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Abstract 
Eigen resonant modes of transverse Neel magnetic domain wall in a ferromagnetic nanostrip sti-
mulated by alternating magnetic field are investigated by micromagnetic simulations. We choose 
the direction of the applied alternating magnetic field along the length, width and thickness of the 
nanostrip, and we observe twisting mode, breathing mode, translational mode and novel accor-
dion mode of the domain wall. When the alternating magnetic field is applied along the strip width 
direction, the widths of the domain wall top and bottom ends present an antiphase vibration, we 
named it accordion mode. Further research shows that, while applying a constant driving magnet-
ic field along the length direction of the nanostrip, superposing simultaneously an alternating 
magnetic field of resonant frequency to stimulate the twisting mode, translational mode or accor-
dion mode of the magnetic domain wall, could significantly restrain the appearance of the Walker 
breakdown, thus greatly improve the propagation distance of the magnetic domain wall. The me-
chanism that the resonant motion of the domain wall can suppress the Walker breakdown is that 
these specific vibration modes can impede the birth of anti-vortex core in the narrower end of the 
transverse domain wall, thus avoiding the complex transformations of the transverse domain 
which is caused by the precession motion of the anti-vortex core. 
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摘  要 

我们采用数值模拟方法研究了铁磁性纳米条带中横向奈尔磁畴壁在交变磁场作用下激发的各种本征振动

模式。我们选择外加交变磁场的方向分别沿纳米条带的长度、宽度和厚度方向，观察到了畴壁的扭转模

式、呼吸模式、平移模式以及新颖的手风琴模式。当外加交变磁场沿条带宽度方向时，畴壁上下两端的

宽度呈现反相位振动，我们将其命名为手风琴模式。进一步研究发现，在沿纳米条带长度方向施加恒定

驱动磁场的同时，叠加共振频率的交变磁场以激发磁畴壁的扭转模式、平移模式或者手风琴模式，可以

显著抑制沃克解体的出现，从而大幅提高磁畴壁的输运距离。畴壁的共振运动抑制沃克解体的机制在于

这些特定振动模式能阻碍横向畴在其宽度较窄一端生成反涡核，从而避免了反涡核的旋进运动导致的横

向畴形态复杂变化。 
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1. 引言 

近年来，铁磁性纳米条带中单个磁畴壁在磁场或者自旋极化电流驱动下的高速运动[1] [2] [3]，被认

为可以应用于信息存储和逻辑器件中[4] [5] [6]，从而受到大量研究小组的关注。人们熟知在铁磁性纳米

条带中的头对头、尾对尾的横向磁畴壁和涡旋态型畴壁在没有外磁场情况下可以稳定存在。畴壁的具体

型态取决于纳米条带的宽度和厚度等几何参数。在静态磁场的作用下，畴壁一般沿磁场方向运动以减少

体系的塞曼能。如果仅考虑塞曼能的变化，那么一种预期是磁场强度越大则畴壁运动速度越快，畴壁速

度随磁场强度而线性增长。然而，实际的情况是当磁场强度超过一个沃克临界场(Walker threshold field) [7]
后，畴壁速度发生急剧下降。其原因在于，在跨越沃克临界值后横向磁畴壁发生形变，其内部反复产生

涡旋态或者反涡旋态磁畴壁，从而导致畴壁运动速度快速下降。该效应在信息存储和逻辑器件中应尽量

避免，因为畴壁的运动速度是决定这类器件的响应速度的主要因素。 
因此，如何提高磁畴壁的运动速度并避免磁畴壁的沃克解体(Walker breakdown)而产生的畴壁速度急

剧下降成为一个重要的课题。近年来研究者们提出了多种思路来克服畴壁的沃克解体。Nakatani [8]和
Cowburn [9]等人提出增加纳米条带的边缘粗糙度来抑制横向磁畴壁沃克解体的发生，从而实现畴壁的高

