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超导涡旋磁场对纳米盘中拓扑磁织构的影响
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摘 要：当用于赛道磁存储时，超导涡旋是操纵磁斯格明子的方案之一。通过数值求解 Ginzburg-Landau 方程和微

磁学模拟研究了超导涡旋产生的磁场对纳米盘中斯格明子磁织构和双半子磁织构的影响。研究结果表明在超导

涡旋磁场中双半子不稳定，转变成均一磁化单畴态，斯格明子能稳定存在。通过改变纳米盘中斯格明子磁织构受

到的涡旋磁场，不同尺寸纳米盘中斯格明子磁织构的能量，尺寸和壁宽发生相似的演化行为，只存在定量的差别。

我们将其归因于均匀磁化区与畴壁区对超导涡旋磁场的变化有不同的响应行为。改变涡旋磁场时，斯格明子中心

相对于纳米盘中心发生偏移，该偏移沿平移方向存在振荡行为，沿垂直方向的偏移量没有振荡行为。我们将初始

偏移量归因于斯格明子磁织构与超导涡旋之间存在微弱的钉扎效应。
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The Influence of Superconductor-vortex Magnetic Fields on Confined 
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Abstract: Superconducting vortices offer a potential scheme for manipulating magnetic skyrmions, and this paper explores the 

effects of the magnetic fields generated by such vortices on the magnetic texture of both skyrmions and bimerons confined in 

nanodisks using micromagnetic simulations. Specifically, we investigate the energy, size and wall width of the skyrmion magnetic 

texture in nanodisks of different sizes as the horizontal spacing between the center of the superconducting vortex and the center of 

the nanodisks is increased. We find that while these factors undergo similar behavior across different sized nanodisks, there are 

quantitative differences that can be attributed to the varied response of the uniform magnetization and domain wall regions to the 

magnetic field generated by the superconducting vortex. Additionally, we observe oscillatory behavior in the offset of the center of 

the skyrmion relative to the center of the nanodisks along the translational direction, but no such behavior perpendicular to this 

direction. This initial offset is due to a weak pinning effect between the skyrmion magnetic texture and the superconducting vortex. 

Finally, we find that bimerons are unstable in the superconducting-vortex magnetic field and transition to a uniform magnetization 

state, likely the result of the poorer stability of bimerons in the stray field.
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0 引言 

