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摘要　运用全光学方法研究了具有较弱磁晶各向异性的ＦｅＰｔ薄膜中的超快磁化进动行为。利用飞秒激光脉冲诱
导产生磁化进动，基于时间分辨磁光克尔光谱方法测量其动力学过程，并通过拟合分析获得了进动频率与Ｇｉｌｂｅｒｔ
阻尼因子的外场及激发能量依赖关系。基于微磁学理论和实验条件推导的磁化进动频率表达式能够很好地解释
进动频率的非线性外场依赖关系，而频率随激发能量缓慢增大源于更高的平衡温度。分析表明本征磁阻尼因子比
文献报道的犔１０ＦｅＰｔ薄膜的磁阻尼小得多，而有效磁阻尼随外场增大迅速减小源于磁不均匀性。实验还发现提
高激发脉冲能量可以减缓一致性磁化进动的能量耗散。
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１　引　　言
由于高达１０６Ｊ／ｍ３的磁晶各向异性，犔１０相的ＦｅＰｔ薄膜在下一代超高密度磁记录技术中具有很高的应

用价值，因而近年来引起了广泛的关注［１３］。对于磁记录，引入超短激光脉冲，不但可以降低瞬态矫顽场以辅
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助写入［３，４］，还能显著提高磁化反转速度［５，６］，对记录密度和记录速度的发展都有着很大裨益。因此，研究
ＦｅＰｔ薄膜在超短光脉冲作用下的磁化动力学，对于发展ＦｅＰｔ基的高速高密度存储器件具有重要意义。介
质的磁阻尼是决定磁化反转速率的重要因素［５］，因此最近一些工作致力于全光学方法诱导和探测超快磁化
进动动力学的研究上［７，８］。传统测量磁阻尼的方法通常采用铁磁共振，在频域中进行非局域测量［９］，通过共
振吸收峰的展宽间接显示进动阻尼的信息。而全光学方法可在时域中直接得到局域的进动开关速率及磁阻
尼信息，具有直观、灵敏、时间与空间分辨率高等优势［７，８］。Ｋｉｍ等［１０］测量了具有强垂直磁各向异性的犔１０
相ＦｅＰｔ薄膜的超快磁化进动，获得的Ｇｉｌｂｅｒｔ阻尼因子（约０．２７）比一般铁磁金属中测得的阻尼因子大得
多。如此大的磁阻尼是否是ＦｅＰｔ合金所共有的特性？或者只是与强磁晶各向异性相关联？在本文中，利用
飞秒激光脉冲诱导具有较弱磁晶各向异性的ＦｅＰｔ薄膜中的超快磁化进动，基于时间分辨磁光克尔光谱方法
测量其动力学过程，分析获得了磁化进动频率与磁阻尼的外场依赖及激发能量依赖关系，并获得很小的本征
磁阻尼因子（小于０．０２７８），同时讨论了物理成因。

２　实　　验
实验样品是生长在ＭｇＯ（００１）衬底上的１０ｎｍ厚单层ＦｅＰｔ薄膜，在约５５０℃中采用磁控溅射方法制

备。样品制备方法与文献［１０］报道的方法相似，且膜厚与其６．５ｎｍ膜厚相近，都小于一般铁磁金属的光穿
透深度，因而不妨碍激光脉冲对薄膜的有效抽运与探测。区别于文献［１０］样品的强垂直各向异性，此处样品
在相对较低的温度下退火，较弱的磁晶各向异性场不足以克服退磁场，令样品的易磁化方向沿面内取向。文
献［１０］中采用磁光极克尔效应进行测量，但因样品本身是垂直磁化系统，为了使磁化进动的垂直分量能在热
磁背景中显现，施加了高达２．３Ｔ的斜向磁场。为便于对比分析，此处同样采用磁光极克尔效应进行测量。
同时注意到，磁光极克尔效应更适合用于测量面内磁化系统的磁化进动。因极克尔效应测量的是样品磁化
的垂直分量，只需利用相对较小的外磁场使面内磁化系统产生一定的垂直磁化分量，此条件下热退磁背景信
号对探测进动信号的影响将被大幅度降低。