速输运。然而，Nakatani 等人提出的方案存在样品边缘不平整度难以控制的缺点，Cowburn 等人提出的

梳子状条带结构带来器件的面存储密度大幅下降的问题。Hertel 等人[10] [11]提出了铁磁性纳米管结构，

并实现了磁畴壁的超高速输运，但是现有的微纳加工技术难以大量、精确地制备纳米管结构。Kim 等人
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[12]提出了一种软磁的坡莫合金(permalloy, Fe0.2Ni0.8)叠置于具有强垂直各向异性 FePt 之上的复合材料

纳米条带结构以抑制畴壁运动过程中反涡核的产生，从而大幅提高了磁畴壁的运动速度。Weerts 等人[13]
除了沿纳米条带方向的恒定磁场之外再施加一个交变磁场，他们发现了畴壁输运过程中沃克解体被压制

的现象。但是，在运动过程中仍然观察到磁畴壁形状发生了复杂变化。 
在本文中，我们对含有一个横向磁畴壁的坡莫合金纳米条带样品施加脉冲交变磁场，通过傅里叶分

析找出了样品中横向磁畴壁的各本征频率及对应的各种振动模式[14] [15] [16] [17]。除了前人已发现的平

移模式、呼吸模式和扭转模式之外，我们观察到了一种新颖的手风琴模式。通过对样品施加一个沿条带

轴向的恒定外磁场，并叠加一个对应于磁畴壁本征频率的交变磁场，我们观察到当交变磁场激发出畴壁

的平移模式、扭转模式和手风琴模式时，畴壁在输运过程中发生简单的、周期性的形状变化，沃克解体

现象得到显著抑制。与仅施加恒定外磁场的情形对比，畴壁的输运距离大幅提升。 

2. 模型和方法 

本文采用 LLG 微磁软件进行模拟。我们的微磁模拟计算的模型是一个尺寸为 3004 × 60 × 8 nm3 的坡

莫合金纳米条带(见图 1(a))。在数值计算中，该样品被分割为 4 × 4 × 4 nm3 的单元，并假设每个单元内部

的磁化强度相同。我们的数值模拟采用了坡莫合金材料的常用参数，即饱和磁化强度 Ms 设为 800 KA/m，

交换作用常数 A 为 1.3 × 10−11 J/m，磁晶各向异性系数为 0，吉尔伯特阻尼系数 α 为 0.01。图 1(b)展示了

样品的初始磁矩分布，在纳米条带的中央(即 x = 1502 nm 处)存在一个头对头的 180˚奈尔型磁畴壁。畴壁

中央的磁距沿 + y 方向(畴壁极性朝上)，因此畴壁的杂散场作用导致该横向畴呈现上部较宽、下部较窄的

草莓状。在沿 x 方向的恒定磁场驱动下，由于较窄的一端磁距分布的空间梯度较大，因而在横向畴宽度

较窄的一端易生成一个极性沿 z 方向的磁核，该磁核在回旋力作用下将向纳米条带另一端运动，于是极

性朝上的横向畴将以反涡旋态为中间态过渡为极性朝下的横向畴[13] [18]。该过程导致磁畴沿 x 方向的运

动速度骤减，即发生了沃克解体。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic depicting the geometry of permalloy nanostrip (length l = 3004 nm, width w = 60 nm, thickness t = 
8 nm) and coordinate axes. (b) Initial magnetization distribution of a head to head transverse Neel magnetic domain wall. 
The colorbar represents the magnetization component in y direction, the black arrows represent the projection of magnetiza-
tion in x-y plane 
图 1. (a) 坡莫合金纳米条带的示意图(长 l = 3004 nm、宽 w = 60 nm、厚 t = 8 nm)和坐标轴。(b) 头对头的横向奈尔磁

畴壁的初始态磁化分布图，色彩条状图代表磁化强度在 y 方向上的分量，箭头表示磁化强度矢量在 x-y 平面上的投影 
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3. 横向畴的共振模式 

