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摘要：在非共线磁性材料中，存在非常特殊的一类体系——斯格明子材料.由于斯格明子具有拓扑保护属性，使 

它能在材料中较稳定地存在.早期对于斯格明子的研究大多集中在金属合金•及金属多层膜中，由于金属体系中只能 

通过电流的方法对斯格明子进行调控，该过程中必然会存在能量损耗.那么寻找半导体铁电材料来实现斯格明子相，就 

可•通过外加电场的办法来实现调控，从而促进低能耗器件的发展.本文介绍了斯格明子材料的发展进程及2个类别， 

并通过介绍尖晶石系中的斯格明子相，给出了增强斯格明子稳定性的具体方法.
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很多材料都具有磁性.磁性的应用最早可以 

追溯到中国的司南，它被认为是指南针的起源 . 

如今磁性材料更是应用到了传统工业、生物医学、 

军事领域等各行各业，推动了现代社会的发展 . 

然而在信息时代飞速发展的时期，磁性材料最具 

价值的应用莫过于在数据存储领域中的应用.例 

如巨磁电阻效应的发现，使硬盘尺寸极大地减小 

并使读取速度有了极大提高.而发现巨磁电阻效 

应的法国科学家Albert Fert和德国科学家Peter 

Griinberg也同时获得了 2007年的诺贝尔物理学 
奖E

随着人们对磁性的进一步认知，了解到磁性 

与电子的自旋密切相关.鉴于磁性材料在未来的 

低能耗存储器件中的应用价值，从微观角度研究 

材料的磁性属性对探索新材料是非常重要的.本 

文主要着手于斯格明子结构的微观产生机制，对 

斯格明子材料的发展进程和2个重要分类进行了 

简单介绍，并通过介绍尖晶石体系中的斯格明子 

相，给出了增强斯格明子稳定性的具体方法.

1磁性斯格明子的研究进展

斯格明子是具有拓扑保护的一类稳定存在的 

结构，这个概念最早是在1962年由Tony Skyrme 

所提出来的囚.因为属于粒子物理的范畴，所以 

当时在这个概念提出后也并未得到人们的过多关 

注.虽然之后也有相关的理论文章对其进行了报 

道⑷，但是直到2009年斯格明子才首次在实验上 

被观测到.德国慕尼黑理工大学的P. BOni课题 

组发表在《Sicence》杂志的文章报道〔5：'称，他们在 

手性对称的MnSi中探测到斯格明子

在倒空间中形成的衍射点（如图1所示囚）， 

提供了斯格明子存在的实验证据，而这一发现打 

开了研究斯格明子的大门囚，吸引了众多科学家 

们的关注.之后，2010年日本科学家Y. Tokura 

等人在实空间观测到了斯格明子的拓扑螺旋结构 

（如图2所示⑷），实现了真正意义上对斯格明子 

的观测囚.图2（c）和（d）中分别给出了实验观测 

到的以及蒙特卡洛理论模拟所得到的低温磁性相 

图，并且二者基本相吻合（图2中skx代表斯格明 

子相，H代表螺旋序）.至此，斯格明子成为了凝 

聚态物理领域非常引人注目的研究领域.不过在 

如上的2个研究中，斯格明子相的存在必须要伴 

随着外加磁场的存在，而且存在的温度区间也非 

常窄.不得不说斯格明子被观测到了，这的确是 

凝聚态物理领域非常重大的发现，但要真正的在 

器件中得以应用还需科学家们不断的探索.
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0）螺旋序 （b）斯格明子

图1 MnSi （样品1）中探测到斯格明子在倒空间中形成的衍射点

0）理论计算得到的螺旋序以及斯格明子相

（b）实验上所观测到的螺旋序与斯格明子相

（b）外加磁场条件下，运用蒙特卡洛方法 

理论模拟所得出的低温磁性相图

0）外加磁场条件下，实验上所观测

到的低温磁性相图

图2实空间观测到Fe^CoMSi中的斯格明子结构及其低温磁性相图

1. 1斯格明子的分类 后，最近10年对斯格明子的研究一直都受到了众

自从2009年斯格明子在实验室被观测到以 多的关注，也逐渐发现了越来越多的斯格明子材
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料.其中一些是块体材料，另外一些则是通过巧 

妙构建多层膜结构来产生斯格明子的.从以往的 

研究结果看，斯格明子的产生多数是由于Dzya- 

loshinskii-Moriya相互作用（DMI）和磁交换作用 

相竞争，使自旋出现螺旋结构所导致的•鉴于目 

前已经被报道过的存在斯格明子的材料，总结出 

对斯格明子的研究主要是关于Bloch型和N6el 

型的2类结构（如图3所示⑴］）.

