
 

铁磁畴壁中自旋极化电流诱导的左旋极化自旋波*
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极化指的是波偏振的方式, 是波的一个基本性质. 利用波的极化可以进行信息的编码, 这一编码方式在

光学和声学中得到广泛应用. 利用自旋波进行信息的传递和处理是磁子学的主要研究课题. 然而在铁磁材料

中, 由于只存在右旋极化的自旋波, 利用波的极化进行信息的编码在铁磁自旋波器件中始终没有实现. 前期

研究发现, 通过自旋极化电流可以在铁磁体中产生左旋极化自旋波, 从而有望实现利用极化编码的自旋波器

件. 然而在一个均匀磁化铁磁体中产生左旋极化自旋波所需的电流密度过大, 实验上难以实现. 磁畴壁可作

为自旋波波导, 且畴壁中自旋波的截止频率趋近于零. 本文从朗道-栗弗席兹方程出发, 研究了在自旋极化电

流存在的条件下磁畴壁中自旋波的色散关系和传播特性, 证明只需要很小的自旋极化电流就可在畴壁中产

生稳定的左旋极化自旋波. 微磁学模拟证明了理论分析结果. 该项研究为研制基于极化编码信息的自旋波器

件提供了一个实际可行的方案.
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1   引　言

自旋波是磁有序物质中的集体磁振荡, 其能量

量子称为磁子 [1]. 由于电中性, 自旋波或磁子的传

输不会产生焦耳热, 故基于自旋波的输运及调控所

设计的磁子器件能显著降低热能耗. 基于对自旋波

振幅和相位这两个内禀属性的调控, 目前人们已研

制出多种自旋波器件, 如自旋波振幅编码器 [2]、自

旋波相位编码器 [3]、磁子晶体管 [4]、三输入组合器 [5–7]、

自旋波传感器 [8] 和自旋波波长转换器 [9]、自旋波定

向耦合器 [10] 和腔自旋波混合系统 [11] 等. 这些器件具

有低能量损耗、低失真、多自由度调节等优点 [12–20].

波的极化 (偏振)也是波的基本属性之一. 在

声学和光学领域, 除振幅和位相外, 波的极化属性

也被广泛用来设计各种器件. 例如, 光子的极化已

被广泛用于编码经典信息和量子信息 [21]. 声子的极

化也被用于编码声学信息, 用于实现声子逻辑门 [22,23]

和控制磁畴壁 [24]. 在磁子学领域, 自旋波极化的研

究还限制在反铁磁和亚铁磁中 [25,26], 由于存在两个

磁化强度反平行排列的磁次晶格, 在反铁磁和亚铁

磁中自然存在左旋和右旋两个自旋波模式. 然而在

铁磁体中, 利用自旋波的极化来设计器件至今还没

有实现, 原因在于铁磁体中只能存在一种极化的自旋

波, 即右旋极化自旋波. 在我们的前期研究中发现 [27],

通过自旋极化电流诱导的自旋转移力矩 [28] 可以在

铁磁体中产生左旋极化的自旋波, 实现左、右旋自

旋波的共存, 这为在铁磁体中实现极化编码的自旋

波器件提供了物理基础. 但在均匀磁化磁体中产生

左旋极化自旋波所需的临界电流密度太大, 在实验

中较难实现.

在磁畴壁中自旋波的截止频率远低于均匀磁

结构中自旋波的截止频率, 可以束缚低频自旋波的

传播 [29]. 近几年的研究发现磁畴壁也可作为非常

良好的自旋波波导, 用于设计畴壁自旋波器件 [30–32].

本文采用微磁学理论研究了施加自旋极化电流条
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件下铁磁体布洛赫畴壁中的自旋波模式及其传播

特性, 发现只需要施加一个较小的电流就可以产生

稳定的左旋极化自旋波, 实现左、右旋自旋波的共

存. 该研究为设计基于极化编码的自旋波器件提供

了实验上可行的方案. 

