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在亚皮秒到飞秒时间尺度下, 铁磁体中磁化强度的动力学中要考虑惯性效应, 它可以用惯性朗道-利夫

希茨-吉尔伯特 (inertial Landau-Lifshitz-Gilbert)方程来描述. 本文主要介绍了超快铁磁共振、磁矩翻转和惯

性自旋动力学在理论和实验上的一些发展, 这些研究结果将有助于更好地理解超快退磁和翻转的基本机制,

加深对磁惯性微观机制的理解, 揭示未来的实验和理论研究的发展趋势.
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 1   引　言

随着现代科技的快速发展, 信息量已经呈现爆

炸式增长, 对于计算机、手机等设备的快速信息处

理提出了越来越高的要求. 计算机信息处理快慢依

赖于磁化强度的翻转速度, 在纳秒时间尺度上这个

磁化强度动力学过程可以用朗道-利夫希茨-吉尔伯

特 (Landau-Lifshitz-Gilbert, LLG)方程来描述 [1].

直到 20年前, 研究者们还认为所有相关的磁化强

度动力学的物理现象都包含在这个方程中, 仅仅基

于它就可以实现存储设备的优化. 然而, 基于快速

磁化强度翻转对未来高速信息发展的潜在应用,

Ciornei等 [2−4] 以及其他理论家 [5,6] 也指出, 在亚皮

秒或飞秒等超短时间尺度上的磁化强度动力学中,

惯性的缺失是值得怀疑的. 所以, 应该考虑惯性效

应的存在和超快磁性场, 这将无法用 LLG方程来

描述 (LLG方程描述了进动和弛豫, 但不包括章动 [5]).

由于现代社会对更小的设备、更高的存储密度和更

快的访问速度的需求不断提高, 纳米磁性材料特性

的研究持续深入, 这些器件都是自旋电子学或磁振

子应用的产物, 表现出热稳定的磁性、节能的磁化

强度动力学和受控的快速磁化强度翻转 [1−22], 这些

研究表明纳米尺度系统中磁化强度动力学的研究

非常重要: 例如, 电流诱导的畴壁运动 [7] 和飞秒激

光脉冲的退磁效应.

当代磁化强度动力学的基础是 LLG方程, 该

方程描述了纳秒级别的磁化强度动力学, 包括磁矩

的进动及其横向阻尼 [14]. LLG方程最初是基于唯

象理论推导出来的, 其中阻尼被归因于相对论效

应, 如自旋-轨道相互作用 [15]. 近年来, 关于吉尔伯

特阻尼背后的基本微观机制, 有关研究人员对此提

出了很多新建议: 呼吸费米表面模型扩展到转矩-

转矩相关模型 [16,17]、散射理论描述 [18]、有效场理论 [19]、
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相对论电子结构理论内的线性响应形式 [20] 和狄拉

克哈密顿理论公式 [21] 等. 在皮秒乃至飞秒的时间

尺度上, 则需要扩展原始 LLG方程: 最近的一项

研究预测了包含局部磁化强度的空间和时间导数

的扩展项, 即磁惯性项的存在 [22,23]; 上述研究中未

涉及的是另一个热点问题, 即磁惯性阻尼 [2,24−26],

最初磁惯性是在发现地球磁场之后讨论的 [27]; 在

LLG方程框架内, 惯性作为附加项引入 [2,19,28,29],

进而导致修正的 LLG方程, 这种类型的运动与旋

转对称陀螺的章动具有相同的经典模拟. 鉴于陀螺

仪动力学和磁化强度动力学的相似性, Döring[24]

在宏观自旋系统中引入了质量和惯性的概念. De

Leeuw和 Robertson[25] 通过实验证明了畴壁质量

的存在, 并在约瑟夫逊结中首次预测到自旋章动.

结果表明, 在磁隧道结中, 插入到结中的局部自旋

可使用短偏置电压脉冲进行电控制 [2]. Ciornei等 [2,28]

使用宏观销方法研究了惯性在阻尼动力学中的作

用, 忽略了样品内的磁交换相互作用, 发现章动的

寿命为皮秒.

过去在实验上难以观测到磁化强度的章动, 主

要原因是该效应太小, 且出现在磁交换相互作用的

时间尺度上. 然而, 超快技术在光谱学 [30,31] 方面取

得了的巨大进步, 这为 Böttcher和 Henk[5] 在磁性

纳米结构中观察到章动提供有利的条件. 惯性的潜

在重要性在于: 当吉尔伯特阻尼将进动磁化强度与

有效磁场缓慢对齐时, 惯性动力学会导致磁化强度

矢量的颤动或章动 [2,5,6]. 因此, 章动会将磁化强度

方向拉向赤道, 并导致其向反平行方向翻转 [32,33],

基于其在磁化强度翻转的重要性, Fähnle等 [4,19]

扩展了呼吸费米表面模型以包括磁惯性的影响. 因

此, 章动动力学的理论与技术变得非常重要, 其在

控制存储器 [32] 以及自旋纹理中的磁化强度翻转具

有巨大的潜力. 无论是从基础理论还是应用的角度

来看, 超快磁化强度翻转日益显出其重要性, 对于

目前读写的纳秒量级 [13] 的改进日益迫切, 新开发

的技术方法 [34] 表明读写达到皮秒、甚至是更短时

间尺度是可能的.

基于磁化强度章动的实验技术和观测的快速

发展, 目前有几个关于惯性起因的理论解释: Hickey

和 Moodera[35] 从狄拉克哈密顿量出发, 获得了源

自自旋轨道耦合的固有吉尔伯特阻尼项. 但是, 仅从

自旋轨道耦合哈密顿量的一部分开始, 这是反厄米

的 [36,37], 基于狄拉克哈密顿理论公式 [21] 的推导表

χm

1/c2

1/c4

−1/2

1/c2

明, 吉尔伯特阻尼强烈依赖于带间和带内跃迁 [38]

以及磁化强度率响应函数   . 这一推导使用了狄

拉克-科恩-沙姆 (Dirac-Kohn-Sham, DKS)哈密顿量

的最低阶  的相对论展开, 且包括交换场的影响 [39].

在此基础上, Mondal等 [40] 采用类似于文献 [21]的

方法, 并考虑 DKS哈密顿量的高阶展开项, 其数

量级高达  , 进而严格地从基本狄拉克哈密顿量

导出磁化强度动力学, 为系统中的磁惯性理论提供

了坚实的理论框架, 并建立了磁惯性的起源. 对于

受电磁场影响的单自旋  狄拉克粒子, 导出了

相对论的自旋动力学方程, 其中包含一个惯性项.

