的磁矩排列会产生一个激发电磁场, 从而
使电子横向漂移, 形成一个可测量的霍尔电压, 最
终实现斯格明子的探测 [2,41,112] (如图 14 ).

对于拓扑霍尔效应, 已经有实验研究发现在非
中心对称材料中存在较大的拓扑霍尔电压, 例如
MnSi块状晶体 [113−115], B20型的立方MnGe [116].
最近, 在低温下的纳米级FeGe霍尔棒结构中,
Kanazawa 等 [117]测得拓扑霍尔电阻的离散变化,
不仅首次证明了由斯格明子产生的激发电磁场的

量子性, 也证明了利用全电气化的方案探测单个斯
格明子的可行性.

4.2 磁阻效应

所谓磁电阻效应, 是指材料的电阻率在外加磁
场下会变化的现象, 几乎所有的金属、合金或半导
体都存在不同程度的磁阻效应. 这是因为电子在外
磁场中运动会受到洛伦兹力的作用, 同霍尔效应一
样, 电子的运动路径发生偏转或者做回旋运动, 从
而影响电子的输运, 即材料的电阻.

与铁磁态相比, 当存在斯格明子时, 由于非共
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图 14 当电子流通过斯格明子时, 传导电子与斯格明子的
运动情况 [3,118]

Fig. 14. Schematic picture of skyrmion motion and
associated physical phenomena under the flow of elec-
trons [3,118].

线的自旋排列将导致电子态发生一定的变化;其
次, 重金属基底会产生一个较大的自旋 -轨道相互
作用, 将局域磁矩耦合到实空间方向, 进一步调整
电子的运动状态. 这两种效应最终会一起影响隧
穿电导或电阻 [119]. 所以, 若在读出区域注入垂直
于膜面的电流, 可以利用磁阻效应检测斯格明子.
其中, 磁阻效应又主要包括隧穿磁阻 (tunneling
magnetoresistance, TMR)效应、隧穿各向异性磁
阻 ((tunneling) anisotropic magnetoresistance, (T)
AMR)效应 [120−123] 和非共线磁阻 (non-collinear
magnetoresistance, NCMR)效应 [124]. 而各向异性
磁阻效应来源于材料的固有特性, 其物理基础是
自旋 -轨道耦合导致的散射截面不同, 其大小主要
取决于电流与磁场的相对取向. 当电流与磁化方
向平行时, 电阻最大; 当电流方向与磁化方向垂直
时, 电阻最小. 由于各向异性磁电阻变化非常小,
通常只有百分之几的量级, 很难辨别出不同自旋结
构 [122,123]. 因此, 这种方案不适用于实际的斯格明
子设备.

目前最有望用于斯格明子设备的探测方法是

NCMR效应 [124]. 这种效应是由于较大的磁化梯度
产生的能带结构变化而引起的, 高度依赖于非共线
的自旋结构 [119,124], 而与斯格明子的拓扑性质没有
直接的关系. 在非共线自旋结构中, 两个自旋通道
之间的混合将会导致电子能带结构和局域态密度

发生变化, 实现斯格明子的电探测 [124]. 相比于其
他探测方案, 例如TMR效应、反常霍尔效应或拓扑
霍尔效应, 基于NCMR效应的探测方法对非共线
自旋结构 (如斯格明子)尤为敏感, 在铁磁体系中,
可以很容易地区分开非共线自旋态和常规磁畴. 其
次, 利用NCMR效应来探测斯格明子, 不需要在隧
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图 15 (a) STM下恒定电流透视图, 用不同颜色说明 dI/dU 信号; 黄色区域表示PdFe, 红色圆形区域表示磁性斯
格明子; (b)两个 skyrmion的视图, 插图表示沿着箭头部分 dI/dU 的变化 [124]

Fig. 15. (a) Perspective view of an STM constant-current image, color-coded with dI/dU signal; yellow areas
indicate PdFe and red circular entities are magnetic skyrmions; (b) closer view of two skyrmions, dI/dU
map, the inset presents a profile along the arrow [124].

道结上提供磁反电极 [124], 从而使装置的结构大大
简化, 而且可以实现全电式的读取数据, 有效地降
低能耗. 此外, 为了满足实际应用的需要, NCMR
效应也可以用于单个斯格明子逐一地有效检测.
Hanneken等 [124]和Crum等 [119]分别利用简化的

紧束缚 (tight-binding, T-B)模型和密度泛函方法
从理论上解释了这一方案的物理原理. 而且Han-
neken等在PdFe/Ir(111)上利用NCMR效应成功
地实现了斯格明子的探测. 图 15为STM探针测得
样品上斯格明子相的情况, 表明通过这种方式能探
测到直径约为3 nm的斯格明子.

