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摘要：与外加磁场和热辅助磁反转相比，全光磁反转将磁化反转时间缩短至 100 ps 之内，得到了人们的广泛关注。其

中，亚铁磁材料 GdFeCo 是能够实现单脉冲全光磁反转的重要材料，在全光磁存储领域中具有巨大的潜在应用价值。

本文利用微观三温度模型(M3TM)理论模拟并实验验证了 GdFeCo 材料因热效应所引起的全光磁反转过程。具体研究

了 GdFeCo 材料在单脉冲激发下磁化场的全光磁动力学过程，以及 GdFeCo 材料的全光磁响应末状态随激光脉冲能量

与脉宽的变化关系。与原子自旋模型和 Landau-Lifshitz-Bloch(LLB)模型相比，M3TM 更简洁地给出了单脉冲激发下

GdFeCo 材料磁化场随时间的变化关系以及角动量转移的量子化关系，为基于热效应的全光磁反转的快速、大面积计

算提供了有效手段。 
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Abstract: Compared with magnetic switching by an external magnetic field or by a heat-assisted manner, all-optical 
switching (AOS) can complete the switching process within 100 ps, which has attracted extensive attention from 
researchers. Among the magneto-optical materials which can realize AOS, the ferrimagnetic GdFeCo has the ability 
to realize single-shot AOS and possesses great potential in all-optical magnetic storage. In this paper, a microscopic 
three-temperature model (M3TM) is utilized to simulate the AOS process of GdFeCo, which is also demonstrated 
experimentally, under the excitation of a single laser pulse based on the heating effect. By using this M3TM, the AOS 
dynamics and the final magnetization states of GdFeCo induced by single laser pulses with different energy and 
pulse widths are calculated and analyzed concretely. Compared with the atomic spin model and the Landau- Lif-
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shitz-Bloch (LLB) model, M3TM provides a more concise time-varying expression of the magnetization of GdFeCo 
and explicitly addresses the dissipation of angular momentum after the laser-pulse excitation, which enables faster 
calculations of the heat-induced magnetization dynamics in magneto-optical materials with large areas. 
Keywords: microscopic three-temperature model; GdFeCo; all-optical switching 
Citation: Yao H, Wang S C, Wei C, et al. Microscopic three-temperature model for all-optical switching in GdFeCo[J]. 
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1 引  言 
磁存储在数据存储领域中扮演着十分重要的角

