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Представлены результаты передовых исследований в развивающейся области современного магне-
тизма и спинтроники – топологического наномагнетизма, в рамках которого изучается природа не-
тривиальных спиновых текстур и топологических эффектов. Наибольшее внимание уделяется ки-
ральным спиновым текстурам, недавно открытым в тонких магнитных пленках, таким как скирми-
оны, скирмиониумы, антискирмионы и другие, их статическим и динамическим свойствам,
методам их зарождения и управления, а также перспективам создания функциональных устройств
на их основе. Интерес к одно-, двух- и трехмерным магнитным структурам обусловлен не только
спектром новых свойств и эффектов, требующих проведения теоретических и экспериментальных
исследований, но и потенциалом их практического использования. Возможность получения малых
и стабильных магнитных текстур, таких как скирмионы, открывает перспективы для создания но-
вых типов оперативной памяти, конфигурируемой логики и развития нейроморфных вычислений.
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ВВЕДЕНИЕ
Сформировавшееся после открытия эффектов

гигантского и туннельного магнитосопротивле-
ния в тонких магнитных пленках (в конце 90-х гг.
прошлого столетия) новое направление “спинтро-
ника” уже внесло значительный вклад в развитие
магнитных сред хранения информации, подарив
миру технологии записи и считывания данных в
жестких дисках компьютеров [1], рис. 1. За послед-
ние десять лет в спинтронике сформировалось два
новых перспективных направления – спин-орбит-
роника [2, 3] и скирмионика [4, 5]. В первом на-
правлении изучается влияние спин-орбитальной
связи на магнитные и электрические свойства на-
носистем, в то время как второе сфокусировано на
разработке способов управления нетривиальными
топологическими спиновыми текстурами как в
тонких пленках, так и объемных материалах.

Из-за топологической природы спиновые тек-
стуры можно рассматривать как локализованные
квазичастицы в магнитных материалах, статиче-
ские и динамические свойства которых зависят от
топологии [6, 7]. В двумерных (2D) и квазидвумер-

ных системах спиновая текстура обычно характе-
ризуется топологическим зарядом Q [8], который
также называют числом Понтрягина. Такие спино-
вые текстуры как, например, скирмионы Нееля и
Блоха имеют Q = ±1, антискирмионы – Q = ±1,
бискирмионы – Q = ±2, вихри – Q = ±0.5, ме-
роны – Q = ±0.5, бимероны – Q = ±1, скирмиони-
умы – Q = 0. В данном случае, знак топологическо-
го заряда отражает условное направление кираль-
ности спинов, чтобы можно было отличить,
например, скирмион от антискирмиона [9]. Кро-
ме этого, теоретически предсказаны и экспери-
ментально подтверждены новые более сложные
топологические текстуры [10], такие как скирми-
онные трубки [11], магнитные поплавки (боббе-
ры) [12] и хопфионы [13]. Поэтому для более точ-
ной идентификации спиновых текстур использу-
ют дополнительные характеристики: параметр
завихренности (vorticity number) Qv (еще называ-
ют вихревым числом n) и параметр спиральности
(helicity number) Qh (еще называют спиральным
числом γ). Важную роль в стабилизации нетриви-
альных спиновых текстур играет взаимодействие
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Дзялошинского–Мория (ВДМ) [14–16], которое
может иметь как объемную (в нецентросимметрич-
ных кристаллах), так и поверхностную (на интер-
фейсах в тонких пленках с нарушенной инверсной
симметрией) природу [17–19]. Так, например, ин-
терфейсное ВДМ помогает стабилизировать скир-

мионы неелевского типа с (Q = +1, Qv = n = +1,
Qh = γ = π) либо с (Q = −1, Qv = n = +1, Qh = γ = 0) [20].

Впервые скирмионы наблюдали в киральном
магнетике MnSi при температуре 29 К [21]. Но
взрывной интерес к этой теме был обусловлен от-

Рис. 1. Знаковые этапы в развитии магнетизма и спинтроники.
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крытиями в 2015–2016 г. скирмионов, стабилизи-
рованных в ферромагнитных пленках при комнат-
ных температурах [22]. Топологические скир-
мионные текстуры обладают малым размером
(в диапазоне от 10 до 100 нм) и высокой ста-
бильностью вследствие топологической инвари-
антности [23]. Нетривиальные спиновые текстуры
привлекают внимание ученых всего мира из-за от-
крывающихся возможностей по созданию энер-
гонезависимых магнитных сред записи и обра-
ботки информации, обладающих ультранизким
энергопотреблением и высокой операционной
скоростью [24].

РАЗВИТИЕ МАГНЕТИЗМА
И СПИНТРОНИКИ

Если посмотреть на знаковые этапы в развитии
магнетизма (рис. 1), то можно увидеть основные
вехи становления двух новых смежных направле-
ний, называемых спинтроникой и наномагнетиз-
мом, в которых размерность наноструктур является
ключевым параметром, определяющим магнитные
и транспортные свойства наноматериалов. Эволю-
ционное развитие физики конденсированного со-
стояния трудно представить без открытия таких
явлений как гигантское [25, 26] и туннельное
[27, 28] магнитосопротивление (ГМС и ТМС со-
ответственно), спиновый эффект Холла (СЭХ)
[29–31], взаимодействие Дзялошинского–Мория
(ВДМ) [14, 15, 32] и STT-эффект (англ. spin trans-
fer torque) [33, 34].

Экспериментальное наблюдение этих эффек-
тов стало возможным только с появлением совре-
менного напылительного оборудования в середи-
не 80-х годов прошлого столетия, которое позво-
лило получать качественные сплошные тонкие
пленки суб-нанометровой толщины и создавать
на их основе многослойные наноструктуры с но-
выми физическими эффектами. Это привело к
развитию спинтроники, принципы которой по-
строены на управлении спином электрона, а не
его зарядом.

Развитие электронно-лучевой литографии с
суб-10-нм разрешением способствовало станов-
лению нанотехнологий и наноэлектроники, в
рамках которых зародились такие концепции
как трековая память (англ. racetrack memory) [35]
и магниторезистивная память с произвольным
доступом на основе STT-эффекта (STT-MRAM)
[36]. Немаловажную роль сыграли оптические
методы наблюдения и анализа доменной структу-
ры пленок [37]. В начале второго десятилетия те-
кущего тысячелетия зародилось новое направле-
ние – спин-орбитроника [2, 3, 38–40], где веду-
щую роль начинает играть спин-орбитальная
связь и такие поверхностные эффекты, как ин-
терфейсное ВДМ [18, 41, 42] и SOT-эффект (англ.
spin-orbit torque) [43–45]. На основе открытых

спин-орбитальных эффектов разработан концепт
SOT-MRAM [46, 47].

Несколько лет назад широкий интерес науч-
ного сообщества вызвали спиновые квазичасти-
цы, предсказанные Тони Скирмом в 1962 г. [48] и
названные в его честь скирмионами, зарождение
и движение которых стало возможным благодаря
открытым спин-орбитальным эффектам. В насто-
ящее время именно перспектива использования
скирмионов в энергонезависимых высокоплотных
средах записи и системах обработки информации
является мощным драйвером для интенсивных ис-
следований в области спинтроники, наномагне-
тизма, материаловедения и физики конденсиро-
ванных сред [49, 50]. В результате высокого интере-
са к топологически нетривиальным спиновым
текстурам совсем недавно зародилось новое науч-
ное направление – скирмионика [5, 22].

В последние несколько лет исследователи рас-
ширили горизонт применения скирмионов до их
использования в резервуарных и нейроморфных
вычислениях, что повлекло за собой взрывной
интерес к этой тематике и формированию такого
перспективного направления, как нейроморфная
спинтроника [51–54].

