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多铁性: 物理、材料及器件专题

多铁性磁电器件研究进展∗

俞斌 胡忠强† 程宇心 彭斌 周子尧 刘明‡

(西安交通大学电子与信息工程学院, 电子陶瓷与器件教育部重点实验室与国际电介质研究中心, 西安 710049)

( 2018年 5月 1日收到; 2018年 5月 29日收到修改稿 )

多铁性材料可以实现力、电、磁等多物理场之间的相互耦合, 在小尺寸、快速响应和低功耗的磁电器件领
域具有重要的应用前景. 在应用需求的推动下, 以具有磁电耦合效应的多铁性材料为基础的磁电器件在设计、
微纳加工和性能优化等方面的研究取得了持续的进展. 本文简要介绍了基于磁电耦合效应的几种原型器件的
最新进展, 包括可调谐电感、滤波器、磁电存储器、能量回收器、磁电传感器和磁电天线等, 分析总结了各种磁
电器件的工作原理及其性能表现, 讨论了当前多铁性磁电器件研究所面临的问题和挑战, 并提出了改进磁电
器件性能的研究方向.

关键词: 磁电耦合效应, 可调滤波器, 磁电传感器, 磁电存储器
PACS: 75.85.+t, 77.55.Nv, 85.70.–w, 84.30.Vn DOI: 10.7498/aps.67.20180857

1 引 言

多铁性材料在多功能电子器件中具有巨大的

应用潜力, 引起了人们的广泛关注 [1−4]. 多铁性材
料同时具备包括 (反)铁电性、(反)铁磁性和 (反)铁
弹性等在内的两种或者两种以上的铁序, 并且不同
铁序之间可以相互耦合, 从而实现不同序参量之间
的相互调控, 如图 1所示 [5]. 其中, 人们最感兴趣的
是铁电性和铁磁性之间的耦合 [6,7], 即通过磁电耦
合效应实现磁场控制材料的电极化或电场诱导磁

有序.
磁电耦合效应是指材料在外加磁场H的作用

下产生电极化P响应, 或者在外加电场E下产生磁

化M响应的性质:

P = αH; M = αE/µ0. (1)

(1)式中α是磁电耦合系数, µ0是真空磁导率. 其
中电极化对外加磁场的响应定义为正磁电耦合效

应,具体表现为在材料上施加磁场来产生电压输出.

P M

HE

S

T

图 1 铁性序参量之间的耦合及相互调控示意图, 其中,
M 是磁化, S是机械应变, P 是铁电极化 [5]

Fig. 1. Schematic illustration of magnetic-elastic-
electric couplings in multiferroic materials, in which
M is the magnetization, S is the mechanical strain,
and P is the ferroelectric polarization [5].
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此外还存在逆磁电耦合效应, 即磁化对外加电场
的响应, 这意味着电场可以改变材料磁性. 从材
料成分来看, 多铁性磁电材料可分为两种类型: 单
相 [8−13]和复合材料 [14−16]. 单相磁电材料在同一
种材料内具有磁电耦合效应, 然而其室温磁电系数
常常较弱, 很难满足实际应用的需求, 于是人们把
更多的目光放在了复合材料上. 基于磁电复合材
料的室温磁电耦合性能, 可望开发出可调微波器
件、能量回收器、磁传感器、存储器等 [17]器件, 如
表 1所列. 随着磁电复合材料的继续发展, 其在消
费电子、工业、国防等领域的应用潜力得到了广泛

认可, 人们的研究重点也从前期的理论预测、材料
制备和性能研究等, 逐渐延伸到材料优化、器件设
计与加工等方面 [18,19], 各种基于磁电耦合效应的
新型磁电器件研究取得了一系列重要进展. 本文对
包括可调电感、可调滤波器、磁电存储器、磁电能量

回收器、磁电传感器、磁电天线等在内的多种新型

磁电器件的发展过程进行回顾, 总结各种器件的工
作原理及其特点, 讨论其面临的挑战和困难, 并对
其未来发展做出展望.

表 1 不同磁电器件分类 [17]

Table 1. Different types of magnetic devices [17].

磁电耦合形式 磁电器件

正磁电耦合
磁场传感器、电流传感器、变压器、

回转器、能量回收器

逆磁电耦合
随机存储器、隧道结、可调电感器、

可调滤波器、移相器、可调谐振器

2 磁电器件

2.1 可调谐电感

电感作为电子电路的三个基本组成部分之一,
被广泛用于电力传输、电压调节、微波和射频集成

电路、通信等各种系统中. 大部分可调谐电感器由
电磁铁/永磁体进行磁场调谐, 这些电磁铁/永磁体
体积大、能量消耗大、噪音大、使用极不方便, 这严
重限制了它们的应用价值. 近些年来, 人们致力于
开发具有宽调谐性、高质量因数和低能耗的电场

