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磁阻尼是描述磁化强度矢量 M 在偏离平衡方向后, 如何耗散能量并最终回到平衡状态的物理参数, 直

接决定自旋电子器件的能量损耗与响应速率. 传统上, 磁阻尼被视为各向同性的材料常数. 然而, 随着材料体

系进入纳米薄膜尺度, 维度降低与界面效应打破了空间对称性, 实验发现磁阻尼的大小强烈依赖于磁化方向,

引发了从标量到张量的认知转变. 本文从发展历史、材料体系、物理机制、调控技术及表征方法等方面, 系统

综述该领域研究进展. 不仅深化了对磁弛豫微观机制的理解, 更为通过材料工程调控铁磁金属的磁动力学特

性及相关自旋电子器件性能提供了路径.
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 1   引　言

铁磁金属薄膜作为现代自旋电子学器件的核心

功能材料, 在磁随机存取存储器、自旋扭矩振荡器

及磁传感器中发挥着不可替代的作用 [1–4]. 这些器

件的性能在很大程度上取决于材料中磁化动力学的

弛豫过程, 即磁阻尼特性的本质是自旋角动量向晶

格、轨道等其他自由度传递的效率表征. 磁阻尼在自

旋电子学新兴应用中具有关键作用, 其不仅决定磁

化进动的能量弛豫速率 [5–7], 还调控磁化切换的临界

电流 [5,8–10]、畴壁运动速度 [11] 以及自旋波传播 [11,12].

本征磁阻尼 (吉尔伯特阻尼)是一个张量而非

标量, 这意味着可能存在旋转或取向各向异性现

象. 早期关于磁阻尼各向异性的研究大多被双磁

振子散射和磁场-磁化错位导致的谱线展宽所掩

盖 [13–16], 然而近年来, 越来越多的研究表明, 在低

对称性晶体结构 (如六方晶系钴基薄膜)或特殊界

面 (如铁磁/非磁异质结)中, 通过铁磁共振 (ferroma-

gnetic resonance, FMR)谱线的角度依赖性测量,

明确观测到磁阻尼系数对晶体取向、磁场方向或自旋

取向的显著依赖, 即磁阻尼各向异性 [17–20]. 磁阻尼
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图 1    室温下铁磁薄膜各向异性阻尼比 [21]

Fig. 1. Anisotropic damping ratio for ferromagnetic films at

room temperature[21].
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各向异性的研究不仅深化了对磁弛豫微观机制的

理解, 更为器件性能的精准调控提供了全新自由度.

图 1为常见铁磁金属薄膜体系各向异性阻尼比 [21].

铁磁金属薄膜中的磁阻尼各向异性研究是自

旋电子学领域的关键问题之一. 本文系统梳理了该

现象的研究进展, 从历史突破、材料体系分类、物

理机制、调控策略、表征方法到未来展望, 为高性

能自旋电子器件的设计提供理论指导.

 2   各向异性磁阻尼的发展历程

各向异性磁阻尼的研究历程与理论模型和实

验技术的发展相关. 从最初的理论预言到实验验证

与系统研究, 再到现在的应用导向探索, 大约经历

了 3个主要阶段.

 2.1    理论预言阶段

在早期 (20世纪)关于磁动力学的研究中, 理

论描述主要采用唯象的 Landau-Lifshitz-Gilbert

(LLG)方程 [22,23], 其中磁阻尼被处理为一个等效的

耗散力矩, 尚未建立起与材料电子结构及自旋-轨

道耦合相互作用之间的微观联系. 随着呼吸费米面

模型 [24,25]、力矩关联模型 [26]、散射理论 [27,28] 以及线

性响应理论中的力矩-力矩关联方法等微观理论模

型的发展, 人们逐渐认识到磁阻尼的微观机制与自

旋-轨道耦合、费米面附近的态密度以及电子动量

散射时间等因素密切相关. 然而, 在上述理论框架

中, 磁阻尼通常被视为一个各向同性的标量, 即其

大小不随磁化方向或晶格取向而变化. 尽管如此,

近年来部分理论工作表明在单晶铁磁材料如单晶

镍、铁、钴等元素铁磁体可能存在各向异性电子结

构导致的磁阻尼各向异性 [17–20]. 然而, 由于电子散

射作用下能带发生弥散, 各向异性电子结构及由此

产生的各向异性磁阻尼可被显著削弱, 这使得在块

体材料中各向异性磁阻尼的实验观测难度较大.