Bloch型的 
斯格明子

铁磁体

•铁磁体原子

（a） Bloch型的斯格明子的形成机制

NGel型的 
斯格明子

（b）Neel型的斯格明子的形成机制

在中心对称破缺的块体材料中，由于块体材料拥 

有较强的自旋轨道耦合，能通过DM相互作用使 

自旋呈非共线排列，所以形成斯格明子（bulk 

DMI所诱导的）.对于此类的斯格明子，自旋都是 

沿着切线方向排列形成涡旋，中心处的自旋方向 

和边界处的自旋方向成180。排列.这类斯格明子 

多数在B20 （FeSi型）类型的立方晶胞的合金中 

被发现，空间群为P23,如MnSiZ，FeGe®-⑷ 

等材料.

2）对于N6el型的斯格明子，则多数出现在 

金属和重金属材料形成界面的多层膜中.由于重 

金属中一般会存在比较大的自旋轨道耦合作用 , 

界面处会存在较强的DM相互作用，所以导致了 

Neel型的斯格明子出现（interface DMI导致的）. 

这类斯格明子中，自旋都是沿着径向方向旋转. 

中心处的自旋方向和边界处的自旋方向也是成 

180°排列.

以上所提到的2种不同类型的斯格明子，他 

们不同的自旋结构主要是由于DMI的方向不同 

所导致的.一般来说，对于界面DMI所诱导出的 

N6el型的斯格明子，在实验方面更容易实现调 

控.因为斯格明子可以形成非常小的尺寸，如在 

单层厚度的Fe成长在Ir（111）⑷上，由于界面处 

的DM相互作用，斯格明子以正方形的格子出现 

［如图4（a）所示打，实验报道其尺寸只有原子量 

级.Stefan Heinze等人利用自旋极化扫描隧道显 

微镜（SP-STM）直接观测，给出了实空间的自旋 

非共线的磁结构，图4（c）⑷展示了自旋沿着面外 

方向的分量图.斯格明子半径在1nm的量级，并 

且能用很小的电流去驱动.这种小尺寸低能耗的 

斯格明子，对未来发展数据存储器件或者其他的

（c） Bloch型的斯格明子的自旋结构示意图

（d） N6el型的斯格明子的自旋结构示意图 

图3 2类斯格明子结构

1）对于Bloch型的斯格明子来说，主要出现

（a）纳米尺度的斯格明子 （b）原子尺度下的STM
结构示意图（锥形结构表示图像

Fe原子的位置，箭头的指向

代表了其磁矩的指向）
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(c) SP-STM图像,磁针可以探测到面外方向的磁化强 

度，白色和黑色的点分别代表磁矩平行或者反平行 

于探测磁针

(d )磁针沿着不同方向时所得到的SP-STM图像 

图4生长在％的(111)面上的Fe单层中出现的斯格明子 

自旋电子器件来说能称得上是非常好的备选材 

料.而寻找小尺寸低能耗的斯格明子材料也是研 

究人员一直努力的方向.

1.2半导体材料中的斯格明子

前面所提到斯格明子材料都是金属性的，金 

属性的材料具有导电性，若想通过某种手段实现 

对斯格明子的驱动，只能用通电流的方式来实现. 

而电流在一般的导体中传输都伴随着焦耳热的产 

生，在调控的过程中无疑会产生很多的能量消耗. 

但是，如果通过外加电场对斯格明子实现调控则 

可以很好地解决这个问题，这样会大大节省电能. 

基于之前所发现的斯格明子材料都是金属性的 ， 

那么首先要寻找半导体材料才可能会实现用电场 

来调控的目的.并且由于斯格明子在对称性破缺 

所导致的手性相互作用体系中才会出现，所以此 

类的半导体材料可能也会伴随着铁电性的存在 ， 

为实现电场调控提供了可能.