我们对该纳米条带分别施加了沿 x、y、z 三个方向的全域 Sinc 函数磁场，然后记录下样品的磁化强

度随时间的变化，通过傅里叶变换找出了纳米条带中横向畴共振的本征频率，如图 2 所示。在不同方向

的外加磁场作用下，横向畴有不同的共振频率，表现出不同的共振模式。在此基础上，我们利用反向傅

里叶变换画出了样品中横向畴在各本征频率下振动的演示动画。我们按照外加磁场的方向对各共振频率

对应的振动模式进行了分类研究，最终选取了最具代表性的几个振动模式进行详细讨论，如图 3 所示。 
沿 x 方向施加的 Sinc 场在样品中激发出了 6.2 GHz 对应的 1 阶扭转模式、15.9 GHz 对应的 2 阶扭转

模式以及 42.7 GHz 对应的 4 阶扭转模式。图 3(a)左右两列分别对应横向畴壁在 1 阶扭转模式下 my和 mz

在不同时刻的空间分布图。图中黑色空心箭头表示畴壁振动方向。当 t = 60 ps 时，畴壁宽度较宽的一端(即
y = 60 nm 处)向右运动，而横向畴较窄的一端(即 y = 0 nm 处)则向左运动，使得横向畴中轴线向右扭转；

当 t = 140 ps 时，畴壁宽度较宽的一端向左运动，而较窄的一端则向右运动，使得横向畴中轴线向左扭转；

t = 100 ps 和 t = 180 ps 时畴壁处于平衡位置，注意到此时纳米条带两端产生了 z 方向上的磁矩分量。图

3(b)和图 3(c)分别对应于 2 阶和 4 阶的扭转模式。这两种扭转模式下畴壁振动分别存在 2 个和 4 个节点(即
振幅为零的点)，其对应的本征频率明显高于 1 阶模式。 

对纳米条带施加沿 y 方向的 Sinc 函数磁场激发出了本征频率为 9.4 GHz 的呼吸模式以及 12.9 GHz 的
手风琴模式。图 2(d)左右两列时间序列图分别对应 9.4 GHz 频率下横向畴壁的 my 和 mz 在不同时刻的空间

分布图。当 t = 65 ps 时，横向畴上下两端同时向内压缩；当 t = 115 ps 时，磁畴壁上下两端则同时向外扩

张；t = 90 ps 和 t = 140 ps 时畴壁处于平衡位置，此时横向畴在 z 方向上的磁矩分量 mz 呈准均匀分布。该

模式中，横向畴的上下两端的振动方向一致，即两端同时经历压缩–扩张–压缩的周期振动，但畴壁中

轴线一直保持不变。图 3(e)左右两列时间序列图分别对应 12.9 GHz 频率下横向畴的 my 和 mz 在不同时刻 
 

 
Figure 2. (a), (b), (c) respectively corresponds the resonant frequency spectrums of the nanostrip applied Sinc functional 
field along x, y, z 
图 2. (a)，(b)，(c)分别是在沿 x，y，z 方向施加 Sinc 函数场作用下纳米条带的振动频谱 
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(a)                                                    (b) 

 
(c)                                                    (d) 

 
(e)                                                    (f) 

Figure 3. (a) 6.2 GHz corresponds the mymz amplitude diagrams of the twisting mode, (b) 15.9 GHz corresponds the mymz 
amplitude diagrams of the second-order twisting mode, (c) 42.7 GHz corresponds the mymz amplitude diagrams of the 
fourth-order twisting mode, (d) 9.4 GHz corresponds the mymz amplitude diagrams of the breathing mode, (e) 12.9 GHz cor-
responds the mymz amplitude diagrams of the accordion mode, (f) 7.9 GHz corresponds the mymz amplitude diagrams of the 
translational mode 
图 3. (a) 6.2 GHz 对应的扭转模式 mymz 振幅图，(b) 15.9 GHz 对应的 2 阶扭转模式 mymz 振幅图， (c) 42.7 GHz 对应