可调谐电感器. 2009年, Lou等 [20]报道了一种静

电可调磁电感器件, 由两层Metglas磁性带和一个
沿厚度方向极化的锆钛酸铅 (PZT)压电单晶片构
成三明治结构的多铁性复合磁芯, 在其上绕制线圈

形成电感, 如图 2 (a)所示. 在PZT 的极化方向上
施加 0—12 kV/cm的控制电场, 可以观察到电感值
(L)对电场变化显示出非常强的依赖性. 在不同频
率下定义∆L/Lmin为电感的可调性, 对于 100 Hz,
100 kHz和 5 MHz的工作频率, 电感的最大变化分
别约为 450%, 250%和 50%, 如图 2 (b)所示, 而且
随着电感的变化, 可调电感器的品质因数也随着外
部电场的增加而显著提高. 高达 450%的电感变化
值是在当时报道的无源可调谐电感器中最大的电

感调谐率, 且电感的功耗可以小到忽略不计. 这种
电感和品质因数的可调性源于多铁性复合材料磁

芯中的强磁电耦合效应, 是电场感应的磁导率变化
而引起的. 值得注意的是, 高频下过大的涡流损耗
严重限制了电感的工作频率、品质因数等性能.
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图 2 (a)电场可调谐电感示意图; (b)电感在不同频率和
电场下的可调性 [20]

Fig. 2. (a) Schematic diagram of an electric-field-
tunable inductor; (b) inductance tunability of the
magnetoelectric inductor at different frequencies and
electric fields [20].

基于此, Peng等 [21]在最近的工作中, 设计了
用Metglas/PMN-PT (铌镁酸铅)多铁性复合材料
构成的非易失性磁电可调电感器, 表现出较大的非
易失性可调谐性, 在 10 kHz和 1 MHz下分别达到
了250%和120%. 其中Metglas磁性带和PMN-PT
压电单晶片通过树脂直接粘贴耦合在一起, 没有
解决应力传导效率低下的问题, 但是这项研究为
实现高功率集成电子、射频系统的非易失性电可

调器件提供了新途径. Gao 等 [22]报道了一种含有

FeGaB/Al2O3多层膜的集成磁电电感, 该器件采
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用微纳加工技术制造, 然后转移到PMN-PT基板
上, 电感在 2—3.5 GHz的范围内表现出高达 100%
的可调谐性, 可望用于手机、电脑等多种无线信
号之间的切换处理, 显示出良好的集成性和应用
前景.

2.2 可调谐滤波器

可调滤波器是典型的微波信号处理器, 广泛应
用于微波元件和雷达中, 以消除无用的微波信号和
各类噪声 [23−29]. 作为收发系统的基本组件之一,
对小尺寸、低插损的可调带通滤波器的需求一直

在不断增长. 2008年, Fetisov和Srinivasan [30]首次

报道了一种基于铁磁共振的钇铁石榴石 -锆钛酸铅
(YIG-PZT)双层电场可调谐微波带通滤波器, 该器
件在电场为0—3 kV/cm时可获得125 MHz的频率
调谐范围, 在 6.5 GHz 时插入损耗为 5 dB. 该滤波
器的中心频率只有 2%的调谐范围, 但是这为可调
微波器件的开发提供了全新的思路. Yang 等 [31]设

计和制备了一种新型的钇铁石榴石/铌锌酸铅 ·钛
酸铅 (YIG/PZN-PT)异质结构可调带通滤波器,具
有磁场和电场双调谐性. 为了改善带通滤波器在静

磁波中的高插损问题, 器件被设计成了T形微带结
构, 在S波段具有 0.98—1.64 dB的极低插入损耗,
如图 3 (a)所示. 带通滤波器通过较小的偏置磁场
50—250 Oe (1 Oe = 79.5775 A/m)进行调谐时, 中
心频率工作在 190—840 MHz, 调谐率超过了 50%;
使用电场进行调谐时, 获得了200 MHz的电场可调
谐性, 约为工作频率的 10%, 如图 3 (b)所示. 然而,
YIG薄膜较低的磁致伸缩系数, 极大地限制了滤波
器可调性能的发挥, 加之器件的制备方法, 品质因
数也有待进一步提高. 但是, 该器件在小尺寸、低成
本和低功耗的可调微波滤波器中还是显示出了巨

大的应用前景. 最近, Lin等 [32]报道了一个集成的

磁场和电场双可调谐带通滤波器, 其磁电相是由旋
转喷涂技术制备的NiZn铁氧体薄膜 [33,34], 并用微
纳制造工艺在Si晶片上构建带通滤波器, 然后将器
件转移到PMN-PT单晶衬底上进行电场调谐, 获
得了 1.5 GHz的磁场可调性和 220 MHz的电场可
调性. 然而, 由于耦合方式的原因, 该器件的插入
损耗高达 10 dB. 通过测试结果可以发现, 如果使
用磁性薄膜直接生长在压电体表面, 可以得到更强
的磁电耦合效应, 预计将获得更大的可调谐性.
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图 3 (a) 一种可调带通滤波器的结构示意图; (b)带通滤波器的中心频率随电场和磁场的变化 [31]

Fig. 3. (a) Schematic of a magnetoelectric band-pass filter; (b) center frequency of the band-pass filter as
functions of electric field and magnetic field [31].

