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摘  要 

近年来，在磁性材料中激发携带轨道角动量(OAM)的自旋波的研究吸引了广泛的关注。本研究使用微磁

模拟方法，采用两种方案在坡莫合金纳米条带中激发携带横向轨道角动量的自旋波。一是使用叠加单向

偏置磁场与振荡磁场的激励磁场在纳米条带中产生扭曲注自旋波。二是在纳米条带中心设置无涡核的磁

涡旋态磁畴壁，通过其拓扑结构将平面波转换为扭曲自旋波。我们通过改变磁涡旋态的旋性和磁畴壁两

侧磁矩的排列方式，实现对自旋波携带的OAM方向的调控，并且总结出磁涡旋态旋性与磁畴壁两侧磁矩

的排列方式导致OAM方向反转的规律。我们的研究拓展并改良二维磁性纳米条带中产生携带OAM的自旋

波的有效方法，并实现了对其方向的调控，为自旋波在信息传输和磁子器件中的应用提供了新思路和数

据支持。 
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Abstract 
In recent years, research on the excitation of spin waves carrying orbital angular momentum (OAM) 
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in magnetic materials has attracted intense research interests. In this study, we employ micromag-
netic simulation methods to excite spin waves carrying transverse orbital angular momentum 
which is perpendicular to the wave propagation direction in permalloy nanostrips, using two ap-
proaches. The first approach utilizes a combination of a biased unidirectional magnetic field and an 
oscillating magnetic field to generate distorted spin waves within the nanostrip. The second ap-
proach involves setting a magnetic vortex domain wall, without core, at the center of the nanostrip, 
where the topological structure converts plane waves into distorted spin waves. Furthermore, by 
altering the chirality of the magnetic vortex state and the arrangement of magnetic moments on 
both sides of the domain wall, the direction of the OAM carried by the spin waves is controlled. This 
reveals the mechanism by which the chirality of the magnetic vortex state and the arrangement of 
magnetic moments lead to the reversal of the OAM direction. Our research expands and improves 
effective methods for generating spin waves carrying OAM in two-dimensional magnetic nanostrips, 
achieving directional control. These findings provide new insights and data support for the appli-
cation of spin waves in information transmission and magnetic devices. 
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1. 引言 

近年来，携带轨道角动量(Orbital Angular Momentum，简称 OAM)的波得到了广泛的研究和关注。在

光学[1]-[3]、声学[4]、电子学[5]等领域均发现了携带 OAM 的波。C. L. Jia 等人于 2019 年首次在微磁结

构中预言了携带 OAM 的自旋波的存在[6]；此后研究者发现通过螺旋形相位片[7]、特殊时空振荡磁场[8]
等方法均能在磁性材料中激发携带 OAM 的波。上述自旋波携带的轨道角动量的方向与自旋波传播方向

一致，我们称这种轨道角动量为纵向轨道角动量[9]；同时由于这些自旋波均在三维磁性材料中传播，具

有扭曲的螺旋型相位波前，这种携带 OAM 的自旋波也被称为扭曲自旋波(twisted spin wave)。 
携带 OAM 的自旋波具有形式为 eilφ 的相位因子[1]，其中φ为相位角，l 为轨道角动量量子数，也称

为拓扑荷数，由于拓扑荷数𝑙𝑙可以是任意整数，携带 OAM 的自旋波被认为在传递信息和磁子元器件等领

域有重要作用[10]，但是携带 OAM 的自旋波仅在三维材料中存在，这无疑限制了它的应用前景。因此，

研究者希望在二维磁性材料中找到 OAM 的自旋波，C. C. Liu 等人利用微磁模拟方法，通过在二维磁性

纳米条带中施加随时间改变方向的摆动型激励磁场[11]，成功产生了携带 OAM 的自旋波。由于这种自旋

波的轨道角动量方向与传播方向垂直，这种轨道角动量被称为横向轨道角动量。这种横向轨道角动量同

样出现于光学[9] [12]、声学[13]等领域沿二维平面传播的波中。 
在本文中，我们考虑通过在纳米条带上施加偏置振荡磁场和在二维磁性纳米条带上设置不含涡核的

磁涡旋态两种方案来改良产生携带横向轨道角动量的自旋波的方法，并且结合使用这两种方案来实现对

携带横向轨道角动量的自旋波的调控。 

2. 使用偏置振荡磁场产生携带 OAM 的自旋波 

此前已有的在二维磁性纳米条带中产生携带 OAM 的自旋波的方法为施加摆动型激励磁场[11]，这种
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磁场随时间快速改变方向，在纳米尺度的微磁条件下较为复杂。我们考虑仅通过单个方向的偏置振荡磁

