
 

 

光诱导表面奇宇称交错磁与反常霍尔效应
王丁辉 1)2)†

1) (中国矿业大学材料与物理学院, 徐州　221116)
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(收到)

交错磁兼具反铁磁的零净磁矩与铁磁的动量空间自旋劈裂, 但三维体态中的自旋劈裂受晶格对称性严

格锁定, 亟需动态调控手段. 本工作提出基于 Floquet工程的表面奇宇称交错磁机制: 圆偏振光在材料内部随

深度衰减, 因而可选择性破坏近表面层的时间反演对称性; 体态仍受对称性保护保持简并, 表面区域则出现

自旋劈裂. 本文分析了光致表面自旋劈裂的对称性条件, 对共线自旋空间群沿特定解理面的表面残留对称性

进行了分类. 在此基础上, 利用半无限大紧束缚模型与表面推迟格林函数方法, 计算了层分辨的自旋劈裂与

拓扑输运性质, 从微观模型上证实光驱动下表面可产生 f 波自旋劈裂, 并在特定带隙内实现表面层主导的量

子反常霍尔效应. 结果表明, 表面交错磁与拓扑相变可通过光场动态调控, 这为设计基于三维材料表面的反

铁磁自旋电子器件提供了新思路.
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 1   引　言

共线反铁磁体因其无杂散磁场和超快自旋动

力学特性, 有望用于下一代自旋电子器件 [1–3]. 近年

来发现的交错磁体兼具反铁磁的零净磁矩和铁磁

的动量空间自旋劈裂, 在低功耗、高密度信息存储

与处理方面具有潜力 [4–6]. 基于自旋空间群的分类 [7–9],

目前已确立庞大的体态交错磁家族. 但三维体态交

错磁的自旋劈裂受晶格对称性的严格约束——在

单一材料中实现自旋劈裂的开关或拓扑相变, 通常

依赖强磁场、应变或复杂的异质结工程, 不利于器

件应用.

P τz

最近的理论研究表明, 晶体表面天然打破空间

反演 (  )和面外平移 (  )对称性, 可解锁隐藏

在简并反铁磁体内部的表面自旋劈裂, 即表面交错

磁 [10–12]. 三维体系中表面静态自旋劈裂的研究近

期也取得了进展 [13,14]. 但这类表面对称性破缺是静

态的: 解理面一旦确定, 表面能带的简并性与劈裂

性质便已固化, 无法动态调控.

T

圆偏振光驱动的 Floquet工程以超快且非破

坏性的方式打破时间反演对称性 (  ), 为动态调

控量子物态提供了非平衡手段 [15,16]. 近期, Floquet

工程诱导二维共线奇宇称磁体的机制已有系统研

究 [17,18], 本文将其拓展至三维体系, 揭示表面–体态

解耦的动态调控机制. Floquet调控在拓扑绝缘体

和强自旋轨道耦合体系中同样成果丰富 [19–21]. 但

目前尚不清楚, 动态的时间反演破缺与静态的空间

反演破缺之间如何耦合, 以及光场如何影响共线反

铁磁体系中动量依赖的自旋劈裂.

本文利用 Floquet光场对共线反铁磁表面进

行动态时间反演对称性调控, 实现体态与表面解耦

的光致自旋劈裂, 如图 1所示. 我们从三维体态到

二维表面态再到 Floquet非平衡态的降维对称性
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演化出发, 表明光场可选择性地调控表面自旋劈

裂. 通过对全部 1421个共线自旋空间群 [7–9] 的分

类, 识别出满足光致奇宇称交错磁和光控表面磁性

条件的候选类型. 为验证该机制的可行性, 构建了

半无限大蜂窝格点反铁磁紧束缚模型, 利用表面迭

代格林函数计算了光场驱动下的局域态密度与拓

扑演化, 得到光致 f 波自旋劈裂与表面主导的量子

反常霍尔态. 对称性分析与微观晶格模型的结合表

明, 表面交错磁具有动态可控性, 为三维材料表面

的反铁磁自旋电子器件设计提供了依据.
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图 1　光诱导表面奇宇称自旋劈裂示意图

Fig. 1. Light induced surface odd-parity spin splitting.
 

