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超快磁动力学是当代自旋电子学与磁性材料研究的前沿领域, 涉及磁性体系中磁矩在飞秒至纳秒时间

尺度内的响应与演化过程. 为解析这些超快磁动力学行为, 发展了多种时间分辨探测手段. 基于同步辐射的

X射线铁磁共振 (XFMR)技术将微波激发的铁磁共振 (FMR)与 X射线磁圆二色 (XMCD)技术相结合, 能够

在皮秒时间尺度上实现磁化进动的元素、价态及晶格占位分辨测量, 获取进动磁矩的幅度与相位信息. 本工

作依托上海同步辐射光源 (SSRF)BL07U矢量磁铁实验站, 自主设计并搭建了一套具备皮秒级时间分辨精度

的 XFMR实验平台. 系统采用锁相放大调制与储存环主时钟精密同步的泵浦探测技术, 可在高达 6 GHz的

频率范围内稳定激发并探测磁性元素的自旋进动, 系统本底噪声被有效抑制至 30 fA量级, 整体相位时间分

辨精度优于 10 ps. 标志着国内在同步辐射 XFMR技术上已具备国际先进的时间分辨能力与灵敏度水平, 为

后续开展自旋流和轨道流探测及亚铁磁和反铁磁动力学等领域的研究奠定了重要实验基础.
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 1   引　言

理解磁性材料中磁矩的超快演化规律, 是当代

凝聚态物理与自旋电子学研究的核心之一. 磁矩在

飞秒至纳秒时间尺度内的响应过程决定了角动量

转移、能量弛豫及阻尼机制, 对新一代高速度、低

能耗自旋电子器件与磁存储技术的设计具有基础

性意义 [1–3]. 近二十年来, 随着飞秒激光光学、微波

电子学及相干 X射线科学的迅速发展, 磁动力学

研究已从准静态测量迈入具备元素选择性与相位

分辨能力的多维时间分辨探测阶段, 极大推动了人

们对磁性体系中超快动力学机制的理解.

传统的全光学探测方法中, 时间分辨磁光克尔

效应 (TR-MOKE)具备亚皮秒时间分辨率和灵活

的实验几何结构, 广泛用于纳米磁结构的动态观

测 [4,5]. 然而, 由于可见光光子能量较低 (约 1—2 eV),
无法探测磁性材料内部的核心能级跃迁或特定元

素磁矩, 所测信号多为整体磁化响应, 难以区分多组

分体系中各元素的独立贡献. 另一类典型手段为基

于微波激发的铁磁共振 (FMR)[6] 及自旋泵浦 (spin

pumping)[7,8] 和自旋力矩铁磁共振 (ST-FMR)[9] 等.

这些方法通过微波磁场或射频电流驱动磁矩在外

磁场下发生拉莫尔进动, 已成为定量表征各向异性

场、阻尼系数、自旋混合电导与自旋轨道力矩的重

要手段 [10], 具有测试效率高、信噪比强且适用于常
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规实验室与器件原位表征的优势. 但与 TR-MOKE

类似, 其探测量仍然为样品的宏观平均磁响应. 近

年来, 基于高次谐波 (HHG)极紫外 (EUV)源的台

式超快磁探测技术取得快速发展. 飞秒激光产生的

高次谐波可覆盖 3d过渡金属吸收边, 实现实验室

条件下的元素选择探测 [11,12]. 然而受限于光通量较

低、能量稳定性有限及信噪比不足, 该类系统在高

精度定量测量方面仍存在挑战.

为突破这些限制并获取更深入的元素与层分

辨磁动力学信息, 研究者们将目光转向 X射线磁

光谱学技术. 同步辐射 X射线铁磁共振 (XFMR)

技术将微波激发的铁磁共振 (FMR)与元素选择

的 X射线磁圆二色 (XMCD)探测相结合, 能够在

皮秒时间尺度上直接测量特定元素的磁化进动振

幅与相位, 兼具元素选择性与高灵敏度 [2,13,14], 该技

术尤其适用于多层膜或合金体系中分离各层或各

元素磁矩的动态贡献.

