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摘  要 

铁磁材料中有序磁性排列的磁矩受到激发而产生的集体运动，称为自旋波。而在传播过程中不仅具有动

量，还具有轨道角动量的自旋波称为涡旋自旋波。涡旋自旋波在传播过程中它的等相位面沿着传播轴扭

转，呈现出呈螺旋状的波阵面，表明涡旋自旋波带有轨道角动量。本文采用微磁学模拟方法研究涡旋自

旋波在坡莫合金纳米圆柱中涡旋自旋波的激发和传播。研究了在铁磁纳米圆柱中的涡旋自旋波的本征模

式，通过在纳米圆柱底部施加一个朝着x方向的sinc函数脉冲磁场，再利用快速傅里叶变换对动态磁矩分

量平均值 xm 进行分析，得到拓扑荷数l = 1的涡旋自旋波的本征频谱，最后利用反傅里叶变换得到涡旋

自旋波的模态。并且，利用施加一个面内的旋转场，可以激发出拓扑荷数l = 1的涡旋自旋波。 
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Abstract 
When the magnetic moment lined order in the magnetic materials generates collective movement, 
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we call this phenomenon as spin wave. The spin wave that not only has momentum but also has 
orbital angular momentum in the propagation process is called twisted spin wave. Different from 
the plane wave, twisted spin wave will twist alone the central axis during its propagating. Finally, 
the twisted spin wave will distribute in spiral way, meanwhile the spin wave always possesses 
angular momentum. This paper studies eigenmodes of twisted spin waves in ferromagnetic nano-
cylinder; through applying a sinc pulse magnetic field in the bottom of the nanocylinder and using 
FFT, analyzes the component of dynamic magnetic moment; and gets the resonant spectrum of 
twisted spin waves. Then we use inverse Fast Fourier Transform to acquire the mode of twisted 
spin wave with l = 1. Moreover, by applying an in-plane rotating field, a twisted spin wave with 
topological charge l = 1 can be excited. 
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1. 引言 

当温度升高，热扰动使得整个磁有序体系中的任意一个自旋发生翻转，相邻自旋在交换相互作用驱

使下受到扰动而发生振荡并且偏离平衡点。这样的偏离平衡点的状态并不会仅仅局限于一个孤立格点，

而是会不断向外扩散，最终弥散到整个系统。这种自旋振荡在系统中的扩散被称为自旋波。 
与声波、晶格波等形式的波一样，自旋波是固体中一种重要的元激发。对自旋波进行二次量子化处

理后，可以将其视为磁子(magnon)这种准粒子的集合[1]。 
后来，西韦和谈纳瓦尔德在坡莫合金(Ni80Fe20)薄膜中，观测到自旋波的共振现象，首次在实验上证

