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摘  要 

本文研究了电磁超短波在(1 + 1)维Gilbert阻尼存在时的形变铁氧体中的传播。我们从麦克斯韦方程和朗

道–利夫希茨–吉尔伯特方程出发，通过多重尺度展开方法推导出一个广义的超短波模型。通过数值模

拟，研究了不同类型的非均匀交换作用和Gilbert阻尼共同作用对磁孤子传播的影响。结果表明，在Gilbert
阻尼作用下，磁孤子能量逐渐耗散，直至消失。磁孤子的耗散可以通过调控局域非均匀交换作用函数，

实现选择性局域位置耗散减弱。通过设置局域线性非均匀交换作用，可以在整体上一定程度地减弱孤子

的这种能量耗散。 
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Abstract 
In this paper, we study in detail the propagation of electromagnetic ultrashort waves in a de-
formed ferrite in the presence of Gilbert damping. We derive a generalized ultrashort-wave model 
from the Maxwell’s equation supplemented by the Landau-Lifshitz-Gilbert equation by means of a 
multiscale scheme. Numerical simulations are performed to study the effects of different types of 
inhomogeneous exchange effect and Gilbert damping on the propagation of magnetic solitons. The 
results show that under the effect of Gilbert damping, the magnetic soliton energy is gradually dis-

https://www.hanspub.org/journal/app
https://doi.org/10.12677/app.2023.136031
https://doi.org/10.12677/app.2023.136031
https://www.hanspub.org/


沈诗婕 
 

 

DOI: 10.12677/app.2023.136031 265 应用物理 
 

sipated until it disappears. However, the dissipation of magnetic solitos can be reduced selectively 
by adjusting a localized inhomogeneous exchange effect function. By setting the localized linear 
inhomogeneous exchange effect, this energy dissipation of the soliton can be reduced to a certain 
extent as a whole. 
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1. 引言 

铁氧体是一种由金属铁元素和其他金属元素(如锰、钡、镍、锌、钴和铜)氧化物组成的复合氧化物

[1]-[6]。自 1909 年，Hilpert 通过将氧化铁与二价金属的各种组合，第一次人工合成了铁氧体[7] [8]以来，

由于其低损耗、高电阻率和稳定的热膨胀系数等优异性能，铁氧体材料被广泛应用于电容器、移相器、

低波段通讯以及各类微波铁氧体器件[9] [10] [11] [12]。形变铁氧体是指非均匀或形变的铁氧体材料，这

种形变可能是由外部场[13]或材料中存在的缺陷[14] [15]和空隙造成。非均匀程度是决定磁性材料在许多

应用中性能的关键因素。在实际的材料中，非均匀不可忽略，它对铁磁体的磁化动力学有显著影响。不

均匀测量了晶格缺陷的键依赖性和相应的交换相互作用，因此也称非均匀交换作用[16]。通过逐渐改变材

料的杂质浓度，可以设计一个受控的非均匀交换作用函数 f(x) [17] [18]。随着通信技术的迅速发展，未来

要求铁氧体材料可以在更高频率和更高电流的环境下都具备良好的电磁性能，理论和实验的研究者们仍

在不停实践寻找更高功率密度，更高磁导率和更低功率损耗的铁氧体材料。 
电磁波在饱和铁磁介质中的传播由高度非线性 Maxwell-Landau-Lifshitz-Gilbert 方程描述。为了探究

系统背后的非线性规律，研究者们利用还原摄动方法或者称多重尺度展开方法[19] [20] [21]对系统渐近展

开，通常是引入一个与波长相关的小扰动参数，在某种极限下推导出中间渐近模型，而后对中间渐进模

型进行求解和分析非线性演化系统中的磁波动力学。中间渐进模型主要包括三种类型：长波模型、调制

渐进模型和超短波模型。随着电子储存设备小型化和精细化，微波频率[22]下的电磁波在铁磁体中的传播

引起了人们的极大兴趣，大量针对超短波模型的研究开始出现。在 2000 年，Kraenkel，Manna 以及 Merle
研究了非线性电磁超短波在铁氧体中的传播[23]，构造了(1 + 1)维超短波模型。随后，许多研究人员构建

了一系列 Kraenkel-Manna-Merle (KMM)系统，如不同外磁场下的(1 + 1)维[24] [25] KMM 系统，(2 + 1)维
KMM 系统[26]，以及在考虑 Gilbert 阻尼和非均匀交换作用的模型[27]，以研究微波在铁氧体介质中的传

播行为，对解释和预测铁氧体材料中发生的非线性现象具有重要意义。Gilbert 阻尼控制磁化向有效磁场

弛豫的速度，并决定了自旋转矩磁开关和自振荡的阈值电流、磁畴壁的迁移率[28]。研究者们对在磁性材

料[29]薄膜中最小化 Gilbert 阻尼非常感兴趣。本文主要讨论了超短波在 Gilbert 阻尼存在下的非均匀铁氧

体中的传播。通过多重尺度方法，推导得到一个变系数超短波模型。通过数值模拟，研究讨论 Gilbert 阻
尼和不同非均匀交换共同作用下，对磁孤子的非线性动力学的影响。 