微波可调带阻滤波器可用作现代通信系统子

系统的重构, 占有非常重要的位置. 磁性材料和传
输线的结合被广泛用于构成带阻滤波器 [35−39], 然
而, 这些磁场调谐器件为达到正常工作状态通常需
要较大的调谐功率, 限制了它们在便携式通信系
统中的应用. Pettiford等 [40]研究了YIG/PZT双
层复合材料, 并制备了装载在传输线中磁电异质
结构的带阻滤波器. YIG/PZT叠层被放置在微带

和地平面之间, 如图 4 (a)所示, 由于铁磁共振效应,
YIG薄膜能够在谐振频率下吸收窄带功率. 沿微
波传播方向或微带长度方向施加偏置磁场, 实现
YIG/PZT叠层结构中铁磁共振频率的电压调谐,
从而形成电压可调的带阻滤波器, 其电场的可调谐
范围约为 40 MHz, 在 5 GHz时具有约 15 dB的峰
值衰减, 如图 4 (b)所示. 最近, Yang等 [41]报道了

使用磁控溅射法制备的 FeGaB/Al2O3 多层膜可调
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图 4 (a)原理示意图; (b)带阻滤波器的正向传输系数 S21, 在±7.2 kV/cm电场下可以实现约 40 MHz的电调谐 [40]

Fig. 4. (a) Schematic diagram of a tunable band-stop filter; (b) the forward transmission coefficient S21 of the
band-stop filter, which achieves an electrical tuning of approximately 40 MHz at ±7.2 kV/cm [40].

带阻滤波器的原型. 与具有相同厚度的单层膜
相比, 多层结构表现出较低的矫顽场和射频损
耗. 滤波器的中心频率可以在较低的偏磁场下从
4.50 GHz转换到 7.08 GHz, 这相当于超过了 55%
的可调谐性. 同时, 插入损耗最小仅为 0.5 dB, 对
基于磁性金属薄膜的微波器件而言相当小, 可望成
为低损耗射频应用的理想选择.

2.3 磁电存储器

现有的基于晶体管的随机存储器, 如静态随机
存储器和动态随机存储器都是易失性的, 即当存储
器未供电时其中的数据将丢失, 因此, 大量的功耗
要用于保持空闲存储器单元中的数据. 随着芯片
上晶体管数量的不断增加, 这种待机功耗也急剧增
加, 极大地限制了存储芯片的进一步小型化和集成
化 [42]. 世界各国正投入巨资研发新型非易失性随
机存储器技术, 主要包括铁电存储器、相变存储器、
阻变存储器和自旋磁随机存储器等 [43,44]. 其中, 磁
随机存储器是最具产业化前景的下一代新型非易

失性存储器之一. 该存储器采用磁性隧道结作为
基本存储单元以及全新的自旋量子调控物理机理,
利用电子自旋调控磁矩取向来进行存储, 具有体积
小、功耗低、访问速度快、非易失性、近无限次读/写
操作和抗辐射能力强等优点, 特别适合空间科学技
术和特殊领域的应用 [45,46]. 此外, 它有可能作为中
央处理单元的高速缓冲存储器, 或用于永久性数据
存储. 现有的磁随机存储器技术中, 由非磁性层分
隔开了两个磁性层, 其中一层的磁化可以被极化电
流引起的自旋转移力矩 (STT)翻转 180◦ [47,48], 分
别引起反平行和平行磁化相对应高电阻和低电阻

两种磁阻状态 [49,50]. 然而, 写入电流产生的大量热
损耗是限制磁随机存储器存储密度的主要障碍.

在多铁性磁电材料中, 磁化和极化的共存与
耦合使得单个存储单元可以实现多种逻辑状态,
从而显著提高存储密度 [51−55]. 同时, 结合铁电、
磁随机存储器各自的优势, 可望制备新型电写
磁读的非易失性随机存储器, 即磁电随机存储器
(MeRAM) [56]. 这种技术将提供更高的存储密度,
有效降低功耗, 并改善器件的热稳定性. 该存储器
可以将基于各向异性磁阻 (AMR)、巨磁阻 (GMR)
或隧道磁阻 (TMR)效应的层状磁阻元件集成在
多铁性材料或压电/铁电层 (FE)上 [51,55,57−62], 通
过电场而不是电磁铁产生的磁场来控制磁阻, 其
设计原理如图 5所示 [51]. Hu等 [51]使用相场模拟,
实现了基于纳米结构的高性能磁阻随机存储器

(MRAM), 器件可实现高达 88 Gb/inch2的超高存

储密度, 功耗低至 0.16 fJ/bit, 在室温下的读写速
度低于 10 ns, 且可以和互补金属氧化物半导体
(CMOS)制造工艺完美兼容. 该器件为探索具有超
低功耗、可室温操作和超高存储容量等优秀属性

的存储器提供了一种新途径. 在实验方面, Bibes
课题组 [55]和Ramesh课题组 [63]分别报道了多种

新型MeRAM材料和原型器件, 该类器件的原理相
似, 即把多铁性材料层 (由铁电和反铁磁相组成)中
的磁电耦合和反铁磁层与铁磁层之间的界面交换

偏置相结合, 通过电压控制改变磁化的开关状态,
实现磁化的确定性 180◦的可逆翻转. 其中, 二进制
信息通过底部铁磁层的磁化方向进行存储, 通过三
层铁磁层的电阻读取, 并通过在多铁性材料层 (铁
电 -反铁磁层, FE-AFM)上施加电压来写入.
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图 5 几种电场调控磁阻器件的设计原理图 (a) STT-MRAM; (b) GMR或TMR型MeRAM; (c) AMR型
MeRAM; (d)基于Ni-PMN-PT异质结构的AMR型MeRAM中电阻率变化的滞回曲线 [51]

Fig. 5. Schematics of the bit cell design for: (a) STT-MRAM; (b) GMR or TMR-type MeRAM; (c) AMR-
type MeRAM; (d) hysteric loop of resistance change versus voltage in an AMR-type MeRAM [51].

