
СВЕРХБЫСТРАЯ МАГНИТНАЯ ДИНАМИКА

В МЕТАЛЛАХ И ДИЭЛЕКТРИКАХ

Зимняя Школа ПИЯФ,  15 марта 2010,  Рощино

Р. В. Писарев

ФТИ им. А. Ф. Иоффе РАН,  С. Петербург



План

1. Магнетизм и свет –магнитооптика вчера и сегодня.

2. “Сверхбыстрый” магнетизм.

3.  Размагничивание металлов фемтосекундным лазерным импульсом.

4.   Опто-магнитные явления в ортоферритах RFeO3.

4.  Стимулированное Рамановское рассеяние в FeBO3.

5. Свето-индуцированные магнитные фазовые переходы.

6.  Лазерное переключение магнитных доменов.

6.  Орбитальные и спиновые явления в купратах R2CuO4 . 

7.  Заключение.



Магнитные и оптические явления сосуществуют, по-видимому, с
момента рождения Вселенной (Большой взрыв). Однако их влияние
друг на друга было обнаружено М. Фарадеем лишь в 1845 г. 

После этого был открыт большой ряд магнитооптических явлений. 
Новая жизнь магнитооптики началась после изобретения лазеров и
синхротронов как источников интенсивного,  когерентного и
перестраиваемого по длине волны излучения.

«Сопряженные явления»

1. Магнитооптика - Намагниченность или поле влияют на свет. 

2. Фотомагнетизм, оптомагнетизм - Свет влияет на магнитные
свойства веществ. 

МАГНЕТИЗМ И ОПТИКА - ВЕЧНОЕ СОСУЩЕСТВОВАНИЕ



Pieter Zeeman
1865 – 1943

Основатели магнитооптики

Michael Faraday
1791-1867



Развитие магнитооптики в 20-м веке

1. Открыты новые магнитооптические явления –
оптическая накачка в газах (Castler), оптическая ориентация, 
магнитное двупреломление света, магнитооптика в

сверхсильных полях (~100 Т), магнитооптика как зонд

сверхбыстрых явлений, и др.

2. Нелинейная лазерная магнитооптика –
обратный эффект Фарадея, генерация магнитных гармоник

рассеяние света на магнонах, и др.

3. Магнитооптика в рентгеновском диапазоне –
магнитный круговой и линейный дихроизм, и др.



РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В МАГНЕТИЗМЕ

Основными задачами изучения

магнитной динамики являются

процессы, приводящие к

изменению углового момента, 
являющегося физической

сущностью намагниченности.

К сверхбыстрой магнитной

динамике относят процессы

в диапазоне времен ниже

100 пс (10 -11 с).

Фемтомагнетизм –
10-12 – 10-14 с

1 kHz 1 kHz -- 1 GHz1 GHz

10 GHz 10 GHz -- 100 GHz100 GHz

1 THz 1 THz -- 100 THz100 THz



Сверхбыстрая

магнитная динамика



Титан - сапфировый лазер 100 фс (80 МГц, 1 кГц)

Оптическая линия

задержки

Балансный

фотодетектор

Образец

в магните

и криостате

Зондирующий

импульс

Накачка

ФЕМТОСЕКУНДНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ С ВРЕМЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ

Флюенс
1-10 mJ/cm2

Мониторинг намагниченности

по эффекту Фарадея (Керра)



CI = 3CI = 33300

Явление не зависит от поляризации света, т.е. является тепловым!



ТЕПЛОВЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ В МАГНИТНОМ МАТЕРИАЛЕ

Накачка энергии в один из резервуаров приводит
к неравновесному распределению возбуждений. 

Затем начинается процесс обмена энергией между резервуарами
с характерными временами τij .

Интенсивная лазерная

накачка ~ 100 фс



Титан - сапфировый лазер 150 фс (80 МГц, 1 кГц)

Оптическая линия

задержки
Балансный фотодетектор

Поворот плоскости

поляризации

Образец

в магните

и криостате

Зондирующий

импульс

Накачка

ФЕМТОСЕКУНДНАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ С ВРЕМЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ

Флюенс
1-10 mJ/cm2



Лазерно-индуцированный эффект Фарадея в DyFeO3.  Импульс 150 фс. 

