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摘  要 

在具有连续旋转对称性的铁磁性样品中，携带轨道角动量的自旋波其传播方向与角动量平行。在本文中，

我们报告在不具有连续旋转对称性的铁磁纳米条带中，携带轨道角动量的自旋波模态。它的角动量方向

不但与波的传播方向垂直，而且角动量的方向在每半个传播周期内发生一次翻转。我们的研究将微磁数

值模拟与理论解析相结合，建立了携带横向轨道角动量自旋波模态的解析解，探讨了解析解的可行性。

我们的工作为理解二维纳米条带中携带横向轨道角动量自旋波的拓扑特性提供了理论支持。 
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Abstract 
In ferromagnetic samples with continuous rotational symmetry, the propagation direction of the 
spin wave with orbital angular momentum is parallel to the angular momentum. In this paper, we 
report the spin wave modes with orbital angular momentum in ferromagnetic nanoribbons without 
continuous rotational symmetry. Its angular momentum direction is not only perpendicular to the 

https://www.hanspub.org/journal/cmp
https://doi.org/10.12677/cmp.2024.133005
https://doi.org/10.12677/cmp.2024.133005
https://www.hanspub.org/


黄剑，王瑞方 
 

 

DOI: 10.12677/cmp.2024.133005 36 凝聚态物理学进展 
 

wave propagation direction, but also reverses once in every half of the propagation cycle. In our 
study, the micromagnetic numerical simulation and theoretical analysis are combined to establish 
the analytical solution of the spin wave mode with transverse orbital angular momentum, and the 
feasibility of the analytical solution is discussed. Our work provides theoretical support for under-
standing the topological properties of spin waves with transverse orbital angular momentum in 
two-dimensional nanoribbons. 
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1. 引言 

携带轨道角动量(Orbital Angular Momentum, OAM)的光波[1]-[3]、电子波[4]、声波[5]和中子波[6]在
近年来得到了广泛研究。轨道角动量方向通常与波的传播方向一致，因此这种角动量被称为纵向轨道角

动量。2019 年，C. L. Jia 等人[7]首次在亚铁磁性纳米圆柱体中预言了携带纵向轨道角动量的自旋波。到

目前为止，携带轨道角动量的自旋波都是存在于具有连续旋转对称性的圆柱状样品中[8]。这样的自旋波

具有螺旋状波阵面，因而也被称为涡旋自旋波。其波阵面的相位在角向的分布函数具有 eilϕ 的形式，其中

ϕ 是相位角，l 是涡旋波的轨道角动量量子数(也称为拓扑荷数)。电子的自旋角动量量子数仅为 1/2，但是

涡旋自旋波的轨道角动量量子数 l 可以为任意非零整数。研究人员广泛认为，涡旋波在量子通信、光学信

息处理和磁性器件等领域具有重要应用潜力[9]。 
近年来，研究者们在不同体系中研究了轨道角动量的产生及其动力学特性。在强聚焦、受限或结构

化波场中，波的局域特性会导致角动量出现横向分量。时空涡旋光束不仅在空间上呈现出螺旋相位结构，

还携带着与传播方向正交的轨道角动量，即横向轨道角动量。这种横向轨道角动量的出现突破了传统波

动理论中“角动量仅沿传播方向存在”的观念，为波动操控开辟了新的自由度。2023 年，H. Ge 等人[10]
通过构造 Bessel 型的时空声学涡旋光束，实现了声场中横向轨道角动量的生成与调控，为高保真声学

OAM 通信与操控提供了新思路。万辰皓等[11]通过光脉冲整形器产生了携带横向 OAM 的时空涡旋光场，

并重建了相位分布图，为横向轨道角动量波的研究提供了实验验证。刘晨晨等[12]利用微磁模拟首次在准

二维铁磁性纳米条带中观察到携带横向轨道角动量的自旋波。这种波在传播过程中，其轨道角动量方向

在单个波长内会发生两次翻转，展现了新颖的自旋动力学性质。 
然而，现有研究主要聚焦于轨道角动量自旋波的激发和传播特性，未具体讨论自旋波的拓扑性质以

及波函数形式。在本文中，我们利用微磁学理论建构了携带横向轨道角动量自旋波模态的波函数，探讨

了波函数的可行性。 

2. 样品模型 

我们的坡莫合金纳米条带样品长 2200 nm、宽 100 nm、厚 5 nm，其初始态磁矩如图 1 所示。我们的

微磁模拟计算采用基于有限差分法的 OOMMF 软件[13]，其核心计算模型基于 Landau-Lifshitz-Gilbert 
(LLG)方程来描述磁化动力学。在模拟过程中，我们主要考虑的物理相互作用项，包括交换相互作用、磁

