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( 2017年 3月 9日收到; 2017年 4月 24日收到修改稿 )

磁性薄膜磁学特性电场调控的相关研究对开发新型低功耗磁信息器件具有突出意义. 本文基于电场调控
磁性的基本理论, 以OOMMF (Object Oriented Micro-Magnetic Frame)微磁学仿真软件为工具, 研究了电
场对生长于PZN-PT单晶衬底上 Fe3O4单晶薄膜磁学特性的调控. 研究结果显示: 无外加电场时, 薄膜表现
出典型的软磁特性; 沿衬底 [001]方向施加的外加电场可以使得薄膜矫顽力、矩形比等磁学特性发生显著改变:
当外加磁场沿 [100]([010])时, 施加正值 (负值)电场强度可以显著增大薄膜的矫顽力与矩形比, 当电场强度不
小于 0.6 MV/m时薄膜矩形比达到 1. 这是因为外加电场导致薄膜产生单轴应力各向异性, 使得薄膜的等效
磁各向异性发生了从无外电场下的面内四重磁晶各向异性向高电场下的近似单轴磁各向异性的过渡. 外加
1 MV/m 与−1 MV/m的电场时等效易磁化轴分别沿 [100]与 [010]方向. 另外, 外加 1 MV/m (−1 MV/m)
的电场强度可以使得铁磁共振的频率增大 (减小)接近 1 GHz.

关键词: Fe3O4单晶薄膜, 微磁学仿真, 磁性, 电场调控
PACS: 75.78.Cd DOI: 10.7498/aps.66.137501

1 引 言

用电场代替电流产生的磁场去调控磁性材料

与器件的磁化状态具有非常重要的应用价值. 比
如, 目前数据量的存储需求越来越大而存储器件尺
度越来越小, 这导致为写一个字节而通过电流产生
的局部磁场会影响到近邻存储单元. 利用电场调控
材料磁性则有望减小所需的写入电流, 因而对开发
具有小尺寸、低功耗等突出优点的新型磁存储器件

具有非常显著的应用潜力 [1−3].
目前电场对磁性调控的相关研究已经包含

电场调控的射频/微波器件 [4−6]、电场调控磁阻

器件 [7−12]、电场调控的自旋转移矩 -磁随机存储
器 (STT-MRAM) [13]、电场调控畴壁的动力学特

性 [14]、电场调控反铁磁绝缘体的反铁磁共振特

性 [15]、电场调控垂直磁化薄膜的垂直磁各向异

性 [16−18]等. 特别是近期通过第一性原理计算及微
磁学计算发现, 外加电场有望极大地降低STT 翻
转磁矩所需的电流 [19], 甚至可能通过控制脉冲宽
度实现磁矩在纯脉冲电场作用下的 180◦翻转, 这
对开发低功耗的新型磁存储器件而言意义重大 [20].
在上述研究中, 电场调控磁性的基本物理机制主要
包括界面电荷机制及应力机制两种. 界面电荷机制
是通过外加电场改变超薄磁性薄膜与电学材料界

面电荷电子结构来改变磁性材料的磁各向异性等

磁学特性. 而应力机制则是通过对某些具有压电效
应的铁电相 (如PMN-PT, PZN-PT, PZT等)施加
电场使其产生应变, 该应变传递至具有磁致伸缩效
应的磁性层使之产生应力, 从而影响其磁各向异性
等磁学特性.

相比界面电荷机制, 基于应力机制的电场调
控通常在样品制备上更简单些. 到目前为止, 各国
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研究人员已通过实验手段研究了各种磁性薄膜材

料的各种磁学特性基于应力机制的电场调控 [21],
例如铁磁金属薄膜的磁各向异性和阻尼系数 [22]、

单晶磁性薄膜的磁性 [23,24]、垂直磁化薄膜的矫顽

力 [25,26]、复合磁性薄膜的交换偏置效应 [27,28]、铁

磁薄膜的铁磁共振特性 [4,5,29,30]、金属磁性薄膜

的各向异性磁电阻效应 [7]、金属多层薄膜的巨磁

电阻 (GMR)效应 [8,10]、磁性隧道结的隧道磁电阻

(TMR)效应 [9]等. 除上述实验研究, 也有研究人员
基于压电效应本构方程通过理论分析研究了电场

对磁性材料磁学行为的调控, 例如尖晶石型铁氧体
薄膜磁性的电场调控 [23].