明了自旋波的存在。20 世纪 90 年代，微磁学模拟的蓬勃发展，为自旋波的研究开辟了新道路。微磁模

拟研究清晰生动地展示了自旋波在铁磁薄膜中的动力学行为。随着研究的不断深入，人们逐渐意识到了

自旋波的独特性质以及它广泛的应用前景。自旋波具有波的普遍性质，如反射、折射和透射等。在与磁

拓扑孤子(磁涡旋态、磁畴壁、斯格明子等)相互作用时，自旋波会产生特殊的现象。通过设计、加工具有

周期性纳米结构的磁性体系，研究人员提出了磁子晶体这一新研究领域。由于自旋波所处频段较高(一般

在 GHz 范围)，并且在传播过程中产生焦耳热少。因此作为新型的信息传播载体有着很大的应用潜力[2] [3]。 

根据德布罗意物质波理论，自然界中的波都具有动量 p k= � ，其中
2π
h

=� 是普朗克常数，而 2πk λ=  

为波矢。20 世纪，随着对光学领域研究的不断深入，人们发现光波除了具有动量 p，通过特殊手段进行

调控后，还能够携带轨道角动量 L，其中 L r p= × 。这种带有轨道角动量的光波称为涡旋光。在铁磁材料

中传播的自旋波，也能通过物理手段调控从而携带轨道角动量，这种携带轨道角动量的自旋波称为涡旋

自旋波[4]。 
在传播过程中，涡旋自旋波会相对于相位奇点呈现螺旋状相位分布。其相位分布可以表示为：

( )exp ilφ 。其中 l 是涡旋自旋波的拓扑荷数，φ 是相对奇点的相位大小。拓扑荷 l 代表着涡旋自旋波的不

同性质，l 可以取正也可以取负，当拓扑荷数 m 大于零时，代表此时涡旋自旋波的角动量旋性为顺时针；

当拓扑荷数 l 小于零时，代表此时涡旋自旋波的角动量旋性为逆时针。同时，拓扑荷数 l 的大小代表相互
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交织的相位面的数目[5] [6] [7]。 
2019 年，Jia 等人首次提出在一个沿着垂直方向均匀磁化的纳米圆柱形长条中，在其底端施加拉盖尔

–高斯函数形式的磁场，可以激发出具有轨道角动量的涡旋自旋波[8]。随后，Jia 等人又提出，除了利用

外加带有空间各向异性的磁场来产生涡旋自旋波外，让平面自旋波通过一个螺旋状的相位波片也能让自

旋波具有轨道角动量。于是，将平面波形式的自旋波穿过不同材质的螺旋相位面，他们又一次产生了具

有轨道角动量的涡旋自旋波[9]。在本文中，我们利用傅里叶分析，给出了纳米圆柱内涡旋自旋波的本征

频谱，并且利用施加面内旋转磁场的方式激发出了涡旋自旋波。 

2. 样品模型 

在本文中，样品采用纳米圆柱进行微磁学模拟计算，其中纳米圆柱的直径 d 为 200 nm，高度 h 为 200 
nm，其结构如图 1 所示。 

模型采用软磁材料坡莫合金的参数，其中坡莫合金不存在磁晶各向异性，因此磁晶各项异性常数设

置为： 30 J/mK = ；饱和磁化强度为 58.0 10 A/m× ；交换相互作用系数 111.3 10 J/mA −= × ，阻尼系数 0.01α = 。

在进行微磁学模拟计算时，将纳米圆柱划分为一系列大小都为 32 2 5 nm× × 的网格。本文中微磁模拟所用

的是一款基于有限差分法，由 Mike Donahue 和 Don Porter 开发的开源微磁模拟软件，OOMMF (Object 
Oriented Micromagnetic Framework) [10]。 

纳米圆柱磁矩的初始分布设置为极性为 1p = ± ，旋性为 1c = + 的磁涡旋态。为了获得一个较稳定的

初始态并且降低运算时间，分为两步进行弛豫。首先，在设置好参数后，取一个较大阻尼系数 0.5α = 进

行弛豫，得到第一个状态。从该状态开始，将阻尼系数改为 0.01α = 进行第二次弛豫。第一次弛豫的收

敛条件设置为所有的磁矩每纳秒的进动不大于 0.01˚，即收敛条件为Max d d 0.01m t < 。而第二次弛豫的

收敛条件设置为Max d d 0.001m t < 。通过这种方法，可以较快地得到一个具有稳定磁涡旋态的纳米圆柱。

同时，为了防止自旋波在纳米圆柱的顶端发生反射，干扰数据的分析，我们在纳米圆柱高度 190 nmh > 的

末端设置一个吸收区域，将其阻尼系数设置为一个较大的值 0.9α = 。 
 

 
Figure 1. The initial magnetization distribution of the magnetic vortex state 
in a permalloy nanocylinder with a diameter and height of 200 nm, the polar-
ity is upward, and the spin is counterclockwise, as shown by the arrow 
图 1. 直径和高度都为 200 纳米的坡莫合金纳米圆柱中磁涡旋态的初始磁

化分布，极性向上，旋性为逆时针，如箭头所示 
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3. 涡旋自旋波的本征频谱及其模态 