 2.2    实验验证与系统研究阶段

过去的二十年里, 研究者们一直致力于对各向

异性磁阻尼的存在进行实验上的观测与验证. 通

过角度与频率依赖的铁磁共振测量, 已在单晶铁

Fe[29,30] 以及单晶 Co2MnSi赫斯勒合金薄膜体系

中 [31], 观测到磁阻尼的大小随磁化方向与晶体晶

轴的相对取向变化的现象. 然而, 上述在单晶铁磁

材料中观察到的各向异性磁阻尼, 均依赖于铁磁共

振线宽随微波频率或外磁场角度的变化关系, 其分

析仍面临多种因素的干扰: 例如, 单晶平面内的磁

各向异性可能引入磁拖曳效应 [32], 长程缺陷可能

导致磁马赛克效应 [33], 同时双磁子散射也可能对铁

磁共振线宽产生贡献 [34]. 这些因素的存在, 使得对

本征吉尔伯特阻尼各向异性行为的确认仍存争议.

(001)

随着自旋电子学的蓬勃发展, 特别是自旋-转

移力矩 (spin-transfer torque, STT)和自旋-轨道

力矩 (spin-orbit torque, SOT)效应的发现, 这一

时期对磁阻尼各向异性的研究取得了显著进展. 自

旋-轨道耦合 (spin-orbit coupling, SOC)是阻尼各

向异性的内在物理核心. SOC通过影响费米面附

近电子态密度的方向性, 导致电子弛豫时间的各向

异性, 从而在宏观上表现出磁阻尼的各向异性行

为. 实验上也成功地在 Fe/GaAs   超薄单晶薄

膜 [35] 中观测到了具有 C2v 对称性的各向异性磁阻

尼, 并将其归因于界面 Rashba和 Dresselhaus自

旋-轨道相互作用导致的电子能带密度的各向异性,

显著推动了各向异性磁阻尼的后续研究.

此外, 随着多层膜结构在自旋电子器件中的应

用, 界面效应对阻尼各向异性的贡献成为研究热

点. 例如, 在 Fe/a-GeTe[36], Fe/Bi2Te3[37] 等多层膜

体系中, 界面处的自旋-轨道耦合 [38,39] 和自旋泵浦

效应 (铁磁层中的自旋角动量耗散到非磁层)[40,41]

导致非本征阻尼各向异性 [42]. 界面效应的研究不

仅深化了对阻尼来源的理解, 也为通过界面工程 [43]

调控阻尼提供了可能.

 2.3    应用导向阶段

近年来, 随着自旋电子器件向低功耗、高稳定

性方向发展, 磁阻尼各向异性的研究更加注重应用

需求. 通过材料工程 (如 Fe-Co-Ni合金薄膜的成

分设计, 如图 2(a)—(c)所示)[44]、界面设计 [36] 乃至

应力工程等手段对阻尼各向异性进行有效控制, 以

满足不同器件的需求.

在这一阶段, 多尺度表征技术与微磁学模拟的

结合成为主流研究方法. 例如, 通过时间分辨磁光克

尔效应 (time-resolved magneto-optic Kerr effect,

TR-MOKE)与微磁模拟结合 [45], 可以解析纳米条

带中不同位置的阻尼各向异性分布. 在理论模型

上, 进一步的发展体现在对 LLG方程的修正, 例

如引入各向异性的阻尼项, 以更精确地描述在强自
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旋-轨道耦合材料 (如某些单晶磁性绝缘体)中观察

到的巨大阻尼各向异性现象 [46].

 3   各向异性磁阻尼的研究体系

根据材料结构和成分特点, 铁磁金属薄膜体系

可分为两大类别, 每类中各向异性磁阻尼表现出不

同的规律和机制.

 3.1    单一铁磁金属薄膜体系

[100]

[110]

单一组分的铁磁金属薄膜 (如 Fe, Co, Ni及其

传统合金 NiFe, CoFe等)的各向异性磁阻尼 [17–20],

主要源于其晶体结构对称性所决定的本征自旋-轨

道耦合 (SOC)作用. 在这种体系中, 阻尼的各向异

性与磁晶各向异性 (magnetic anisotropic energy,

MAE)都来源于自旋-轨道耦合. 自旋-轨道耦合的

强度在不同晶向上存在差异, 导致磁矩在沿不同晶

体方向进动时, 其能量耗散到晶格的速率也不同,

从而表现为阻尼因子的各向异性 [35], Li等 [47] 报道

了在外延生长的 CoFe薄膜中, 存在巨大的吉尔伯

特阻尼 (Gilbert damping)各向异性, 其最大与最

小阻尼值的比率高达 400%, 如图 3所示. 该阻尼各

向异性是由材料体相立方晶格中 SOC的各向异性

所导致. 这与超薄 Fe薄膜中发现的各向异性电子

态密度不同 [35]. 此外, Yilgin等 [31] 的研究表明, 外

延生长于 MgO(100)衬底的 Co2MnSi薄膜, 其吉

尔伯特阻尼常数存在显著各向异性, 即其数值依赖

于测量时所沿的晶体学方向, 沿   方向的阻尼

常数 a 为 0.003, 而沿  方向的 a 为 0.006, 上述

各向异性磁阻尼同样源于自旋-轨道相互作用, 这

种相互作用将自旋与晶格耦合, 产生的各向异性的

g 因子可能是导致吉尔伯特阻尼各向异性的原因.
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图 3　CoFe(10 nm)和 CoFe(20 nm)薄膜的磁阻尼及其各