实验研究无疑可以得到最接近实用的研究结

果, 然而针对复合材料的实验通常也存在很多可能
会对实验结果产生影响的难以精确控制的复杂因

素, 比如样品制备的工艺控制和测试方法, 这些因
素通常容易使得实验结果难以重复. 理论研究可以
避免实验的这些非本征因素的干扰, 从而使得研究
结果更接近本征的物理行为. 然而, 针对具有复杂
磁学电学特性的异质结构材料 (如具有磁晶各向异
性的单晶铁磁薄膜材料)的理论分析往往难以避免
非常复杂的多元函数的数学计算, 因而通常只能进
行一些简化和近似处理.

除了上述实验和理论研究外, 仿真计算也是研
究材料磁学电学特性的一种有效方法. 通过仿真
通常可以在理论指导下给出非常接近本征规律的

结果而避免繁杂的人工数学计算. Object Oriented
Micro-Magnetic Frame (OOMMF)是一种常用的
磁学仿真开源软件, 可下载于网站http://math.
nist. gov/oommf/contrib/oxsext/. 然而, 目前针
对压电/单晶铁磁薄膜之类具有复杂磁学电学特性
的异质结构材料磁性的电场调控的报道还未受到

广泛关注.

2 仿真模型与原理

模拟仿真的物理模型如图 1所示. 对于压电
层, 我们采用 PZN-PT 单晶衬底; 对于铁磁层, 我
们选取的材料为 Fe3O4软磁单晶薄膜, 其尺寸为
100 nm (长) × 100 nm (宽) × 10 nm (厚度). 所加
电场沿垂直膜面方向 (z轴), 大小从 −1 MV/m 变
化至 1 MV/m. 在压电衬底上施加电场会分别使在
x 轴和 y 轴方向上产生压缩和拉伸的应力, 而磁场
方向是沿面内 [100], [010]方向.

PZN-PT

Fe3O4

ϕ

θ

z

y

E

x

Hx

Ms

Hy

图 1 (网刊彩色) 电场对铁氧体单晶薄膜的磁性的调控仿
真模型示意图

Fig. 1. (color online) Schematic of the simulation
model of electric-field control of magnetic properties
of a ferrite single-crystal film.

磁性薄膜的自由能主要有磁晶各向异性能、塞

曼能、退磁场能、应力能和交换作用能. 而对于单层
铁磁薄膜, 仿真中采用周期性边界条件, 忽略边界
特性, 因而不会产生涡旋磁矩及其导致的额外交换
作用能. 分别用 (1), (3), (4)式表示磁晶各向异性
能、退磁场能以及应力能. 对于较大尺寸的纳米厚
度薄膜而言, 可以认为是一个无限大的平面, 因而
可以用 (3)式近似表示其退磁能. 当磁场沿着 [100]
方向时, 塞曼能的表达式如 (2a)式所示; 当磁场沿
着 [010]方向时, 塞曼能表达式如 (2b)式所示.

FA = K1 sin2 θ +
1

4
(K1 +K2) sin2 2ϕ sin4 θ

−K1 sin4 θ, (1)

FH = − µ0MSH sin θ cosϕ, (2a)

FH = − µ0MSH sin θ sinϕ, (2b)

Fd =
µ0

2
M2

S cos2 θ, (3)

Fσ = − 3

2
λ[100]σc sin2 θ cos2 ϕ

− 3

2
λ[100]σt sin2 θ sin2 ϕ, (4)

式中的K1, K2分别为立方晶体的磁晶各向异

性常数; µ0为真空磁导率; MS为饱和磁化强

度; H为外加磁场大小; λ[100]表示在 [100]方向
的磁致伸缩系数 (对于立方晶体, [010]方向的
相关系数与之相同); θ为磁矩与 z轴的夹角; ϕ