MeRAM的难点在于实现电场控制的磁化
180◦可逆翻转. 一方面, 这种完全的磁化翻转将
增强磁阻层的电阻变化率, 实现更高的信噪比; 另
一方面, 这将显著提高MeRAM的可靠性, 因为磁
化翻转发生在纳米磁结构的一个磁易轴的两个磁

化方向之间, 在180◦ 磁化翻转的情况下, 即使压电
层的应力完全松弛时, 磁化开关状态也会保持稳
定. Heron等 [64]在室温下通过电场控制多铁性/铁
磁性 (BiFeO3/CoFe) 异质结构中的交换偏置, 实现
了非易失性的 180◦磁化可逆翻转. 文献 [65, 66] 在
反铁磁/铁磁/铁电 (FeMn/NiFe/FeGaB/PZN-PT)
异质结中通过电场控制交换偏置和矫顽场, 证明
了两种类型的动态磁化开关, 实现了 180◦磁化翻
转, 采用磁脉冲解决了异质结中 180◦磁化翻转附
近引起的电场的不可逆性, 并实现了磁化的连续翻
转. 文献 [67—69]通过利用平面压电材料和多铁性
异质结构的磁性形状各向异性来完成电场控制的

180◦磁化翻转.
除了这些基于电场翻转磁矩改变电阻状态

的MeRAM, 最近, 中国科学院物理研究所的孙阳
等 [70−75]报道了基于电场调控磁电耦合系数的状

态实现的新型非易失存储器, 具有结构简单、并行
读取等优点. 他们提出了一种新颖的转换随机存取
存储器的存储模式, 直接将磁电电压系数作为信息

存储的物理量. 具体实现方式是使用溶胶 -凝胶技
术在Metglas基底上制备聚偏氟乙烯铁电P(VDF-
TrFE)薄膜以形成多铁性异质结构, 通过施加电场
脉冲, 将异质结构的磁电电压系数在正值和负值
的不同状态之间进行可重复翻转, 从而实现存储
功能 [70]. 这些工作证实了多铁性磁电复合材料在
开发下一代低功耗、非易失性、高密度随机存储器

技术方面的巨大潜力, 有望推动MeRAM的进一步
发展.

2.4 能量回收器

日常生活中的风、光、振动、声音、射频微波、温

度梯度等能量, 均可用于能量采集和回收. 在某些
特定应用场景中, 能量回收器不仅可以解决传统电
池价格昂贵且更换操作繁琐的局限性, 还能提高设
备的使用寿命. 例如, 使用无线充电装置对心脏起
搏器等体内医疗辅助设备进行无线充电等. 在过去
的十年中, 一些课题组 [76−88]致力于利用磁电复合

材料从微弱的磁场中回收电能的研究. 将磁电复合
材料置于交流磁场中时, 复合材料中的磁致伸缩层
产生机械振动, 致使压电层形变, 从而在相连的负
载两端产生电压. 另一方面, 磁电复合材料中存在
压电相, 施加到复合材料上的任何机械振动都会使
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压电材料直接产生电压输出. 因此, 磁电能量回收
器可同时收集来自外部磁场和振动的能量 [76].

通过选择高性能的压电和磁致伸缩材料并进

行复合结构的优化, 可以使磁电能量回收器从低频
磁场获得较高的电功率密度. 早期, Dong等 [89]使

用FeBSiC合金带与PZT压电层设计了一种推拉
式、悬臂梁结构的磁电能量回收器原型, 如图 6 (a)
所示. 在频率为 21 kHz, 1 Oe的交流磁场下, 负载
50 kΩ可获得420 µW/Oe的输出功率, 输出功率密
度估算为2.1 mW/(Oe·cm3),如图 6 (b)所示. 在1 g
的振动加速度下以 40 Hz的弯曲共振频率进行测
量,负载3 MΩ的输出功率密度为400 µW/(g·cm3).
当器件同时收集磁能和机械能时,在2 Oe的磁场和
50 mg加速度的机械振动下输出电压可达 8 VP.P.
然而, 单一的对磁场能量进行收集时, 这种高频率
下的杂散磁场的来源并不多, 从而限制了器件的使
用, 在组合响应时, 输出功率密度也降低不少. 但
是, 器件在单一模式下的输出功率密度对比同时
期其他类型的能量回收器处于较高水平, 而且作
为一种同时从杂散磁能和机械能中采集能量的多

模式能量收集系统, 为以后的磁电能量回收器件

设计奠定了基础. 随后, Dai等 [90]设计了另一种

具有悬臂梁结构的磁电能量回收器, 使用Terfenol-
D/PZT/Terfenol-D层状磁电复合材料结构, 器件
主要将环境中机械振动的能量转换为电能, 在谐振
频率为 51 Hz, 加速度为 1 g的机械振动下, 测得输
出功率为 2.11 mW. 在此基础上, Gao等 [91]报道了

具有多重推拉结构的非对称双层Metglas/PZT磁
电能量回收器原型, 在实际测量中大大提高了磁电
耦合系数,并且共振频率可以在60—220 Hz的范围
内进行调谐, 负载 6 MΩ电阻, 在 60 Hz的频率下,
最大输出功率约为 16 µW/Oe, 对应的功率密度为
200 µW/cm3. Cho等 [92]在 30 Hz的共振频率下,
将最大输出功率和功率密度分别提高到 52.5 mW
和28.5 mW/cm3.

