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亚铁磁材料在角动量补偿点附近具有类比于反铁磁的超快动力学, 且存在非零净自旋密度, 其磁结构可

以被传统磁性手段探测和调控, 有望应用于新一代高性能自旋电子器件. 有效调控亚铁磁畴壁动力学是当前

自旋电子学领域的重要课题. 本工作使用微磁学模拟研究了正弦波和方波振荡磁场驱动亚铁磁畴壁, 从理论

上揭示不同的振荡磁场会诱导出不同方式的畴壁运动. 研究表明, 具有非零净自旋角动量的畴壁面随振荡磁

场振荡, 正弦波磁场驱动亚铁磁畴壁的位移随时间单调增加, 而方波磁场驱动畴壁位移随时间曲折增大. 本

工作系统探讨了亚铁磁畴壁速度与外部磁场和材料内部参数的关联, 表明了同强度下的正弦波磁场具有更

高的驱动效率, 并揭示了相关物理机制, 可以为未来的实验和自旋器件设计提供参考.
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1   引　言

利用电子自旋来存储和处理信息的自旋电子

器件 [1,2], 在当前信息时代发挥着举足轻重的作用.

在过去的几十年, 探索新材料系统和揭示新的物理

机制一直是自旋电子学研究的重点, 其目的是提升

自旋电子器件的性能和应用开发.

与反铁磁材料类似, 亚铁磁性材料中两套子晶

格反铁磁耦合, 原子磁矩反平行排列 [3,4]. 由于两套

子晶格的磁矩不相等. 亚铁磁性材料在居里温度以

下表现出两个独特的热力学特性: 磁化强度补偿

点, 此时两个磁矩相互抵消; 角动量补偿点, 此时

净角动量为零. 磁性结构的时间演化主要决定于材

料体系的净角动量, 而亚铁磁材料中角动量补偿温

度为研究反铁磁自旋动力学提供了一个研究平台.

因此, 在接近角动量补偿点时, 亚铁磁性材料的动

力学性质将从铁磁性转变为反铁磁性, 且材料存在

非零净磁矩容易被常规的磁性手段探测和调控. 因

此, 亚铁磁材料为实现高密度、高速度、低功耗的

存储和逻辑功能提供了材料备选平台, 有望应用于

未来的高性能自旋电子器件设计 [3–9].

另一方面, 磁畴或磁畴壁作为存储单元被广泛

应用于信息存储和输运. 畴壁是磁性结构中的一个

关键概念, 指的是不同磁性区域之间的界面, 通常

由两种具有不同磁矩方向的区域分界而成 [10]. 如

何高效、节能和可靠地调控畴壁动力学是关键科

学问题. 迄今, 已报道的畴壁驱动方式包括自旋

波 [5,11]、外磁场 [12–17]、铁电开关 [18]、电流 [19–23]、自旋-

轨道扭矩 [24–26]、温度梯度 [27–29]、自旋流 [30,31]、磁离
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子效应 [32] 和磁各向异性梯度 [4,33,34] 等. 其中, 前人

研究表明左旋圆极化自旋波将畴壁推向自旋波

波源, 右旋圆极化自旋波驱动畴壁远离自旋波波

源 [5]. Kim等 [4] 实验发现在角动量补偿点 TA 处,

亚铁磁材料表现出类似反铁磁的超快自旋动力学

行为. Nishimura等 [17] 发现施加直流磁场驱动亚

铁磁畴壁可以诱导太赫兹自旋波. Caretta等 [6] 在

亚铁磁 Pt/Gd44Co56/TaOx 薄膜实现了自旋极化

电流驱动的畴壁运动, 畴壁速度在 TA 附近高达

1.3 km/s. Liu等 [35] 研究了圆偏振磁场驱动亚铁磁

畴壁动力学, 并揭示了亚铁磁畴壁速度与非对称

Dzyaloshinskii-Moriya相互作用强度呈线性关系.

