
第  59 卷  第  2 期
2023 年  3 月

南京大学学报（自然科学）

（NATURAL SCIENCE）

Vol. 59, No. 2
Mar.,2023

JOURNAL OF NANJING UNIVERSITY

垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器中自旋波动力学的

微磁学模拟
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摘 要：基于微磁学模拟的方法，对垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器（VNC⁃SHNO）中自旋波的激发和其非线性动力行

为随电流、磁场及角度的依赖关系进行了详细的数值模拟研究 . 首先研究了纳米振荡器的频谱特性随激发电流的变化的

关系，发现在低电流下，其频谱在远低于铁磁共振频率 fFMR 处出现一个自旋相干性很好的振荡峰 f1 以及几个高阶谐波峰，

且其频率随电流增加表现出明显的红移；而在高电流下，其频谱除了出现低频 f1 峰以外，在接近 fFMR 处还出现了一个高频

峰 f2，但其频率几乎不随激发电流变化 . 其次，通过振荡模式的功率谱的空间分布图，发现 f1 是局域在点接触边界的一类

非线性“子弹”型自旋孤波，而 f2 是分布在局域模 f1 外围的一类准线性传播型自旋波 . 最后，还细致研究了外加磁场强度

及外加磁场面外角度对自旋霍尔纳米振荡器中这两类自旋波的激发和调控规律，为下一步实验研究该器件的非线性动

力特性及其在非线性逻辑计算中的应用提供了理论基础 .
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Micromagnetic simulations of spin⁃wave dynamics in a vertical 
nanocontact⁃based Spin Hall nano⁃oscillator
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Abstract：Current⁃driven coherent spin ⁃waves in a vertical nanocontact⁃based Spin Hall nano⁃oscillator (VNC ⁃SHNO) and 
the dependences of their nonlinear dynamics on the driving current,external magnetic field,and out⁃of⁃plane angles are studied 
systematically with micromagnetism simulations. The spectral characteristics as a function of the driving current find a 
coherent magnetization oscillating peak f1 with a frequency far below the ferromagnetic resonance frequency fFMR,and its 
several high ⁃order harmonic peaks 2f1,3f1 appear at low currents,and f1 shows a significant redshift with increasing current. 
While,at high currents,in addition to the low⁃frequency f1 peak,a high⁃frequency peak f2 appears near fFMR ,but its frequency 
exhibits near independence on the excitation current. Combining these spectral characteristics with the spatial power maps of 
these two oscillation modes f1 and f2 ,we demonstrate that f1 is a nonlinearly self⁃localized "bullet" spin⁃wave soliton located at 
the right edge of the top nanocontact,and f2 is a quasilinear propagating spin⁃wave mode distributed around the right periphery 
of the primary "bullet" mode f1. Finally,we summarize the evolution of these two types of spin⁃waves with the magnitude and 
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out ⁃ of ⁃ plane angle of the applied magnetic field and, providing a theoretical clue and helpful information for the next 
experimental exploration of the nonlinear dynamic characteristics of these SHNO devices and their applications in nonlinear 
logic or neuromorphic computing.
Key words: micromagnetic simulation,Spin Hall effect,Spin Hall nano⁃oscillator,spin⁃wave