5 斯格明子赛道存储的优化设计

5.1 基于高PMA材料的赛道边界设计

5.1.1 优化设计的理念与物理模型

目前, 由电流驱动斯格明子的动力学研究已
经取得了许多进展, 然而, 基于斯格明子的赛道存
储的研究仍面临着一些问题. 例如, 当斯格明子
在赛道上运动时, 由于受到马格努斯力的作用将
会偏离赛道方向, 发生横向漂移 (即斯格明子的霍
尔效应), 可能会使其在赛道边缘处湮没, 造成信
息的丢失. 此外, 若驱动电流太小, 斯格明子会堵
塞在塞道的末端. 对于斯格明子的霍尔效应, 通常
是增加赛道边界的势垒, 从而避免在边缘处的湮
没 [51,52,125,126]. 其中, Fook 等 [52]和Lai等 [127]利

用不同的方法调节赛道边缘处的垂直磁晶各向异

性来产生势垒, 限制斯格明子在赛道中的运动, 解
决了横向漂移和堵塞等问题, 并且斯格明子的运动
速度也大大增加, 提高了信息的读取速度.

Fook等 [52]提出了通过精确控制光离子辐射

来调节赛道边缘的PMA, 使赛道中间区域的磁晶
各向异性相比于两侧边缘处的低一些. 因此, 当斯
格明子在赛道中间区域运动时, 磁矩的翻转会遇到
更低的阻力, 从而可以顺利地通过赛道而不发生湮
没. Fook等分别模拟了斯格明子在不加边界势垒
和加了边界势垒的Co/Pt赛道上的运动情况. 从模
拟结果可以看出, 这一新的赛道结构, 既解决了斯
格明子在边缘处的湮没问题, 同时也大大提高了斯
格明子在赛道上的运动速度.

Lai等 [127]提出了一种更为简单的改变赛道边

缘垂直磁晶各向异性的方法, 即在Co/Pt赛道的两
个对称边缘添加具有高磁晶各向异性的材料, 使得
赛道的中间区域的磁晶各向异性低于赛道两侧边

缘的磁晶各向异性, 防止了斯格明子在赛道边缘处
的湮没, 如图 16 (a)所示. 与Fook等提出的赛道模
型相比, 这一赛道模型不仅更容易调节赛道边缘的
磁晶各向异性, 避免了高速运动的斯格明子在赛道
边缘处的湮没和赛道末端的堵塞问题, 而且斯格明
子在此赛道上运动的速度比Fook等及其他课题组
计算的速度要大得多.

5.1.2 边界材料和电流密度大小的选取

Lai等 [127]分别模拟了斯格明子在三种不同的

高磁晶各向异性材料FePt, Nd2Fe14B和SmCo5赛
道上的运动, 如图 16 (b)—(d)所示. 增加电流的驱
动密度会使斯格明子成功地运动到赛道末端, 但是
也会增加马格努斯力, 导致朝向 y方向的速度增加.
因此, 对于磁晶各向异性比较小的边缘材料 (比如
FePt), 若电流较小, 斯格明子会堵塞在赛道末端;
若电流较大, 斯格明子会在赛道边缘处湮没. 相比

137510-14

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137510

(a)

(b) FePt

(c) Nd2Fe14B

(d) SmCo5
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图 16 (a)斯格明子的赛道示意图, 其中间部分由CoPt材料制
成, 两个对称的边缘部分由具有较高磁晶各向异性的材料制成,
高磁晶各向异性材料的宽度由Wedge表示; (b)—(d)在不同赛
道边缘宽度和电流密度的情况下, 斯格明子运动状态的计算相
图, 空心三角形表示斯格明子受到马格努斯力的作用, 接触到上
边缘而湮没的状态; 绿色实心三角形表示斯格明子成功地通过赛
道末端的状态; 红色实心圆表示斯格明子堵塞在赛道末端的状
态 [127]

Fig. 16. (a) Schematic of the proposed skyrmion racetrack,
where the middle part is made of CoPt, whilst the two sym-
metrical edge parts are made of a material with a higher
anisotropy with a width denoted by wedge. (b)–(d) Cal-
culated phase diagrams for the motion of the skyrmions
with various values of the racetrack edge width and the cur-
rent density. The open triangles denote the phase where
skyrmions will annihilate by touching the upper edge due to
the Magnus force. The filled green triangle corresponds to
the skyrmion phase at which it can reach the right end of
the racetrack and pass through it. The red circle stands for
the phase where skyrmions will clog at the right end of the
racetrack [127].