基于如上所述的美好愿景，2014年似乎是迎 

来了转机.Seki等人在半导体材料CuOSeCO中 

也发现了斯格明子相口m］，其结构如图5(a)所 

示口勺.CuOSeCO的空间群是P2P口刃，和B20型 

的合金材料具有相同的对称性结构.不过因为 

CuOSeCO是三元的化合物，Cu"以3 : 1的比例 

被四面体和三面体包围在中间，所以结构属性和 

其他二元合金类的材料不相同，这也预示了其磁 

性结构与以往的B20型合金材料可能会有所不 

同•其中子散射的结果表明［图5(b)M］&在60K 

以下的温度区域&其磁性为亚铁磁.Y. Tokura 

等人通过洛伦兹透射电子显微镜观测到了外加磁 

场为H =0. 08 T的实空间的斯格明子自旋结构 

图.图5(c)〜(d)「15】分别展示了低温下块材和薄 

膜的磁性相图，可以看到块材中斯格明子相出现 

在比较小的区域内，但是在薄膜(厚度约100 nm) 

中斯格明子相出现的区域更大.

(a) CuOSeOs的晶体结构(b) CuOSeCO中的亚铁磁序

0.2
Cu2OSeO3 W1H]

亚铁磁相 

g 0.1

螺旋序 7、 

(单一波矢)

°0

」T 斯格明子相2
•    - 、' 
螺旋序 *
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相
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(c)外加磁场平行于［111］方向时，通过测量磁化强度、 

电极化大小以及磁化率给出的块材的低温磁性相图
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(d) 夕卜加磁场平行于［111］方向时，运用洛伦兹TEM 
给出的薄膜的低温磁性相图

图5 CaOSeOs中发现的斯格明子相

正如前述，在存在斯格明子的半导体材料中 

也极大可能会伴随着铁电性的存在.所以 
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CuOSeCO不但具有半导体的属性，同时又是具 

有铁电性的该研究说明了在立方的B20类 

型的手性材料中，不管铁磁或者亚铁磁、金属或者 

半导体，都可能存在斯格明子相，并不局限于铁磁 

金属材料中才可以存在.该项发现为研究斯格明 

子拓宽了视野，使大家在寻找斯格明子材料时能 

着手于更大的范围.

既然CuOSeCO是半导体，并且在体系中同 

时存在铁磁性和铁电性，那么能不能实现磁电耦 

合便是人们非常关注的问题，也是该体系最特殊 

的地方.在Y. Tokura等人通过测量到的H-P 

曲线发现，该材料中存在很强的磁电耦合口。也 

就是说在该材料中，可以通过磁场调节体系的极 

化强度，也可以通过外加电场调节材料的磁性 . 

而且无论是此体系中存在的亚铁磁相，还是螺旋 

相，亦或者是斯格明子相，都存在磁电耦合现象. 

图6(d)〜(f)5」给出了不同磁结构所对应的极化 

的方向.在这样磁电耦合的体系中可以通过空间 

梯度电场对斯格明子进行调控，并且无焦耳热的 

产生，相对磁场驱动会更加节能.所以，这一重要 

发现为研究斯格明子指明了更加光明的道路.在 

多铁材料中寻找斯格明子相，以期利用磁电耦合 

的特殊性质设计出高效节能的自旋电子器件.
2'

-1 S' +1 H||z

0守f 

任毛\
螺旋形螺旋形共线
(M=0) (M#0) (M=M0)

(a)施加外磁场所 (b)斯格明子相的结构示意图,
不同颜色表明自旋磁矩

在z方向的分量

产生磁序结构

()空间群为12 3的 

CuOSeOs 中的 

晶体对称性

(d)外加磁场H沿［111］方向时, 

亚铁磁序对应的极化的 

方向

(e)外加磁场H沿口 11］ (f)外加磁场H沿口 11］方向

方向时，螺旋序所对应 时,斯格明子对应的极化

的极化方向 指向

图6 CuOSeOs中的磁电耦合示意图

斯格明子的概念虽然很早就被提出来了，但 

被广泛研究也只在近10年的时间，距离真正地在 

器件中实现应用还有很长的路要走.不过这是 

10年间，斯格明子从第一次在实验中被观测到 , 

到发现微尺寸高密度的斯格明子材料，再到在半 

导体的磁电耦合材料中被发现，以及室温的斯格 

明子被报道口勺，这些重大的发现一次次带给众多 

关注它的人以惊喜，也让我们对它以后的研究进 

展有着特别大的期待.