Фаза наведенного вращения (осцилляции намагниченности) отличается на 180o

для импульсов с правой и левой круговой поляризацией. 
Это однозначно доказывает нетермическую природу явления!

(circularly polarized pump)

(2005)

Laser 150 fs pulse = 1 Tesla field



ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ КОГЕРЕНТНЫХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ В DyFeO3

Эти эксперименты однозначно
доказали, что лазерный импульс

с круговой поляризацией

действует как сильный импульс

магнитного поля (~ Тесла)



Каким образом

свет может воздействовать

на магнитную систему?

Квантовая механика запрещает

прямое взаимодействие оптического

излучения со спином.



Журнал экспериментальной и теоретической физики

Т. 39                                         1960               Вып. 5 (11)

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СИЛЫ В ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДЕ
С ДИСПЕРСИЕЙ

Л. П. Питаевский

Показано, что выражение для тензора натяжений переменного

электрического поля в прозрачной среде с дисперсией совпадает с

обычным выражением для недиспергирующей среды. Показано также, 

что у диэлектрической проницаемости, вещественной в том случае, 

если параметры среды не зависят от времени, появляется мнимая

часть, когда эти параметры изменяются во времени. Получено

выражение для тензора натяжений переменного электрического поля

в прозрачной жидкости, находящейся в постоянном магнитном поле.



ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ И ОБРАТНЫЙ ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ

Линейный эффект Фарадея
и нелинейный обратный эффект Фарадея (эффект Питаевского) 

определяются одной и той же магнитооптической восприимчивостью σ ! 

M (0) = - δW/ δH 
= (1/8 π) σ (|E- (ω)|2 - | E+ (ω)|2)

∆n = n+ – n- = √ ε+ - √ ε- = σ M (H0)

W = (1/8π) [ ε+ | E+(ω) |2 + ε- | E-(ω) |2 ] ,
where  ε± = εxx ± i εxy , E± = Exx ± i Exy

E (ω) → M (0) !

Плотность энергии электр.
поля свет. волны E(ω)

Эффект Фарадея

Лазерно-наведенная намагниченность,
(эффект Питаевского, обратный ЭФ)



Стимулированное Рамановское рассеяние

в прозрачном слабом ферромагнетике FeBO3



Это антиферромагнетик со слабым
Ферромагнетизмом ниже T

N
=348 K

L= S1- S2 M=S1+S2

mz(t)<my(t) lx(t)>>my,z(t)



aED HHHHH 2)(0 ++=Ω γ

Квази-ферромагнитная мода

Частота

Фаза





ВзаимодействиеВзаимодействие короткогокороткого лазерноголазерного импульсаимпульса сс магнитноймагнитной средойсредой

ħω hω-Ω0

ground

excited

virtual

Рамановское рассеяние
на магнонах

Импульсное стимулированное
рамановское рассеяние

ω-Ω0 ω

ħΩ0=ħω1-ħω2

Ω0 - Частота магнона

0Ω>>∆ω

τ<<∆t

Лазерный импульс короче, 
чем период спиновой прецессии

hω-Ω0

S-O

hω-Ω0

ЭтотЭтот механизммеханизм радикальнорадикально

отличаетсяотличается отот

обратногообратного эффектаэффекта ФарадеяФарадея





Сверхбыстрые

фазовые переходы



ОРИЕНТАЦИОННЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ОРТОФЕРРИТАХ
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ФОТОНАВЕДЕННАЯ ПРЕЦЕССИЯ В TmFeO3

Kimel et al.,Nature 429, 850 (2004)

A. Kimel et al. Nature (2004)

1. Первое наблюдение в диэлектрике. 

2. Первое наблюдение в антиферро-
магнетике.

3. Быстрая τ ~ 0.3 пс электрон-
фононная термализация.

4. Вращение АФМ вектора τ ~ 5 пс.

5. Когерентные осцилляции

АФМ вектора τ ~ 10 пс.

6. Эффект имеет тепловую природу

(не зависит от поляризации

накачки).



ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННЫЙ ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ В TmFeO3
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Термически-индуцированные когерентные осцилляции
векторов L и вектора М в области спиновой переориентации. 

Phys. Rev. B (2006)



Выделение термических и нетермических механизмов воздействия

на намагниченность в TmFeO3. 
Использование экспериментов с σ+ и σ- импульсами.



РАЗДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКИХ И НЕТЕРМИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ

Область переориентации



Инерционное движение

спинов в антиферромагнетиках



В антиферромагнетиках обменное взаимодействие

между спинами может служить источником

инерционного движения. За время действия короткого

100 фс импульса поля спины незначительно меняют

свою ориентацию, но при этом приобретают

достаточный момент для продолжения инерционного

движения, преодоления потенциального барьера и

перехода в новое метастабильное состояние после

окончания действия импульса.



ЛАГРАНЖИАН АНТИФЕРРОМАГНЕТИКА

W(l) есть потенциальная энергия, He and H – обменное поле и внешнее

поле. Лагранжиан включает кинетическую энергию (dl/dt) и

соответственно уравнение движения есть уравнение второго порядка. 

Эти утверждения справедливы и для скошенных антиферромагнетиков. 
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ИНЕРЦИОННОЕ ДВИЖЕНИЕ АНТИФЕРРОМАГНИТНОГО ВЕКТОРА
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Лазерный импульс при распространении вдоль оси z
действует как эффективное магнитное поле. 

Антиферромагнитный вектор l (φ; θ = const)  движется согласно

Ускорение d2φ/dt2 характеризует спиновую инерцию антиферромагнетика, 
Γ представляет вязкое затухание, dw(φ)/dφ и HD представляют
восстанавливающую и вынуждающую силы, соответственно; w(j) есть
функция, пропорциональная энергии анизотропии при θ=const, w0 есть
частота нижней афм ветви.

В фазе Γ12 в основном состоянии φ=0, и магнитное поле действует как
вынуждающая сила для “координаты” φ. В фазе Γ24 (θ=0) влияние поля
пренебрежимо мало. 
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МАГНИТНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В HoFeO3

Фазовая диаграмма Н||z

Г24 Г4

Г12

В HoFeO3 спиновая пере-
ориентация происходит

более сложным образом. 
Фазовые переходы имеют

место при

T3 =39 К (2 род), 
T2 =51 К (1 род), 
T1 =58 К (2 род).

HH

TT



ПОЛЕВАЯ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ДИНАМИКА

ИНДУЦИРОВАННОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА В HoFeO3



Инерционный механизм фазового перехода в HoFeO3
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Показано, что фемтосекундные оптические импульсы способны

реализовать переход из антиферромагнитного в ферромагнитное состояние в

химически упорядоченных тонких пленках железо-родий FeRh. 
Эксперимент и теория доказывают, что в основе сверхбыстрого магнитного
фазового перехода лежит сильный обмен через моменты Rh, наводимые
спиновыми флюктуациями Fe.



Сверхбыстрый фазовый переход из антиферромагнитого в ферромагнитное состояние



50 fs





The pump–probe set-up. A femtosecond laser (wavelength 780 nm, repetition rate 1 kHz, pulse energy ~2mJ) 
modulates the stored electron bunches in the modulator which subsequently generate femtosecond X-ray pulses 
in the radiator. The sample is excited by part of each laser pulse (15%) via a variable delay. Transmitted X-rays 
are detected by an avalanche photodiode. A mechanical chopper in the pump beam is used to alternately 
measure the X-ray absorption of the laser-excited sample and the sample in thermal equilibrium. 



Измерения ХМКД (XMCD) в Ni c фемтосекундным разрешением

Показано, что возможен новый эффективный канал передачи углового момента в решетку при
фемтосекундном лазерном возбуждении ферромагнетика. Это однозначно доказано с

использованием метода рентгеновского магнитного кругового дихроизма. Впервые доказано, 
что процесс имеет место в диапазоне 120 ± 70 фс. Неожиданным оказалось наблюдение роста
локализации валентных электронов, что возможно является причиной столь быстрой

динамики, наряду со спин орбитальным взаимодействием.  



Сверхбыстрое возбуждение

спиновой и орбитальной поляризации

в моттовских диэлектриках

R2CuO4



Показано, что 150 фс лазерные импульсы с круговой поляризацией
создают спиновую и орбитальную поляризации в сильно коррелированных

моттовских диэлектриках R2CuO4 (R=Pr, Nd, Sm). Предложена модель, в
которой спиновые и орбитальные процессы обладают различными

спектральными и временными параметрами. Оценка дает время спиновой

релаксации 30-50 фс.