XFMR对同步辐射装置的时间结构与稳定性

提出较高要求, 得益于国际主要同步辐射装置的发

展, 近些年来在该项技术上实现了持续推动. 2004

年, Bailey等 [15] 在美国阿贡国家实验室先进光源

(APS)的 4-ID-C线站首次实现了 Ni81Fe19 合金

中 Ni与 Fe元素的独立进动测量; 随后, Boero与

Goulon等于 2005年在欧洲同步辐射光源 (ESRF)

ID08线站实现了类似的 XFMR测量 [16,17]. 但是这

些先驱的工作都是采用的时间平均测量的方式, 从而

缺失了磁矩进动相位的信息. 实现时间分辨与层分

辨 XFMR的工作是 Arena等 [18] 于 2006年在美国

布鲁克海文国家实验室的同步辐射光源 (NSLS)

中研究了铁磁/非磁/铁磁三层膜体系的铁磁共振,

首次证明 XFMR可同时获得磁化强度与相位信

息. 随后, 英国 Diamond光源 I10线站报道了自旋

泵浦 [13]、自旋流在拓扑绝缘体 [19]、反铁磁金属 [20] 与

反铁磁绝缘体 [21] 中的传输, 发展出基于 X射线弹

性共振散射铁磁共振的厚度分辨的磁性动力学测

量技术 [22]. 美国先进光源 (ALS)4.0.2线站实现了

层间动态耦合 [23] 以及顺磁与反铁磁绝缘体中的自

旋流传输 [24,25]. 韩国 Pohang光源 (PLS-II)2A-MS

线站集成了 XMCD/XFMR功能 [26]. 近年来, 中国

在该领域也取得显著进展. 依托上海同步辐射光

源 (SSRF)BL08U与 BL07U线站, 研究团队开发

了铁磁共振频率为 2.5 GHz的 XFMR装置, 实现

了 Ni81Fe19 中 Ni元素分辨的磁化进动测量 [27], 填

补了国内空白, 为元素分辨超快磁动力学研究提供

了关键支撑.

本文聚焦于 SSRF BL07U矢量磁体实验站[28,29],

在前期 XFMR装置成功搭建的基础上进行了系统

化优化与功能再设计. 通过引入锁相放大调制检

测, 显著提升了信噪比 (SNR); 同时优化共面波导

结构, 实现了宽频带范围内高稳定度的微波磁场分

布, 增强了激励磁场强度并提高了 X射线探测的

灵敏度与分辨率.  系统的工作频率范围拓展至

6 GHz, 可稳定激发并精确探测磁性元素的自旋进

动, 背景噪声被有效抑制至 30 fA量级, 整体相位

时间分辨精度优于 10 ps. 该平台的综合性能已达

到并部分超越国际先进水平, 为后续开展小信号分

辨的磁动力学研究奠定了坚实的实验基础.

 2   XFMR技术原理与实验方法

 2.1    XFMR 基本原理

X射线铁磁共振是一种将铁磁共振与 X射

线磁圆二色性相结合的元素分辨的动态磁探测技

术 [14,30]. 如图 1所示, 该方法通过微波场驱动磁矩
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图 1    XFMR测量原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the XFMR measurement principle.
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H0 Hrf

发生铁磁共振进动, 并利用同步辐射 X射线的高

亮度与圆偏振特性, 在特定元素吸收边实现对磁化

进动的时间与相位分辨测量. 铁磁共振的物理本质

是磁矩在外磁场  与微波场  的共同作用下的

进动行为, 当微波频率与样品自旋体系的本征进动

频率相一致时, 体系将发生能量吸收并进入共振状

态. 其动力学可由 Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

方程描述 [31]: 

dM
dt

= −γM ×Heff +
α

Ms
M × dM

dt
, (1)

Heff

M Ms

M (t) = Msẑ +m(t)

ω = γ
√
(H0 +Hk)(H0 +Hk + 4πMeff)

H0 Hk 4πMeff

其中 g 为旋磁比, a 为阻尼系数,    为作用在磁

化强度  上的总等效磁场,    为饱和磁化强度.