2 尖晶石 GaX4Ms(X=V,Mo;M=S,Se) 

中的斯格明子研究

前面简要介绍了斯格明子的研究进展，其中 

提到了 一类具有铁电性的斯格明子材料，现介绍 

另外一类具有代表性的存在斯格明子的半导体铁 

电材料.通过调研发现，在前人的理论研究报道 

中曾指出具有G「对称性的晶体也是可以存在斯 

格明子相的""］，该类材料引起了我们的关注并 

做了进一步的相关研究工作.以下将以GaX.Ms 

(X=V, Mo； M=S, Se)"经旳体系为例说明.

GaX*胚则刚好是具有C*对称性的一类材 

料.作为具有铁磁性的GaV*S，是第一个被报道 

存在着斯格明子相的材料.GaVS也具有铁 

电性，实验上所测得的极化在1 WC/cm2的量级. 

从这一点上来说，在这样铁磁铁电共存的体系里 

面，通过电场对斯格明子的驱动和调控提供了极 

大的可能性.从应用角度来说，GaVS体系中存 

在各种有利条件，包括实验室所得到的斯格明子 

的结构尺寸也相对较小，直径约为22. 2nm.不 

过不得不提的是斯格明子相出现的区域却非常狭 

窄，如图7所示口。虽然后续也有其他的文献对 
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GaV.S体系中的斯格明子进行了报道：一是斯 

格明子相出现的区域并没有明显增加；二是其基 

态究竟是螺旋序还是铁磁序亦或者是二者共存的 

仍然存在诸多争议

图7外加磁场作用下GaVSs的低温磁性相图

斯格明子相产生的最主要的原因是由于 

DMI导致,DMI则是在自旋轨道耦合较强的体系 

中存在.可以做个猜测，通过能提高体系中的自 

旋轨道耦合增强其DM相互作用，这样自然也可 

以使斯格明子更稳定，循着这个思路可以寻找尺 

寸更小、稳定区域更大的斯格明子材料.所以T. 

Arima等人用Se元素来代替S元素来增强体系 

中的自旋轨道耦合作用〔旳，结果如预料，斯格明 

子相在低温下存在的区域非常大，如图8所示的 

GaV,Ses低温磁性相图〔旳.据以往文献得知〔呵， 

体系的剩余磁化强度与。和J的关系为 

〔呼号，体系的磁转变温度主要由J所决 

定，通过推导可以得#8

GaV4Se8：2/||[lll]

图8通过在单晶中磁化率和磁电的测量得出外加磁 

场沿着材料极化的方向(即「111］方向)时 

GaVSe的H-T低温相图

磁电・ 
交流磁化率• 

铁磁
IIHHffHf .・• 

斯格明子晶体

现，GaVSe中DA的比值 比GaVS 中大约大 

了 1倍.对于体系中的DM相互作用，决定D矢 

量大小的主要是自旋轨道耦合强度和基态与徼发 

态的能差，即I DIX丨J (ME) | a.通过DFT计 

算可以得到 £E( GaV4S)/ AE( GaV.,Ses )= 

1.1M.所以由此可以估算出GaVSe中的自旋 

轨道耦合约是GaVS,的2倍，这也是斯格明子 

相之所以更稳定的原因.

受此思路影响我们后续展开了对GaMo* Ss的 

低温磁性的研究.因为Mo是属于4d电子，具有 

比3d电子的V更强的自旋轨道耦合作用.虽然 

较强的自旋轨道耦合对DM相互作用的增强比 

较有利，但是也会使磁各向异性的相对增强，使自 

旋趋向于沿易磁化轴的方向排列而不易形成非共 

线的磁序.如上所述，从GaVS 到GaVSe的 

研究给我们提供了研究思路，但是不得不说斯格 

明子相的出现是由交换作用J和DM相互作用 

矢量D以及磁晶各向异性异性能所共同决定的 . 

