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Topological properties and dynamics 
of magnetic skyrmions

· 什么是磁斯格明子

经典力学

粒子
场论

质点/刚体

波面振动

比基态(平凡的，没有振动的波面)能量
高，且具有有限的寿命，具有稳定性。

Skyrme最早提出了一种可能[1]，即粒子是拓扑保护的(由整数拓扑数表征)，构型不能被连续改变，因此具有稳定

性。这个模型的粒子称为skyrmions，用于解释核物理中的强子。

在凝聚态物质中，类似的拓扑保护粒子存在于手性磁体中，即磁斯格明子。其是一种具有拓扑起源的类粒子纳

米量级的自旋纹理，在多种磁性材料中发现，且寿命较长。

[1] Nucl. Phys. 31, 556–569 (1962).
[2] Nat Rev Mater 2, 17031 (2017). 

奈尔型和布洛赫型斯格明子[2]

The skyrmion number:

𝑁𝑠𝑘 =
1

4𝜋
ඵd2𝐫 𝐧 ⋅

𝜕𝐧

𝜕𝑥
×
𝜕𝐧

𝜕𝑦

𝐧为自旋向量
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Topological properties and dynamics 
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· 磁斯格明子的形成

①由磁荷引起的长程磁偶极相互作用(尺寸： 100nm-1μm)

(在具有垂直易轴的各向异性薄膜中，偶极相互作用产生面内排斥，而各向异性倾向于垂直磁化)

产生
机制

②相对论Dzyaloshinskii–Moriya (DM)相互作用(尺寸： 5-100nm)

(一种特殊的自旋-轨道相互作用，来自材料的非中心对称性) 

[3] Scientific American, 224(6), 78–91. (1971).
[4] Nature Nanotech 8, 899–911 (2013).

③阻挫交换相互作用(尺寸：晶格常数~1nm)

(受限于晶体结构，导致交换相互作用无法满足相邻自旋的理想排列)

④四自旋交换相互作用(尺寸：晶格常数~1nm)

(通常发生在高阶效应，产生复杂的自旋结构)

磁泡的形成[3] 磁斯格明子[4]
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of magnetic skyrmions

· 拓扑性质

(1)斯格明子数(The skyrmion number)

𝑁𝑠𝑘 =
1

4𝜋
ඵd2𝐫 𝐧 ⋅

𝜕𝐧

𝜕𝑥
×
𝜕𝐧

𝜕𝑦

𝐧为自旋向量，为立体角的积分，可以理解为自旋矢量

绕单位球转了多少圈。自旋可以写为球坐标形式

𝐧 𝐫 = cosΦ 𝜙 sinΘ 𝑟 , sinΦ 𝜙 sinΘ 𝑟 , cosΘ 𝑟

其中𝐫 = (𝑟 cos𝜙 , 𝑟 sin𝜙)，则

𝑁𝑠𝑘 =
1

4𝜋
cosΘ 𝑟 𝑟=0

𝑟=∞ Φ 𝜙 𝜙=0
𝜙=2𝜋

假设自旋在𝑟 → ∞时向上，0时向下，则

𝑁𝑠𝑘 = 𝑚 =
1

2𝜋
Φ 𝜙 𝜙=0

𝜙=2𝜋

即与涡度m相等。

利用相位定义螺旋度𝛾

Φ 𝜙 = 𝑚𝜙 + 𝛾

从而可以区分不同的斯格明子结构。

利用明暗区分垂直分量，白代表向上、黑代表向下。

不同的斯格明子结构[4]

[4] Nature Nanotech 8, 899–911 (2013).
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· 拓扑性质

机制①与磁荷密度有关

𝜌𝑚𝑎𝑔 = ∇ ⋅ 𝐧 = cos 𝑚 − 1 + 𝛾
dΘ

dr
cosΘ +

𝑚

𝑟
sin Θ

基态磁荷密度应当较小，使得形成能量较低，则

𝑚 = +1, 𝛾 = ±𝜋/2

后者符号不定，赋予其螺旋自由度。

机制②的哈密顿量

𝐻𝐷𝑀 = 𝐷𝐧 ⋅ 𝐞z × ∇ 𝐧 or = 𝐷𝐧 ⋅ ∇ × 𝐧

= 𝐷 sin 𝑚 − 1 + 𝛾
dΘ

dr
+
𝑚

2𝑟
sin 2Θ

能量最低，则

𝑚 = +1, 𝛾 = ±𝜋/2

𝛾的正负取决于D的符号，由晶体结构决定。

机制③与④的正反斯格明子没有区别，即

𝑚 = ±1, 𝛾 = arbitrary value

[4] Nature Nanotech 8, 899–911 (2013).

