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嵌套斯格明子的自旋动力势效应研究
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摘 要：磁性斯格明子（Skyrmion）是具有拓扑保护的涡旋磁结构，在实空间拥有非平庸拓扑特性，被认为是未来自

旋电子器件的理想信息载体，关于斯格明子性质和应用的研究是目前学术界的热点 . 嵌套斯格明子（Skyrmionium）
是一种特殊的磁性斯格明子结构，是由拓扑荷相反的两个斯格明子内外嵌套而成，具有总斯格明子数为零的特点，

可以避免斯格明子霍尔效应 . 采用数值方法研究了纳米圆盘中嵌套斯格明子的自旋动力势效应，其在面内微波磁

场激励下的旋转振荡模可以在纳米盘边缘产生显著的自旋相关电场 . 相比于传统的磁性斯格明子，嵌套斯格明子

的集体振荡模式更加复杂，自旋相关电场源于拓扑荷为正区域、为负区域以及边缘区域集体贡献 . 嵌套斯格明子的

集体振荡在纳米盘边缘产生的电压振幅达到了微伏量级，远大于传统磁性斯格明子产生的电压，便于直接测量 . 该
工作对于基础物理和应用研究均有积极意义 .
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Research on spin motive force of skyrmionium
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Abstract: Magnetic skyrmion is a type of magnetic vortex structure with topological protection and has non ⁃ trivial
topological properties in real space. It is considered an ideal information carrier for future spintronics devices. The
researches on properties and applications of magnetic skyrmion have become the current academic hotspots in recent
years. Skyrmionium is a special magnetic texture，which is constructed based on two skyrmions with the opposite
topological charge in a nesting way. So the topological charge of skyrmionium is zero，and it can successfully avoid the
influence of skyrmion Hall effect，exhibiting better performance of dynamics. We numerically investigate the spin motive
force (SMF) of skyrmionium on a nanodisk in this paper. The rotational oscillating mode excited by an in ⁃ plane
microwave magnetic field can produce a significant spin ⁃dependent electric field at the edge of the nanodisk. Compared
with the traditional magnetic skyrmion，the collective oscillation modes of skyrmionium are more complicated，and the
spin⁃dependent electric fields originating from oscillations have three sources，i.e.，the contribution from the regions with
positive topological charge，the regions with negative topological charge and the edge regions，respectively. The
amplitude of voltage generated at the edge of the nanodisk reaches the order of microvolt，which is much larger than the
voltage generated by the traditional magnetic skyrmion. The phenomenon makes it convenient to measure the voltage
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directly in a regular way. Accordingly，The skyrmionium could be a good candidate for the future spin battery. The
research is valuable for the fundamental physics and future application research.
Key words: skyrmionium，micromagnetics，spin motive force，spin battery，spintronics

磁性斯格明子（Skyrmion）是具有拓扑保护

的纳米尺度涡旋磁结构，在实空间拥有非平庸

拓扑特性，是自旋自由度和拓扑自由度的优秀

载体（如图 1a所示）. 因其特殊的拓扑属性，磁

性斯格明子具有尺寸小、易驱动、结构稳定等优

点，被认为是未来自旋电子器件的理想信息载

体［1-4］. 自 2009年首次在实验中被观测到以

来［5］，关于斯格明子性质和应用的研究就成为

了学术界关注的热点，一系列针对斯格明子产

生、湮灭、探测、驱动的工作相继被开展［6-11］.
当一个电子在连续变化的非共线磁体中运

动时，由于洪特耦合效应，其自旋取向将随局域

磁矩方向时刻变化，在电子与磁结构间将产生

一个相互作用力［12-16］. 斯格明子作为一种特殊

的拓扑自旋结构，当电子经过斯格明子时会对

其产生一个驱动力［17-19］，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［20］.
另外，当该磁结构发生运动时，又将会对电子产

生一个自旋动力势（Spin motive force）［21］. 斯格

明子诱导的电磁现象一方面给电子输运带来了

丰富的物理内容，另一方面也给出了“自旋电

池”新的实现机制 .

嵌套斯格明子（Skyrmionium）是一种特殊

的磁性斯格明子结构，是由拓扑荷相反的两个

斯格明子内外嵌套而成，因此具有总斯格明子

数为零的特点［22-27］（如图 1b所示）. 由于其特殊

的拓扑性质，该结构在自旋流作用下不会发生

通常的斯格明子霍尔效应—即在平移过程中不

会偏离直线运动方向 . 同时它相较于普通斯格

明子具有更高的移动速率，在动力学特性方面

具有独特的优势 . 由斯格明子运动感生的自旋

动力势和其运动速度正相关，嵌套斯格明子因

其优秀的动力学性能在作为自旋电池时可能会

产生更好的发电效果，这方面研究工作至今尚

无人开展 .
本文采用微磁学仿真研究了基于纳米圆盘

的嵌套斯格明子的自旋发电效应，发现嵌套斯

格明子的自旋动力势效应不同于传统的斯格明

子，拓扑荷为正区域、为负区域以及边缘区域的

耦合决定了最终发电效果，且单个嵌套斯格明

子产生电压达到微伏量级 .