各向异性、退磁场以及外加磁场的影响。坡莫合金的磁性参数设置为：磁晶各项异性常数 30 J mK = ，饱
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和磁化强度 58.0 10 A msM = × ，交换相互作用系数 111.3 10 J mA −= × ，阻尼系数 0.01α = 。样品被划分为

2 × 2 × 5 nm3的网格。为了消除自旋波在样品两端所产生的反射波，我们在纳米带的两端分别设置了 10
个宽度为 10 nm 的自旋波吸收区域。从样品两端开始，吸收区域的阻尼系数𝛼𝛼依次设为 1.0、0.82、0.65、
0.5、0.37、0.26、0.17、0.1、0.05 和 0.02。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of ferromagnetic nanoribbons with a length of 2200 nm, a width of 100 nm and a thickness of 5 
nm. The black arrow indicates the initial state of uniform magnetization of the sample along the +x direction, the red box 
indicates the application area of the excitation magnetic field, and the left and right blue boxes indicate the spin wave absorption 
area with a width of 100 nm 
图 1. 长 2200 nm、宽 100 nm，厚度为 5 nm 的铁磁性纳米条带示意图。黑色箭头表示样品沿+x 方向均匀磁化的初始

态，红色框表示激励磁场的施加区域，最左端和最右端的蓝色框表示宽度为 100 纳米的自旋波吸收区域 

3. 携带轨道角动量自旋波的激发 

为了在样品中激发携带轨道角动量的自旋波模态，我们在 1052 nm ~ 1200 nmx = 的区域施加一个周

期的摆动磁场[12]。 
 

 
Figure 2. Time dependent changes of y and z components of the oscillating magnetic field (frequency 2 48 GHzω π = ) 
图 2. 摆动磁场(频率为 2 48 GHzω π = )的 y 和 z 分量随时间的变化 

 
其数学表达式为： 
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其中振幅 0 100 mTH = ，频率为 2 48 GHzω π = 。摆动场的 y 和 z 分量随时间的变化如图 2 所示。在

施加一个周期的摆动场后，我们对1300 nm 1900 nmx≤ ≤ 范围内磁矩 z 分量的平均值 zm 做快速傅里叶

变换，得到如图 3 所示的自旋波频谱图。 
 

 
Figure 3. Spin wave spectrum obtained by applying a period of oscillating magnetic field to the sample and performing fast 
Fourier transform on zm  

图 3. 对样品施加一个周期的摆动磁场后，对 zm 作快速傅里叶变换后得到的自旋波频谱图 

 
接下来，对选定的自旋波频率执行逆傅里叶变换(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)，我们可以提取

该频率下的自旋波空间分布，分析其传播特性。图 4(a)和图 4(b)分别展示了频率为 14.46 GHz 的自旋波模

态的振幅分布图以及相位分布图。 
图 4(a)显示，14.46 GHz 的自旋波的极大、极小值点的连线形成曲线轨迹(白色曲线)，这表明该模 

 

 
Figure 4. Amplitude distribution figure 4 (a) and phase distribution figure 4 (b) of spin wave mode with intrinsic frequency of 
14.46 GHz 
图 4. 本征频率为 14.46 GHz 的自旋波模态的振幅分布图 4(a)和相位分布图 4(b) 

 
态的自旋波能量传播路径与平面波存在显著区别。图 4(b)表明，该自旋波模态的等相位面随传播距离 x
发生旋转(图 4(b)中用白色直线近似描述 180˚等相位线置，并用白色箭头表示等相位面的旋转方向)，且等

相位面呈现弯曲形态。等相位面的旋转表明，该自旋波模态携带横向轨道角动量。等相位面的旋转在 aλ
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的距离内完成一次周期性旋转，因此我们将 aλ 定义为大波长，在 aλ 的距离内角动量方向发生了一次交替