对于宏观磁体积单元的自旋动力学方程, 也在相同

的基础上导出了吉尔伯特阻尼和磁惯性阻尼的表

达式. 吉尔伯特阻尼源于外部场的广义自旋-轨道

相互作用, 而惯性阻尼源于外部场中的高阶 (  )

自旋-轨道贡献. 两者都被证明是张量. 对于一般的

时间相关外部场, 吉尔伯特型阻尼中出现具有一阶

时间导数的场导数转矩, 惯性阻尼中出现二阶时间

导数场转矩. 这证明修正的 LLG方程中的将会出

现固有惯性项, 并且还能够证明它源于高阶自旋轨

道耦合项 . 在半导体纳米结构的背景下 , 由类

Rashba自旋轨道耦合引起的自旋章动角的相对论

起源也在之前得到了结论. 从这些角度来看, 对磁

惯性的起源都有一个较好的解释, 但到目前为止还

不太统一, 因此对磁惯性的起源的理论研究还在继

续深化.

本文主要介绍了飞秒时间尺度上的章动现象,

主要涉及铁磁章动共振、磁矩翻转和超快退磁等多

个方面的惯性自旋动力学进展, 随后介绍了时间分

辨磁光克尔效应 (time-resolved magneto-optical

Kerr effect, TR-MOKE) 、时间分辨磁化强度调制

光谱学 (time-resolved magnetization modulation

spectroscopy, TIMMS) 及单周期太赫兹 (terahertz,

THz) 泵浦-光探头实验下的惯性自旋动力学.

 2   理论模型

在微秒到纳秒的时间尺度上, 可以用 LLG方

程很好地描述磁化强度的非线性动力学: 

dM
dt

= γM ×
[
Heff − ι

dM
dt

]
, (1)

γ Heff ι

α = γιMS

其中   为旋磁比,    是有效场,    为吉尔伯特阻

尼系数, 无量纲的阻尼为  , 均匀磁化强度
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M = MSer MS er  (  为饱和磁化强度,    是径向单位

矢量).

τ

在较高的频率下, 正如 Ciornei等 [2−4] 以及其

他理论家 [5,6] 所指出的那样, 缺乏惯性对于磁化强

度动力学来说是值得怀疑的. 超过 100 GHz的高频

特性与磁信息存储技术所设想的超快 (小于皮秒尺

度)磁化强度翻转方案相关 [8−12]. 在金属铁磁体 [41−43]

中, 构成磁化强度的电子本身具有惯性, 通过有限

(布洛赫状态)寿命  表示, 并且不能无限快地改变

其动量. 这些研究表明, LLG方程可修正为惯性朗

道-利夫希茨-吉尔伯特 (inertial Landau-Lifshitz-

Gilbert, ILLG) 方程 [2−4]: 

dM
dt

= γM ×
[
Heff − ι

(
dM
dt

+ τ
d2M
dt2

)]
, (2)

τ

τ

τ = 0

其中  为角动量弛豫时间, 其估计范围为飞秒级或

以下 [13,44−46]. (2)式的最后一项除了具有自旋进动

和阻尼外, 还有一个二阶导数项 (由于角动量弛豫 [47]).

文献 [48, 49]的模拟结果表明, 在小于角动量弛豫

时间   的时间尺度上, 在进动之上存在章动振荡,

如图 1红线所示. 在不考虑惯性效应, 即   时,

(2)式可以退化为传统的 LLG方程.

 
 

M

Heff

Precession

Nutation

M Heff图 1    磁化强度动力学示意图 [40] (  在   周围的进动

用蓝色实虚线表示, 章动用红色曲线表示)

M Heff

Fig. 1. Schematic  illustration  of  magnetization  dynamics[40]

(The  precessional  motion  of      around      is  depicted

by the blue solid dashed curve, and the nutationis shown by

the red curve).

 3   皮秒或飞秒时间尺度上的章动动
力学

τ

τ

Beaurepaire等 [50] 在 1996 年的开创性实验揭

示了亚皮秒尺度上自旋动力学的发生, 从而产生了

超快磁性场. 并且  值的确定是实验上的开放问题,

这是由于不同的理论研究表明,   值的范围从几飞

HTHz M ×HTHz

M

秒到几百皮秒不等. 为了解决这个问题, 需要能够

在 THz 范围内进行磁场光谱分析. 在过去的几年

中, 由桌面激光源 [51] 产生的宽带 THz辐射已被用

于研究不同类别材料的磁化强度动力学, 除了退磁

效应类似于近红外辐射 , 强烈辐射的 THz磁场

 可以产生塞曼扭矩  , 导致磁化强度

失量   的进动持续到 THz脉冲离开材料. 目前,

可以在超辐射电子源上产生强且可调谐的窄带 THz

磁场, 如在德国德累斯顿 [52,53] 的 TELBE设备.

HTHz

ω M HTHz

m (t) = M (t) /MS

通过利用 TELBE产生的辐射, 在强周期 THz

磁场下驱动薄膜铁磁体的磁化强度, 其基本思想是

对 THz磁场  的频率进行强迫振荡器实验, 用

飞秒磁光克尔效应 (magneto-optical Kerr effect,

MOKE)检测响应的振幅和相位, 试图观察共振的

特征. 假设 (1)式和 (2)式右边的第一项比其他项

大得多, 且磁化强度对磁场呈线性响应, 可以将磁

化强度响应解读为 THz磁场的积分 [54]. 将 THz磁

场近似为角频率为  的正弦激发, 在  和  正

交的情况下 , 忽略共振效应的归一化磁化强度

 的时间响应可以简化为 

m (t) = |γ|
∫

HTHzsin(ωt)dt = |γ| HTHz

ω
cos(ωt). (3)

τ

ωn

文献 [54]研究了 3种不同的薄膜样品, 它们都

具有易平面磁化强度: 在 Si/SiO2衬底上生长的非

晶 CoFeB, 以及分别在单晶MgO(100)和 (111)衬

底上生长的外延 NiFe和多晶的 NiFe. 为了从实

验中估计   的值, 对 (3)式进行归一化, 通过实验

测量分别得到 0, 0.2,  0.4,  0.6,  0.8和 1.0 THz等

6个不同频率下 CoFeB、外延 NiFe和多晶的 NiFe

的MOKE振幅的最大值, 大约都为 0.9, 所对应的

峰值中心频率大约为 0.5, 0.55和 0.55 THz. 用洛

伦兹曲线拟合返回中心频率  . 根据文献 [29], 章

动频率为 

ωn =

√
1 + ατ |γ|H

ατ
≈ 1/(ατ). (4)

α τ

τ

除此之外, 通过用铁磁共振波谱分别测量了所

有 3个样品中的吉尔伯特阻尼  , 并提取相应的 

的值, 分别为 72, 49和 12 ps. 用这些   值求解惯

性 LLG方程的数值计算分别得到 3个样品所对应

的峰值中心频率大约为 0.5, 0.6和 0.6 THz, 并再

现了实验数据的主要特征. 第 1个观察结果是, 峰

值中心频率在不同的材料之间移动了约 10%, 几乎
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α独立于  . 第 2个重要的观察结果是, 实验峰值的

宽度比模拟结果所预测的要大. 这种不匹配可能归

因于自旋的惯性运动会受到材料的微观细节的影

响. 据报道, 如果考虑宏观磁体的动力学, 惯性动

力学保持不变.