(2)新兴电磁场(Emergent electromagnetic field)

可以用自旋方向表示的EEMF表示自旋纹理和传导电子

之间的相互作用。自旋波函数

𝜒(𝑟) = cos
Θ r

2
, 𝑒iΦ 𝑟 sin

Θ 𝑟

2

𝑇

考虑传导电子在𝐫与𝐫 + 𝑐𝛈𝛼点位之间的hopping(𝛈𝛼为

𝛼(𝑥, 𝑦, 𝑧)方向的单位向量，c为晶格常数)，矩阵元

𝑡𝛼 𝐫 = 𝑡 𝜒 𝐫 𝜒 𝐫 + 𝑐𝛈𝛼

𝑡是传导电子的转移积分，上式为复数，可以写为

𝑡𝛼 𝐫 = 𝑡𝛼 𝐫 𝑒i𝑐𝑎𝛼(𝐫)

相位类似于存在外部磁场的佩尔斯项，是晶体中电子

在外加磁场下的输运行为中引入的额外相位项。
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· 拓扑性质

则我们可以将𝑎𝛼(𝐫)视为外部有效电磁场的矢势，假设自旋构型是缓变的，即c为小量，则展开可得

𝑎𝛼 𝐫 = −i 𝜒 𝐫 𝜕𝛼𝜒 𝐫 =
1

2

𝜕Φ

𝜕𝛼
(1 − cosΘ)

则可知，新兴磁场

𝑏𝑧 =
𝜕𝑎𝑦

𝜕𝑥
−
𝜕𝑎𝑥
𝜕𝑦

=
1

2
𝐧 ⋅

𝜕𝐧

𝜕𝑥
×
𝜕𝐧

𝜕𝑦

则对比斯格明子数可知，总新型磁场磁通量为2𝜋𝑁𝑠𝑘。推广到三维可得[5]

𝑏𝛼 =
1

2
𝜀𝛼𝛽𝛾𝐧 ⋅ (𝜕𝛽𝐧 × 𝜕𝛾𝐧)

𝑒𝛼 = 𝐧 ⋅ (𝜕𝛼𝐧 × 𝜕𝑡𝐧)

如同Maxwell电磁场。可以写出其相互作用拉氏量

𝐿𝑖𝑛𝑡 = 𝑗𝜇𝑎𝜇

其中𝜇为时空指标。

[5] Phil. Trans. R. Soc. A 370, 5806–5819 (2012).

The skyrmion number

𝑁𝑠𝑘 =
1

4𝜋
ඵd2𝐫 𝐧 ⋅

𝜕𝐧

𝜕𝑥
×
𝜕𝐧

𝜕𝑦
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· 手性晶格磁体中的斯格明子——DM相互作用

对立方非中心对称的磁体，可以出现非共线的自旋构型，此时反对称DM相互作用的哈密顿量[5]

𝐻 = නdr
𝐽

2
∇𝐧 2 + 𝐷𝐧 ⋅ ∇ × n − 𝐁 ⋅ 𝐧

𝐁为磁场强度，𝐽为铁磁相互作用，𝐷为DM相互作用常数。在磁场为0时，其基态为螺旋态

𝐧 𝐫 = 𝐞1 cos(𝐐 ⋅ 𝐫 + 𝜙) ± 𝐞2 sin(𝐐 ⋅ 𝐫 + 𝜙)

其波矢𝐐大小为 𝐷 /𝐽，符号由𝐷决定，垂直于自旋平面。若对不同点位的易轴方向不同，则其会形成非共线的自

旋构型，如B20型结构的MnSi，已经观测到存在skyrmion lattice/crystal(SkL/SkX)相，SkL态由锥形态以上的热涨

落稳定，可以视作三重q态，即

𝐧 𝐫 ≈ 𝐧uniform +෍

𝑖=1

3

𝐧𝐐𝑖 𝐫 + Δ𝐫i

由均匀磁化的塞曼效应以及三个q矢量自旋构成，三个q均垂直于外磁场方向， 且彼此呈120°角，满足

෍

𝑖=1

3

𝐐𝑖 = 0

[5] Phil. Trans. R. Soc. A 370, 5806–5819 (2012).
[6] Materials. 12(17):2710. (2019).

B20型化合物晶体结构[6]
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· 手性晶格磁体中的斯格明子——块状材料

[7] Science323, 915-919 (2009).
[8] arXiv:2404.01401(2024).

螺旋磁体和锥形磁体的自旋[8]

块MnSi的相图[7] A-Phase下的自旋构型[7]

A-Phase下斯格明子数密度[7]

𝑚 = +1

𝛾 = 𝜋/2

𝑁𝑠𝑘 = −1

布拉格衍射SANS观测结果[7]
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· 手性晶格磁体中的斯格明子——实空间观测

[9] Nature 465, 901–904 (2010).

