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具有手型和极性双重属性的磁涡旋结构, 自发现以来就被视为有望成为下一代自旋电子学器件的可能

载体之一. 尤其近年来随着 Dzyaloshinskii–Moriya相互作用的发现, 在具有中心反演对称性破缺或强自旋

轨道耦合的体系中, 使得一般的面内磁涡旋具有更加多样的动力学行为. 本文通过微磁学模拟的方法, 系统

研究了在等边三角形结构中磁涡旋能够稳定存在的条件, 并在此基础上分别通过施加面内和面外两个方向

的微波磁场来激励其振荡, 其中除常见的面内旋转模式和面外呼吸模式外, 还存在高频微波磁场下的分裂模

式, 以及呼吸旋转同步的自旋波模式. 最后, 通过改变体系中 Dzyaloshinskii–Moriya有效场的强度来改变

整个三角形中的磁结构, 进而调控不同自旋波模式的本征频率. 本文结果对研究自旋波模式的多样性具有一

定的借鉴意义, 并且为多类型的自旋波模式能够在相关自旋电子学器件的研发提供更多选择.
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1   引　言

磁涡旋作为纳米级磁结构的一种, 具有体积

小、易于集成、易调控、驱动电流密度低、热损耗低

等优势, 由于其潜在的应用价值和研究意义自发现

起就受到越来越多的关注和青睐 [1−5]. 磁涡旋的存

在是由于体系内交换能和静磁能相互竞争的结果 [6,7].

结构上通常包含面内磁矩和垂直于面内的中心区

域磁矩, 因此通常具有手性与极性的双重属性, 其

中手性与面内磁矩排布方式有关, 可分为顺时针与

逆时针两种, 而极性则是用+1, –1分别代表磁涡

旋核中心区域磁矩沿 z 轴向上和向下 [8,9]. 通过驱

动磁涡旋极性翻转, 可作为信息载体应用于存储器

件中, 具有读写速度快、易擦除和改写等优势 [10−12].

而且有望应用于下一代自旋电子学器件中, 如基于

磁涡旋所设计的自旋纳米振荡器, 可实现持续输出高

频微波信号 [13−15]. 为进一步增强磁涡旋的可应用性,

在具有对称性破缺或者强自旋轨道耦合的体系中

引入 Dzyaloshinskii-Moriya相互作用 (DMI)[16−19],

可通过改变磁涡旋结构来调控其动力学过程. 在缺

乏界面反演对称性的异质结构体系中, DM有效场

起着迫使相邻磁矩垂直排列的作用, 所以 DM相

互作用的存在可使得磁涡旋中面内磁矩被拉到垂

直方向上来. 本文通过改变体系中 DM有效场强

度来改变三角形中磁涡旋结构, 三角形纳米磁结构

的尖角位置能产生强大的静磁场. 由于形状对称性

而产生的平面内简并的旋转对称性消失, 这能帮助

提高磁力显微镜的对比度, 从而有利于观察到更加

清晰的图形, 这有助于在基于三角形纳米磁结构所

设计的磁存储设备中实现更好的信号编码 [20,21], 另

外, 三角形纳米磁结构在自旋波动力学方面的研究
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也表现出独特的磁特性 [22]. 在得到稳定的磁涡旋

后, 在不同方向上施加微波磁场来激励其振荡, 通

过快速傅里叶变换得到本征频率后, 进一步探究其

在不同本征频率下的自旋波模式以及不同模式的

变化过程, 最后, 改变体系中 DM有效场的强度,

实现了调控不同自旋波模式下的本征频率. 这些结

果为磁涡旋在自旋电子学相关领域的发展及应用

提供了一定的借鉴意义. 

2   微磁学模拟

通过微磁学模拟的方法进行计算, 研究了等边

三角形结构中磁涡旋的自旋波模式, 其相关磁化动

力学研究则是通过 Landau-Lifshitz-Gilbert方程

来表达 [23]: 

dm
dt

= −γm×Heff + αm× dm
dt

, (1)

m =
M

Ms

Heff = − ∂Etotal

µ0MS∂m

其中   是归一化的单位磁化矢量, MS 为饱

和磁化强度, g 为旋磁比. 式中  

表示有效磁场, 包含各向异性场、交换场、退磁场、

以及 DM有效场. 在求解静态磁涡旋结构和动态

激励过程中吉尔伯特阻尼系数 a 分别被设置为

0.3和 0.01. 样品被定义为等边三角形结构, 边长

为 100 nm, 厚度为 0.4 nm, 在整个模拟过程中, 样

品剖分单元被设置为 1 nm × 1 nm × 0.4 nm, 材料

磁性参数设置为 [24]: 交换常数 A = 2.0 × 10–11 J/m,

饱和磁化强度 MS = 1.0 × 106 A/m, 单轴磁晶各

向异性常数 Ku = 0.5 × 106 J/m3,  DMI常数从

1.5 mJ/m2 增大到 3.0 mJ/m2.