Магнитный скирмион представляет собой то-
пологически защищенную спиновую текстуру
или солитон, который может быть охарактеризо-
ван нетривиальным топологическим зарядом Q.
Для скирмионов этот параметр достигает фикси-
рованных значений Q = ±1 [55]. Помимо скирми-
онов топологические солитоны включают меро-
ны [56] и вихри (Q = ±0.5) [57]. Эти спиновые тек-
стуры являются топологически защищенными,
что делает их очень устойчивыми к внешним воз-
буждениям. Кроме того, скирмионы демонстри-
руют топологический эффект Холла [58] и под
действием спин-поляризованных токов могут бо-
лее эффективно перемещаться, чем доменные
стенки [59]. Стабильность, мобильность и малый
размер скирмионов открывают перспективы для
создания спинтронных устройств [60]. Эта уни-
кальная топологическая конфигурация может
быть индуцирована в перпендикулярно намагни-
ченной среде спин-поляризованным током, про-
ходящим через образец, или приложенным маг-
нитным полем. В первом случае ток локально
пропускается в геометрии “перпендикулярно к
плоскости” (англ. current perpendicular to plane,
CPP) [6]. Также используется геометрия “ток в
плоскости” (англ. current in plane, CIP), но маг-
нитная среда должна обладать дефектами, которые
служат центрами зарождения спиновых текстур
[61], либо плотность тока должна быть неоднород-
ной [62]. Во втором случае решетка скирмионов
может быть сформирована из однородного на-
магниченного состояния или из лабиринтной до-
менной структуры путем применения импульс-
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ного магнитного поля [63, 64]. Стабилизация или
спонтанное образование скирмионов возможны
в определенном магнитном поле в процессе пере-
магничивания или в результате размагничивания
из насыщения [65–67]. Альтернативным методом
является создание искусственной скирмионной
решетки через пространственную вариацию маг-
нитных параметров в наномодифицированных
магнитных пленках [68, 69]. Ниже в обзоре будет
представлена детальная информация по зарож-
дению и управлению скирмионами разными ме-
тодами.

ТОПОЛОГИЯ НЕТРИВИАЛЬНЫХ 
СПИНОВЫХ ТЕКСТУР

Модельное описание скирмиона

Магнитный скирмион – центрально-симмет-
ричная стабильная спиновая структура, в кото-
рой от центра к периферии происходит плавный
разворот ориентации намагниченности между
двумя противоположными направлениями. Одно-
родно намагниченная область в центре – ядро
скирмиона, ограничена замкнутой доменной
стенкой Блоха или Нееля. В скирмионах, в отли-
чие от цилиндрических магнитных доменов (mag-
netic bubbles), направление разворота остается по-
стоянным: по или против часовой стрелки, на-
пример, от ориентации намагниченности “вверх”
до ориентации “вниз”. Направление разворота
определяется киральным взаимодействием Дзя-
лошинского–Мория. Монокиральность обуслав-
ливает стабильность скирмионов, так как про-
цесс зарождения или аннигиляции происходит
через образование точки Блоха, что создает высо-
кий энергетический барьер. Стабильность и ло-
кализация в сочетании с возможностью реализа-
ции процессов зарождения, движения и анниги-
ляции, позволяет рассматривать скирмионные
структуры как квазичастицы.

Спиновая структура

В тонких магнитных пленках, где спиновую
структуру можно считать двухмерной, вращение
магнитных моментов может быть различным: в
плоскости пленки, перпендикулярно плоскости
или через комбинацию вращений. Для система-
тизации параметров, описывающих скирмион-
ные состояния, рассмотрим простую математиче-
скую модель пространственного распределения
магнитных моментов [23, 70]. Каждой точке в
плоскости xy сопоставлен единичный магнитный
момент m = M/Ms = mxi + myj + mzk, рис. 2. Ориен-
тация намагниченности в точке описывается фор-
мулами (1), где углы  связаны с положениемϕ β и 

точки на плоскости соотношением  и

(1)

Функция  описывает изменение ком-
понент  по мере отдаления от центра структу-
ры. В общем случае для нее должны выполняться
граничные условия:  и  где  –
радиус скирмиона, т.е. расстояние от центра, в
пределах которого ориентация намагниченности
меняется на противоположное. Существует не-
сколько выражений для функции  получен-
ных аналитически [71]. Для иллюстрации скир-
мионных структур выберем эту функцию в виде:

 где а – определяет число полуоборо-

тов, совершаемых намагниченностью при движе-
нии от центра к периферии.

Ориентация намагниченности зависит от трех
скирмионных чисел: p – полярность, определяет,
в каком направлении намагниченность совершит
оборот в плоскости xz при движении от центра к
периферии; n – вихревое число, которое опреде-
ляет число оборотов вектора намагниченности
при движении по замкнутому контуру в плоско-
сти xy; γ – спиральное число, определяет направ-
ление вращения намагниченности в плоскости
xy, при движении от центра к периферии.

На рис. 3 приведены структуры с различной
комбинацией скирмионных чисел: n = 1, γ = 0 (π) –
скирмион Нееля, вращение только из плоскости,
нет вращения в плоскости xy при движении от
центра к периферии; n = 1, γ = π/2 – скирмион

ϕ = θ + γn
( )β = .f r

( ) ( )
( ) ( )

( )

= ϕ θ β
 = ϕ θ β
 = β

cos  sin
sin  sin  

   cos  .
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m r
m p r

( )β = f r
zm

( )β = ±0 1 ( )β = ∓0 1,r 0r

( )β ,r

( )β = π
0

,rr a
r

Рис. 2. Схема взаимосвязи между геометрическим по-
ложением точки на плоскости xy, описываемым по-
лярными координатами r и θ относительно центра
структуры и ориентацией нормированного вектора
намагниченности m в ней, описываемой углами ϕ и β.
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Блоха, вращение происходит и в плоскости, и из
плоскости. Возможны более сложные структуры,
если n = –1, γ = 0 – антискирмион; если n = 1, γ = 0,
а = 2 – скирмиониум, в котором намагничен-
ность совершает один полный оборот в плоскости
xz, при движении от центра к периферии [10, 23].

Для описания топологических свойств исполь-
зуется топологический заряд – Q (2), который
может принимать значения 0; ±1; ±2 и т.д. Фор-
мула (2) может быть использована в общем случае,
например, для обработки результатов микромаг-
нитного моделирования. Если же известна анали-
тическая модель, как описанная выше, то взаи-
мосвязь между Q и скирмионными числами опре-
деляется формулой (3) [72]:

(2)

(3)

Топологический заряд Q позволяет сравнивать
две спиновые структуры и определяет поведение
квазичастицы под действием спин-поляризован-
ного тока. Топологическую природу заряда Q
можно проиллюстрировать, если спроецировать
спиновую структуру на поверхность единичной
сферы, рис. 3. Рассмотрим поведение вектора на-
магниченности в плоскости xy на половине высо-
ты сферы. В случае скирмионов Нееля ориента-
ция вектора фиксирована вдоль радиуса сферы, в

( )  ∂ ∂= × × ∂ ∂ π ∂ ∂ 
m m

m r
1 ;

4
Q x y

x y

( ) ( )( )= − ∞1 0 .
2 z zQ n m m

случае скирмиона Блоха его ориентация фикси-
рована перпендикулярно радиусу, в то время как
в случае антискирмиона вектор намагниченности
вращается. В случаях (а)–(в) намагниченность в
плоскости xy совершает один полный оборот, при
этом ориентация намагниченности относительно
центра фиксирована (Q = 1). В антискирмионе
намагниченность также совершает полный оборот,
но при этом изменяется ориентация относительно
радиуса сферы (Q = –1) [23]. В скирмиониуме на-
магниченность совершает два оборота: в плоскости
xz и yz, однако это приводит к тому, что в плоскости
xy на полувысоте сферы намагниченность сохраня-
ет постоянную ориентацию (Q = 0) [73].

Энергия скирмиона

Рассмотрим энергию изолированного скир-
миона в тонкой пленке, толщиной d, меньшей ха-
рактеристического параметра  кото-
рый можно интерпретировать, как ширину домен-
ной стенки в данной структуре. В приведенной
формуле  где  – константа
энергии перпендикулярной магнитной анизотро-
пии (ПМА) [74],  – намагниченность насыще-
ния. Величина A – константа обменного взаимо-
действия. Полная энергия будет складываться из
пяти компонент (4): энергии обменного взаимо-
действия –  энергии взаимодействия Дзяло-
шинского–Мория –  энергии магнитной

= eff ,w A K

= − μ 2
eff u 0 s 2,K K M uK

sM

ex;E
DMI;E

Рис. 3. Скирмионные спиновые структуры при различных значениях топологических чисел. Первый ряд – структуры
полученные с помощью модели (1). Второй ряд – спиновая структура вышеприведенных состояний на срезе xz. Тре-
тий ряд – проекция описанных состояний на единичную сферу. Верхний полюс – центр скирмиона, нижний полюс –
однородная область периферии.
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анизотропии –  энергии Зеемана –  и
энергии магнитостатического взаимодействия –

 [75]:

(4)

(5)

(6)

Используя пространственное распределение
намагниченности, описанное формулами (1),
полная энергия скирмиона Нееля может быть за-
писана в виде (5), где B – величина внешнего маг-
нитного поля. Параметр  – радиус скирмиона,
величина которого может быть описана форму-
лой (6) [71]. Приведенное аналитическое описа-
ние размера скирмиона находится в хорошем соот-
ветствии с результатами микромагнитного модели-
рования. Увеличение энергии ВДМ приводит к
росту размера скирмиона, а увеличение энергии
анизотропии, обменного взаимодействия или
внешнего магнитного поля – к уменьшению.