2   模型与方法

本文的研究模型如图 1所示. 在一个具有垂直

磁各向异性的铁磁薄膜中形成一个沿 x 轴方向的

布洛赫畴壁, 畴壁厚度方向为 y 轴, 且 y 轴的零点

定为畴壁的厚度中心, 薄膜的法线方向为 z 轴. 磁

化强度动力学遵循朗道-栗弗希兹-吉尔伯特 (LLG)

方程: 

∂m

∂t
= − γm×Heff + αm× ∂m

∂t

− bjm×
(
m× ∂m

∂x

)
− βbjm× ∂m

∂x
, (1)

Heff =

q∇2m + HK(m · ez)ez + Hd(m · ey)ey q =

2A/(µ0Ms) HK=2Keff/(µ0Ms) Keff=K−µ0M
2
s /2

Hd = −NyMs A

K

Ny = d/(d+ π
√
A/Keff)

x

bj = Pjeµb/[eMs(1 + β2)]

式中, m 为归一化的磁化强度 m = M/Ms, M 磁化

强度矢量, Ms 为饱和磁化强度. g 和 α 分别代表

旋磁比和吉尔伯特阻尼参数. Heff 为有效场, 由交

换作用场、各向异性场和畴壁退磁场组成:  

 , 其中  

 ,   ,   ,

 , μ0 为真空磁导率,   为交换作用常

数,   为垂直各向异性常数, Ny 为畴壁退磁因子,

表示为    [33]. 方程 (1)右边

的后两项是沿   轴方向流动的自旋极化电流引起

的绝热和非绝热自旋转移力矩. 自旋转移力矩系数

 , je 为电流密度, μB 为玻

尔磁子, P 为电流的自旋极化率, e 为电子电荷, β

为非绝热力矩系数.

θ = 2 arctan[exp(y/∆)] ∆ =
√
A/Keff

用球坐标系 (er, eθ, eφ)描述布洛赫畴壁结构.

平衡态归一化磁化强度 m0 = er = sinθex + cosθez,

 
[34], 其中   表征

布洛赫畴壁的宽度. 当有自旋波被激发时, 磁化强

度绕平衡态做微扰, 即 m = m0 + mθeθ + mφeφ.

将上述 m 表达式代入 LLG方程 (1)中, 在线性近

似下可以得到如下微分方程组:  

∂mθ

∂t
= γq∇2mφ − γHK

(
1− 2sin2θ

)
mφ

− α
∂mφ

∂t
+bj

∂mθ

∂x
+βbj

∂mφ

∂x
− γNyMsmφ,

∂mφ

∂t
= −γq∇2mθ + γHK

(
1− 2sin2θ

)
mθ

+ α
∂mθ

∂t
+bj

∂mφ

∂x
− βbj

∂mθ

∂x
.

(2)

畴壁中自旋波的本征模式有如下解 [35]:  {
mθ = mθ0 exp[i (ωt− kxx)]sech (y/∆) ,

mφ = mφ0 exp[i (ωt− kxx)]sech (y/∆) ,
(3)

其中 ω 为自旋波频率, kx 为沿畴壁方向 (x-轴)传

播的自旋波波矢. 将 (3)式代入 (2)式中, 并忽略

高阶阻尼项, 得到畴壁中自旋波的色散关系: 

ωr± = ±
√
γqk2x (γqk

2
x + γNyMs)− bjkx, (4a)

 

ωi± =

(
γqk2x +

γNyMs

2

)

×

[
α± (β − α) bjkx√

γqk2x (γqk
2
x + γNyMs)

]
, (4b)

ωr± ωi±其中  和  分别代表频率的实部和虚部, 正负

号分别表示右旋极化和左旋极化自旋波的色散关

系. 在具体的数值计算时, 采用 L10 有序的 Fe50Pd50
(001)薄膜材料的磁参数 [36], 即饱和磁化强度 Ms =

1 MA/m, 交换系数 A = 15 pJ/m, 垂直磁晶各向

异性常数 K = 1 MJ/m3, 阻尼系数 α = 0.01. 