对于一般的磁涡旋来说, 由于体系中交换场的

作用, 相邻磁矩之间趋于平行排列, 使得磁矩平躺

于面内, 在垂直于面内方向是没有分量的, 然而在

考虑 DM相互作用后磁矩会向着 z 方向发生偏转,

这是因为 DM有效场的作用是迫使相邻磁矩垂直

排列, 所以在二者的竞争之下, 相邻磁矩之间会处

于面外向面内过渡的一种状态, 当改变 DMI强度

时, 就会出现如图 1所示的不同磁结构. 当 D =

1.5 mJ/m2 时, 磁矩出现沿 z 方向从向上到向下过

渡, 当 D = 2.0 mJ/m2 时, 逐渐出现成核迹象, 只

有当 DMI常数大于 2.5 mJ/m2 时, 才会在三角形

中心附近形成涡旋结构. 

3   模拟结果与分析

hi (t) = h0sinc [2πf( t− t0 )] = h0sin [2πf( t−

t0 )] / [2πf( t− t0 )]

t0 = 1ns

首先 , 研究了磁涡旋分别在面内 (x)和面外

(z)方向的本征频率 , 即在两个方向上分别施加

一个 sinc形式的磁场, 如图 2(a)所示, 其具体表达

形式为  

 
[25], h0 为振幅 , 固定为 10 mT,

f 为截止频率, 设为 100 GHz.    , 表示该激

励磁场作用在 1 ns处 ,  i 代表 x 或者 z 方向 . 该

sinc函数形式磁场形式与激发三角形中磁涡旋的

自旋波模式没有关系, 施加该函数形式微波磁场的

目的是激励磁矩振动, 待磁矩弛豫稳定后通过快速

傅里叶变换得到动态磁化率虚部随频率的变化情

况. 在探究 x 和 z 两个方向的本征频率时, 该动力

学过程总时长皆为 100 ns, 在整个过程中, 每 10 ps

采集一次数据 (磁化分布 mi 和激励场 hi), 并通过

快速傅里叶变换从时域转换到频域, 磁化率虚部

Imχi 峰值所在处所对应频率即为本征频率, 在该频

率下磁涡旋对微波具有很强的响应. 如图 2所示,

选择 D = 2.5 mJ/m2 时的稳定磁结构为初始态,

图 2(b)和 (c)分别为面内和面外本征频率分布情

况. 因为沿 x 方向和 y 方向施加微波激励磁场后能

够得到相同的本征频率, 所以以 x 方向为例考虑面
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图 1    不同 DMI有效场强度下的三角形结构中磁涡旋基态

Fig. 1. Ground state of magnetic vortex in triangular structure under different DMI constant. 
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内自旋波的激发. 当所加激励磁场沿面内方向时,

为面内自旋波模式, 其本征频率分别为 0.37 GHz,

0.74 GHz, 4.03 GHz和 5.57 GHz, 可以看出当频

率为 0.37 GHz时对微波的响应明显大于其他频率.

当激励磁场沿面外方向时, 对应面外自旋波模式的

本征频率分别为 1.98 GHz, 5.68 GHz和 9.67 GHz,

可以看出峰值最强处频率为 1.98 GHz.