向异性, 出自文献 [47], 已获得授权

Fig. 3. Damping  and  its  anisotropy  for  CoFe(10 nm)  and

CoFe(20 nm), reproduced with permission from Ref. [47].
 

 3.2    铁磁/非磁多层膜体系

当铁磁 (FM)薄膜与非磁 (NM)材料 (特别是

重金属或拓扑材料)形成异质结时, SOC、双磁子

散射 (two-magnon scattering,  TMS)[48,49] 以及自
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Fig. 2. Composition dependence of the damping constant a
(red plot, left axis) and D(EF)(g – 2)2(blue plot, right axis):

(a) Ni-Co[44];  (b) Ni-Fe[44];  (c) Ni80Co20-Fe;  the value of  Co

was used for Co-(i) film (fcc Co)[44].
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旋泵浦 (spin pumping, SP)效应 [41,50–54] 等界面效

应成为诱导各向异性磁阻尼的主导因素, 它们通过

改变界面处的有效自旋-轨道耦合强度和非平衡自

旋流输运行为, 从而在空间上呈现各向异性. Yang

等 [55] 研究发现, 30 nm厚的 GeTe具有六次对称的

体能带结构, 该结构使得 Fe/GeTe异质结中的阻

尼因子呈现出对应的六次对称各向异性, 如图 4(a)

所示; 而 5 nm厚的 GeTe能带近乎各向同性, 其

异质结的阻尼因子也表现为各向同性, 如图 4(b)

所示. 进一步研究发现 GeTe的表面态与 Fe的能

带发生杂化, 杂化强度具有各向异性, 从而直接导

致磁阻尼因子各向异性 [36].

 4   各向异性磁阻尼的影响因素与物理
机制

 4.1    本征机制

(001)

晶体结构与取向是决定本征磁阻尼各向异性

的核心因素. 不同晶体结构 (立方、六方、四方)具

有特定的对称性, 从而决定了自旋-轨道耦合和晶

体场作用的方向性. Chen等 [35,56] 报道了 Fe/GaAs

 体系中具有显著的各向异性磁阻尼, 他们将

阻尼各向异性归因于费米能级处的各向异性态密

度. Xia等 [57] 研究了 Co50Fe50 本征吉尔伯特阻尼

对磁化方向 (M 取向)的依赖性. 本征吉尔伯特阻

尼表现出巨大的各向异性, 当 M 沿不同晶向时各

向异性比率超过 300%, 如图 5(a), (b)所示. 这种

巨大的阻尼各向异性可归因于不同晶向的各向异

性自旋-轨道耦合.

磁各向异性与磁阻尼各向异性之间存在密切

的物理联系. 磁各向异性决定了磁矩的易轴和难轴

方向, 而磁矩的弛豫速率则与磁矩相对于这些特征

方向的取向相关. 在 CoFeB/IrMn3 双层结构中 [58],

由于界面交换耦合作用, 体系表现出四重对称的磁

各向异性, 相应地磁阻尼也呈现明显的四重各向异

性; 当通过插入铜间隔层减弱界面交换耦合后, 这

种四重对称性消失, 转变为单轴对称性, 证明了磁

各向异性与磁阻尼各向异性的直接关联.

 4.2    非本征机制

界面效应在多层膜结构中对各向异性磁阻尼

有重要影响. 铁磁/非磁异质结中的界面自旋混合

电导、界面磁矩耦合以及界面自旋-轨道耦合等因

素均可导致各向异性磁阻尼的产生. 双磁子散射效

应 [59–61]、自旋-轨道耦合作用和自旋泵浦作用的各

向异性特性可以解释磁阻尼的各向异性行为. 在由

超薄铁磁层构成的重金属/铁磁体/氧化物异质结

构 (如 Ta/CoFeB/MgO)中 ,  由于存在强烈的界

面 SOC和界面粗糙度 [62], TMS的显著贡献来自

HM/FM界面. Chen等 [63] 通过分子束外延技术在

MgO(001)衬底上生长了外延 Co2FeAl薄膜, 其有

效磁阻尼表现出显著的各向异性行为, 主要归因于

双磁子散射机制. 而 Behera等 [64] 报道了在 b-Ta/

Py双层膜中, 有效磁阻尼表现出显著的面内各向

异性. 该现象源于自旋波诱导的自旋泵浦效应以
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图 4    Fe/a-GeTe的各向异性磁阻尼　(a) Fe/a-GeTe(30 nm), Fe/Cu/a-GeTe(30 nm)和参考样品 Fe/FeSi2/Si的阻尼随角度变