Heff

fc fn

目前的研究数据清楚地证明了在 THz体系中

存在一种共振, 其最合理的理论解释是磁系统中存

在章动的激发: 在超短时间尺度上, 章动也可能发

生在原子磁矩的水平上 [22]; 在文献 [5]中, 认为低

配位数的原子自旋会增强章动, 时间尺度可能在飞

秒的量级. 更一般地来说, 这种自旋章动源于不均

匀的自旋组态, 这导致了不均匀的有效场  , 其

大小和方向对于不同的晶格位置不同, 这些空间不

均匀性是表面效应的典型结果, 在纳米级磁性系

统 (如磁性纳米颗粒)表面效应非常明显. 基于此,

Bastardis等 [22] 以原子论方法研究了铁磁性纳米

颗粒中的磁化强度动力学, 提出表面效应引起的磁

化强度章动的不同来源, 并解释了相应的共振峰及

其频率. 其结果表明不均匀的自旋组态会导致粒子

磁化强度动力学中的章动: 更准确来说, 在普通进

动频率之外发现了净磁矩的动力学表现出两个不

同频率的共振峰  和  ; 将表面效应引起的章动与

基于 LLG方程的宏观方法得出的结果相比较, 该

方程具有唯象系数的惯性项 (与宏观力矩的二阶时

间导数成比例), 使得研究者们能够根据原子参数

(如表面各向异性常数)估计后者的系数. 事实上,

表面效应对纳米粒子铁磁共振的影响已经被研究

了几十年.

 3.1    铁磁共振和章动共振

铁磁共振 (ferromagnetic resonance, FMR)是

一种探测铁磁材料磁化强度的光谱技术, 也是探测

自旋波和自旋动力学的标准工具, 这种现象是铁磁

物质中外加恒定磁场和一定频率的微波磁场满足

共振条件时产生的强烈吸收共振, 因此, 铁磁共振

也是研究磁性材料动态磁性和测量饱和磁化强度、

磁晶各向异性常数的有力工具, 同时利用铁磁共振

现象可以做成许多微波器件.

(θ, ϕ)

θ φ

在多个文献的报道中, 发现章动共振的频率比

铁磁共振频率高, 为了更好地从 ILLG方程理解这

一点, 文献 [55]用球形角度参数   来描述磁化

强度的位置, 其中  是极角,   是方位角, 由此可以

得到 

dM
dt

= MS

(
θ̇eθ + φ̇sinθeφ

)
, (5a)

 

d2M
dt2

= MS

(
−θ̇2 − φ̇2sin2θ

)
er

+MS

(
θ̈ − φ̇2sinθcosθ

)
eθ

+MS

(
φ̈sinθ + 2φ̇θ̇cosθ

)
eφ. (5b)

H = Hẑ

h⊥

在 z 方向上加静态磁场   和在 x 方向上较

小的正弦磁场  : 

Heff = H (cosθer − sinθeθ) + h⊥cos(ωtx̂).

t′ = t/τ

为了方便, 这里定义了无量纲量, 即无量纲时间

 , 在球坐标系中 (2)式变为 

θ′′ = − θ′ − τ̃1φ
′sinθ + φ

′2sinθcosθ − ω̃2τ̃1sinθ

+ ω̃3τ̃1cosθcosφcos(ω̃t′), (6a)
 

φ′′sinθ = τ̃1θ
′−φ′sinθ−2φ′θ′cosθ−ω̃3τ̃1sinφcos(ω̃t′),

(6b)

其中 

θ′ = dθ/dt′, θ′′ = d2θ/dt
′2,

 

φ′ = dφ/dt′, φ′′ = d2φ/dt
′2,

并且 

τ̃1 = τ/τ1 = 1/α, ω̃2 = ω2τ = τγH,
 

ω̃3 = ω3τ = τγh⊥, ω̃ = ωτ.

文献 [55]采用双精度二阶龙格-库塔算法对

(6)式进行了数值模拟, 其中使用的参数为 

γ = 1011 rad/(s · T), τ = 10−14 s, α = 0.1,

可以得到 

τ̃1 = 10, ω̃2 = 2× 10−3 (H = 2 T),
 

ω̃3 = 10−4(h⊥ = 0.1 T).

h⊥ = 0

Mx/MS = sinθcosφ

My/MS = sinθsinφ Mz/MS = cosθ

t ≫ τ

t < 10τ

首先, 在没有含时磁场驱动下, 即   , 由

于惯性项导致的磁化强度的章动: 从任意的初始条

件开始, 图 2为磁化强度分量   ,

 和   的时间演化 .

图 2(b)显示长时间动态   , 而图 2(a)显示短

时间动态  .

ω h⊥

⟨M⊥⟩

通过施加垂直于静磁场的振荡场, 来探究磁化

强度的响应, 主要是磁化强度在平均值附近振荡的

长久动力学状态. 对于振荡场频率   和振幅   的

固定值, 计算出横向磁化强度的平均值  (随时

间变化的平均值), 磁化强度表示为 

M⊥ (t) =
√
M2

x (t) +M2
y (t).
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ω h⊥

χ⊥ = d ⟨M⊥⟩ /dh⊥

⟨M⊥⟩ = χ⊥h⊥

h⊥ = 10−1 10−2 10−3 10−4

⟨M⊥⟩ h⊥

ω

χ⊥ (ω)

对于固定  值, 可以通过改变振幅值  , 从而

计算出对应的横向磁化率  . 为了

证明响应是线性的, 即  , 文献 [55]通

过选择 4个场振幅  ,   ,   和  ,

绘制了  对  的关系, 如图 3 插图所示. 并且

通过对每个频率  重复相同的模拟程序, 得到的横

向磁化强度率  的两个共振: 即铁磁共振峰和

章动共振峰, 

ω = ω2 = γH = 2× 1011 rad/s,
 

ω = ωnu = 1/ατ = 1015 rad/s,

如图 3 所示. 结果表明峰值的振幅相差 3个数量

级, 而频率差为 4个数量级, 惯性峰应该可以用通

常的红外波长的光谱测量来测量.

H = H0ẑ M = M0ẑ

F (M) = −H0Mz −KM2
z /M

2
0 K

M0

Heff = ∂F/∂M

h (t) = hx (t) x̂+ hy (t) ŷ

M (t) = mx (t) x̂+

my (t) ŷ +Mz (t) ẑ

另一个值得关注的研究是: 由铁磁共振和章动

共振注入到相邻金属中的自旋泵送电流 [56−58]. 考

虑一个具有单亚晶格的铁磁体 , 在外部塞曼场

 的作用下, 基态为   , 自由能可

表达为  , 其中  是单

轴各向异性能和  是基态磁矩. 因此, ILLG方程

的有效场可以用  来描述. 当施加一

个小的振荡横向场   时, 可

以诱发小的磁化强度的振荡 ,   

 , 其中 

Mz (t) =
√

M2
0 −m2

x (t)−m2
y (t) ≈ M0.

h± = hx ± ihy = he±iωt

m± = mx ± imy = me±iωt

在线性响应理论描述的   和

 的基础上, 得到计算的磁

化率表达式为 [56]
 

m± =
γM0

Ω0 − ηω2 − ω ± iωα
h± = χ±h±, (7)