色。例如，当今被广泛使用的硬盘便利用磁存储技术

对庞大的信息数据进行海量存储和快速处理。随着科

学的进步，人们不断地发展和革新磁存储技术。其中，

以逻辑比特“0”和“1”作为存储单元的垂直记录数
字存储技术被广泛地应用于高密度磁存储中[1]。在此

技术中，人们利用外加垂直磁场(即磁场方向垂直于磁
材料表面)来实现对磁材料磁化单元的垂直反转控制。
为了能够更长时间稳定地保存记录信息，大矫顽力的

磁材料常被用作为存储媒介。为此，外加强磁场便成

为实现高密度垂直磁记录的必要条件。然而，目前商

业产品化的磁头只能产生小于 2.4 T的有限磁场[2-3]，

给高密度垂直磁记录带来了巨大的困难。为解决这一

问题，人们提出了结合激光脉冲辐射的热辅助磁记录

方法[4-5]。激光脉冲可以快速提升磁材料的温度，迅速

减小磁材料的矫顽力，进而减小所需的外加磁场。尽

管如此，在外界磁场的作用下，磁材料的电子自旋是

以进动的形式来完成反转过程，其特征时间为几个纳

秒[6]，这便大大限制了磁反转的速率。因此，如何实

现超快的磁反转成为了磁学领域的重要议题。 
2007 年，全光磁反转被人们首次提出[7]。研究表

明，在无任何外加磁场的条件下，仅利用脉宽为 40 fs
的激光脉冲作为激发源，亚铁磁材料 GdFeCo 便可实
现全光磁反转。在这一过程中，电子自旋温度迅速升

高，Gd和 Fe亚晶格通过强烈的交换耦合作用实现磁
化反转[8]，其反转时间可缩短至 100 ps之内[9]。其中，

唯象定义的电子自旋温度反映了在超短激光脉冲激发

下，磁系统所具有的能量大小[6,10]。这一研究发现为超

快磁记录提供了有效途径。为了在理论上对 GdFeCo
材料的超快全光磁反转过程进行系统的数学描述，人

们对原子自旋模型[11-15]和 Landau-Lifshitz-Bloch(LLB)
模型[16]进行了适当的修正，将有效热场引入到了模型

中[17]。利用这些数学模型，人们模拟了在超短激光脉

冲的激发作用下，热效应在 GdFeCo 磁化场动力学中

的关键作用。其中包括 GdFeCo 材料的亚皮秒超快非
平衡去磁化过程[8]、百皮秒内的全光磁反转过程[9]以及

Gd 亚晶格与 Fe 亚晶格的瞬时类铁磁耦合过程[8]。然

而，这些模型仅利用阻尼参数来唯象地描述角动量的

转移过程，因此无法给出磁反转过程中角动量转移的

量子化信息[18]。由于角动量的量子化转移过程是解释

全光磁响应微观机制的重要依据，因此如何获取角动

量转移的量子化信息是正确理解光磁材料全光磁响应

的关键。 
2009年， Koopmans等人基于 Elliott-Yafet自旋散

射理论，建立了能够明确表明电子、晶格以及自旋间

量子化角动量转移过程的微观三温度模型

(microscopic three-temperature model, M3TM)[19]。在此

模型中，电子自旋反转是通过一定概率地发射或吸收

一个声子来实现。利用此模型，人们统一了两类矛盾

的超快激光诱导去磁化过程[19]，计算了多晶格磁材料

的超快动力学过程[19]，证明了 Co/Pt 多层膜结构自旋
轨道耦合增强的超快去磁化过程[18]。进一步，为了解

释 Co/Pt 多层膜结构的超快全光磁反转过程，
Koopmans等人在 M3TM中引入由反法拉第效应所诱
导的有效磁场，并发现由于自旋和轨道的强耦合作用，

能够用于实现磁反转的反法拉第效应有效磁场的最短

寿命在百飞秒量级[20]。然而，这些模型还无法应用于

能够实现单脉冲全光磁反转的 GdFeCo 材料。这是因
为引起 GdFeCo 材料全光磁反转的是超短激光脉冲的
热效应，而非光磁反法拉第效应[8,21-22]。与引入有效热

场的原子自旋模型和 LLB模型相对应，若将有效热场
引入M3TM，便可利用M3TM对 GdFeCo材料的全光
磁响应进行计算与模拟，且能够得到此过程中电子、

晶格以及自旋间角动量转移的量子化信息。 
本文通过将有效热场引入M3TM，理论模拟并实

验验证了 GdFeCo 材料因热效应所引起的全光磁反转
过程。具体研究了 GdFeCo 材料在超短激光单脉冲激
发下磁化场的超快全光磁动力学过程，以及 GdFeCo
材料全光磁响应的末状态随激光脉冲能量和脉宽的变

化关系。引入有效热场的M3TM更简洁地给出了在单
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脉冲激发下 GdFeCo 材料磁化场随时间的变化关系以
及角动量转移的量子化关系，并为基于热效应的全光

磁反转的快速、大面积计算提供了有效手段。 

2 基本原理 

2.1 微观三温度模型的提出 

2009年，Koopmans等人首次提出了 M3TM，与
原子自旋模型和 LLB模型相比，M3TM将三维磁化场
的计算简化为平面外取向(即磁化场取向垂直于材料
表面)磁化场的计算，特别适用于易磁化轴垂直于表面
的磁材料。此模型基于 Elliott-Yafet 散射模型(如图 1
所示)，明确讨论了磁动力学过程中电子与晶格角动量
间的量子化转移过程。其中，asf为电子自旋反转概率。

如图 1(a)所示，当电子自旋角动量为+1/2时，电子通
过辐射角动量为+1 的声子来实现向电子自旋角动量
为-1/2 的转化。与之相反，如图 1(b)所示，当电子自
旋角动量为-1/2时，电子通过吸收角动量为+1的声子
来实现向电子自旋角动量为+1/2的转化。 
基于 Elliott-Yafet 散射模型的 M3TM 具体表达式

如下[19]： 

p C

C e

d 1 coth
d

T Tm Rm m m
t T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 ,     (1) 

其中：R为材料的退磁率，且有 R∝asfTC
2/μat，μat表示

原子磁矩大小。通过对 R值大小的调节，可同时描述
两类矛盾的超快激光诱导去磁化过程。m=M/Ms、 CT 、
Te、Tp分别代表材料的归一化磁化强度、居里温度、

电子温度以及晶格温度，且： 

e
e ep p e e amb

p
p ep e p

d ( ) ( , ) ( )
d
d

( )
d

TC g T T P t r κ T T
t
T

C g T T
t

⎧
= − + − −⎪⎪

⎨
⎪ = −
⎪⎩
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其中：Ce、Cp 分别表示电子、晶格的比热；gep表示电