为磁矩在xy平面的投影与 x轴的夹角. 对于

Fe3O4单晶, K1 = −9000 J/m3, K2 = 0 J/m3,
MS = 5.6 × 105 A/m, λ[100] = −19 ppm [31]. σc与

σt分别表示在 x 轴和 y 轴的应力, 可以表示为 [32]

σc =
Y

1− ν2
(νd32 + d31)E, (5)

σt =
Y

1− ν2
(νd31 + d32)E, (6)
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其中E 为电场强度, Y 为杨氏模量, ν为泊松比, 对
于Fe3O4, Y = 230 GPa, ν = 0.3 [31]; d31与 d32为

PZN-PT单晶衬底沿 [100] 与 [010]方向的压电电
压系数, 分别为 −3000 pC/N 与 1000 pC/N [32].

结合 (1)—(6)式可以得出 Fe3O4单晶薄膜在

外加电场与磁场下的总自由能密度:

F[100] = K1 sin2 θ +
1

4
K1 sin2 2ϕ sin4 θ −K1 sin4 θ

+
µ0

2
M2

S cos2 θ − µ0MSH sin θ cosϕ

+
3

2
λ[100] sin2 θ

[
Y

(1 + ν)
(d31 − d32)

× E sin2 ϕ− σc

]
, (7a)

F[010] = K1 sin2 θ +
1

4
K1 sin2 2ϕ sin4 θ −K1 sin4 θ

+
µ0

2
M2

S cos2 θ − µ0MSH sin θ sinϕ

+
3

2
λ[100] sin2 θ

[
Y

(1 + ν)
(d31 − d32)

× E sin2 ϕ− σc

]
, (7b)

上式已经略去与角度无关的常数项, 因为它们对磁
矩最终稳定状态没有影响.

基于总自由能密度 (7a)与 (7b)式, 我们还可以
得出电场对 Fe3O4单晶薄膜铁磁共振特性的影响.
铁磁共振频率公式为(

ω

γ

)2

=
1

M2
S sin2 θ

×
[
∂2F

∂θ2
∂2F

∂ϕ2
−
(

∂2F

∂θ∂ϕ

)2]
θ=θ0,
ϕ=ϕ0

, (8)

其中ω为铁磁共振频率, γ为电子旋磁比, θ0与ϕ0

为稳定状态下的磁矩角度.
通过二元函数求极值可以最终确定其稳定状

态. 然而,人工计算量明显较大,不仅因为存在两个
变量, 而且存在着三角函数的高次项. 也可以在上
述理论分析的基础上求解Landau-Lifshitz-Gilbert
(LLG)磁化动力学方程得到同样的结果. 人为求解
LLG方程非常繁复, 然而该方程的数值求解可以通
过OOMMF这种专门的微磁学计算软件实现. 我
们用 OOMMF 软件模拟仿真出不同电场的磁滞回
线, 从而反映出电场对铁氧体单晶薄膜的调控作
用. 使用OOMMF软件进行微磁学计算的核心机
理是求解Gilbert形式的LLG动力学方程:

∂m

∂t
= −|γ|m×Heff + α

(
m× ∂m

∂t

)
, (9)

其中m为表示磁矩取向的单位矢量, 是时空坐标
的函数; t为时间; α 为阻尼因子; Heff是有效磁场,
可以表示为

Heff = − 1

µ0MS

∂F

∂m
, (10)

其中µ0为真空磁导率, MS为饱和磁化强度, F为
系统的总自由能密度.

利用OOMMF进行仿真计算首先需要对研究
对象进行离散化处理, 使得研究对象由微磁学格子
所组成. 每个格子的尺度不大于体系的交换长度.
具体而言, 对于Bloch型畴壁, 对应的交换长度为

lex =
√
A/K, (11)

其中A与K分别为交换常数和磁各向异性常数.
而对于软磁薄膜材料, 更多时候其交换长度通过下
式计算:

lex =

√
2A

µ0M2
S
, (12)

根据Fe3O4的磁学参数 (K与MS如上所述, A =

10−11 J/m). 我们根据 (11)式计算得到 lex =

33 nm, 而根据 (12)式计算得到 lex = 7 nm. 因
此, 我们进行仿真所采用的微磁学格子单元在x, y,
z 三个方向的尺寸分别为5, 5, 1 nm.