η其中  表示角动量弛豫时间, 磁化强度的极点决定
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Mx/MS = sinθcosφ
My/MS = sinθcosφ Mz/MS = cosθ

h⊥ = 0 T
φ0 = 0◦ θ̇0 = 0 rad/s φ̇0 = −2

√
3× 1014 rad/s

t < 10τ

t ≫ τ

图  2    磁化强度分量的时间演化    (黑

线),    (红线)和    (绿线),

对于 H = 2 T和    和任意的初始条件值 q0 = 30°,
 ,   和  　(a) 短时

间动力学   显示了由惯性项引起的章动振荡; (b) 长

时间动力学   显示了固定应用场周围的进动振荡 [55]

Mx/MS = sinθcosφ My/MS = sinθcosφ
Mz/MS = cosθ

h⊥ = 0 T θ0 = 30◦

φ0 = 0◦ θ̇0 = 0 rad/s φ̇0 = −2
√
3× 1014 rad/s

t < 10τ

t ≫ τ

Fig. 2. Time  evolution  of  the  magnetization  components

   (black  line),      (red

line),  and      (green  line)  for H  =  2 T  and

 ,  and  for  arbitrary  initial  conditions    ,

 ,    ,  and    :  (a)

Short time dynamics    showing the nutation oscilla-

tions  due  to  the  inertial  term;  (b)  long  time  dynamics

  showing the precession oscillations around the fixed

applied field [55]. 

 

1016101510141013101210111010
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

FMR

Nutation peak

/(radSs-1)


u

100

10-1

10-2

10-3

10-4

<
u
>

10010-210-4

u

χ⊥ (ω) ω

χ⊥

⟨M⊥⟩ = χ⊥h⊥

图 3    横向磁化强度率   相对于振荡场脉冲   的共

振曲线 , 观察到两个共振峰 , 即低频的铁磁共振和高频的

章动共振. 插图为横向磁化率  的计算实例, 对于 w = 2 ×
1011 rad/s 得到   [55]

χ⊥ (ω) ω

χ⊥ ⟨M⊥⟩ = χ⊥h⊥

ω = 2× 1011 rad/s

Fig. 3. Resonance  curve  of  the  transverse  susceptibility

 with  respect  to  the  oscillating  field  pulsation    .

Two resonance peaks are observed: the ferromagnetic reson-

ance  at  low  frequency  and  the  nutation  resonance  at  high

frequency. Inset:  Example  of  the  calculation  of  the   trans-

verse  susceptibility      such  that      ob-

tained for   [55]. 
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了共振频率, 

Ω0 = γ/M0 [H0M0 + 2K] .

η没有章动项  , 只得到铁磁共振频率.

然而, 惯性导致的自旋章动引入了第 2个共

振 , 即 铁 磁 章 动 共 振 (ferromagnetic  nutation

resonance, FMNR) 频率 [56]: 

ωFMR =
(√

1 + 4ηΩ0 − 1
)
/(2η), (8)

 

ωFMNR = −
(√

1 + 4ηΩ0 + 1
)
/(2η). (9)

章动共振的负频率说明了章动共振与铁磁共振具

有相反的旋向性. 所产生的自旋电流密度的直流分

量可以表示为 [57]
 

js =
ω

2π

∫ 2π/ω

0

ℏ
4π

g↑↓r
1

M2
0

[
M (t)× Ṁ (t)

]
z
dt, (10)[

M (t)× Ṁ (t)
]
z
= i/2[m+ṁ−−

m−ṁ+]

利 用 (7)式 和  

 , 自旋电流形式变为 

js =
ℏ
4π

g↑↓r

[
ωγ2

(Ω0 − ηω2 − ω)
2
+ α2ω2

|h|2
]
. (11)

η = 0

η = 10−13s

jFMR
s jFMNR

s

为了更好地理解无惯性弛豫时间  和有惯

性弛豫时间   对应的自旋电流的计算结

果, 文献 [58]将在铁磁共振频率下计算出的自旋电

流表示为   , 在章动频率下表示为   , 给出

模拟图如图 4所示. 这里需要注意的是铁磁共振频

率处的自旋电流为正号, 但是章动共振频率处的自

旋电流有相反的符号. 其原因在于进动模式逆时针

旋转, 而章动模式顺时针旋转.

η

ω−1
FMR ≈ 1/Ω0 + η

ω−1
FMR ≈ −η

η η

η

结合 (11)式, 文献 [58]给出了不同惯性弛豫

时间  下计算得到的自旋电流的比值, 如图 5所示.

此处铁磁共振频率位于千兆赫范围内, 在铁磁体中

由于章动引起的位移很小, 在铁磁共振处的自旋电

流大致与  成比例. 然而, 在铁磁章

动共振处的主要自旋电流贡献是  . 因此,

当   较小时, 自旋电流的比值在   中是线性的; 然

而, 当  较大时, 该比值偏离了线性. 这些结果应该

通过检测自旋泵浦电流来激发磁体中磁惯性动力

学的实验研究.

 3.2    惯性效应驱动的磁化强度的翻转

随着研究的深入, 关注点还是集中在超快磁化

强度翻转. 在反铁磁体中自旋之间的交换相互作用

导致了一种惯性行为 [11,59,60], 数值模拟表明它极大

影响了反铁磁体中的自旋翻转. 虽然在光学 [61,62]

上产生的 100 fs强磁场脉冲的作用过程中, 自旋方

向几乎没有变化, 但该脉冲传递足够的自旋系统的

动量, 以克服势垒, 在此作用后很长时间内重新定

向到一个新的亚稳态. Kimel等 [11] 注意到惯性驱

动的自旋翻转并不局限于反铁磁体, 即使一个亚皮

秒磁脉冲单独不能翻转一个铁磁层的磁化强度, 也

需要强电场的帮助, 但是在两个铁磁层与强反铁磁

耦合中, 通过惯性机制, 可以用超短磁脉冲进行翻

转. 因此 Neeraj等 [63] 在皮秒时间尺度上, 研究了

惯性在磁场脉冲触发的薄膜铁磁体的磁化强度翻

转中的作用. 为了理解 (1)式和 (2)式所表征的磁
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图  4    惯性弛豫时间    和     下的自旋泵

浦直流电流, 使用的参数是   ,   ,  

 ,   ,   ,   ,

  [58]

η = 0 s η = 10−13s
M0 = 2µB K = 10−23J γ = 1.76× 1011 T−1·

s−1 α = 0.05 H0 = 1 T |h| = 10−3 T g↑↓r = 1019m−2

Fig. 4. The calculated spin pumping dc current  for  inertial

relaxation times     and    . The used para-

meters are   ,   ,  

 ,   ,   ,   ,    [58].
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图 5    对于在章动共振到进动共振处的铁磁体, 自旋电流

的 比 值 对 惯 性 弛 豫 时 间   , 使 用 的 参 数 是 M0  =  2µB,
 ,   ,   和 

  [58]

η M0 = 2µB

γ = 1.76× 1011 T−1 · s−1 α = 0.05 K = 10−23 J
H0 = 1 T

Fig. 5. Ratio of  spin  current  for  ferromagnets  at  the  nuta-

tion resonance to the precession resonance vs. inertial relax-

ation  time    ,  the  used  parameters  are    ,

 ,    ,    ,  and

  [58]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 10 (2023)    107502

107502-6



化强度动力学行为, 在无限磁薄膜上进行模拟, 假

设磁化强度在空间上是均匀的 (大自旋近似). 在

(2)式中, 考虑到基本磁矩之间发生的不同相互

作用: 

Heff = Ha +Hani +Hm, (12)

Ha Hani = 2K1/ (µ0MS) ey

K1

Hm = −D ·M D

D = diag (Dx, Dy, Dz)

Hm =

−Mzez

式中 ,    为外加磁场 ,    为

单轴磁晶各向异性场 ,    为各向异性常数 ,

 为静磁 (退磁)场.   是退磁张量, 当

参考系统的主轴时, 使用  . 对

于 xy 平面上无限的薄膜, 退磁场的形式为  

 .