Вывод о том, будет ли скирмионное состояние
стабильным в данной системе, нельзя сделать
только на основании сравнения энергий разных
спиновых конфигураций. Стабильность опреде-
ляется высотой потенциального барьера, разде-
ляющего скирмионное и, например, однородное
состояние. Высота барьера зависит от процесса
перехода, для которого нет общепринятой моде-
ли. Поэтому диаграммы существования скирми-
онных состояний строятся методами микромаг-
нитного моделирования. В литературе можно
найти различные диаграммы, иллюстрирующие
области стабилизации скирмионных состояний в
зависимости от пары параметров: намагничен-
ность насыщения и энергия анизотропии; намаг-
ниченность насыщения и энергия ВДМ; внешнее
магнитное поле и температура [73, 76]. В качестве
экспериментальных аналогов построения диа-
граммы можно выделить следующие подходы:
плавное изменение параметров структуры по-
средством создания магнитного [77] или покры-
вающего слоя [78] переменной толщины; измене-
ние энергии ПМА с помощью внешнего электри-
ческого поля [79].

Качественное описание стабилизации скир-
миона можно рассмотреть на основе результатов
микромагнитного моделирования, проведенного
в программном пакете MuMax3 [80]. В отсутствие
внешнего поля скирмион Нееля может быть стаби-
лизирован в пленке с параметрами: Ms = 8 × 105 А/м,

an;E ZeE

msE

= + + + +ex DMI an Ze ms;E E E E E E

( ) = π ×
   π× + − + + 
  

 π+ + 
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0
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2 24s
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Ku = 0.5 × 106 Дж/м3, A = 13 × 10–12 Дж/м, EDMI =
= 10–3 Дж/м2, размер ячейки 2 × 2 × 1 нм3. Увели-
чение внешнего поля вдоль направления намагни-
ченности ядра приведет к увеличению радиуса
скирмиона, в противоположном случае – к умень-
шению, рис. 4а. Подробно действие поля будет
описано в пункте “Воздействие внешнего магнит-
ного поля”. На рис. 4б приведены зависимости
компонент энергии от радиуса скирмиона. Видно,
что минимум суммарной энергии, без учета энер-
гии Зеемана, соответствует случаю отсутствия
внешнего поля, рис. 4в.

Можно выделить следующие условия миниму-
мов различных компонент энергии: обменная энер-
гия – все спины сонаправлены; энергия анизотро-
пии – все спины лежат вдоль оси анизотропии;
ВДМ – соседние спины ориентированы ортого-
нально; магнитостатическая энергия – спины вы-
строены так, что магнитный поток замкнут.
Скирмион можно представить как две однородно
намагниченные области, разделенные замкнутой
доменной стенкой. Изменение размера скирмиона
приводит к изменению длины стенки и, следова-
тельно, к изменению числа неколлинеарных спи-
нов. С одной стороны, увеличению скирмиона
препятствует увеличение энергии анизотропии и
обменного взаимодействия, с другой стороны,
уменьшение скирмиона ограниченно ростом
энергии ВДМ и магнитостатического взаимодей-
ствия, рис. 4б.

Для скирмиона характерно то, что в первую
очередь его схлопыванию препятствует взаимо-
действие Дзялошинского–Мория [81]. Размер та-
ких скирмионов лежит в диапазоне 10–100 нм
[82]. При некотором отношении магнитных пара-
метров уменьшению, в первую очередь, будет пре-
пятствовать магнитостатическое взаимодействие, а
размер структуры будет составлять порядка 1000 нм.
В таком случае говорят о киральных цилиндриче-
ских доменах (skyrmion bubble) [4]. С точки зрения
свойств эти скирмионы неотличимы: они облада-
ют одинаковым топологическим зарядом и оди-
наково качественно ведут себя под действием
внешнего магнитного поля или спин-поляризо-
ванного тока. Формальными отличиями между
этими типами скирмионов являются размер и тип
взаимодействия, отвечающий за стабилизацию.

Стабильность и время жизни скирмиона
Стабильность скирмионного состояния опре-

деляется высотой потенциального барьера, пре-
пятствующего процессу перехода, которая зави-
сит от магнитных и геометрических параметров
системы. При фиксированной температуре ста-
бильность может быть оценена через такой пара-
метр, как время жизни τ, который определяется
уравнением Аррениуса:  где

 – высота потенциального барьера,  – по-
( )τ τ0 B~ exp Δ ,E k T

ΔE Bk
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стоянная Больцмана, T – температура. Такое
описание может быть использовано для анализа
экспериментальных данных, однако аналитиче-
ское предсказание величин  и  не дает на-
дежного результата [83]. Можно выделить два ка-
чественно отличных случая зарождения–анниги-
ляции скирмиона: в условно бесконечной пленке
и ограниченной структуре.

В первом случае должно произойти изменение
топологического заряда, которое определяется
скирмионным числом. Так как эта величина дис-
кретна (0; ±1; ±2), то переход должен происхо-
дить скачкообразно, через образование точки, в
которой сойдутся одновременно все возможные
ориентации намагниченности – точки Блоха. Та-
кой переход энергозатратный, поэтому говорят о
том, что скирмионное состояние является топо-
логически защищенным. Аннигиляция скирмио-
на может быть представлена процессом уменьше-
ния размера скирмиона до нуля под действием,
например, магнитного поля [84]. Существование
стабильных скирмионов при отсутствии внешне-
го магнитного поля возможно, когда энергия
ВДМ больше критического значения Dc:

(7)

τ0   ΔE

=
π

eff
c

4 .AKD

Если |D|/Dc > 1, то плотность энергии домен-
ных границ становится отрицательной величи-
ной, и в состоянии остаточной намагниченности
стабильны состояния спиновой спирали или скир-
мионной решетки [85, 86]. Можно стабилизировать
отдельные скирмионы при |D|/Dc < 1. В случае мно-
гослойной пленки значение Dc понижается за счет
диполь-дипольного взаимодействия [64].

В случае ограниченной геометрии зарождение–
аннигиляция скирмиона происходит на границе
структуры. Магнитная неоднородность на краю
приводит к тому, что в процессе перехода между
состояниями топологический заряд больше не бу-
дет дискретным, а сможет принимать непрерыв-
ный ряд значений. Таким образом, процесс зарож-
дения-аннигиляции не требует образования точки
Блоха, что значительно уменьшает высоту энерге-
тического барьера. Неоднородность может быть
обусловлена двумя факторами: (i) наличием раз-
магничивающего поля, определяемого геометри-
ей образца [87], и (ii) взаимодействием Дзяло-
шинского–Мория, наличие которого приводит к
наклону спинов на краю, в случае перпендику-
лярной магнитной анизотропии [86]. Аналитиче-
ская оценка критического значения ВДМ дает
следующую зависимость:

(8)( )[ ]= + − μ πc 0 s s4 0.5 ,z zD A K H N M M

Рис. 4. (а) Зависимость радиуса скирмиона от величины и ориентации внешнего магнитного поля. Состояние 1 – раз-
мер стабильного скирмиона в отсутствие поля, состояния 2 и 3 ограничивают линейный участок зависимости.
(б) Зависимость компонент магнитной энергии от радиуса скирмиона. (в) Зависимость суммарной энергии от радиуса
скирмиона.
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где Nz – размагничивающий фактор в направле-
нии, перпендикулярном плоскости пленки, кото-
рый определяется геометрией структуры [88]. По-
следнее слагаемое – размагничивающее поле,
обуславливающее уменьшение критического
значения ВДМ, необходимого для стабилизации
скирмиона по сравнению со случаем неограни-
ченной пленки.