变换[12]。而 xλ 为常见物理意义上的波长，在这里我们将其描述为小波长， xλ 可由图 4(a)中相邻极大值

的距离来测量。 

4. 携带轨道角动量自旋波的波函数 

尽管长条几何结构(如图 5)破坏了体系的全局旋转对称性，但在小范围内，如截取长条带在 xy 平面

内中边长为 W (W 为长条带宽度)的正方形区域(如图 5 橘色区域)并引入极坐标 ( ),ρ φ 近似描述，在 xy 平

面围绕正方形中心内旋转操作下仍表现出近似对称性。所以我们首先在局部区域讨论解的形式。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of local approximate rotational symmetry of strip shaped nanobelts 
图 5. 条形纳米带局部近似旋转对称性示意图 

 
由于坡莫合金的磁阻尼系数很小且我们讨论的区域在波源外，LLG 方程可近似写为： 

 ( )effM t M H Mγ∂ ∂ = − ×
  

 (1) 

其中 ( )effH M


为有效磁场。系统的初始态为沿 x 方向的均匀磁化状态： 0 ˆsM M x= 。在外磁场激励之下，

动态磁矩可以表示为： 

 ( ) ( ), ,ˆ ,s sM r t M x m r t m M= +








 (2) 

我们忽略退磁场对有效磁场的贡献，因此有效磁场仅包含交换作用场(交换刚度系数记为 D)和均匀

外场 0 ˆH x 。即 ( ) 2
0 ˆeffH M H x D m≈ + ∇





，再结合方程(1)和(2)。LLG 方程可写为： 

 ( ) ( )2 2
0 0ˆ ˆ ˆsM t M x H x D m m H x m D mγ  ∂ ∂ = − × + ∇ + × + × ∇ 



     (3) 

其中 2m D m× ∇
 

为高阶非线性项，对这一项进行忽略。由于平衡磁化沿 x，最主要的动力学分量在 yz 平面

上。令 ( ) ( ) ( ), ˆ ˆy zm r t m t y im t z+ = +


代入方程(3)中。可将方程(3)改写为： 

 2
0m t i H D mγ+ + ∂ ∂ = + ∇   (4) 

(其中 2∇ 为拉普拉斯算符，对于薄膜/条带，通常当厚度很小、问题近似在 xy 平面上时，视为二维算符。) 
我们假设自旋波激发态的解具有变量分离形式。在局部区域(如图 5)采取极坐标系和直角坐标系共同

来描述这一解的形式，即磁化矢量的横向分量可表示为： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , ,m x t R X x T tρ φ ρ φ+ = Φ  (其中 ,ρ φ

分别表示极坐标系的径向、角向， ,x t 分别表示直角坐标系中的横坐标及时间变量，且各变量之间相互独

立)。将上述形式解代入方程(4)后(考虑齐次方程的解)，通过分离变量法进行推导，在极坐标系和平面坐

标系中的 2∇ 分别为： 
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在假设各自变量都独立的情况下，联立方程(4)和方程(5)以及 ( ), , ,m x tρ φ+ 。 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,m x t X x T tρ φ ψ ρ φ+ = ，其中 ( ) ( ) ( ), Rψ ρ φ ρ φ= Φ 满足方程： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
2

2 2

d d1 1 0
d d

R
R c R

ρ φ
ρ φ ρ ρ φ

ρ ρ ρ ρ φ
Φ ∂

Φ + + Φ = ∂  
 (6) 

将 ( )R ρ 和 ( )φΦ 分离，方程(6)除以 ( ) ( )R ρ φΦ ，得到 
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 (7) 

注意到第一项径向部分只依赖于 ρ ，第二项角向部分只依赖于φ ， 2 2 2
xc k kρ= + ( kρ 为径向波矢)。故

得到方位角部分： ( )φΦ 满足 2 2 2lφ∂ Φ ∂ = − Φ，解为 ( ) eilφφΦ = 这正好对应着系统携带绕 z 轴的轨道角动

量，拓扑荷数为 ；径向部分方程为贝塞尔方程，其解为贝塞尔函数 ( )R kρ ρ ；在二维平面坐标系中 ( )X x

满足 22 2
xX x k x=∂ ∂ − 平面波形式，其解可取 e xik x− ；时间部分的解为 e i tω− ，ω 为自旋波频率。 

得到局部解的表达式： ( ) ( ), , , e e exik xil i tm x t R φ ωρ φ ρ − −
+ = 。其中 ( )R ρ 为径向分布函数，其数学形式由