磁 斯 格 明 子 是 一 种 拓 扑 非 平 庸 的 磁 织

构［1-3］，有可能被用于新一代信息存储和信息处

理设备［4］。操纵斯格明子磁织构是实现斯格明

子赛道磁存储要解决的关键问题。提出的操纵

方案包括磁场梯度、电场、激光脉冲、温度梯

度、自旋流等［5］。 超导涡旋产生的磁场也被作

为操纵斯格明子的一种备选方案［6］。对超导-

铁磁异质结构中磁织构与超导涡旋之间的相互

作用已有很多研究［7］，但拓扑磁结构与超导涡

旋之间的相互影响则是近年才发展起来的研究

方向。

在超导膜与铁磁膜直接接触时，可以通过

邻近效应实现耦合，当不直接接触时，通过杂

散场耦合。二者之间的这种耦合对拓扑磁织构

的稳定性有显著影响。超导涡旋产生的磁场能

在铁磁膜中诱生斯格明子磁织构，即使磁性膜

中 没 有 Dzyaloshinsky-Moriya （DM） 相 互 作

用［8］。反过来，铁磁膜中的 Néel 型斯格明子通

过邻近效应也可以在超导薄膜中诱生涡旋［9］。

在薄的铁磁超导异质结构中，增大涡旋磁场强

度可以减小斯格明子与 Pearl 涡旋之间的排斥

相互作用［10］。研究表明，斯格明子磁织构通过

邻近效应与超导薄膜中的涡旋耦合可以形成稳

定的复合拓扑激发［11］。

超导涡旋与拓扑磁织构之间的相互作用对

拓扑磁织构的特征尺寸也有影响。铁磁膜中 
Néel 型［12］或者 Bloch 型［13］斯格明子可以通过杂

散场在超导膜中诱生涡旋 -反涡旋对，诱生的

涡旋-反涡旋对反过来影响斯格明子尺寸。另

外，Pearl 涡旋产生的非均匀磁场导致斯格明子

手性反转并且还可以显著改变其尺寸［14］。铁

磁超导异质结构界面处产生等效的 Dzyaloshin⁃
skii-Moriya 相互作用项对温度变化非常敏感，

通过调节温度就能改变斯格明子尺寸［15］。

研究表明，受限体系的边界效应对拓扑磁

结 构 的 稳 定 性 和 特 征 尺 寸 有 显 著 影 响［16］。

Gonzalez-Gomez 等通过求解 Brown 和 London 方

程组研究了超导盘中涡旋电流杂散场对磁盘中

斯格明子结构的影响，发现涡旋电流的杂散场

导致盘中磁织构在不同斯格明子组态之间的转

换［17］。然而，据我们所知，对于超导薄膜涡旋

的磁场对纳米磁盘中非刚性拓扑磁织构稳定性

和特征尺寸的影响未见报道。本文研究这个问

题，关注的焦点是改变纳米磁盘在超导薄膜涡

旋磁场中的位置对纳米盘中拓扑磁织构的稳定

性和特征尺寸有怎样的影响。

1 模型 

沿用 Carneiro 研究纳米盘中拓扑平庸磁涡

旋与超导涡旋磁场之间相互作用的构型［18］，我

们将纳米磁盘置于超导薄膜上方，与此前报道

不同的是这里研究斯格明子磁织构，如图 1（a）
所示。其中 Z0 为纳米盘与超导膜之间的垂直

距离，R 为纳米磁盘的半径，ρ 为超导涡旋中心

与 Néel 型磁斯格明子中心的水平距离。为了

得到直观图像，图 1（b）和（d）展示了超导涡旋

在纳米盘所在高度的磁通密度分布。图 1（c）
展示了没有施加超导涡旋磁场时，纳米盘中磁

织构典型分布的侧视图。

在微磁学理论中，没有外加磁场时，纳米盘

中磁织构的总能量 E0 表示为交换能 Eex、磁晶

各向异性能 Ean、DM 相互作用能 Edm、退磁能 Ede

四项之和［19］

E0 = Eex + Ean + Edm + Ede，

交换能表示为

Eex =∫
( v )

 
A[( ∇mx )2 +( ∇my )2 +( ∇mz )2 ]dV，

其中 mx、my、mz 分别表示磁化强度方向 m在三

个轴上的分量，A 代表交换相互作用强度；单轴

各向异性能表示为

Ean =∫
( v )

 
- K ( )m·n dV，

其中 n表示易轴方向，K 代表了磁晶各向异性

能；界面 DM 相互作用能表示为［20］

Edm =∫
Ωm

 
D [m·∇ (ed·m)- (∇·m) (ed·m) ]dV，

其中 ed 表示界面法线方向，D 表示 DM 相互作

用常数；退磁能表示为

Ede =- μ0

2 Ms∫
( v )

 
m·Hd dV，

其中Hd 为退磁场。

通过施加超导涡旋产生的磁场，研究纳米

盘中磁织构在非均匀磁场中的分布。磁织构在

外加磁场中的能量表示为
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E = E0 + Eze

其中 Zeeman 能表示为

Eze =-μ0 Ms∫
( v )