在这一节中，为了验证是否存在带有角动量的涡旋自旋波，需要对其振动的自旋波频谱和模态图进

行分析。由于涡核极性会影响涡旋自旋波的拓扑荷数的正负，在这里我们分别对相同的样品参数设置极

性分别为 1p = ± ，旋性都为 1c = + 的磁涡旋态为初始态，然后再对两种不同的初始态加相同的脉冲场磁

场，分别分析其本征频谱。我们首先对样品的第一层，即高度 5 nmh ≤ 的区域施加一个面内的 sinc 函数

型脉冲磁场。我们的纳米圆柱样品在垂直方向(即 z 方向)一共被划分成 40 层，如果对每一层进行傅里叶

分析需要大量的计算量，考虑到我们主要是为了验证自旋波在纳米圆柱内的传播是否具有角动量，因此

需要尽量降低退磁场的影响。所以在进行频谱以及模态判断的时候，我们取退磁场最均匀的中间层的磁

矩数据，对其面内的磁矩振动分量 xm 进行傅里叶分析。在样品第一层，施加的 x 方向 sinc 脉冲磁场的

表达式为； 

( ) ( ) ( )0 0 0sin 2π 2πxH t e H f t t f t t   = − −   
�

                        (1) 

其中 0H 为 sinc 脉冲场的振幅，我们设置为 1 mT，0t 设置为 1 ns，f 为截止频率，我们将其设置为 20 GHz。
经过傅里叶分析后，我们得到涡旋自旋波的频谱图，如图 2 所示。其中紫色实线代表涡核极性 1p = + 时

的 1l = − 的涡旋自旋波频谱，黑色圆点代表涡核极性 1p = − 时的 1l = + 的涡旋自旋波频谱。我们发现两者

的本征频谱一致，具有不同极性的拓扑荷数的涡旋自旋波本征频率相同。其中频率为 0.35 GHz 的峰对应

的是磁涡旋态的旋进模式，而 1.6、3.5、4.8、5.9、7.3、8.1 GHz 对应阶数为 1l = ± 的涡旋自旋波模态。 
为了进一步验证涡旋自旋波的存在，我们对特定频率下的磁矩振动模态进行逆傅里叶变换(inverse 

FFT，IFFT)。我们取自旋波频谱上本征频率为 3.5 GHz 的点，在自旋波的传播方向，即 z 轴方向上取纳

米圆柱中层数为 1，10，20，30，40 层中的磁矩的振动模态进行逆傅里叶变换。得到沿 z 轴传播的自旋

波的模态图，如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. The spectrum diagram of the vortex spin wave, where the purple solid 
line represents the vortex spin wave spectrum of l = −1 when the vortex core polar-
ity p = +1, and the black dots represent the spectrum of the vortex spin wave with l 
= +1 when the vortex core polarity p = −1  
图 2. 涡旋自旋波的频谱图，其中紫色实线代表涡核极性 p = +1 时的 l = −1 的

涡旋自旋波频谱，黑色圆点代表涡核极性 p = −1 时的 l = +1 的涡旋自旋波频谱 
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从图 3(a)中，我们可以看出，激发出的自旋波是沿着𝑧𝑧轴传播的，并且通过对比沿着 z 轴不同层的模