神经网络算法对生物神经元的模拟需要计算

和存储大量非线性信息，而随着所处理的问题复

杂度和数据量的增加，基于冯诺依曼架构的传统

半导体微电子技术难以提供满足各类复杂算法要

求的高计算量、高并行度、低功耗的计算硬件［1-3］.
自 旋 电 子 学 是 研 究 电 子 内 禀 自 旋 及 其 应 用 的 学

科 . 目前大量研究表明 ，基于电子自旋特性设计

的纳米自旋器件有望实现高集成度、高速、低功耗

的新型非冯诺依曼架构用于模拟神经元和突触行

为，进行高效的神经形态类脑计算，应用于当前如

火如荼的人工智能领域［4-11］. 在多层磁性异质结

（自旋阀和磁隧道结）体系中，利用自旋转移力矩

（Spin⁃Transfer Torque，STT）效应在纳米磁性薄

膜中能实现电流驱动其磁矩进行微波频段的高频

振荡，激发相干自旋波，具有丰富的高频非线性效

应［12-16］，能作为微纳尺度的微波信号源或自旋波

源［17-18］，有望推进片上集成的无线通信技术和模

拟神经形态计算的发展［19-20］.
除 了 多 层 磁 性 异 质 结 中 的 自 旋 转 移 力 矩 效

应，最近，在铁磁/重金属或拓扑材料双层结构中

发现强自旋霍尔和界面 Rashba 效应［21-23］，利用其

产生的纯自旋流实现高效的电流调控邻近磁性层

的磁矩翻转或激发相干自旋波［24-29］，从而有望革

新 当 前 自 旋 电 子 学 技 术［30-32］. 另 外 ，这 种 自 旋 轨

道效应产生的纯自旋流与电荷电流方向是相互垂

直的，能实现空间上相互分离，因此，纯自旋流操

控自旋的方式能最大限度地减少电荷电流引起的

焦 耳 热 和 奥 斯 特 场 对 器 件 核 心 区 域 产 生 的 副 效

应［33］，实现高速磁随机存储器（MRAM）［34-36］和自

旋纳米振荡器（Spin⁃Transfer Torque Nano⁃Oscil⁃
lator，STNO）. 因 此 ，近 年 来 ，在 这 类 纯 自 旋 流 器

件中，利用电流产生的自旋轨道力矩（Spin⁃Orbit 
Torque，SOT）［12-16］驱 动 可 控 磁 翻 转 和 激 发 相 干

自 旋 波 进 行 了 深 入 研 究［25-28］，其 中 ，结 构 简 单 和

重 复 性 高 的 自 旋 霍 尔 纳 米 振 荡 器（Spin⁃Hall 

Nano Oscillator，SHNO）能 应 用 于 各 类 自 旋 极 化

材料（如重金属及氧化物，拓扑绝缘体，外尔半金

属 等）和 磁 性 材 料（如 低 阻 尼 金 属 和 绝 缘 体）体

系［19，32，37］，因此，近年来受到越来越多研究者的关

注和深入研究［38-44］. 例如前期微波谱实验发现自

旋霍尔纳米振荡器中纯自旋流激发的自旋波非线

性动力学现象（如：自旋波模式的退相干、共存、跳

变和同步、非线性耦合导致磁阻尼等）与电流产生

的奥斯特磁场和自旋流的自旋极化方向及密度分

布、磁各向异性以及外加磁场角度等参数密切相

关［45-46］，其具体依赖关系和背后物理机制还有待

进一步深入研究 .
本文通过微磁学模拟方法，对垂直纳米点接

触结构的自旋纳米霍尔振荡器中自旋流激发的自

旋相干动力学特性随外加电流大小、磁场大小及

面外角度的依赖关系进行了系统的研究 . 数值模

拟结果表明，在低面外磁场角（φ≤ 40o）和低激发

电 流 下（4. 5 mA < I< 9 mA），振 荡 器 体 现 一 个

窄 线 宽 的 局 域 自 旋 波 模 f1，其 频 率 低 于 其 铁 磁 共

振（FMR）频率，并随激发电流增大表现出很强的

频率红移现象，然而随激励电流进一步增加一定

阈 值 It = 9 mA 时 ，低 频 f1 的 线 宽 会 突 然 展 宽 ，并

且在高频区域还会出现另外一个准线性的传播型

自旋波模 f1，其频率接近铁磁共振频率，并不随激

发 电 流 增 加 而 改 变 . 在 高 面 外 角 度（40o < φ<
86o

）下，只有局域自旋波模 f1 出现，高频传播型自

旋波模 f2 不再能被激发 .

