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Abstract　The unique characteristics of terahertz radiation make it a multifunctional tool that can be applied in
various fields such as imaging, spectroscopy, communication, materials science, and biomedical applications. In this
paper, the dispersion relationship of one-dimensional spin waves, magnetic domain walls, and statistical distribution
of  magnetic  moments  under  thermal  effects  in  the  field  of  micromagnetics  are  studied  through  micromagnetic
simulations  based  on  the  Landau-Lifshitz-Gilbert  equation.  Based  on  these,  the  three-temperature  model  is
combined to simulate the process of terahertz waves generated by femtosecond laser irradiation on Fe thin film. The
component of the electric field intensity of the simulated terahertz wave reached its maximum value at 0.3 ps. From
the spectrum of the radiated electric field, it can be seen that the spectral continuity in the y-direction of the radiated
electric field intensity is good, without any abrupt changes or interruptions.
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摘要　太赫兹辐射的独特特性使其成为一种多功能工具，被应用于成像、光谱学、通信、材料科学和生物医学等各个领

域。通过基于 Landau Lifshitz Gilbert方程的微磁学模拟研究了微磁学领域中的一维自旋波的色散关系、磁畴壁和热效应下

的磁矩统计分布，在此基础上又结合三温度模型模拟了飞秒激光作用于 Fe 薄膜后产生太赫兹波的过程。模拟产生的太赫兹

波的电场强度的分量 Ey 在 0.3 ps时达到了最大值, 由辐射电场的频谱可以看出辐射的电场强度的 Ey 分量的频谱连续性较好，

没有突变或间断。
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太赫兹 (terahertz, THz) 波是属于微波和红外辐

射之间的电磁波谱，频率范围约为 0.1 至 10 THz（波
长约为 30 μm 至 3 mm）。 该区域通常被称为“太赫

兹间隙”，因为与电磁频谱的其他部分相比，生成、

操纵和检测太赫兹辐射历来具有挑战性。然而，最

近技术的进步使得研究者们对研究太赫兹波的兴

趣大增，并在利用太赫兹辐射进行各种应用方面取

得了重大进展[1]。太赫兹辐射的独特特性使其成为

了一种多功能工具，可应用于成像、光谱学、通信、

材料科学和生物医学等各个领域，并且持续的研究
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和技术进步在不断扩大太赫兹技术的能力和潜在

应用[1-2]。

设计和生产先进的太赫兹光源的传统方法存

在一些如成本、带宽等方面的缺点[3]。然而，基于与

铁磁材料相关的超快自旋动力学产生太赫兹辐射

的方法具有低成本、宽频带、高效率、易于集成等

优点。因此，为了得到优良的太赫兹源，很多研究

者聚焦于研究与铁磁材料相关的自旋太赫兹源[1]。

如研究人员使用飞秒脉冲激光激发 Fe、Co、Ni单层

薄膜[4]、铁磁性/非铁磁性异质结构[5-6] 和其他材料异

质结结构[7-8] 以激发太赫兹波。由此看出，用飞秒脉

冲激光激发薄膜材料是太赫兹波产生的一个非常

重要的手段。为了更深刻地理解脉冲激光诱导太

赫兹波的产生机制，研究人员还建立了重要的理论

模型和计算模拟[9-11] 来解释其原因。对于飞秒脉冲

激光作用于磁性薄膜后，磁性薄膜磁化动力学的理

论研究大多是基于唯象模型。所报道的方法包括

3TM(three  temperature  model)、 M3TM(microcosmic
three  temperature  model)、 使 用 传 统 LLG(Landau-
Lifshitz-Gilbert)方程的微磁学模拟方法、使用随机