化的关系分别用蓝色、橙色和红色圆圈表示; (b) Fe/a-GeTe(5 nm)的各向同性阻尼; 出自文献 [55], 已获得授权

Fig. 4. Anisotropic  damping  of  Fe/a-GeTe:  (a)  The  angular  dependence  of  the  damping  of  Fe/a-GeTe  (30 nm),  Fe/Cu/a-GeTe
(30 nm), and reference sample Fe/FeSi2/Si are shown by the blue, orange, and red circles, respectively; (b) the isotropic damping of

Fe/a-GeTe (5 nm), reproduced with permission from Ref. [55].
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[110] [1̄10]

及 b-Ta界面诱导的各向异性, 并且其强度具有明

显的厚度依赖性. Yang等 [32] 报道了厚度为 8 MLs

的 Fe薄膜, 沿方向   的磁阻尼常数比   方

向增大 66%, 显示出磁阻尼的单轴各向异性, 阻尼

常数的各向异性在厚度超过 15MLs的 Fe薄膜中

消失, 表明阻尼各向异性源于 Fe与 GaAs之间的

强自旋-轨道耦合作用.

 5   各向异性磁阻尼的调控手段与策略

基于对各向异性磁阻尼物理机制的深入理解,

研究者们发展了多种有效的调控策略, 为自旋电子

器件的性能优化提供了丰富的手段.

 5.1    工艺调控

薄膜的制备工艺参数对其微观结构和阻尼各

向异性有显著影响. 通过优化沉积条件 (如溅射功

率、气压、基底温度)可以调整薄膜的晶粒尺寸与

取向. Zhang等 [65] 在有序 Co2FeAl薄膜中发现, 阻

尼各向异性因子 Q 的符号会随温度降低而发生反

转, 即由正变负, 如图 6所示, 其源于体相自旋-轨

道耦合与界面双磁子散射两种机制的竞争. 此外

在 Fe/MgO(001)中 [66], 低温 (4.5 K)能显著增强

吉尔伯特阻尼的各向异性. 其各向异性因子 Q 值

从室温下的 10%—20%增大至 60%—90%, 且不依

赖于外磁场. 该现象可通过呼吸费米面模型解释.

类似地, 溅射气压和 N2 分压的变化会影响薄膜的

晶粒尺寸和内应力, 从而改变阻尼各向异性.
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图 5    磁阻尼与共振频率随磁化方向的变化　(a)不同厚度的 Co50Fe50 薄膜及 10 nm Fe薄膜的吉尔伯特阻尼系数 a0 随磁化角

qm 的变化; (b) 10 nm厚 Co50Fe50 薄膜与 Fe薄膜的进动频率随磁化方向的变化, 其中红色实线为对应的拟合曲线; 出自文献 [57],

已获得授权

Fig. 5. Damping and frequencies as a function of magneti zation orientation: (a) Gilbert damping coefficient a0 as a function of qm
for the Co50Fe50 film with different thickness and a 10 nm Fe film; (b) precession frequencies as a function of magnetization orienta-

tion from the Co50Fe50 and Fe films with a thickness of 10 nm, where the red solid lines are the fitting curves; reproduced with per-

mission from Ref. [57].
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和 T = 300 K温度下 , 有效阻尼 aeff 随外磁场方向角的变

化, 出自文献 [65], 已获得授权

Fig. 6. Angular  remanence  ratio  data  points  and the  fitted

curve (red solid line);  the effective damping aeff as a func-
tion of angle of the applied magnetic filed for T = 80 K and

T = 300 K, reproduced with permission from Ref. [65].
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 5.2    成分调控

通过调整合金元素比例可以调节铁磁薄膜的

电子结构和自旋相互作用, 从而实现对各向异性磁

阻尼的精准控制. 由于磁阻尼和磁各向异性均与磁

性合金的成分密切相关 [67,68], Jhajhria等 [69] 在通

过改变 Co和 Fe的相对成分来增强阻尼各向异

性,  同时保持不同非晶态 CoFeB薄膜中的硼含

量, 如图 7(a), (b)所示. Wang等 [21] 也通过调控

Co3–xFexAl合金成分, 在 Co1.4Fe1.6Al中观察到了

巨大的吉尔伯特阻尼各向异性,  其比值高达

1400%. 如图 7(c), (d)所示, 四重对称性的吉尔伯

特阻尼各向异性归因于自旋-轨道耦合的变化, 可

通过 Co1.4Fe1.6Al薄膜中电流方向依赖的各向异性

磁阻比得到进一步证实.