时间分辨磁光克尔光谱实验如图１所示。线偏振飞秒激光脉冲序列由钛宝石飞秒激光放大器产生，脉
冲宽度约１５０ｆｓ，中心波长８００ｎｍ，脉冲序列的重复频率为１．１４ｋＨｚ。激光束经由分束片分成强度比大于
４０的两束光，其中抽运光（ｐｕｍｐ）经过可控光学延迟线，与探测光（ｐｒｏｂｅ）一同聚焦后垂直入射样品表面。
为减小探测区域内由高斯光斑形成的温度梯度所造成的影响，令抽运光与探测光的聚焦直径比约为２∶１。
由于极克尔效应，从样品反射的探测光偏振方向发生偏转，克尔转角的大小即反映了样品的磁化信息。反射
的探测光经过格兰棱镜（ＧＬ）后分成相互垂直的两束偏振光，最后进入差分探测器进行光电转换。差分探
测器输出的信号经由锁相放大器运算去噪后被读入到计算机进行记录。实验中通过垂直磁场发生器对样品
施加垂直磁场（由于磁隙内磁力线略有发散，探测点实际磁场与样品法线之间存在一较小夹角），磁场大小受
计算机控制。

图１时间分辨磁光克尔光谱实验原理图
Ｆｉｇ．１ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

飞秒激光脉冲诱导磁化进动的原理如图２所示。样品受抽运脉冲激发，由于电子自旋弛豫而产生超快
热退磁［１１］，瞬态饱和磁化与瞬态磁各向异性同时受到调制，从而有效场从原来的犎ｅｆｆ变为犎′ｅｆｆ。犎′ｅｆｆ决定
了新的磁化平衡方向，磁化犕将绕之发生进动。随后，自旋晶格弛豫以及热扩散使饱和磁化与有效磁各向
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异性逐渐恢复［１１］，犎′ｅｆｆ的大小和方向也随之恢复。但磁化犕仍会在百皮秒到数纳秒的时间尺度内保持绕
瞬态的磁化平衡方向进动，直至犕和犎′ｅｆｆ都恢复到初始方向（犎ｅｆｆ的方向）。

图２激光脉冲诱导磁化进动原理图
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

３　结果分析与讨论
首先在无抽运光情况下测量了磁光克尔磁滞回线（未展示），正如预期，回线只显示出面内磁化系统在垂

直磁场下的难轴回线特征。随后在给定４８０ｍＴ外加磁场下，测量了不同抽运脉冲能量密度激发的磁化动
力学曲线。如图３所示，抽运光脉冲到达后，在１ｐｓ内激发起超快退磁，而在随后数百ｐｓ的磁化恢复过程
中，伴随着显著的阻尼振荡信号。此实验现象正与上述飞秒脉冲诱导的磁化进动过程相符合。从图中可看
到，更大的抽运脉冲能量引起的热退磁与后续振荡信号的幅度都更大，这是因为激发区域达到更高的瞬态温
度，引起有效磁各向异性的变化也更显著，因而磁化平衡取向的偏离角度也更大。

图３强度为４８０ｍＴ外场下不同抽运脉冲能量密度激发的磁化动力学曲线
Ｆｉｇ．３Ｔｒａｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｏｆ４８０ｍＴｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ
接着保持抽运脉冲能量密度为２．４５ｍＪ／ｃｍ２，测量了不同外加磁场强度下的磁化动力学曲线，如图４所

示。热退磁与磁化进动幅度随外场强度增大而增大，是因为在更大的外场下将产生更大的离面磁化分量，此
时激光脉冲对退磁场的调制作用更大，使磁化平衡取向的偏离角度增大，导致磁化进动幅度也随之增大。

对动力学曲线进行拟合分析可以获得磁化进动频率与阻尼信息。磁化进动动力学由ＬａｎｄａｕＬｉｆｓｈｉｔｚ
Ｇｉｌｂｅｒｔ（ＬＬＧ）方程描述：

ｄ犕
ｄ狋＝－γ（犕×犎）＋

α
犕Ｓ

犕×ｄ犕ｄ（ ）狋， （１）
式中犕和犎分别为磁化和磁场矢量，犕Ｓ为饱和磁化强度，α为Ｇｉｌｂｅｒｔ阻尼因子。通常α远小于１，磁化向平衡
态的弛豫具有指数规律。考虑到热磁恢复，采用以下带有背景项的阻尼谐波函数对磁化动力学进行拟合［１２］：

Δθ犽∝ｅｘｐ－狋τ（ ）αｓｉｎ（２πν狋＋φ）＋犅（狋）， （２）
式中τα与φ分别为磁化进动的衰减时间常数和进动初相，ν即为进动频率。热磁恢复背景项可表达为
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犅（狋）∝犃ｅｘｐ－狋τ（ ）ｓｌ＋犅ｅｘｐ－狋τ（ ）ｈ， （３）
式中τｓｌ和τｈ分别为自旋晶格弛豫时间常数和热扩散时间常数。利用（２）式首先对图４所示不同外场下测
得的数据进行拟合，所得到的τｓｌ（约２０ｐｓ）和τｈ（约１５０ｐｓ）基本保持不变，显示出采用（２）式拟合的合理性。
同时提取出的ν与τα分别在图５（ａ）和５（ｂ）中分别以方块及三角形显示。从图中看到，ν与τα均随外场增大
呈现非线性增大。