µ0Hani = 0.1 T

{ex, ey, ez}

M Ha

M

M

考虑一个平面内易轴和难轴的薄膜, 各向异性

场为   , 如图 6(b)所示, 各向异性场

定义了系统中沿 y 轴的两个平衡磁化强度状态. 在

球坐标中, 3个单位向量为   , 通过龙格

库塔法分别求解 (1)式和 (2)式, 结果如图 6(a)所

示. 对于薄膜系统, 无惯性的磁化强度翻转 [64] 通常

被描述为一个 3步过程 [65]: 1) 一个位于薄膜平面

上且垂直于   的应用脉冲   将产生一个塞曼转

矩, 并将导致   进入平面内的易轴; 2) 该转矩将

同时产生一个垂直于薄膜平面的退磁场, 它使得

 围绕垂直于薄膜平面的轴进动; 3) 最后, 当所

施加的磁场关闭时, 磁化强度就会沿着 (12)式中

定义的有效磁场的方向弛豫. 同时发现, 同样的描

述在磁化强度惯性动力学的情况下也是准确的, 因

为章动是对进动相对较小的扰动.

数值求解 ILLG方程得到的磁化强度翻转图,

如图 6(c)所示. 在图的所有区域中, 都可以提取出

完整的磁化强度动力学, 对于一些典型的情况, 如

图 6(c)中轨迹所示. 情况 1代表激发后磁化强度

状态弛豫到初始平衡状态的区域; 在情况 2中, 所

施加的脉冲在系统中沉积足够的能量, 使磁化强度

通过平面内难磁化轴的存在所产生的势垒, 并翻转

到相反的磁化强度状态; 对于情况 3和情况 4, 磁

化强度刚好接近平面外的难磁化轴的势垒 (即球体

的顶部), 运动几次后分别弛豫到初始状态和相反

的状态. 值得指出的是, 由于磁化强度动力学的多

重稳定性和低耗散, 这种翻转表现出准随机弛豫行

为. 事实上, 多个稳定点和低阻尼的存在, 导致了

对初始条件的高灵敏度. 因此, 小的扰动可诱导放

大翻转过程的概率, 对这一现象的更详细的描述见

文献 [66]. 最特殊的区域是情况 5所代表的区域,

其中磁化强度能够穿过平面外难轴的势垒, 并翻转

到相反的磁化强度状态, 进动可以忽略不计. 因此

这种类型的转换常被称为弹道翻转. 在文献 [67−69]
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图 6    (a) 正文中描述的数值模拟的球坐标 ; (b)考虑了薄膜体系的几何结构 , 易磁化强度轴沿 y 方向 , 平面内难磁化强度轴沿

x 方向; (c)通过数值求解 ILLG方程得到的不同磁脉冲振幅和 FWHM的磁化强度状态图, 侧边图为主图选定点上的磁化强度进

动轨迹, 颜色条显示了模拟结束时磁化强度矢量的 y 分量, 磁化强度总是从正 y 方向开始, 即平行于易磁化强度轴排列 [63]

Fig. 6. (a) Spherical coordinates used for the numerical simulations described in the main text; (b) geometry of the thin film sys-

tem considered, the easy magnetization axis lies along the y direction, and the in-plane hard magnetization axis is along the x direc-

tion; (c) main plot is the magnetization state diagram for different magnetic pulse amplitude and FWHM obtained by numerically

solving  the  ILLG equation,  side  plots  are  magnetization  precession  trajectories  in  selected  points  of  the  diagram.  The  color  bar

shows the y component of the magnetization vector at the end of the simulation. The magnetization starts always from the positive

y direction, i.e., aligned parallel to the easy magnetization axis[63]. 
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中, 旋进和弹道的描述有时可以互换使用, 用以表

示用快慢自由度 [30] 之间的分离来描述的翻转过

程, 这可以通俗解释为: 以前的研究只考虑较慢的

时间尺度, 如情况 5中描述的翻转从未被观察到,

这里考虑到更快的翻转, 足以识别出两个翻转过程

之间的定性差异.

µ0Ha × FWHM

将磁化强度翻转时间定义为在易轴 (几何中

的+y 或–y 轴)两侧弛豫之前最后一次穿过能量势

垒所花费的时间. 根据此定义, 计算了不同半最大

全宽 (full-width at half-maximum, FWHM) 和外

加磁场脉冲振幅下的磁化强度翻转时间, 如图 7所

示, 图 7(a), (b)分别通过求解 LLG和 ILLG方程

得到. 在这两个图中, 区域 1对应于磁化强度从不穿

过能量势垒的区域, 因此没有翻转. 另一方面, 区域 2

表示翻转时间相对较长的区域, 其中磁化强度在单

一磁化强度球周围进动数次, 然后弛豫到两个平衡

态中的任何一个. 同样, 如图 7所示, 最奇特的观

察结果在区域 3, 其对应于弹道翻转的情况, 对应

翻转时间最快的情形, 并且在很大程度上与磁脉冲

的宽度和振幅无关. 为了更好地体现这一点, 选择

一个对数尺度来适当地突出区域 2和区域 3的翻

转时间之间的不同数量级: 图 7(c)是通过图 7(a),

(b)的对角线切割得到的, 对于 LLG方程, 弹道翻

转的宽度大约为 3.34 Tps, 对于 ILLG方程, 弹道

翻转的宽度大约为 4.16 Tps. 也就是说, 在后一种

情况下, 大约增大 25%. 并且也注意到, 对于惯性

动力学, 弹道区域在较高的  值开始.

∆W

除了关心翻转过程的速度以外, 同样重要的是

要理解与之相关的能量变化. 为了理解这一点, 可

以计算磁系统上的场脉冲作用下单位体积功  : 

∆W =

∫ tp

0

µ0Ha ·
dM
dt

dt =
µ0

γMS

∫ ∞

0

α

∣∣∣∣dMdt
∣∣∣∣2dt,
(13)

tp其中  是时间瞬间. 由能量平衡方程, 得到 ∫ t

0

µ0Ha ·
dM
dt

dt=
∫ t

0

(
dA
dt

+
dK
dt

+
αµ0

γMS

∣∣∣∣dMdt
∣∣∣∣2
)
dt,

(14)

A = K1

[
1− (My/MS)

2
]
+ 1/2µ0M

2
z其中势能之和  ,

动能和耗散能量分别为 

K = µ0/ (2γMS)ατ |dM/dt|2,
  ∫ t

0

µ0/ (γMS)α|dM/dt|2dt.