 5.3    结构设计

通过异质结结构设计可以利用界面工程调控

磁阻尼各向异性. 例如, Bivas和 Otani [70] 研究了

Si/Ta/CoFeB/MgO异质结构中各向异性磁阻尼,

如图 8(a)—(d)所示, 并发现磁阻尼的各向异性包

含四重和双重各向异性, 四重各向异性源自双磁子

散射. 他们进一步通过研究 LiNbO3/Ta/CoFeB/

MgO薄膜, 发现了双重各向异性与薄膜的面内磁

各向异性 (in-plane magnetic anisotropy, IMA)相

关, 如图 8(e)所示, 表明双重各向异性源于 CoFeB

薄膜体 SOC的各向异性. Zhao等 [71] 报道了在 Bi/

Fe异质结构中, 由于界面处强烈的 SOC, 吉尔伯

特阻尼显著增强. 此外厚度依赖的吉尔伯特阻尼呈

现非单调性各向异性特征, 这源于界面 SOC与

Fe薄膜本征各向异性 SOC之间的竞争作用.

 6   各向异性磁阻尼的表征方法

表征各向异性磁阻尼是研究其物理机制和调

控规律的基础. 随着实验技术的进步, 多种表征方

法被广泛应用于不同时空尺度的阻尼各向异性研究.
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图 7    线宽 (阻尼)随微波频率 (外加磁场角度/Co靶溅射功率)的变化　(a)样品沿 EA方向的铁磁共振线宽DH 随频率 f 的变化 [69];

(b) a∥和 a⊥随 PCo 的变化 (插图显示 Da 随 PCo 的变化)[69]; (c)不同角度 jH 下 , Co1.4Fe1.6Al 薄膜的线宽 DH 随频率 f 的变化 , 其

中实线和曲线是根据数据拟合的 [21]; (d)样品的阻尼常数随 jH 变化的函数关系, 具有四重对称性, 虚线为参考线 [21]

Fig. 7. Dependence of linewidth (damping) on microwave frequency, angle of the appiled magnetic fild, and sputtering power of Co

target: (a) DH vs. f along EA for sample series[69]; (b) dependence of a∥ and a⊥ on PCo (inset showing Da as a function of PCo)[69];
(c) dependence of linewidth DH on microwave frequency f with different jH for Co1.4Fe1.6Al film, where the solid lines and curves
are fits to the data[21]; (d) the damping constant as a function of jH with fourfold symmetry for this sample, where the dotted line is
guide to the eyes[21].
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 6.1    主流表征方法

(001)

铁磁共振 (FMR)是表征各向异性磁阻尼的经

典方法, 通过改变外磁场方向或微波频率, 提取不

同方向的阻尼系数. FMR技术可分为宽频带 FMR

和固定频率角分辨 FMR两种模式. 前者通过测量

共振场与频率的关系直接得到吉尔伯特阻尼因子,

后者通过分析角依赖的共振场宽提取阻尼各向异

性信息. FMR技术的优势在于能够同时表征静态

磁各向异性和动态阻尼特性, 适用于本征与非本征

机制分析. Belmeguenai等 [72] 基于VNA-FMR技术

的测试结果表明, 对于厚度超过 10 nm的 Co2FeAl

薄膜, 其各向异性有效阻尼主要来源于外在的双磁

子散射. Xu等 [73] 采用铁磁共振方法研究了体心立

方结构 Co-Fe-B   薄膜中 Gilbert阻尼的各向

异性. 测量的阻尼常数相对于面内磁场方向显示出

明显的四重对称性, 最大最小比值超过 650%, 如

图 9(d), (e)所示. Nguyen 等 [74] 通过在不同面内

角度下进行频率依赖的铁磁共振测量 Cr/Fe双层

膜, 成功提取了总阻尼值. 实验数据显示, 该双层

膜的磁阻尼展现出显著的角度依赖性, 其磁阻尼各

向异性高达约 400%, 如图 9(a)—(c)所示.

时间分辨磁克尔效应 (TR-MOKE)能够以超快

时间分辨率 (亚皮秒级)和空间分辨率 (衍射极限

光斑)探测磁化动力学过程 [76–78]. 该技术早期被用

于研究磁性材料中的超快退磁现象, TR-MOKE已

被证实是一种强大的技术手段 [79], 其能提供灵敏度

高、通量大的测量结果, 用于表征材料特性并揭示

各类磁性材料磁化动力学的丰富物理机制, 这些材

料正是自旋电子学 [80] 和磁记录器件 [81] 的核心基

础构件. 图 10(a)展示了明尼苏达大学 (UMN)实

验室使用的一个 TR-MOKE实验装置示意图 [76].