 
m·HdV，

这里，H表示超导涡旋产生的磁场。

在固定纳米磁盘与超导薄膜之间垂直间距

的条件下，改变纳米磁盘与超导磁通中心之间

的水平间距，纳米盘受到的外磁场将随之变

化，如图 1（b）和（c）所示。纳米盘中的磁织构

在非均匀磁场作用下发生重排，并最终达到稳

定。如果纳米磁盘中的磁织构是斯格明子，随

着水平间距增大，斯格明子磁织构的能量，半

径以及畴壁宽度都会随之变化。

2 模拟实验 

首先在无外加磁场条件下，通过微磁学模

拟确定纳米盘中的稳定磁织构。然后数值求解

Ginzburg-Landau 方程得到超导涡旋产生的磁

场 ，最 后 计 算 该 磁 场 对 纳 米 盘 中 磁 织 构 的

影响。

2.1　材料参数　

超导薄膜的参数设置为：Ginzburg-Landau
参数 κ=10，临界磁通密度 B=0.001 Hc2，穿透深

度 λ =75 nm，超 导 膜 厚 d=150 nm［21］。 利 用

Brandt 的级数展开方法［22-23］，数值计算超导涡

旋在超导薄膜上方底边为 450 nm，高 16 nm 的

四方体空间范围内（纳米盘出现的空间范围）

的磁场分布。将计算结果保存为数据文件，再

将该数据文件导入微磁学模拟软件包，提供纳

米盘中磁织构受到的外加非均匀磁场。组成纳

米盘的磁性材料的特征参数设置为饱和磁化强

度 Ms=580 kA/m，交换强度 A=15 pJ/m，DM
相互作用强度 D=2.5 mJ/m2，晶体各向异性常

数 K=0.8 MJ/m3，方向沿盘面法线方向（z 轴）。

模拟试验中纳米盘厚度取为 1 nm，元胞取为边

长为 1 nm 的立方体。随着纳米盘尺寸增大，盘

图1　超导涡旋和纳米磁盘的空间布局和磁场分布示意图

（a） 超导薄膜和纳米磁盘的空间构型示意图； （b） 在纳米盘所在高度，超导涡旋中心附近的磁通密度分布； （c） 纳米磁盘中拓

扑磁织构的典型分布侧视图； （d） 远离超导涡旋中心的磁通密度分布。

Fig.  1　Configuration and magnetic field of superconducting vortex and magnetic nanodisk

(a) Scheme of the configuration of superconducting film and magnetic nanodisk; (b) Superconducting magnetic flux density distribu‐

tion near the vortex core at the height of nanodisk; (c) Side view of typical distribution of topological magnetic textures in 

nanodisks; (d) The distribution of magnetic flux density away from the center of the superconducting vortex.
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中磁织构从单畴均一磁体过渡到磁涡旋结构再