Внешние воздействия

Магнитное поле или спин-поляризованный
ток может воздействовать на скирмионную
структуру целиком, как на квазичастицу, или на
ее части: ядро или доменную стенку. В первом
случае воздействие индуцирует движение скир-
миона, во втором приводит к изменению его фор-
мы или размеров. Воздействуя электрическим то-
ком или магнитным полем, можно эффективно
реализовать процессы зарождения, перемеще-
ния и аннигиляции, что обуславливает высокие
перспективы практического использования
скирмионов.

Воздействие внешнего магнитного поля

Поведение скиримона зависит от ориентации
поля: перпендикулярно плоскости (Hz), в плоско-
сти (Hx, Hy), наклонно; а также от скорости изме-
нения поля: квазистатическое (<1 Гц), низкоча-
стотное (<0.1 ГГц), высокочастотное.

Квазистатическое воздействие поля Hz приво-
дит к изменению размера скирмиона: увеличе-
нию, в случае сонаправленной ориентации поля
и намагниченности в ядре и уменьшению – в
противоположном случае, рис. 4а [89, 90]. Если
скирмион стабилен в отсутствие внешнего воз-
действия, то появление небольшого поля приве-
дет к линейному изменению размера скирмиона
при любой ориентации. Упругий характер зави-
симости (регион (I) на рис. 4а) обусловлен конку-
ренцией вкладов в общую энергию при увеличе-
нии радиуса скирмиона: анизотропия и обменное
взаимодействие увеличивают общую энергию
спиновой структуры, а ВДМ и магнитостатиче-
ское взаимодействие – уменьшают, рис. 4б. Даль-
нейшее увеличение поля приведет, с одной сто-
роны, к аннигиляции скирмиона – регион (III), а
с другой, к резкому разрастанию – регион (II).
Последний процесс будет проходить по-разному
в случае ограниченной структуры и пленки. На-
личие края, например в магнитном диске, приве-
дет к отталкиванию доменной границы и стаби-
лизации скирмионов большого размера [89, 91],
тогда как в пленке при некотором значении поля
произойдет ее перемагничивание через движение
замкнутой доменной стенки. Однако в реальных
образцах, из-за наличия неоднородностей, раз-

растание будет несимметричным, и скирмионы
превратятся в полосовые домены [92].

Если в перпендикулярном направлении при-
кладывается переменное поле, то процесс увели-
чения и уменьшения ядра скирмиона также будет
периодическим. Такой колебательный процесс
получил название “дыхание скирмиона” (breath-
ing mode). Собственная частота такой моды мо-
жет изменяться в широком диапазоне значений, в
зависимости от магнитных параметров, от 1 до
нескольких десятков ГГц [93].

Постоянное магнитное поле в плоскости плен-
ки приводит к деформации формы скирмиона.
При величине поле Hx(y) на порядок меньше поля
ПМА, изменения произойдут только в замкнутой
доменной стенке, охватывающей ядро скирмиона:
область с сонаправленной намагниченностью уве-
личится, а с противоположно направленной
уменьшится. Такое изменение приведет к вытяги-
ванию скирмиона вдоль поля. Если поле в плос-
кости будет изменяться с частотой в десятки ГГц,
то это может привести к результирующей прецес-
сии скирмиона по эллиптической орбите вокруг
положения равновесия [94].

Практическое применение скирмионов связа-
но, в первую очередь, с возможностью их переме-
щения, но вышеописанные полевые воздействия
не позволяют этого добиться. Предложено не-
сколько комплексных подходов для индуцирова-
ния поступательного движения под действием
магнитного поля. В первом случае гармонически
изменяющееся магнитное поле прикладывается
под углом 45° к плоскости пленки, что приводит к
наложению движений: прецессии под действием
плоскостной компоненты и растяжению–сжа-
тию под действием перпендикулярной компо-
ненты. В результате скирмион двигается поступа-
тельно по спирали [95]. Во втором случае показа-
но, что неоднородное перпендикулярное поле
может индуцировать поступательное движение
скирмиона вдоль градиента поля, что подтвержда-
ется как методами моделирования, так и экспери-
ментально [96].

Воздействие спин-поляризованного тока

Использование электрического тока позволя-
ет реализовать эффективное и локализованное
воздействие на скирмионные структуры. Для ин-
жекции спин-поляризованного тока в магнито-
упорядоченные среды используют подслой тол-
щиной несколько нанометров на основе тяжелых
металлов (W, Pt, Ta). При пропускании электри-
ческого тока в результате спинового эффекта
Холла в слое тяжелого металла возникает попе-
речный спиновый ток, который, попадая в слой
магнетика, индуцирует процесс перемагничива-
ния [97]. На рис. 5а отмечены взаимные ориента-
ции векторов, характерные для эффекта передачи
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спин-орбитального момента импульса (spin orbit
torque, SOT): ток проводимости j течет в направ-
лении +x, спиновый ток течет в направлении +z,
инжектируемые электроны проводимости поляри-
зованы в направлении ±y в зависимости от знака
спинового эффекта Холла в конкретной системе. В
результате взаимодействия с поляризованными
электронами локальные магнитные моменты ис-
пытывают действие момента силы τSL, которое мо-
жет быть записано по модели Слончевского в виде:

(9)

где С1 и С2 – множители, зависящие от плотности
спинового тока, степени его поляризации и маг-
нитных параметров пленки,  – вектор поляриза-
ции электронов проводимости [80]. На магнитный
момент во внешнем магнитном поле действует мо-
мент силы  Сравнивая эту запись с пер-
вым и вторым слагаемым формулы (9), можно вве-

( )( )= × × ×− ××1 2 ,SL p pC Cτ m m m m m

pm

= × .τ m B

сти эффективные магнитные поля, создаваемые
спин поляризованным током:  и  С
учетом того, что  компоненты поля
от первого слагаемого:  и  от вто-
рого – постоянное поле By, величина которого
определяется плотностью тока. Второе слагаемое
обуславливает однородный наклон вдоль направ-
ления поляризации, а первое создает неоднород-
ное поле, которое проиллюстрировано на рис. 5а.
Так как токоиндуцированные поля много мень-
ше поля анизотропии, то качественное воздействие
оказывает только z-компонента, распределение ко-
торой для скирмиона Нееля приведено на рис. 5а.
На противоположных сторонах от ядра формиру-
ются области с разнонаправленным полем, которые
обуславливают движение скирмиона как целого
вдоль направления тока проводимости.

×~ pm m ~ .pm
( )= ±0; 1;0 ,pm

∓~x zB m ,~z xB m

Рис. 5. (а) Срез спиновой структуры скирмиона Нееля в плоскости xz. Цветные стрелки показывают ориентацию эф-
фективного поля SOT эффекта. Черная стрелка – ориентация тока проводимости, зеленая – направление поляриза-
ции спинового тока. Цветовая карта иллюстрирует распределение поля Bz, индуцируемого спиновым током в области
скирмиона. (б) Иллюстрация движения скирмиона в ограниченном тоководе. На начальном этапе скирмион движет-
ся под углом δ к направлению тока проводимости, а далее траектория искривляется в результате эффекта отталкива-
ния от края. Зависимость скорости движения скирмиона и угла скирмионного эффекта Холла от коэффициента демп-

фирования (при  А/м2) (в) и плотности тока (при ) (г).
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Однако движение скирмиона не будет прямо-
линейным из-за действия отклоняющей силы,
ориентированной перпендикулярно движению.
Качественное объяснение возникновения этой
силы может быть связанно с нарушением одно-
родности плотности тока при движении скирми-
она вследствие эффекта Холла. Строгое описание
связано с фазой Берри [98, 99]. В качестве меха-
нической аналогии можно привести одновремен-
но летящий и крутящийся мяч, на который дей-
ствует сила, направленная перпендикулярно ско-
рости и оси вращения – сила Магнуса. Она
обусловлена перепадом давления на противопо-
ложных сторонах мяча, возникающим в результа-
те разнонаправленного движения относительно
набегающего потока воздуха. Сила Магнуса будет
действовать и на движущийся скирмион [100].
При описании движения скирмион часто рас-
сматривается как квазичастица, для которой
можно записать уравнение баланса сил – уравне-
ние Тиля [101]:

(10)
Первое слагаемое – сила, индуцирующая дви-

жение, зависит от плотности спин-поляризован-
ного тока js через тензорную величину  харак-
теризующую эффективность передачи вращаю-
щего момента двухмерной спиновой структуре
скирмиона. Второе слагаемое – сила вязкого тре-
ния, направлена против движения и пропорцио-
нальная скорости  через тензор сил диссипации

 (постоянная величина для фиксированной
спиновой структуры) и коэффициент демпфиро-
вания α. Последнее слагаемое, содержащее век-
торное произведение, описывает силу, перпенди-
кулярную движению, которая зависит от гиро-
вектора  где Q – топологический
заряд (2). Изменение топологического заряда
приведет к изменению направления отклонения.

