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磁斯格明子在钉扎作用下的动力学 

研究进展 
 

蒋韫希, 于昊*
 

西交利物浦大学物理系, 江苏苏州 215123 

摘要: 磁斯格明子由于其具有拓扑保护、尺寸小、驱动电流低的优势，有望应用于下一代存储和计算器件，例如

赛道存储、逻辑计算和神经计算器件。室温下磁斯格明子的发现也为实现基于磁斯格明子的计算和存储器件奠

定了基础。缺陷和杂质等在真实材料中不可避免，这些天然的钉扎中心会对磁斯格明子的动力学，包括临界驱

动电流、霍尔角度等产生重要影响。关于薄膜中室温磁斯格明子的工作表明，钉扎的影响在室温下会非常大。

因此，研究不同温度下的钉扎效应和磁斯格明子-钉扎间的相互作用，对研究磁斯格明子在实际器件中的动力学

和实现室温磁斯格明子自旋器件非常重要。此外，利用这些作用也可人工引入钉扎中心以操控磁斯格明子的运

动。本文介绍了磁斯格明子的动力学模型，特别是在有限温环境、钉扎作用下的理论模型，以及数值模拟。同

时，简要综述了最近关于钉扎和磁斯格明子相互作用的一些研究工作；并展望了该领域的研究方向。通过替换

或增加原子、设置空缺、改变材料厚度或弯曲度、改变磁性参数等方式引入钉扎时，可使磁斯格明子运动时的

霍尔角发生变化，也可将磁斯格明子固定在某一区域，或沿着特定轨道运动，克服室温下热扰动，有助于实现

室温下磁斯格明子自旋器件。 
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Abstract: Magnetic skyrmions offer the potential as an information carrier for the next-generation storage and computing 

devices such as racetrack memory devices, logic gates, and even neurocomputing owing to the topology-protected structure, 

nano-scale size and relatively low driving current compared to traditional devices. The discovery of magnetic skyrmions at 

room temperature also lays the foundation for realizing room-temperature magnetic skyrmion spintronic devices. Defects 

and impurities are unavoidable in real materials. These pinning centers significantly affect the dynamics of the skyrmion, 

including the critical driving current, and the Hall angle, etc. The study on room-temperature magnetic skyrmions in thin 

films has shown that the effect of pinning can be dominant at room temperature. Hence, the study of pinning effects and the 

skyrmion-pinning interaction is significant to the motion of magnetic skyrmions at room temperature and the realization of 
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room-temperature magnetic skyrmion spin devices Magnetic skyrmion motion can be strongly modified under the effect of 

pinning (defects and purities). Moreover, these effects can inspire us to utilize artificial pinning centers to manipulate the 

dynamics of skyrmions. In this article, we introduce the models for skyrmion motion and pinning effect at room 

temperature and gives an overview of the methods for creating different types of pinning and their impact on the skyrmions. 

When pinning is induced by replacing or adding atoms, setting vacancies, changing the material thickness or curvature, or 

changing magnetic parameters, the skyrmions hall angle will vary. Moreover, the magnetic skyrmions can be fixed in a 

particular region, move along a specific orbit and overcome thermal perturbations at room temperature under the effect of 

pinning, which helps to realize magnetic skyrmion spin devices at room temperature. 

Keywords: Skyrmion; Pinning; Dynamics 

 

1 引言 

磁性磁斯格明子是一种准粒子漩涡结构，由于其

非拓扑平庸性而受到拓扑保护[1-5]。磁斯格明子内部

的自旋以固定的手性旋转，一般可以分为两种：奈尔

型和布洛赫型。这两种磁斯格明子自旋间相互作用的

对称性不同，导致了旋转的方向不同[6]。在大多数系

统中，磁斯格明子的自旋结构由 Dzyaloshinskii-

Moriya 相互作用（DMI）决定，这种相互作用一般存

在于空间反演对称性破缺的块材和薄膜中[7, 8]。磁斯

格明子可以由拓扑荷 S 定义，拓扑荷与单位磁化矢量

𝑚有关[9]。在二维结构中，拓扑荷 S 可定义为 

𝑆 =
1

4𝜋
∫𝜕𝑥𝑚 × 𝜕𝑦𝑚𝑑𝑥𝑑𝑦 = ±1             (1) 