1 仿真模型

为了计算非均匀磁结构运动产生的电场，

设置了如图 2所示的圆盘模型 . 圆盘的直径

200 nm，厚度 1 nm，单元划分为 1 nm × 1 nm ×
1 nm的小正方体，这样的划分尺寸小于交换长

度 . 材 料 参 数 为［28-30］：饱 和 磁 化 强 度 M s =
860 × 103 A∙m-1，交 换 系 数 为 A ex = 13 ×
10-12 j∙m-1，阻尼因子为 α= 0.01，表面 DMI相
互作用 D= 2 × 10-3 j∙m-2，采用垂直于表面

的单轴各向异性 K= 0.7 × 106 j∙m-3. 施加水

平方向的平面微波磁场，微波磁场在 x-y平面

内，H x= Hsin2πft，其中 f为微波磁场的频率，H

为微波磁场的振幅，H= 1 Oe.
通常认为 Skyrmionium哈密顿可以表示为

下式，其中包括了铁磁交换相互作用项、DMI

Red represents the z component of magnetization pointing up
and blue pointing down,and the arrows represent the in⁃plane
component of magnetization.
(a) magnetization distribution of skyrmion
(b) magnetization distribution of skyrmionium
图 1 斯格明子和嵌套斯格明子的磁矩分布

Fig. 1 The distribution of skyrmion and skyrmio⁃

nium
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交换相互作用项、塞曼能项，以及垂直各向异性

能和退磁能等项［31］：

H=-J∑
i,j
M i ⋅ M j+ D∑

i

(M i× M i+ x̂ ⋅ x̂+

M i× M i+ ŷ ⋅ ŷ )- ∑
i

M i ⋅ H ext -

∑
i

Ku ( ẑ ⋅ M i ) （1）

其中，J为相邻两个网格之间的直接交换作用，

D为 DMI交换相互作用强度，H ext 为外加微波

磁场，Ku 为垂直于膜面单轴各向异性常数，x̂，
ŷ，ẑ分别为沿着 x，y，z方向的单位矢量 . 考虑

二维网格，磁化分布动态演化满足 Landau⁃Lif⁃
shitz⁃Gilbert方程：

dM ( r,t )
dt =-γM ( r,t )× H eff+

α
M S

M ( r,t )× dM ( r,t )
dt （2）

其中，γ= 1.76 × 1011，1/Ts是旋磁比，阻尼因

子 α= 0.01，有效磁场为：

H eff=-
∂H
∂M （3）

用微磁学计算工具 OOMMF数值计算求

解时域 Landau⁃Lifshitz⁃Gilbert方程，取初始磁

化分布为 Skyrmionium磁化分布，得到磁矩 x，
y，z分量在时域的变化 .

电压探测方式如图 2所示，A点和 B点分

别为纳米盘边缘处的电极，AB连线为纳米盘

的直径 . 在水平 x方向施加平面微波磁场，可计

算AB之间的电压，采用积分的公式如下，E x为

斯格明子 x 方向运动感生电场［32］，其中 μ=
x，y，z，m=M/M s：

E μ=
ℏ
2e m ⋅ ( ∂ tm × ∂μm ) （4）

UAB= ∫A
B

E x ⋅ dl （5）

2 仿真计算

由文献［33］可知，非均匀磁结构在微波场

激励下将产生集体振荡，当施加的微波场频率

等于共振频率时能够得到最大的电压信号 . 为
了计算嵌套斯格明子的共振频率，在 x方向施

加 脉 冲 磁 场 信 号 ，脉 冲 磁 场 形 式 为 B=
B 0 exp ( - 7.675 × 109 ) mT，B 0 = 3 mT，则 由

OOMMF软件可计算出磁矩在时域的变化，然

后通过快速傅里叶变换得到磁化率虚部在频域

的共振峰［34］，如图 3所示 .
图 3中插图为磁矩 x方向分量在时域内的

衰减，基于此进行快速傅里叶变换（FFT）得到

磁化率虚部的频域曲线 . 从图上可以看到嵌套

斯格明子共有六个集体振荡模，对应的频率分别

为 f1=4.5 GHz，f2=14.2 GHz，f3=18.2 GHz，
f4 = 25 GHz，f5 = 31.6 GHz，f6 = 46.5 GHz，用

字母对峰进行了标注 .
嵌套斯格明子是由两个不同极性的斯格明

图 2 计算模型示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the calculation model

图 3 不同频率磁导率的虚部，插图为磁矩随时间的变化

Fig. 3 The imaginary part of the magnetic permea⁃

bility at different frequencies，the inset is the change

of magnetic moment with time
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子嵌套而来，拓扑电荷密度定义为［35］：

n ( x,y )= m ⋅ ( )∂m
∂x ×

∂m
∂y （6）

根据方程（6）计算了嵌套斯格明子的拓扑

电荷密度分布，如图 4所示 .