Взаимная ориентация скорости и сил, возни-
кающих при токоиндуцированном движении
скирмиона Нееля, приведена на рис. 5б. Действие
силы Магнуса (или гиротропной силы) приводит
к тому, что скирмионы с противоположным зна-
чением топологического заряда будут смещаться
к противоположным краям токовода, такое явле-
ния получило название скирмионный эффект
Холла [100]. Угол отклонения от прямолинейной
траектории  [102] мо-
жет лежать в диапазоне от 85 до 35 градусов в за-
висимости от коэффициента демпфирования,
рис. 5в. В прикладных задачах этот эффект чаще
всего рассматривается как паразитный и для его
исключения предложен и опробован ряд подходов:
1) использование вертикально связанных скирми-
онов с противоположным топологическим заря-
дом, которые могут быть реализованы в много-
слойных ферромагнитных структурах с косвенным
обменным взаимодействием [103], в ферримагне-

× ×+ + × =3 4α 0.sС j С υ G υ

3,С

υ
4С

( )= − π0,0, 4 ,QG

( )δ = υ υ = − α 4arctany x Q С

тиках [104] и антифферомагнетиках; 2) создание
потенциального барьера на краю токовода, по-
средствам модифицирования магнитных свойств
для предотвращения аннигиляции [105]; 3) ис-
пользование для перемещения импульсов тока,
между которыми скирмион успевает вернуться в
центр токовода [62]; 4) использование скирмион-
ной структуры с Q = 0 – скирмиониум [73].

Под действием тока плотностью 1012 А/м2

скирмион может приобретать скорость порядка
100 м/с [102], рис. 5г. С уменьшением размера
скирмиона скорость его движения увеличивается
при фиксированном токе, однако при этом уве-
личивается и отклоняющая сила Магнуса [106].
Ограничение скорости связано в первую очередь
с изменением формы и размера скирмиона, так
как это приводит к увеличению диссипативных
сил [107, 108].

СКИРМИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ
В данном разделе мы сконцентрируемся на об-

зоре двумерных скирмионных материалов, состо-
ящих из ферромагнитных и немагнитных слоев, в
которых возможно образование скирмионов. В
этом случае скирмионы стабилизируются благода-
ря интерфейсному ВДМ. Достаточными условия-
ми для существования интерфейсного ВДМ явля-
ются отсутствие центра симметрии и сильное
спин-орбитальное взаимодействие в слое тяжелого
металла [20]. Эти условия выполняются в тонких
пленках, состоящих из магнитных слоев, грани-
чащих со слоями тяжелых металлов, в которых
спин-орбитальное взаимодействие максималь-
но [109]. В данном разделе сначала будут рас-
смотрены системы материалов с одним ферро-
магнитным слоем [110], затем магнитные супер-
решетки [111].

Материалы с одним ферромагнитным слоем
Скирмионы, стабилизация которых обуслов-

лена интерфейсным ВДМ, были впервые обнару-
жены в монослойной пленке Fe, осажденной на
поверхности Ir [112]. В этом случае скирмионы
были упорядочены в квадратной решетке с пери-
одом, приблизительно равным нанометру. Изме-
рения проводили при температуре 11 К, исполь-
зуя сканирующий туннельный микроскоп с маг-
нитной иглой. В системе PdFe(2 бислоя)/Ir(111)
были обнаружены как отдельные скирмионы, так
и скирмионы в сочетании с полосовыми домена-
ми [113]. Однако измерения скирмионов прово-
дили в присутствии перпендикулярных полей,
так как в состоянии остаточной намагниченности
образцы демонстрировали состояние спиновой
спирали.

Для применения скирмионов в магнитной па-
мяти необходимо стабилизировать отдельные
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скирмионы без внешнего магнитного поля, а зна-
чит, значение |D| должно быть меньше 
В то же время эффективная энергия ВДМ должна
быть выше критического значения 
где KB − плотность энергии анизотропии домен-
ной границы. В таком случае изолированные
скирмионы будут неелевскими [88]. Скирмионы
и доменные границы Нееля можно разогнать до
более высоких скоростей, чем блоховские маг-
нитные структуры, что важно для быстродей-
ствия магнитной памяти [114, 115].

Для увеличения плотности записи информа-
ции необходимо уменьшать размер скирмионов.
Это можно сделать, повысив энергию интерфейс-
ного ВДМ путем подбора оптимального сочета-
ния ферромагнетика и слоя тяжелого металла
[116]. Целью в данном случае будет не превысить
верхнюю границу Dc (см. формулу (7)), после ко-
торой образуется состояние спиновой спирали.
Тогда толщина ферромагнитного слоя в подоб-
ных системах будет составлять несколько атом-
ных слоев, так как энергия эффективного ВДМ
обратно пропорциональна толщине магнитного
слоя [19]:

(11)

где Ds − поверхностная плотность энергии ВДМ,
dFM − толщина ферромагнитного слоя.

Другим способом стабилизации скирмионов
является уменьшение энергии эффективной маг-
нитной анизотропии. Так как ПМА в подобных
интерфейсных системах почти всегда имеет интер-
фейсное происхождение, то наиболее простым
способом уменьшить Keff является увеличение тол-
щины ферромагнитного слоя. В таком случае доме-
ны образуются за счет увеличения магнитостатиче-
ской энергии системы. Например, существование
скирмионов Нееля было зафиксировано в системе
Pt/Co(1 нм)/MgO [117]. Однако скирмион был ста-
билизирован в квадратной микроструктуре со сто-
роной 420 нм, в то время как перспективнее было
бы показать скирмионы в сплошной пленке. По-
добный способ стабилизации скирмионов был
использован в системе Ru(0001)/Co(1 монослой)
[84]. Если система стремится перейти в размагни-
ченное лабиринтное состояние из-за высокой
магнитостатической энергии, можно использо-
вать смещающее обменное поле, как, например, в
работе Rana и соавторов [118]. Проблема такого
подхода заключается в том, что система становит-
ся нестабильной, и небольшие магнитные поля
способны разрушить магнитную структуру в ней и
стереть записанную информацию. Кроме того,
важно следить, чтобы энергия эффективного ВДМ
превышала критическое значение Dc1. В этом слу-
чае скирмионы сохранят неелевскую структуру. С

πeff4 .AK

= πc1 B4 ,D wK

= s

FM

,DD
d

другой стороны, значение Dc, при котором образу-
ется спиновое спиральное состояние, с уменьше-
нием эффективной магнитной анизотропии также
уменьшается. Поэтому диапазон магнитных пара-
метров, при которых в системах, близких к разво-
роту намагниченности в плоскость, существуют
стабильные скирмионы Нееля, становится доста-
точно узким.

Магнитные суперрешетки

Кажущимся простым решением проблемы ста-
билизации скирмионов является использование
суперрешеток типа “тяжелый металл (ТМ1)/фер-
ромагнетик(ФМ)/ТМ2” с суммирующимися вкла-
дами в энергию эффективного ВДМ от нижних и
верхних интерфейсов [119]. Преимущество исполь-
зования суперрешеток заключается в увеличении
эффективного магнитного объема систем. При
этом энергии ПМА и ВДМ остаются приблизи-
тельно постоянными, так как увеличение эф-
фективной толщины магнитного слоя происхо-
дит за счет увеличения периода суперрешеток,
но при этом пропорционально возрастает коли-
чество интерфейсов, которые обуславливают
ПМА и ВДМ в данных системах. Увеличение
суммарной толщины магнитных слоев в супер-
решетках сказывается и на их магнитостатиче-
ской энергии, она также возрастает. Поэтому с
ростом числа повторений (N) суперрешеток
(мультислойная структура), они стремятся пе-
рейти в размагниченное состояние, тем самым
понизив свою магнитостатическую энергию
[120]. На рис. 6 приведены петли магнитного ги-
стерезиса суперрешеток [Co(0.8 нм)/Pd(2 нм)]N
с разным числом повторений бислоев Co/Pd.