斯格明子最初由 Skyrme 在理论上提出[10]，并在

2009 年首次通过中子散射实验证实[2]，该实验表明在

手性磁体 MnSi 中存在二维磁斯格明子晶体。2010 年，

Yu [11]等首次在实验中通过洛伦兹透射电子显微镜获

得了磁斯格明子晶格的图像。自从首次在实验中观察

到磁斯格明子以来，不同尺寸的磁斯格明子已经在各

种二维，三维和分层材料中被发现[12-14]。Nagaosa

和 Tokura 发现随着外加磁场的增大[15]，磁斯格明子

以晶格的形式出现，在一定的温度和磁场下保持稳定，

当外加磁场足够大时，磁斯格明子消失且系统转变为

铁磁态。磁斯格明子的首次观察在接近 30 K 的温度下

进行，但 Boulle [16]等发现室温下同样可观察到磁斯

格明子。与传统的磁畴壁相比，驱动磁斯格明子所需

的能量更小，这使得它们有希望成为未来低功耗计算

机内存和计算设备的信息载体，例如赛道存储设备、

逻辑门和神经计算，室温下磁斯格明子的发现也为实

现室温磁斯格明子自旋器件奠定了基础。 

钉扎在真实材料中不可避免，既有天然存在于材

料中的缺陷和杂质作为钉扎中心，也有人工改变材料

结构等引入的钉扎。有许多工作表明，钉扎对磁斯格

明子的运动和临界驱动电流会产生巨大影响。最初在

MnSi 中的研究显示其中只有微弱的钉扎效应，临界脱

钉电流𝑗𝑐在 T= 28K 时只有𝑗𝑐∝106A/𝑚2，比磁畴壁的

临界脱钉电流小五个数量级[17, 18]。但是 Wo o[19]等

关于薄膜中室温磁斯格明子的工作表明，钉扎的影响

在室温下会非常大，且临界脱钉电流会达到 𝑗𝑐∝

2.2× 1011A/𝑚2。在其他系统中同样观察到的类似的

高脱钉阈值表明[20]，钉扎效应和磁斯格明子-钉扎间

的相互作用对研究室温下的磁斯格明子的运动和室温

磁斯格明子自旋器件的实现非常重要。 

本文首先介绍了磁斯格明子在室温下的动力学模

型、钉扎模型。由此讨论了钉扎对磁斯格明子动力学

的影响，以及人工引入钉扎对实现磁斯格明子自旋器

件的帮助，简要综述了人工引入不同钉扎种类的方式

及其对磁斯格明子的影响。 

2 磁斯格明子动力学模型 

磁斯格明子可以由自旋电流，温度梯度[21]，磁

场[22]，电场[23]，微波[24]，自旋波[25]，声波[26]和

磁振子[27]驱动。在早期的实验中观察到了由自旋极

化电流引起的磁斯格明子晶格的运动[28]，由于自旋

极化电流可以产生自旋转移力矩，当该力矩施加在磁

斯格明子上时，可以使其运动。自旋力矩可以通过在

铁磁膜内流动的自旋极化电流（current flowing in the 

film plane, CIP）注入，也可以通过垂直注入的自旋电

流（current flowing perpendicular to the film plane, CPP）

来施加。在 2010 年，从 MnSi 中发现了电流引起的磁



40 于昊 的等：磁斯格明子在钉扎作用下的动力学研究进展  

 

http://www.sciandeng.com 

斯格明子晶格的旋转，除此之外，在 2012 年，从

FeGe 中也直接观察到了由电流驱动实现的磁斯格明子

运动[29]。磁斯格明子运动时不仅存在纵向的运动

（沿电流方向），还有与磁斯格明子拓扑数相关的回

旋力引起的横向运动。在有限温度下 skyrmion 的动力

学可以由 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)方程描述[30]， 

dMr

dt
= −γMr × Br

eff +
α

M
Mr ×

dMr

dt
+ τ          (2) 

其中𝐵𝑟
𝑒𝑓𝑓

=
−1

ℏγ

∂ℋ

∂𝑀𝑟
+ 𝐵𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙，Mr为在位置 r 处

的磁化矢量，表示任一时刻和位置的磁矩方向，

|Mr| = 𝑀，γ为磁旋比，α为阻尼系数，τ为电流所产

生的自选转移力矩，𝐵𝑟
𝑒𝑓𝑓

为与交换能、DMI 能、各向

异性能等有关的有效场，𝐵𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙为热扰动引起的随

机场。图 1(a)为我们利用 LLG 方程模拟出的 T=0K 时

磁斯格明子图像，图 1(b)为 T=300K 时的磁斯格明子。 

 