图４能量密度为２．４５ｍＪ／ｃｍ２的抽运脉冲激发不同外场强度下的磁化动力学曲线
Ｆｉｇ．４Ｔｒａｃｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２．４５ｍＪ／ｃｍ２ｂｕｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ

图５外场依赖的进动频率、进动衰减时间及有效阻尼因子。（ａ）进动频率的实验值与拟合曲线；
（ｂ）进动衰减时间与有效阻尼因子的实验值

Ｆｉｇ．５Ｆｉｅｌｄｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄｅｃａｙｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｅｃａｙｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒ

下面根据实验条件推导一致性进动角频率的外磁场依赖关系。虽然在实验中采用激光脉冲诱导产生吉
赫兹频段的磁化进动，但除了激发零点后的较短延迟时间段，磁化进动频率仍然由稳态有效场犎ｅｆｆ决定。
Ｋｉｔｔｅｌ从稳态旋磁方程出发，给出了球坐标中磁化进动角频率ω与磁自由能犉的关系［１２］：

ω＝ γ
μ０犕Ｓｓｉｎθ

２犉
θ２
２犉
φ２－

２犉
θ（ ）φ槡 ２ （θ＝θ０，φ＝φ０）， （４）
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式中γ为旋磁比，μ０为真空磁导率。考虑塞曼能、退磁能与磁晶各向异性能，犉表达为
犉＝μ０犕Ｓ（犎狓ｓｉｎθｃｏｓ＋犎狔ｓｉｎθｓｉｎ＋犎狕ｃｏｓθ）

犓狓ｓｉｎ２θｃｏｓ２犓狔ｓｉｎ２θｓｉｎ２犓狕ｃｏｓ２θ＋１２μ０犕
２Ｓｃｏｓ２θ， （５）

式中犓为磁晶各向异性常数。简单起见，令外磁场水平分量沿狓轴，即犎狓≠０，犎狔＝０，磁化平衡取向被限
制在狓狕平面内，从而求得犉对θ、φ的二次偏导数：

２犉
θ２＝０

＝μ０犕Ｓ（犎狓ｓｉｎθ＋犎狕ｃｏｓθ）＋（２犓狓＋２犓狕μ０犕２Ｓ）ｃｏｓ２θ， （６）
２犉
θφφ＝０，犎狔＝０

＝０， （７）
２犉
φ２φ＝０

＝μ０犕Ｓ犎狓ｓｉｎθ＋２（犓狓－犓狔）ｓｉｎ２θ。 （８）
　　将（６）～（８）式代入（４）式，注意到当不施加外磁场时完全观察不到光诱导的磁化进动，故应有犓狓≈犓狔
犓狕，并引入唯象的磁晶各向异性场犎ａ＝２犓狕／μ０犕Ｓ，退磁场犎ｄ＝犕Ｓ，得

ω（犎）＝γ
ｓｉｎθ［（犎ａ－犎ｄ）ｃｏｓ２θ＋犎ｃｏｓ（θ－θ犎）］犎ｓｉｎθ犎ｓｉｎ槡 θ， （９）

式中θ犎为外场方向与狕轴的夹角。磁化平衡取向（θ）即磁自由能最低的方向，满足犉θ＝０，故（９）式的θ由
（１０）式给出：

（犎ａ－犎ｄ）ｓｉｎ２θ＋２犎ｓｉｎ（θ－θ犎）＝０。 （１０）
　　由于（１０）式没有解析解，不能得到显式的拟合式，因此编写了基于数值求解和寻优的拟合程序，对进动
频率的实验结果进行了拟合，如图５（ａ）中的实线所示。拟合得到有效各向异性场犎ｅｆｆａ＝犎ａ－犎ｄ＝
－３４６ｍＴ，利用振荡样品磁力计（ＶＳＭ）测得的犕Ｓ＝８．８６×１０５Ａ／ｍ，计算得到犓狕＝３．４×１０５Ｊ／ｍ３。此处
犎ａ－犎ｄ＜０，正表明磁晶各向异性场不足以克服退磁场，使样品的易磁化方向落在面内。进动频率的外场
依赖曲线在外场较弱时显示出平方根函数的特点。注意到此区间磁化的离面角度较小（θ接近９０°），同时
｜犎ａ－犎ｄ｜犎，因而有（犆为常数）