之下, 如果边界材料是磁晶各向异性比较大的材料
(比如Nd2Fe14B和SmCo5), 则在大多数情况下, 斯
格明子都可以成功地通过塞道末端. 只有当电流密
度非常大或者当边界材料非常窄时, 斯格明子才会
在赛道的上边缘处湮没.

表 1是斯格明子在不同结构的Co/Pt赛道中
沿x方向的运动速度和驱动电流密度的比较.
图 16所采用的数据是表 1中的第三项和第四项,
1 MA/cm2的电流密度对应着斯格明子约 10 m/s
的运动速度. 从表 1中可以看出, 改变赛道的结构
及相关参数可有效地提高斯格明子的运动速度.
例如, 采用表 1中的第五、第六项数据进行计算,
斯格明子在改进后的赛道中的运动速度可以达到

300 m/s, 这远大于在其他赛道中的速度.

5.2 反铁磁耦合的双层以及多层膜体系

对于斯格明子在电流驱动下所产生的斯格明

子霍尔效应, Zhang等 [129]提出了一种反铁磁耦合

的赛道来抑制斯格明子霍尔效应, 对设计现实可用
的斯格明子赛道存储器具有一定的指导作用.

5.2.1 反铁磁耦合的双层膜体系

反铁磁耦合的双层膜体系如图 17所示, 从上
到下依次为顶部铁磁层、绝缘层、底部铁磁层和重

金属层. 其中, 顶部和底部铁磁层都是垂直磁化,
它们通过与重金属层的反铁磁交换相互作用而发

生强耦合. 当自旋极化电流注入顶部铁磁层产生
斯格明子时, 底部铁磁层也会同时产生一个相应的
斯格明子, 并且它们被夹层的反铁磁耦合所联系起
来. 像这样的一对反铁磁耦合的磁性斯格明子简称
磁双层斯格明子. 对于驱动电流的注入, 即使电流
只注入底部的铁磁层, 顶层的斯格明子也会跟随底
层的斯格明子一起运动. 因此, 在自旋电流的驱动
下, 当夹层的反铁磁交换耦合足够大时, 作用在顶
部和底部铁磁层上斯格明子的马格努斯力大小相

等、方向相反, 相互抵消, 斯格明子霍尔效应被完全
压制, 从而使磁双层斯格明子能在不碰到边界的情
况下向前运动. 然而, 当顶部和底部的铁磁层退耦
合或者反铁磁交换耦合较小时, 斯格明子霍尔效应
不能被完全压制, 导致顶部和底部的斯格明子会分
别向左和向右运动. 当斯格明子碰到纳米赛道边缘
时, 斯格明子的结构就会被破坏, 然后湮没.

137510-15

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 13 (2018) 137510

表 1 斯格明子在不同赛道中沿 x方向的运动速度 vx 和驱动电流密度 j的比较

Table 1. Comparison of skyrmion velocity vx and driving current j for different racetrack designed.

Racetrack designed
Way of current

injection
Magnetic crystalline

anisotropy K/MJ·m−3
α J/MA·cm−2 P vx/m·s−1 Refs.

Rectangular
CoPt racetrack

CPP

0.8 0.3 1 0.4 12 [32,37,128]

0.8 0.3 5 0.4 46 [36]

0.8 0.3 5 0.4 57 [32,37]

Rectangular
CoPt racetrack
with a curb

CPP 0.6 0.1 10 0.7 130

[51]
CIP

0.6 0.1 50 0.7 70

0.6 0.1 100 0.7 110

CoPt racetrack with Nd2Fe14B edge CPP 0.8 0.3 4—16 0.4 52—125
[127]

CoPt racetrack with SmCo5 edge CPP 0.8 0.3 4—20 0.4 53—153

CoPt racetrack with Nd2Fe14B edge CPP 0.6 0.1 1—9 0.4 73—260
[127]

CoPt racetrack with SmCo5 edge CPP 0.6 0.1 1—11 0.4 75—314
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Nanotrack (CPP)
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图 17 反铁磁交换耦合双层体系和双层 skyrmion的原理图 (a)直径为 100 nm的AFM耦合双层纳米盘, 用于双层斯格
明子的产生; (b) AFM 耦合双层纳米赛道 (500 nm× 50 nm× 3 nm)用于研究垂直于平面 (CPP) 的电流驱动双层斯格明
子的运动; (c) AFM耦合双层纳米赛道 (500 nm × 50 nm × 3 nm)用于研究平面电流 (CIP)驱动的双层斯格明子的运动.
在所有模型中, 顶部FM层、底层FM层和绝缘间隔层的厚度均为 1 nm, 顶部FM层的初始状态几乎是自旋向上 (指向+z),
而底层FM 层的初始状态几乎是自旋向下的 (指向−z); (d) AFM 耦合的纳米盘中一对斯格明子 (即双层斯格明子)的图
解; (e) 双层斯格明子的侧视图; 彩色刻度表示磁化强度的面外分量 [129]