 2   Floquet诱导表面自旋劈裂

HF

基于 Floquet理论, 周期性驱动量子系统的长

时演化由一个不含时的有效哈密顿量  描述 .

在高频近似下, 即驱动频率 w 远大于体系能带宽

度, Floquet有效哈密顿量可展开为频率倒数的幂级

数 [15,16]: 

HF = H0 +
1

ℏω
[H−1,H1] +O(ω−2), (1)

H±1 H0其中  为哈密顿量的一阶傅里叶分量.   即时

间平均哈密顿量, 通常仅重整化能带结构; 而一阶

修正源于虚光子辅助的跃迁过程, 正是该项打破了

时间反演对称性.

Aeff(d) =

A0e
−d/λ

考虑圆偏振光垂直入射共线反铁磁表面. 光场

在材料内部并非均匀分布, 而是随穿透深度 d 呈

指数衰减, 其有效矢量势振幅可表示为  

 , 其中 l 为光场穿透深度. 光场因穿透深

度有限, 主要作用于近表面薄层, 因此对表面与体

态的对称性调控是解耦的. 光场通过 Peierls替换

i, j tij与电子跃迁耦合. 对于格点  间的跃迁  , 其一

阶傅里叶分量矩阵元为 

H
(±1)
ij = tij · (∓i)J1(χij)e

∓iθij ,

其中 

χij =
eAeff(dij)

ℏ
|rij |

dij

θij rij

为包含表面衰减效应的有效驱动参数,   为跃迁

中点至表面的距离,   为跃迁矢量  的面内方位

角. 将上述分量代入式 (1) 的一阶修正项, 得到光

致有效势 

H
(1)
F =

1

ℏω
[H−1,H1].

H±1 H
(1)
F

T

该式的物理含义在于电子在光场驱动下的二阶闭

合回路跃迁. 由于圆偏振光具有确定的手性, 交换

 等价于改变光的旋转方向, 因此   为奇算

符, 从而打破了时间反演对称性  .

C2z

C2zT
H

(1)
F C2z T

H
(1)
F

对于保留面内二度旋转对称性  的共线反

铁磁表面, 平衡态能带受   保护而自旋简并.

光场诱导的  虽保持  不变, 但破缺了  , 从

而移除了 Kramers简并保护 .  对称性分析表明 ,

 在动量空间中为反对称的空间分布, 对应于奇

宇称 (p 波或 f 波)的交错磁 [22]. 这种结合了表面衰

减效应与动态时间反演破缺的机制, 使得仅在表面

区域出现奇宇称自旋劈裂, 而体态保持简并.

ℏω ≳ 1 3 eV

ℏω > W

需要指出, 上述高频展开的严格适用条件要求

驱动频率 w 远大于体系的特征能带宽度 W, 且光

场强度处于微扰区间, 从而避免共振跃迁和多光子

过程对 Floquet能带结构的干扰 [15]. 对于低能带宽

约 0.5—1.5 eV的窄带隙共线反铁磁半导体或半金

属, 选择光子能量  –  的可见光至近紫外

光源可较好地满足这一条件. 即便在光子能量与带

宽可比拟的边界区域, Floquet调控的核心物理图

像仍然定性成立, 即光场对电子波函数相位的时间

平均调制, 以及由此诱导的有效 Berry曲率. 近期

二维体系中的实验观测已为此提供了支持 [19]. 在

本文的模型计算中, 我们选取参数满足   ,

以保证高频展开的有效性.

 3   对称性分析与表面磁性分类

三维自旋空间群到二维表面自旋层群的映射

是理解表面自旋简并性的基础. 当考虑一个三维共
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G
G0 U G = G0⊗

U

τx,y

Cnz Mv

线反铁磁体时, 其磁空间群  可以分解为几何空间

群部分  和自旋旋转部分   的组合, 即  

 . 对于特定的截表面, 本文以 (001)面为例进行

分析, 需要考虑自旋空间群操作在表面上的投影.

设表面法向方向为 z 轴, 则表面残留对称性主要包

括: 平行于表面的滑移操作  、绕表面法向的旋

转操作  以及垂直镜面操作  .