贝塞尔函数描述，l 为拓扑荷数， xk 为平面波的波矢，ω 为自旋波角频率。由于原方程是利用分离变量法

可以将问题分解为四个独立的常微分方程。由此得到的解恰好是角向自旋波 eilφ  (反映了绕轴旋转的模式)
与 x 方向平面波 e xik x− 的乘积，再乘上径向和时间部分。综合以上得到相位函数 ( )xi l k x tϕ φ ω= − − 。 

基于此理论，我们通过微磁模拟获取 14.46 GHz 携带轨道角动量自旋波的静态总相位ϕ 分布数据(如
图 4(b))。为了得到角向部分的相位分布 lφ ，根据 14.46 GHz 自旋波模态图(如图 4 所示)测得的小波长 xλ
的范围 64 nm~95 nm。通过数值计算，为了能够更好地从总相位中分离(即 xl k xφ ϕ= + )出由拓扑荷数 l 主
导的角向相位分量 lφ  (如图 6(a))，我们取 84 nmxλ = ，则 7 12 7.43 10 mx xkλ −π = ≈ × 。根据图 5 的假设，

将图 6(a)中各奇点看作旋转中心，各中心处呈现明确的涡旋特征(如图 6(b)中箭头所示)。相邻的涡旋手性

相反，说明了横向角动量方向在传播方向上发生周期性翻转的特点。当以各奇点为原点构建局部极坐标

系时，在波传播过程中各极坐标原点并不在同一直线上。接下来将每个奇点看作极坐标的原点进行讨论

各极坐标之间的旋转关系。 
 

 
Figure 6. The angular phase component lφ  of the spin wave with an eigenfrequency of 14.46 GHz after total phase separa-
tion is shown in (a); (b) shows the phase rotation diagram of each singular point along the X axis (the blue arrow is left-hand 
rotation, and the green arrow is right-hand rotation) 
图 6. (a) 本征频率为 14.46 GHz 自旋波的角向相位分量 lφ ；(b) 表示沿 x 轴各奇点相位旋示意图(蓝色箭头为左旋，
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绿色箭头为右旋) 

在常见的极坐标系 ( ),ρ φ 中， 0φ = 通常沿 x 轴方向。而从图 6(b)中发现各极坐标 0φ =  ( 0φ = 位于图

6(b)中绿色区域)与 x 轴存在一定的夹角，且相邻极坐标系相位的变化方向是不同的。为描述这一区别，

我们将各极坐标 0φ = 与 x 轴的夹角定义为 0ϕ 。在每个奇点处建立局部极坐标系(如图 7)，沿 x 方向对每

个极坐标系按顺序编号。在编号为奇数的极坐标中，将 0φ = 等相位线绕奇点的旋转方向定义为顺时针方

向，若为第偶数个则定义为逆时针方向。当 0 0ϕ ≠ 时，即 0φ = 的方向是偏离 x 轴，说明极坐标整体旋转

了一定的角度。我们将 0ϕ 称为相位ϕ 的初始偏移量。 
 

 
Figure 7. Rotation diagram of polar coordinates along the propagation direction (x direction) (blue and green arrows indicate 
that the phase increases counterclockwise and clockwise respectively) 
图 7. 沿传播方向(x 方向)各极坐标旋转关系图(蓝色和绿色箭头分别表示相位逆时针增加、顺时针增加) 

 
根据上述定义，我们假设第一个极坐标系的 0φ = 等相位线顺时针旋转了 0 5 6θ = π 。沿 x 方向观察，

各极坐标系中 0φ = 等相位线的旋转角依次为 5π/6、π/6、3π/2、5π/6、π/6。运用 2nϕ ϕ= − π (n 为整数)的
性质，即 3 2 2π = −π 、5 6 7 6π = − π ，改写各极坐标系中 0φ = 等相位线的旋转角依次为 5π/6、π/6、−π/2、
−7π/6、−11π/6，表明相邻极坐标系之间 0φ = 等相位线的旋转角增量为 2 3ϕ∆ = − π 。因此，第 n 个极坐标

系中 0˚等相位线的旋转角可写为： ( ) ( )0 9 4 6n nϕ = − π ，其中 n 为正整数，表示沿 x 方向的第几个极坐标

系。推广到 ( )0 2,θ ∈ π π ，则 ( ) ( ) ( )0 03 2 1n n nϕ θ= − + − π。 0θ 为第一条 0φ = 等相位线旋转角度。 
由于 0ϕ 会对相位ϕ 产生一定的偏移量，进一步将 0ϕ 作为初始相位修正项引入理论相位函数中，可构