运用 (14)式, 文献 [63]绘制了在磁场脉冲作

用下, 无惯性 (LLG)和有惯性 (ILLG)系统能量的

时间演变, 并且在所有情况下, 在足够长的时间内,

给出了耗散能量收敛到沉积能量的值, 分别用实线

和黑虚线表示, 如图 8所示. 结果显示这 4种情况

下达到这些值的方式明显不同, 在标准 LLG动力

学的进动翻转的情况下 (图 8(a)), 能量消耗相当缓

慢, 与图 7所显示的相对较长的翻转时间相一致.

在能量图中, 进动的势能在数百皮秒范围内被吉尔

伯特阻尼耗散掉. 对于 ILLG动力学的进动翻转

(图 8(b)), 沉积能量的耗散也是一个缓慢的过程,

但是这与 LLG情况有两点不同. 首先, 由于一个

额外的能量通道 (即动能通道)现在可用, 因此总

沉积能量大约是原来的两倍, 这也在动力学开始时

产生了快速的过冲. 第二, 除了能量的缓慢耗散外,

现在势能和动能之间还有一个相对快速的周期性

交换. 这发生在 THz速率下, 这是能量动力学中自

旋章动的特征. 有趣的是, 动能比势能弛豫得更快.

最后, 转向弹道翻转的情况, 即图 8(c), (d), LLG
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图  7    使用 (a) LLG和 (b) ILLG方程计算不同脉冲幅度

和 FWHM宽度的磁化强度翻转时间 , 所有轴和振幅均为

对数刻度 ; (c) 沿图 (a)和 (b)中黑色虚线所示的对角线切

割 (即垂直于恒定脉冲能量线)的翻转时间. 垂直虚线两次

模拟的弹道翻转区域的边界 [63]

Fig. 7. Magnetization switching  times  calculated  for   differ-

ent  pulse  amplitude and FWHM width using (a)  the  LLG

and (b) the ILLG equations. All axes and amplitudes are in

logarithmic scale; (c) switching time along the diagonal line

cuts (i.e.,  perpendicular  to  the  lines  of  constant  pulse   en-

ergy) shown by the black-dashed lines in panels (a) and (b).

The dashed vertical lines indicate the boundaries of the bal-

listic switching region for the two simulations[63]. 
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和 ILLG动力学的耗散能量几乎相同, 但在图 8(d)

中的 ILLG动力学情况下, 与图 8(b)类似, 有一个

比 LLG情况更大的超调, 这也是由于动能项的额

外贡献, 这种超调很有趣, 它是 ILLG模型中动力

学的相当普遍的特征.

综上所述, ILLG方程模型下的弹道翻转区域

的宽度比 LLG情况下的宽度大 25%, 且预测了比

LLG更大的稳定区域, 从应用角度来看, 弹道区域

宽度的差异有助于超快翻转的可靠性, 并指导选择

惯性较大的磁性存储装置材料, 设计基于超快磁化

强度翻转的器件. 利用磁惯性, 可以大大提高反铁

磁体和铁磁体的翻转速度, 这种基于惯性的自旋翻

转机制为磁存储信息的超快记录和处理提供新的

机会, 也将为基于超快磁化强度翻转的新实验提供可

能性.

 3.3    惯性自旋动力学的实验研究

章动效应的观测是实验研究的巨大挑战. 自从

第 1次在飞秒和皮秒的时间尺度上对磁性材料进

行实验, 研究者们对磁性的基本理解有了很大的提

高. 由于 Beaurepaire等 [50] 观察到飞秒激光脉冲激

发可以在亚皮秒时间尺度上诱导镍薄膜退磁, 激光

诱导磁化强度动力学受到越来越多的关注, 寻找激

光诱导退磁的统一图像, 了解过程在不同的材料中

的重要作用. 3.3节主要介绍利用 TR-MOKE 和

TIMMS研究超快自旋动态响应 [70], 定量估计泵浦

螺旋度对激光诱导退磁 [71] 的影响.

∆θ/ |θ0|

∆Mz/M0,z

M0,z Mz ∆θ+ −∆θ−

如图 9(a)所示的 TR-MOKE实验, 标准实验

即线偏振光泵浦结果, 其中, 瞬态克尔旋转归一化

到其静态值, 绘制出  . 当施加 2 kG的平面

外场时, 激光激发后的克尔旋转在 250 fs处显示出

最大值; 如果翻转磁化强度就可以得到相同的具有

相反符号的定性响应. 真正的磁响应,   

(其中   表示   的静态值), 与   成正

比, 两个相反场方向对应的克尔旋转瞬态之间的差

异, 即只考虑在磁化强度翻转时发生符号变化的信

号部分, 如图 9(b)所示. 这些结果可以用一个函数

来拟合, 该函数描述了在激光激发下电子、声子和

自旋之间的能量再分配, 在低激光通量极限下的解

析解表达式为 [70]

 

(c)

1050

Ballistic switching

Kinetic
Potential
Dissipated
Deposited

Time/ps

1500

1000

500

0

E
n
e
rg

y
/
(k

J
Sm

-
3
)

Precessional switching

(a)
300

150

0

E
n
e
rg

y
/
(k

J
Sm

-
3
)

1050

Time/ps

1500

1000

500

0

E
n
e
rg

y
/
(k

J
Sm

-
3
)

(d)

1050

Ballistic switching

Kinetic
Potential
Dissipated
Deposited

Time/ps

Precessional switching

(b)
300

150

0

E
n
e
rg

y
/
(k

J
Sm

-
3
)

1050

Time/ps

图 8    对于一些选定模拟参数, 动力学、势、耗散和沉积能量项的时间演变. 对于 2 T振幅和 1 ps FWHM的外加磁场的不同能

量项的 (a) LLG 和 (b) ILLG 动力学, 即在进动翻转区域中; 对于 8 T, 2.1 ps 磁场脉冲的 (c) LLG 和 (d) ILLG 能量动力学, 即在

弹道翻转区域 [63]

Fig. 8. Temporal evolution of the kinetic, potential, dissipated, and deposited energy terms for a few selected simulation parameters:

(a) LLG and (b) ILLG dynamics of the different energy terms for an applied magnetic field of 2 T amplitude and 1 ps FWHM, i.e.,

in the precessional switching region; (c) LLG and (d) ILLG energy dynamics for 8 T, 2.1 ps magnetic field pulse, i.e., in the ballist-

ic switching region[63]. 
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−∆Mz (t)

M0,z
=



A1F (τ0, t)−

(A2τE −A1τM) e−t/τM

τE − τM

− τE (A1 −A2) e−t/τE

τE − τM

Θ (t) +A3δ (t)

 ⋆ Γ (t) , (15)

τE τM

Γ (t) ⋆ Θ (t)

δ (t) δ A1

−∆Mz/M0,z

其中   为退磁时间 ,    为电子 -声子平衡时间 ,

 是高斯激光脉冲,    表示卷积的乘积,    是

阶跃函数,     是狄拉克   函数. 常数   表示电

子、自旋和晶格平衡恢复后的  值.