2. 理论模型 

我们考虑位于 x 轴上的低维铁氧体薄膜，横向尺寸可以忽略不计。该材料通过沿垂直于传播 x 方向
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的横向 y 轴的外场 0
∞H 饱和到磁化密度 0M 。在这种情况下，磁场 H 的演化由麦克斯韦方程控制 

( ) ( )
2

2
2 2

1 
c t

∂
+ = −∇ ∇ ⋅ +∇

∂
H M H H                                (1) 

其中 0 01c µ ε= 为光速， 0µ 为真空的磁导率， 0ε 为介质的标量介电常数，向量 H 和 M 分别表示磁场和

磁化密度。磁化密度 M 服从 Landau-Lifschitz (LL)方程，即[17]： 

( )xx x x t sJ f f
t

γ σ∂
 = × + + + ∧ ∂ ∂

M M M M H M M M                       (2) 

这里参数 J 是铁氧体材料最近邻自旋与自旋相互作用的交换积分，γ 为旋磁比，f 表示形变铁氧体材

料[30]的非均匀交换作用。方程的第二项是 Gilbert 阻尼项，σ 是阻尼参数。 
在后续的研究中，将上面的方程式(1)和(2)进行无量纲变化是很重要的。因此，我们将变量 M ，H ，

J，t 做以下变换： 0c µ γ→M M ， 0cH µ γ→H ， t t c→ ， J Jγ→ 。从而方程式中的常数 γ 和 21 c 变

成了 1。超短波近似通过多重尺度展开实现，为了推导非线性传播方程，我们严格遵循超短波近似[23]
的方法。我们首先引入了以下这些变量： 

( )1 , ,x Vt tζ τ ε
ε

= − =                                     (3) 

小参量 ε 与波长有关，它用来测量波的振幅以及宽度。V 表示超短波的速度。τ 是一个缓慢的时间变

量，解释了磁波长时间或远距离的传播。变量  ζ 描述了波在传播过程中的形状，它假设超短波波长约为

1 ε  [31]。接着通过将磁化密度和磁场进行多重尺度展开，提取 ε 的每一阶系数，计算得到磁场和磁化强

度的关系式。 
为推导出非线性模型，我们只扩展到 ε 的第三阶 

2 3
0 1 2 3

2 3
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,

,
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= + + + +

M M M M M

H H H H H





  

  
                              (4) 

其中 0 0 1 1, , , ,M H M H 是 ( ),ζ τ 的相关函数。参数 J 也进行 ε 相关展开，如下所示 

0
,i

i
i

J J ε
∞

=

=∑                                         (5) 

根据模型，磁场和磁化强度的边界条件分别为： 

( ) ( )

( )
0 0lim 0, ,0 , lim 0, ,0 ,

lim lim 0, 0 .j j

m m

j
ζ ζ

ζ ζ

α
→−∞ →−∞

→−∞ →−∞

= =

= = ≠

M H

M H
                             (6) 

现在我们将以上展开式代入方程组，得到以下关系式： 

• 在 2ε − 阶： 

( )
( )
0 0 0 0

0 0 0 0 0

0, 0,

0,

x x y zH M M M

J f f

ζζ ζζζζ

ζζ ζ ζ

+ = = =

∧ + ∧ =M M M M
                              (7) 

这里可以得到 0 0 00, , 0y zJ M m M= = = 。 

• 在 1ε − 阶： 

( )1 1 1 1

1 0 1 0 0 0

0, 0,

0,

x x y z
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H M M M

mJ f M mJ fM M
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可以推得 1 1 1 10,y z x xM M H M= = = − ， ( )0 0, ,0m=M 。 
• 在 0ε 阶： 

( )2 2 2 0

2 0 0 1

1 1 0 1

0,  2 0,

0

,

2 ,  ,

x x y y

z z z x

x x

H M M H
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ζζ ζτ ζ
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− = = −

=

                            (9) 

• 在 1ε 阶： 

( )
2 1 2 1 0

2 2 1 1 1 0 1 1 1 .