态图，我们发现，每层激发出来的都是阶数为 1 的角向自旋波，而且不同层之间的相位并不相同，每层

之间的自旋波都存在一个相位差 θ∆ 。因此，通过对其模态图的分析，我们可以知道，利用上述方式所

激发出的自旋波不仅具有动量，是沿着 z 轴直线传播的波，同时它还具有角动量ω ，使得处于 z 轴不同

位置的波面的相位不同，发生了扭转，扭转方向为顺时针。我们将这种自旋波称为具有拓扑荷数 1l = − 的

涡旋自旋波，其角动量的大小可以定义为 2π 2πT fω = = ，这里的 f 是涡旋自旋波的本征频率，在这里我

们取 3.5 GHz 进行分析。 
除此之外，我们发现，在保持旋性不变，将纳米圆柱中的磁涡旋态的极性改变为 1p = − 时，也得到

本征频率为 3.5 GHz 的涡旋自旋波模态。然而，在对其进行逆傅里叶分析后，我们发现涡旋自旋波的等

相位面呈逆时针方向旋转，即它为 1l = + 的涡旋自旋波，如图 3(b)所示。通过对比，拓扑荷数不同的涡旋

自旋波，处于本征模式下时，除了自旋波的相位面的扭转方向不同外，其余的性质，如本征频率，波长

和波速等都一致。 
 

 
Figure 3. Inverse Fourier analysis (IFFT) modal diagram of a vortex spin wave with an intrinsic fre-
quency of 3.5 GHz at different positions on the z-axis. (a) The vortex spin wave mode diagram with 
topological charge l = −1; (b) The vortex spin wave mode diagram with topological charge l = +1 
图 3. 本征频率为 3.5 GHz 的涡旋自旋波，在𝑧𝑧轴不同位置的逆傅里叶分析(IFFT)模态图。(a) 拓
扑荷数为 l = −1 的涡旋自旋波模态图；(b) 拓扑荷数为 l = +1 的涡旋自旋波模态图 

4. 拓扑荷数 l = ±1 的涡旋自旋波 

在利用傅里叶分析得到 sinc 函数型脉冲磁场激发的涡旋自旋波的本征频谱，并利用逆傅里叶分析得

到不同本征频率下的自旋波的模态图后。对纳米圆柱施加一个面内的旋转磁场可以激发出对应本征频率

下的不同拓扑荷数 1l = ± 的涡旋自旋波。对于初始态为磁涡旋态的纳米圆柱，设置其涡核极性为 1p = + ，

旋性为 1c = + ，在纳米圆柱高度 10 nmh ≤ 的区域施加一个逆时针的面内旋转场，其中旋转场的振幅为 5 
mT，频率为 3.5 GHz，可以激发出拓扑荷数𝑙𝑙 = −1的涡旋自旋波；另外，如果设置初始的磁涡旋态涡核

极性为 1p = − ，旋性还是 1c = + ，对纳米圆柱在相同的区域施加频率和振幅相同的顺时针旋转场，可以

激发出拓扑荷数 1l = + 的涡旋自旋波。在时间 0.3 nst = 时，沿着 z 轴方向，不同位置的 zm 的分布如图 4(a)，
图 4(b)所示。而拓扑荷数为 1l = − 和 1l = + 的涡旋自旋波的波阵面如图 4(c)、图 4(d)所示。 

注意，不同的磁涡旋态的初始态，会对涡旋自旋波的拓扑荷数产生影响。为了探究涡核极性和旋性

对涡旋自旋波角动量方向(即拓扑荷数的正负)的影响，我们设计了 4 种磁涡旋态的初始磁矩分布，分别为：
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1) 涡核极性朝上 1p = + ，旋性为逆时针方向 1c = + ；2) 涡核极性朝上 1p = + ，旋性为顺时针方向 1c = − ；

3) 涡核极性朝下 1p = − ，旋性为逆时针方向 1c = + ；4) 涡核极性朝下 1p = − ，旋性为顺时针方向 1c = − 。

对处于这些不同初始态的纳米圆柱分别施加振幅 50 mT，各个本征频率下的逆时针(CCW)和顺时针旋转场。 
通过对比结果，我们发现：涡旋自旋波的角动量方向与磁涡旋态的旋性无关，而是与涡核的极性相

关。当涡核极性朝上 1p = + 时，对纳米圆柱施加一个逆时针(CCW)的旋转磁场，可以激发出拓扑荷数为

1l = − 的涡旋自旋波；当涡核极性朝下 1p = − 时，可以激发出拓扑荷数 1l = + 的涡旋自旋波。 
这一现象可以由角向自旋波和涡核之间存在着的相互耦合作用来解释[11] [12]，当我们在纳米圆柱底