1 器件模型构建和微磁模拟参数  

1. 1　垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器的器件

结构　自旋霍尔纳米振荡器模型是利用重金属/
铁磁（HM/FM）双层膜构建的垂直点接触结构 .
如 图 1 所 示 ，该 器 件 为 一 层 10 nm 厚 的 重 金 属 铂

（Pt 银色），5 nm 厚的铁磁金属（Co/Ni 多层，蓝色）

以 及 100 nm 直 径 的 点 电 极 和 10 μm 直 径 的 环 形
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金电极（Au，黄色）构成 . 在点电极和环形电极之

间 施 加 一 个 直 流 电 压 后 ，由 于 Pt 的 电 阻 率 比

Co/Ni 多层低一个量级 ，所以绝大多数电流将从

重 金 属 Pt 层 通 过 . 由 于 重 金 属 Pt 具 有 很 大 的 自

旋霍尔效应，通过 Pt 层的电流将在垂直于电流的

方向上产生具有面内自旋极化的面外自旋流，注

入到邻近的铁磁 Co/Ni 多层中，从而对其磁矩产

生自旋轨道力矩效应，驱动其绕有效磁场进行稳

定进动以及激发相干自旋波 .
1. 2　器件的准平衡静态电学表征　为了量化器

件的电流和奥斯特磁场的空间分布作为下面微磁

模 拟 的 参 数 ，利 用 多 物 理 场 有 限 元 模 拟 软 件

COMSOL MULTIPHYSICS 对上述器件结构进

行准平衡静态电和磁相关仿真计算［47］. 图 2a 是重

金 属 Pt 层 中 电 流 密 度 的 二 维 平 面 矢 量 及 强 度 分

布 图 . 电 流 从 环 形 金 电 极 通 过 铁 磁/重 金 属 双 层

均匀地聚集到薄膜中心，再经过 100 nm 直径的点

电极流出器件薄膜 . 电流的这种径向流动 ，使得

铁磁/重金属双层中的电流密度在点电极边缘到

达最大（红色环形区域）. 图 2b 展示了由电流产生

的 面 内 奥 斯 特 场 在 铁 磁 层 中 的 方 向 及 强 度 分 布

图 ，其最大值也局域在点电极边缘区域 . 由于重

金属 Pt 层的自旋霍尔效应，重金属层中的电流也

将产生垂直于器件平面流向的自旋流，注入上层

铁磁 Co/Ni 多层 . 如图 2c 所示，自旋流的极化方

向与 Pt/Co/Ni 圆盘径向方向垂直，与面内奥斯特

场相类似 ，其强度也局域在点电极边缘 . 需要强

调的是，在这类强自旋霍尔体系中，下面的微磁学

模拟我们仅考虑了面内自旋极化的自旋流，而最

近研究发现，在一些具有自旋轨道耦合的铁磁体

中，由于自旋交换效应（Spin Swapping Effect），会

导致部分面外自旋极化的自旋流［48］.

2 微磁模拟的结果和分析  
注入铁磁层中的自旋流对其磁矩产生的自旋

力 矩 用 于 抵 消 Landau⁃Lifshitz⁃Gilbert 方 程（LLG
方 程）中 的 吉 尔 伯 特 阻 尼 项 ，从 而 使 磁 矩 M能 够

绕 有 效 磁 场 Heff 进 行 稳 定 的 进 动 和 产 生 相 干 自

旋 波 . 该 器 件 的 磁 化 动 力 学 过 程 可 以 用 下 式（1）

表述：

dm
dt

= -γm× Heff + αm× dm
dt

+ βm× (m× Ŝ) (1)

其 中 γ为 旋 磁 比 ，α为 磁 性 材 料 阻 尼 常 数 ，β为 自

旋力矩系数 . 该方程忽略了自旋霍尔效应产生的

The upper blue layer represents the ferromagnetic metal C o /Ni mul‐

tilayer，the silver layer below represents the heavy metal P t layer, the 

yellow is the Au electrode,the translucent area represents the dielec‐

tric layer, the red arrow is the direction of electron current, the white 

arrow represents the applied magnetic field H, and the φ represents 

the out⁃plane angle between the magnetic field and the device plane.