上述驱动手段具有各自的优势, 但也存在相应

的局限性. 例如, 电流驱动要求亚铁磁体具有较好

的导电性, 这限制了材料选择范围, 无法适用于绝

缘亚铁磁体. 而当前的实验技术产生特定频率和偏

振的自旋波仍存在较大的挑战性. 一定程度上, 周

期性磁场驱动亚铁磁畴壁可以有效降低这些不利

影响, 并产生有趣的动力学行为 [36,37]. 一方面, 磁

场的周期性变化可能引起畴壁沿特定方向振荡或

螺旋运动, 这些行为具体取决于周期性磁场的形状

和方向. 因此, 周期性磁场会有效驱动畴壁的运动,

甚至导致畴壁的激发或共振现象. 当磁场的周期性

与畴壁的运动频率相匹配, 会增强畴壁的运动, 导

致更快的畴壁移动. 另一方面, 磁场的周期性变化

也会导致畴壁的形状变化和畴壁面的旋转. 这表现

为畴壁的收缩、扭曲或呼吸 [38] 等运动模式, 这些模

式均取决于周期性磁场的特征 [39]. 而畴壁面的旋

转会损耗一定的能量, 进而影响畴壁的驱动速度.

因此, 周期性磁场的具体类型、频率以及振幅等特

性对于畴壁的稳定性和运动起着至关重要的作用.

实际上, Jin等 [12] 已分析了周期性旋转磁场驱

动畴壁的运动, 揭示了亚铁磁体中相位锁定和解锁

的动态行为. 此外, 使用能量守恒定律和畴壁动力

学模型, Jing等 [13] 揭示了畴壁运动的物理机制并

推导了畴壁速度表达式, 表明在角动量补偿点处不

存在沃克击穿和进动扭矩. 这些研究为理解亚铁磁

畴壁的运动机制提供了理论支持, 但对于不同类型

的周期磁场如正弦波与方波磁场驱动畴壁仍然缺

乏深入探讨. 深入研究不同类型周期性磁场对畴壁

动力学的调控, 有助于加深对物理机制的理解, 为

调控畴壁运动提供新的方案, 对器件设计具有重要

的参考价值.

基于上述研究动机, 本工作基于经典的海森伯

自旋模型, 使用朗道-利夫希茨-吉尔伯特 (LLG)模

拟, 分别研究了正弦波和方波周期性磁场驱动亚铁

磁畴壁的动力学行为. 模拟计算表明了亚铁磁畴壁

面随低频振荡磁场振荡, 正弦波磁场驱动畴壁位移

随时间以浅波状方式增大, 方波磁场驱动畴壁位移

以阶梯式增大. 此外, 本工作还澄清了净自旋角动

量、各向异性、阻尼系数等材料参数对畴壁动力学

的调控, 以期为实验和器件设计的选材提供参考和

指导. 

2   模型和模拟方法

本研究考虑如图 1所示的一维亚铁磁纳米线

模型, 尺寸为 1a × 1a × 600a, 其中 a 为晶格常数,

在 z 方向存在磁各向异性, 模型采用开放边界条

件. 为了避免在模型的边界处产生明显的反射, 并

尽量保持波动在边界处的“外向行进”特征, 采用吸

收边界进行处理 [40].

本工作主要考虑正弦波形和方波振荡磁场, 两

种外磁场的方向均是沿着 z 方向. 亚铁磁纳米线模

型的哈密顿量如下: 

H = − J
∑

i
Si·Si+1 −

∑
i
dz(Si · ẑ)2

− giµBµ0

∑
i
H(t) · Si, (1)

 

H











图 1    亚铁磁畴壁纳米条模型示意图, 磁矩沿 z 轴方向排列, 在 z 轴方向分别施加周期为 T 的正弦波和方波动态磁场

Fig. 1. Schematic diagram of the ferrimagnetic domain wall model. The magnetic moments are arranged along the z-axis direction,

and sine-wave and square-wave magnetic fields are applied along the z-axis direction.
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式中, J 为最近邻反铁磁交换作用系数, dz 表示各

向异性常数, H(t)是沿着正 z 轴方向的周期磁场,

Si 表示第 i 格点的自旋, gi 表示第 i 个晶格的朗德

因子, μB 是玻尔磁矩, μ0 是真空磁导率. 正弦波场

模拟连续、平稳的磁场振荡情况, 这种驱动方式能

够展示磁畴壁在周期性外部扰动下的响应. 方波驱

动则用于模拟突变性磁场的影响, 方波的快速变化

能够激发出更复杂的磁畴壁动力学行为, 反映出磁

畴壁在瞬时磁场变化下的反应特征.