层施加不同旋进方向的磁场时，可以激发出对应角向自旋波：施加逆时针的旋进磁场，可以激发出逆时

针旋转的角向自旋波；施加顺时针的旋进磁场，可以激发出顺时针旋转的角向自旋波；同时，旋进磁场

也会对涡核产生作用，使其发生微小的进动，涡核的进动会产生一个回旋场，这一回旋磁场会跟角向自

旋波耦合。根据 Curcic 等人的研究，回旋场和角向自旋波的耦合与涡核极性相关：当涡核极性朝上时

1p = + ，回旋场与顺时针旋转的角向自旋波耦合更强，这使得顺时针的角向自旋波无法在纳米圆柱的底

部保持一个稳定的旋绕状态，因此无法稳定地朝着 Z 轴传播；相反，此时逆时针旋转的角向自旋波由于

与极性朝上的涡核之间的耦合较弱，因此能够稳定地在圆柱内传播。这样，当涡核极性朝上，才能激发

出拓扑荷数 1l = − 的涡旋自旋波。同样道理，当涡核的极性朝下 1p = − 时，回旋场与顺时针旋转的角向

自旋波耦合较弱，与逆时针旋转的角向自旋波耦合较强，所以能在圆柱底部形成较稳定的顺时针旋转的

角向自旋波。因此，拓扑荷数 1l = + 的涡旋自旋波能在样品内稳定传播。 
 

 
Figure 4. (a) When the propagation time t = 0.3 ns, the topological charge number l = −1 is the magnetic moment mz ampli-
tude diagram at different positions of the nanocylinder along the propagation direction; (b) When the propagation time t = 
0.3 ns, the magnetic moment mz amplitude diagram of the spin wave with topological charge l = +1 at different positions 
along the propagation direction of the nanocylinder; (c) (d) l = −1 and l = +1 vortex spin wave Schematic diagram of the 
wave front 
图 4. 本征频率为 3.5 GHz 的涡旋自旋波，在𝑧𝑧轴不同位置的逆傅里叶分析(IFFT)模态图。(a) 拓扑荷数为 l = −1 的涡

旋自旋波模态图，(b) 拓扑荷数为 l = +1 的涡旋自旋波模态图，(c) (d) 拓扑荷数为 l = −1 和 l = +1 涡旋自旋波波阵面 
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5. 总结 

本文提出了一种全新的激发具备轨道角动量的涡旋自旋波的方法。在坡莫合金铁磁纳米圆柱底部施

加 x 方向的 sinc 脉冲磁场，我们成功得到了铁磁纳米圆柱内涡旋自旋波的本征频谱，并且给出了 3.5 GHz
下的模态，通过施加 3.5 GHz 空间分布均匀的面内旋转磁场，可以激发出阶数为 1 的涡旋自旋波。 

此外，我们发现在涡核极性朝上时，对磁涡旋态施加逆时针旋转的均匀旋转场(CCW)，可以得到拓

扑荷数 1l = − 的涡旋自旋波；在涡核极性朝下时，对其施加顺时针的均匀旋转磁场(CW)，可以得到 1l = +
的涡旋自旋波。这是由于涡核在磁场的驱动下也会发生进动，这一进动会导致涡核附近产生一个回旋场，

回旋场与涡核外部的角向自旋波发生耦合并会破坏角向自旋波的稳定性，最终导致其无法在厚度方向稳

定传播，使得无法在圆柱中产生稳定的涡旋自旋波。当涡核极性 1p = + 时，涡核进动产生的回旋场与顺

时针角向自旋波的耦合强度要大于与逆时针角向自旋波的耦合强度，因此逆时针的角向自旋波更稳定，

能形成对应的涡旋波。当涡核的极性 1p = − 时，回旋场与逆时针角向自旋波的耦合强度要大于与顺时针

角向自旋波的耦合强度，因此更易稳定地产生逆时针的角向自旋波以及对应的涡旋波。 
未来我们将探讨平面自旋波通过一个特殊的具有一定旋性的结构，转变成涡旋波的可能性。并且探

究二维的平面自旋波是否也能具备轨道角动量。并且设计具体的器件探究涡旋波的具体应用。 
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