的 4 阶扭转模式 mymz 振幅图，(d) 9.4 GHz 对应的呼吸模式 mymz 振幅图，(e) 12.9 GHz 对应的手风琴模式 mymz 振幅

图，(f) 7.9 GHz 对应的平移模式 mymz 振幅图 
 

的空间分布图。当 t = 60 ps 时，横向畴上端部分在向外扩张，而其下端部分则在向内压缩；当 t = 100 ps
时，横向畴上端部分在向内压缩，而其下端部分则在向外扩张；当 t = 80 ps 和 t = 115 ps 时，磁畴壁在纳

米条带上下两端的宽度基本一致，此时畴壁在 z 方向上的磁矩分量在纳米条带两端出现四个极大值。像

这样磁畴壁上下两端的宽度振动相位相差 180 度，即一端宽度发生收缩时另一端的宽度在扩张，但畴壁

中轴线却保持不变，我们将这种振动模式命名为手风琴模式。该模式是我们发现的一种新颖的横向磁畴

壁振动模式，在前人的研究中，横向畴在 y 方向交变场作用下的振动模式多为呼吸模式。但呼吸模式并
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不能提高横向畴在恒定磁场驱动下沿纳米条带方向运动的稳定性。 
沿 z 方向施加的 Sinc 场在样品中激发出了 7.9 GHz 对应的平移模式，图 3(f)左右两列时间序列图分

别对应 7.9 GHz 频率下横向畴在 y 和 z 方向上的磁矩分量分布图。当 t = 90 ps 时，横向畴整体向右偏移，

畴壁右半部分受到轻微压缩；当 t = 155 ps 时，横向畴整体向左偏移，畴壁左半部分受到轻微压缩；t = 110 
ps 和 t = 175 ps 时畴壁恢复至平衡位置，此时横向畴在纳米条带上下两端产生了 z 方向上的磁矩分量 mz。

像这样畴壁作为一个整体同向运动的模式被称为平移模式。 

4. 横向畴振动模式对其运动稳定性的影响 

我们在对纳米条带施加一个沿 x 方向的 30 oe 恒定磁场的同时叠加了一个 200 oe 的正弦共振磁场以

分析共振模式对横向畴运动的影响。结果表明交变磁场激发的横向畴的扭转模式、手风琴模式和平移模

式能显著提高横向畴的结构稳定性，从而大幅提高畴壁的输运距离。我们采用纳米条带在 x 方向上的磁

化强度分量的平均值<mx>来定义畴壁的位置坐标[18]： 2 2xx m l l= ⋅ + ，其中 l = 3004 nm 是磁性纳米

条带的总长度。 
图 4 显示了沿 x 方向运动的畴壁的位置和速度随时间的变化。在沿 x 方向的 30 oe 恒定磁场驱动下

(图 4，黑色实线)，畴壁的运动速度由零逐渐增加至约 500 m/s，并在 t = 2000 ps 左右时发生沃克解体，

并导致其运动速度迅速下降，在 4000 ps 时间内畴壁位移约为 1150nm。与此对比，我们探索了在 30 oe 恒
定驱动磁场之外，同时施加振幅为 h0 = 200 oe的正弦交变磁场激发出的畴壁的扭转模式(图4，红色实线)、 
 

 
Figure 4. Displacement-time diagram of transverse domain wall in applying 
only a 30 oe constant driving field along x (the black solid line) and superpos-
ing simultaneously the constant field with a sin field(the colorized solid lines). 
The red, green, blue line respectively corresponds the alternating magnetic 
filed which the frequency is 6.2 GHz, 12.9 GHz, 7.9 Ghz. The amplitude of 
alternating magnetic field is 200 oe 
图 4. 仅施加恒定 x 方向、强度为 30 oe 的驱动场(黑色实线)以及在恒定场