在得到磁涡旋本征频率的基础上, 进一步研究

了其在各个本征频率下不同自旋波模式的类型. 如

图 3所示, 分别展示了面内和面外两个方向上在不

同本征频率下傅里叶变换后的振幅和相位, 在各自

本征频率下, 第 1行表示 x, y, z 方向上的振幅强

度, 第 2行表示 3个方向上的相位分布. 对不同自

旋波模式的提取主要在于观察磁结构在各自本征

频率的微波磁场下振幅及相位的变化情况, 对于常

见的面内旋转模式来说, 主要表现为在磁平面上其

相位能够连续从 π 变化到–π, 而对于面外呼吸模式

来说, 主要表现为磁畴壁区域周期性地扩张和收

缩, 并且其振幅和相位是关于径向对称 [26,27]. 本文

对于面内自旋波模式来说, 当 f1 = 0.37 GHz时,

由垂直于面内方向观察到共振区域主要集中在边

界处, 同时结合 x 及 y 方向傅里叶空间振幅分布可
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图 2    (a) sinc形式的磁场随时间变化情况; (b)和 (c)分别为激励磁场在 x 和 z 方向上时, 磁涡旋的动态磁化率虚部 Imχx 和 Imχz

Fig. 2. (a) The relationship between time and sinc-type microwave field; (b) and (c) are the imaginary part of dynamic susceptibil-

ity Imχx and Imχz when the exciting magnetic field is applied along in-plane direction and out-of-plane direction, respectively. 
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图 3    磁涡旋在 x, y, z 方向上不同自旋波模式的空间振幅及相位分布

Fig. 3. The spatial amplitude and phase distributions of the different spin wave mode of magnetic vortex in the x, y, and z directions. 
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知三角形磁结构中大部分磁矩都对微波磁场产生

了响应, 所以在该频率下对微波磁场的吸收功率最

大, 另外, 相位连续从 π 变化到了–π, 为面内逆时

针旋转模式. 当 f2 = 0.74 GHz时, 共振区域依然

主要集中在边界处, 但是结合 x 及 y 方向振幅分布

情况可知对微波磁场产生响应的磁矩区域相对有

所减少, 所以在该频率下的吸收峰值有所降低, 而

且此时出现了分畴旋转的现象, 空间相位出现了两

次从 π 到–π 的变化, 为面内逆时针旋转模式. 当 f3 =

4.03 GHz和 f4 = 5.57 GHz时 , 结合 x, y, z 方向

上傅里叶空间振幅分布情况可知, 共振区域明显减

小, 所以在动态磁化率虚部随频率的变化情况中吸

收功率最低. 而且分畴现象更加明显, 也就是说此

时高频率微波磁场改变了三角形磁结构, 使得中心

处的磁涡旋出现了分裂, 但依然可以从空间相位的

变化看出是从 π 变化到了–π, 可定义为分裂的面内

逆时针旋转模式. 对于面外自旋波模式来说, 当 f5 =

1.98 GHz和 f6 = 5.68 GHz时, 共振区域的分布是

关于三角形中心对称的, 边界处振幅较强, 而中心

区域对微波的响应较弱, 从空间相位的变化情况来

看, 可以发现三角形中心的磁涡旋分裂为 3个区

域, 而且同步逆时针旋转, 空间相位都是从 π 变化

到了–π, 同时可以发现空间相位相同处距离三角形

中心的距离相等, 表现出呼吸模式, 综上可以说明

在 f5 = 1.98 GHz和 f6 = 5.68 GHz时, 为面外呼

吸逆时针旋转模式. 当 f7 = 9.67 GHz时, 此时在

三角形结构在具有高本征频率的微波磁场作用下

发生了变化, 磁畴分裂为多个区域, 但中心区域的

空间相位依然是从 π 变化到了–π, 可定义为分裂的

面外逆时针旋转模式. 对比 3种面外自旋波模式,

同时结合在此三个本征频率下 x, y, z 方向上傅里叶

空间振幅的分布情况, 亮色的区域面积相差不大,

表明对微波磁场产生共振的磁矩区域面积相接近,

所以在面外自旋波激发过程中, 这 3个本征频率的

吸收峰值相差不大, 这与图 2中的结果相符合 [28,29].

Bi (t) = B0sin (2πft) i代表x或者z f

δmz (t) = mz (t)− mz (0)

mz (0)

为了进一步验证上述 7种模式, 分别在面内和

面外两个方向上施加了不同本征频率的正弦微波

磁场来激励整个三角形结构, 该微波磁场的形式

为 :    ,    方向 ,    为

本征频率. 图 4记录了不同时刻下相对于初始时刻

净余磁矩的变化情况. 采用 

描述净余磁矩, 其中  为初始时刻静态三角形

结构的空间磁矩. 对于面内自旋波模式来说, 当 f1 =

0.37 GHz时, 磁矩随时间演化呈现出明显的逆时

针旋转, 为面内逆时针旋转模式 (Mode 1). 当 f2 =

0.74 GHz时, 涡旋在逆时针旋转的同时出现了分

裂 , 整体依然是面内逆时针旋转模式 (Mode 2).