Доменная структура в суперрешетках с высо-
ким числом повторяющихся бислоев в размагни-
ченном состоянии представляет собой лабиринт-
ную доменную структуру с периодичностью, до-
стигающей ≈315 нм при N = 20. Очевидно, что
ВДМ не является определяющей причиной тако-
го поведения системы, так как система симмет-
рична по составу, и результирующее ВДМ, если и
присутствует, то пренебрежимо мало. Однако не-
нулевое ВДМ способно повлиять на процесс раз-
биения системы на домены, снизив поверхност-
ную плотность доменных границ на величину
∼π|D| [88]. Показателен пример сравнения домен-
ных структур систем [Pt/Co(0.6 нм)/Pt]10 и
[Ir/Co(0.6 нм)/Pt]10 [121]. При переходе от сим-
метричной системы к антисимметричной с уве-
личением энергии эффективного ВДМ перио-
дичность доменной структуры в размагниченном
состоянии снижается в три раза от 300 до 100 нм.

Скирмионы при комнатной температуре в от-
сутствие магнитного поля были обнаружены в су-
перрешетках [Pt/Co/Ta]15 и [Pt/CoFeB/MgO]15
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[64], [Ir/Fe/Co/Pt]20 [122], [Pd/Co/W]15 [123] и
других подобных системах. Диаметр скирмионов
изменяется в широких пределах от 65 [122] до
480 нм [64] и выше. Однако скирмионы в таких
объемных системах имеют трехмерную магнит-
ную структуру и далеко не во всех системах могут
считаться неелевскими. Так как в суперрешетках
большую роль играет дипольное взаимодействие
между слоями, то при отсутствующем или слабом
ВДМ образуются так называемые дипольные
скирмионы [124]. Доменные границы между ди-
польными скирмионами и магнитной средой
имеют блоховскую структуру в центральных маг-
нитных слоях суперрешеток и неелевскую струк-
туру в слоях, ближе к поверхностям, рис. 7.

Влияние ВДМ на структуру таких трехмерных
доменных границ было продемонстрировано в
работах Legrand и др. [125] и Lemesh и др. [126]. В
первой работе доменные границы с такой струк-
турой были названы гибридными, во второй ра-
боте – закрученными. Результаты обеих работ
сводятся к одному выводу: наличие ВДМ приво-
дит к смещению блоховской части гибридной до-
менной границы вверх или вниз в зависимости от
знака константы ВДМ. Таким образом, доменная
граница приобретает эффективную киральность.
И только при превышении некоторого порогово-
го значения ВДМ, которое можно рассчитать с
помощью достаточно сложной аналитической
модели [126], границы и скирмионы в суперре-
шетках становятся действительно неелевскими.

УПРАВЛЕНИЕ СКИРМИОНАМИ

Усиленный интерес к одномерным, двух- и
трехмерным магнитным структурам обусловлен
не только спектром новых свойств и эффектов,
требующих проведения теоретических и экспери-
ментальных исследований, но и потенциалом их
практического использования. Возможность по-
лучения малых и стабильных магнитных текстур,
таких как скирмионы, открывает перспективы
для создания новых типов оперативной памяти
[127, 128], конфигурируемой логики [129] и раз-
вития нейроморфных вычислений [10, 51].

В пленках с перпендикулярной анизотропией
и взаимодействием Дзялошинского–Мория за-
рождение скирмионов происходит случайным
образом при вырождении полосовых доменов в

Рис. 6. Петли магнитного гистерезиса, измеренные в суперрешетках [Co(0.8 нм)/Pd(2 нм)]N при ориентации магнит-
ного поля перпендикулярно плоскости образцов.
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Рис. 7. Схематическое изображение магнитной
структуры доменной границы в суперрешетке со сла-
бым ВДМ.
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нормальном внешнем магнитном поле. ВДМ за-
дает киральность скирмионов и топологический
заряд, что обеспечивает однонаправленную токо-
индуцированную динамику массива скирмионов.
Это фундаментальное отличие скирмионов от
цилиндрических магнитных доменов (bubble do-
mains), имеющих произвольный топологиче-
ский заряд. Но для практического использова-
ния необходимо уметь контролировать зарожде-
ние и аннигиляцию отдельных скирмионов, а
также управлять их движением. Можно выде-
лить методы зарождения скирмионов, основан-
ные на воздействии спинового тока или магнит-
ного поля (импульс тока [64, 130], либо напряже-
ния [131, 132] или локального магнитного поля
[133, 134]), на термическом воздействии (сфоку-
сированный лазерный пучок, электронный пу-
чок, термический градиент [135] или локальный
нагрев [136]), на взаимодействии фотонов с на-
магниченностью (рентгеновское синхротронное
излучение [137]). Часто используют локальное
изменение геометрии или структуры образца,
создавая перешеек, утоньшение или дефекты, а
также размещая нанодиски на поверхности плен-
ки [138, 139]. Рассмотрим подробнее три наибо-
лее часто используемых способа зарождения
скирмионов.

Зарождение скирмионов
спин-поляризованным током

Одними из первых демонстраций возможно-
сти управления скирмионами были манипуляции
с помощью спин-поляризованной туннельной
микроскопии [113] и токоиндуцированное пере-
магничивание, обусловленное переносом спино-
вого момента (spin transfer torque, STT). На рис. 8
показан результат записи скирмионов импульса-
ми тока, а также схема, поясняющая процесс за-
писи. Эффект спин-поляризованного тока экви-
валентен прибавке к внешнему полю ΔВ = 100 мТ
(ΔU = ±600 мВ, I = 100 нА при Т = 4.2 К), направ-
ление которого определяет зарождение или анни-
гиляцию скирмионов. Увеличение напряжения
между зондом и образцом приводит к росту ча-
стоты переходов из ферромагнитного в скирми-
онное состояние вследствие увеличения энергии
инжектированных электронов |eU|.

Для наблюдения скирмионов в эпитаксиаль-
ных структурах Pd/Fe (толщиной 2 атомных слоя)
необходимо внешнее магнитное поле и низкая
температура. Это существенно ограничивает пер-
спективы использования данных систем. В муль-
тислойных пленках с перпендикулярной магнит-
ной анизотропией возникающее интерфейсное
ВДМ приводит к стабилизации скирмионов и
магнитных доменных стенок  неелевского типа.

Рис. 8. (а) Изображения магнитной структуры пленки PdFe в поле B = +1.8 Тл (после приложения поля В = +3 T), по-
лученное спин-поляризованной туннельной микроскопией (U = +100 мВ, I = 1 нА). Красные точки, выделенные
окружностями, – самозарожденные скирмионы. На последующих снимках видны скирмионы, которые зарождены
путем вариации напряжения между зондом и образцом. (б) Схема, поясняющая зарождение скирмионов в поле B0, в
котором скирмионное и ферромагнитное состояния вырождены. Локально инжектируя электроны (спин-поляризо-
ванный ток), возможно создавать или разрушать скирмионы за счет изменения величины В на ΔВ. НАПЕЧАТАНО С
РАЗРЕШЕНИЯ [113].
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Например, в многослойных пленках Pt/Co/Ir
[121], Pt/Co/MgO [117], Pt/CoFeSiB/W [134] и др.
можно стабилизировать магнитные скирмионы
неелевского типа при комнатной температуре и в
отсутствие магнитного поля. Недавно была экс-
периментально продемонстрирована возмож-
ность индуцирования отдельных скирмионов в
полоске Pt/Co68B32/Ir с помощью медного инжек-
тора тока [140]. Генерация скирмионов происхо-
дит в узком диапазоне наносекундных импульсов
тока (рис. 9). Вид зависимости позволяет утвер-
ждать, что переключение происходит преимуще-
ственно за счет спин-орбитального эффекта с не-
значительным уменьшением тока переключения
за счет локального нагрева [141, 142].