子—晶格的耦合常数，用于描述能量相互转换的速率；
κ代表热扩散系数；Tamb表示环境温度；P(t, r)表示被
材料吸收的激光功率密度，其表达式如下： 

2 2
0

0 2 2
0

( )( , ) exp exp
/ 4 ln2 2

t t rP t r P
τ r

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= − ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 ,  (3) 

式中：P0表示脉冲的能量密度；τ为激光的脉宽；t与
t0表示有效场的时间项，t0表示激光照射的初始时间；

r与 r0表示有效场的空间项，r0表示光斑半径的大小。 

2.2 引入反法拉第效应有效磁场的微观三温度模型 
2016年，Koopmans等人在M3TM中引入反法拉

第效应有效磁场来模拟铁磁材料的全光磁反转过程，

其具体表达式如下[20]： 

p C
eff eff

C e

d ( ) 1 coth ( )
d

RT Tm m b m m b
t T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 , (4) 

其中：beff为反法拉第效应所诱导的有效磁场[23-26]，其

取值与入射光场的偏振态旋向有关。当入射光为左旋

圆偏振光时，beff正；当入射光为右旋圆偏振光时，beff

为负；当入射光为线偏振光，beff为 0。 

2.3 引入有效热场的微观三温度模型 
原子自旋模型可有效模拟电子自旋在周围有效场

作用下的进动过程，其原始表达式： 

s

( )i
i i

γ
t μ

∂
= − ×

∂
S S H  ,           (5) 

其中：Si=μi/μs(i表示空间位置坐标)为归一化磁矩， 
s | |iμ = μ ， sμ 为原子磁矩，γ为旋磁比， am /i iH= ∂ ∂H S   
表示有效场，Ham 为体系的哈密顿量。考虑到系统中

的能量耗散作用，在式(5)中引入横向阻尼项，可得： 

am
2

s(1 )
i

i
i

Hγ
t ξ μ

⎛ ⎞∂ ∂
= − ×⎜ ⎟∂ ∂+ ⎝ ⎠

S S
S

 

am
2

s(1 ) i i
i

Hγξ
ξ μ

⎛ ⎞∂
− × ×⎜ ⎟∂+ ⎝ ⎠

S S
S

 ,        (6) 

图 1  基于 Elliott-Yafetz 散射模型的自旋反转示意图。(a) 辐射声子；(b) 吸收声子 
Fig. 1  Elliott-Yafet spin-flip scacttering on emission (a) or absorption (b) of a phonon, taking over angular momentum 
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其中： ξ 表示自旋系统的耦合参数，用以描述外界能
量传递至自旋系统速度的快慢，进而影响磁化反转的

时间[11-15]。 
2012 年，Ostler 等人则利用引入有效热场的原子

自旋模型来模拟超短激光脉冲热效应所引起的全光磁

反转过程[8]。修正后的原子自旋模型将热噪声项引入

到有效场中，变为 
2

s am
e

(1 ) ( )i
i i

i

ξ μ H ζ T
γ t

⎡+ ∂ ∂
= − × −⎢∂ ∂⎣

S S
S

 

am
e( )i i

i

Hξ ζ T
⎤⎛ ⎞∂

+ × − ⎥⎜ ⎟∂ ⎥⎝ ⎠⎦
S

S
 ,        (7) 

其中：ζi表示热噪声项，用高斯白噪声(功率谱密度服
从均匀分布，幅度分布服从高斯分布)来表示相应的随
机有效热场，具体表达式： 

B s
e , ,

( ) 0

ζ ( )ζ ( ) 2 ( )

i

η β
i j i j η β

ζ t
k μt t ξT δ δ t t

γ

< >=

′ ′< >= −

⎧
⎪
⎨
⎪⎩

 ,   (8) 

其中：(i, j)为所研究计算的空间位置坐标，(η, β)为与
其临近的空间位置坐标[8]，kB为玻尔兹曼常数。

 式(4)所表示的 M3TM 可用于模拟计算基于反法

拉第效应的全光磁反转过程，而本文旨在利用M3TM
模拟计算基于热效应的全光磁反转过程，因此需要对

原始M3TM公式进行相应的修正。与引入有效热场的
原子自旋模型类似，我们将反法拉第效应有效磁场 beff

替换为有效热场 ζ，即相应的磁动力学表达式变为 

p C

C e

d ( ) 1 coth ( )
d

RT Tm m ζ m m ζ
t T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 ,  (9) 