磁化矢量  的微扰分量 m(t)在

共振条件下随时间做周期性进动, 其幅度与相位

反映了材料内部的磁各向异性、阻尼机制及耦合

特征,  此时   ,

 为外加磁场,   为有效各向异性场,   为

有效退磁项.

σ+ σ−

XMCD效应源于自旋-轨道耦合下圆偏振光

吸收的差异, 通过改变光的旋性 (  /  )或样品

磁化方向 (M/–M), 可获得元素特定的磁吸收差异,

从而反映样品的磁矩大小、方向及自旋-轨道贡献.

圆偏振 X射线在入射到磁性材料时, 其吸收系数

随磁矩方向变化: 

∆µ(E) = µ+(E)− µ−(E) ∝ M · k̂, (2)

µ+(E) µ−(E)

k̂

其中  与  分别为左、右旋圆偏振吸收系

数;   为光传播方向. 当探测能量调谐至特定元素

的吸收边 (例如 Fe, Co或 Ni的 L3 边), 即可实现

对不同元素磁矩投影的独立探测. 在小角度进动近

似下, XMCD信号强度随时间呈正弦周期性调制: 

I(t) = A sin(ωt+ φ), (3)

φ其中 A 表示进动幅度,   为相位延迟. 通过分析幅

度-相位关系, 可直接提取不同元素或层间的耦合

效应. 因而 XFMR技术通过 FMR与 XMCD的结

合, 不仅能检测总磁化强度的共振, 还能通过XMCD

的元素选择性区分不同原子种类、价态或晶格位置

的磁矩响应, 实现元素分辨、层分辨、子晶格分辨

的动态谱学表征, 成为研究铁磁、亚铁磁和部分反

铁磁体系内部自旋动力学的重要实验手段.

 2.2    泵浦-探测技术原理

XFMR的时间分辨能力依赖于精确控制微波

激励 (pump)与同步辐射 X射线探测 (probe)之

间的相位关系. 通过调节两者的相位延迟, 实现对

磁矩进动全过程的测量. 具体作法是, 在图 2中利

用储存环的严格时间结构 (RF主时钟)与相位调

制系统的相位同步能力, 通过移相器引入一个可控

的相移 (或等效时间延迟)使得最终输入样品的微

波相对于 X射线脉冲有一个相移, 每个相移对应

于采样进动周期上的一个特定相位点, 经过多个相

移设置, 获取一系列不同相位下的 XMCD信号,

因此 X射线脉冲就可以探测样品在进动周期中的

逐步偏移. 将这些不同相位的测量点按照相对时间

顺序串联起来, 即可重构出磁矩进动随时间变化的

完整曲线. 2006年 Arena等 [18] 通过改变微波与 X

射线的相对延迟, 记录到 Ni, Fe, Co各元素 XMCD

信号的正弦振荡, 成功覆盖了整个进动周期, 标志

着 XFMR时间分辨技术的实验可行性. 该方法对

同步辐射光源的时间结构与运行模式提出了较高

要求, 来确保光脉冲时间稳定.

 2.3    锁相放大调制检测

IXFMR = I+ − I−

XFMR信号通常仅为静态 XMCD信号的约

1%, 其检测面临极高的信噪比挑战. 为此, 本研究

采用锁相放大器对微波进行调制检测以显著提高

信号提取能力. 具体实现方案为: 对输入的相位延

迟微波信号利用波形发生器施加 10—1000 Hz的
低频相位调制, 使小信号调制系统里的相位调制器

输出的微波以 180°相位反转的方式交替输出. 锁

相放大器 (LIA)以该调制频率作为参考, 对光电二

极管 (PD)输出信号进行相干提取, 可有效地抑制

背景噪声. 由于 XMCD信号与磁矩在光照方向上

的投影成正比, 当磁矩发生进动时, LIA的输出信

号  可探测进动锥两侧 X射线吸收

的差异. 通过逐步延迟射频场相对于 X射线脉冲

的相位, 可记录完整进动周期.