T

P
τz

P

我们按每个自旋空间群的体对称性及其在

(001)面上的投影操作分类, 结果如图 2所示. 根

据表面残留对称性的不同, 静态表面呈现出两种典

型类型: 其一是强制简并类型, 即表面保持时间反

演对称性  , 能带保持简并; 其二是静态交错磁类

型, 此时表面存在隐藏的自旋劈裂, 呈现静态的交

错磁特征. 我们对全部 1421个共线自旋空间群进

行了分类. 针对 (001)表面, 根据体态对称性保护

机制和表面残留对称性的差异, 可将候选群进一步

细分为以下六个子类: 类型 1.1包含 112个群, 其

特征为体态受  保护且表面保持简并; 类型 1.2包

含 200个群, 体态受  保护且表面保持简并; 类型

1.3包含 12个群, 体态受复合对称性保护且表面存

在额外简并; 类型 2.1包含 65个群, 体态受  保护

但表面存在静态交错磁; 类型 2.2包含 155个群,

τz体态受  保护但表面存在静态交错磁; 类型 3包

含 225个群, 其特征为表面存在固有自旋劈裂即静

态表面磁性, 该类型在文献 [11]中已有研究.

[gs∥gr] gs gr

[2∥T ]

ϵ(s,k∥) = ϵ(s,−k∥) [2∥C2z]

ϵ(s,k∥) = ϵ(−s,−k∥)
PT k∥

T
[2∥T ]

[2∥C2z]

ϵ(s,k∥) = ϵ(−s,−k∥) k∥
k∥ −k∥

C3

在无光场的平衡态下, 表面能带的自旋简并受

两个自旋群对称性的联合保护.  本文采用记号

 , 其中   为自旋空间操作,    为实空间操

作.  操作   联系不同动量的同自旋态 ,  保证

 ; 操作   联系相反自旋的

相反动量态, 保证   . 二者组合

即等效的表面  对称性, 强制每个   点处自旋

简并. 圆偏振光的手性打破所有包含  的操作, 因

而  被移除, 但光场仅与电荷自由度耦合, 不

直接作用于自旋, 故  得以保留. 此时仅存约

束  : 自旋可在单个   点自由

劈裂, 但自旋上在   的能量与自旋下在   的能

量锁定, 形成动量空间中的反对称分布, 即奇宇称

自旋劈裂. 若表面无额外旋转对称性 (类型 1.2),

劈裂呈一般 p 波形式; 若表面保留   旋转对称性

(类型 1.3), 则该反对称分布进一步受三重对称性

约束, 呈现 f 波自旋劈裂特征.

C3z C6z

综上, 类型 1.1、1.2和 1.3均可以通过光诱导

出奇宇称交错磁, 其中表面保留  或  旋转对
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图 2    解理面为 [001]的自旋空间群分类结果

Fig. 2. Results of spin space group classification for [001] surface.
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T
H

(1)
F

称性的子类呈现 f 波特征, 无额外面内旋转对称性

的子类呈现 p 波特征. 这些体系在无光场驱动时,

表面受特定残留对称性保护而保持自旋简并; 当圆

偏振光打破表面的  后, 简并限制被解除, 表面动

态诱导出自旋劈裂. 结合上一节对   的空间性

质分析, 光诱导的自旋劈裂在动量空间中呈反对称

分布, 对应奇宇称的 p 波或 f 波交错磁.

C3 C6

光诱导表面奇宇称交错磁效应可在属于类型

1.2(p 波)或类型 1.3(f 波)自旋空间群的共线反铁

磁晶体中验证.  我们通过对 MAGNDATA数据

库中 2065个已知磁性材料的自旋空间群进行分

析 [23], 发现其中 81种属于类型 1.2, 代表性材料

有 GdIn3, 在MAGNDATA数据库的 ID为 1.419;

1种属于类型 1.3, 即 U14Au51, ID为 0.282, f-wave

因要求表面保留  或  旋转对称性而较为罕见.

 4   紧束缚模型分析

PT

为准确描述光驱动下三维共线反铁磁体的表

面自旋劈裂, 并避免有限厚度 Slab模型的背表面

伪影, 我们采用半无限大体系的微观紧束缚模型,

通过迭代格林函数方法求解. 该方法将受光场驱动

的有源表面区与保持  对称的半无限大体态衬

底有效耦合, 给出光调控下体表解耦的表面奇宇称

交错磁机制.