在计算过程中，Te、Tp可由式(2)、式(3)联立得到，
ζ 可由式(8)得到。进一步，通过求解微分方程式(9)，
便可求得 GdFeCo 材料磁化强度随时间的变化关系。
由式(2)、式(3)可知，Te、Tp的变化与入射激光脉冲的

能量密度和脉宽有关，通过选取不同的脉冲能量密度

与脉宽，便可求得在相应超短脉冲激发下，材料磁化

强度的末状态与全光磁动力学过程。 

3  结果与分析 
本文选取亚铁磁材料 Gd27Fe63.87Co9.13 作为研究对

象。计算中各参数取值如下：t0=0，r0=42 μm，Ce=ηTe，

η=700 J/m3K2，Cp=3×106 J/m3K，gep=1.7×1018 J/m3Ks，
Tamb=298 K，asf=0.1，R=22.7 ps-1，γ=1.76×1011 T-1s-1，

κ=1.2×1018 J/m3Ks，kB=1.38×10-23 J/K，μs=2.16×10-23 J/T，
ξ=0.01[8,19,27-30]。激光脉冲脉宽设定为 200 fs。 
图 2所示为根据式(9)计算的在不同激光脉冲能量

密度下，磁材料归一化磁化强度随时间的变化过程。

图中，蓝色曲线表示当激光脉冲能量密度 W=2.6 
mJ/cm2时，磁化场不能实现反转，在快速退磁后磁化

强度在 2 ps内恢复至初始状态。逐渐增大脉冲能量密
度，当W=3.3 mJ/cm2(橙色线)与W=3.7 mJ/cm2(黄色线)
时，磁化场在 3 ps内实现了反转。继续增大脉冲能量
密度，当W=5.0 mJ/cm2(紫色线)时，由于过高的脉冲

图 2  不同激光脉冲能量密度下，归一化磁化强度随时间的变化曲线 
Fig. 2  The normalized magnetization as a function of time with different pulse fluences 
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能量会引起随机、多磁畴分布的磁化状态，退磁后，

材料的平均磁化强度将保持为 0。 
除脉冲能量密度外，脉冲宽度也是决定磁材料是

否反转的关键因素。图 3 所示为 Gd27Fe63.87Co9.13归一

化磁化强度随脉冲能量密度与脉宽变化的分布图。黄

色区域代表不反转区域，蓝色区域代表反转区域，绿

色区域代表平均磁化强度为 0。随着有效热场脉冲持
续时间的增加，磁反转可在更大的脉冲能量密度窗口

中发生。当脉宽很小时，磁材料不会发生反转，只有

当脉宽超过一定限度时，才会引起材料磁化场的反转。

这里可实现磁反转的最小脉冲宽度为 40 fs，它的大小
受引入计算的材料参数的影响，随着电子—晶格耦合
常数 gep的增大，将会引起最低反转脉宽值的减小。 
为了验证引入有效热场的M3TM的有效性，我们

在实验上对 Gd27Fe63.87Co9.13 材料在单脉冲激发下的全

光磁动力学和全光磁响应末状态进行了观测。所用样

品是通过磁控溅射的方法制备得到，并具有多层结构：

玻璃/AlTi (10 nm)/SiN (5 nm)/GdFeCo (20 nm)/SiN (60 
nm)。其中，选取玻璃作为生长基底，AlTi 作为散热
层，SiN作为覆盖层和缓冲层(括号中的数值代表各层
的厚度)。实验中，所用激光器为掺钛蓝宝石啁啾脉冲
放大器。激光脉冲的重复率为 1 kHz，中心波长为 800 
nm，偏振态为线偏振，脉宽为 40 fs。图 4(a)为相应的
实验装置图。分束镜(BS)将入射飞秒激光分成泵浦光