 2.4    动态信号探测方式

XFMR的动态信号可通过两种几何结构进行

探测, 如图 3所示: 一种是通过吸收材料直接激发

光子产生的荧光产额 (FY), 另一种是在透射几何

结构中, 通过薄膜下方基底的发光产额 (LY). 在

LY模式中, 样品安装在共面波导 (CPW)上, 中心

导体上的锥形孔使 X射线能够穿透波导并照射

样品, 而安装在孔后方的光电二极管则负责收集
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信号. FY模式与 LY模式一样, 但光电二极管安

装在样品前方倾角位置检测来自薄膜的 FY信号.

在两种几何结构中, XFMR均在固定旋性光的条

件下测量, 此时薄膜磁化方向沿 CPW轴 (z 轴)排

列. 当向 CPW轴施加射频电流时, 会在样品层内

产生射频磁场 (RF磁场, 记为 Hrf, 从而引发磁化

方向的共振激发. 当入射光束垂直于 CPW轴时,

射频诱导产生的进动中与静态磁场正交沿着 X光

方向的磁化分量即可被检测到. 这种可切换模式的

设计使 XFMR测试可兼容不同样品厚度与吸收系

数, 既保证高信号强度, 又增加了测试结构几何可

调性.
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图 2    搭建系统分解及相应设备陈列

Fig. 2. System setup splitting and corresponding equipment display.
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Fig. 3. Schematic diagram of the XFMR measurement mode: (a) The luminescence fluorescence method (LY); (b) the fluorescence

method (FY).
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 2.5    波导设计及优化

为实现集成 GHz微波激励与 X射线探测的

波导结构, 我们设计并研制了一种适用于 XFMR

测量的打孔接地共面波导结构. 该波导采用可传输

高频信号的平面共振结构, 波导中心线特定位置凿

有通孔, 使得 X光能够穿过波导中心线凿孔处入

射到磁性样品表面上, 通过光电二极管采集信号.

图 4为打孔接地共面波导结构基板中截面在不同

频率下的仿真微波磁场分布图. 仿真结果表明, 在

共面波导信号导体接地端存在微波磁场驻点, 在不

同微波频率下始终有着一定的微波磁场强度, 而远

离连接处的微波磁场分布受到微波频率很大影响.

非金属通孔靠近微波磁场驻点处, 有效地保证了非

金属通孔中心微波磁场的宽频稳定性. 不断调整非

金属通孔的形状, 最终发现使用锥形孔可减小共面

波导信号导体处孔径, 能够有效地降低微波损耗并

显著提高微波磁场强度, 解决了目前打孔波导无法

实现较高频率下 GHz自旋进动测量的问题. 这种

适用于同步辐射 X光测量的打孔接地共面波导结

构, 不但在宽频带范围内具有优异的微波磁场稳定

性, 而且显著地增强了微波磁场强度, 提高了同步

辐射 X光测量的灵敏度和分辨率, 为该项技术的

应用提供了新的硬件平台.

 2.6    实验系统组成及同步方案

结合以上的泵浦探测技术、锁相放大调制检测

技术及新型波导设计的技术方案, 我们在上海同步

辐射光源 BL07U线站自主搭建了一套具有时间和

相位分辨的 XFMR技术 (图 5). 系统整体架构如

图 6所示, 主要由相位调制系统、小信号调制系

统、功率放大系统和信号监测系统构成. 系统从同

步辐射加速器接出与同步辐射脉冲 X光同频的微

波时钟信号, 对该微波时钟信号进行相位延迟、功率

增益和微波频率倍频处理, 得到频率和相位可调的

微波信号. 其中功率增益和微波频率倍频是经过一个

集成微波功率放大器、梳波器和滤波器功能为一体

的高频微波放大器来增大功率 (最大至 3000 mW)