F (τ0, t)热扩散冷却用函数   来描述, 在这样的

例子中, 可以用类反平方根行为进行描述, 即
 

F (τ0, t) =
(√

t/τ0 + 1
)−1

,

τ0 ≫ τE, τM A2

A3

δ

τE τM τE

τM

并且   . 常数   与初始电子温升成正比.

常数  表示泵浦-探针时间重叠期间的状态填充效

应的大小, 这可以用   函数进行描述. 此处最重要

的参数是  和  ,   描述了电子声子相互作用的

时间尺度 (通常大约是 450 fs), 使电子与声子系统

平衡;   描述了磁化强度损失的时间尺度 (通常大

约是 100 fs).

Dalla等 [70] 展示了右圆偏振 (right circularly

polarized,  RCP)以及左圆偏振  (left  circularly

polarized, LCP) 光泵浦后的退磁作用, 如图 9(c)

所示. 文献 [72, 73]报道了当系统被圆偏振 (circularly

polarized, CP) 光泵浦时, 在 0 ps延迟处出现一个

额外的峰值, 叠加在通常的响应上. 额外的峰值在

磁化强度翻转时不会改变符号, 而在泵浦螺旋度翻

转时则会改变符号. 还注意到, 除了附加峰的存在,

即使光子的角动量和磁化强度是平行的, 也总是能

观察到与泵浦螺旋度无关的退磁作用. 这表明, 激

光场与自旋之间角动量的直接转移, 以及激光增强

自旋翻转散射的螺旋度依赖性, 都不是引起退磁过

程的主要机制. 至于后者, 不能排除在电子系统内

与螺旋无关的激光介导的角动量转移. 然而, 当忽

略声子系统时, 这种机制会使退磁材料处于高激发

态. 为了解决由于电子动量的轨道和自旋部分之间

的交换导致的退磁, 在线性情况下, 通过减去在相

反场中得到的两个信号, 如图 9(d) 所示, 两条曲线

有重叠, 无明显差异.
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图 9    对于±2 kG的平面外施加场, 典型的 TR-MOKE对　(a)线性偏振 (LP)光泵浦和 (c)右 (开圆)和左 (全正方形)CP光泵浦

的响应; (b) 通过平均图 (a)中的曲线获得的对 LP泵浦的真实磁化强度响应; (d) 通过对图 (c)中相应的右 CP曲线和左 CP曲线

求平均值获得的对右 CP泵送 (空心圆)和左 CP 泵送的真实磁化强度响应; (b)和 (d)中的实线使用 (15)式拟合数据. 插图: 实验

示意图; 倾斜磁化强度与表面法线成角度   ; CP泵浦光子携带整个量子的角动量   ; 探测脉冲对 Mz 敏感 [70]

Φ

±ℏ

Fig. 9. Typical TR-MOKE response to (a) linearly polarized (LP) light pumping and (c) right (open circles) and left (full squares)

CP light pumping, for an out of plane applied field of ±2 kG; (b) genuine magnetization response to LP pumping obtained by aver-

aging the curves  in  panel  (a);  (d)  genuine magnetization response  to  right  (open circles)  and left  (full  squares)  CP pumping ob-

tained by averaging the corresponding right and left CP curves in panel (c); the solid lines in panels (b) and (d) are fits to the data

using Eq. (15). Inset: Schematic representation of the experiment; the canted magnetization forms an angle     with the normal to

the surface; CP pump photons carry a whole quantum of angular momentum   ; probe pulses are sensitive to Mz
[70]. 
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文献 [70]也给出了从 TIMMS测量中获得的

典型数据集, 如图 10 所示, 表明不同的曲线对应

于不同的应用场: 0 ps延迟附近的峰值是镜面反法

拉第效应 (specular inverse Faraday effect, SIFE)/

镜面光学克尔效应 (specular optical Kerr effect,

SOKE) 的贡献, 它与应用场无关, 正如 TR-MOKE

实验所期望的那样. 在 SIFE/SOKE峰值后, 如果

没有应用场, 信号回到零, 而当应用±2 kG的平面

外场时, 信号稳定到一个小但有限的±0.05%. 推测

这个小的贡献实际上是泵浦螺旋度和泵浦强度之

间的有限相关性, 由于不完全垂直的入射, 以及光

弹性调制器和样品之间反射的存在. 因此, TIMMS

测量证实了光子贡献最多为±0.01%.

M

|Hext| = 100 mT

最后, 介绍惯性自旋动力学依赖的关键磁性质

的第一个实验数据 [74], 即磁晶各向异性: 这里选择

3种在氧化镁衬底上生长的外延钴薄膜, 它们具有

面心立方  (face-centered  cubic,  fcc)、体心立方

(body-centered cubic,  bcc)  和六边形紧密堆积

(hexagonal close packed, hcp) 晶体结构. 文献 [74]

首先给出了单周期 THz泵浦-光探头实验的几何

形状, 如图 11(a)所示, 样品的磁化强度  通过外

部偏置场   沿 x 方向排列, 在实验过

程中保持不变. 接下来, 为了表征THz脉冲, 在 50 µm
厚的磷化镓晶体 [75] 中的光电采样测量的傅里叶变

换, 如图 11(b)所示, 结果表明所有的辐射都来自

于相同的放大激光系统, 确保了固有的同步, 光束

之间的相对延迟由机械平移级控制, 泵浦的调制频

率等于激光重复频率的一半. 这里也显示了 3个样

品的简单轴磁化强度回路, 如图 11(c)所示, hcp

样品的矫顽场约为 50 mT, 而 fcc和 bcc样品的矫

顽场约为 30 mT.

HTHz

文献 [74]还给出了所有 3个样品中 THz场诱

导动力学的时间分辨 MOKE测量值, 如图 12所

示. 对于所有的样品, MOKE响应主要由 THz磁

场   周围磁化强度的相干进动决定, fcc和 bcc

薄膜的振幅大于 hcp薄膜. 图 12所示的另一个研

究结果也非常有趣, 当泵浦场离开样品时, 可以观

察到一个相对较小的, 但可检测到的磁化强度的阻

尼环 [74], 即发生在脉冲设置之后和脉冲终止之后

的阻尼进动 [76], 这可以通过唯象公式来拟合这种
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图 10    TIMMS测量 SIFE/SOKE峰值后的场依赖信号是

由于泵浦螺旋度和强度之间的相关性 (线是对眼睛的引导)[70]

Fig. 10. TIMMS  measurements:  the  field  dependent  signal

after the SIFE/SOKE peak is due to a correlation between

pump helicity and intensity (lines are guides to the eyes) [70]. 
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图 11    (a) THz泵浦-MOKE探头设置的几何形状; (b) THz泵浦脉冲的频谱; (c)使用纵向MOKE测量的 fcc, bcc和 hcp钴的磁

化强度回路 [74]

Fig. 11. (a) Geometry of THz pump-MOKE probe setup; (b) frequency spectrum of terahertz pump pulse; (c) magnetization loops

for fcc, bcc, and hcp cobalt measured using the longitudinal MOKE[74]. 
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行为: 

∆θK (t) = Ae−t/τ1 +Be−t/τ2sin (2πft) , (16)

τ1 τ2

f

其中,   为非相干退磁 [77,78] 动力学的恢复时间,  

是正弦振荡的衰减时间 ,    是振荡的频率 , A 和

B 分别是描述退磁振幅和正弦振荡振幅的常数.