和探测光。泵浦光与探测光分别斜入射与正入射至样

品，两束光的夹角约为 30°。泵浦光与探测光聚焦透
镜的焦距分别为 150 mm和 200 mm，数值孔径分别约
为 0.005 和 0.001。脉冲选择器(PP)可降低泵浦光的重
复率，并结合光开光(SH)实现单脉冲泵浦光。波长为
800 nm的单脉冲泵浦光通过 BBO晶体倍频，转换为
波长为 400 nm的泵浦光。选用滤色片(CWL：(400±2) 
nm；FWHM：(10±2) nm)滤除泵浦光中余留下的 800 
nm激光，并选用滤色片(CWL：(800±8) nm；FWHM：
(40±8) nm)滤除被物镜所收集到的泵浦光的散射光，
以提高成像质量。放置于样品前方的电磁铁

(LEYBOLD-562-131)可在样品表面处提供约为 500 Oe
的外部磁场，用于样品磁畴的初始化。物镜 O(Olympus 
UPlanSApo 20×)放置于样品的正后方，用于收集样品
表面成像信息。由于光学元件对脉冲脉宽具有展宽作

用，最终照射至样品的脉冲脉宽约为 200 fs。探测光
通过法拉第效应将样品磁畴分布成像于 CCD 
(CoolSNAP MYO)上。根据法拉第效应，取向相反的磁
畴可在 CCD上呈现具有黑白对比度的空间区域。 
在测量时，联合应用脉冲选择器、光开关和 BBO

晶体，获得波长为 400 nm的单泵浦光脉冲。进一步，
通过调节光学延迟线的空间位置来调节探测光相对于

泵浦光的时间延迟，最终得到在超短泵浦光脉冲激发

下，GdFeCo材料的全光磁动力学过程。 

图 3  Gd27Fe63.87Co9.13归一化磁化强度随脉冲能量密度与脉宽变化的分布图 
Fig. 3  Phase diagram of the normalized magnetization of Gd27Fe63.87Co9.13 versus pulse fluences and pulse widths
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图 4(b)所示为 Gd27Fe63.87Co9.13材料在单脉冲激发

下的全光磁反转动力学的实验结果。其中，脉冲能量

密度为 3.8 mJ/cm2。图中，白色区域表示 m>0，黑色
区域表示 m<0。图 4(c)为利用引入有效热场的M3TM
所计算的相应的数值模拟结果。图中，黄色区域表示

m>0，蓝色区域表示 m<0。图 4 最左侧所示为
Gd27Fe63.87Co9.13材料的归一化初始状态，即 m=+1。材
料在超短激光脉冲激发后 1 ps内，呈现出强烈的非平
衡态，此时超短激光脉冲实现了磁材料的退磁。13 ps
后，非平衡区域逐渐变小。约 54 ps 后，磁材料实现
了磁化反转，呈现出清晰的反转区域，即 m<0(实验结

果为黑色，仿真结果为蓝色)。直至末状态，磁材料几
乎不再有所变化。对于金属材料，电声耦合时间约为

100 fs∼1 ps[6]。然而，由于样品的实际反转尺寸在微米

尺度，且入射光能量密度为高斯分布，这将会相应产

生空间非均匀的电子温度分布，进而影响全光磁反转

的完成时间[7]。由图 4 可知，利用引入有效热场的
M3TM所得的数值模拟结果与实验结果吻合，证明了
利用其计算 GdFeCo 材料全光磁反转动力学过程的有
效性。 

图 5 所示为 Gd27Fe63.87Co9.13材料全光磁响应的末

状态随脉冲能量密度的变化图像，脉冲宽度为 200 fs。
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图 4  Gd27Fe63.87Co9.13 材料全光磁反转的动力学过程。(a) 实验装置图。BS：分束器、M：反射镜、

P：起偏器、A：检偏器、PP：脉冲选择器、SH：光开关、F：滤色片、λ/2：半波片、L：透镜、S：
样品、O：物镜；(b) 室温下的实验结果；(c) 数值模拟结果 
Fig. 4  Dynamics of the all-optical switching of Gd27Fe63.87Co9.13. (a) Scheme of the experimental setup. BS: Beam split-
ter), M: Mirror, P: Polarizer, A: Analyzer, PP: Pulse picker, SH: Shutter, F: Color filter, λ/2: Halfwave plate, L: Lens, S: 
Sample, O: Objective; (b) The experimental results at room temperature; (c) The calculated results 

40 μm 

(c) 

(b) 

时间延迟/ps

初始状态 1 13 54 101 末状态 

(a) 



光电工程    DOI: 10.12086/oee.2019.180629 

180629-7 

图 5(a)、(b)分别表示实验结果与相应的数值模拟结果。
当脉冲能量密度为 3.14 mJ/cm2时，由于 Gd和 Fe亚晶
格间强烈的交换耦合作用[27-28]，磁材料开始实现反转。