LLG方程的微磁学模拟方法和使用 LLB(Landau-
Lifshitz-Bloch)方程的微磁学模拟方法等。

由于传统 LLG方程中的等效磁场和 Gilbert阻
尼项 α不会改变磁化强度的振幅，振幅是常数。因

此，当温度接近或高于居里温度时，LLG方程不能

用于描述超快退磁和磁化过程的演变。它只能用

于研究温度为 0 K时的磁化过程。而 LLB方程是

解决此类问题最通用的方法，因为 LLB方程只使用

热力学自洽宏观方程，LLB方程式中的横向和纵向

阻尼参数只与系统和热储层之间的耦合参数以及

自旋系统的伪温度（由于自旋系统仍处于非平衡状

态，因此无法定义其真实温度）和居里温度有关。

由于热效应，磁化强度的大小不再是常数，而是随

时间变化。LLB方程不仅考虑了 LLG方程的横向

Gilbert阻尼效应，还考虑了纵向阻尼效应。

另外，如果把一个形式化的朗之万随机场加到

LLG方程中的等效磁场中，即随机 LLG方程。使

用随机 LLG方程可用于研究居里温度附近的磁化

动力学，如系统在很短的时间内完成退磁和磁化恢

复的过程。将随机 LLG方程应用于原子（即原子尺

度上的网格划分）尺度，即用等效交换磁场表示海

森堡短程相互交换耦合作用，也可以用来研究线性

不超过几十纳米的系统的磁化动力学。

尽管研究人员用唯象理论在解释实验结果方

面取得了一些成功，但对铁磁薄膜和铁磁/非铁磁异

质结构中产生太赫兹波方面的微观机制仍存在争

议，还有许多问题值得研究[12]，因此，作者采用微磁

学模拟方法，研究了微磁学领域中的一维自旋波的

色散关系、磁畴壁和热效应下的磁矩统计分布，在

此基础上结合三温度模型（3TM）和原子尺度的随

机 LLG方程，研究了飞秒激光作用于 Fe 薄膜后产

生太赫兹波的过程。期望通过模拟为实验提供理

论支撑，促进高性能太赫兹器件的发展。 

1　模拟方法
使用原子尺度上的随机 LLG方程与 3TM 耦合

来描述由超快飞秒激光脉冲如何激发 Fe 薄膜产生

太赫兹波的过程。 

1.1　LLG 方程和有效磁场

在介观尺度上，当铁磁材料系统的温度为

0 K时，内部的磁矩倾向于围绕外磁场的方向进动，

进动过程遵循 LLG方程（1）：
∂m
∂t
= −γm×Heff +αm× ∂m

∂t
（1）

γ α m

Heff

其中 是旋磁比， 是阻尼系数， 是三维空间中的

单位磁化强度， 是等效外场，如式（2）：

Heff = −
1
µ0 Ms

δE
δm

+ Htherm （2）

E Heff

Htherm

µ0

Htherm

其中 是磁性材料体系的总能量，有效场 中的第

一项描述了相互作用的影响，第二项 描述了热

效应对磁化动力学的影响,  是真空磁导率。热扰

动场 如式（3）所定义：

Htherm = η

√
2kBTα

γµ0Ms∆V∆t
（3）

kB

η

其中 是玻尔兹曼常数, T 是开尔文温度，ΔV 是网

格单元的体积,  是三维空间中的矢量，其各个分量

遵循标准正态分布。 

1.2　三温度模型

铁磁材料中电子、晶格和自旋三个子系统之间

的相互作用可用三温度模型 (3TM)来解释[13]. 假设

每个子系统都处于热平衡状态，并且其温度独立。

声子系统和自旋系统的热演化将受到热电子的影

响，三个系统之间的热力学过程可用微分方程（4），
（5）和（6）来描述：
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Ce
dTe