图 1 磁斯格明子(a)T=0K(b) T=300K[41]。 

当把磁斯格明子看成一个质点时，其运动可以用

Thiele 方程来描述[31]， 

𝐹 + 𝐺 × 𝑣 + α𝒟𝑣 = 0                          (3) 

其中𝐹 为施加在磁斯格明子上的外力，𝐺 =

(4π𝑆)𝑧̂为旋磁矢量，与磁斯格明子的拓扑数有关，𝒟

是与磁斯格明子的构型有关的耗散常数，𝑣是磁斯格

明子的速度矢量，α为阻尼常量。从 Thiele 方程中可

以发现，磁斯格明子不为 0 的拓扑数引起了一个不为

0 的马格努斯力，从而使得磁斯格明子产生了横向运

动，该现象通常被称为磁斯格明子霍尔效应[32]。霍

尔效应下磁斯格明子以称为磁斯格明子霍尔角的角度

移动。在 Ta/CoFeB(1.1 nm)/TaOx 和(Pt/CoFeB(0.7 

nm)/MgO)×15 多层膜中均观察到了磁斯格明子霍尔效

应[33]。当磁斯格明子在室温下运动时，外力𝐹会包含

由热扰动引起的随机力𝐹𝑡ℎ，𝐹𝑡ℎ的自相关函数为

⟨Fμ
th(t)Fv

th(t′)⟩ = 2kBT𝛼𝒟δμvδ(t − 𝑡′)，均值为 0 [34]。

因此，方程（2）可以看成布朗粒子随机运动的

Langevin 方程，且该方程扩散系数为D = kBT
𝛼𝒟

(𝛼𝒟)2+G2 

[35]。但模拟结果表明，原始的 Thiele 方程仅适用于

低温的环境和阻尼常数较大的情况下，于是，

Weißenhofer [36]等提出原始的 Thiele 方程因为忽略了

由磁振子引起的摩擦，所以不足以描述室温下磁斯格

明子的动力学。为了准确描述磁斯格明子室温下的运

动，需要引入一个额外的耗散项，该耗散项与温度呈

线性关系，此时，Thiele 方程变为， 

𝐹 + 𝐺 × 𝑣 + (α𝒟 + η𝑇)𝑣 = 0.            (4) 

当系统中存在钉扎时，外力𝐹会包含一个与钉扎

势能相关的钉扎力，钉扎力会影响到磁斯格明子的热

运动，钉扎势能一般可表示为[37]， 

U = C0e
−(rio/Ro)2                        (5) 

其中𝐶0为钉扎强度，𝑟𝑖𝑜为钉扎与磁斯格明子间的距离，

𝑅𝑜为钉扎的半径，施加在磁斯格明子上的钉扎力为

Fpin = −∇U， 

Fpin = 2
U

R0
2 rio⃗⃗ ⃗⃗  .                             (6) 

3 钉扎对磁斯格明子动力学的影响 

磁斯格明子霍尔效应会受到钉扎的影响。Iwasaki

等人发现，磁斯格明子霍尔效应使得其在平行于赛道

的自旋电流驱动下在赛道上移动时，向赛道边缘移动，

最后与赛道边缘相撞发生湮灭，这一行为会阻碍磁斯

格明子赛道相关的器件的实现[38]。然而，可以考虑

通过引入钉扎控制磁斯格明子的运动，从而避免湮灭。

许多工作表明，在系统中引入钉扎后，驱动力必须超

过脱钉阈值才能成功驱动磁斯格明子，并且，磁斯格

明子霍尔角在存在钉扎的情况下会随着驱动力的增大

发生变化[39, 40]。在没有钉扎的情况下，磁斯格明子

在施加的驱动电流下以霍尔角度移动，该角与马格努

斯力成正比，不会随着电流变化。当移动的磁斯格明

子与钉扎中心相互作用时，磁斯格明子霍尔角会随着

电流变化。我们的理论模拟发现，如图 2 所示[41]，

在刚脱钉时，磁斯格明子霍尔角几乎为零，随后，霍

尔角随着电流增大而增大，最后稳定在一个值，该值

为没有钉扎情况下的磁斯格明子霍尔角度[41, 42]。 
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图 2 磁斯格明子霍尔角度ω与电流密度的关系[41] 