在探针传感技术中, TR-MOKE信号主要由不同

能量载体之间的热化过程主导, 这些能量载体包括

电子、磁振子 (自旋波的量子态)和声子 (晶格波的

量子态). 在非平衡状态下, TR-MOKE信号可通

过考虑电子 (Te)、声子 (Tp)和磁振子 (Tm)之间能
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图 8    阻尼常数随面内磁场方向的变化 [70]　(a) Si/SiO2/Ta/CoFeB(2.2 nm)/MgO薄膜的阻尼常数值 (实心点)随面内磁场方向

的变化; (b) Si/SiO2/Ta/CoFeB(2.0 nm)/MgO薄膜的阻尼常数值 (实心点)随面内磁场方向的变化; (c) Si/SiO2/Ta/CoFeB(1.8 nm)/

MgO薄膜的阻尼常数值 (实心点)随面内磁场方向的变化 ; (d) Si/SiO2/Ta/CoFeB(1.6 nm)/MgO薄膜的阻尼常数值 (实心点)随

面内磁场方向的变化; (e) LiNbO3/Ta/CoFeB(2 nm)/MgO薄膜的阻尼常数值 (实心点)随面内磁场方向的变化

Fig. 8. Damping constant as a function of in-plane orientation of magnetic field[70]:  (a) The extracted values of the damping con-

stant  (filled  points)  as  a  function  of  the  in-plane  orientation  of  the  magnetic  field  for  Si/SiO2/Ta/CoFeB  (2.2 nm)/MgO  films,

where the solid curves represent the fits; (b) the extracted values of the damping constant (filled points) as a function of the in-

plane orientation of the magnetic field for Si/SiO2/Ta/CoFeB (2.0 nm)/MgO films; (c) the extracted values of the damping con-

stant  (filled  points)  as  a  function  of  the  in-plane  orientation  of  the  magnetic  field  for  Si/SiO2/Ta/CoFeB  (1.8 nm)/MgO  films;

(d) the extracted values of the damping constant (filled points) as a function of the in-plane orientation of the magnetic field for

Si/SiO2/Ta/CoFeB (1.6 nm)/MgO films; (e) the extracted values of damping constant (filled points) as a function of in-plane ori-

entation of magnetic field for LiNbO3/Ta/CoFeB (2 nm)/MgO film.
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量交换的现象学三温模型进行分析 [82]. 当时间延

迟延长至数百皮秒时, TR-MOKE信号会因自旋

进动产生阻尼振荡条纹, 这为分析磁性材料的阻尼

常数提供了可能 (如图 10(b))[83].
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图 9    FMR测试及拟合结果　(a)共振场 (HFMR)随频率的变化 [74]; (b)线宽 ( DH)随频率的变化 [74]; (c) Cr/Fe 双层膜中总磁阻

尼 (atot)随角度的变化 [74], 图中实线为辅助线, 虚线表示铁的磁阻尼参考值 [75], 误差范围小于符号尺寸; (d)不同角度 jH 下, 铁磁

共振线宽随频率的变化 [73]; (e)测量的阻尼常数随磁场方向角 jH 的变化, 图中的实线为根据正文中所述方法得到的拟合曲线 [73]

Fig. 9. FMR measurements and fitting results: (a) Frequency dependence of resonance field (HFMR)[74]; (b) frequency dependence of

linewidth (DH)[74]; (c) angular dependence of the atot in the Cr/Fe bilayer[74], where the solid lines are guides for eyes, the dash line
indicates the reference value of the magnetic damping of Fe given[75], error bars are smaller than the symbol size; (d) FMR linewidth

as a function of frequency for the selected jH[73]; (e) the measured damping constant as a function of jH, where the solid lines are
fitting curves as described in the main text[73].
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图 10    (a) UMN的 TR-MOKE系统光学布局; (b)光学激发下的自旋动力学机制. 根据测量配置的不同, 图中同时展示了克尔效

应 (反射)和法拉第旋转 (半透明样品的透射); 出自文献 [83], 已获得授权

Fig. 10. (a) Optical layout of the TR-MOKE system for ultra-micro-nano devices (UMNs); (b) spin dynamics mechanism under op-

tical  excitation.  The figure  simultaneously  displays  the  Kerr  effect  (reflection)  and Faraday rotation (transmission through semi-

transparent samples), depending on the measurement configuration, reproduced with permission from Ref. [83].
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时间分辨磁光克尔效应 (TR-MOKE)利用超