图 1　垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器的结构示意图

Fig. 1　Diagram of the structure of a vertical nanocon⁃
tact⁃based Spin Hall nano⁃oscillator

图 2　微磁模拟输入量：在输入电流 I为 14 mA下，器件的电流强度（a）、奥斯特场面内矢量（b）
和自旋流密度（c）空间分布（颜色表示强度，箭头方向代表矢量方向）

Fig. 2　Micromagnetic simulation inputs：at an input current of 14 mA,spatial distribution of the device's current den⁃
sity (a),in⁃plane component of the Oster field (b),and spin current density (c),where the color represents the intensity 

and the arrow direction represents the vector direction
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类 磁 场 力 矩（Filed⁃Like Torque），该 类 磁 场 力 矩

类似于外加磁场的作用，其方向与吉尔伯特阻尼

方向垂直，对磁矩进动的动力学影响较小，仅对其

振荡频率有微弱影响 .
使 用 开 源 软 件 OOMMF 对 上 述 器 件 结 构 进

行微磁学模拟［49］，其材料参数如下：铁磁层的饱和

磁 化 强 度 M s = 560 kA ⋅ m-3；磁 交 换 常 数 A ex =
10 pJ ⋅ m-1；界 面 垂 直 各 向 异 性 系 数 K u = 0. 6 ×
105 J ⋅ m-3；自 旋 霍 尔 角 为 0. 05，磁 性 阻 尼 因 子 为

0. 03. 为 了 避 免 圆 盘 边 界 对 自 旋 波 的 反 射 ，把 边

界 区 域 的 阻 尼 因 子 设 为 1，用 于 吸 收 中 心 区 域 发

射 的 自 旋 波 . 最 小 微 磁 模 拟 单 元 尺 寸 为 5 × 5 ×
1 nm，整 个 微 磁 模 拟 尺 寸 为 直 径 1 μm 的 圆 盘 ，厚

度为 1 nm；外加磁场方向固定在 y轴的负方向，且

与 器 件 平 面 成 10o 的 面 外 角（φ= 10o）. 电 流 从 环

形电极流向点电极的方向定义为正电流方向 .
基于微磁模拟，能获得垂直点接触自旋霍尔

纳米振荡器的频谱特性随激发电流大小变化的依

赖关系 . 每个电流下的频谱曲线是通过对器件的

平均磁化强度在 x轴或 y轴方向的分量随时间变

化 的 振 荡 数 据 mx ( t ) 和 mz( t ) 进 行 快 速 傅 里 叶 变

换（FFT）得到的 . 如图 3a 和图 3b 所示，在外加磁

场 H= 900 Oe 下 ，当 激 发 电 流 达 到 临 界 值 IC =
4. 5 mA 时，器件的频谱曲线在 5. 8 GHz 处会突然

出现一个振荡峰，被标注为低频自旋波模 f1. 该振

荡模 f1 的频率低于其铁磁共振频率 fFMR，且随激发

电流的增加呈现明显的频率红移现象 . 当激发电

流继续增加 ，达到 I t = 9 mA 时 ，除了低频自旋波

模 f1 之 外 ，在 接 近 其 铁 磁 共 振 频 率 fFMR =
6. 35 GHz 处还会出现另外一个高频振荡峰，被标

注 为 高 频 自 旋 波 模 f2，该 自 旋 波 模 的 频 率 随 激 发

电流的增加基本保持不变 . 另外，高频自旋波模 f2
的出现也会导致低频自旋波模 f1 的线宽展宽，表

明两种振荡模式间存在一定的相互作用 . 根据之

前关于自旋力矩纳米振荡器的非线性理论和相关

实 验 结 果［26-28，38］，能 初 步 判 断 低 频 自 旋 波 模 f1 是

一类非线性局域的自旋孤波，也称为局域“子弹”