Представленная схема позволяет зарождать
скирмионы импульсом тока энергией до 500 пДж,
что сравнимо с энергией для записи бита в ком-
мерческой флэш-памяти. За счет оптимизации
геометрии и материалов инжектора, а также ис-
пользования более коротких импульсов тока, воз-
можно уменьшение энергии импульса и получе-
ние более энергоэффективных носителей инфор-
мации.

Зарождение скирмионов
локальным внешним магнитным полем

Недавно было показано, что для зарождения
скирмионов можно использовать поля рассеива-
ния, создаваемые магнитной иглой сканирующе-
го зондового микроскопа [133, 143]. Метод позво-
ляет создавать как отдельные скирмионы, так и
их массивы [134]. Зарожденные текстуры являют-
ся устойчивыми в отсутствие внешнего магнит-
ного поля, так как массив скирмионов находится
в метастабильном состоянии и его полная энер-
гия лишь незначительно выше энергии лаби-
ринтной структуры [133].

При исследовании магнитной структуры ме-
тодом магнитной силовой микроскопии обычно
используют двухпроходную методику: зондом с
магнитным покрытием сначала сканируют ре-
льеф поверхности в полуконтактном режиме (tap-
ping mode), а затем регистрируют магнитный
контраст в бесконтактном режиме (lift mode). В
процессе сканирования рельефа напряженность
магнитного поля может достигать значений от
570 до 1350 Э для зондов с низким и высоким маг-
нитным моментом [133]. Изменение магнитной
структуры происходит при сканировании поверх-
ности, когда расстояние “зонд–образец” мини-
мально. В режиме сканирования магнитного кон-
траста зонд отводят от поверхности на расстояние
50–70 нм, при этом воздействие поля рассеива-
ния уменьшается в несколько раз и магнитная
структура не изменяется.

Для зарождения скирмионов магнитное поле,
индуцируемое зондом, должно быть сравнимо
или больше поля перемагничивания образцов с
ПМА. Однако микромагнитные симуляции с уче-
том колебаний кантилевера, приводящих к изме-
нению величины магнитостатического поля зон-
да, показывают, что с увеличением поля зарожде-
ние скирмиона происходит через образование
пары “скирмион–антискирмион” с нулевым то-
пологическим зарядом с последующей аннигиля-
цией антискирмиона и стабилизацией топологи-
чески защищенного скирмиона [144]. Такое по-
ведение приводит к понижению величины поля,
необходимого для зарождения скирмионов. Для
получения массива скирмионов с минимальным
количеством дефектов (остатков лабиринтной
структуры) локальное поле, создаваемое зондом,

Рис. 9. (а) Изображение полоски Pt/Co68B32/Ir, мед-
ного инжектора и микрокатушки для зарождения и
аннигиляции скирмионов, (б) квазистатические
изображения XMCD-STXM с исходной однородной
намагниченностью и магнитным скирмионом после
импульса тока продолжительностью 5 нс; (в) диа-
грамма генерируемых состояний в зависимости от
длительности и величины импульса тока. НАПЕЧА-
ТАНО С РАЗРЕШЕНИЯ [140]. COPYRIGHT 2021
AMERICAN CHEMICAL SOCIETY.
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должно быть сравнимо с полем насыщения об-
разца [134]. Приложение в процессе сканирова-
ния магнитного поля (Hz), сонаправленного с по-
лем зонда, может улучшить качество созданного
массива скирмионов, рис. 10а.

Экспериментально зарождение скирмионов
наблюдали в мультислойных пленках (ТМ1/ФМ/
ТМ2)N, в которых возможен контроль критиче-
ских полей и ВДМ через изменение толщины и
числа слоев (интерфейсов) [133, 134].

В работе [134] показано, что изменение шага
(s) и количества проходов при сканировании влия-
ет на качество генерируемых массивов скирмионов.
Наилучшие результаты получены при соответствии
шага сканирования в полуконтактном режиме пе-
риоду скирмионной решетки, рис. 10б–10г.

Представленный метод зарождения скирмио-
нов с помощью магнитосиловой микроскопии
позволяет создавать не только образцы элементов
логики и нейроморфной спинтроники, но и маг-
нонные кристаллы на основе массивов скирмио-
нов произвольной формы для исследования рас-
пространения спиновых волн в решетке из топо-
логических текстур [145].

Зарождение скирмионов 
локальным термическим воздействием

Единичные скирмионы и их массивы можно
получить с помощью воздействия лазером, пуч-
ком электронов, а также другими методами, вы-
зывающими локальный нагрев и температурный
градиент в образце. Рассмотрим подробнее тер-
моиндуцированные процессы, способствующие
формированию скирмионов, на примере лазер-
ного излучения.

Лазерное излучение используют для ультра-
быстрого перемагничивания ферри- и ферромаг-
нетиков [146, 147], а также для наблюдения фото-
индуцированных эффектов в системах с обменным
смещением [148]. При этом круговая поляризация
позволяет контролировать направление намагни-
ченности в доменах, образованных под действием
лазера [149]. Возможность перемагничивания, ло-
кального зарождения доменной структуры и пере-
мещения доменных границ c помощью лазерного
излучения заманчива для управления скирмиона-
ми. В одной из первых демонстраций формирова-
ния скирмионов аморфные пленки Tb22Fe69Co9
облучали единичным импульсом лазерного излу-
чения с круговой поляризацией длительностью
50 фс [150]. При плотности энергии импульса

Рис. 10. Влияние параметров сканирования на массивы скирмионов. (а) Доменная структура пленки
(Pt/CoFeSiB/W)11 с четырьмя модифицированными участками (2.3 × 2.3 мкм2), отсканированными в полуконтактном
режиме при Нz = = ‒300, –200, –100 и 0 Э; (б) изображения доменной структуры пленки после сканирования при шаге
s = 20 и 50 нм, (в) а также 100, 200 и 300 нм. Модификацию структуры проводили в поле Нz = –300 Э. Размер области
сканирования 4 × 2.5 мкм2. Белые пунктирные линии ограничивают область сканирования в полуконтактном режи-
ме. (г) Зависимость числа образованных скирмионов NSk от s. НАПЕЧАТАНО С РАЗРЕШЕНИЯ [134]. COPYRIGHT
2021 AMERICAN CHEMICAL SOCIETY.
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5 мДж/см2 в пленке образуются скирмионы, ко-
торые стабилизируются за счет диполь–диполь-
ного взаимодействия и равномерно распределен-
ных магнитных дефектов, обуславливающих коэр-
цитивную силу в пленках TbFeCo, используемых
для магнитооптической записи. Интересно отме-
тить, что фотоиндуцированное перемагничива-
ние наблюдается при воздействии пучками как с
круговой, так и с линейной поляризацией, и мо-
жет быть описано в рамках модели, учитывающей
локальное тепловое воздействие [136].

Экспериментально продемонстрировано, что
в ферромагнитных пленках с взаимодействием
Дзялошинского–Мория, например Fe72Co8B20,
зарождение скирмионов обусловлено тепловым
воздействием лазерного луча, рис. 11а [151]. Пере-
ход из ферромагнитного в скирмионное состояние
возможен вследствие разной скорости реакции об-
менного взаимодействия, ВДМ и магнитной ани-
зотропии на тепловое воздействие, рис. 11б. Резкое
уменьшение полной энергии системы и наруше-
ние ферромагнитного упорядочения обусловлено
преимущественно ослаблением обменного взаи-
модействия вследствие нагрева системы. Умень-
шение энергии анизотропии происходит во вре-
менном диапазоне от 0.04 до 5 нс. После резкого
уменьшения обменной энергии происходит разби-
ение магнитной структуры на домены. Магнитная
анизотропия фиксирует направление намагничен-
ности в доменах вдоль перпендикулярной оси на-
магничивания. При этом киральность доменных
границ определяется взаимодействием Дзялошин-
ского–Мория. Далее происходит уменьшение раз-
магничивающей энергии за счет совершенство-
вания формы скирмионов и геометрии массива
(увеличение расстояния и формирование гек-
сагональной решетки, рис. 11в).

Зарождение массивов скирмионов с помо-
щью локального термического нагрева расширяет
спектр практического применения скирмионов и
позволяет реализовать логические (например,
скирмионный сдвиговый регистр) [96, 152, 153] и
нейроморфные [154–157] устройства, а также
использовать их для вычислений [52, 158, 159].
После зарождения управлять положением скир-
мионов можно, воздействуя внешним магнит-
ным полем или спин-поляризованным током,
как описано выше.