Ψk∥ = (cA↑, cA↓, cB↑, cB↓)
T

考虑由蜂窝状晶格组成的二维共线反铁磁层,

其在基底  下的静态哈密

顿量为 

H0(k∥) = Re[t(k∥)](τx ⊗ σ0)

− Im[t(k∥)](τy ⊗ σ0) +M0(τz ⊗ σz).

PT

T

该未微扰体系满足  对称性, 能带保持完全的自

旋简并. 当施加垂直入射的圆偏振光时, 时间反演

对称性  被打破. 在高频 Floquet近似下, 光场等

效于诱导出次近邻跃迁 

H
(1)
F (k∥) = ΛF (k∥)(τz ⊗ σ0).

t⊥

为描述三维半无限大体系, 我们将二维层沿

z 方向进行堆叠 (层间跃迁记为  ). 由于光场在材

料内部存在趋肤效应, Floquet等效场强度随层深

l 呈指数衰减: 

Λl(k∥) = λ0e
−(l−1)d/ξ.

据此, 整个体系被自然地划分为两个区域: 受光场

显著调制的有源表面区以及光场衰减为零的半无

限大平移不变衬底.

Σbulk(k∥, ω)

z → ∞

为了求解该体系, 我们采用基于 Dyson方程

的表面推迟格林函数方法. 利用 Sancho-Rubio迭

代法求出平移不变衬底的表面格林函数后, 将其作

为边界自能项  引入有源区, 即可得到包

含  无穷多层信息的真实表面推迟格林函数: 

GR(k∥, ω) = [(ω + iη)I4M −Hsurf(k∥)

− Σbulk(k∥, ω)]
−1.

GR提取  对角线上对应第 l 层的分块, 便能计算层

与自旋分辨的局域态密度 (LDOS): 

Al,σ(k∥, ω) = − 1

π
ImTr

[
GR

ll,σ(k∥, ω)
]
.

[2∥2z] [2∥T ]

[2∥T ]

Λl

[2∥6z]

C3z

基于上述局域态密度, 我们计算了体系的能带

结构与自旋响应, 结果如图 3所示. 无光场驱动时,

由于表面反铁磁序以及  与  对称性的存

在, 体态与表面态能带均受对称性保护而强制自

旋简并 (图 3(b)灰色能带). 引入 Floquet驱动后,

表面几层的  对称性被打破, 诱导出自旋劈裂

(图 3(c)). 劈裂程度与光场衰减规律  一致: 距离

表面越远, 有效光驱动越弱, 自旋劈裂随之急剧减

小 (图 3(d)). 体系保留   对称性, 长波极限下

的结构因子具有 f 波交错磁特征, 在费米面上直接

呈现  旋转对称性的自旋劈裂.

C = −2

PT

进而结合 Kubo-Streda公式, 计算了该半无

限大体系在 Floquet驱动下的反常霍尔电导率, 如

图 3(f)所示. 为分离体态与表面贡献, 我们对比了

有限厚度层状结构与半无限大体系 (黑色虚线为整

体 AHC, 红色实线为表面层贡献). 结果表明, 在微

扰驱动区间, 反常霍尔响应由最表面的几层主导.

空间层分辨计算 (图 3(f)右侧)进一步证实, 最表

面一层的贡献占主导, 且在体能隙内实现了陈数

 的量子反常霍尔态. 由于深层体态依旧受

 保护, 该拓扑响应是二维表面效应. 若继续增

强光场强度, 虽能诱导次表面或更深层发生能带反

转, 但深层态不可避免地与连续体能带发生杂化耦

合, 导致带隙减小, 反常霍尔电导率也不再保持严

格的量子化整数值.

 5   总结与讨论

本工作从自旋空间群对称性出发, 研究了圆偏

振光动态调控表面交错磁与拓扑响应的物理机制.

提出了体表解耦的 Floquet诱导自旋劈裂机制; 分
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析了 Floquet表面磁性的对称性 ,  并通过全部

1421个共线自旋空间群的分类给出了该机制的适

用条件; 利用半无限大紧束缚模型和迭代格林函数

方法, 计算了光致表面奇宇称自旋劈裂和带隙内由

表面主导的量子反常霍尔效应. 本工作将群论分类

与表面 Floquet工程调控联系起来, 为表面反铁磁

自旋电子学与拓扑相变探索提供了理论框架.