dt
= −Gel (Te−Tl)−Ges (Te−Ts)+P (t) （4）

Cl
dTl

dt
=Gel (Te−Tl)−Gsl (Tl−Ts) （5）

Cs
dTs

dt
=Ges (Te−Ts)−Gsl (Tl−Ts) （6）

其中 Te, Tl 和 Ts, 分别表示电子系统、声子系统和自

旋系统的温度。相应系统的热容由 Ce, Cl 和 Cs 表

征，Gel, Ges 和 Gsl 是三个系统之间的交换系数, P(t)
代表激光源产生的热通量。 

1.3　模拟参数

基于微磁学模拟方法[14] 模拟了飞秒激光诱导

Fe薄膜产生太赫兹波的过程。相关参数为：交换相

互作用系数 A 为 1.9545 × 10−11 Am，面内单轴磁晶

各向异性常数为 4.4675 × 10−4 A/m，饱和磁化强度Ms

为 1.71 × 106 A/m，旋磁比 γ 为 2.21 × 105 Hz/(A/m)，
阻尼系数 α 为 0.01。脉冲激光能量为 2 Jm−2，环境

温度为 300 K, Ce = 1.4 × 10
6 Jm−3K−1, Cl = 8.8 × 10

6

Jm−3K−1, Cs = 4 × 10
5 Jm−3K−1, Gel = 8 × 10

17 Wm−3K−1,
Ges = 1.8 × 10

18 Wm−3K−1, Gsl = 0.8 × 10
17 Wm−3K−1。 

2　微磁学现象模拟和 Fe 薄膜中 THz 信号
模拟结果 

2.1　一维自旋波及其色散关系

自旋波是磁体中的一种元激发，由于电子自旋

之间的交换作用而产生，表现为波的形式。在纳米

尺度上，物质的铁磁性受短程的交换相互作用比长

程的磁偶极相互作用强得多。因此，在接下来的模

拟过程中忽略了磁偶极相互作用对磁矩的影响，偶

极场仅在对外辐射的过程中考虑。 

2.1.1　一维自旋波的解析解

x

z z

Heff = A∇2m + Kmzez + H

考虑若干磁矩排成一列，相邻磁矩之间通过交

换相互作用联系在一起。假设磁矩沿 方向排列，

磁矩的初始磁化方向为 方向，同时存在一个沿着

方向的单轴磁晶各向异性。此时，等效场可以写成

。由于相邻的磁矩之间存在

耦合，磁矩的进动会存在相位差，从而体现出波动

性质，因此除了需要考虑进动频率外还要考虑沿一

维结构传播的波矢，可以得到式（7）：{
m= m0+δmei(ωt+kx)

Heff = h0+δheiωt （7）

这里假定了交变的外加磁场相对于内场很小，

可以将等效外场拆分为静态和动态两部分。同理，

ω

假设磁矩的进动幅度非常小，做同样的线性化处理。

其中 为磁场分量的角频率，同时也是磁矩进动的

角频率。

m0 h0 z
由式（7）分量的形式和式（1）可以得到式（8），

其中 和  均是沿着 方向的矢量：
iωδmx+γKδmy+γAk2δmy = γδhz

iωδmy−γKδmx−γAk2δmx = −γδhx

iωδmz = 0
（8）

类似于久期方程，要想使磁矩的变化量有解，

需要使行列式（9）为 0：∣∣∣∣∣∣ −γ
(
Ak2+K

)
iω

−iω −γ (Ak2+K
) ∣∣∣∣∣∣ = 0 （9）

最终得到交换自旋波的色散关系，即频谱，如

式（10）：

ω = γ(Ak2+K) （10）
 

2.1.2　一维自旋波的数值模拟结果

x

z y

x

x

考虑一个沿着 方向长度为  500 nm的准一维

模型，初始磁矩沿 方向饱和，在最左端沿 方向施

加一个持续半个周期的交变外磁场（磁场成正弦函

数变化，周期为 2 GHz），外磁场峰值为 10 mT。系

统最左端的磁矩受到激励后，被激励点的磁矩将首

先发生扰动，随后进动过程将沿 方向传递，生成如

图 1所示的沿着 方向传播的自旋波。自旋波的传

递随着距离逐步衰减，即磁矩相对于平衡位置的偏

转将沿着传播方向逐步减小。
 
 

y
z
x

图1　一维自旋波数值模拟结果

Fig. 1　Results of one-dimensional spin wave numerical simula-

tion
 

y x

x

y

x

ω ∼ k

图 2 给出了一维结构在受到外界交变磁场激

励后的模拟结果。在 500 nm 的一维结构上，单位磁

化强度的  分量变化情况如图 2（a）所示，横坐标为

方向上的不同位置，纵坐标为激励后的时间，颜色

代表强度，可以清晰地看出自旋波的传递过程。

方向的磁矩变化与 方向变化趋势一致，只存在一

定的相位延迟，这里不再给出 方向分量的变化情

况。通过对图 2（a）进行傅里叶变换，得到交换自旋

波的色散关系 。图 2（b）中的背景即是对图 2（a）
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的数据进行傅里叶变换后的结果，图 2（b）中红色的