型孤波［12］，而高频自旋波模 f2 是一类准线性传播

型 自 旋 波［37，39，46］. 另 外 ，从 图 3a 中 ，还 可 以 发 现 该

振 荡 器 还 能 激 发 出 自 旋 波 模 f1 的 三 次 谐 波 3f1 =
17. 4 GHz，其 频 率 远 高 于 fFMR = 6. 35 GHz. 为 了

进 一 步 分 析 低 频 振 荡 模 f1 和 高 频 振 荡 模 f2 的 属

性，对微磁模拟中的每个格点的磁矩随时间变化

曲线 mx ( t )和 mz( t )进行快速傅里叶变换，提取每

个 格 点 的 f1 和 f2 的 频 谱 功 率 强 度 PFFT 之 后 ，再

按照其原来的空间顺序进行排布，最后能得到振

荡器在 f1 = 4. 5 GHz 和 f2 = 5. 8 GHz 模式下的功

率密度空间分布 . 如图 3c 和图 3d 所示，低频振荡

模 f1 局 域 在 点 电 极 边 缘 的 右 侧 100 nm 直 径 的 圆

形 区 域 A 内 ，这 里 的 自 旋 流 强 度 最 大 ，且 其 自 旋

极 化 方 向 与 外 磁 场 方 向（或 平 衡 态 磁 矩 矢 量）相

(a~b) Oscillator spectrum dependence with excitation current density,(c~f) at current I=9 mA,the power intensity of the m 2
x  and m 2

z  in low⁃frequen‐

cy oscillation modes f1 and high⁃frequency oscillation modes f2 (where mx and mz represent the components of the magnetic moment M in the x⁃axis 

and z⁃axis directions,respectively,the white horizontal dashed line represents the ferromagnetic resonance frequency of the film fFMR=6. 35 GHz,and 

the white circular dotted line represents the boundary of the point electrode).

图 3　在外磁场H= 900 Oe，面外角 φ= 10o下，垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器的频谱特性

Fig. 3　At the magnetic field H= 900 Oe,the out⁃plane angle φ= 10o,the spectral characteristics of the SHNO
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反 . 图 3e 和图 3f 显示，高频振荡模 f2 的强度分布

在低频振荡模 f1 的右侧 200 nm 纵深的区域 B 内，

其振荡区域大约是 f1 的 2 倍 . 这些特性与上面分

析 的 局 域“ 子 弹 ”型 孤 波 和 准 线 性 传 播 型 自 旋 波

相符 .
然而，从图 2c 所显示的自旋流强度分布图可

以看出，高频准线性传播型自旋波模 f2 的空间分

布区域处的自旋流密度相对比较低，为何会在此

处激发高频的自旋波呢？为了探讨其中的原因，对

A 和 B 两 个 区 域 的 平 均 磁 矩 矢 量 M 随 时 间 变 化

的 进 动 三 维 轨 迹 图 进 行 分 析 . 图 4a 显 示 主 导 型

“子弹”局域模在 A 区域的磁矩振荡是绕 y轴方向

的椭圆形进动，磁矩矢量Mx在 x轴和 z轴方向振

幅到达 90% 以上，在 y轴（其绕轴方向）方向振幅

也 到 达 60% 以 上 ，且 其 y 轴 方 向 的 振 荡 频 率 是

x轴和 z轴方向振荡频率的 2 倍 . 因此，这类高振

荡幅值椭圆型进动在M y 分量上会产生很强的二

次谐波 . 基于自旋波模之间的非线性耦合 ，该二

次谐波通过参数泵浦（Parameter Pump）方式把系

统能量从主导型“子弹”局域模 f1 传输给其他自旋

波模［50-51］，从而在大电流下通过这种能量传递过

程在外围区域 B 处实现高频的准线性传播型自旋

波模 f2 的激发 . 这个过程也解释了图 3a 中 f1 模为

何在 f2 出现之后表现出明显的线宽展宽行为 . 图

4（b）显示次强度振荡模 f2 在 B 区域的磁矩进动轨

迹，磁矩矢量M也是绕 y轴方向进行椭圆形进动，

M主要沿 x轴振荡（振幅达 100%），在 z轴方向振

幅最高只有 50%，在 y轴（其绕轴方向）方向振幅

为 30%，所 以 M y 分 量 依 然 会 产 生 较 强 的 二 次 谐

波振荡信号 .