在上述几何离散化基础上, 进一步要对体系自
由能离散化. 对于某一个格子 i, 利用OOMMF计
算可以考虑的自由能包括: 交换能, 磁各向异性能,
塞曼能, 退磁能.

格子 i的交换能密度 (Eex)i可以表示为:

(Eex)i =
∑
j

Aij
mi · (mi −mj)

∆2
ij

, (13)

上式中Aij为格点 i与最近邻的格点 j之间的交换

常数, mi与mj 分别为格点 i与格点 j磁矩取向单

位矢量, ∆ij为格点 i与格点 j之间的距离. 求和遍
及最近邻的所有格点.

对于立方单晶材料, 其格点 i的磁晶各向异性

能密度 (Ek) i可以表示为

(Ek)i = (K1)i sin2 θ +
1

4
((K1)i + (K2)i)

× sin2 2ϕ sin4 θ − (K1)i sin4 θ, (14)

其中 (K1)i与 (K2)i分别为第 i个格点的磁晶各向

异性常数, θ与ϕ的定义如图 1所示. 对于具有单轴
各向异性磁性材料, 其格点 i的磁各向异性能密度

(Ea)i表示为

(Ea)i = Ki sin2 θ, (15)
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其中Ki为第 i个格子的单轴磁各向异性常数.
在均匀磁场作用下第 i个格点磁矩的塞曼能

密度为

(EZ)i = −µ0MSH ·mi, (16)

其中H为外加磁场的磁场强度.
第 i个格点离散形式的退磁能密度为

(Ed)i = −µ0

2
MS(Hd)i ·mi, (17)

其中 (Hd)i为第 i个格点的局域退磁场. 考虑每个
格子尺度小于交换长度, 内部磁矩规则排列, 故而
只用考虑表面磁荷对退磁场的贡献. 因此, (Hd)i

可以表示为

(Hd)i =
1

4π

∑
j

∫
MS(ri − rj)n ·mj

|ri − rj |3
dsj , (18)

其中 ri与rj代表第 i与第 j个格子中心的空间坐

标; n为第 j 个格子表面法向单位矢量; 积分范围
为第 j个格子的表面. 使用OOMMF软件计算退磁
场利用的是快速Fourier变换法 [33].

格点 i的总自由能密度:

Fi = (Eex)i + (Ek)i + (Ea)i

+ (EZ)i + (Ed)i. (19)

将 (13)—(19)式代入 (11)式可以计算得到格点 i的

等效场, 进而代入 (9)式通过数值求解LLG方程可
以确定格点 i磁矩的动力学行为. 所有格点磁矩
动力学行为的集合就得到整个体系的磁化动力学

行为.
在我们的仿真研究中, 在给定Fe3O4薄膜外形

尺寸、单元格子尺寸以及各磁性参数 (外加电场
导致的应力各向异性等效为一单轴各向异性)的

基础上, 我们进而在x, y方向尝试施加不同的磁

场直到达到稳定 (单位磁矩取向随时间的变化率
dm/dt < 0.01)的磁化强度略微小于饱和磁化强
度 (单位磁矩取向在x或 y轴投影 (mx或my)大于
0.95). 而后以此为初始态, 设置磁场从此正向饱和
磁场逐步变化到负向饱和磁场再返回正向饱和磁

场, 形成一个完整的循环. 磁场施加间隔为 5 mT,
每个磁场下收敛条件均为dm/dt < 0.01. 即在某磁
场下, 当磁化强度满足条件dm/dt < 0.01时, 磁场
自动改变 5 mT, 并以前一磁场下得到的稳定的磁
化强度为初始进行计算, 最终得到一个完整的磁滞
回线.