寻找自旋轨道耦合相对较强的体系只是一个研究 

方向，具体能不能发现斯格明子相的存在，还要看 

体系中各项相互作用相互竞争的结果究竟如何.

3铁电材料GaM°4S8中的斯格明子相

3. 1背景介绍

具有Q对称性的GaVS和GaVSe中都 

被报道可以存在斯格明子相.承接之前的研究思 

路，选择GaMo*S做仔细的研究，因为其含有自 

旋轨道耦合相对更强的4d元素Mo.最初 

GaMo*S被报道是铁磁性，居里温度为19. 5 K， 

而且在最近的一些理论计算的文章中也被提到其 

基态磁性为铁磁的⑶］.不过参考GaVS,相关研 

究，它最初也是被报道为简单的铁磁性材料，只是 

后来多篇文献报道了其低温复杂的磁性口》"辽 

关于GaMo*Ss中的磁性的研究非常少，对其低温 

磁性相图的研究是很有必要的.并且在研究中也 

和V元素的体系进行了相关对比，给出了 3d和 

4体系的AMiXs中存在的相似与不同.

据文献报道,在温度降低的过程中，当温度为 

45. 5 (另一文献为47 K&:,］)时候，由于

Jahn-Teller畸变导致GaMo*Ss会从立方的高对 

称的结构(F-43m，No. 216)转变为六角的低对 

称的结构(R3m, No. 160),图9(a)给出了低温相 

结构示意图.对于高温的立方结构，它是非中心 
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对称非极性的，对应久点群，4个Mo离子直接 

形成正四面体结构.但是低温的六角结构却是非 

中心对称的极性结构，Mo的四面体结构在［111］ 

方向上被压缩，导致顶点处的Mo离子(记为 

MoJ和面上的Mo离子(记为MoJ的对称性 

不再相同，变为 Q的对称性结构.虽然在 

GaMo，S 中的 Jahn-Teller 畸变和 GaVS ( = 

38 KT 以及GaV*Se(T° = 41 K)旳中很相似, 

但是V元素体系中的V四面体结构是沿着［111］ 

方向伸长的，这点和Mo体系中完全不同，所以 

GaMo*Ss中的极化和V的2个体系中的极化是 

指向相反方向的，如图9(c)〜(e)所示.

(b)立方烷状结构模块(Mo4S4)5+(突 
出显示了Mo原子和S原子癒成的 

氧八面体结构的连接和畸变)

(a)低温时GaMo4S8的晶格结构 
(绿色的原子为Ga,蓝色的 
原子为Mo,黄色的原子为S)

畸变模式(伸长)
(d) Jahn-Teller效应导致的四面体的

(c)无Jahn-Teller畸变的正四面体 
结构

(e) Jahn-Teller效应作用导致的正四 
面体的畸变模式(伸长)

图9低温下GaM^o4S的晶格结构示意图及结构相变

示意图［(d)和(e)中红色箭头代表极化的方向］

3.2研究方法

应用第一性原理(DFT)计算并结合基于哈 

密顿模型的蒙特卡罗模拟的方法对GaMo*Ss的 

性质进行了计算.DFT计算的方法，用相对较小 

的晶体格子，在零温下对材料的电子结构以及磁 

性性质进行模拟计算.对外加磁场以及特定的低 

温区域条件下的磁性结构进行模拟，采用了蒙特 

卡洛模拟的方法.

(1)

为了计算磁性相变，找出磁性相变的温度，计 

算了比热C和磁矩M.比热的计算公式为〔呵

,m—〈H〉？
Nk.iT2

式中，H为热能,N是自旋的数量，屍为玻尔兹曼 

常量，T为温度.为了对螺旋续和斯格明子相的 

研究有更深刻的认识，还计算了自旋结构因子 

(spin factor).更进一步，为了确定面内的斯格明 

子的浓度，对"也做了计算必的定义〔切为

X； 8y

在连续性条件的限制下，单个斯格明子对应x

= 1 -
i

3.3哈密顿量的建立

在文献［38］中，经DFT计算发现，在GaV.tS 

中未成对的1 WB的电子主要分布在顶点处V原 

子上，而平面上的3个V的电子态密度的贡献很 

小.但是在GaMo*Ss中，顶点处Mo】和平面处 

Mo?的磁矩为0. 21〜0. 25 WB,这表明自旋密度 

在Mo*四面体中的分布是非常均匀的.GaMo*Ss 

中出现的这种情况，我们认为是由于4d元素的 

空间延伸性导致的，使得Mo』四面体中轨道杂化 

性更强.