最近, Ryu等 [93]报道了一种用柔性压电

PMN-PT纤维复合材料和Ni金属层及Nd永磁体
构建的磁电能量回收器, 由于Ni的固有性质, 即使
没有偏置磁场, 磁电复合层也具有较强的磁电耦合
系数, 并可以在微弱磁场环境中产生线性应变响
应. 实验中测得器件在 60 Hz, 160 µT 弱交流磁场
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图 6 (a)磁电复合层与能量回收器结构示意图及实物图; (b)外界磁场引起的磁电电压与输出功率关系图 [89]; (c)基于PZT/FeGa
薄膜的磁电能量回收器的扫描电子显微镜照片; (d)该微型能量回收器的电压与功率输出性能 [94]

Fig. 6. (a) Layered structure of the magnetoelectric composite and the energy harvester; (b) magnetoelectric voltage and
power output of the energy harvester shown in (a) [89]; (c) scanning electron micrograph image of a thin film magnetoelectric
energy harvester based on PZT/FeGa; (d) voltage and power output of the energy harvester shown in (c) [94].

157507-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 15 (2018) 157507

下的输出功率密度可达46 mW/(cm3·Oe2), 如此高
的输出功率密度使该器件在 60 Hz, 500 µT的磁场
下, 可以在 3 min内为 220 µF的电容器充满电. 利
用电容器中存储的电能, 该器件成功点亮了 35个
商用高强度发光二极管, 开/关频率约为 1 Hz, 还
可以在 700 µT磁场条件下驱动无线传感器网络模
块. 这种原型器件收集了真空泵电源线附件的寄
生能量, 大大提高了器件的实际应用价值. 采用柔
性压电材料具有更多灵活性, 在悬臂结构中实现了
超低的共振频率, 同时提升了器件的耐久性和应用
范围.

为了克服块体复合材料各相之间界面缺陷导

致的力、电、磁能量转换效率低下、涡流损耗较高、

品质因数较低等缺点, 研究人员对基于磁电复合
薄膜材料的能量回收器也做了大量的工作. Onuta
等 [94]设计了Si悬臂梁薄膜型磁电能量回收器, 如
图 6 (c)所示, 器件采用氧化硅/氮化硅/氧化物堆叠
(3.8 µm厚)的硅悬臂梁结构. 将磁致伸缩层FeGa
薄膜 (500 nm厚)溅射在以Pt缓冲的PZT压电层
(500 nm厚)上, 并且采用光刻工艺来制造悬臂梁
结构, 将包含六个悬臂装置的芯片放置在一对亥姆
霍兹线圈之间的真空室中, 并将其平行放置于磁
场中. 在谐振频率 3.8 kHz, 1 Oe的磁场下测得负
载 12.5 kΩ处的峰值功率密度为 0.7 mW/cm3, 如
图 6 (d)所示.

2.5 磁电传感器

高灵敏度磁场传感器在汽车、计算机、医疗、

计量等领域应用广泛. 其中, 超导量子干涉仪作为
最灵敏的磁场传感器之一, 在 4 K的超低温时, 最
高灵敏度可以达到 10−15 T/Hz1/2. 但是, 这种超
高的灵敏度只有在屏蔽效果极佳的室内且需要极

低的工作温度才能实现 [95−97]. 另一类比较重要的
磁场传感器是磁阻效应传感器 [98], 但是其室温灵
敏度仅为 4 × 10−10 T/Hz1/2, 且热噪声和激励噪
声限制了它们的使用. 基于多铁性磁电复合材料
的磁场传感器, 因具有较高的室温灵敏度、较低的
成本和较小的尺寸, 被认为是最有潜力的下一代磁
场传感器之一 [99]. 磁电复合材料对直流或交流磁
场都很敏感, 所以能响应外界磁场变化并输出电压
信号, 实现磁传感功能. Dong等 [100]率先开发了

由PMN-PT压电层和Terfenol-D磁致伸缩层构成
的三层推拉式叠层结构磁电传感器, 通过压电层中

围绕中心线的对称极化来优化磁致伸缩层和压电

层之间的相互作用, 使磁电电压系数显著增加, 谐
振时达到 20 V/Oe, 并在室温和谐振条件下测得高
达 10−12 T的低频磁场灵敏度. 在此基础上, Zhai
等 [101]将这种叠层结构进行改进, 使磁电传感器探
测低频的频率范围拓宽到10−2—103 Hz, 在室温下
仍可保持 10−12 T的灵敏度, 并且显著提高了噪声
抑制能力.