场在磁性纳米条带中产生携带 OAM 的自旋波，从而实现对产生携带 OAM 的自旋波方法的简化。 
我们采用基于有限差分方法的开源微磁模拟软件 OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework

的简称)进行微磁模拟计算。我们的样品为一长 2500 nm、宽 160 nm、厚 5 nm 的铁磁纳米条带，样品形

状如图 1 所示。纳米条带的材料为坡莫合金，其各项磁性参数设置如下：磁晶各项异性常数 K = 0 J/m3；

交换相互作用系数 A = 1.3 × 10−11 J/m；饱和磁化强度 MS = 8.0 × 105 A/m；阻尼系数 α = 0.01；在数值计算

中，样品被划分为 2 × 2 × 5 nm3 的网格；初始磁矩朝向沿+x 方向。为消除自旋波在纳米条带两端产生的

反射波，我们在纳米条带两端各设置形状为等腰三角形、长度约 100 nm 的吸收端。从三角区域的顶点到

底边，将吸收端划分为 10 个区域，每个区域的宽度均为 10 nm，阻尼系数 α依次为 1.0、0.82、0.65、0.5、
0.37、0.26、0.17、0.1、0.05、0.02。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the ferromagnetic nanostrip sample with length of 2500 nm, width of 160 nm, and thickness 
of 5 nm. The white dashed line indicates the position of the excitation magnetic field, the black arrows represent the orientation 
of the magnetic moments, the black isosceles triangles on both sides denote the spin wave absorption regions, and the black 
dashed box indicates the FFT region 
图 1. 长 2500 nm、宽 160 nm、厚 5 nm 的铁磁纳米条带样品示意图，白色虚线指示激励磁场所在位置，黑色箭头为

磁矩朝向，两侧黑色等腰三角形表示吸收端，黑色虚线方框表示 FFT 区域 
 
在模型弛豫至稳定状态后我们在模型−950~−900 nm 之间(图 1 白色虚线所示位置)设置激励磁场，激

励磁场采用振荡磁场叠加偏置磁场的形式： 

( ) ( )0 sin bH t H t Hω= − +                                    (1) 

其中振荡磁场振幅 H0 = 100 mT，频率 2 fω π= ，f = 50 GHz，偏置磁场 Hb = 100 mT，振荡磁场与偏置磁场

均沿+y 方向，持续时间为 20 ps，即一个振荡周期。施加激励磁场后，磁矩进行阻尼振动产生自旋波，数值

模拟持续时间为 10 ns。我们对得到的磁矩振动数据进行快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform，下文简称

FFT)，FFT 区域为纳米条带右侧 x 坐标 350~750 nm 之间(即图 1 所示虚线框)，通过 FFT 将随时间变化的时

域信号转变为反映频率–振幅关系的频域信号，获得激励磁场激发的自旋波的频谱图，如图 2 所示。 
为了研究频谱图中出现的尖峰即本征频率对应的自旋波的本征模态的传播特性和空间分布情况，我

们针对这些自旋波本征频率分别进行逆傅里叶变换，提取本征频率对应的自旋波振动图像和相位图像。

经过分析、比较和筛选，我们发现如图 2 所示本征频率 11.2 GHz 对应的本征模态自旋波的振动图像和相

位图像，其自旋波波振面在自旋波传播过程中彼此不平行，沿着自旋波的传播路径，波振面与纳米条带

长轴之间夹角呈现空间上的周期性变化；自旋波传播路径表现出扭曲特征，波振面振幅极大值点与极小

值点分布位置往往偏离纳米条带长轴，表现出沿纳米条带上一条来回摆动的曲线传播的特点。这些特征

区别于平面波，符合扭曲自旋波的特征[11]，因此我们认为 11.2 GHz 对应的本征模态自旋波为携带 OAM
的自旋波，由于纳米条带中传播的扭曲自旋波的传播路径的弯曲与相位波前的扭转均发生在二维平面中，