, ,x z y x z

z x x x y x
x

M mH M M H

M mJ M f M f M H M mH

ζ ζ
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= − =
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                   (10) 

将前几阶求得的条件代入 ε 的一阶，最终得到： 

( )
( ) ( )

1 1 0

1 1 0 2 1 1 1

2

2

,

.

x x y

x x y x x

M M m H

M m M H m MJ fM M

ζ ζτζ

ζτ ζ ζζ
σ

− =

= + − +
                    (11) 

为了方便后续研究我们引入以下自变量 

2,X m T mζ τ= − =                                   (12) 

最终方程组(11)被重写为广义变系数 Kraenkel-Manna-Merle (GVKMM)系统： 

( )
,

,
XT X

XT X X X XX X

C BB

B BC h f B fB sB

= −

= + + −
                           (13) 

方程中 2
2

1
4

h J m= − ， 1 2s σ= − ， 1 2xM mB= ， ( )0 1y
XH m C= − − 。新导出的方程是理解 Gilbert 阻尼 

存在时形变铁氧体磁化动力学和磁场的基础。在下面的分析中，为了方便记录我们将 X 和 T 分别用小写

x 和 t 表示。 

3. 圈孤子的传输演化 

直接运用 Hirota 双线性、达布变换等解析方法求解方程(13)的孤子解比较困难。在不保证可积条件

的情况下，研究具有Gilbert阻尼的不同交换相互作用的铁氧体中的非线性动力学演化也具有同样的意义。

接下去我们研究磁孤子在阻尼形变铁氧体中的演化问题，探讨Gilbert阻尼和非均匀交换共同作用的影响。

在石榴石铁氧体薄膜材料中，无量纲阻尼常数 s 的范围为 0.048~0.385 [32]。本节选取 s = 0.05 来进行阻

尼耗散的相关研究。我们通过数值方法对孤子的传输进行模拟，选取的初值[33]是速度为 1 (V = 1)的稳定

单圈孤子。解析表达式为： 

2
1

2 2 2
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2 2
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首先针对非均匀交换作用是局域型的情况进行了研究，这种非均匀交换作用可以由材料局域晶格变

形引起。非均匀交换作用函数模型表示为 ( ) ( )0 0sechf x f A kx a= + + 。如图 1(a)中所示，受 0.05s = 的Gilbert
阻尼作用的影响，孤子出现明显的耗散，直至消失。同时在全局型非均匀交换作用 0f 的影响下，孤子出

现小振幅呼吸，受 Gilbert 耗散的影响，孤子呼吸频率也减小。在图 1(b)和图 1(c)中，我们模拟了局域型

非均匀交换作用对孤子传输的影响。结果表明在不同位置的局域非均匀交换作用调控下，即改变铁氧体

材料中局域形变增强的位置，孤子的局部振幅和宽度随之增加。从孤子振幅变化图 1(d)中，可以更加清

晰地观察到孤子在 Gilbert 阻尼作用下孤子整体的耗散，在不同位置局域非均匀交换作用下，图中绿色的

振幅曲线孤子在 t = 15 位置局域出现振幅明显增加，红色的振幅曲线孤子在 t = 35 位置局域出现振幅明显

增加，即通过调控局域非均匀交换作用的位置，可以增加孤子的局部振幅，即减弱孤子的局部耗散。 
 

       
(a)                                                (b) 

       
(c)                                                (d) 

Figure 1. Effects of inhomogeneous exchange effect functions on soliton transmission at different positions at s = 
0.05. The parameters are chosen as (a) 0 0.8f = ; (b) 0 0.8f = , 10A = , 3k = , 0 7a = − ; (c) 0 0.8f = , 10A = , 

3k = , 0 11a = − . And figure (d) shows the curve of soliton amplitude variation 
图 1. s = 0.05 时不同位置非均匀交换作用函数对孤子传输的影响。参数分别选取为：(a) 0 0.8f = ；(b) 0 0.8f = ，

10A = ， 3k = ， 0 7a = − ；(c) 0 0.8f = ， 10A = ， 3k = ， 0 11a = − ；(d) 为孤子振幅变化曲线 

 
在图 2(a)和图 2(b)中，进一步研究了出现多处局域形变的铁氧体材料中的孤子传输情况。结果表明，

在多个局域非均匀交换叠加作用下，孤子的振幅出现三处增加。根据图 2(b)的振幅变化曲线反映，在多

处非均匀交换作用下孤子振幅虽然也在耗散，但与不受非均匀交换作用影响时的孤子耗散振幅曲线相比，
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孤子耗散呈现三处减弱，即非均匀交换作用抵消了局域部分由 Gilbert 阻尼产生的能量耗散。 
 

    

(a)                                              (b) 

Figure 2. Inhomogeneous exchange effects at several different locations with plots (a) Soliton evolution, (b) So-
liton amplitude variation 
图 2. 多处位置非不均匀交换作用下(a) 孤子演化图；(b) 孤子振幅变化曲线图 