3 结果与讨论

3.1 PZT-PT/Fe3O4系统外电场作用下

磁滞回线的 OOMMF 仿真结果

我们通过 OOMMF 软件对 Fe3O4/PZN-PT
系统在不同电场强度下的磁滞回线进行模拟仿真,
电场的大小从−1 MV/m变化至 1 MV/m. 图 2 (a)
与图 2 (b)分别表示沿着x轴和 y轴施加磁场后, 在
不同电场强度下Fe3O4/PZN-PT 系统的磁滞回线.

从图 2中我们可以看到: 当电场为 1 MV/m,
沿 x 轴施加磁场所得磁滞回线形状类似于矩形,
矩形比达到 1, 此时 x 轴为易磁化轴; 当电场值从
1 MV/m 逐渐减小至−1 MV/m时, 磁滞回线的形
状逐渐变缓变窄, 矩形比逐渐减小. 当外电场减
小到−0.6 MV/m及以下时, 矩形比减小为零, 说
明沿着 x 轴磁化难度逐渐加强. 当施加的电场为
−1 MV/m 时, 沿 y轴施加磁场所得矩形比达到 1,
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图 2 (网刊彩色). 不同电场作用下Fe3O4/PZN-PT系统的归一化磁滞回线 (a)沿 x轴施加磁场; (b)沿 y轴施加磁场

Fig. 2. (color online) Electric-field dependence of the normalized magnetic hysteresis loops of Fe3O4/PZN-PT
system measured with the magnetic field applied along (a) x axis and (b) y axis.
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图 3 不同电场下的磁滞回线的矩形比 (a) 沿 x轴施加磁场; (b) 沿 y轴施加磁场

Fig. 3. Electric-field dependence of the squareness ratio of the normalized magnetic hysteresis loops measured
with the magnetic field applied along (a) x axis and (b) y axis.

此时易磁轴为 y轴; 随着电场逐渐增大到
0.6 MV/m 及更大时, y轴变为难磁化轴. 值得
注意的是, 这一结果与Sun课题组 [29]报道的实验

结果基本一致. 从应用角度讲, 这种高矩形比对磁
信息存储的稳定性非常重要.

图 3 (a)和图 3 (b)分别表示沿着 x 轴和y 轴施

加磁场后, 在不同电场强度下Fe3O4/PZN-PT 系
统的矩形比 (MR/MS, MR为剩余磁化强度). 从
图 3可以看出, 当−0.5 MV/m < E < 0.5 MV/m
时, 磁滞回线表现为有一定剩磁和矫顽力的曲线,
表明 x 和 y轴均非易磁化轴, 易磁化轴的方向应当
介于两者之间.

另外, 我们注意到在选取的电场范围内, 在任
意磁场作用下, 系统磁矩在 z方向的分量都远小于

其在x与 y 方向上的分量. 这表明在所施加的电场
范围内, 薄膜的退磁能无法被其他各向异性能 (包
括磁晶各向异性能和应力各向异性能)克服. 因而
在稳定状态下磁矩处于xy 面内, 即 θ0 = 90◦. 通过
对 (7a)与 (7b)式进行代数计算也可以得到上述结
果, 但无疑非常大的计算量.

3.2 对仿真结果的分析

3.2.1 基于等效磁各向异性能的分析

我们可以通过外加电场对体系等效磁各向异

性能的影响解释仿真结果. 根据 (1)—(6)式, 考虑
θ0 = 90◦, 可以得到外电场作用下的等效磁各向异
性能密度为

F =
1

4
K1 sin2 2ϕ+

3λ[100]Y

2(1 + ν)

× (d31 − d32)E sin2 ϕ. (20)

将相关参数代入表达式 (20)后, 可得到关于 Fe3O4

等效磁各向异性能表达式:

F = − 2.25× 103 sin2 2ϕ

+ 2.0169× 10−2E sin2 ϕ. (21)

图 4 是不同电场下的F 与 ϕ 的函数图像.