当 f3 = 4.03 GHz和 f4 = 5.57 GHz时, 可以看到
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1.12 ns 1.15 ns 1.21 ns 1.25 ns 1.32 ns

1.90 ns 2.00 ns 2.10 ns 2.16 ns 2.25 ns

Mode 1

0.37 GHz

Mode 2

0.74 GHz

Mode 3

4.03 GHz

Mode 4

5.57 GHz

Mode 5

1.98 GHz

Mode 6

5.68 GHz

Mode 7

9.67 GHz

δmz图 4    磁涡旋在对应本征频率的微波磁场下不同时刻的净余磁矩 (  )

δmzFig. 4. The net magnetization (  ) of  the magnetic  vortex at different time under the microwave magnetic  field,  which corres-

ponding to the eigenfrequencies. 
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整个三角形结构中的磁矩分布比较混乱, 分裂为多

个区域, 磁矩整体在做逆时针旋转, 为分裂的面内

逆时针旋转模式 (Mode 3和Mode 4). 对于面外自

旋波模式来说, 当 f5 = 1.98 GHz和 f6 = 5.68 GHz

时, 三角形中心的涡旋区域分裂为三部分, 呈现出

明显的周期性变化, 该区域在不断地收缩和扩张的

同时也在做逆时针旋转, 为面外呼吸逆时针旋转模

式 (Mode 5和 Mode 6). 当 f7 = 9.67 GHz时, 三

角形中心的涡旋分裂为多个区域, 但是磁矩整体还

在做逆时针旋转, 为分裂的面外逆时针旋转模式

(Mode 7).

最后, 在保证中心处涡旋稳定存在的前提下,

改变了体系中 DMI的强度, 进而调控三角形磁涡

旋结构中自旋波模式的本征频率. DM有效场起着

改变三角形中心磁涡旋结构的作用, 如图 5(a)所

示, 当 DMI数值增大时, 整个三角形结构中磁涡

旋所占区域的比例有所降低, 这主要是由于 DMI

有效场的作用是将磁矩拉到垂直于面内的方向上

来, 所以随着 DMI数值的增大面内方向上的磁矩

逐渐向 z 方向过渡, 同时受到边界的限制作用, 所

以涡旋所在区域的面积逐渐减小. 当三角形磁结构

随着 DMI数值的变化而改变时, 不同磁结构对微

波的响应情况也是不同的, 从而影响不同自旋波模

式的本振频率, 如图 5(b)和 (c)所示, 分别为面内

和面外各自旋波模式随 DMI有效场强度变化时所

呈现的功率谱密度相图. 由图 3结果可知, 三角形

结构中的磁涡旋具有 4种面内自旋波模式和 3种

面外自旋波模式, 对于 Mode 1, 只有三角形中心

处小部分磁矩对微波磁场没有产生响应, 其余大部

分磁矩都产生了不同程度的振荡, 随着 DMI数值

的增大, 三角形中心磁涡旋区域减小, 因此对微波

产生振荡的磁矩区域增大, 因此该模式下的本征频

率随 DMI数值增大而增大. 对于 Mode 2, 三角形

中心磁涡旋在微波磁场的作用下出现了分畴旋转

的现象, 而畴壁的产生会使得该部分区域磁矩整体

对微波的响应减弱, 并且随着 DMI的增大, 畴壁

区域在 z 方向的分量越大, 从而导致磁矩整体对微

波磁场产生响应的减弱效果越明显, 致使本征频率

降低. 对于Mode 3 和Mode 4, 对微波磁场产生共

振的磁矩主要集中在三角形顶点处, 而磁涡旋结构

在随着 DMI变化的过程中, 对顶点处磁结构影响

不大, 所以这两种模式下的本征频率能够相对维持

稳定. 对于Mode 5和Mode 6, 出现了更加明显的

分畴现象, 理同Mode 2, 本征频率出现下降. 对于

Mode 7, 共振区域出现在磁涡旋附近, 所以在随

着 DMI增大致使磁涡旋面积减小时, 共振区域面

积增大, 本征频率随之提高. 