磁场传感器能否得到广泛应用不仅取决于

对外加磁场的响应能力, 还取决于对外界噪声
的响应 [102]. 制备同时具有低等效磁噪声和高磁
电电压系数的磁电复合材料及其磁电传感器具

有一定的挑战性. Wang等 [103]报道了使用Met-
glas和压电纤维构成的磁电传感器, 通过显著的
磁电耦合效应和减少内部噪声源的方法实现了

极低的等效磁噪声, 磁电电压系数在低频时可
达 52 V/(cm·Oe), 1 Hz 频率下的等效磁噪声为
5.1 pT/Hz1/2, 比相关报道的低频 (f < 10 Hz)等
效磁噪声20 pT/Hz1/2 [104,105], 降低了近1/4, 且磁
场灵敏度可达 10−11 T. 在同样以Metglas作为磁
致伸缩层的体系中, Fang等 [106]报道了具有面内串

联结构的Metglas和Mn掺杂PMN-PT层状磁电复
合材料, 在室温下30 Hz时测得低至0.87 pT/Hz1/2

的等效磁噪声, 进一步推动了磁电传感器
的发展.

以上几种磁电传感器均基于块体材料, 为提
高磁电耦合系数和对外界磁场的响应, 器件的最
小面积约为几个平方厘米. 而基于微纳加工技术
制造的集成磁电传感器也可以具有高灵敏度和高

分辨率, 并兼具小型化、低成本的特点, 还提供
了与其他电路元件集成构造传感器阵列的设计功

能. Lage等 [107] 报道了在硅悬臂基底上用磁控溅

射制造的磁电薄膜结构, 复合材料由AlN压电薄
膜和Ta/Cu/MnIr/FeCo或Ta/Cu/MnIr/FeCoSiB
多层膜作为磁致伸缩层组成. 由于在纳米尺度上
的界面处结合非常紧密, 因此, 磁场诱导应变可以
有效地转移到AlN薄膜上, 使磁电电压系数在谐
振频率 1197 Hz处超过了 100 V/(cm·Oe), 这已经
接近了 10−3 Hz以下的理想频率范围. 尤其是通
过利用反铁磁和铁磁之间的交换偏置场作为内建

的直流偏置磁场, 可以在零外加偏压磁场下获得
高达 96.7 V/(cm·Oe)的磁电电压系数, 这有利于
使传感器实现较低的噪声水平和较高的分辨率.
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将该传感器与低噪声电荷放大器相结合, 可获得
5.7 V/mT的响应度, 66 pT/Hz1/2的噪声水平和
10 pT/Hz1/2 的高灵敏度. 最近, Nan等 [108]设计

了一种基于AlN/(FeGaB/Al2O3)微纳机电系统谐
振器的自偏置磁电传感器, 如图 7 (a)所示. 通过测
量磁电传感器导纳的直流磁场依赖性, 实现了传感

器探测磁场的新机理. 在零偏置磁场、215 MHz的
共振频率下, 实现了非屏蔽环境中高达 300 pT 的
直流磁场探测灵敏度. 这种超小型化、高灵敏度的
自偏置纳机电系统磁电传感器与CMOS技术相结
合, 可以构成一种新型、紧凑和超灵敏的磁强计.
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图 7 (a)纳机电磁场传感器的示意图 (直流磁场施加在传感器的长度方向)及其灵敏度和线性度 [108]; (b)环型电流传感器
的示意图及从传感器输出的交流电压测试图 [109]

Fig. 7. (a) Schematic and sensitivity of the nano-electromechanical system magnetic field sensor [108]; (b) schematic
diagram of the performance of the ring-type electric current sensor [109].

磁电传感器不仅可以探测低频磁场, 还可以
用作电流传感器来直接检测电流. 传统的电流传
感器是通过检测电流产生的磁场来工作, 一般用
霍尔器件和磁阻器件来探测. 霍尔器件需要稳定
性较高的恒流源进行供电, 其自身固有的弱霍尔

电压 (5—40 µV/Oe)对信号提取部分提出了很高
的要求. 磁阻器件需要与高精度的积分器连接, 并
且在低频 (100 Hz)下的测量通常会受到抑制. 相
比之下, 基于磁电复合材料的电流传感器属于无
源器件, 并且在低频下也具有较高的灵敏度. 理
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论上, 传输交流或直流电流的导线将根据安培定
律在其周围激发交流或直流磁场. 磁场的强度取
决于导线中的电流、导线的电阻以及与导线的距

离等, 因此, 环型磁电异质结成为了电流传感器
的基本结构. Leung等 [109]报道了一个环形电流

传感器, 如图 7 (b)所示, 该传感器基于环形磁电
层状异质结而设计, 由两个周向磁化的Terfenol-
D/NdFeB磁致伸缩复合材料环及夹在中间的轴向
极化的PZT压电陶瓷环组成, 在实验中测得输出
电压对电流具有良好的线性响应. 该电流传感器在
1 Hz—30 kHz的频率范围内表现出 12.6 mV/A的
高灵敏度,在67 kHz的共振频率下测得92.2 mV/A
的灵敏度. Lu等 [110]在测量50 Hz的低频交变磁场
时, 在Metglas/PZT构成的磁电电流传感器中观察
到优异的线性响应度和高达114.2 mV/A的电流灵
敏度. Zhang 等 [111]通过将磁电复合材料环与压电

变压器相结合的结构, 在 62 kHz的机电谐振频率
下实现了 157 mV/A的超高灵敏度. 这些磁电电流
传感器具有无功率、零偏置、宽带宽和高灵敏度等

特性, 在实时监控有载流电缆或导体的工程系统中
拥有巨大应用潜力.