结果中出现不同的颜色区域(实验结果为黑色，模拟结
果为蓝色)，且此时具有较小的磁反转横向尺寸。随着
脉冲能量密度的增大，由 3.25 mJ/cm2到 3.57 mJ/cm2，

再到 4.0 mJ/cm2时，磁反转横向尺寸逐渐增大。当脉

冲能量密度继续增大到 5.0 mJ/cm2时，电子自旋温度

迅速升高至居里温度以上，GdFeCo 材料处于完全去
磁化状态。材料冷却后，中心区域出现了随机分布的

多磁畴现象[7]，周围区域由于脉冲能量密度较低而保

持磁化反转状态。由图 5同样可以发现，利用引入有
效热场的 M3TM所计算的 Gd27Fe63.87Co9.13材料全光磁

响应的末状态与实验结果吻合，再一次证明了将引入

有效热场的M3TM用于计算GdFeCo材料全光磁响应
的有效性。 

4  结  论 
本文将有效热场引入微观三温度模型(M3TM)，

推导出在单脉冲激发下 GdFeCo 材料磁化场随时间的
变化关系。理论模拟并实验验证了 Gd27Fe63.87Co9.13 材

料因热效应所引起的全光磁响应过程。其中，具体研

究了 Gd27Fe63.87Co9.13 材料在单脉冲激发下磁化场的全

光磁动力学过程，以及 Gd27Fe63.87Co9.13 材料的全光磁

响应末状态随激光脉冲的能量密度与脉宽之间的变化

关系。数值模拟结果与实验结果相吻合。与引入有效

热场的原子自旋模型和 LLB模型相比，引入有效热场
的M3TM更简洁地给出了GdFeCo材料的全光磁动力
学表达式以及光磁角动量转移的量子化关系，为基于

热效应的全光磁反转的快速、大面积计算提供了有效

手段。 
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The experimental and the calculated results of the dynamics and the final magnetization states of all-optical switching of Gd27Fe63.87Co9.13 

 
Overview: All-optically manipulating the orientations of the magnetization or the spins in magnetic materials has 
aroused intensive research interests for the attractive applications in ultrafast data storage, spin dynamics, and magnetic 
holography. Among these applications, all-optical switching (AOS) has emerged as a promising alternative way to real-
ize ultrafast perpendicular magnetic recording. Compared with magnetic switching by an external magnetic field or by a 
heat-assisted manner, AOS can complete the switching process within 100 ps, which has attracted extensive attention 
from researchers. Among the magneto-optical materials which can realize AOS, the ferrimagnetic GdFeCo has the abil-
ity to realize single-shot AOS and possesses great potential in all-optical magnetic storage. Currently, the atomic spin 
model and the Landau-Lifshitz-Bloch (LLB) model are the basic and frequently-used mathematical methods to describe 
the dynamics of GdFeCo after the laser-pulse excitation. However, these two models only use the damping parameters 
to phenomenologically describe the transfer process of angular momentum, and hence it is impossible to give the quan-
tized information of angular momentum transfer during the switching process. In 2009, B. Koopmans et al. proposed a 
simple-form model which is called the microscopic three-temperature model (M3TM) to unify two contradictory ultra-
fast laser-induced demagnetization processes. This model is especially suitable for magnetic materials with the easy axis 
perpendicular to the surface and has been applied to calculate the ultrafast dynamics of multisublattice magnets, to 
demonstrate the spin-orbit enhanced demagnetization rate in Co/Pt-multilayers, and to explain the AOS in ferromag-
nets. In this model, the switching of electron spins is achieved by emitting or absorbing a phonon with a certain proba-
bility and hence the quantized information of angular momentum is explicitly given. In this paper, the M3TM is utilized 
to simulate the AOS process of GdFeCo, which is also demonstrated experimentally, under the excitation of a single 
laser pulse based on the heating effect. By using the M3TM, the AOS dynamics and the final magnetization states of 
GdFeCo induced by single laser pulses with different energy and pulse widths are calculated and analyzed concretely. 
Compared with the atomic spin model and the LLB model, M3TM provides a more concise time-varying expression of 
the magnetization of GdFeCo and explicitly addresses the dissipation of angular momentum after the laser-pulse excita-
tion, which enables faster calculations of the heat-induced magnetization dynamics in magneto-optical materials with 
large areas. 
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