0 100 200 300 400 500

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

F
/
1
0

4
 J
Sm

-
3

 -1 MV/m

 -0.8 MV/m

 -0.6 MV/m

 -0.4 MV/m

 -0.2 MV/m

 -0 MV/m

 0.2 MV/m

 0.4 MV/m

 0.6 MV/m

 0.8 MV/m

 1 MV/m

φ/(O)

图 4 (网刊彩色) 不同电场值下F 与 ϕ的函数图像

Fig. 4. (color online) Electric-field dependence of F as
a function of ϕ.

从图 4中可以看出, 当不施加电场时, 系统呈
现出面内磁晶各向异性, 易磁化方向对应的 ϕ分别

为45◦, 135◦, 225◦, 以及 315◦, 即对应 [110]与 [11̄0]
两个易磁化轴的方向. 当电场为 ±1 MV/m, 曲线
接近普通正弦曲线形状, 说明电场引起的单轴应力
各向异性远强于 Fe3O4的面内磁晶各向异性. 当
电场为 1 MV/m, 且 ϕ 为 90◦ 或 270◦ 时, 等效磁
各向异性能 F 最大; 而当 ϕ为 0◦ 或 180◦ 时, 等效
磁各向异性能 F 最小. 因而当电场为1 MV/m 时,
x 方向为易磁化轴, 因而磁滞回线矩形比为1. 而当
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电场为−1 MV/m时, 在 ϕ为 90◦ 或 270◦时, 等效
磁各向异性能F最小; 而当 ϕ为 0◦或 180◦时, 等
效磁各向异性能 F 最大, y方向为易磁化轴. 因而,
沿 y 轴方向 (即 ϕ 为 90◦ 或 270◦)时磁滞回线矩形
比为 1. 当电场强度为 0.4, −0.4, 0.2, −0.2 MV/m
时, 单轴的应力各向异性和单晶薄膜本征各向异性
相差不大, 对应的易磁化轴明显介于 x 轴和 y 轴

之间. 对于正值电场, 随着其电场强度数值逐渐向
1 MV/m 增加, 易磁化轴为 [100] 方向的单轴应力
各向异性显著大于薄膜的本征各向异性, 其易磁化
轴从无外加磁场下的 ϕ = 45◦逐渐移向x 轴, 对应
沿 x 轴方向施加磁场所得矩形比逐渐增大. 相反,
对于施加负值电场, 单轴应力各向异性的易磁化轴
为 [010], 随着其电场强度数值逐渐向 −1 MV/m,
应力各向异性也显著大于薄膜的本征各向异性, 易
磁化轴从无外加磁场下的 ϕ = 45◦逐渐移向 y 轴,
对应沿 y 轴方向施加磁场所得矩形比逐渐增大.

3.2.2 外加电场作用下系统磁滞回线的解析
表达式

根据稳定平衡态下 θ0 = 90◦, 容易得到总自由
能的表达式 (22a)和 (22b),

F[100] =
1

4
K1 sin2 2ϕ− µ0MSH cosϕ

+
3λ[100]Y

2(1 + ν)
(d31 − d32)E sin2 ϕ, (22a)

F[010] =
1

4
K1 sin2 2ϕ− µ0MSH sinϕ

+
3λ[100]Y

2(1 + ν)
(d31 − d32)E sin2 ϕ, (22b)

式中F[100]([010])分别代表外加磁场沿x(y)轴时的

自由能密度. 相比 (7a)与 (7b)式, 上式已经简化为
一元函数, 因而进一步的代数运算也简化很多.