Fig. 17. Schematics of the antiferromagnetically exchange-coupled bilayer systems and the bilayer-skyrmion: (a) The
AFM-coupled bilayer nanodisk with a diameter of 100 nm for bilayer-skyrmion creation; (b) the AFM-coupled
bilayer nanotrack (500 nm× 50 nm× 3 nm) for the study of the motion of a bilayer-skyrmion driven by the current
perpendicular to the plane (CPP); (c) the AFM-coupled bilayer nanotrack (500 nm× 50 nm× 3 nm) for the study
of the motion of a bilayer-skyrmion driven by the in-plane current (CIP); in all the models, the thickness of both
the top FM layer, the bottom FM layer and the insulating spacer are equal to 1 nm; the initial state of the top FM
layer is almost spin-up (pointing along +z) and that of the bottom FM layer is almost spin-down (pointing along
−z); (d) illustration of a pair of skyrmions (that is the bilayer-skyrmion) in an AFM-coupled nanodisk; (e) side
view of the bilayer-skyrmion. The colour scale represents the out-of-plane component of the magnetization [129].
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5.2.2 反铁磁耦合的多层膜体系

如图 18所示, 对于单层的反铁磁耦合赛道, 是
由一个铁磁层和一个位于铁磁层下面的重金属底

层构成. 而N层的反铁磁赛道 [130]包括N个垂直

磁化的铁磁层和一个位于最下面的重金属底层, 这
N个铁磁层之间都有绝缘层. 在N (N > 2)层的反
铁磁赛道中, 相邻的铁磁层通过铁磁层/绝缘层/铁
磁层的界面发生反铁磁交换耦合, 所以相邻铁磁层
的磁化方向是反平行. 模拟结果显示, 在电流驱动

过程中, 单层 (N = 1)和三层 (N = 3)反铁磁耦合
赛道中的斯格明子由于霍尔效应的作用发生明显

的横向移动. 而双层 (N = 2)和四层 (N = 4)反铁
磁耦合赛道中的斯格明子沿着赛道中心线运动, 斯
格明子霍尔效应并没有得到表现. 这说明只有在
N为偶数的N层反铁磁赛道中, 霍尔效应被完全
抑制, 斯格明子才能沿着驱动电流的方向做直线运
动. 此外, 模拟结果表明斯格明子运动的横向速度
vx与N近似呈反比关系 [130].

x y

Spacer

Spacer

FM L4 (N=4)

FM L3 (N=3)

FM L2 (N=2)

FM L1 (N=1)

Spacer

Monolayer 
(N=1)

Bilayer 
(N=2)

Trilayer 
(N=3)

Quadrilayer 
(N=4)

z

图 18 包括FM单分子层在内的双层 SAF, 三层 SAF和四层 SAF 赛道的仿真模型原理图 [130]

Fig. 18. Schematics of the simulation models including the FM monolayer, bilayer SAF, trilayer SAF, and
quadrilayer SAF racetracks [130].

5.3 双赛道模型

对于典型的斯格明子的赛道存储, 以斯格明子
的存在与否代表二进制数据 “1”和 “0”, 理想状态
下, 相邻两个二进制数据之间的距离保持不变, 如
图 19 (a), 在赛道上每隔相同的距离编码一个数据,
存在斯格明子, 则为 “1”, 反之为 “0”. 然而在实际
情况中, 由于环境带来的各种热扰动和存储设备高
频运行时所产生的噪音, 将会影响赛道上携带信息
的斯格明子链重新分布, 导致相邻两数据间的距离
发生变化, 从而使信息编码有误. 比如, 要想连续
编码多个二进制数据 “0”, 则在赛道上就会有一段
较长的距离没有斯格明子, 而考虑到实际的各种干
扰, 当斯格明子运动时, 它们之间的距离发生变化,
因此无法准确地确定 “0”的个数, 这就可能造成信
息的部分丢失.

