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多铁性: 物理、材料及器件专题
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电场调控磁性能够有效降低功耗, 在未来低功耗多功能器件等方面具有巨大的潜在应用前景. 铁磁/铁电
多铁异质结构是实现电场调控磁性的有效途径, 其中室温、磁电耦合效应大的应变媒介磁电耦合是最为活跃
的研究领域之一. 本文简要介绍在以Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3为铁电材料的多铁异质结构中通过应变媒

介磁电耦合效应对磁性、磁化翻转及磁性隧道结调控的研究进展. 首先讨论了多铁异质结构中电场对磁性的
调控; 之后介绍了电场调控磁化翻转的研究进展及理论上实现的途径; 然后简述了电场对磁性隧道结调控的
相关结果; 最后在此基础上, 对多铁异质结构中电场调控磁性及磁性器件进行了总结和展望.

关键词: 多铁异质结构, 逆磁电耦合效应, 电场调控磁性, 磁化翻转
PACS: 75.85.+t, 77.55.Nv, 85.75.–d DOI: 10.7498/aps.67.20181272

1 引 言

随着信息技术的快速发展, 高存储密度、快速
读写和超低功耗的高性能存储器件成为信息化发

展的迫切需求 [1], 因而引起了众多研究者的关注,
成为目前最活跃的研究领域之一. 传统信息存储依
托磁性材料, 用巨磁电阻效应或隧道磁电阻效应读
取信息, 信息写入则采用电流产生的磁场或自旋转
移力矩等 [2,3]. 当前信息写入过程中电流发热、高
功耗等阻碍了器件小型化. 用电场或电压来代替电
流写入信息不产生电流或产生极低电流, 能够有效
地降低功耗. 近年来, 多铁性材料 (multiferroics)的
兴起提供了电场调控磁性的途径, 为磁电耦合注入
了新的活力 [4−7], 对基础研究和实际应用都具有重
要意义, 因其新奇的物理现象和潜在的巨大应用前
景, 迅速成为科学研究的热点问题.

多铁性材料是指同时具有两种或两种以上铁

性的材料 [8]. 所谓 “铁性”是物质中原子或离子由
于它们的相互作用而存在的某种自发序参量, 它们
在某些区域中大致按同一方向排列, 形成自发的有
序结构, 且这种序参量能被外加驱动场所调控并表
现出回滞行为. 铁性主要有铁磁性、铁电性、铁弹性
和铁涡性 [9,10]. 多铁性材料中, 多种铁性能够直接
或间接地发生相互作用, 这种相互耦合使彼此相互
调控成为可能 [8]. 这为各种序参量的外场调控提供
了新的自由度和方向, 对于基础研究和器件应用都
具有重要意义. 一般电极化和磁化强度只能分别由
电场和磁场调控, 而多铁性材料中铁电性和磁性的
共存和耦合, 为电场调控磁性和磁场调控电极化提
供了可能 [11]. 尤其是电场调控磁性 [12−15], 由于其
在信息存储中可以通过电场写入信息从而有效降

低功耗, 受到了人们的广泛关注.
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根据多铁性材料中铁磁相和铁电相是否在空

间同一相里共存, 可以从大的方面把多铁性材料分
成两类体系: 一类是单相多铁性材料, 另一类是复
合多铁性材料 [8]. 由于铁磁、铁电性起源的互斥性,
单相多铁材料比较稀少 [16], 并且具有磁电耦合系
数小、工作温度低等缺点. 而把两种或两种以上单
一 “铁性”的材料人为地结合在一起形成的复合多
铁性材料 [17,18]能够在室温下得到大的磁电耦合效

应而得到研究者的青睐, 其中铁电/铁磁多铁异质
结构 (图 1 (a))易于制备、结构简单得到广泛研究.
多铁异质结构经过这几年的迅速发展, 已取得众多
成果, 其电场调控磁性的机理主要有三种: 界面电
荷调制机理、交换偏置机理和应力媒介机理 [19,20].
其中应变媒介磁电耦合由于结构简单、选材广泛而