在许多情况下，钉扎的影响是有益的。例如，在

器件中作为信息载体的磁斯格明子可能需要长时间固

定在某一特定位置，但在室温下存在的热扰动[43]可

能会导致磁斯格明子离开该特定位置并失去其初始位

置的记忆。如果需要维持稳定记忆，便可以考虑在器

件中人工引入钉扎来维持稳定记忆，利用钉扎克服热

扰动的影响。钉扎对磁斯格明子的影响主要为吸引和

排斥，可以根据不同的情况在系统中人工调制不同的

钉扎，从而控制磁斯格明子运动，实现室温磁斯格明

子自旋器件[44]。 

除此之外，钉扎会引起磁斯格明子一系列的非平

衡动力学相[44, 45]。比如，磁斯格明子间的相互作用

通常有利于形成一个三角形的磁斯格明子晶格，而磁

斯格明子和随机钉扎间的相互作用会使磁斯格明子无

序化，这两种相互作用会互相竞争。另外，在施加驱

动力驱动磁斯格明子运动时，钉扎力会阻碍磁斯格明

子运动，这种驱动力和钉扎力之间的竞争同样会产生

一系列的动力学相，磁斯格明子的动力学相图在脱钉

阈值附近一般由蠕动和脱钉两部分组成。再者，当系

统中存在热扰动的情况下，温度会减小钉扎的效果，

帮助磁斯格明子回到有序态，但同时也会使得磁斯格

明子晶格无序[44, 45]。 

4 人工调制钉扎 

4.1 替换、增加原子 

磁性材料被认为是规则晶格上原子/离子的集合，

每个原子/离子都由磁矩表示。人工调制钉扎可以通过

直接改变材料的原子结构实现，例如，替换或添加一些

原子来实现。Choi [46]等人在 MnSi 中让一个点的 Mn

原子被 Zn、Ir或 Co原子杂质取代并且一个点的 Si原子

被一个 Pb 原子取代。他们通过密度泛函理论计算了钉

扎对局域电子态密度、磁矩、和自旋轨道耦合的影响，

发现当 Mn被 Zn或 Ir取代，Si被 Pb取代时，钉扎会吸

引磁斯格明子。但当 Mn 被 Co 取代时，钉扎会排斥磁

斯格明子。Fernandes [47]等人通过添加新的原子引入钉

扎，如图 3 所示。这些新的原子可以为 3d 过渡金属

（Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、Co 和 Ni），4d 过渡金属

（Y、Zr、Nb、Mo、Tc、Ru 和 Rh）以及 Cu、 Ag原子。

这些原子可以被放在 Pd表面层顶部，或被嵌入 Pd层中。

结果表明，3d 过渡金属倾向于排斥磁斯格明子，但 4d 

过渡金属以及 Cu、 Ag原子会吸引磁斯格明子。 

 

图 3 PdFe/Ir（111）中钉扎（位置标签 1-5）的表面横截面[47] 

Figure 3 Illustration of the cross-section of PdFe/Ir(111) surface 

with the defects location (positions label 1–5) [47]. 

4.2 设置空缺 

Potkina [48]等人研究了赛道上的空缺（vacancy）钉

扎对磁斯格明子的影响。这些钉扎分别由 1、3、4、7、

8 个没有磁矩的空缺组成，空缺在二维三角晶格上会形

成一个紧群。结果表明赛道的宽度会影响磁斯格明子稳

定性和脱钉所需的能量，并且发现为了使得磁斯格明子

在赛道上稳定运动，赛道的宽度应该远大于两个磁斯格

明子的直径。除此之外，他们还发现钉扎尺寸的增大会

使得钉扎的影响变大。Stosic [49]等人通过去除一组晶

格点来设置空缺。结果表明根据磁斯格明子与钉扎大小

的比率的不同，磁斯格明子可以被钉在中心处，也可以

被钉在磁畴壁处（偏离中心）。当用磁斯格明子和钉扎

间的距离来表示磁斯格明子的能量时，结果显示当磁斯

格明子从脱钉状态转为钉住的状态时，它必须克服一个

微弱的能量势垒，这表明钉扎势能的方程需要一个指数

衰减的项来表示。足够大的空缺会削弱磁斯格明子的稳

定性，甚至会导致它的湮灭，但若增加空缺周围的

DMI，稳定性可以得到大大提高。 
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上文所说的空缺为通过移除几处原子的磁矩实现， 