由图 4可知嵌套斯格明子的拓扑属性主要

集中在内外两个环形区域，内部环形区域（红色

圆环）拓扑电荷密度为正，外部环形区域（蓝色

圆环）拓扑电荷密度为负，正是由于其正负拓扑

电荷的存在，使其避免了斯格明子霍尔效应 .
另外，在圆盘边缘也有拓扑荷的存在，从文献

［36］可知，该区域在微波磁场的激励下将会导

致边缘模的出现 . 由此知道，图 3中六个集体谐

振模源于内部环形区域、外部环形区域以及边

缘区域的耦合，其中包含了逆时针模（CCW）和

顺时针模（CW），这在后文中将进一步阐述 .
根据式（6）对拓扑荷的定义，磁矩对位置的

一阶偏导数不为 0的地方才会存在拓扑荷分

布 . 由方程（4）知道磁矩对位置和时间的一阶

偏导数都不为 0时才能产生感应电场，因此感

应电场存在的位置一定存在拓扑荷分布，文章

后面计算的电场分布也证明了这个事实 .

3 仿真结果

基于方程（4），计算了电场的 x方向分量

（其他方向电场也可以此进行计算）随时间的演

化，并将一个周期内的电场分布变化示于图 5.
从图 5可以看出，不同的外加微波频率产

生的电场分布不同 . 当微波激励磁场频率 f1 =
4.5 GHz时，嵌套斯格明子内部拓扑电荷密度

为正的区域产生的电场和外部拓扑电荷密度为

负的区域产生的电场正负相反，此时电场主要

由拓扑荷为负的区域产生，该场沿逆时针旋转，

边缘模对电场无明显贡献 . 当微波激励磁场频

率 f2 = 14.2 GHz时，内部拓扑电荷密度为正的

区域为主要产生电场的区域，并且此时产生的

电场强度最大，电场顺时针旋转 . 微波激励磁

场频率 f3 = 18.2 GHz时，此时主要是边缘模谐

振的贡献，拓扑电荷密度为负的区域产生的电

场和边缘模产生的电场正负相反 . 微波激励磁

场 频 率 f4 = 25 GHz， f5 = 31.6 GHz， f6 =
46.5 GHz时，谐振耦合模式更加复杂，且这些

谐振模式不利于自旋电压的产生，在此不做深

入研究 .
磁性斯格明子由于自身结构特点，具有拓

扑稳定性，可以看成一种准粒子，其拓扑属性可

以使用拓扑荷进行描述 . 在微波场的激励下，

斯格明子中所有磁矩如粒子般进行一种集体振

荡，磁矩间相位一致 . 而嵌套斯格明子则包含

拓扑荷不同的三个区域，即拓扑荷为+1的区

域、为-1的区域以及边缘区域，它们各自有自

己的本征振荡模式 . 正如图 4所示，六个共振峰

分别相应于三个区域的顺时针模和逆时针模，

且这些模式之间存在一定耦合 . 微波激励下的

嵌套斯格明子，其产生的沿直径的总电场依赖

于三个区域在某频率振荡时彼此之间的相位，

这一点在图 5中可以得到验证 .
显然，微波场激励下的嵌套斯格明子产生

沿直径的电场，这将产生交流电压信号 . 按照

式（5）进行数值计算，得出纳米圆盘沿着直径两

端的电压，计算结果如图 6所示 . 从图中可以看

到，单个嵌套斯格明子产生的电压为正弦形式，

不同频率微波磁场激励产生的电压振幅不同，

uf1 = 526 nV， uf2 = 4988 nV， uf3 = 2074 nV，

uf4 = 309 nV，uf5 = 872 nV，uf6 = 108 nV. 低 频

图 4 Skyrmionium的拓扑电荷密度分布示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the topological charge

density distribution of Skyrmionium
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三个集体振荡模产生电压振幅远大于高频三个

振荡模，且 f2 = 14.2 GHz时得到的电压振幅最

大 . 从上文分析已知不同区域间振荡相位将影

响最终发电效果，以 f1和 f3频率振荡时存在两

个区域之间的反相振荡，导致电场的抵消，降低

了发电效率 . 在频率 f2处则达到了最佳相位匹

配效果，产生电压值远大于基于斯格明子产生

的电压［21］，达到了微伏量级，在不需要级联的

情况下就可以很方便的使用示波器进行检测，

这对于自旋电池研究具有积极意义 .

4 结 论

本文采用数值方法计算了单个嵌套斯格明

子由于集体振荡产生的自旋相关电场和电压，

分析了微波场激励下嵌套斯格明子的集体振荡

模式 . 发现当外加微波激励磁场频率为 f2 =

图 5 不同频率，电场 x分量在一个周期的变化示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the change of the electric field x component in one cycle at different frequencies
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14.2 GHz时，嵌套斯格明子直径两端产生的电

压可达微伏量级，远大于传统斯格明子产生的

电压，且此处电压探测端位于纳米盘直径的两

端，不同于普通斯格明子测量点位于其核心附

近，这为进一步实验提供了更大的可操作性，对

研究基于斯格明子的自旋电池具有积极意义 .
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