文献 [74]最后展示了对 fcc样本的 THz场相

关的测量, 如图 13所示, 其对应图 12中最大的信

号. 时间分辨的MOKE信号如图 13(a)所示, 最大

场强分别为 75%和 50%, 低于这里设置的噪声水

平. 再次运用 (16)式拟合, 并提取振幅和恢复时间

作为 THz场强的函数, 如图 13(b)所示振荡振幅

B 作为 THz场强的函数.

综上所述实验结果, 到目前为止文献研究结果

与晶体钴薄膜中存在相当大的磁惯性相一致, 表现

为对外部场和章动振荡的出现的滞后响应. 并且一

个完整的惯性 LLG方程可能包含不同的吉尔伯特

系数和惯性阻尼系数, 或一个与时间相关的系数,

以充分描述磁化强度的动力学, 尤其飞秒尺度下的

章动特征. 这些实验技术的发展和最重要的实验观

察有助于惯性动力学的微观理解, 阐释章动频率对

不同磁晶各向异性钴样品的强依赖性, 这相应地是

依赖于自旋轨道耦合 [56,57] 的强度.

 4   结　论

本文介绍了皮秒或飞秒时间尺度上的章动动

力学. 理论上, 介绍了推广的惯性状态的吉尔伯特

方程的研究, 章动效应预计将发生在飞秒时间尺度

上, 并在短时间尺度上发生章动共振. 磁惯性动力

学还在章动共振频率 (太赫兹)下引入了自旋泵浦

电流, 自旋泵浦电流在章动共振处与在进动共振处

具有相反的符号. 最后介绍了超快磁场脉冲所触发

的不同翻转动力学 , 磁化强度表现出弹道翻转 ,

ILLG情况下的弹道翻转区域的宽度比 LLG情况

下的大 25%, 并且外部脉冲以特有的共振特征驱动

自旋章动, 沉积的能量有一个额外的动能通道, 而

在标准的快速磁学动力学中只有势能通道存在. 实

验上, 本文首先介绍了利用 TR-MOKE和 TIMMS

研究的 Ni薄薄膜对 CP激光激发的超快自旋动态

响应, 定量估计了泵浦螺旋度对激光退磁的影响.

并且利用 TR-MOKE测量了三个具有 fcc, bcc和

hcp晶体结构的外延钴样品中太赫兹场驱动的自

旋动力学的时间演化, 观察到 3个样本中出现了不

同频率的太赫兹振荡和延迟的相干磁化强度响应

及章动振荡的高次谐波. 虽然在超快的时间尺度上

对磁惯性进行更深层次的微观理解, 远景非常诱

人, 但是关于章动的理论解释尚未统一, 有待于更

好的理论解释, 触发未来新的理论和实验研究.
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图 12    实心符号 : 在 fcc, bcc和 hcp钴薄膜上的时间分辨

克尔旋转测量 . 虚线 : 泵浦 THz磁场 HTHz 的积分 . 插图为

t > 1.7 ps主要数据的放大图 . 为了清晰起见 , 数据被垂直

移动. 连续线是用 (16)式得到的最佳拟合 [74]

Fig. 12. Solid symbols: time-resolved Kerr rotation measure-

ments  on  fcc,  bcc,  and  hcp  cobalt  thin  films.  Dashed  line:

integral  of  the  pump  THz  magnetic  field HTHz. Inset:   en-

larged main panel data for t > 1.7 ps. The data are shifted

vertically for clarity. The continuous lines are the best fits

obtained using Eq. (16) [74]. 
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图 13    (a) 符号, 对于不同最大振幅的 THz磁场值, 在 t >

1.7 ps时的时间分辨克尔信号, 为了清晰起见, 数据被垂直

移动. 实线, 使用 (16)式得到的最佳拟合. (b)符号, 提取振

荡振幅 B 作为 THz磁场和相应的标准差的函数 . 虚线 , 与

施加零偏移量的数据进行线性拟合 [74]

Fig. 13. (a) Symbols, time-resolved Kerr signal at t > 1.7 ps

for THz  magnetic  field  values  of  different  maximum amp-

litude. The data are vertically shifted for clarity. Solid lines,

best fit obtained using Eq. (16). (b) Symbols, extracted os-

cillation  amplitude B  as  a  function  of  THz  magnetic  field

and  corresponding  standard  deviation.  Dashed  line,  linear

fit to the data with imposed zero offset[74]. 
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在未来超快磁学领域的研究前景上, 可以通过

推广磁晶各向异性和形状各向异性以及铁磁体的

有限尺寸来获得铁磁章动共振, 根据复杂的波谱进

一步处理张量电性质、章动自旋波的非线性和铁磁

体的电导率等. 此外, 可以利用二阶矩和四阶矩的

知识来研究静态磁化率、吸收曲线下的面积以及从

光谱中提取势参数, 它还可以描述磁化强度翻转过

程中的弛豫动力学. 这些研究旨在理解惯性自旋动

力学的新特性, 探索惯性在磁化强度非线性动力学

中的效应, 如混沌 [79,80] 等.

在实验上, 预测可以通过检测自旋泵浦电流来

激励对磁体中磁惯性动力学的实验探索. 从估计角

动量弛豫时间和测量的阻尼之间的恒定比值入手,

预测用单一自由参数来重现所有的实验结果, 提供

惯性自旋动力学最有力的证据, 实现更快、更有效

的信息数据处理. 从应用的角度来看, 弹道区域宽

度的这种差异可能有助于超快翻转的可靠性, 并指

导选择具有更大惯性的磁性存储材料, 设计基于超

快磁化强度翻转的器件, 这将有助于实现皮秒尺度

磁场脉冲诱导的超快磁化强度翻转.
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Abstract

Inertia  effect  should  be  considered  in  ferromagnet  magnetization  dynamics  on  a  sub  picosecond-to-

femtosecond-time  scale.  The  inertia  effect  can  be  described  by  the  inertial  Landau-Lifshitz-Gilbert  equation.

This  paper  mainly  introduces  some  theoretical  and  experimental  developments  of  ultrafast  ferromagnetic

resonance,  magnetization  reversal  and  inertial  spin  dynamics.  These  results  will  be  helpful  in  better

understanding  the  basic  mechanism  of  ultrafast  demagnetization  and  magnetization  reversal,  and  deepen  the

understanding of the microscopic mechanism of magnetic inertia. In the end, the development trend of future

experimental and theoretical research are also presented.
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