对所选亚铁磁纳米条模型进行微磁学模拟, 使

用的 LLG方程为 

∂Si

∂t
= −γiSi ×Heff,i + αiSi ×

∂Si

∂t
, (2)

其中, g 为旋磁比; α是吉尔伯特衰减常数; Heff 代

表有效场, 是由交换作用场、各向异性场、以及外

加磁场构成. 考虑到理论结果与实际的关联性, 以

典型的亚铁磁材料 GdFeCo为研究对象, 其内部

参数如下: 交换刚度 J = 7.5 meV, 晶格常数 a =

0.4 nm, 旋磁比分别为gRE = 1.76×1011 rad/(s·T),
gTM = 1.936×1011 rad/(s·T), 子晶格的磁矩和净

自旋角动量如表 1所列.

模拟中使用四阶龙格-库塔迭代法求解 LLG

方程进行模拟, 并选定量纲化的时间步长为 Δt =

1 × 10–4μi /(Jgeff), 其中geff = (gRE + gTM)/2. 在经

历足够长的时间弛豫后, 获得稳定的亚铁磁畴壁构

型. 随后, 为了研究亚铁磁纳米线模型中畴壁的动

力学特性, 在 z 轴正方向上分别引入了图 1所示的

正弦波和方波的周期磁场, 其振幅为 h0, 周期和频

率分别为 T 和 ω = 2π/T. 设定亚铁磁畴壁中心位

于 z = 300a 的位置. 2n = m1 – m2 描述磁化动力

学行为, 其中 mi (i = 1, 2)分别表示两个子晶格的

无量纲磁矩, n 表示局域的交错磁化矢量. 

3   模拟结果与讨论

首先, 本工作分别聚焦正弦波和方波振荡磁场

对亚铁磁畴壁动力学的调控. 其中, 正弦波磁场的

表达式为 h = h0|sinωt|, 利用数值模拟分析了振荡

场驱动亚铁磁畴壁的速度与频率的关系, 结果如

图 2(a)所示. 对于任意的净自旋角动量, 畴壁都可

以被有效驱动. 随着频率的增大, 畴壁速度很快达

到相应的饱和值. 更为重要的是, 饱和速度很大程

度取决于净自旋角动量的大小|δs|. 随着|δs|的减小,

畴壁速度明显增大. 在角动量补偿点 δs = 0处, 畴

壁的速度达到最高值. 在此过程中, 体系从具有较

大|δs|的类铁磁态逐渐过渡到 δs = 0的反铁磁态,
 

表 1    模拟过程中采用的磁性过渡金属磁矩 (MTM)、稀土磁矩 (MRE)以及净自旋角动量 (δs)
Table 1.    Magnetic transition metal moments (MTM), rare earth moments (MRE), and net angular momentum (δs) used in

the simulations.

参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

MTM/(kA·m–1) 1120 1115 1110 1105 1100 1095 1090 1085 1080

MRE/(kA·m–1) 1040 1030 1020 1010 1000 990 980 970 960

δs/(10–7 J·s·m–3) –1.24 –0.93 –0.62 –0.31 0 0.31 0.62 0.93 1.24
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0
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图 2    不同净自旋角动量 δs 下, (a)正弦波磁场和 (b)方波磁场驱动亚铁磁畴壁速度 v 与振荡磁场频率 ω的关系图, 其中, z 轴各

向异性 dz = 0.1J, 磁场振幅 h0 = 0.005J, 阻尼系数 α = 0.01

Fig. 2. Domain wall velocity v as functions of ω for various δs driven by the (a) sine-wave and (b) square-wave magnetic fields for

dz = 0.1J, h0 = 0.005J, and the damping coefficient α = 0.01.
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对应的磁化动力学逐步提升, 继而导致了畴壁移动

能力和驱动速度的大幅提升.