基于以上讨论, Müller等 [131]提出了一种新的

赛道模型, 综合考虑了信息的二进制编码及连续驱
动, 很好地解决了上面所提到的问题. 其基本模型
是在一条赛道上再增加一个斯格明子通道, 构成上
下两层的双赛道, 并以一个较高的能量势垒将它们

分开, 二进制数据全部编码在斯格明子中. 与原始
的单赛道不同, 在这种双赛道中, 数据的编码与斯
格明子之间的距离没有关系, 而是根据斯格明子所
在的通道来区分 “0”和 “1”, 即根据斯格明子到赛
道中心的位移来判断, 当斯格明子在赛道中心的上
方时代表 “0”, 反之, 则为 “1”. 基于此, 在该模型中,
信息的编码将不再受斯格明子之间的距离影响, 可
以很好地抵抗外界的热扰动, 而且当加入驱动电流
时, 斯格明子链仍然可以沿着赛道加速前进. 此外,
两个赛道之间靠得足够近, 以至于两赛道上的斯格
明子之间存在较大的相互排斥作用, 从而维持自身
的运动轨迹, 避免斯格明子在两赛道上互相穿插,
影响信息的存储.

Lai等 [132]也对双赛道进行了研究, 与Müller
等 [131]的模型相同的是, 都以斯格明子所在的不同
通道来编码二进制数据 “0”和 “1”(如图 19 (b)), 取
代了原始的单赛道中以斯格明子的有无来编码二

进制数据的方法. 无论是数据位 “1”, 还是 “0”, 我
们都能在赛道中探测到斯格明子, 从而可以克服单
通道赛道中由于数据位 “0”的个数的不明确而造成
的信息失真的问题. 因此, 这种数据编码的方法显
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得更加稳定和可靠. 而两者不同的是, Lai等所考
虑的双赛道是两个斯格明子通道水平排列, 并由磁
晶各向异性比较高的材料将其隔开, 使斯格明子在
各自的通道上运动.

(a)

(b)

High-k wm

图 19 基于斯格明子的不同赛道模型及数据表示 (a) 单
赛道的数据表示; (b)双赛道模型及其数据表示 [132]

Fig. 19. Different skyrmion-based racetrack modes
and data representation: (a) Represents a single-
lane racetrack; (b) represent the two-lane racetrack
modes [132].

Lai等 [132]运用三维模拟软件OOMMF, 模拟
了斯格明子在两个赛道中同时运动的情况, 研究了
斯格明子在各自赛道中运动而不发生横穿行为的

条件. 模拟结果表明: 一方面, 斯格明子在双通道
的赛道中运动时, 驱动电流越大, 两通道之间的距
离越小, 斯格明子的横穿行为就越容易发生, 但增
加两通道之间材料的磁晶各向异性可以形成较高

的能量势垒, 从而阻止下侧通道的斯格明子的横向
穿越, 到达上侧通道; 此外, 当间隔材料的磁晶各
向异性特别大或者特别小时, 两通道之间的距离对
斯格明子运动状态的调制作用非常微弱, 只有取合
适值时, 这种调制作用才比较大; 另一方面, 通过
研究基于不同的磁晶各向异性值, 斯格明子在不
同DMI常数和电流密度下的运动状态, 驱动电流
越大, DMI常数D越大, 斯格明子的横穿行为就越
容易发生; 同样, 与间隔材料的磁晶各向异性也有
关 [132]. 由于斯格明子的尺寸由DMI和海森伯交
换相互作用共同决定 (lD = 2A/D) [133], 当交换常
数A不变时, D增大, 斯格明子的尺寸增大. 因此,
D 值越大时, 下侧通道中的斯格明子越容易越过中
间的高PMA部分, 进入到上侧通道. 显然, 这一结
果刚好与数值模拟符合.

此外, Kang等 [134]也曾提出互补的斯格明子

赛道结构, 利用一个场控的Y型结决定斯格明子的
去向. 在他们的模型中同样也是根据斯格明子所在
的不同赛道来区分二进制数 “0”和 “1”, 从而提高

数据信息的稳定性和有效性.

6 结 论

斯格明子的赛道存储这一概念自提出以来, 吸
引了大量的科研人员对其进行深入的研究, 因此,
近几年得到了迅猛的发展. 结合最新的研究成果,
本文就斯格明子在赛道上的产生、运动、读出三个

方面进行了较为详细的综述. 斯格明子的产生通
常利用自旋极化电流、外加磁场、局部加热等方法

来实现. 这样产生的斯格明子不仅能稳定存在于
几十开尔文的低温下, 在某些情况下也可以在室温
下稳定存在. 其次, 对于斯格明子在赛道上的运动,
注入自旋极化电流是较为常用的驱动方式, 分为面
内注入和垂直膜面注入. 无论采取哪种注入方式,
斯格明子在运动过程中都会同时拥有横向和纵向