外又叠加正弦交变磁场(彩色实线)情形下横向畴的位移与时间关系图。红

色、绿色、蓝色实线对应的交变磁场频率分别为 6.2 GHz，12.9 GHz 和 7.9 
GHz。交变磁场的振幅为 200 oe 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figure 5. (a), (b) respectively correspond mz and my distributions in different 
moments in applying only a constant driving field along x direction. (c), (d), (e) 
respectively correspond my distributions in different moments superposing si-
multaneously the constant field with a sin field 
图 5. (a)、(b)分别对应只施加 x 方向恒定驱动场情况下，不同时刻时样品

mz 和 my的空间分布。(c)、(d)、(e)分别对应同时施加恒定驱动场及特定方

向的正弦交变场的情况下，不同时刻时样品 my的空间分布 
 

手风琴模式(图 4，绿色实线)或平移模式(图 4，蓝色实线)有效增加了畴壁的传输距离。图 4 显示，共振

磁场作用下，畴壁发生沃克解体的时间大致从 2000 ps 分别推迟至 3200 ps (扭转模式)、2600 ps (手风琴模

式)和 3500 ps (平移模式)。因此，交变磁场激发的畴壁共振运动导致在 4000 ps 内的位移显著增加，几乎

都运动至了纳米条带的右边界。 
为了探究特定振动模式能提高横向畴运动稳定性的原因，我们绘制了各个时刻横向畴的磁化强度分布

图。如图 5(a)、(b)分别显示在 x 方向 30 oe 恒定驱动场驱动下，样品中不同时刻 mz和 my的分布图。t = 0 ps
时刻，横向畴壁处于纳米条带的中央位置(x = 1502 nm)。t = 2000 ps 时刻，在畴壁宽度较窄的一端生成了一

个涡核，该涡核在外磁场产生的回旋力作用下沿 y 方向运动。在横向磁畴壁转变为反涡旋态磁畴壁的过程

中，畴壁沿 x 方向的运动变慢。王向荣等人[18]把横向畴运动发生沃克衰减的原因归结为在一定大小的驱动

磁场作用下，横向畴宽度较窄一端反涡核的产生、横向运动、湮灭及其伴随的横向畴极性翻转。在同时施

加恒定驱动场和正弦交变场以激发扭转模式(图 5(c))或者平移模式(图 5(e))时，畴壁的共振运动阻碍了涡核

生成，因此畴壁的平移速度基本保持不变，t = 4000 ps 前畴壁抵达纳米条带的边界。如图 5(d)所示，相较

于只加了恒定场的情况，横向畴宽度较窄一端的涡核产生过程也被手风琴振动模式延迟了。 

5. 结论 

通过对坡莫合金纳米条带分别施加沿条带长度、厚度和宽度方向的脉冲交变磁场，我们研究了条带
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中横向奈尔磁畴壁的本征振动模式。我们观察到了畴壁的扭转模式、呼吸模式、平移模式以及新颖的手

风琴模式。我们进一步探索了在沿纳米条带长度方向恒定驱动磁场之上叠加共振交变磁场以激发磁畴壁

的本征振动。研究发现交变磁场激发的畴壁扭转模式、手风琴模式或者平移模式，可以显著抑制沃克解

体的出现，磁畴壁的输运距离大幅提高。畴壁在交变磁场作用下产生的共振运动有效阻碍了横向畴在其

宽度较窄一端生成反涡核，从而避免了反涡核的旋进运动导致横向畴形态发现复杂变化，以及由此带来

的畴壁输运速度急剧下降现象。 
未来，我们将探讨纳米条带的本征振动模式与条带的截面形状(宽度与厚度之比)的关系，并搞清楚交

变磁场激发的畴壁共振运动抑制畴壁内部产生反涡核的物理机制，以及呼吸模式未能有效提高畴壁输运

速度的物理因素。 
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