类似的行为也在方波磁场驱动畴壁中观测到,

结果如图 2(b)所示. 其中, 方波磁场的表达式为:

半周期的奇数倍, h = h0; 半周期的偶数倍, h = 0.

随着净自旋角动量的增大, 畴壁移动能力降低, 畴

壁速度降低. 此外, 对于同一|δs|, 正弦波磁场驱动

畴壁速度要高于方波磁场. 如图 2所示, 当频率选

为 ω = 0.1gJ/μs, 对应的实际频率 ω约为 24 GHz,

其中 μs 表示饱和磁化强度, 正弦波场驱动的畴壁

无量纲速度为 0.034gJα/μs, 方波场驱动的畴壁速

度为 0.0267gJα/μs, 正弦波驱动的畴壁速度大于方

波驱动速度约为 27%. 这是由于一个周期内两种振

荡场作用于畴壁的等效磁场不同导致的. 具体而

言, 正弦波的等效磁场要高于方波的等效磁场, 继

而导致了较高的驱动速度.

图 3总结了正弦波和方波磁场驱动畴壁运动

速度与净自旋角动量的变化关系. 对于不同类型的

振荡驱动磁场, 亚铁磁畴壁都在温度补偿点达到速

度最大值, 即表现出反铁磁畴壁动力学性质. 随着

|δs|的增大, 速度表现出对称分布并逐渐降低. 一般

而言, 对于同样的|δs|, 正弦波磁场驱动畴壁速度略

高于方波磁场, 表明正弦波驱动亚铁磁畴壁具有更

高的效率.
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图 3　h0 = 0.005J, dz = 0.1J, α = 0.01, ω = 0.05gJ/μs 时 ,

正弦波磁场和方波磁场驱动畴壁速度与净自旋角动量 δs

的关系

Fig. 3. Simulated domain wall velocity v as functions of the

net  angular  momentum  δs  driven  by  the  sine-wave  and

square-wave magnetic fields for h0 = 0.005J, dz = 0.1J, ω =

0.05gJ/μs, and α = 0.01.
 

为了进一步探究振荡场类型和频率对畴壁

速度的调控,  分别选取 ω  =  0.05gJ/μs 和 ω  =

0.25gJ/μs, 详细研究两种频率下畴壁位移和畴壁

面角的变化情况, 结果如图 4所示. 对于低频 ω =

0.05gJ/μs, 图 4(a)所示为正弦波振荡场驱动畴

壁位移结果, 表明畴壁位置随外场振荡变化. 对于

红色线所示的振荡场, 磁场方向没有发生变化, 而

磁场强度呈现周期性振荡, 导致畴壁持续移动 ,

其速度取决于磁场的强度. 磁场强度越大, 作用于

畴壁的力矩越强,  驱动畴壁移动更快 .  此外 ,  沿

z 轴方向的磁场作用将产生垂直于畴壁中心磁矩所

在平面的塞曼转矩. 塞曼转矩将使畴壁中心的磁矩

发生偏转, 使得畴壁面也相应地转动. 这种现象得

到了模拟的验证, 结果如图 4(b)所示. 随着畴壁的

移动, 畴壁面定向转动, 畴壁面角度发生了连续的

变化.

对于图 4(c)所示的方波磁场驱动, 当磁场处

于 h = h0 的半周期, 畴壁位移随时间几乎线性增

加, 畴壁速度较大. 在磁场为 0的半个周期, 畴壁

驱动力消失, 由于阻尼作用, 畴壁表现出反向位移.

在整个周期内, 畴壁产生有限的净位移, 使得方波

磁场能有效驱动畴壁前进. 外磁场通过对磁矩施加

力矩, 改变磁畴方向, 使得磁畴内的磁化方向尽可

能平行于外磁场方向, 继而推动畴壁移动. 在振幅

和频率相同时, 正弦波的有效值为方波的 1.4倍,

所以正弦波磁场驱动畴壁更加高效. 图 4(d)表明

畴壁面角在磁场由最大值降为 0时, 仍然持续地减

小, 呈现出一种类似惯性的持续运动趋势. 这一现

象表明, 畴壁面在方波磁场的作用下, 其动力学行

为具有转动的惯性特征.