两个速度. 相比之下, 垂直膜面注入时, 驱动效率
更高. 此外, 在利用极化电流所产生的自旋转移矩
驱动斯格明子时, 由于斯格明子的霍尔效应, 可能
会导致存储信息的丢失, 从而影响赛道存储的有效
性. 增加赛道边缘的势垒, 或者利用反铁磁耦合的
双层膜体系都可以较好地解决这一问题. 除了自旋
极化电流, 压控磁各向异性效应作为一种新的电处
理方法也可以对斯格明子进行操控. 它通过调节外
加电场的强度来改变局域的磁晶各向异性强度, 在
电流的协助下有效地控制斯格明子的运动方向. 另
外, 对于斯格明子在赛道上的读出, 本文主要讨论
了利用拓扑霍尔效应和非共线磁阻效应两种方案

探测斯格明子. 这两种方法都可以实现纯电探测单
个斯格明子, 这也正是当前大多数斯格明子自旋设
备发展所需要的.

目前, 关于斯格明子赛道存储的研究还面临一
些挑战. 首先, 很多研究仅停留在理论阶段, 在实
验上还面临着一定的挑战. 绝大多数的理论工作都
采用了理想化模型, 假设材料很均匀、纯净, 而实
际情况下, 材料都含有一定量的杂质, 这些无序结
构很可能会影响斯格明子的成核、运动、探测等操

控, 从而使实验结果与理论计算结果出现偏差. 其
次, 大多数理论和实验中所研究的斯格明子的尺寸
都在 100 nm左右, 要充分发挥斯格明子尺寸小、存
储密度高的优点, 有必要将斯格明子的尺寸降低到
10 nm左右. 此外, 为了使斯格明子达到 100 m/s
左右的稳定速度, 目前大多数赛道存储的理论设计
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所采用的电流密度量级为 1011 A/m2. 这一电流密
度与畴壁的赛道存储相比优势还不显著, 还没有充
分发挥斯格明子塞道存储节能的优势. 电流密度过
大还有一个很大的弊端, 它会产生较大的焦耳热从
而烧坏器件, 对实际应用带来一些限制. 最后, 如
何便捷有效地抑制赛道存储中的斯格明子霍尔效

应, 依然是一个很大的挑战.
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SPECIAL TOPIC—Magnetic skyrmions

Skyrmions-based magnetic racetrack memory∗
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Abstract
Magnetic skyrmions are topologically stable spin configurations with small size, which can be driven into motion by

a small current. They are widely regarded as building blocks for next-generation magnetic storage. The main advantage
of skyrmions lies in their particular dynamic behaviors, especially in their ability to move stably in racetrack under the
action of small spin-polarized currents. The writing, driving and reading methods of skyrmions in racetrack are reviewed
in detail in this paper, including the most recent research findings. The review focuses on the most commonly used
driving method, i.e., driving skyrmions by applying spin-polarized currents. The clogging and annihilation of skyrmions
in racetrack are analyzed, with the skyrmion Hall effect discussed which may lead skyrmion signals to lose. Methods
to avoid skyrmion Hall effect are introduced and hence the optimized designs for skyrmion-based racetrack are also
reviewed. Finally, some challenges of skyrmion-based racetrack memory are discussed.

Keywords: skyrmion, racetrack memory, spin-transfer torque

PACS: 75.78.Fg, 75.78.Cd, 75.40.Mg, 75.50.Ss DOI: 10.7498/aps.67.20180764

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 51771127, 51571126, 51772004) and
the Scientific Research Fund of Sichuan Provincial Education Department, China (Grant Nos. 18TD0010, 16CZ0006).

† Corresponding author. E-mail: zhaogp@uestc.edu.cn

137510-22

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180764

	1
	2
	1引    言
	2NV色心简介
	Fig 1

	3磁性测量
	3.1 磁场测量
	Fig 2

	3.2 自旋测量
	Fig 3


	4磁成像
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	5总结与展望
	References
	Abstract

	3
	1引    言
	2计算方法与理论模型
	3结果与讨论
	3.1 结构性质
	Fig 1

	3.2 自旋电荷密度与态密度分析
	Fig 2
	Fig 3

	3.3 自旋螺旋E(q-.4)与DMI的大小
	Fig 4
	Fig 5


	4结    论
	References
	Abstract

	4
	1引    言
	Fig 1

	2临界现象和临界指数
	2.1 相变和临界点
	2.2 标度律
	Fig 2
	Fig 3

	2.3 Arrott图

	3临界指数的获得方法
	Fig 4
	3.1 直流磁性迭代法
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8
	Fig 9