不同于上文，将一处区域的磁化强度设置为零也可以

用于模拟空缺钉扎，如图 4 [50]所示。将该区域的大

小设置为与磁斯格明子一致时，可以发现根据不同的

外加磁场和电流强度，磁斯格明子可以被该种钉扎捕

获，也可以克服此钉扎。 

 

图 4 单个空缺钉扎：一个缺失的自旋（灰色球体）存在下的微

磁学模拟电流驱动磁斯格明子运动截图。红线为磁斯格

明子中心运动轨迹[50] 

Figure 4 Snapshot of a micromagnetic simulation of skyrmion 

driven by a current in the presence of a single vacancy: a 

missing spin (gray sphere). The trajectory of the skyrmion 

center is indicated by a red line [50]. Reprinted figure 

with permission from [Müller J and Rosch A, Phys. Rev. 

B, 91, 054410, 2015.] Copyright (2015) by the American 

Physical Society 

Iwasaki 等人模拟了一个比磁斯格明子大的磁化强

度为零的长方形钉扎，并将该钉扎置于 MnSi 纳米赛

道的边缘处，发现通过利用自旋极化电流和外加磁场，

磁斯格明子也可能在该空缺处被生成[51]。Suess [52]

等人同样研究了磁化强度为零的空缺，在 Pt/Co/Ta 多

层膜结构的赛道上引入了一个大于磁斯格明子的半圆

形孔，如图 5 所示。结果表明，克服这些钉扎所需要

的能量大于磁斯格明子湮没的能量。 

 

图 5 Pt/Co/Ta 赛道钉扎示意图[52] 

Figure 5 Illustration of the Pt/Co/Ta racetrack with pinning [52] 

因此，在磁斯格明子与钉扎相互作用时，它们会

首先失去拓扑稳定性并发生湮灭。 

4.3 材料形变 

除了改变原子结构，设置空缺，材料局部厚度的

变化、凹陷或凸出也可作为钉扎。比如，当在 FeGe

薄膜的顶部和底部设置两个对称的圆柱形区域，使其

半径略大于磁斯格明子半径，并且在圆柱形区域处，

主体材料的厚度减少一半，可以使磁斯格明子固定在

该特定的圆柱形区域处，如图 6 所示[53]。此种钉扎

提供了将磁斯格明子控制在预定位置的可能性[53]。 

 

图 6 FeGe 薄膜中钉扎限制磁斯格明子[53] 

Figure 6 Geometrically constrained skyrmions in FeGe platelets 

[53] 

有很多研究表明[54-56]，材料的弯曲会导致磁斯

格明子的交换能、各向异性能、DMI 能等发生变化，

从而使得磁斯格明子在材料弯曲的情况下也能维持拓

扑稳定。Kravchuck [57]等人研究了铁磁材料上因为局

部凹陷引起的钉扎，如图 7 [57]所示，发现当磁斯格

明子被钉在凹陷点处时，能量比在其他状态下更低。

Santos [58]等人研究了磁斯格明子在一个有凸起部分

的 FeGe 纳米条带上的运动，结果表明根据不同的

DMI 系数和驱动电流，磁斯格明子可以停在凸起部分

之前或凸起部位，也可以克服钉扎。 

 

图 7 局部凹陷钉扎[57] 

Figure 7 Curvilinear pinning [57]. Reprinted figure with permission 

from [Kravchuk et al., Phys. Rev. Lett. 120, 067201, 2018.] 

Copyright (2018) by the American Physical Society 

4.4 改变磁性参数 

通过比较各向异性能、交换能、DMI 能、饱和磁

化强度的局部变化(±30%)对磁斯格明子的不同的影响，
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发现当所设区域尺寸大于磁斯格明子尺寸时，任何磁