把Mo*四面体当做磁性单元［图10(a)〜 

(b )］〔切，对不同磁性结构进行总能量计算，然后 

将得到的相关系数绘制在10(c)〜(d)^图中. 

可构造经典的海森堡模型来模拟的哈密顿量 ：

H = Hfx + Hdm + Hsia + Hz<*”””, (3)
其中

H„ = — Ji(S? • S扌 + S? • S了)—

^•(S了 • Sf + S? • S多)一

(ij)

Ji^s? • Sf —J? ” • s;,
(i-j) (ifj)

Hdm =— D • • S； X D2 • •，X S,-,
(ifj) (irj)

Hsia =—A • (Sf),

<i>

其中，S表示在位置i处的归一化的自旋；H“是 

考虑到对称性相关的交换作用，采用 型的

各向异性模型，和J盛表示自旋指向面内，J“ 

和表示自旋指向面外；Hdm包含了面间和面内 

两部分相互作用的能量，分别对应D和D? 2个
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(a)交换作用示意图(面间的磁交换作用用山表示，面 

内的磁交换作用用J?表示)

(b) DM相互作用矢量(红色箭头表示面间相互作用矢 

量，记为D ；绿色虚线箭头表示面内的相互用矢

>

<□
鲁

(d)DM相互作用矢量的分量大小

图10 GaM^o4S中的磁交换作用和DM相互作用参 

数的大小(保持U —几=1 eV，为库伦相互作 

用的大小，珂为洪特交换系数)

(c)交换作用的大小

矢量；Hs1A表示单离子的各向异性，A为其系数； 

Hzemm为外加磁场人作用下的塞曼能.

3.4磁性相变

通过蒙特卡洛模拟，可以实现在特定温度下 

外加磁场对体系的磁性进行研究.比热曲线的峰 

值显示磁转变温度［图11(a)］⑶11出现在19. 5 K 

处，和实验测得的数据基本吻合•沿z轴方向施 

加外加磁场，发现 弘面内出现的非共线的螺旋磁 

序［图12(c)下跑，其波长约为21倍的晶格参量 

a,约为14. 6 nm.在垂直于螺旋序出现的面的方 

向，随着磁场增加该磁序会转变为N6el型的斯格 

明子相，如图12(d)所示.随着磁场的继续增加， 

磁结构会完全转变成铁磁序.随温度变化，以及 

施加电场的完整相图如图12(a)阿所示.典型的 

螺旋序结构和斯格明子磁结构，以及自旋结构因 

子如图12(c)〜(d))些 在我们的研究中，斯格明 

子相的半径预测为6. 9 nm，比之前GaV4S的研 

究中心所报道的半径Gv) 11 mn要小很多口岂

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2 U
1.0
0.8 
0.6

5 10 15 20 °'4

77K

(a)几=0

5 10 15 20
77K

(b) Li = 0. 1 eV

图11蒙特卡洛计算的结果，氐温的磁化强度M和比 

热曲线C表明材料的基态时非铁磁(i = 0)或 

者铁磁性的(严0.1 eV)

如上结果中，之所以出现了半径较小以及密 

度较高的斯格明子相，是由于GaMoiS体系中较 

强的自旋轨道耦合效应，并导致的较大的 I DI/J 

比值，这也和我们研究最初的猜想相一致.
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1.0-----...............铁瞰相［