2.6 磁电天线

随着无线通信技术的不断发展, 尤其是移动通
信系统需求的持续加大, 设计和制造高频段、低成
本、小体积的微波器件已成为通信系统发展的关键

问题. 作为无线通信系统中非常重要的无源元件,
具有良好增益和带宽的微型天线在工业界和学术

界都备受关注 [112], 为了制造适合于较长波长、较
低频段的微型天线, 在早期的研究中提出了一些减
小天线尺寸的设计方法 [113,114]. 第一种方法是使
用电容、电感负载或曲折线获得慢波共振, 其主要
缺点是增加了欧姆损耗, 并使带宽变窄; 第二种方
法是使用介电材料来减小结构尺寸, 但这很容易激
发表面波和降低天线效率. 基于此, Petrov等 [115]

使用镍锌铁氧体 (NZFO)和钛酸锶铋 (BST)构成
的磁电复合材料, 制作了工作频率为100 MHz的小
型化半波长谐振微带天线, 并分析了电场对阻抗匹
配、带宽和效率的影响. 这种天线的直径为 22 cm,
厚度为 0.85 cm, 用矢量网络分析仪在共振时测量
的驻波比接近 1.3, 表明与自由空间具有良好的阻
抗匹配, 天线的衬底和周围介质之间的边界处没有
反射, 并减少了衬底中吸收的能量. Bae等 [116,117]

采用Co2Z型六方铁氧体和铁氧体基板制作了螺旋
天线, 测量天线 10 dB处的谐振频率和带宽分别为
195 MHz和27 MHz, 以及209 MHz和41 MHz. 同
样在Co/Ti掺杂的衬底 (45 mm×11 mm×3.8 mm)
上制作的螺旋天线, 谐振频率从 201 MHz增加到
231 MHz [118].

可以看出, 传统上默认的天线应用中的磁性材
料是铁氧体 [119,120], 然而, 这些铁氧体天线基板在
MHz及GHz频段的损耗较大, 且基板中的铁氧体
材料需要较大的偏置磁场, 极大地限制了其频段范
围. 因此, 亟需采用新方法来减小天线的尺寸、增
强带宽、提高效率. 微带天线的小型化可以通过在
高介电常数基板上印刷贴片天线来实现, 但是, 天
线与接地层之间的强电容耦合严重影响其效率和

带宽. 为了克服这个问题, 需要使用具有相对磁导
率大于1的天线基板 [120,121], 而在GHz范围内寻找
高磁导率和低损耗的自偏置磁性材料一直具有挑

战性. 金属磁性膜具有高达24 kG (1 G = 10−4 T)
的高饱和磁化强度值和几个GHz的自偏压铁磁共
振频率 [122,123], 还具有与铁氧体相当的铁磁谐振线
宽, 可以实现高达几个GHz工作频率的自偏置磁
贴片天线. Sun等 [124] 报道了具有金属磁性膜的新

型电可调谐磁贴片天线, 测试工作频率为2.1 GHz,
磁性贴片天线与非磁性贴片天线相比带宽增加

了 50%, 且方向性显著增强, 在施加 20 Oe以下的
低磁场下, 辐射强度可调最大值为 4.23 dB. Yang
等 [125−129]引入金属磁性膜和自偏置铁氧体膜作为

一种可以实现天线小型化、增强带宽和增加谐振

频率可调性的手段, 设计了具有金属磁性膜和自偏
置NiCo铁氧体膜的新型天线. 该磁性贴片天线在
2.1 GHz的频率范围内具有 5—10 MHz (带有金属
磁性膜)和7—23 MHz (带有自偏置铁氧体膜)的谐
振频率调谐范围. 还设计了NiCo铁氧体薄膜负载
环形天线, 可以在 1.7 GHz的频率下工作, 谐振频
率调谐范围为 3—20 MHz. 这种工作于GHz频段
的电可调谐自偏置磁性贴片天线是首次报道, 并
使用磁控溅射等大规模、低成本的制造技术, 具有
重要的实用价值. 使用贴片天线加载单层和多层
自偏置铁氧体薄膜进行频率的调谐, 在天线的中
心谐振频率 2.1 GHz处测量, 发现中心频率可以在
12—40 MHz的范围内进行调谐, 并且天线效率从
非磁性天线的41%增加到最高 74%, 单向辐射方向
性显著增强, 天线增益最高增加1.1 dB.
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图 8 磁电天线结构示意图及性能测试图 [130]

Fig. 8. Structure and the performance of the magnetoelectric antenna [130].