和调节频率 (可以调节至 1, 2, 3, 4, 5, 6 GHz), 使

得产生的微波达到样品铁磁共振的频率并且使样

品磁矩进动获得足够大的进动角度. 将此微波输入

打孔平面共振波导, 用于激发待测磁性样品产生

GHz自旋进动, 同时利用圆偏振的 X光脉冲入射

至平面共振波导打孔处去探测铁磁层自旋进动的

瞬时信号. 该系统实现了时间同步、相位控制与高

信噪检测的设计, 具备高重复性与高灵敏度, 为磁

性动态研究提供了重要实验探测手段.
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图 4    打孔接地共面波导的基板截面在不同频率下的仿

真微波磁场分布图

Fig. 4. Simulated  microwave  magnetic  field  distribution  of

the  substrate  cross-section  of  the  perforated  grounded  co-

planar waveguide at different frequencies.
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XFMR系统

图 5    上海同步辐射光源 BL07U光束线的实验装置

Fig. 5. Experimental setup at BL07U of the SSRF.
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 3   实验系统及测量结果

为验证该系统的性能, 我们以典型的亚铁磁绝

缘体 Y3Fe5O12 (YIG)薄膜为研究对象开展 XFMR

测试. 图 7给出了样品在 0.5, 2, 4和 6 GHz下发生

铁磁共振, 于 Fe的 L3 边 (光子能量≈707.8 eV), 在

对应频率的共振场下进行了测量的相位延迟扫描.

正如磁化动力学理论所描述的那样, 在微波磁场和

恒磁场的共同作用下, 电子自旋磁矩围绕有效磁场

不断进动, 磁矩沿 X射线方向的分量周期振荡. 为

了便于观察, 用正弦曲线对实验数据做了拟合. 相

位延迟扫描呈现出周期性为 2000 ps及其 1/N (N =

频率 f /0.5 GHz)的对应激发频率的显著周期性行

为, 这种正弦波形反映了进动运动的振荡特性.

随后, 在不同共振磁场条件下, 于 Fe的 L3 边

开展了相位延迟扫描 (图 8(a)). 每组扫描均在固定

偏置磁场 11.2—19.6 Oe (1 Oe = 103/(4p) A/m)
范围内完成. 相位延迟曲线呈现周期约 2000 ps的

明显振荡, 对应外加微波 0.5 GHz的激发频率. 通

过对各条曲线进行正弦函数拟合, 分别提取了对应

磁场下的进动振幅 (图 8(b))与相位 (图 8(c)). 结

果显示: 吸收振幅随磁场变化呈典型的洛伦兹型线

形, 而相位则呈现出 S形的磁场依赖关系, 在共振

点附近发生约 180°的相位跃迁, 可通过反正切函数

准确描述. 这种特性是阻尼谐振运动的典型表现.

为进一步量化系统的相位时间分辨能力, 在

6 GHz激励频率下进行了高精度拟合及残差分析

(图 9), 对原始数据进行信噪比 (SNR)评估. 拟合

模型选取如下形式的正弦函数: 

S(φ) = A sin(φ+ φ0) +B, (4)

φ

φ0

r(φ) = y(φ)− yfit(φ)

σnoise y(φ)

φ yfit(φ)

SNR = A/σnoise

σnoise

其中 A 是信号幅度 (峰值强度),   是 pump-probe

相位差,    和 B 是初始相位偏移和基线偏移. 计

算残差:    , 假设为高斯分布并

基于残差的标准差  估计噪声水平,   记为

在相位  处实验测得的信号值,   为由上述正

弦模型拟合得到的对应函数值. 信噪比 (SNR)定

义为振幅与噪声标准差的比值:    ,

用于表征周期信号在噪声背景中的可分辨性, 能够

直观地反映周期信号相对于噪声强度的相对大小.