根据稳定平衡条件:
∂F[100]([010])

∂ϕ
= 0,

∂2F[100]([010])

∂ϕ2
> 0, (23)

可以得到达到稳定平衡时

K1 sin 2ϕ cos 2ϕ+ µ0MSH sinϕ

+
3λ[100]Y

2(1 + ν)
(d31 − d32)E sin 2ϕ = 0,

2K1 cos 4ϕ+ µ0MSH cosϕ

+
3λ[100]Y

(1 + ν)
(d31 − d32)E cos 2ϕ > 0, (24a)

K1 sin 2ϕ cos 2ϕ− µ0MSH cosϕ

+
3λ[100]Y

2(1 + ν)
(d31 − d32)E sin 2ϕ = 0,

2K1 cos 4ϕ+ µ0MSH sinϕ

+
3λ[100]Y

(1 + ν)
(d31 − d32)E cos 2ϕ > 0. (24b)

代入数值得到

− 9× 103 sin 2ϕ cos 2ϕ+ 560H sinϕ

+ 2.0169× 10−2E sin 2ϕ = 0,

− 1.8× 104 cos 4ϕ+ 560H cosϕ

+ 4.0338× 10−2E cos 2ϕ > 0, (25a)

− 9× 103 sin 2ϕ cos 2ϕ− 560H cosϕ

+ 2.0169× 10−2E sin 2ϕ = 0,

− 1.8× 104 cos 4ϕ+ 560H sinϕ

+ 4.0338× 10−2E cos 2ϕ > 0, (25b)

此即在特定电场下磁滞回线满足的方程.

3.2.3 外加电场对铁磁共振频率的影响

以外加磁场沿x轴方向为例, 根据 (8)式, 并且
考虑达到稳定平衡时 θ0 = 90◦, 可以得到 [30]

ω2 =
γ2

M2
S
[(2K1 + µ0M

2
S)−K1 sin2 2ϕ

+ µ0MSH cosϕ+ 3λ[100]σC cos2 ϕ

+ 3λ[100]σt sin2 ϕ][2K1 cos 4ϕ

+ µ0MSH cosϕ+ 3λ[100]σC cos 2ϕ

− 3λ[100]σt cos 2ϕ]. (26)

根据所有已知参数以及通过微磁学仿真得到的H-
cosφ关系, 可以最终计算得到不同电场强度下铁
磁共振线频率 f = ω/2π与外加磁场强度H的关系

(如图 5所示).
从图 5 (a)和图 5 (b)可以看出, 外加正电场会

导致在特定磁场下铁磁共振频率的增大, 而外加负
值电场则产生相反的效果, 即导致铁磁共振频率的
减小. 如图 5 (c)所示,外加105 mT磁场时,铁磁共
振频率和外加电场的电场强度改变发生单调变化.
相比无外加电场的情形, 外加±1 MV/m的电场强
度可以使得铁磁共振的频率发生接近 1 GHz的变
化. 根据上述微磁学仿真结果, 外加正电场会使得
x方向变为易磁化轴, 这等于在x方向产生了一个

等效磁各向异性场, 从而增大了铁磁共振频率. 而
外加负电场则会减弱x方向的各向异性场, 从而减
小其铁磁共振频率.
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图 5 (网刊彩色)(a) 外加正电场下铁磁共振频率和外磁
场的关系式; (b) 外加负电场下铁磁共振频率和外磁场的
关系式; (c) 在 105 mT磁场作用下, 外加特定电场使得铁
磁共振频率发生的偏移量

Fig. 5. (color online) Ferromagnetic resonant fre-
quency as a function of external magnetic field un-
der (a) positive electric fields and (b) negative elec-
tric fields; (c) electric-field induced shift of ferromag-
netic resonant frequency under the magnetic field of
105 mT.

4 总 结

我们结合磁学基本理论和微磁学仿真的方法

研究了电场对PZN-PT单晶衬底上Fe3O4单晶薄

膜磁性的调控. 得到以下结果:

1) 首先通过微磁学仿真, 我们发现在所施加
的电场范围内, Fe3O4单晶薄膜将保持其面内磁各

向异性, 在此基础上, 我们可以将二元函数的自由
能密度简化为一元函数, 从而可以显著简化后续
计算;

2) 在 1)的基础上, 我们结合微磁学仿真和简
化后的代数计算得到:

1⃝ 当外加电场强度从0增加到1 MV/m时, 沿
x方向施加磁场所得磁滞回线形状逐渐类似于矩

形, 随着电场逐渐增大到 0.6 MV/m及更大时, y轴
变为难磁化轴, 并且沿x方向施加磁场所得铁磁共

振频率也随外电场强度增大而提高, 当x方向施加

105 mT磁场时, 外加 1 MV/m电场可以使得铁磁
共振频率相比无外加电场时提高接近 1 GHz; 这是
因为在这个过程中沿着x轴磁化越来越容易, 当电
场强度不低于 0.6 MV/m时, 电场诱导的易磁化轴
沿 [100]的单轴应力各向异性能将远强于薄膜本征
的磁晶各向异性能;

2⃝ 当外加电场强度从 0增加到 −1 MV/m时,
我们发现沿 y方向施加磁场所得磁滞回线形状逐

渐类似于矩形, 随着电场逐渐增大到− 0.6 MV/m
及更大时, x轴变为难磁化轴, 并且沿x 方向施加

磁场所得铁磁共振频率也随外电场强度增大而降

低, 当x方向施加105 mT磁场时, 外加 −1 MV/m
电场可以使得铁磁共振频率相比无外加电场时降

低接近 1 GHz; 这是因为在这个过程中沿着 y轴磁

化越来越容易, 当电场强度不低于−0.6 MV/m时,
电场诱导的易磁化轴沿 [010]的单轴应力各向异性
能将远强于薄膜本征的磁晶各向异性能.
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Abstract

Control of magnetic properties by an applied electric field has significant potential applications in the field of
novel magnetic information devices, with some advantages such as low dissipation and small sizes. Till now, many
scientific and technical problems in this field have been widely investigated theoretically and experimentally. However, a
lacuna still exists in the papers concerning the investigations performed by micromagnetic simulation which is a powerful
tool for revealing magnetic behaviors in a complicated magnetic system. Based on the basic principle for electric-field
manipulation of magnetic properties, we study the electric-field control of magnetic properties of a square-shaped single-
crystal Fe3O4 thin film formed on a single-crystal PZN-PT piezoelectric substrate by the micromagnetic simulation
method via object oriented micro-magnetic frame (OOMMF), a software for micromagnetic simulation. The magnetic
hysteresis loops are collected for the Fe3O4/PZN-PT composite system under magnetic fields applied in the [100] and
[010] crystallographic directions of Fe3O4 and an electric field applied along the [001] axis of the PZN-PT substrate.
The applied electric field acts as an stress anisotropy energy. The result of our simulation is similar to the reported
result of an experimental investigation for the same system and is consistent with that of our theoretical analysis based
on a thermodynamic route. The results reveal that the film exhibits typical soft-magnetic behavior without applying
an electric field. When an electric field is applied to the PZN-PT substrate, the coercivity and squareness ratio of
Fe3O4 is greatly affected. Under an external magnetic field along the [100] axis of Fe3O4, the applying of a positive
electric field clearly enhances the coercivity and squareness ratio. On the other hand, when an external magnetic field
is applied along the [010] direction of Fe3O4, the coercivity and squareness ratio is increased by applying a negative
electric field. In both cases, the coercivity and squareness ratio reaches 1 when the absolute value of E is 0.6 MV/m or
larger. This high coercivity and squareness ratio is vital to magnetic information memory. These results are attributed
to the competition between an electric-field-induced uni-axial stress anisotropy energy and the intrinsic in-plane four-fold
magnetocrystalline anisotropy energy of a Fe3O4 thin film. When the absolute value of E is sufficiently large (1 MV/m),
the electric-field-induced stress anisotropic energy significantly overweighs the intrinsic magnetocrystalline anisotropy
energy, and the Fe3O4 thin film exhibits an approximate uniaxial magnetic anisotropy energy. Under the electric fields of
1-MV/m and −1-MV/m, the effective easy axis is along the [100] and [010] direction of the Fe3O4 thin film, respectively.
Additionally, we also find that applying a 1-MV/m (−1-MV/m) electric-field can cause the frequency for ferromagnetic
resonance to increase (reduce) almost 1 GHz, offering the possibility of developing a microwave device with tunable
frequency.

Keywords: Fe3O4 single-crystal film, micromagnetic simulation, magnetic properties, electric-field
control
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