本工作在江苏省物理科学研究中心开放课题 The

Natural  Science  Foundation  of  Jiangsu  Province  (No.

BK20233001)支持下开展 . 感谢中国石油大学朱同帅在

Floquet 理论方面的讨论与帮助.
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图 3    紧束缚模型计算结果　(a) 蜂窝结构表面, 左边为半无限大体系, 右边为蜂窝状表面的表面示意图, 蓝色/红色圆分别对应

自旋上/下的 AB原子. (b)(c) 无/有 floquet调控的能带, 灰色为体能带, 蓝色红色对应自旋上下的极化. (d) 每层的自旋劈裂随着

层深度增加减小. (e) f波自旋分辨费米面. (f) 反常霍尔电导率 AHC, 左图为表面和整体的 AHC, 右图为表面三层的贡献

Fig. 3. Results of tight-binding model calculations. (a) Honeycomb structure surface: left panel shows the semi-infinite system, right

panel shows a schematic of the honeycomb surface, with blue/red circles representing spin-up/spin-down A/B atoms, respectively.

(b)(c) Band structures without/with Floquet engineering, gray curves denote bulk bands, blue and red correspond to spin-up and

spin-down polarization.  (d) Spin splitting per layer decreases  with increasing layer depth.  (e)  f-wave spin-resolved Fermi surface.

(f) Anomalous Hall conductivity (AHC): left panel shows the surface and total AHC, right panel shows the contribution from the

top three surface layers.
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Abstract

C = −2

PT

Antiferromagnetic spintronics offers ultrafast dynamics and immunity to stray fields. The recent emergence
of  altermagnetism,  which  features  zero  net  magnetic  moment  combined  with  momentum-dependent  spin
splitting, enables low-power and high-density information processing. However, manipulating this spin splitting
in  three-dimensional  bulk  materials  is  restricted  by  rigid  lattice  symmetries.  While  crystal  surfaces  naturally
break  spatial  inversion  and  out-of-plane  translation  symmetries,  potentially  unlocking  hidden  surface  spin
splittings, such symmetry breaking is inherently static once the cleavage plane is determined.
　　We  propose  a  theoretical  mechanism  for  a  bulk-surface  decoupled  Floquet  magnetic  phase  transition.
Circularly polarized light (CPL) incident on a collinear antiferromagnetic surface has a finite penetration depth,
which  selectively  breaks  time-reversal  symmetry  within  the  top  surface  layers  while  leaving  the  deep  bulk
intact. We establish a symmetry framework for this Floquet-engineered surface magnetism. By classifying all 1,
421 collinear spin space groups projected onto the [001] surface, we identify symmetry classes where the surface
transitions from a symmetry-protected spin-degenerate state to a dynamically induced odd-parity (p-wave or f-
wave) altermagnetic state under CPL illumination.
　　To verify this mechanism without the artifacts of finite-thickness slab models, we construct a microscopic
semi-infinite tight-binding model on a honeycomb lattice and compute the local density of states and topological
evolution  using  surface  iterative  Green's  function  methods.  The  layer-resolved  results  show  that  the  Floquet
drive  induces  f-wave  spin  splitting  at  the  surface,  with  the  splitting  magnitude  decaying  exponentially  with
depth, mirroring the light attenuation. Evaluations of the anomalous Hall conductivity reveal that, under weak
driving, the topological response is dominated by the top surface layers. Within the bulk bandgap, the system

realizes a surface-dominated quantum anomalous Hall state with Chern number    ,  while the deep bulk

states remain topologically trivial and   -protected.
　　This work bridges group-theoretical symmetry classification with microscopic nonequilibrium lattice models,
providing  a  theoretical  foundation  for  exploring  dynamic  surface  altermagnetism,  layer-resolved  topological
phase  transitions,  and  the  design  of  controllable  antiferromagnetic  spintronic  devices  at  the  two-dimensional
limit.

Keywords: Altermagnetism, Circularly polarized light, Floquet theory, Surface magnetism
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