	3.2 磁熵变法
	Table 1
	Fig 10
	Fig 11
	Fig 12
	Fig 13


	4斯格明子体系的临界行为
	4.1 MnSi
	Fig 14
	Fig 15
	Fig 16
	Fig 17
	Table 2

	4.2 FeGe/Cu2OSeO3
	Fig 18
	Fig 19
	Fig 20

	4.3 Fe1-xCoxSi/Fe1.5-xCoxRh0.5Mo3N
	Fig 21
	Fig 22


	5普适性和相图
	Fig 23
	Fig 24
	Fig 25
	Fig 26


	6总结与展望
	References
	Abstract

	5
	1引    言
	2模型和方法
	2.1 斯格明子理论模型
	2.2 模拟过程和方法

	3结果与讨论
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5


	4结    论
	References
	Abstract

	6
	1引    言
	Fig 1
	Fig 2


	2样品磁性参数对基态畴和磁斯格明子形成的影响
	Fig 3

	3条纹畴及其手性
	Fig 4
	Fig 5


	4磁斯格明子的拓扑性及其调控
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	5总    结
	References
	Abstract

	7
	1引    言
	Fig 1
	Fig 2


	2实空间贝里相位
	3磁性多层膜结构中的拓扑霍尔效应
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5


	4MnGa/重金属异质结中的拓扑霍尔 效应
	Table 1
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	5总    结
	References
	Abstract

	8
	1引    言
	Fig 1
	Fig 2


	2斯格明子磁结构表征实验方法
	2.1 洛伦兹透射电子显微镜
	Fig 3

	2.2 微分相位衬度
	2.3 离轴电子全息术
	2.4 透射电镜磁成像技术的优缺点及适用范围

	3空间受限下纳米结构中的磁斯格 明子
	3.1 楔形纳米条带样品的聚焦离子束(FIB)制备
	Fig 4
	Fig 5

	3.2 220 K等温变场原位电子全息实验
	Fig 6

	3.3 95 K等温变场原位电子全息实验
	Fig 7

	3.4 实验与理论相图
	Fig 8

	3.5 小    结

	4斯格明子磁序缺陷态与材料晶体缺陷的关联
	4.1 原子排列手性与磁序手性关联
	4.2 晶界处手性磁序
	Fig 9
	Fig 10

	4.3 完整晶体中的磁序拓扑缺陷态
	Fig 11

	4.4 小    结

	5总结与展望
	References
	Abstract

	9
	1引    言
	Fig 1

	2界面DM相互作用
	Fig 2

	3CoFeB多层膜体系中斯格明子的产生
	3.1 室温斯格明子的产生
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5

	3.2 零磁场下斯格明子的产生
	Fig 6


	4电流驱动斯格明子的运动和相关原理型器件的研究
	4.1 电流驱动斯格明子的运动
	Fig 7

	4.2 斯格明子原理型器件的研究
	Fig 8
	Fig 9
	Fig 10
	Fig 11
	Fig 12


	5总结与展望
	References
	Abstract

	10
	1引    言
	Fig 1

	2B20族手征磁体在磁场-温度场-弹性 场耦合作用下的朗道-金兹堡泛函
	3斯格明子晶格相的波本质及其平衡态性质
	Table 1
	Fig 2


	4材料的受力与变形对斯格明子晶格性质的影响
	4.1 外力与变形对斯格明子晶格稳定性的影响
	Table 2
	Fig 3

	4.2 斯格明子晶格的层展弹性力学
	Fig 4


	5斯格明子晶格对材料力学性质的 影响
	5.1 斯格明子晶格的内禀弹性场及表面形貌
	5.1.1 斯格明子晶格的内禀弹性场
	5.1.2 斯格明子晶格的表面构型
	Fig 5

	5.2 手征磁体材料弹性系数随磁场的变化
	Fig 6


	6展    望
	References
	Abstract

	11
	1引    言
	Fig 1

	2磁斯格明子的微磁学理论
	3磁斯格明子的激发
	Fig 2

	4磁斯格明子在器件上的应用
	4.1 磁斯格明子赛道存储器
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7