因此对应的轨道角动量的方向垂直于纳米条带及自旋波的传播方向，也就是上文所说的横向轨道角动量。 
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Figure 2. This figure shows the vibration image (a) and the phase image (b) corresponding to the eigenmode of spin waves 
with an eigenfrequency of 11.2 GHz. (c) displays the FFT image obtained by fast Fourier transform 
图 2. 本征频率为 11.2 GHz 的自旋波本征模态对应的振动(a)和相位(b)，(c)展示了快速傅里叶变换所得的 FFT 图像 
 

因此，使用单向振荡磁场叠加偏置磁场作为激励场，可以在二维磁性纳米条带中激发携带横向轨道

角动量的自旋波，相比使用摆动型磁场，我们的方案更加简单，在实验环境中具有更高的可操作性。考

虑到携带 OAM 的自旋波不具有关于纳米条带长轴对称的特征，我们猜测可能是由于单向偏置场打破了

整个微磁模型的对称性，这种非对称性传导至自旋波，导致自旋波转变为携带 OAM 的自旋波。 

3. 使用无核磁涡旋态磁畴壁产生携带 OAM 的自旋波 

研究者曾经通过在磁性纳米圆柱中设置磁涡旋态的方法产生携带 OAM 的自旋波[14]，受此启发，我

们考虑在二维磁性纳米条带中设置类似的磁性结构以产生携带 OAM 的自旋波。 
我们同样采用磁性纳米条带形状的样品进行微磁模拟计算，样品长度、厚度与前文所用模型一致，

宽度改为 202 nm，样品形状如图 3 所示。纳米条带的材料仍为坡莫合金，各项磁性参数不变，划分网格

尺寸不变，吸收端长度、形态、区域划分及阻尼系数设置均与前文一致。 
我们在纳米条带的中心设置一个磁涡旋态磁畴壁，磁涡旋态半径为 101 nm，为确保磁性结构的稳定

性，我们去除磁涡旋态的涡核，取而代之的是一个半径 20 nm 的孔洞，位于样品几何中心位置，磁涡旋

态旋性 c = −1，即初始磁矩环绕涡核呈顺时针方向旋转排列。涡旋态左侧磁畴区域磁矩沿−x 方向，右侧

磁矩沿+x 方向，呈尾对尾式排列，弛豫之后磁矩方向相反的两侧磁畴区域通过无核磁涡旋态磁畴壁过渡。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the magnetic nanostrip sample with a width of 202 nm. A magnetic vortex domain, without 
vortex core, is located at the center. The rectangular coordinate system indicates the coordinate origin of the model. The color 
of the strip indicates the magnitude of the initial magnetic moment of the sample in the x-direction. The white dashed line 
indicates the position of the excitation magnetic field. The black isosceles triangles on both sides represent the absorption ports, 
and the black dashed box denotes the FFT region 
图 3. 宽度为 202 nm 的磁性纳米条带样品示意图，中心处为无核磁涡旋态，直角坐标系表示模型坐标原点，条带颜

色指示了样品初始磁矩 x 方向分量大小，白色虚线指示激励磁场位置，两侧黑色等腰三角形表示吸收端，黑色虚线

方框表示 FFT 区域 
 

为了区分不同本征模态对应的本征频率，确定模型的自旋波频谱，在模型完成弛豫达到稳定状态后，

我们在模型−950~−940 nm 之间(图 3 白色虚线所示位置)施加脉冲磁场。脉冲磁场采用 sinc 函数形式，函

数表达式为： 
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( ) ( ) ( )0 0 0sinH t H t t t tω ω   = − −                         (2) 

磁场振荡方向沿±y 方向，磁场振幅 H0 = 50 mT，振荡频率 2 fω π= ，f = 50 GHz，t0 = 200 ps。 
在模型内施加 sinc 函数型脉冲磁场后，激励产生的自旋波向右侧传播，穿过纳米条带中央的无核磁