线为理论值。对比发现，大多数自旋波的模式与理

论值符合很好，但也存在一些其他模式的自旋波，

这与激励的外场和 Fe的参数相关。
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图2　磁化强度 y 分量模拟结果。（a）单位磁化强度 y 分量变

化情况，（b）自旋波色散关系

Fig. 2　Simulation results of y component of magnetization. (a)

Variation of y component of unit magnetization, (b) spin

wave dispersion relationship
 

γK

可以看出，交换自旋波的色散关系呈抛物线，

激发频率越高，所激发出的自旋波的波长越短。与

此同时，由于磁晶各向异性的存在，自旋波存在频

率阈值，阈值为 , 即只有当外场激发的频率大于

某个阈值时才能够激发出自旋波，模拟结果与解析

结果符合很好。 

2.2　磁畴结构

在实际磁性体系中，交换相互作用使相邻磁矩

平行排列从而造成自发磁化，磁晶各向异性使得所

有磁矩都保持在易轴方向，然而仅靠这两个相互作

用并不能直接导致磁畴的产生。大尺度上丰富的

磁畴结构往往起源于磁偶极相互作用，对于某一磁

化单元，它将在周围产生与自身磁化方向相反的磁

场，促使周围的单元沿相反方向磁化，为了使包括

磁偶极相互作用在内的总能量达到最低，磁畴的出

现才成为必要。 

2.2.1　一维磁畴壁

θ

ϕ m

磁偶极相互作用主要在较大尺度上导致磁畴

壁的产生，但磁畴壁的具体形貌在小尺度上主要受

交换相互作用的影响，下面将讨论不考虑磁偶极相

互作用，仅考虑交换相互作用和单轴磁晶各向异性

时磁畴壁的磁化强度分布。首先将直角坐标系下

的 LLG 方程（1）应用到球坐标系。在球坐标系中，

由于各个单元的磁化强度大小不变，变量减少为

和  ，单位磁化强度矢量 为：

m=

 sinθ cosϕ
sinθ sinϕ

cosθ

 （11）

为简单起见，这里只考虑一维情况，此时体系

的总能量在球坐标系中为式（12）或式（13）。

Etot =
µ0 Ms

2 ∫
A(
∂θ

∂x

)2

+Asin2θ

(
∂ϕ

∂x

)2

+Ksin2θ

dx

（12）

= ∫ L (x;θ (x) , θ′ (x) ;ϕ′ (x))dx （13）

要使整个系统的能量达到最小，泛函式（13）需
取最小值。系统总能量的泛函包含多个一元函数，

根据基本变分原理，求系统能量最小时等价于求解

如下欧拉-拉格朗日方程组式（14）：
∂L
∂ϕ
− d

dx
∂L
∂ϕ′
= 0

∂L
∂θ
− d

dx
∂L
∂θ′
= 0

（14）

ϕ通过求解系统的拉格朗日量对 的变分可以

得到：

2Asin2θ
∂ϕ

∂x
=C （15）

θ C

∂ϕ
/
∂x = 0 ϕ ∂ϕ

/
∂x = 0

θ

要使上式对于任意 均成立， 应等于 0，即
，此时 为任意常数。将 带入对

的变分式中得到式（16）。

∂
(
K sin2 θ

)
∂θ

− d
dx

2Aθ′ ∂θ′

∂θ′
= 0 （16）

进一步可化简为式（17）。

∂
(
Ksin2θ

)
∂θ

= A
(
∂θ

∂x

)2

（17）

由于这里主要考虑磁畴壁的磁化强度分布，这

是一个稳态结构，故对于磁化强度分布而言只与空

间位置有关，与时间无关，式（17）中的偏微分可以转
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dθ/dx化为全微分，两端同乘 ，再求原函数可以得到