至此，我们的模拟结果和分析证明了高强度

非线性“子弹”局域模 f1 是由局域在点电极边界 A
处的自旋流直接激发的，而在外围 B 区域的次强

度准线性自旋波模 f2 是主模 f1 通过非线性倍频能

量传输间接激发的，这些结果与之前的平面点接

触自旋霍尔振荡器的微磁模拟和相关实验结果相

类 似［38-39］. 然 而 ，不 同 于 平 面 点 接 触 自 旋 霍 尔 振

荡器，我们的垂直点接触自旋霍尔振荡器中的自

旋流具有手性对称性，自旋波只能在点接触一侧

被激发，且其传播方向与外加磁场的面内方向垂

直 . 因此 ，可以通过改变外加磁场的面内方向来

调控自旋波空间分布及传播的方向，这非常有利

于后期自旋波非线性耦合效应发展低功耗自旋波

器件，如自旋波类脑计算硬件［4-11，19-20］.
为了进一步研究其他实验参数对这类垂直点

接触自旋霍尔振荡器的自旋波模式影响及依赖关

系，对外加磁场大小和面外角度情况下的频谱特

性进行了系列模拟计算和分析 . 图 5 为自旋霍尔

振荡器在激发电流 I= 6 mA 和 9 mA 下的频谱特

性随外加磁场H变化的依赖关系 . 在低激发电流

图 4　在外磁场H= 900 Oe和电流 I= 9 mA下，垂直点接触自旋霍尔纳米振荡器在(a)低频振荡模 f1 和(b)高频振荡模 f2

分别在振荡区域 A和 B处的磁矩矢量M随时间变化的进动轨迹图

Fig. 4　Precessive trajectory plots of the magnetic moment vector M  at the oscillation zones A and B of (a) f1 mode and 

(b) f2 mode respectively,at the external magnetic field H= 900 Oe and the current I= 9 mA
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I= 6 mA 下，自旋霍尔振荡器在所有研究的磁场

下（0. 5 kOe ≤ H≤ 1. 5 kOe）只 能 激 发 低 频 的 局

域“ 子 弹 ”型 孤 波 模［7］f1 以 及 它 的 三 次 谐 波 模 3f1；
而 当 增 大 电 流 到 9 mA 时 ，自 旋 霍 尔 振 荡 器 在 外