 
继而进一步探究了铁氧体材料中局域形变强度和范围对磁孤子由Gilbert阻尼产生的耗散影响的具体

规律。通过多组数据模拟，初值选取保证局域范围不影响孤子的初始位置时，发现以下规律：在局域非

均匀交换函数作用下，随着材料局域形变增强即增加局域非均匀函数中的 A，孤子的局域振幅随之增加，

孤子振幅变化图像如图 3(a)所示，随局域形变强度增加的孤子振幅增加幅度变化如图 3(b)中黑点所示，

蓝色曲线是拟合曲线，整体呈高斯增长的趋势，具体的函数表达式为 ( ) 0.079060.8777e 4.558xf x −= ± + 。随

着材料形变继续增加，孤子的振幅增长有限，在模拟范围内未能超过孤子初始高度，也就是非均匀交换

作用产生的振幅增加不能完全抵消由Gilbert阻尼带来的孤子耗散。当我们增加局域非均匀交换作用范围，

即增大参数 k，孤子振幅变化图像如图 4(a)所示，孤子受影响范围减小，记录的受控范围变化如图 4(b)
中黑点所示，蓝色曲线为拟合曲线，整体呈反比例趋势，具体表达式为 ( ) ( )6.11 0.05537f x x= + ，随着 

 

    

(a)                                              (b) 

Figure 3. Increase the strength of localized deformation in ferrite with plots (a) the variation of soliton amplitude, 
(b) fitting curve of soliton amplitude increase data 
图 3. 增加铁氧体局域形变强度(a) 孤子振幅变化曲线图；(b) 孤子振幅增加数据拟合曲线图 
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(a)                                               (b) 

Figure 4. Reducing the range of localized deformation in ferrite with plots (a) the variation curve of the affected 
range by the soliton amplitude, (b) fitting curve of soliton affected range data 
图 4. 减小铁氧体局域形变范围(a) 孤子振幅受影响范围变化曲线图；(b) 孤子受影响范围数据拟合曲线图 

 
作用范围的持续减小，孤子的受控范围基本不变。通过以上规律，可以简单通过调整材料的局域形变，

即改变局域非均匀交换作用函数，在选择位置增加孤子振幅，减弱磁孤子对应位置由 Gilbert 阻尼产生的

耗散。 
为了更大程度地实现利用非均匀交换作用抵消部分由阻尼产生的孤子耗散，最后探究了局域线性的

非均匀交换作用对孤子演化的影响。如图 5(a)中所示，非均匀交换作用模型表示为分段函数，其中线性

部分表示为 ( )1 1f f k x c= + + ，线性函数作用范围为选取时间段内孤子的自变量范围。从图 5(b)中孤子演

化图可以看出，受非均匀交换作用影响，孤子的宽度明显增加。图 6(a)清晰显示，在孤子范围内作用的

非均匀交换作用下，孤子整体的振幅都增加，即整体范围内的耗散都被减弱。在图 6(b)中绘制了 0t = 的

圈孤子轮廓，以及与否受非均匀交换作用影响的 64t = 的圈孤子轮廓。通过对比 64t = 的这组，表明在非

均匀交换作用使得圈孤子的振幅和宽度增加。通过该组模拟，总结得到局域线性的非均匀交换作用可以

实现受控孤子整体的耗散减弱，同时实现孤子宽度的增加。 
 

      
(a)                                               (b) 

Figure 5. Evolution of solitons under linear inhomogeneous exchange effects 
图 5. 线性非均匀交换作用下孤子的演化 
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(a)                                             (b) 

Figure 6. Evolution of solitons under linear inhomogeneous exchange effects with plots (a) comparison of loop 
soliton amplitudes, (b) comparison of loop soliton profiles at different moments 
图 6. 线性不均匀交换作用下(a) 圈孤子振幅对比；(b) 不同时刻圈孤子轮廓对 

4. 总结 

本文研究了非均匀交换和 Gilbert 阻尼共同作用对形变铁氧体中超短波传播的影响。通过多重尺度分

析方法，在考虑超短波近似的情况下，推导得到一个变系数超短波 KMM 方程(GVKMM)。为了研究由非

均匀性交换和 Gilbert 共同作用下孤子的演化，我们用数值模拟的方法分析了变系数超短波方程。我们模

拟了不同位置的非均匀交换作用以及多处非均匀交换作用下孤子受 Gilbert 阻尼影响的耗散情况，结果表

明可以通过调整函数形式实现局域孤子的耗散减弱。具体探究局域非均匀交换作用的强度和范围对孤子

传输的影响，结果显示，随着局域非均匀交换作用强度的增加，孤子对应位置的振幅随之增加，且呈高

斯增长的趋势；局域非均匀交换作用强度的减小，孤子受影响范围减小，作用范围呈反比例减小的趋势。

最后研究了在局域线性非均匀交换作用下，孤子受 Gilbert 阻尼产生的耗散整体都减弱，且孤子的宽度增

加。以上结论表明，磁孤子的耗散可以通过设置非均匀交换函数即改变铁氧体材料形变程度和类型，进

行选择性调控，一定程度上减弱了孤子耗散，可以给实验提供一定的参考价值。 
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