过渡到多畴磁结构。本工作关注单个磁斯格明

子（拓扑磁涡旋）在超导涡旋量子产生的磁场

中的行为，不考虑纳米盘形成多畴磁结构的情

形。利用通用微磁学模拟软件 OOMMF（Ob⁃
ject Oriented MicroMagnetic Framework）［24］依 次

将纳米盘的直径取为 40 nm、60 nm、80 nm，在

没有超导涡旋磁场时，得到纳米盘中磁织构从

单畴均一磁体转变为 Néel 型斯格明子磁织构。

为模拟超导涡旋磁场对纳米盘中斯格明子

磁织构的能量和尺寸的影响，将纳米磁盘和超

导膜之间的距离设置为 Z0 = 1 nm。分别改变

三种尺寸纳米盘中心与超导涡旋中心的水平间

距，计算纳米盘中磁织构在外加非均匀磁场中

的能量变化，以及斯格明子磁织构的半径变

化。考虑到超导涡旋和铁磁薄膜之间距离太

近，可能会产生邻近效应。实际试验时可以在

铁磁薄膜与超导材料之间生长一层绝缘隔离

层，抑制邻近效应的影响，确保纳米磁盘与超

导涡旋之间仅通过杂散场发生相互作用。

2.2　结果和讨论　

三种尺寸纳米盘内的磁织构展示于图 2
（d— f）中。在 40 nm 盘中形成典型的单畴磁组

态。60 nm、80 nm 磁盘中均形成 Néel 型斯格明

子磁织构，并且 80 nm 盘中斯格明子的畴壁比

60 nm 盘中更宽。

图 2 （a—c）展示了改变磁斯格明子与超导

涡旋水平间距时，系统总能量的变化行为。模

拟过程从水平间距等于零（纳米盘中心在超导

涡 旋 中 心 正 上 方）开 始 。 水 平 间 距 每 增 大

10 nm 计算一次，最大间距取为 200 nm。

图 2（a）展示了 40 nm 盘中磁织构能量随水

平间距的变化。当超导涡旋中心的磁场与盘心

磁矩都指向+z 方向时（情形 I），与无外加磁场

情形相比，盘中磁织构能量下降。当盘心磁矩

指向相反方向时（情形 II），与无外加磁场情形

相比，盘中磁织构能量上升。增大水平间距，

盘中磁织构的能量增大，与情形 I 相反。图 2
（b）和（c）展示了另外两种尺寸情形。60 nm 盘

和 80 nm 盘的磁织构能量随水平间距的变化行

为与 40 nm 盘类似，只有定量上的不同。为了

便于比较，将能量变化量总结于表 1 中。

对于水平间距等于零的情形，比较 40、60、
80 nm 三种尺寸纳米盘在情形 I 与情形 II 的能

量差能为我们提供更多信息。从小到大三种尺

寸磁盘中磁织构平均每单位面积的能量差之比

约为 54∶45∶49。容易看出 40 nm 盘的值最高，

80 nm 盘次之，60 nm 盘最低。情形 II 与情形 I
相比，均一磁化情形每单位面积的能量差值比

斯格明子磁织构情形更高。40 nm 盘中均一磁

化，80 nm 盘均一磁化区占比高于 60 nm 盘，因

此得到上述比值。

在信息存储中，斯格明子尺寸是重要的特

征参量。改变外加磁场的指向和强度，纳米盘

中斯格明子磁织构随之发生变化。图 3 展示了

60 nm 盘和 80 nm 盘中壁宽和斯格明子半径随

着纳米盘心与超导涡旋中心间距的变化。

当 60 nm 盘中斯格明子中心磁矩指向与超

导涡旋产生磁场方向一致时（情形 I），将水平

间距 ρ 从零逐渐增大时，壁宽［图 3（a）］不断增

大。反之，当斯格明子中心磁矩指向与超导涡

旋产生磁场方向相反时（情形 II），将水平间距

ρ 从零逐渐增大时，壁宽不断下降。

60 nm 盘的斯格明子半径［图 3（c）］，80 nm
盘的壁宽［图 3（b）］和斯格明子半径［图 3（d）］
随 ρ 的变化行为与 60 nm 盘中壁宽的变化行为

相似，只有定量上的差别。 为便于比较，将四

种情形的典型值总结于表 2。
80 nm 盘在情况 I 和情况 II 总的变化趋势和

60 nm 盘是一致的，不同之处是 80 nm 盘的畴壁

宽度更大。两种尺寸纳米盘在情形 I 和情形 II 的
壁宽差值分别为 0.021 nm（60 nm 盘）和 0.042 nm

表1　纳米磁盘中磁织构在超导涡旋磁场中的能量随水平

间距的变化

Table 1　Variation of energy with horizontal spacing for mag‐

netic texture in nanodisk under magnetic fields of supercon‐

ducting vortex

尺寸/nm

40

60

80

情况

I
II
I
II
I
II

相对位移/nm
0 nm
1.21
1.29
5.70
5.85
9.25
9.54

111 nm
1.21
1.28
5.72
5.83
9.28
9.50

185 nm
1.22
1.28
5.73
5.83
9.34
9.45

1249



47（6） 2024山西大学学报（自然科学版）

（80 nm 盘），半径差值分别为 0.261 nm（60 nm
盘）和 0.77 nm（80 nm 盘）。总的趋势是，盘半

径增大，差值也更大。同一个纳米盘的壁宽变

化量远小于斯格明子半径的变化量。

以上是数值试验结果。接下来讨论可能的

物理机制。60 nm 盘和 80 nm 盘中的拓扑磁织

构可以分成四个区域。畴壁以内的均匀磁化区

AI，畴壁区 AD，畴壁以外的均匀磁化区 AO 和

边界区 AE. 其中，边界钉扎效应是影响 AE 区

的主导因素，在超导涡旋产生的弱磁场下可以

近似认为该区域的磁化分布保持不变。在下面

的讨论中我们忽略纳米盘厚度，这不影响最后

的结论。

首先，注意到与无外加涡旋磁场的情形相

比，超导涡旋磁场对斯格明子半径和壁宽的总

体影响是比较弱的。从超导涡旋磁通密度的示

意图 1（b）和（d），可以看出，超导涡旋产生的磁

场是非均匀分布的。一方面，涡旋中心附近的

图2　纳米磁盘中织构及其能量随相对位移的变化

（a—c）在情况I和情况II时不同尺寸纳米盘中磁织构能量随相对位移的变化；（e—f）不同尺寸纳米盘中形成的磁织构。

Fig.  2　Dependence of the texture and corresponding energy of magnetic nanodisk on the relative displacement