（犎ａ－犎ｄ）ｃｏｓ（２θ）＋犎ｃｏｓ（θ－θ犎）≈（犎ａ－犎ｄ）ｃｏｓ（２θ）≈犆， （１１）
从而令（９）式显示出平方根函数的特点。另一方面，在较强外场下进动频率显示出与外场的非线性关系，有
别于小角度面内近似下进动频率的线性外场依赖结果［７，１２］，这是由于实验中较强外场下的磁化离面角度相
对较大，而θ受外场非线性调制，便导致了ω（犎）在较强外场下的非线性变化。

关于Ｇｉｌｂｅｒｔ阻尼因子，α与τα满足［１３］：
τα＝ ２μ０犕Ｓ

αγ
２犉
θ２＋

１
ｓｉｎ２θ

２犉
φ（ ）２ （θ＝θ０，φ＝φ０）。 （１２）

将（６）式与（８）式代入（１２）式，可得
１
τα＝

１
２αγ犎ｅｆｆａｃｏｓ２θ＋犎ｃｏｓ（θ－θ犎）＋犎ｓｉｎθ犎ｓｉｎ［ ］θ。 （１３）

基于（１３）式与（１０）式求出外场依赖的α因子如图５（ｂ）中圆点所示。可以看到，随着外场增大α呈现明显减
小的趋势，在犎＝５６０ｍＴ时达到最小值０．０２７８。外场依赖的磁阻尼也在其他一些铁磁合金薄膜上被观察
到［１２，１４，１５］，可以归因于非本征阻尼αｅｘ的贡献。在此情况下，应引入有效阻尼因子αｅｆｆ＝α０＋αｅｘ，其中α０为材
料的本征阻尼因子。αｅｘ的成因主要来自多模自旋波的激发［１４］和磁不均匀性［１２，１５］。前者指除了激发起一致
性磁化进动外，还同时存在其他自旋波模式。它的一个重要特征是在信号频谱中会出现额外的频率峰［１４］。
对动力学曲线进行了傅里叶分析，得到的频谱都只具有单个频率峰，对应图５（ａ）中的进动频率ν，表明振荡
信号中只有一致性磁化进动的贡献。因此外场依赖的磁阻尼应源于对于磁不均匀性，其原因可能是薄膜厚
度不均，材料缺陷以及弱磁场下形成的磁畴结构等［１２］。这些因素会导致探测区域内磁学性质的空间分布，
从而形成多频率叠加或频率展宽的磁化进动信号，呈现出阻尼增大的进动过程［１２，１６］。测得的阻尼因子随外
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场增大而减小，也与磁不均匀性的物理特征相符。因为有效场犎ｅｆｆ由外场犎与具有一定分布的有效各向异
性场犎ｅｆｆ犪合成，外场较大时犎ｅｆｆ犪的空间涨落影响也会相应减弱。因此可以将相对大的外场下测到的αｅｆｆ近似
看作α０［１５］。在图５（ｂ）中，５６０ｍＴ外场下αｅｆｆ降至０．０２７８，表明样品的本征阻尼因子α０应小于此值。

运用上述方法对图３所示４８０ｍＴ外场下不同抽运脉冲能量对应的动力学数据进行了分析，获得了激
发能量密度依赖的进动频率ν和有效阻尼因子αｅｆｆ，如图６所示。ν随激发能量增加缓慢增大，可归因于更大
的激发能量使平衡温度上升。注意到（９）式中的（犎ａ－犎ｄ）ｃｏｓ２θ取负值，对外场起抵消作用。平衡温度上
升使｜犎ａ－犎ｄ｜减小，从而令ν增大。另一方面，αｅｆｆ随激发能量增加而显著减小，表明更大的激发光脉冲能
量可以减缓一致性磁化进动的能量耗散。但注意到αｅｆｆ随激发能量变化显著，是否仍归因于磁不均匀性的表
现，或存在其他物理机制，有待进一步的论证。

图６激发能量密度依赖的进动频率与有效阻尼因子
Ｆｉｇ．６Ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｍｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

４　结　　论
在具有较弱磁晶各向异性的面内磁化ＦｅＰｔ薄膜上，利用飞秒激光脉冲诱导产生超快磁化进动，并运用

时间分辨磁光克尔光谱方法测量了其动力学过程。基于微磁学理论并根据实验条件推导了磁化进动频率及
Ｇｉｌｂｅｒｔ阻尼的表达式，通过拟合分析获得进动频率与磁阻尼的外场及激发能量依赖关系。分析得到本征磁
阻尼因子小于０．０２７８，比文献报道的犔１０ＦｅＰｔ薄膜的磁阻尼小得多，表明大的磁阻尼并非ＦｅＰｔ合金所共
有的特性。有效磁阻尼的外场依赖源于磁不均匀性，而增大激发脉冲能量可以减缓一致性磁化进动的能量
耗散。
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