ПЕРСПЕКТИВЫ

В 2022 г. открытию скирмиона будет 60 лет, но
для того чтобы использовать его в реальных
устройствах, должно пройти еще немало време-
ни. Это связано с тем, что все еще необходимо
глубокое понимание физических механизмов, ле-
жащих в основе формирования нетривиальных
спиновых текстур, наряду с реализацией скирми-

оно-содержащих наноструктур, позволяющих
получать скирмионы ультрамалого диаметра в
диапазоне от 10 до 1 нм. За последнюю декаду
ученые научились зарождать и стабилизировать
как отдельные скирмионы, так и упорядоченные
скирмионные решетки, в том числе при комнат-
ной температуре. Для этого используют как трех-
слойные системы типа ТМ1/ФМ/ТМ2, так и мно-
гослойные системы, в которых дополнительное
влияние на стабильность спиновых текстур ока-
зывает диполь-дипольное взаимодействие и об-
менная связь между слоями. Важным открытием
является возможность управления движением
скирмиона путем приложения импульсного тока,
который позволяет достигать скоростей переме-
щения до нескольких километров в секунду. При
этом уже есть понимание, каким образом можно
контролировать это движение и как можно обна-
ружить скирмион в магнитной среде.

Актуальным остается вопрос контроля разме-
ра скирмионов и уменьшение его размера до
10 нм и ниже, что позволит в дальнейшем скир-
мионным устройствам конкурировать по плотно-
сти записи информации с традиционными носи-
телями. Важной проблемой в этой связи остается
проблема влияния дефектов на зарождение скир-
мионов и их движение в среде, что мешает быст-
рой реализации функциональных устройств.

Решением обозначенных проблем возможно
через поиск новых комбинаций слоев тяжелых ме-

Рис. 11. (а) Массив скирмионов, полученный с помо-
щью одного лазерного импульса. Масштаб – 10 мкм;
(б) зависимости полной энергии, обменной энергии,
взаимодействия Дзялошинского–Мория, размагни-
чивающей энергии и энергии магнитной анизотро-
пии, от времени после воздействия лазерным им-
пульсом (симуляции); (в) рассчитанная конфигура-
ция массива скирмионов, индуцированных лазерным
импульсом. Размер изображения 2 × 2 мкм2. НАПЕ-
ЧАТАНО С РАЗРЕШЕНИЯ [151]. COPYRIGHT 2021
AMERICAN CHEMICAL SOCIETY.
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таллов и ферро-/ферримагнетиков. При этом не-
обходимо будет сосредоточиться на достижении
высоких значений ВДМ на интерфейсах при од-
новременной возможности по управлению ПМА.
Другим важным направлением останется поиск
оптимальных условий для сверхбыстрого и энер-
гоэффективного токоиндуцированного переклю-
чения и движения скирмионов в нанотреках.

В этом направлении наиболее перспективным
видится использование ферримагнитных матери-
алов, поскольку они обладают намного меньшими
полями рассеяния по сравнению с ферромагнети-
ками, и имеют резонансные частоты в терагерцо-
вом диапазоне. Спиновая динамика в ферримагне-
тиках может быть легко индуцирована с помощью
внешних полей, так как ферримагнетики имеют
ненулевую намагниченность. При этом динамиче-
ские свойства ферримагнетиков подобны динами-
ческим свойствам антиферромагнетиков. Мы
предполагаем, что можно разработать новые
устройства, используя ферримагнетики вместо ан-
тиферромагнетиков, и не исключаем, что устрой-
ства, использующие ферримагнетики, будут об-
ладать лучшими свойствами и характеристика-
ми, чем антиферромагнитные устройства.

Недавно было обнаружено, что скорость дви-
жения доменных стенок в ферримагнитном спла-
ве GdFeCo резко возрастает при определенной
температуре [160]. Теоретический анализ пока-
зал, что при данной температуре спиновые угло-
вые моменты Gd и FeCo, входящие в состав спла-
ва GdCoFe, компенсируют друг друга. Примеча-
тельно то, что при температуре компенсации
спиновых угловых моментов суммарная намаг-
ниченность сплава GdCoFe все еще остается от-
личной от нуля из-за разницы g-факторов ато-
мов двух антиферромагнитно связанных подре-
шеток. Таким образом, сплав GdFeCo ведет себя
подобно антиферромагнетику, и демонстрирует
экстремально высокие скорости движения до-
менных границ, но при этом имеет ненулевую на-
магниченность.

Сравнительные характеристики подрешеток
ферримагнетиков оказывают значительное влия-
ние на токоиндуцированное смещение скирмио-
нов в данных средах. Как известно, в процессе
смещения скирмионов под действием импульсов
тока они отклоняются в сторону от направления
тока к краю магнитной дорожки [161]. Теоретики
предположили, что данный скирмионный эф-
фект Холла должен исчезать в антиферромагне-
тиках, но на сегодняшний день это предположе-
ние так и не подтверждено экспериментально
ввиду того, что антиферромагнетики очень слож-
но исследовать из-за отсутствия намагниченно-
сти. Однако в сплаве GdFeCo было зафиксирова-
но исчезновение скирмионного эффекта Холла
при температуре компенсации спиновых момен-

тов подрешеток [162]. Данный эффект может
иметь далеко идущие последствия для создания
устройств нового поколения энергоэффективной
скирмионной памяти и магнитной логики.

Другой альтернативой является получение и
исследование нового класса магнитных материа-
лов – 2D ван-дер-ваальсовских систем типа
Fe3GeTe2 [163, 164], в которых возможно зарожде-
ние и движение скирмионов под действием спино-
вых токов. Кроме того, в структуре WTe2/Fe3GeTe2
обнаружено интерфейсное ВДМ и формирование
скирмионов неелевского типа [165, 166], а также
показана трансформация скирмионов неелевско-
го типа в блоховский [167].

При разработке функциональных устройств
разработчикам придется решать ряд задач, связан-
ных со стабильностью скирмионов, точностью их
детектирования, миниатюризацией рабочих эле-
ментов и потребляемой мощностью. Более того,
потребуется подтверждение совместимости новых
материалов с КМОП-технологией. Исследований
такого рода крайне мало, однако они могли бы
ускорить внедрение скирмионных устройств в
производство. В этой области предстоит изучение
параметров гибридных схем, таких как размер
ячейки памяти, компоновки элементов и марш-
рутизации электрических сигналов, поскольку
они будут сильно отличаться от традиционных
кремниевых схем. Также будет необходимо раз-
рабатывать периферийные схемы, отвечающие
за генерацию, детектирование и переключение
скирмионов с учетом возможных временных за-
держек и повышенного энергопотребления. В
этом направлении ключевым инструментом бу-
дут выступать комплексные программные плат-
формы, объединяющие в себе возможности
микромагнитного моделирования и проектиро-
вания микросхем. Такие платформы помогут
рассчитать потенциально достижимую плотность
информации, определить условия повышения
стабильности хранения данных при вариации
температуры и внешних воздействиях, потребля-
емую мощность схемы, количество циклов пере-
записи, пути оптимизации схемы, ее способность
работать в аналоговом режиме, а также оценить
зрелость технологии и готовность электронной
индустрии к ее внедрению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре представлена современная картина
развития исследований в области топологически
нетривиальных спиновых текстур, таких как скир-
мионы. Используя модельное описание скирмио-
на с учетом ключевых энергетических вкладов, по-
казаны условия зарождения и стабилизации скир-
мионов в тонких магнитных пленках типа
ТМ/ФМ. Важное влияние на зарождение скирми-
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онов оказывает интерфейсное ВДМ, а также ди-
поль-дипольная связь в многослойных системах.
Показано, как параметры скирмионов (размер,
топологический заряд, киральность) зависят от
состава многослойных пленок. Представлены
различные подходы, позволяющие зарождать,
управлять, обнаруживать и удалять скирмионы,
что необходимо для создания функциональных
скирмионных устройств. Рассмотрены возмож-
ные сферы применения скирмионов, включая
память, логику и вычисления. Отмечено, что науч-
ные достижения в области скирмионики и спин-
орбитроники позволяют надеяться на скорую реа-
лизацию скирмионных устройств и их интеграцию
с КМОП-технологией. Показаны перспективы
развития нового направления – нейроморфной
спинтроники.
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