4   结　论

本文通过微磁学模拟的方法, 对于稳定的等边

三角形磁结构, 分别在面内和面外方向上施加微波

磁场后, 可激发出多种不同的自旋波模式. 在面内

 

 DMI/(mJSm-2)

(b)

2.2 2.4 2.6
Mode 1

Mode 2

Mode 3

Mode 4

2.8 3.0
0

2

4

6

8

10

F
re

q
u
e
n
c
y
/
G

H
z

Mode 6

Mode 7

Mode 5

 DMI/(mJSm-2)

(c)

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

F
re

q
u
e
n
c
y
/
G

H
z

Min

Max

0

5

10

15

2.2 2.4 2.6

 DMI/(mJSm-2)

2.8 3.0
0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75
(a)

 
P
ro

p
o
rt

io
n

图 5    (a) 磁涡旋所在区域占三角形结构整体面积之比随 DMI系数变化情况; (b)和 (c)分别为激励磁场施加在面内和面外方向

上时, 磁涡旋的 DMI系数与共振频率的关系相图

Fig. 5. (a) The relationship between DMI constant and the ratio of the area where the magnetic vortex is located to the overall area

of the triangular structure. Phase diagram of magnetic vortex as a function of DMI constant and resonance frequency, where (b)

and (c) represent the excitation field applied in in-plane and out-of-plane directions, respectively. 
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微波磁场的作用下, 除常见的面内旋转模式外, 在

高本征频率的微波磁场作用下, 该体系中还存在分

裂的面内旋转模式. 在面外微波磁场的作用下, 存

在着面外自旋波呼吸旋转模式, 即发生周期性呼吸

的同时也在做旋转, 此外, 面外高频微波磁场依然

会使得整个磁结构发生分裂, 出现分裂的面外旋转

模式. 最后, 通过改变体系中 DMI强度来改变整

个三角形的磁结构, 从而起到调控不同自旋波模式

的本征频率的作用. 本文结果为利用自旋波共振来

操作磁涡旋提供了可能, 并且也为磁涡旋在自旋电

子学中的应用奠定了一定的基础.
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Abstract

As  a  kind  of  nanoscale  magnetic  structure,  the  magnetic  vortex  has  the  advantages  of  small  size,  easy

integration, easy control, low driving current density, low heat loss, etc. Owing to its potential application value

and  research  significance,  it  has  received  more  and  more  attention  since  its  discovery.The  existence  of  the

magnetic vortex is the result of the competition between the exchange energy and the magnetostatic energy in

the  system.  The  magnetization  of  magnetic  vortex  usually  contains  the  in-plane  part  and  the  central  region

part, so it usually has dual properties of chirality and polarity. The chirality is related to the arrangement of

the magnetization in the plane,  which can be divided into clockwise direction and counterclockwise direction.

Moreover, the polarities +1 and –1 respectively represent the magnetization in the central area of the magnetic

vortex core along the +z axis and –z axis. On the one hand, the magnetic vortex can be used as an information

carrier in the storage device by driving the polarity reversal, and has the advantages of fast reading and writing

speed,  easy erasing and rewriting.  On the other  hand,  it  is  expected to be used in next-generation spintronic

devices, such as spin nano-oscillators based on magnetic vortex, which can continuously output high-frequency

microwave  signals.  To further  enhance  the  applicability  of  magnetic  vortex,  the  Dzyaloshinskii –Moriya  inter-

action  (DMI)  is  introduced  into  the  system,  with  symmetry  breaking  or  strong  spin-orbit  coupling,  and  its

dynamic process  can be regulated by changing the magnetic  vortex structure.  The DM effective  field plays  a

role in forcing the adjacent magnetization to be along the perpendicular direction in the heterostructure system

lacking interface inversion symmetry. Thus, the existence of DMI can make the in-plane magnetization oriented

to the out-of-plane direction. In this work, the triangle-shape magnetic vortex structure is varied by changing

the  strength of  DM effective  field.  The  microwave  magnetic  fields  are  respectively  applied  along the  in-plane

direction  and  out-of-plane  direction,  and  the  eigenfrequencies  are  obtained  by  using  fast  Fourier  transform.

Next,  we  further  explore  the  spin  wave  modes  at  different  eigenfrequencies.  Finally,  we  vary  the  intensity  of

DMI in the system to adjust different eigenfrequencies. These results open up possibilities for the development

and application of magnetic vortex in spintronics.
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