根据拟合我们得到了振幅 A 为 196 fA, 噪声标准

基线  为 30.1 fA (图 9中的红色划线辅助线),
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图 6    XFMR测量系统整体架构图

Fig. 6. Overall architecture diagram of the XFMR measurement system.
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Fig. 7. Phase delay scan of the system at the corresponding

resonance field at 0.5, 2, 4 and 6 GHz at Fe L3 edge.
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δφ ∆S ≈ (ds/dφ)δφ = A cos(φ+

φ0)δφ ∆S ⩾ 2.355σ

δφ ⩾ 2.355σ/ |A cos(φ+ φ0)|

cos(φ+ φ0) = 1 δφ ⩾
2.355σ/A = 2.355/SNR

δt=

(
δφ

2π

)
T δφ

由此得到 SNR为 6.51. 进而定义相位时间分辨率为

系统能够可靠区分或测量到的最小相位差, 在噪声

存在下, 相位差的变化导致信号强度 S 发生刚好可

检测的改变. 假设最小步进小于相位时间分辨率,

对于小相位变化  ,   

 . 要使能够准确分辨相位值  (可

分辨阈值), 则   .  考虑

在幅度变化最快处, 即  , 可得 

 ,  等效的相位时间分辨率

 , 其中 T 是进动周期,   是通过正弦

拟合得到的相位分辨率,  最小可分辨度受 SNR

δt =

(
δφ

2π

)
T =

2.355

SNR · 2πT = 9.37 ps

限制. 基于实验信噪比 6.51, 在相位变化最快处

 (<10 ps). 该相

位时间分辨率表明系统能够在 GHz磁化进动过程

可靠区分 10 ps量级以上的细微变化.

 4   讨　论

 4.1    世界光源 XFMR 总结比较

目前, 全球范围内具备成熟 XFMR实验体系

的同步辐射光源仍然十分有限. 这些系统围绕时间

分辨能力、测量模式多样性以及信噪比优化等方向

形成了各自的技术优势, 为深入理解磁化动力学过

程提供了重要实验支持. 根据已发表的文献统计,

除我们所建设的上海光源 BL07U线站外, 全球共

有五个同步辐射装置曾经或目前具备 XFMR测量

能力, 分别为: Advanced Light Source (ALS), 劳伦

斯伯克利国家实验室 (美国), 4.0.2线站; Diamond

Light Source (DLS)(英国), I10线站; Pohang Light

Source (PLS) (韩国), 2A-MS线站; European Syn-

chrotron Radiation Facility (ESRF) (法国), ID08

线站; Advanced Photon Source (APS), 阿贡国家

实验室 (美国), 4-ID-C线站. 其中, 美国 APS与法

国 ESRF是最早开展 XFMR实验研究的同步辐射

光源 (可追溯至 2004年), 但近年鲜有新的 XFMR
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Fig. 8. Phase delay scan (a) of 0.5 GHz under a fixed bias magnetic field, extracted amplitude (b) and phase (c).
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Fig. 9. High-precision fitting and residual analysis at excita-

tion frequency of 6 GHz.
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工作报道. 这可能与其 X光脉冲宽度较大、可测频

率范围受限、能量覆盖区间过宽、线站功能重组或

者该技术操作难度高等因素有关. 目前较为活跃的

系统主要集中在美国 ALS和英国 DLS光源: ALS

XFMR系统的时间分辨受限于储存环脉宽 (约

70 ps), 但凭借稳定的信号调制方案与高度可重复

性, 成为 XFMR技术发展的重要基础平台. DLS

I10线站将 XFMR技术与弹性散射及偏振分析相

结合, 拓展至磁有序结构的动态演化研究. 韩国

PLS线站的 XFMR装置虽尚未完全对用户开放,

但其低光子能量选择范围更广, 可低至 120 eV, 相

较前述两者在低能区元素研究方面具有潜在优势.

表 1汇总了全球范围内曾经或目前具备 XFMR测

量能力的同步辐射光源及其主要参数.

值得一提的是, 杨霞等 [27] 在 2021年于上海光

源 BL08U线站已成功搭建过国内首个皮秒级时间

分辨技术的 X射线铁磁共振实验平台. 但受限于

当时的实验条件, 从实验数据得到的进动曲线的信

噪比较低, 时间分辨能力仅为 20 ps. 同时该系统

也存在样品制备复杂、激发频率低、磁场有限、温

度局限于室温等问题. 尽管如此, 该平台的建设为

我们当前 XFMR系统的搭建提供了重要的技术借

鉴与前期经验.