(a—c) The variation of magnetic texture energy in nanodisks with relative displacement for case I and case II; 

(e—f) The magnetic texture stabilized in nanodisks of different sizes.
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磁通密度最大，远离涡旋中心处磁通密度下

降。另一方面，除了有与纳米盘面垂直的分量

还有与之平行的分量。

其次，分析改变 AD 区内侧半径 Ri（也就是

AI 区半径）和外侧半径 Ro（也就是 AO 区内径）

对纳米盘中磁织构能量的影响。没有外加磁场

时，均匀磁化区 AI 区和 AO 区的能量 Ei 和 Eo 分

别表示为

E i = ε πR2
i，

Eo = ε π( R2 - R2
o )，

其中 ε 表示均一磁化区单位面积的能量，R 表

示纳米盘的半径。在给定 R 的条件下，改变 Ri

和 Ro 导致均一磁化区 AI 区和 AO 区的能量变

化量为

δE i = 2ε πR i δR i，

δEo =-2ε πRoδRo。

内外侧半径改变相同的值，AI 区和 AO 区

的能量变化量比值为

δE i

δEo
=- R i

Ro
。

容易看到，与减小（增大）Ri 相比，增大（减

小）Ro 能更有效地降低系统能量。因此，在施

加均一磁场条件下，斯格明子磁织构 AD 区外

侧半径的变化比内侧半径变化更大。

此外，分析纳米盘中壁宽变化对畴壁能量

的影响。以斯格明子中心为参考点，Néel 型斯

格明子的磁矩指向沿径向从零变化到 π。注意

到壁宽远小于斯格明子半径，因此对于拓扑荷

Q=1 的斯格明子，磁矩偏离 z 轴的角度 θ 沿径

向的变化率远大于沿极角方向的变化率。这里

只关注前者。畴壁能量约为

Ed = ϵd ( )π
L

( R2
o - R2

i )，

其中 L=Ro-Ri。改变 Ro 和 Ri 的值，畴壁能量表

示为

E 'd = ϵd ( )π
L + δL

( Ro + R i + δRo + δR i )

( L + δL )= Ed + δEd，

其中改变畴壁内侧和外侧半径导致能量变化量

为（取一级近似）

δEd = ϵd ( π
L

) δSd，

图3　纳米盘中磁斯格明子畴壁宽度（a—b）和斯格明子尺寸（c—d）随水平间距的变化

Fig.  3　Dependence of magnetic skyrmion domain wall width (a—b) and skyrmion dimensions (c—d) in nanodisks on horizontal spacing
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其中 δSd 表示畴壁面积的变化量。注意到，畴