	4.2 磁斯格明子晶体管
	Fig 8

	4.3 磁斯格明子逻辑器件
	Fig 9

	4.4 磁斯格明子自旋纳米振荡器
	Fig 10
	Fig 11


	5磁斯格明子对微波磁场的响应
	Fig 12
	Fig 13


	6结论与展望
	References
	Abstract

	12
	1引    言
	2斯格明子的拓扑物理基础
	2.1 手性磁体中的斯格明子
	Fig 1

	2.2 斯格明子的拓扑荷
	Fig 2

	2.3 拓扑霍尔效应与斯格明子霍尔效应
	Fig 3

	2.4 手性磁体中的拓扑磁结构与相图
	Fig 4

	2.5 斯格明子的动力学
	Fig 5


	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
	3.2 非均匀电流下斯格明子的生成
	Fig 6

	3.3 电流驱动下斯格明子的稳定输运
	Fig 7

	3.4 斯格明子产生湮灭过程中的人工控制
	Fig 8


	4结论与展望
	References
	Abstract

	13
	1引    言
	2实验结果与讨论
	2.1 阻挫型室温宽温域磁斯格明子材料的发现
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3

	2.2 高温度稳定性磁斯格明子基赛道存储器件制备
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	3结    论
	References
	Abstract

	14
	1引    言
	2斯格明子的概念定义及发现过程
	3斯格明子的拓扑稳定性及Dzyalo- shinskii-Moriya相互作用
	Fig 1

	4斯格明子的主要研究方法
	4.1 微磁仿真计算
	4.2 实验观测方法
	Fig 2
	Fig 3


	5斯格明子电子学基础
	5.1 斯格明子的成核
	Fig 4
	Fig 5

	5.2 斯格明子的输运
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8
	Fig 9

	5.3 斯格明子的检测
	Fig 10

	5.4 斯格明子的调控
	Fig 11


	6斯格明子电子器件概念及详细介绍
	Fig 12
	6.1 斯格明子存储器件
	6.2 斯格明子逻辑器件
	Fig 16
	Fig 17

	6.3 斯格明子类脑器件
	Fig 18
	Fig 19


	7斯格明子电子学未来的发展
	7.1 当前斯格明子电子学所面临的问题和挑战
	7.2 斯格明子电子学未来的应用前景

	8总    结
	References
	Abstract

	15
	1引    言
	2模型和方法
	Fig 1

	3结果与讨论
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	4总    结
	References
	Abstract

	16
	1引    言
	Fig 1

	2基于磁斯格明子的赛道存储器
	Fig 2

	3基于斯格明子的逻辑门
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	4基于斯格明子的类晶体管器件
	Fig 7
	Fig 8


	5基于斯格明子的纳米振荡器
	Fig 9
	Fig 10
	Fig 11


	6总结与展望
	References
	Abstract

	17
	1引    言
	Fig 1
	Fig 2
	Fig 3


	2磁性斯格明子的发现及其基本物性
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7


	3磁性斯格明子的材料体系
	Table 1

	4磁性斯格明子的实验观察技术
	Fig 8
	Fig 9
	Fig 10


	5磁性斯格明子的多场调控研究
	Fig 13
	Fig 14
	Fig 15
	Fig 16
	Fig 17
	Fig 18
	Fig 19
	Fig 20
	Fig 21


	6结论与展望
	References
	Abstract

	18
	1引    言
	Fig 1

	2斯格明子在赛道上的写入
	2.1 自旋极化电流诱导斯格明子的产生
	2.1.1 实验研究
	Fig 2
	2.1.2 数值模拟
	Fig 3
	Fig 4

	2.2 外加磁场下斯格明子的产生
	2.2.1 斯格明子的B-T相图
	Fig 5
	2.2.2 外加磁场诱导室温斯格明子的成核
	Fig 6

	2.3 其他成核方式
	Fig 7


	3斯格明子在赛道上的运动
	3.1 自旋极化电流驱动斯格明子
	3.1.1 自旋极化电流的两种注入方式
	3.1.2 斯格明子的运动特点
	Fig 8
	3.1.3 斯格明子间及其与边界的相互作用
	Fig 9

	3.2 压控磁各向异性效应
	3.2.1 基于斯格明子的类晶体管器件
	Fig 10
	3.2.2 斯格明子赛道存储器中电压门控的应用
	Fig 11

	3.3 其他驱动方式
	Fig 12
	Fig 13


	4斯格明子在赛道上的读出
	4.1 拓扑霍尔效应
	4.2 磁阻效应
	Fig 14
	Fig 15


	5斯格明子赛道存储的优化设计
	5.1 基于高PMA材料的赛道边界设计
	5.1.1 优化设计的理念与物理模型
	5.1.2 边界材料和电流密度大小的选取
	Fig 16

	5.2 反铁磁耦合的双层以及多层膜体系
	5.2.1 反铁磁耦合的双层膜体系
	Table 1
	Fig 17
	5.2.2 反铁磁耦合的多层膜体系
	Fig 18

	5.3 双赛道模型
	Fig 19


	6结    论
	References
	Abstract