Спиновая и орбитальная поляризация в Sm2CuO4

Отражение-
Зарядовое

состояние



Диаграмма электронных состояний дипольных переходов с

переносом заряда в плоской структуре CuO4 ( D4h ). Показаны состояния

для двух соседних ионов Cu2+ со спинами Sx= +1/2 и Sx = -1/2.

Спиновая и орбитальная поляризация в R2CuO4



PRL (1996)



Coherent electronic and magnetic responses of ferromagnetic films. a–d, Pump–probe magneto-
optical results for the 7.5 nm Ni film (a,b) and the 15 nm CoPt3 (c,d). a and c show the 
differential Kerr rotations for the pump beam linearly polarized either parallel �PP D0� or 
orthogonal �PP D90� to the linearly ‘s’-polarized probe beam. b and d represent the electronic 
and magnetic coherent contributions to the dynamics of the probe polarization. They are 
distinguished through their dependency (magnetic component) or independency (electronic 
component) on the external static magnetic field.

Ni Ni 
7 nm7 nm

NiNi

CoPtCoPt33
15 nm15 nm

CoPtCoPt33



СВЕРХБЫСТРАЯ МАГНИТНАЯ ДИНАМИКА

В МЕТАЛЛАХ И ДИЭЛЕКТРИКАХ

Размагничивание Возбуждение

прецессии

Фазовые

переходы

Переключение

намагниченности

Никель, сплавы

Нагрев ~1 пс и затем

термализация между

электронной, спиновой и

фононной подсистемами.

RFeO3, FeBO3
магнит. сплавы

Нетепловые и тепловые процессы. 
Передача энергии и углового момента

лазерного импульса в магнитную

систему.

RFeO3, FeBO3, 
FeRh (afm-fm) GdFeCo

NiNi



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За прошедшее десятилетие сформировалась

новая область «фемтомагнетизм»

Получены неожиданные результаты по нелинейному

взаимодействию интенсивных фемтосекундных

лазерных импульсов с магнитными средами.  

Возникло много

экспериментальных и теоретических вопросов,  
на которые пока нет ответов.



Спасибо за внимание!



Tudosa-Nature



Our conceptually simple technique, which could also be used to study the 
dynamics of ferromagnetic spins underlying many applications and 
promising developments in magnetism, utilizes relativistic electron bunches of 
energy 28 GeV from the Stanford Linear Accelerator to generate unique 
short and strong magnetic field pulses. Our magnetic field resembles the field
generated by a straight current-carrying wire, with the familiar closed 
circular magnetic field lines about the beam direction with the field strength 
decreasing as 1/R with the distance R from the centre of the beam. The 
electron beam is focused to a cross-section of 10.8 ×××× 7.4 mm (full-width at 
half-maximum) in the x–y plane of the sample surface, perpendicular to the z 
propagation direction, which lies along the surface normal. Along z, the
electron distribution is gaussian with a variance of σz = 0.7mm in the 
laboratory frame, giving a pulse duration of τ = σz / c= 2.3 ×××× 10-12 s, where c is 
the speed with which the electrons travel. For all practical purposes that 
speed is equal to the speed of light.

The ultimate speed of magnetic switching in granular recording media
Предельная скорость магнитной записи в гранулированных материалах
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Spin motion in a magnetic grain

a, The uniform precession mode with 
wavevector q = 0. The excitation of this mode 
determines the long-term stability of the 
magnetization direction in the grain. 
b, A moment in time with non-uniform excitation 
of the spins. At ambient temperature, these 
excitations have small amplitude, which 
dramatically increases after the field pulse has 
been applied. Sizeable exchange fields are 
generated by the angles between neighbouring
spins that can account for the random torques 
operating after the magnetic field pulse.

GranularGranular magnetic recordingmagnetic recording media of the media of the CoCrPtCoCrPt--typetype
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Показано, что сильный короткий импульс магнитного поля, 

создаваемого пучком релятивистских электронов, не возбуждает

когерентную прецессию намагниченности, а приводит к ее случайному

хаотическому переключению. Такое поведение связывается с

мгновенным коллапсом ферромагнитного порядка под действием

импульса сильного поля, и этот процесс устанавливает

детерминированный предел для магнитной записи τ ~ 2 пс.