实空间观测技术：扫描探针显微镜，如磁力显微镜、自旋极化扫描隧道显微镜等。

洛伦兹透射电子显微镜(LTEM)，利用面内M产生的磁场B，对入射电子产生洛伦兹力，从而显示出欠聚焦和过聚

焦的干涉图样，通过分析光强传输方程的方法可以观测到面内的M分布，可对样品厚度小于100nm，几个nm的斯

格明子观测。如具有B20手性晶体结构的Fe0.5Co0.5Si薄膜，观测到两种拓扑自旋纹理：

①无磁场时，低于磁转变温度(~40K)下，呈螺旋自旋结构条纹分布，周期为𝜆=90nm；

②施加50mT垂直磁场，出现二维SkL，呈三角(六角)晶格。

LTEM测量结果[9]

晶格常数为条纹周期𝜆的2/ 3倍

螺旋度反映了DM相互作用的符

号，说明其晶格结构手性域的均
匀性，对不同手性的磁畴，螺旋
性可以反转

垂直方向的磁矩LTEM无法读取，
但可以通过外加磁场方向设定
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· 手性晶格磁体中的斯格明子——薄膜材料

[7] Science323, 915-919 (2009).
[10] Nano Lett. 12, 1673–1677 (2012).
[11] Nature Mater. 10, 106–109 (2011).

块状MnSi的相图[7]

50nm薄膜MnSi的相图[10]

不同厚度薄膜FeGe的相图[11]

①MnSi：

与块状材料相比，薄膜材料的SkL相扩大

到了更广泛的区域，即使在最低温度下，

在中间量级的磁场下仍能存在SkL相。

②FeGe：

随着薄膜厚度的减小，SkL相相对于螺旋

相更加稳定。

这可能是由于自旋不能沿着磁场方向螺旋，

或者薄膜厚度变小时，磁各向异性发生了

变化。
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· 不同磁性体系中的斯格明子——空间群P213螺旋磁体

[4] Nature Nanotech 8, 899–911 (2013).
[12] Phys. Rev. B 85, 220406 (2012).

一些螺旋磁体的转变温度和螺旋周期[4]

具有高对称性和手性结构的螺旋磁体在增加外磁场或为薄膜形式时，

均可能出现斯格明子，如B20型(空间群P213)。具有相同空间群的绝缘

螺旋磁体Cu2OSeO3也能产生斯格明子，尽管没有传导电子。

Cu2OSeO3的斯格明子[12] 块状Cu2OSeO3的相图[12]
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· 不同磁性体系中的斯格明子——薄膜中心对称磁体

[13] Physical Review B, 107, 10, (2023).

Ba(Fe1–x-0.05ScxMg0.05)12O19(x=0.16)中的条纹相及SkL相[13]

薄膜的中心对称磁体也会

出现。此时偶极相互作用

和单轴磁各向异性相互作

用，如磁斯格明子的形成

部分所述。

当面外的磁各向异性超过

某临界值，则会在低场观

测到条纹相，由于海森堡

系统的磁各向异性的高阶

项作用，会产生丰富的磁

性气泡。

BFSO中的斯格明子及单位球的映射[13]
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· 斯格明子相关的拓扑现象——拓扑霍尔效应

[4] Nature Nanotech 8, 899–911 (2013).

如前所述，自旋纹理与传到电子的耦合会产生EEMF，会产生自旋转移力矩，联合运动方程

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝐯 ⋅ ∇𝑟𝑓 − 𝑒 𝐄 + 𝐞 + 𝐯 × 𝐁 + 𝐛 ⋅ ∇𝑘𝑓 = −

1

𝜏
(𝑓 − 𝑓0)

𝜕𝐧

𝜕𝑡
+ 𝐣 ⋅ ∇ 𝐧 = −𝐧 ×

𝛿𝐻𝑠
𝛿𝐧

+ 𝐧 × 𝛼𝐺
𝜕𝐧

𝜕𝑡
+ 𝛽 𝐣 ⋅ ∇ 𝐧

为弛豫时间近似下的玻尔兹曼方程和Laudau-Lifshitz-Gilbert方程，其中𝐻𝑠为自旋哈密顿量，𝛼𝑠为Gilbert阻尼常数，

𝛽代表了非绝热效应。上式的Lorentz力会导致霍尔效应，𝐛产生的称为拓扑霍尔效应(THE)。

在SkL相中，每个斯格明子周期性排列产生几乎均匀的新兴磁场

𝑏𝑧 =
3𝜙0
2𝜆2

其中𝜙0 = ℎ/𝑒，𝑎𝑠 = 2𝜆/ 3为三角晶格的晶格常数。

霍尔电阻率一般可以表示为

𝜌𝐻 = 𝜌𝐻
𝑁 + 𝜌𝐻

𝐴 + 𝜌𝐻
𝑇 = 𝑅0𝐵 + 𝑆𝐴𝜌𝑥𝑥

2 𝑀 + 𝜌𝐻
𝑇

分别为经典项、反常项和拓扑项。 一些斯格明子拓扑现象[4]
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· 斯格明子相关的拓扑现象——拓扑霍尔效应

[14] Phys. Rev. Lett. 110, 117202 (2013).
[15] Phys. Rev. Lett. 106, 156603 (2011).