3   讨论与分析

从色散关系 ((4a)式)以及图 2(a)中计算的色

散关系曲线看, 在没有自旋极化电流 (bj = 0)的条

件下, 正频的右旋自旋波和负频的左旋自旋波简

并, 有物理意义的自旋波模式只能是正频. 因此,

在没有施加电流的情况下, 布洛赫畴壁中只能出现

右旋自旋波. 当 bj ≠ 0 时, 自旋转移力矩引起色散

关系的漂移, 即自旋波多普勒效应 [17,37]. 同时, 自

 

()












图  1    垂直磁各向异性铁磁纳米带中布洛赫畴壁的示意

图, 绿色部分表示激发场施加的区域

Fig. 1. Schematic  diagram  of  Bloch  magnetic  domain  wall

in  a  ferromagnetic  thin  film  with  perpendicular  magnetic

anisotropy,  the  green  shaded  area  represents  the  place

where the excitation field is applied.
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旋转移力矩还引起自旋波的上、下移动, 产生正频

的左旋自旋波, 如图 2(b)所示. 左旋自旋波存在的

条件由左旋自旋波频率的最大值 ωr–max > 0 的条

件确定. 由 (4a)式得到在畴壁中产生左旋自旋波

的临界电流系数为 

bj1 = γ
√
qNyMs. (5)

γ
√
qHk

Hk

−
√
b2j/(γq)

2 −NyMs/q < kx < 0 0 < kx <√
b2j/(γq)

2 −NyMs/q

对比在均匀磁化磁体中产生左旋自旋波的临界电

流密度 bj1 = 2   [27] (在没有加外磁场的情况

下)可以看出, 在畴壁中由于磁晶各向异性场  

对临界电流密度没有影响, 因此极大降低了产生

左旋自旋波的临界电流密度. 以 Fe50Pd50 薄膜为

例, 在均匀磁畴中产生左旋自旋波的临界电流系

数 bj1 = 2725.7 m/s, 而在磁畴壁中所需的临界

电流系数 bj1 = 236.0 m/s, 减小了 1个数量级. 左

旋自旋波存在的波矢范围由 0 < ωr– < ωr–max 确定,

即    或者  

 , 分别对应电流沿着 x 轴正

方向和 x 轴负方向流动.

另一方面, 从 (4b)式可以看到, 自旋极化电流

也会引起自旋波的失稳, 其失稳条件由 ωi±(k) ≤ 0

确定 [38–41], 由此可以得到自旋波失稳的最小临界

电流系数为 

bj2 = αγ
√
qNyMs/ |α− β| . (6)

α/ |α− β| > 1 bj1 < bj2

bj1 < |bj | < bj2

由于  , 因此  . 只要我们所加

的电流满足   , 就能在畴壁中产生稳

定的左旋自旋波, 实现铁磁体中右旋和左旋自旋波

的共存.

h0 = 10 mT fc = 20 GHz

为了证实上述的理论分析结果, 我们进行了微

磁学模拟, 所用软件为Mumax3 [42]. 模拟对象为长

度 L = 7000 nm、宽度 W = 400 nm、厚度 d =

1 nm 的铁磁纳米带, 如图 1所示. 所用的磁参数

与理论计算所用参数一致 [36]. 模拟时将纳米带剖

分为 4096 × 256 × 1 个网格, 为了减少边界效应的

影响, 对纳米带最左边和最右边的磁化强度采用钉

扎边界条件. 沿纳米带中心线分成磁化强度向上和

向下两个磁畴, 然后弛豫形成一个稳定的布洛赫畴

壁. 自旋波的激发采用 sinc函数激发场, 即 h(t) =

h0sin(2πfct)/(2πfct)ey, 取  ,   .

激发场限制在纳米带中间宽度约为 3.4 nm的区

域, 如图 1(a)中的绿色区域所示. 将畴壁中磁化强

度的 y 分量 my 做时空快速傅里叶变换就可以得到

自旋波的色散关系曲线. 图 2(a), (b)分别给出了

电流密度 bj = 0 和 bj = 404 m/s, β = 0.014 时的

色散关系曲线, 可以看出模拟结果和解析计算结果

一致. 施加电流后左旋自旋波曲线上移, 产生正频

的左旋自旋波.

为了进一步验证极化电流产生的左旋自旋波,

采用简谐激发场 h(t) = h0sin(2πft)ey 来激发单频

自旋波, 取振幅 h0 = 1 mT, 频率 f = 0.5 GHz 和

f =2.0 GHz. 未施加电流时, 无论频率 f = 0.5 GHz

或 f = 2.0 GHz, 激发出来的都只有右旋自旋波.