涡旋态磁畴壁，数值模拟持续时间为 10 ns。我们在磁涡旋态磁畴壁右侧(图 3 黑色虚线框所示区域)进行

FFT 分析，得到的自旋波频谱如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The vibration image (a) and the phase image (b) corresponding to the eigenmode of spin waves with an eigenfre-
quency of 9.2 GHz, illustrating the spin waves before and after passing through the core-free magnetic vortex domain wall. (c) 
displays the FFT image of the sample 
图 4. 这张图展示了本征频率为 9.2 GHz 的本征模态对应的自旋波通过无核磁涡旋态磁畴壁前后的振动(a)和相位(b)，
(c)展示了样品对应的 FFT 图像 
 

对频谱图尖峰对应的本征频率进行反傅里叶变换，分析所得自旋波本征模态，我们发现本征频率 9.2 
GHz 对应的自旋波具有携带 OAM 的自旋波的特征。如图 4(a)所示，中央白色孔洞表明磁涡旋态的中心

没有磁性材料存在，所以此磁涡旋态没有涡核。在磁涡旋态磁畴壁左侧，自旋波具有平面波的特征，波

振面垂直于纳米条带长轴且相互平行，振幅极大值点与极小值点分布在纳米条带长轴上，显示自旋波在

通过无核磁涡旋态以前沿直线传播，但在通过磁涡旋态磁畴壁之后，自旋波在磁畴壁右侧表现出波振面

沿传播路径周期性来回摆动、传播路径扭曲、波振面振幅极大值点位置偏移纳米条带长轴的特点，符合

携带横向轨道角动量的自旋波的特征。因此，我们成功将二维平面中原先为平面波的自旋波通过无核磁

涡旋态转变为携带 OAM 的自旋波。 
同时我们发现，由于自旋波的弯曲和波振面的周期性摆动，相位结构中出现了一系列相位奇点，如

图 4(b) 9.2 GHz 相位图像所示，在这些奇点位置，连续变化的自旋波相位出现不连续的突变现象，若环

绕奇点构建一个闭合回路，则沿闭合回路环绕一周的自旋波相位变化为±π ，而内部无奇点的闭合回路的

环绕相位变化为零。除上述两个特征以外，与波振面的摆动一致，携带轨道角动量的自旋波的相位奇点

的空间分布同样呈现周期性变化的特征。由于相位奇点的存在以及图 2 相比扭曲更明显的自旋波传播路

径，9.2 GHz 对应的本征模态自旋波可能相比另一个模型中由偏置磁场激发的自旋波具有更大的 OAM。

由于磁涡旋态对应的自旋波振荡模式中包括携带 OAM 的角向模式[14]，我们猜想，可能是磁涡旋态磁畴

壁具有的特殊拓扑结构“压印”在原先为平面波的自旋波上，导致平面波转变为携带 OAM 的自旋波。 

4. 利用磁涡旋态磁畴壁调控携带 OAM 的自旋波 

上文我们通过叠加偏置磁场和振荡磁场以及设置无核磁涡旋态磁畴壁两种方法在二维纳米条带中产

生携带 OAM 的自旋波，这两种方法所得自旋波携带的 OAM 大小并不相同，因此我们考虑能否通过调节

某些变量的方式，实现对自旋波携带的 OAM 的调控。 
我们仍使用和上文一致的纳米条带模型，样品尺寸、材料、吸收端设置均不变。我们考虑能否通过
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改变无核磁涡旋态磁畴壁的参数变量以调节自旋波的 OAM，决定无核磁涡旋态磁畴壁的形态结构的参数

主要有磁涡旋态的旋性 c，包括 c = +1 (逆时针)和 c = −1 (顺时针)；以及磁畴壁两侧磁矩的方向，包括头

对头式排列(即磁畴壁左侧磁畴区域磁矩沿+x 方向，右侧磁矩沿−x 方向)和尾对尾式排列(即左侧磁畴区域

磁矩沿−x 方向，右侧磁矩沿+x 方向)。因此，无核磁涡旋态磁畴壁可以有四种参数设置，分别为：旋性 c 
= −1，磁矩尾对尾式排列；旋性 c = +1，磁矩尾对尾式排列；旋性 c = −1，磁矩头对头式排列；旋性 c = 
+1，磁矩头对头式排列。我们将样品的磁涡旋态磁畴壁参数分别设置为这四种组合，弛豫后磁涡旋态磁