加 磁 场 强 度 大 于 0. 7 kOe 的 范 围 内 ，除 了 能 激 发

局域“子弹 ”型孤波模 f1，还能激发高频的准线性

自旋波模 f2. 在所有研究磁场大小范围内，所激发

的准线性自旋波模 f2 的频率与铁磁共振频率非常

接近，与上述图 3 结果一致 .
除了研究面内磁场大小的依赖关系外，还探

究 振 荡 模 式 随 磁 场 面 外 角 度 的 依 赖 关 系 ，如 图 6
所示 . 图 6a 为低激发电流 I= 6 mA 时，振荡器在

面 外 磁 场 角 度 0 ≤ φ≤ 82o 范 围 内 只 能 激 发 局 域

“子弹”型孤波模 f1 以及它的三次谐波，并且其振

荡频率随面外磁场角度的增加而降低，这一变化

关系符合一般铁磁动力学基特尔关系式 . 另外 ，

从 图 6a 还 可 看 出 局 域“ 子 弹 ”模 f1 的 频 谱 与 铁 磁

共 振 频 率 fFMR 之 间 的 差 异 也 慢 慢 变 小 ，并 且 在

φ= 82o 时，它们的频率基本相等，这暗示局域“子

弹”模随着磁场面外角度的增加将慢慢演化成准

线性自旋波模 . 在 φ≥ 82o 以上的角度时，振荡器

不能激发任何观测的相干自旋波，这可以与作用

于M上的自旋力矩在高角度传递效率降低有关 .  
图 6b 为高激发电流 I= 9 mA 时，振荡器在面外磁

场 角 度 0 ≤ φ≤ 40o 范 围 内 不 仅 能 激 发 局 域“ 子

弹”型孤波模 f1，还能产生准线性自旋波模 f2；而在

更高面外磁场角度 40o < φ≤ 86o 范围内，只有激

发局域“子弹”型孤波模 f1 存在 . 其原因在于面外

磁场角度增大以后，外加磁场在垂直膜面方向（z⁃
轴）上的磁场分量将能部分抵抗薄片形状因子导

致的退磁场（沿 z⁃轴方向指向膜面），因而退磁场

各向异性导致椭圆进动轨迹将慢慢变成圆形进动

轨迹 ，这一过程将抑制磁矩矢量在 y轴方向上的

二次谐波的强度，从而导致参数泵浦减弱，从而抑

The white dotted line in the figure is the dispersion relationship curve 

of the ferromagnetic resonance frequency fFMR with the magnetic field,

and the f1 and f2 represent two types of coherent spin wave modes.

图 5　振荡器频谱随外加磁场大小变化的依赖关系：其中

（a）和（b）分别为激发电流 I= 6 mA和 9 mA

Fig. 5　 The dependence of the oscillator spectrum with 
the strength of the applied magnetic field,where the exci⁃
tation currents I= 6 mA (a) and 9 mA (b) 

 The white dotted line in the figure is the dispersion relationship curve of the ferromagnetic resonance frequency fFMR with the magnetic field,

and the f1 and f2 represent two types of coherent spin wave patterns.

图 6　振荡器频谱随面外磁场角度 φ变化的依赖关系:（a）和（b）分别为激发电流 I= 6 mA和 I= 9 mA

Fig. 6　The dependence of the oscillator spectrum with the angle of the out⁃of⁃plane magnetic field,
where excitation currents I= 6 mA (a) and 9 mA (b)
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制主强度的局域“子弹”模到高频准线性传播模的

能量传递通道，进而抑制高频准线性传播模的激

发 . 因此，当进一步增加激发电流，产生准线性自

旋波模 f2 的角度范围能扩充到更高的面外角 .

3 结论  
自旋霍尔纳米振荡器具有丰富的非线性磁电

动力学特性，且能通过纯电学手段进行操控，有望

为新型的人工类脑智能计算硬件和片上低功耗微

纳微波器件提供可靠的解决方案 . 本文基于有限

元数值计算和微磁学模拟的方法，对垂直点接触

型自旋霍尔纳米振荡器中的自旋波激发和调控技

术进行了详细的数值模拟研究 . 研究发现该振荡

器在低激发电流下产生自旋相干性和稳定性良好

的非线性自发局域“子弹 ”型自旋孤波 f1，其频率

远低于铁磁共振频率且随电流增加表现出明显的

红移；而在高电流下，除了能激发出低频“子弹”型

局域自旋波，在该局域模外围还能产生一类振荡

频 率 接 近 铁 磁 共 振 频 率 的 准 线 性 传 播 型 自 旋 波

f2，其传播方向垂直于外加磁场的面内分量 . 经过

研究分析，我们发现高频 f2 自旋波模是通过低频

f1 的非线性高阶谐波通过参数泵浦方法产生的 ，

因此主模 f1 和次模 f2 之间存在很强的非线性耦合

和能量传递 . 尽管 f1 和 f2 双模共存且存在非线性

耦合导致的能量传递，从而降低纳米自旋振荡器

的自旋相干性（如线宽急剧增加等），但是这种模

式的非线性耦合现象（跳变、同步、互斥、混沌等）

在新型人工自旋类脑智能计算架构和物理硬件方

面具有很大的发展潜力 . 本文总结了外加电流、

磁场大小及角度对自旋霍尔纳米振荡器中的各类

自旋波激发和调控的依赖关系，为该器件的进一

步实验研究和在非线性逻辑计算中的应用提供了

理论依据和指出了具体工作方向 .
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