性参数的变化都可以用于创建钉扎[59]。因此，通过

改变磁性参数创造钉扎同样可行。而利用微加工技术，

可以可控地改变多层膜的厚度或者图案，以调制局部

磁性参数。 

Stosic [49]等研究了 Pt(111)上单层 Co 薄膜中的磁

性磁斯格明子的钉扎，该钉扎有两种，第一种为前文

提过的空缺，第二种为在选定的晶格格点处改变交换

能，DMI 能和各向异性能的系数，其余格点处的系数

保持不变。结果表明，根据不同的钉扎类型和钉扎尺

寸与磁斯格明子半径的比率，磁斯格明子可以被钉在

磁斯格明子中心、磁斯格明子核的畴壁处或两者之间，

如图 8 所示。例如，当钉扎处减少了 50%的各向异性

能或者 10%的交换能，磁斯格明子会被钉在其畴壁上；

然而，当钉扎处 DMI 变为了原来的两倍，磁斯格明子

被钉在了磁斯格明子核的畴壁和中心之间。此外，该

位置会随着磁斯格明子的大小而变化，当钉扎是交换

能或 DMI 能发生变化，尺寸小的磁斯格明子会被钉在

其中心处，尺寸大的磁斯格明子会被钉在远离中心处。

当钉扎是由于各向异性能发生变化，钉扎处始终偏离

中心。在研究线性钉扎时，上文所有的结果均保持不

变，但当这组钉扎是由 DMI 变化引起的，该钉扎只能

将磁斯格明子钉在其中心处。 

 

图 8 单个磁斯格明子可能被钉住的位置。球体对应于单个 Co 原

子。磁斯格明子可以被钉在在中心（蓝色）、畴壁（绿色）

或两者之间（青色），具体取决于钉扎附近的能量分布[49] 

Figure 8 Possible pinning positions for an individual skyrmion 

considering different kinds of defects. Spheres correspond to 

individual Co atoms. Skyrmions can pin either at the center 

(in blue), at the domain wall (in green), or between the two 

(in cyan) depending on the energy landscape in the vicinity of 

the defect [49]. Reprinted figure with permission from 

[Dusan Stosic, Teresa B. Ludermir, and Milorad V. Milošević 

A, Phys. Rev. B 96, 214403, 2017.] Copyright (2017) by the 

American Physical Society 

对于由各向异性能变化引起的钉扎来说，钉扎不

仅能通过其系数变化引起，也可以通过其单轴的变化

引起[60]。在由各向异性能系数变化引起钉扎的系统

中，如果含有两个磁斯格明子，磁斯格明子之间的互

相作用会影响磁斯格明子-钉扎间的互相作用。当第一

个磁斯格明子被钉在钉扎处时，随着第二个磁斯格明

子的靠近，磁斯格明子间的排斥作用会帮助第一个磁

斯格明子脱钉，但是第二个磁斯格明子此时会被钉住

[60]。研究表明，当磁斯格明子尺寸变小，使得两个

磁斯格明子均脱钉的电流密度会随之变小[60]。除此

之外，在研究 Pt/Co 磁性赛道上由各向异性能系数变

化引起的钉扎时，发现当电流密度较小时，磁斯格明

子会在钉扎处停止。当电流密度变大超过脱钉阈值时，

磁斯格明子会先在钉扎附近晃动，随后以初始速度沿

着初始路线继续运动[60]。 

对于由 DMI 变化引起的钉扎来说，若钉扎处

DMI 较大，可以使得磁斯格明子被限制在钉扎处，

并且会使得其半径变小。DMI 系数的变化可以通过

铁磁层的厚度或铁磁层和重金属层的堆叠改变。利

用光刻技术可以改变或者移除在铁磁层上部的重金

属层，从而引入由 DMI 引起的钉扎。在许多系统中，

DMI 钉扎可以被用来改变磁斯格明子运动轨迹[61]。

例如，有工作提出通过在赛道上设置由 DMI 引起的

一组线性钉扎来改变磁斯格明子的运动轨迹，其中

之一为吸引作用（DMI 增大），另外一个为排斥作用

（DMI 减小），结果表明，磁斯格明子可以沿着设定

的轨道运动，且磁斯格明子速度增大了一个数量级

[62]。 

5 结论 

人工通过替换或增加原子、设置空缺、改变材

料厚度或弯曲度、改变磁性参数等方式引入钉扎时，

可使磁斯格明子霍尔角发生变化，也可将磁斯格明

子固定在某一区域，或沿着特定轨道运动，克服室

温下热扰动，有助于实现室温下磁斯格明子自旋器

件。但目前，不论是材料中天然的杂质或是人工引

入的钉扎均大大提高了驱动磁斯格明子所需的电流

密度，且目前大多数电流密度级达到了 1011A/

𝑚2[63]，该电流密度与传统器件使用的磁畴壁相比

优势仍不明显，因此，实现室温下的磁斯格明子器

件仍然是一大挑战。 
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