快激光脉冲激发和探测磁矩动力学过程, 通过观

测磁矩弛豫曲线计算不同方向的阻尼系数. TR-

MOKE的优势在于具有高时间分辨率 (可达飞秒

量级)和高空间分辨率 (可达微米量级), 能够表征

微区甚至单纳米结构的阻尼各向异性, 特别适用于

快速弛豫过程的研究 [84]. 而 Qiao等 [85,86] 通过 TR-

MOKE技术研究了 3 nm厚Co2FeAl薄膜的各向异

性阻尼, 如图 11所示. Yang等 [32] 通过 TR-MOKE

证实超薄外延 Fe/GaAs(001)薄膜中的磁阻尼存

在显著的单轴各向异性.
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图 11    TR-MOKE测试及拟合结果　(a)提取的进动频率 [86]; (b)提取的弛豫时间 [86]; (c) 提取的阻尼因子随不同取向的变化关

系 (测量于相对较高的磁场下)[86], 图中的实线为辅助引导线

Fig. 11. TR-MOKE measurements  and fitting results:  (a)  Extracted precession frequency[86];  (b)  the extracted relexation times[86];

(c) the extracted damping factor with respect to the orientations measured at relatively high fields[86], the solid lines are the guides

to eyes.
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图 12    TR-MOKE与 FMR测试及拟合结果　(a) 在不同外加磁场下获得的 TR-MOKE进动信号 , 其中 jH = 90°及其拟合结果

(蓝色线条)[87]; (b) CoFeB(10 nm)的 aeff 随磁场的变化 . 插图显示了在 H = 13000 Oe下 jH = 15°, 30°, 60°和 90°时的 aeff, 红线为

参考线 [87]; (c)实验 (点)和拟合 (线)的 DH 随 f 的变化 , 其中 jH = 0°, 30°, 60°, 90°[87]; (d) CoFeB(10 nm)的实验 (点)和拟合 (线)

的 aeff 随角度的变化 [87]; 出自文献 [87], 已获得授权

Fig. 12. TR-MOKE and FMR measurements and fitting results: (a) The TR-MOKE precession signals obtained under various ap-

plied magnetic fields with jH = 90° and their fits (blue lines)[87]; (b) the magnetic field dependence of aeff for CoFeB(10 nm), the in-
set shows the aeff values at jH = 15°, 30°, 60°, 90° and H = 13000 Oe, the red line is guide to eyes; (c) the experimental (dots) and
fitted (lines) frequency dependences of DH with jH = 0°, 30°, 60°, 90°; (d) the experimental (dots) and fitted (line) azimuthal de-
pendences of aeff for CoFeB(10 nm), reproduced with permission from Ref. [87].
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 6.2    技术局限性与互补性

尽管 FMR和 TR-MOKE是各向异性磁阻尼

研究的主要手段, 但它们各有局限性. FMR对薄

膜均匀性要求较高, 且通常只能提供宏观统计平均

信息, 难以捕捉局域变异. TR-MOKE则依赖样品

表面光学性质, 对粗糙表面或低反射率样品的测量

挑战较大.

在实际研究中, 通常需要多种技术互补结合.

例如, Tu等 [87] 将 FMR与 TR-MOKE结合, 观察

到磁阻尼具有明显的面内各向异性, 最大-最小阻

尼比约为 109%, 如图 12(a)—(d)所示 . Liu等 [37]

在 Fe/Bi2Te3 异质结中, 证明吉尔伯特阻尼的各向

异性和飞秒尺度下超快退磁的各向同性, 且该阻尼

各向异性随拓扑绝缘体厚度增加而减弱, 这一机制

通过铁磁共振和时间分辨磁光克尔效应实验得以

验证, 如图 13(a)—(j)所示. 此外, 电传输测量 (如

自旋霍尔效应相关的谐波电压分析)和微磁模拟也

越来越广泛应用于阻尼各向异性的研究, 提供不同

于传统方法的新视角.

 7   总结与展望

本文系统综述了铁磁金属薄膜体系中各向异

性磁阻尼的研究进展, 从历史发展、体系分类、物

理机制、调控手段、表征技术等多个角度进行深入

探讨. 通过对现有研究成果的分析, 可以得出以下

几点主要结论.

各向异性磁阻尼是铁磁金属薄膜中普遍存在

的物理现象, 其起源可归结为本征 (电子态密度、

自旋-轨道耦合)和非本征 (界面效应)两大类因素

的共同作用. 其中, 自旋-轨道耦合作为连接电子微

观结构与宏观磁动力学的桥梁, 在各向异性磁阻尼

中扮演关键角色.