式（18），

x =

√
A
K
ln tan

θ

2
（18）

进行整理可以得到磁畴壁磁化强度分布关于

位置的表达式（19），

θ = 2arc tanθ
(
e

x−x0

δ

)
（19）

δ

δ =
√

A/K

显 然 磁 畴 壁 的 宽 度 与 参 数 紧 密 相 关 ，

，体现了磁畴壁是不同能量之间相互竞争

的结果，该结果对于一维磁畴壁是普遍适用的。

ϕ ϕ = 0

ϕ = π/2
最终得到不同 对应的磁畴壁结构类型，

时对应奈尔壁，如图 3（a）,  时对应布洛赫壁，

如图 3（b）。
 
 

(a) (b)

z

xy

ϕ图3　不同 对应的磁畴壁结构。（a）奈尔壁结构图， （b）布洛

赫壁结构图

ϕFig. 3　Magnetic domain walls corresponding to different  . (a)

Neel wall structure, (b) Bloch wall structure
  

2.2.2　二维磁畴壁

对于二维情况，采用与对拉格朗日量式（12）求
解变分方程组的方法, 此时泛函变分为式（20）。

∂L
∂ϕ
− ∂
∂x
∂L
∂ϕx
− ∂
∂y
∂L
∂ϕy
= 0

∂L
∂θ
− ∂
∂x
∂L
∂θx
− ∂
∂y
∂L
∂θy
= 0

（20）

z

简单起见，在这里不对式（20）进行求解，只研

究二维磁畴壁的形貌特征。数值模拟的结构如图 4
所示，图 4中大圆柱面内的小圆盘是半径为 100 nm、

厚度为 8 nm 的 Fe 薄膜，薄膜的厚度很薄，近似认为

是一个二维模型，其受到交换相互作用、 方向的单

轴磁晶各项异性和磁偶极相互作用。 Fe 薄膜外部

的灰色部分是真空，真空的设置可以确保薄膜中的

磁偶极作用计算准确。

z
x y

初始条件为薄膜内的各单元磁矩随机分布，通

过求解麦克斯韦方程组和 LLG 方程，得到了稳态下

薄膜内部的磁矩分布情况。如图 5所示，颜色表示

方向上的磁矩， 和  方向上的磁矩用黑色箭头表示。

在磁偶极相互作用和单轴磁晶各向异性的相互竞

争下，薄膜上的磁矩形成了涡旋状结构，这类涡旋

结构广泛存在于圆盘状的磁性样品中。由于圆盘

具有较高的对称性，圆盘内的磁矩倾向于顺时针或

者逆时针排列，在这种构型下体系的退磁场能被尽

可能地降到最低。由于磁偶极相互作用或者面内

各向异性的作用，圆盘周边的磁矩倾向于排列于面

内，然而这种排列方式会产生一个奇点，即中心位

置。该点的磁矩由于对称性的原因只能垂直于薄

膜表面向上或向下分布，涡旋核与圆盘边缘之间的

磁矩由于交换相互作用而缓慢变化。
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图4　二维磁畴壁模拟结构示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  two-dimensional  magnetic  do-

main wall simulation structure
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图5　稳态磁矩分布

Fig. 5　Steady-state magnetic moment distribution
  

2.3　热平衡状态下的磁矩分布

E

接下来研究了温度场对磁矩运动的影响，并通

过统计与理论上的磁矩分布对比。根据统计力学，

单个粒子和一个无限大热库所组成的体系可以看

作是一个巨正则系综。在系统达到平衡态后，系统

处在某个能量状态 的概率将服从玻尔兹曼分布式

(21)。

P (E) ∝ e−βE （21）
β = 1/kBT z

EZ = (1−mz)µ0MSVH

其中 。假设磁矩沿 方向磁化且仅受外磁

场作用，那么体系的塞曼能为 。
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为了测试模拟方法的有效性，首先在三维空间中计

算了 5000步时间步长，通过并行计算同时计算 14
个单元，共计 70000组数据，并对磁矩的能量进行统

计，结果如图 6所示。
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图6　热效应下的磁矩变化和统计。（a）磁矩 z 分量随时间的