壁能量变化量与其面积变化量成正比。

在斯格明子的典型尺寸范围内（60 nm 盘的

斯格明子半径约为 9 nm，80 nm 盘约为 12.5 nm）

超导涡旋磁通密度的变化不大，方向近似相

同。因此，存在超导涡旋磁场时，在情形 I，AD
区外侧半径 Ro（斯格明子半径）减小量比内侧

半径 Ri 增大量更大；在情形 II，Ro 增加量比 Ri 减

小量更大。虽然涡旋芯附近的磁通密度比远离

涡旋芯的磁通密度更大，这会增大内侧半径的

变化量。但注意到增大内侧半径将增大畴壁面

积，进而增大畴壁能量。这对降低系统总能量

是不利的，尤其考虑到超导涡旋磁场对零场条

件下的纳米盘中的磁织构的影响是比较弱的。

综合以上的分析，壁宽的变化量比斯格明子半

径的变化量要小得多。

这里只考虑了超导涡旋磁通密度沿 z 方向

的分量的影响。为了得到更精确的定量描述，

还需要考虑超导磁通密度在 xy 平面内的分量

对纳米盘中斯格明子磁织构能量的影响。这是

接下来需要做的工作。

改变磁盘中心与超导涡旋中心的间距时，

磁盘中 AI 区，AD 区和 AO 区受到的外加磁场

随之改变。磁场的总体影响是变弱的，因此斯

格明子半径和壁宽变化量都是减小的。当水平

间距超过 200 nm 时，由于在数值计算超导涡旋

磁场时做了截断，得到的数据误差较大，所以

没有展示相关数据。将 200 nm 以内的结果外

推可知，不断增大水平间距，斯格明子半径和

壁宽都趋于没有超导涡旋磁场时的结果。

改变纳米盘与超导涡旋的水平间距 ρ，还会

导致斯格明子中心相对于纳米盘中心产生有限

大的偏移，图 4（a—d）展示了该偏移量对 ρ 的

依赖关系。注意到，60 nm 盘与 80 nm 盘显示相

似的行为，只有定量上的差别。 y 方向偏移分

量的典型值在表格 2 中给出。

与 y 方向不同，沿 x 方向的偏移分量显示振

荡行为。这里以 60 nm 盘为例。在情形 I，将水

平间距 ρ 从零增大至 100 nm，纳米盘中斯格明

子中心沿 x 轴（纳米盘平移方向）负方向偏移。

这可以简单地理解为，由于斯格明子中心与涡

图4　磁斯格明子中心相对于纳米盘中心偏移量的x方向分量（a—b）和y方向分量（c—d）随水平间距的变化

Fig.  4　Dependences of the offset's x-component (a—b) and y-component (c—d) of skyrmion center relative to nanodisks center on 

horizontal spacings
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旋中心正对时能量更小，因此超导涡旋对斯格