在磁畴壁中, 周围的磁矩通过自旋之间的交换

作用和各向异性等, 形成稳定的过渡区域. 磁畴壁

内的交换作用和各向异性在磁畴壁运动时形成内

在阻力, 使得畴壁运动表现出惯性. 为了进一步观

察畴壁惯性, 图 5所示为高频 ω = 0.25gJ/μs 下畴

壁的位移与畴壁面角随时间的演化行为. 在高频状

态 ω = 0.25gJ/μs 下, 无论是正弦波还是方波驱动,

畴壁位移和畴壁面角随时间表现出单调的近线性

增大, 不存在随外场同步振荡的现象. 这主要是由

于在高频振荡下, 畴壁面角和位移的变化无法及时

响应高频外磁场的快速变化.

在正弦波磁场与方波磁场驱动下, 亚铁磁畴壁

发生运动, 畴壁运动速度还受其他因素如各向异性

强度和阻尼系数等影响. 为了更好地反映实际情

况, 本工作还研究了各向异性强度与阻尼系数对亚

铁磁畴壁速度的影响.
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图 4    ω = 0.05gJ/μs 时 , 正弦波磁场驱动下 (a)畴壁位置和 (b)畴壁面角随时间的演化 , 以及方波磁场驱动下 (c)畴壁位置和

(d)畴壁面角随时间的演化. 在图 (a)和 (b)中, δs = –1.24×10–7 J·s·m–3, 在图 (c)和 (d)中, δs = 1.24×10–7 J·s·m–3. 场强度图用红色

虚线标注

Fig. 4. Evolutions of the domain wall (DW) (a) position and (b) angle over time under the sine-wave magnetic field, and the DW

(c) position and (d) angle evolutions under the square-wave magnetic field for ω = 0.05gJ/μs. In panels (a) and (b), δs = –1.24×
10–7 J·s·m–3,  while  in  panels  (c)  and (d),  the  opposite  value  is  taken.  The  evolution  of  field  magnitude  is  also  depicted  with  red

dashed lines.
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图 5    ω = 0.25gJ/μs, δs = 1.24×10–7 J·s·m–3 时, 正弦波磁场驱动下 (a)畴壁位置和 (b)畴壁面角随时间的演化, 以及方波磁场驱

动下 (c)畴壁位置和 (d)畴壁面角随时间的演化

Fig. 5. The  DW  (a)  position  and  (b)  angle  evolution  over  time  under  the  triangular  form  magnetic  field,  and  (c)  position  and

(d) angle evolution under the square form magnetic field for ω = 0.25gJ/μs and δs = 1.24×10–7 J·s·m–3. The evolution of field mag-

nitude is also depicted with red dashed lines.
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图 6(a)所示为正弦波磁场驱动下, 角动量补

偿点处不同各向异性强度的畴壁速度与频率关系

曲线. 与反铁磁畴壁动力学一致, 随着各向异性强

度的增大, 畴壁质量增大, 其移动性能下降, 使得

在同一驱动条件下的畴壁速度降低. 此结论对于具

有非零净自旋角动量体系同样适用, 如图 6(b)所

示的 δs = 0.62×10–7 J·s·m–3 的结果. 一方面, 对比

图 6(a), (b)可知, 对于同一 dz, 非零的净自旋角动

量抑制畴壁运动, 使得畴壁速度低于反铁磁体系.

另一方面, 随着各向异性的增强, 畴壁在 z 轴方向

上的运动将受到更大的阻碍, 导致其运动速度降

低. 另外, 方波磁场驱动给出类似正弦波磁场的结

果. 为简便起见, 本部分不再给出方波磁场驱动的

结果.

畴壁的移动能力也取决于阻尼系数. 一般而

言, 速度与阻尼系数成反比关系. 该性质也在本工

作中得到了验证. 图 6(c), (d)分别给出了正弦波

振荡场驱动下, δs = 0和 δs = –0.62×10–7 J·s·m–3

下不同阻尼系数的速度-频率关系曲线. 模拟结果

清楚地表明, 随着阻尼系数的增大, 畴壁在磁场中

的运动将受到更大的阻碍, 其驱动速度快速降低.
 