 4.2    X 射线铁磁共振应用与技术升级

本研究发展了基于同步辐射的高灵敏度XFMR

技术, 实现了小于 10 ps量级的相位时间分辨能力

及高达 6 GHz频率的磁化动力学测量. 依托上海

光源优异的窄时间脉冲宽度及宽能量覆盖范围, 可

进一步开展元素、价态及晶格占位分辨的磁性超快

进动研究, 从而揭示亚铁磁材料中不同子晶格间的

耦合动力学特征 [43,44], 这对于理解强关联体系中的

多子晶格协同行为具有重要意义 [45]. 面向反铁磁

GHz共振的研究方向, 可通过温度调控及相对于

奈尔矢量取向的磁场调谐, 进一步发展 AC-XMLD

(交流 XMLD)测量手段, 以解析弱铁磁、补偿亚铁

磁与反铁磁体系中的本征自旋动力学 [25,46]; 同时,

围绕“轨道流”的注入与传输, 基于轨道霍尔效应与

轨道转矩, 区分自旋与轨道极化各自的贡献, 并通过

厚度调控及界面工程设计, 系统研究轨道角动量的

特征输运 [47,48]. 在样品与探测几何方面, 采用不同的

探测方式 (FY/LY), 从而在不依赖透射的条件下

将测量对象扩展至自发荧光强的厚膜与块材样品,

从而获得高信噪比的相位时间分辨动态磁信号 [49].

未来 XFMR技术的发展将面向更高相位时间

分辨、更小空间尺度和更强多系统协同方向推进.

通过储存环低-a 模式, 有望将有效时间分辨推进

至<5 ps, 进一步实现亚太赫兹 (sub-THz)频段的

铁磁共振测量 [50]; 结合软 X 射线透射显微成像

(STXM)与纳米聚焦技术, 可发展“谱学+成像”的

联合测量模式, 有望实现<100 nm空间分辨率下的

局域磁共振测量 [51]; 进一步引入电场、应变与热流

等外场耦合, 将为研究多物理场驱动下的磁动力学

过程及其调控机制提供全新的实验途径 [13]. 与此同

时, 随着高次谐波 (HHG-EUV)的发展, 未来有望

形成“台式超快定性表征-同步辐射定量表征”的多

尺度研究平台 [11]. 此外, 我们也正在合肥先进光源

高灵敏自旋时空分辨线站建设 XFMR实验系统.

合肥先进光源属于第四代衍射极限环形光源, 得益

于其极高的光源亮度和较高的信噪比将大幅缩短

 

表 1    曾经或目前具备 XFMR测量能力的世界同步辐射光源总结
Table 1.    Summary of the world’s synchrotron radiation sources that have had or currently have XFMR measurement cap-

abilities.

光束线
APS

BL 4-ID-C

ESRF
原BL ID08
现BL ID32

ALS
4.0.2

DLS
I10

PLS
2A-MS

SSRF
BL07U

脉冲宽度/ps 70[32] 100[33] 70[14] 41[23] 100[34] 28.3[27]

理论最高频率/GHz 7[32] 5[33] 7[14] 11[23] 5[34] 17[27]

文献中报道的
最高频率/GHz

4.5[32] 2.47[16] 5[14] 6[23] 2.3[35] 6

光斑尺寸/μm2 100×300[36] 100×10[37] 100×100[38] 200×20[39] 200×1000[40] 120×50[41]

光子通量/
(photons·s–1)

1012

@1000 eV[36]
2×1013

@700 eV[16]
1×1012

@800 eV[38] 1×1012[39]
1010—1012

@867 eV[40]
1×1012

@867 eV[41]

能量范围/eV 400—2800[42] 300—1600[37] 400—1500[38] 400—2000[39] 100—1500[40] 50—2000[41]
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测量时间, 从而为探测更多复杂的自旋动力学过程

提供可能. 同时, 其极小的光斑尺寸 (3 μm×3 μm)

将为 XFMR实验带来显著优势, 为实现空间分辨

的自旋动力学和自旋流输运测量奠定基础.