_铁磁相+斯格明 W'：
0 > o ______

°-6^^ :磁
04■嶄格明子相丨相

°.2
」.螺庭序.：

5 10 15 20

^■—16.0
卜2.0

0-8.0
-4.0

(c)螺旋序的自旋结构快照 (f)斯格明子的自旋结构快照

0.06

€ 0.04

0.02

0

77K
(a)JH=0 eV时的相图

铁磁相

螺旋序-

斯格明子相

顺
磁
相

2.7
1.8
0.9

45
3.6

0 
X

5 10 15 20
77K

⑹Jh=0.1 eV时的相图

(d)螺旋序的自旋结构在x-y 
平面内的投影

1

(g)斯格明子自旋结构在4尹 
平面内的投影

10
0.09

0.18 
—0.28

0.37
0.46 

IS平

€ 0
0.18

■ 0.28
0.37
0.46

1 IS平
kx

(e)螺旋序所对应的自旋结构因子 (h)斯格明子所对应的自旋结构因子

图12蒙特卡洛模拟得到的相图(自旋结构因子中，白色的点表示对波矢的调制.2个峰对应螺旋序 

结构，六重峰对应斯格明子.屁表示低温下的饱和磁化强度.)

3.5讨论与总结

通过以上研究发现，虽然GaMo，S和 

GaV.S具有非常相似的结构，但其性质不完全 

相同.首先，d轨道不同的价电子占据数，在 

Jahn-Teller效应的作用下导致不同的极化方向. 

其次，由于4d轨道的延展性，GaVS中V和 

V磁矩出现的歧化作用少］，在GaMo* S的Mo* 

四面体中并没有出现.第三，由于4d元素较强的 

自旋轨道耦合效应，GaMo*S中的DM相互作用 

比GaV*S中更强.正是由于较强的DM相互作 

用，使得非共线的磁结构更容易出现，而且最近邻 

自旋之间的角度会更大.所以，相对应的螺旋序 

和斯格明子的周期会更小，这在蒙特卡洛模拟中 

也已经证实.

但是这里也需要指明，自旋轨道耦和并不一 

定是越强就越有利于斯格明子的稳定.因为强的 

自旋轨道耦合还可能会导致磁各向异性的增强， 

这对非共线结构的形成是不利的.例如，在Jh = 
0. 1 eV比Jh = 0时磁各向异性显著增强，所以导 

致斯格明子相出现的区域变小，并且仅仅出现在 

居里温度以下的高温区域.所以这样来看，在对 

斯格明子的研究中，自旋轨道耦合效应其实有利 

也有弊.

交换作用、DM相互作用以及各向异性能都 

会对斯格明子的出现有影响.参考了以往的相关 

研究，在计算中对相关参量进行了测试，并尽可能 

选取了接近实际实验预期的参量.我们的理论预 

测，在外加磁场作用下斯格明子相可以在 

GaMoS,中出现.并且在相图中斯格明子相被预 

测到可能会出现在非常大的温度和磁场区域.希 

望我们的研究，对在尖晶石或者相类似的体系中 

去寻找高密度的斯格明子研究提供参考，同时也 

呼吁相关方面的试验专家可以在实验中进一步 

研究.

4展望

总体来说，至今对斯格明子的研究已经非常 

多，但是在半导体铁电材料中找寻斯格明子材料 

依然是非常有意义的研究方向.因为目前已经被 

发现的此类材料是非常少数的，而已经发现的这 

类材料中斯格明子出现的温度都非常低，从应用 

方面来讲是非常不利的.所以不断找寻稳定低能 

耗的斯格明子材料，进一步实现电场直接对斯格 

明子的调控，才能推动斯格明子研究进程的不断 

发展，才能为将来自旋电子器件中得以应用提供 

可能.
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Study of magnetic skyrmions： from metal to insulator

ZHANG Hui-rmn, CHEN Jun, DONG Shuai
(School of Physics, SoutheastUniversity, Nanjing 211189, China)

Abstract: There is a peculiar spin structure in non-colliner magnetism which called skyrmion. It

can be very stable due to its topological property. Early studies about skyrmion are mianly aboutme- 

tallic materials. Due to the joule heat produced in the procesure of controlling skyrmion by current in 

metals, it will be helpful to develop low-energy consupmming device through finding a methond that 

controls skyrmion by electric field in insulators. This paper introduced the development process and

two classifications of skyrmion materials, and the skyrmion phase in spinel system, and gived specific 

methods to enhance the stability of skyrmion.

Keywords： skyrmion； insulator； ferroelectricity
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