畴壁区域磁矩方向如图 5 所示，保持其他变量不变，与上文一样施加 sinc 函数形式脉冲磁场，波源坐标

及持续时间均与上文相同。 
 

 
Figure 5. Four combinations of chirality and magnetization configuration of the magnetic vortex domain wall. (a) chirality c 
= −1, with magnetic moments arranged in a tail-to-tail configuration; (b) c = +1, with tail-to-tail configuration; (c) c = −1, with 
head-to-head configuration; (d) c = +1, with head-to-head configuration 
图 5. 磁涡旋态畴壁的四种旋性与磁矩组合，分别为：(a)旋性 c = −1，磁矩尾对尾排列。(b)旋性 c = +1，磁矩尾对尾

排列。(c)旋性 c = −1，磁矩头对头排列。(d)旋性 c = +1，磁矩头对头排列 
 

完成微磁模拟计算后，我们对四种不同参数组合的样品分别在 350 nm ≤ x ≤ 750 nm 区域进行 FFT 计

算。我们选择 9.2 GHz 为共同的本征频率，经过反傅里叶变换提取四种组合在 9.2 GHz 下对应的自旋波

本征模态的振动图像和相位图像，进行分析和比较。 
如图 6 所示，比较四种参数组合的振动图像和相位图像，我们发现不同组合对应的自旋波在相同坐

标位置波振面的倾斜角度、传播路径的弯曲方向、相位奇点的分布位置在一定条件下会发生反转，考虑

到自旋波相位波前与自旋波携带的 OAM 之间的对应关系，我们认为这说明自旋波对应的 OAM 方向发

生了反转。整理四种组合下自旋波形态结构的变化规律，可以总结为：无核磁涡旋态旋性与磁畴壁两侧

磁矩方向各自独立决定自旋波携带的 OAM 方向的反转，即单独改变旋性或磁畴壁两侧磁矩方向二者之

一，OAM 方向反转；同时改变旋性和磁畴壁两侧磁矩方向，OAM 方向不变。 
因此，通过调节无核磁涡旋态磁畴壁的参数设置，可以实现调控自旋波携带的 OAM 方向的目标。

这一规律的发现对于将携带 OAM 的自旋波应用于信息媒介和磁子电路构建等领域具有积极意义，拓展

了携带 OAM 的自旋波的潜在应用前景。 
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Figure 6. The set of four figures shows the phase images of the 9.2 GHz eigenmode spin waves after passing through the 
magnetic vortex domain wall under four parameter combinations, respectively: (a) chirality c = −1, with magnetic moments 
arranged in a tail-to-tail configuration; (b) c = +1, with tail-to-tail configuration; (c) c = −1, with head-to-head configuration; 
(d) c = +1, with head-to-head configuration 
图 6. 四张组图分别对应磁涡旋态磁畴壁四种参数组合下 9.2 GHz 对应的本征模态自旋波在通过磁畴壁之后的相位图

像，分别为：(a) 旋性 c = −1，磁矩尾对尾式排列；(b) 旋性 c = +1，磁矩尾对尾式排列；(c) 旋性 c = −1，磁矩头对

头式排列；(d) 旋性 c = +1，磁矩头对头式排列 

5. 总结 

本研究以数值模拟的研究方法，通过将改变方向的摆动型激励磁场替换为单一方向的偏置磁场叠加

振荡磁场，简化了在二维磁性纳米条带中通过激励磁场产生携带 OAM 的自旋波的方法，使其在现实实

验环境下具有更高的可操作性；提出一种通过在二维磁性纳米条带上设置无核磁涡旋态磁畴壁，将平面

波转化为携带 OAM 的自旋波的新方法；通过改变无核磁涡旋态磁畴壁的旋性和两侧磁矩方向，实现自

旋波携带的 OAM 方向的翻转，并总结出关于 OAM 方向反转的规律。这些研究提升了在二维空间中产生

携带 OAM 的自旋波的方案的可行性，拓展了产生携带 OAM 的自旋波的方案的可用选择，使定量调控

OAM 方向成为可能。对于在实验环境下产生并调控携带 OAM 的自旋波提供了数据支持，对于拓展和促

进自旋波在信息通讯、磁子元器件、自旋电子器件中的应用具有积极作用。 
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