 5   结　论

本研究基于上海同步辐射光源 BL07U矢量磁

体实验站, 研制并优化了一套具备皮秒级时间分辨

精度的同步辐射 XFMR实验平台, 实现了国内首

个具有高稳定度、宽频带与高信噪比的相位时间分

辨 XFMR测量系统. 该平台采用储存环主时钟锁

定与锁相放大调制检测技术, 将系统噪声抑制至

30 fA量级, 有效提升了微弱动态磁信号的探测灵

敏度; 通过优化共面波导结构, 在 0.5—6 GHz 频
率范围内实现稳定激发与响应; 整体相位时间分辨

优于 10 ps, 标志着我国同步辐射 XFMR技术已达

到国际先进水平. 该技术不仅为自旋流与轨道流输

运、亚铁磁及反铁磁体系的动力学研究提供了重要

平台, 也为未来面向纳米空间尺度、飞秒时间尺度

的多维磁动力学测量奠定了坚实基础.

 数据可用性声明

本篇论文的关联数据可在科学数据银行 https://doi.

org/10.57760/sciencedb.j00213.00257中访问获取.

本工作部分样品在中国科学技术大学微纳研究与制造

中心完成. 研究中部分数据采集得益于国家同步辐射实验

室 XMCD-A与 XMCD-B线站 (苏州能源材料光束线)的

支持. 感谢上海同步辐射光源 (SSRF)BL07U束流线的工

作人员对 XMCD/XAS数据收集和系统搭建的协助.
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Development of phase-time-resolved X-ray
ferromagnetic resonance techniques

based on synchrotron radiation*

YUAN Yanan 1)    WANG Siyu 1)    QIN Chunyu 1)    YAN Penghui 1)

FU Siyuan 1)    WANG Yamei 2)    CAO Jiefeng 2)    LI Qian 1)†

1) (National Synchrotron Radiation Laboratory, School of Nuclear Science and Technology, University of

Science and Technology of China, Hefei, Hefei 230029, China)

2) (Shanghai Synchrotron Radiation Facility, Shanghai Advanced Research Institute,

Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201204, China)

( Received 19 November 2025; revised manuscript received 15 December 2025 )

Abstract

Ultrafast  magnetization  dynamics  represent  the  forefront  of  modern  spintronics  and  magnetic  materials

research, addressing the response and evolution of magnetic moments in magnetic systems on a femtosecond-to-

nanosecond timescale.  To elucidate  such ultrafast  magnetic  processes,  a  variety  of  time-resolved experimental

techniques  have  been  developed.  Among  these  techniques,  synchrotron-based  X-ray  ferromagnetic  resonance

(XFMR)  combines  microwave-driven  ferromagnetic  resonance  (FMR)  with  X-ray  magnetic  circular  dichroism

(XMCD)  detection,  enabling  element-,  valence-,  and  lattice  space-resolved  measurements  of  magnetization

precession on a picosecond timescale  and providing direct  access  to  both the amplitude and the phase  of  the

dynamic  magnetic  moment.  This  work  develops  a  picosecond  time-resolved  XFMR  platform  at  the  BL07U

vector magnet beamline of the Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF). The system employs a lock-in

modulation  detection  scheme  precisely  synchronized  with  the  storage-ring  master  clock,  realizing  stable

excitation  and  detection  of  spin  precession  in  magnetic  materials  up  to  6  GHz,  with  the  background  noise

effectively  suppressed  to  30  fA,  and  an  overall  phase  time  resolution  better  than  10  ps.  The  successful

implementation  of  this  technique  establishes  a  state-of-the-art  XFMR  capability  in  China,  achieving

internationally competitive performance in both temporal resolution and detection sensitivity. This development

provides a strong experimental foundation for future research on spin current and orbital current detection, as

well as ferrimagnetic and antiferromagnetic dynamics.

Keywords: ultrafast magnetism dynamics, synchrotron radiation, X-ray ferromagnetic resonance, phase-time
resolution
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