薄膜MnSi的THE观测(10nm与50nm)[14]

如MnSi薄膜，25K时𝜌𝐻
𝑇约为8nΩcm，与块状的值相当或略大；利用𝜌𝐻

𝑇可以很好地估计出SkL相的区域。

薄膜MnSi的THE(50nm)[14] MnGe块𝝆𝒚𝒙观测[15]

MnGe块中的THE观测[15]
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· 斯格明子的动力学——运动电磁感应

[16] Nature Phys. 8, 301–304 (2012).

实验上发现，超低电流密度即可推动斯格明子晶体运动，比铁磁体中磁畴运动所需电流密度小5/6个数量级。

斯格明子运动时，则会诱导出新兴电场

∇ × 𝐞 = −
𝜕𝐛

𝜕𝑡

或者𝒆 = 𝒗𝒅 × 𝒃， 𝒗𝒅为斯格明子的漂移速度，是电流的函数。在临界电流𝑗𝑐以下，漂移速度为0，并在𝑗 > 𝑗𝑐时逐渐

增长，此时诱导出的电场会产生与THE相反方向的霍尔效应。

250mT下MnSi中𝝆𝒙𝒚随传导电流的变化[16]MnSi中斯格明子运动对霍尔效应的影响[16]
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· 斯格明子的动力学——运动电磁感应

[16] Nature Phys. 8, 301–304 (2012).

斯格明子的质心运动方程

𝑀𝑠

d𝐯𝐝
d𝑡

+ 𝐆 × 𝐣 − 𝐯𝐝 + 𝜅 𝛼𝐺𝐯d − 𝛽𝒋 = −∇𝑈

其中𝐯d = ( ሶX, ሶY)为质心的运动速度，𝑀𝑠为斯格明子质量(来自于斯格明子运动的形变)，在缓变时可忽略； 𝜅为无量纲

常数； 𝐆 = 4𝜋𝑁𝑠𝑘𝐞𝒛为旋磁耦合矢量；U是由于边界效应、磁场以及掺杂产生的钉扎势。此方程导出了斯格明子霍尔

效应，在Gilbert阻尼项𝛼𝐺和非绝热效应𝛽存在时，忽略两者内部的高阶时，会产生一个垂直于𝒋的速度𝑣⊥ = 𝛼𝐺 − 𝛽 𝑗。

250mT下MnSi中𝝆𝒙𝒚随传导电流的变化[16]MnSi中斯格明子运动对霍尔效应的影响[16]
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· 斯格明子的动力学——集体模式

[17] Phys. Rev. Lett. 109, 037603 (2012).

Cu2OSeO3相图及斯格明子模式[17] 交直流垂直测量结果[17] 交直流平行测量结果[17]
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· 斯格明子的动力学——外参量对运动的影响

[18] Nat Commun 4, 1463 (2013).
[19] Nature Nanotech. 8, 152–156 (2013).

斯格明子磁畴壁的运动方程(假设稳态运

动，忽略了𝑀𝑠)

𝛼𝐺 ሶ𝑋 = 𝛽𝑗𝑥 − 𝜕𝑋𝑈

与斯格明子运动方程相比，磁畴的 𝑏𝑧 为0，

因此不会出现X与Y的耦合。由𝛼𝐺 , 𝛽 ≪ 1，

此时钉扎效应相对于斯格明子增强了。

在没有钉扎势的情况下，有 ሶ𝑋 = 𝛽/𝛼𝐺𝑗𝑥 ，

而𝛽=0时，当𝑗𝑥小于临界值，则不会产生

运动，称为内禀钉扎。

对斯格明子，钉扎力的唯象表达式

𝐅𝑝𝑖𝑛 = −4𝜋𝑀𝑠𝑓(𝑣𝑑/𝑣𝑝𝑖𝑛)(𝐯𝑑/𝑣𝑑)

其中𝑓为标度函数，𝑣𝑝𝑖𝑛是表征钉扎力强

度的速度。

自旋纹理的电流驱动模拟结果[18]

电流驱动运动模拟结果[18]

有无凹口结构样品中的运动[19]
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