以上这些小型化天线的尺寸一般在厘米量

级, 但是进一步将尺寸缩小到微、纳米级别、用
于集成无线通讯系统仍然十分困难. 最近, Nan
等 [130]提出了一种以声学共振频率接收和发射电

磁波的新型天线理论, 并制备了工作频率为甚高频
(30—300 MHz)和超高频 (0.3—3 GHz)的两种微
型天线结构, 如图 8所示. 这种天线以AlN/FeGaB
磁电复合薄膜为基本材料, 制备了纳米平板谐振器
和薄膜体声波谐振器两种不同的谐振结构, 并且均
实现了电磁波发射和接收功能. 在接收过程中, 磁
电天线的磁性层测量电磁波的磁场分量, 磁场引起
磁性层产生形变使压电层输出电压. 相反, 在发射
过程中, 压电层在交流电压输入下产生振荡机械形
变, 形变激励磁性层产生磁化振荡并辐射电磁波.
因此, 这些磁电天线在其声学谐振频率而不是电磁
谐振频率下工作, 由于声波波长比相同频率下的电
磁波长短五个数量级, 所以这些磁电天线具有与声
波波长相当的尺寸, 而只有相对应的电磁波长的千
分之一, 比现有的小型化天线降低了 1—2个数量
级, 且性能保持良好. 这类新型磁电天线在便携式
无线通信系统中具有巨大的应用潜力.

3 总结与展望

近年来, 多铁性材料与磁电耦合效应的器件应
用研究越来越受重视. 磁电器件的最大优势在于可

以使用电场取代磁场对磁性器件的性能进行连续、

可逆调控, 以取代体积大、重量大的电磁线圈、永磁
铁等部件, 实现结构紧凑、重量轻、响应快、噪音小、
高效节能等优异性能. 这些优势已经在一些原型器
件中得到了证实, 如可调谐射频/微波器件、存储器
件、传感器等. 但是, 目前磁电器件研究及其实际应
用仍面临巨大的挑战.

1)材料组合: 为了实现更强的电控磁效应, 选
择具有更好性能的压电材料和磁致伸缩材料并进

行适当组合十分重要. 例如, 广泛使用的微波磁性
材料YIG具有极低的高频损耗, 然而其自身饱和磁
致伸缩系数仅为 1—2 ppm, 导致使用YIG的磁电
复合材料只具有较弱的磁电耦合. 相对而言, 尖晶
石家族的饱和磁致伸缩系数超过石榴石一个数量

级, 如果通过高质量外延和晶格调控等手段获得低
损耗尖晶石材料, 并与压电材料进行高质量结合,
将可能制备出具有较高电场调谐率的滤波器、电感

等微波信号处理器.
2)器件仿真: 由于压电效应和磁致伸缩效应涉

及不同的材料体系和物理机理, 尚没有完善的针对
磁电耦合效应的模拟仿真技术, 目前采用的近似方
法都存在一定的局限性, 这对磁电器件特别是微波
滤波器和天线的设计、建模都是一个重大的挑战.

3)性能优化: 多种磁电器件的性能仍有待增
强. 例如, 自偏置多层磁电纳米结构中实现了对于
低频磁场检测灵敏度达到pT量级, 如能进一步将
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低频磁场灵敏度提高到 fT量级, 将使其具有与超
导量子仪磁传感器相等的灵敏度. 可能的途径包括
增强正磁电耦合、降低噪音水平等技术. 此外, 单
相材料的可靠性问题可能转移到基于复合材料的

磁电器件上, 如疲劳、击穿、二次电子发射等. 因此,
磁电器件的可靠性有待在实际使用中接受评估.

4)集成技术: 目前大多数的磁电器件通过将磁
性相和铁电相材料用环氧树脂胶黏结在一起构成,
这样器件的尺寸较大且可能降低机械应力的传递

效率. 而对于磁电薄膜材料, 其磁电耦合较弱, 衬
底夹持效应仍然制约器件的性能. 开发磁电器件
的集成技术, 可从以下几个方面入手: 一是开发新
型高压电系数、高品质因子的压电薄膜和低损耗、

高磁致伸缩系数的铁磁薄膜材料; 二是开发新的衬
底刻蚀/溶解技术, 减小衬底夹持效应的影响; 三
是采用新的电控磁原理, 如最近发展的利用离子液
体/胶体实现电场调控磁性等 [131,132]技术.
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SPECIAL TOPIC — Multiferroicity: Physics, materials, and devices
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Abstract
Multiferroic composites possess the coupling effect among mechanical, electrical, and magnetic ordering, showing

potential applications in compact, fast, and low-power magnetoelectric devices. Owing to the increasing application
demand, the researches of device design, micro-/nano-fabrication, and performance test of magnetoelectric devices have
made continuous progress. In this review, we briefly introduce several prototype devices based on magnetoelectric
coupling, analyze the noteworthy application techniques, and summarize the working mechanisms and performances of
devices including tunable inductors, RF/microwave filters, magnetoelectric memories, energy harvesters, magnetoelec-
tric sensors, magnetoelectric antennas, etc. Besides, we discuss the issues and challenges in researches of multiferroic
magnetoelectric devices, and present the perspectives for improving the device performance.

Keywords: magnetoelectric coupling effect, tunable filter, magnetoelectric sensor, magnetoelectric
memory
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