明子有微弱的钉扎效应。作为该钉扎效应的后

果，当水平间距 ρ 小于 100 nm 时（x 轴正方向），

斯格明子中心相对于纳米盘中心左移（x 轴负

方向）。当 ρ 大于 100 nm 时，纳米盘边缘移动到

超导涡旋中心。由于超导涡旋产生的磁场是不

均匀的，同时纳米盘的限域效应使得边界附近

磁织构比均一磁化更加复杂，所以实际行为变

得复杂，如图 5 所示。

注意到在超导涡旋产生的磁场中，改变水

平间距，斯格明子中心相对纳米盘中心偏移量

的典型值约为 0.01 nm，是非常小的（与畴壁宽

度的变化量具有相同的数量级）。这可归因于

纳米盘的限域效应比超导涡旋对盘中磁织构的

影响强得多，该偏移量对盘中磁织构的能量变

化没有显著影响，所以图 2 中看不到能量显示

振荡行为。尽管如此，在 60 nm 盘和 80 nm 盘的

模拟试验中，都观测到斯格明子中心沿 x 方向

偏移量的振荡行为，说明该结果不能简单地归

因于数值计算误差。当然，要在实验上观测到

偏移量的振荡行为需要达到 0.01 nm 的测量精

度，这是很有挑战性的。

为得到更扎实的证据，应该缩小模拟的元胞

尺寸，同时考虑纳米盘中磁织构产生的磁场对

超导涡旋的影响，这是接下来需要做的工作。

2.3　双半子磁织构　

为更好地理解超导涡旋产生的磁场对纳米

盘中拓扑磁织构的影响，我们进一步研究了该

磁场对双半子磁织构的影响。双半子是一对拓

扑荷为二分之一的磁织构［25-28］。为了提高模拟

效率，能够研究更大尺寸纳米盘中的磁织构，我

们使用 Mumax3 微磁学仿真软件［29］模拟双半子

表2　Néel型磁斯格明子特征长度的典型值

Table 2　Typical values of characteristic lengths of Néel skyrmion

特征长度

壁宽/nm

斯格明子半径/nm

y-方向相对原点的偏移量/nm

盘直径/nm

60

80

60

80

60

80

情形

I
II
I
II
I
II
I
II
I
II
I
II

相对位移/nm
0 nm
4.090
4.111
4.447
4.489
8.982
9.243

12.019
12.789

-0.037
0.037

-0.166
0.155

111 nm
4.092
4.110
4.451
4.484
9.004
9.221

12.097
12.701

-0.017
0.017

-0.066
0.063

185 nm
4.093
4.109
4.455
4.480
9.018
9.205

12.167
12.624

-0.006
0.006

-0.028
0.027

图5　磁斯格明子中心相对纳米盘中心的偏移量

Fig.  5　Offset of the skyrmion center with respect to nanodisks center
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磁 织 构 。 仿 真 范 围 设 置 为［30］底 边 300 nm 高

0.4 nm 的四方柱区域，纳米盘的直径 R =280 nm，

元胞取为底边 3 nm 高 0.4 nm 的四方柱。 材料参

数取为饱和磁化强度 Ms = 580 kA/m，交换相互

作用强度 A = 20 pJ/m，单轴磁晶各向异性常数

K = 900 kJ/m3（沿 y 轴方向），界面 DM 相互作用

强度 D = 2.9 mJ/m2，阻尼系数 α = 0.02。
将纳米盘中磁化强度取为 y 轴负方向，纳

米盘中心半径 20 nm 范围内的区域磁化强度取

为 y 轴正方向，如图 6（a）所示，弛豫后得到图 6
（c）所示的双半子磁织构。为了看起来更清

楚，图 7 放大了纳米盘中心附近区域的磁织构。

对该磁织构施加超导涡旋产生的磁场后，

双半子磁织构被破坏，得到图 8 所示的均一磁

织构。这说明在超导涡旋产生的磁场中，双半

子磁织构的稳定性比斯格明子磁织构更低。一

个直接的解释是，双半子磁织构更容易受到杂

散场的影响。与双半子磁织构相比，斯格明子

磁织构的非平庸拓扑性质使其在受到超导涡旋

产生的磁场时更加稳定。另一个可能原因是产

生斯格明子磁织构的纳米盘直径远小于产生双

半子磁织构的纳米盘直径，因此前者的限域效

应更强，有利于稳定盘中的非共线磁织构。

3 结论 

综上所述，通过数值求解第二类超导体的

Ginzburg-Landau 方程和纳米磁盘中的微磁学方

程，研究了超导薄膜的涡旋磁场对纳米盘中非

刚性拓扑磁织构的影响。发现超导涡旋磁场对

纳米盘中拓扑磁织构的稳定性有显著影响。大

尺寸纳米盘中的双半子磁织构不稳定，小尺寸

纳米盘中斯格明子磁织构能够稳定存在。这可

以归因于小尺寸纳米盘具有更强的限域效应。

纳米盘在超导涡旋磁场中的位置对拓扑磁织构

的特征长度有影响。因此，与刚性模型相比，

非刚性模型能更好地描述超导铁磁异质结构中

涡旋磁场与拓扑磁织构之间的相互作用。逐渐

改变纳米盘中磁织构受到的超导涡旋磁场，发

现不同尺寸纳米盘中斯格明子磁织构的几何尺

寸、畴壁宽度发生相似的演化行为，只存在定

图7　双半子磁织构放大图

Fig.  7　Enlarged view of bimeron magnetic texture

图6　初始磁化（a）、磁矩分布（b）和弛豫得到的双半子磁织构（c）
Fig.  6　Initial magnetization (a), magnetization configuration (b) and bimeron magnetic texture obtained (c)
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量的差别。这个定量差别可以从均一磁化区与

畴壁区对磁场变化有不同的响应行为得到解

释。我们还发现斯格明子中心相对纳米盘中心

沿平移方向的偏移量存在振荡行为，垂直于平

移方向的偏移量没有振荡行为。 初始偏移量可

以归因于斯格明子磁织构与超导涡旋之间存在

微弱的钉扎效应。本研究只考虑了超导涡旋磁

场对拓扑磁织构的影响，为得到更精确的结果，

应该进一步考虑拓扑磁结构产生的杂散场对超

导涡旋的影响，这是接下来需要做的工作。
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