施加 bj = 404 m/s 的电流, 取 f = 2.0 GHz, 高于

左旋自旋波正频最大值 (f–max = 0.583 GHz)时 ,

激发出来的也只有右旋自旋波模式, 如图 3(a)所

示. 图 3(a)还显示, 由于极化电流诱导的自旋波多
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图 2    畴壁中自旋波的色散关系曲线　(a) bj = 0; (b)bj = 404 m/s; 蓝色实线和绿色 (红色)虚线分别表示微磁学模拟结果和理论

公式计算结果, 其中绿色虚线和红色虚线分别对应右旋和左旋自旋波的色散关系

Fig. 2. Dispersion relations of spin waves in domain wall for (a) bj = 0 and (b) bj = 404 m/s. The blue solid lines and green (red)

dashed  lines  represent  the  results  of  micromagnetic  simulations  and  theoretical  calculations,  respectively.  The  green  and  the  red

dashed lines correspond to the dispersion relations of right-handed and left-handed spin waves, respectively.
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普勒效应, 向左、右两边传播的自旋波波矢明显不

同, 空间傅里叶变换得到相应的波矢分别为 k+1 =

–0.022 nm–1,  k+2 =  0.092 nm–1, 如图 3(d)所示 ,

与从色散关系曲线上得到的该频率自旋波波矢值

一致. 当激发场频率 f = 0.5 GHz, 小于左旋自旋

波正频最大值时, 可同时激发出右旋和左旋自旋

波模式. 如图 3(b)所示, 向左和向右传播的自旋波

波形明显是两个模式的叠加, 进动轨迹分别趋近

于顺时针椭圆形和线形. 空间傅里叶变换给出两

个左旋和两个右旋自旋波模式的波矢分别为 k–1=

–0.047 nm–1, k–2 = –0.023 nm–1 和 k+3 = –0.006 nm–1,

k+4 = 0.073 nm–1, 如图 3(e)所示. 从图 3(e)可以

看到, 向左传播的右旋自旋波模式 k+3 的强度明显

小于左旋自旋波模式 k-2 的强度, 这是为什么进动

轨迹趋于顺时针椭圆形的原因. 向右传播的左旋自

旋波模式 k-1 和右旋自旋波模式 k+4 的强度相当,

合成模式的轨迹就是一个偏心率很大的椭圆. 此

外, 还采用左旋圆偏振场 h-(t) = h0sin(2πft)ey +

h0sin(2πft + π/2)ez 激发自旋波, 图 3(c)给出了激

发场频率为 f = 0.5 GHz 时所激发的自旋波波形

图, 可以看出, 向左、右两边传播的自旋波均为左

旋自旋波模式, 如进动轨迹所示. 空间傅里叶变换

只给出 k-1 = –0.047 nm–1 和 k-2 = –0.023 nm–1 两

个模式, 如图 3(f)所示. 此外, 从图 3(a)—(c)可以

看出, 左、右两边传播的自旋波的衰减长度明显不

同, 衰减长度与左旋和右旋自旋波模式无关, 只与

自旋波的传播方向或电流方向有关. 从 LLG方程

出发可以推出在自旋转移力矩作用下, 布洛赫畴壁

中左旋、右旋自旋波传播时的衰减长度均可表示为 

Λ± =
γq(2γqk2x + γNyMs)kx − (ω± + bjkx)

(αω± + βbjkx)(γqk2x + γNyMs/2)
. (7)

从 (7)式看出, 对于相同频率的左旋和右旋自旋波,

其衰减长度相同, 只取决于电流方向和自旋波传播

方向.