变化，（b）磁矩统计分布

Fig. 6　Magnetic  moments  variation  and  statistics  under  ther-

mal effect.  (a) Variation of magnetic moment z compo-

nent  with  time,  (b)  statistical  distribution  of  magnetic

moment
 

ln P = −βE+C

ln P

−βE+C

对于同一个磁矩，时间是没有影响的，可以认

为不同时间的磁矩指向是完全独立的。可以看出

磁矩分布近似成指数分布，这里需要注意的是，磁

矩为 1的时候能量最小。为了更进一步研究磁矩统

计分布情况，对式 （21）两边同时取对数 ，得到

。通过取对数，可以更清晰地对比出

理论与模拟之间的关系。根据模拟结果统计出 
与理论值 相对比，得到图 7，图 7中蓝色圆

点为模拟结果统计，红色直线为理论值。

由图 7可以看出在能量较低时统计结果和理

论符合得非常好，但随着能量增大理论值与统计值

出现了较小的偏差，这主要是由两个原因造成的：

一是磁矩被激发到高能级的概率较低，导致高能量

时数据稀少。二是能量越高越偏离平衡态，会导致

系统的能量分布偏离玻尔兹曼分布。 

2.4　飞秒脉冲激励下的太赫兹辐射

前面我们用微磁学模拟方法模拟了一维自旋

波的色散关系、磁畴壁和热平衡状态下的磁矩分布。

自旋波和磁畴壁是飞秒激光作用于 Fe薄膜内部后，

在其内可能存在的微磁学现象，热效应的等效场更

是连接了三温度模型和 LLG方程，这为模拟飞秒激

光与 Fe薄膜的作用提供了支持。为了简化模型，只

考虑在非磁性金属层上生长的磁性 Fe薄膜。主要

考虑飞秒激光作用在 Fe薄膜上产生磁矩扰动的过

程，从而产生纯自旋流。在模拟过程中，忽略了飞

秒激光对可能产生自旋极化电流并辐射电磁波的

铁磁材料的电子分布密度的影响。由于 Fe薄膜

（10 nm）的线性度远小于太赫兹波长（约 10−4 m），因

此整个 Fe薄膜可以近似为点源，相当于 Fe薄膜的

平均磁矩辐射。所以可以使用随机 LLG方程模拟

Fe薄膜中的磁动力学过程，然后通过经典的磁偶极

子辐射理论获得了飞秒激光诱导的太赫兹辐射。

y

图 8为模拟得到的太赫兹辐射图谱。图 8（a）
为 Fe薄膜辐射的太赫兹波的电场强度 Ey，这与实

验结果一致[3-4,15]。由图 8（a）可知，电场强度 Ey 在

0.3 ps 时达到了最大值。通过对太赫兹辐射的电场

强度的时域关系图 8（a）进行傅里叶变换，得到了辐

射电场的频谱图 8（b）。可以看出辐射的电场强度

的 方向的频谱连续性较好，这意味着辐射的太赫

兹波具有一个良好信号的特征，没有突变或间断。

它能够提供更多的信息、更高的数据传输速率和更

好的调制灵活性，可以用作高传输效率的通讯

媒介。 
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图7　取对数后的分布结果图

Fig. 7　Distribution results after taking logarithms
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3　结论

y

通过基于 LLG 方程的微磁学模拟研究了微磁

学领域的一维自旋波的色散关系、磁畴壁和热效应

下的磁矩统计分布，并将模拟结果与理论进行对比

验证，证实了微磁学模拟的可行性和准确性。这些

微磁学常见现象也是飞秒激光作用 Fe薄膜后其内

部可能存在的微磁学现象，热效应的等效场更是连

接了三温度模型和 LLG方程，这些模拟过程和结果

为模拟飞秒激光与 Fe 薄膜的作用打下了基础。由

模拟的飞秒激光与 Fe薄膜的作用结果可以看出辐

射的电场强度的 方向的频谱连续性较好，具有一

个良好信号的特征，能够提供更多的信息、更高的

数据传输速率和更好的调制灵活性，可以用作高传

输效率的通讯媒介。
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图8　飞秒激光作用于 Fe 薄膜上后辐射的电场强度的 y 分量

及其频谱。（a）电场强度的 y 分量，（b）电场强度的 y 分

量的频谱

Fig. 8　The y component and spectrum of electric field intensi-

ty radiated by femtosecond laser acting on Fe thin film.

(a) The y component of the electric field intensity, (b) sp-
ectrum of the y component of the electric field intensity
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