不同材料体系中的阻尼各向异性表现出不同

规律: 单一薄膜体系主要受晶体对称性控制; 多层

膜体系中界面效应占主导.
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图 13    Fe/Bi2Te3 中的各向异性 Gilbert阻尼　(a) Fe/Bi2Te3 中 FMR 测量配置的示意图; (b) Fe(8 nm)/Bi2Te3(1QL)/Al2O3 异质

结中随磁场方向角 j 变化的吉尔伯特阻尼; (c) Fe(8 nm)/Bi2Te3(2QL)/Al2O3 异质结中随磁场方向角 j 变化的吉尔伯特阻尼; (d) TR-

MOKE测量配置的示意图 [37]; (e)不同面内磁场方向的超快退磁曲线; (f)拟合的退磁时间, 其中蓝色虚线作为参考线; 出自文献 [37],

已获得授权

Fig. 13. Anisotropic  Gilbert  damping  in  Fe/Bi2Te3:  (a)  Schematic  illustration  of  the  measurement  configuration  of  FMR  in

Fe/Bi2Te3; (b) magnetic field orientation j dependent enhanced Gilbert damping in Fe (8 nm)/Bi2Te3(1QL)/Al2O3[37]; (c) magnetic
field  orientation j  dependent  enhanced  Gilbert  damping  in  Fe  (8 nm)/Bi2Te3(2QL)/Al2O3  sample;  (d)  schematic  illustration  of
measurement  configuration  of  TR-MOKE;  (e)  ultrafast  demagnetization  curves  for  different  in-plane  magnetic  field  directions;

(f) fitted demagnetization time, where the blue dashed line serves as a guide for the eye; reproduced with permission from Ref. [37].
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在调控策略方面, 工艺调控、成分调控和结构

调控作为静态调控手段已相对成熟, 如何让调控从

静态走向动态, 使材料性能能够响应外界变化, 这

将是领域进一步发展的重要方向.

表征技术的进步极大推动了阻尼各向异性的

研究. FMR和 TR-MOKE作为主流技术各有优

势, 在实际研究中常需互补结合. 随着微纳尺度和

超快过程研究的深入, 发展高时空分辨、元素敏感

的新型表征方法成为迫切需求.

铁磁金属薄膜中各向异性磁阻尼的研究将继

续从基础和应用两个层面深入发展. 基础研究将更

注重多物理场耦合和量子效应, 而应用研究则聚焦

于动态精准调控和器件集成验证. 随着理论与实验

技术的不断进步, 对磁阻尼各向异性的深入理解和

精准调控必将推动新一代自旋电子器件的发展, 为

信息技术的革新注入新的活力.
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Abstract

Magnetic damping refers to the physical parameter describing how the magnetization vector M dissipates
energy  and  eventually  returns  to  its  equilibrium orientation  after  being  perturbed.  It  directly  governs  energy
dissipation and response speed in spintronic devices. Traditionally, magnetic damping is regarded as an isotropic
material  constant.  However,  as  material  systems enter  the nanoscale  thin-film regime,  reduced dimensionality
and interface effects break spatial symmetry. Recent theoretical and experimental studies have revealed that the
magnitude of magnetic damping strongly depends on the direction of magnetization, prompting a shift from a
scalar-to a tensor-based description.
　　This  review  systematically  surveys  research  progress  in  this  field  from  historical  development,  material
systems, physical mechanisms, modulation approaches to characterization methods. Different material systems
exhibit  different  characteristics:  the  properties  of  single-layer  films  are  predominantly  governed  by  crystal
symmetry, whereas interfacial effects dominate in multilayer films. The physical origin of magnetic damping is
jointly determined by intrinsic factors such as electronic density of states and spin-orbit coupling and extrinsic
factors  including  two-magnon  scattering  and  interface  effects.  Among  these,  spin-orbit  coupling  serves  as  a
crucial bridge connecting microscopic electronic structure with macroscopic magnetization dynamics. In terms of
modulation  techniques,  the  methods  of  achieving  anisotropic  magnetic  damping  through  structural  design,
fabrication  processes,  and  compositional  control  have  become  relatively  mature.  Regarding  characterization,
complementary  mainstream  techniques  such  as  ferromagnetic  resonance  (FMR)  and  time-resolved  magneto-
optical Kerr effect (TR-MOKE) are now widely applied.
　　In the future,  the research on anisotropic  magnetic  damping should be promoted simultaneously in basic
studies such as multiphysics  filed coupling and quantum effects,  as well  as  device integration and application
exploration, in order to promote the development of next-generation high-performance spintronic devices.

Keywords: anisotropic magnetic damping, ferromagnetic thin films, spintronic devices
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