造相位函数 ( )0xi l k x tϕ φ ω ϕ= − − + ，l 为拓扑荷数(决定涡旋手性)， xk 为沿轴向传播的平面波波矢， 0ϕ 相

位初始偏移量。最后可得到波函数的形式： ( ) ( ) ( )0, , , e e exil ik x i tm x t R φ ϕ ωρ φ ρ + − −
+ = ，其中 ( )R ρ 为贝塞尔函

数，l 为拓扑荷数， xk 为平面波的波矢，ω 为自旋波角频率。 

接下来我们假设自旋波在传播过程中，各原点均匀分布，并根据图 4 测得的小波长和大波长设定相

应参数， 84 nmxλ = ， 72 7.43 10x xkλπ = ≈ × ， 386 nmaλ = ， 1l = ± ， ( )0xi l k xϕ φ ϕ= − + ， 

( ) ( )0 9 4 6n nϕ = − π 。通过理论计算出 14.46 GHz自旋波的静态相位分布图(图 8(b))和振幅分布图(图 8(d))，
与图 8(a)和图 8(c)微磁模拟的静态相位分布图和振幅分布图进行对比。对比理论图 8(b)与数值模拟图 8(a)
结果，随着拓扑荷数 l 的引入，等相位面沿传播距离 x 方向发生明显偏转，同时单个等相位面呈现出弯曲

的趋势，与理论预期基本一致。 
为评估理论模型的精度，我们采用均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)，其计算公式为： 
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1

1 ˆRMSE
n

i i
in

ϕ ϕ
=

= −∑  

其中 iϕ 为真实值， ˆiϕ 为预测值， 1000n = 为网格数。由于 iϕ 和 ˆiϕ 的范围都为 ( ),−π π ，直接计算误差在局

部区域会有偏差，因此我们采取的计算方式是相位误差 ( )ˆ ˆ, 2min i i i iϕ ϕ ϕ ϕ− π− −= ，相位误差如图 9。

相位误差主要集中在奇点附近，这一现象主要源于一方面是边界尺寸的限制，系统中的自旋波模式受

到约束。 
另一方面，在实际纳米带中，由于介质吸收、散射以及边界退磁场能不均匀等因素的存在，角动量

会随着传播距离的增加而发生衰减，但理论模型假设奇点处的相位分布具有完全的上下对称性，从而导

致奇点处局部相位的偏差。 
 

 
Figure 8. Phase distribution (a) and amplitude distribution (c) of static micromagnetic simulation of 14.46 GHz spin wave, 
phase distribution (b) and amplitude distribution (d) of theoretical calculation 
图 8. 14.46 GHz 自旋波的静态微磁模拟相位分布(a)和振幅分布(c)，理论计算相位分布(b)和振幅分布(d) 

 

 
Figure 9. 14.46 GHz spin wave simulation phase and theoretical calculation phase error 
图 9. 14.46 GHz 自旋波模拟相位与理论计算相位误差 

 
通过周期性误差修正计算，相位预测的均方根误差(RMSE)为 0.297 rad (约 17.0˚)，表明模型能够较好

地表示出相位分布。 

5. 总结 

本研究通过微磁模拟与解析理论相结合的方法，探讨了二维纳米条带中携带横向轨道角动量自旋波
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的波函数及其拓扑性质。实验中，利用摆动场激发横向模式，通过 FFT 提取动态磁矩频域特性，并重构

出不同频率下的空间模态；而理论上则从 Landau-Lifshitz-Gilbert 方程出发，采用变量分离法推导出解析

解，探讨了解析解的可行性。尽管模拟与理论结果总体吻合，但在比较过程中观察到相位均方根误差约

为 0.297 rad，且误差主要集中于奇点附近。这一偏差可能源自于实际过程中角动量在传播距离增大时的

衰减效应、边缘及缺陷引起的局部扰动等因素，从而导致奇点处相位分布不呈完全上下对称。基于以上

研究，我们得出主要结论：二维纳米条带中携带横向轨道角动量的自旋波能够通过摆动场实现稳定激发，

其空间模态和拓扑性质与激发条件密切相关；解析理论与微磁模拟结果的一致性证明了所采用方法的可

行性，同时奇点处的相位偏差为进一步优化实验设计和理论模型提供了有益指示。这些结果为深入理解

二维自旋波的复杂拓扑特性及其在自旋电子器件中的应用奠定了坚实的基础。 
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