从色散关系上看, 铁磁体中自旋转移力矩诱导

的左旋自旋波与反铁磁体中的左旋自旋波有很大

的差别. 在反铁磁体中, 由于存在磁化强度反平

行排列的两个磁次晶格, 左旋和右旋自旋波模式共

存且简并 (对单轴各向异性反铁磁体). 对铁磁体,

由于自旋转移力矩对左、右旋自旋波的作用不同,
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图 3    自旋波波形图和空间傅里叶变换　(a) 线偏振场激发, bj = 404 m/s, f = 2 GHz; (b) 线偏振场激发, bj = 404 m/s, f = 0.5 GHz;

(c) 左旋圆偏振场激发, bj = 404 m/s, f = 0.5 GHz; (d)—(f) 与 (a)—(c)自旋波波形图对应的空间傅里叶变换, 图中红色箭头为磁

化矢量的进动方向

Fig. 3. Spin waveforms and spatial Fourier transformation: (a) Spin waves excited by a linear polarization harmonic field with f =

2 GHz, bj = 404 m/s; (b) spin waves excited by a linear polarization harmonic field with f = 0.5 GHz, bj = 404 m/s; (c) spin wavese

excited by a left circular polarization field with f = 0.5 GHz, bj = 404 m/s; (d)–(f) the spatial Fourier transformations correspond-

ing to (a)–(c), respectively, the red arrows in the figure represent the precession direction of the magnetization vector.
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导致左、右旋自旋波的色散关系是非简并的. 从应

用的角度看, 往往需要解除左、右旋自旋波的简并,

对反铁磁体, 由于其振荡频率在太赫兹, 需要很大

的电流或外场才能有效地解除其简并 [43]. 在铁磁

体中, 电流诱导的左旋自旋波与右旋自旋波是非简

并, 从某种角度看有利于应用. 

4   结　论

本文采用微磁学理论分析和模拟的方法研究

了铁磁体布洛赫畴壁中自旋波的本征模式和传播

特性. 研究结果表明, 施加一个自旋极化电流, 可

在畴壁中产生一个左旋极化的自旋波, 实现铁磁体

中左、右旋自旋波的共存. 且由于磁各向异性对畴

壁中自旋波的色散关系没有影响, 自旋波的截止频

率很低, 产生左旋自旋波所需的临界电流密度远小

于均匀磁化磁体中所需的临界电流密度. 此外, 由

于极化电流引起自旋波传播的非互易性以及左、右

旋自旋波激发效率的不同, 还可在畴壁中有选择地

实现左旋和右旋极化自旋波, 以及接近线偏振极化

的自旋波. 这些研究结果表明, 利用铁磁畴壁可设

计基于极化编码的自旋波器件. 

数据可用性说明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行

https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00023

中访问获取.
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Left-handed polarized spin waves induced by spin polarized
electric currents in ferromagnetic domain walls*
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Abstract

Polarization refers to the orientation of the wave oscillation which is a fundamental property of wave. It
has been used widely to encode information in photonics and phononics. In magnonics, spin wave also has been
used  for  transmitting  and  processing  information.  However,  exploiting  the  spin  wave  polarization  to  design
devices  has  not  been  achieved  yet  in  ferromagnets  as  only  the  right-handed  polarized  spin  waves  can  be
accommodated  in  ferromagnets.  Our  eariler  study  suggests  that  the  left-handed  polarized  spin  waves  can  be
introduced into ferromagnets by appling a spin-polarized electric current, thus making it possible to design spin
wave devices  with  polarization  encoding.  But  the  critical  current  needed to  induce  left-handed polarized  spin
wave in a uniformly magnetized ferromagnet is  too high to be realized experimentally.  Magnetic domain wall
can serve as spin wave guide, and the cutoff frequency of spin wave in a domain wall approaches zero. In this
work,  the  dispersion  relationship  and  propagation  characteristics  of  spin  wave  in  a  Bloch  domain  wall  are
studied based on the Landau-Lifshitz equation in the presence of a spin-polarized electrical current. It is found
that the stable left-handed spin wave can be generated in the domain wall with only a small current density.
Micromagnetic simulations confirm the theoretical analysis results. In addition, due to the different excitation
efficiencies and spin transfer torque induced propagating nonreciprocity of left- and right-handed polarized spin
wave, it is possible to excite selectively the left- and right-handed polarized spin wave, as well as nearly linearly
polarized spin waves. This study provides a practical and feasible solution for designing spin wave devices based
on the polarization coding technique.

Keywords: spin wave, magnetic domain wall, spin-polarized electric current, micromagnetics
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