4   结　论

本文基于经典海森伯自旋模型使用微磁学模

拟研究了正弦波和方波磁场驱动亚铁磁畴壁动力

学. 研究表明, 在正弦波和方波磁场驱动下, 畴壁

的速度随净自旋角动量的增大而减小, 低频下正弦

波场驱动的畴壁位移近线性增长, 而方波场驱动的

畴壁位移表现为波折式变化; 在高频场作用下, 畴

壁位移随时间呈现更显著的线性增长, 且畴壁面随

时间线性转动. 另外, 各向异性参数 dz、阻尼系数

α的增大均会导致畴壁速度降低. 相比于方波磁

场, 正弦波磁场驱动畴壁速度更快, 具有更高的驱

动效率. 本工作表明可以通过调节周期性磁场频率

和波形来调控亚铁磁材料中畴壁的运动方式, 从而

实现对畴壁速度和位置的精准调控, 为基于畴壁的

自旋电子学器件设计和实验选材提供了参考和指导.
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图 6    h0 = 0.005J 正弦波磁场作用下, δs = (a) 0, (b) 0.62 × 10–7 J·s·m–3 时不同各向异性系数 dz 对应的 v(ω)图 (α = 0.01); 以及

δs = (c) 0, (d) –0.62 × 10–7 J·s·m–3 时不同阻尼系数 α对应的 v(ω)图 (dz = 0.1J )

Fig. 6. Simulated v(ω) curves driven by the sine-wave field for h0 = 0.005J for various dz for δs = (a) 0, (b) 0.62 × 10–7 J·s·m–3 and

α = 0.01; and the curves for various α for δs = (c) 0, (d) –0.62×10–7 J·s·m–3 and dz = 0.1J.
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Abstract

Ferrimagnetic materials exhibit ultrafast dynamic behaviors similar to those of antiferromagnetic materials
near the angular momentum compensation point, where a non-zero net spin density is maintained. This unique
feature makes their magnetic structures detectable and manipulable by using traditional magnetic techniques,
thus  positioning  ferrimagnetic  materials  as  promising  candidates  for  next-generation  high-performance
spintronic  devices.  However,  effectively  controlling  the  dynamics  of  ferrimagnetic  domain  walls  remains  a
significant challenge in current spintronics research.
　　In this work, based on the classic Heisenberg spin model, Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) simulation is used
to investigate the dynamic behaviors of ferrimagnetic domain walls driven by sinusoidal wave periodic magnetic
field and square wave periodic magnetic field, respectively. The results show that these two types of oscillating
magnetic fields induce distinct domain wall motion modes. Specifically, the domain wall surface, which has non-
zero  net  spin  angular  momentum,  oscillates  in  response  to  the  external  magnetic  field.  It  is  found  that  the
domain wall velocity decreases as the net spin angular momentum increases. Moreover, the displacement of the
ferrimagnetic  domain  wall  driven  by  a  sinusoidal  magnetic  field  increases  monotonically  with  time,  while  the
displacement driven by a square wave magnetic field follows a more tortuous trajectory over time. Under high-
frequency field conditions, the domain wall displacement shows more pronounced linear growth, and the domain
wall  surface  rotates  linearly  with  time.  In  this  work,  how  material  parameters,  such  as  net  spin  angular
momentum,  anisotropy,  and  the  damping  coefficient,  influence  domain  wall  dynamics  is  also  explored.
Specifically,  increasing  the  anisotropy  parameter  (dz)  or  the  damping  coefficient  (α)  results  in  a  reduction  of
domain  wall  velocity.  Furthermore,  the  study  demonstrates  that,  compared  with  the  square  wave  magnetic
fields, the sinusoidal magnetic fields drive the domain wall more efficiently, leading domain wall to move faster.
By adjusting the frequency and waveform of the periodic magnetic field, the movement of ferrimagnetic domain
walls can be precisely controlled, enabling fine-tuned regulation of both domain wall velocity and position.
　 　Our  findings  show  that  sinusoidal  magnetic  fields,  even  at  the  same  intensity,  offer  higher  driving
efficiency. The underlying physical mechanisms are discussed in detail,  providing valuable insights for guiding
the design and experimental development of domain wall-based spintronic devices.
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