成为现在多铁异质结构研究的主要方向, 并且其磁

电耦合效应大、室温操作等特点也为实际应用铺

平了道路 [13,14,17,21]. 如图 1 (b) 所示, 以应力为媒
介的磁电耦合主要涉及铁电体的逆压电效应和铁

磁体的逆磁致伸缩效应. 铁电材料在外加电场作
用下, 会通过逆压电效应产生应变, 这种应变能够
传递到铁磁层, 通过逆磁致伸缩效应使铁磁层的磁
性状态发生改变, 这样就能够实现电场对磁性的调
控. 理论上磁电耦合系数与铁电体压电系数和铁磁
体磁致伸缩系数密切相关, 因此利用磁致伸缩系数
大的铁磁材料和压电系数大的铁电材料构筑多铁

异质结构能够得到显著的磁电耦合效应, 相应的室
温材料很多, 这就为多铁异质结构提供了充足的选
材空间. 本文主要介绍基于应力媒介的磁电耦合效
应在电场调控磁性、磁化翻转和磁性隧道结方面的

研究进展.
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图 1 (a) 多铁异质结构示意图; (b) 应变媒介磁电耦合效应基本原理
Fig. 1. (a) Illustration of the multiferroic heterostructures combining ferromagnetic with ferroelectric mate-
rials; (b) schematic of electric-field-controlled magnetism via strain-mediated magnetoelectric coupling.

2 电场调控磁性

应变媒介磁电耦合的多铁异质中, 铁电材料
一般选取具有优良压电性能和大压电系数的铁

电体, 其中新型弛豫型铁电体铌镁酸铅 -钛酸铅
(Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3, PMN-PT)因具有独
特的机电特性和丰富的畴结构 [22]而被广泛用于

复合多铁异质结构中. 磁性材料以Ni [23], Co [24],
CoFeB [25,26]等磁致伸缩系数大的软磁材料为主.
PMN-PT(001)和 (011)取向在多铁异质结构中普
遍应用, 接下来分别予以介绍.

2.1 PMN-PT(001)衬底的电场调控磁性
行为

一般而言, 电场导致铁电体产生的是挥发性应
变, 也就是在零电场时只有一种应变状态, 没有剩
余应变 [22], 因此相应的电场调控多铁异质结构磁

性行为也具有易失性, 例如在PMN-PT(001)上生
长CoFe2O4

[27]和La0.7Sr0.3MnO3
[28], 电场对磁性

的调控都显示了蝶形 (butterfly)行为, 这不利于磁
存储等实际应用, 研究人员也在努力寻找新的电场
非易失调控磁性行为.

Zhang等 [26]意识到铁电畴在电场调控磁性中

的重要作用, 将 20 nm非晶态CoFeB薄膜生长在
PMN-PT(001)衬底上 (图 2 (a)), 观察到了电场对
磁性的显著的非易失性调控. 这一现象不能用界面
电荷机理来解释, 因为界面电荷的影响范围只有几
个纳米 [29]. 图 2 (b)显示了极化电流和 [110]方向磁
化强度随外加电场的变化, 可以看到磁化强度呈现
回滞 (looplike)行为, 在零电场下有两个稳定的磁
化状态, 表明这是一种电场非易失性调控磁性, 相
对变化在 25%左右. 并且磁化强度在极化电流峰
值附近变化剧烈, 极化电流峰值来源于矫顽电场附
近铁电畴翻转, 这说明磁性的非易失性调控与铁电
畴的翻转密切相关.
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图 2 (a) CoFeB/PMN-PT复合多铁异质结构及加电场的示意图; (b) 磁化强度和极化电流随电场的变化 (1 emu/cm3 =
103 A/m) [26]

Fig. 2. (a) Scheme of the CoFeB/PMN-PT multiferroic heterostructures and experimental configuration; (b) dependence
of magnetization and the corresponding polarization current on electric field (1 emu/cm3 = 103 A/m) [26].

PMN-PT具有菱方对称性,自发极化沿着立方
晶胞的体对角线 [111]方向, 并沿着此方向稍稍拉
长, 从而成为一种 “赝立方”结构. 如图 3 (a)所示,
PMN-PT(001)有四种畸变结构 (r1, r2, r3和 r4) 和
八个极化方向 (r1±, r2±, r3±和 r4±). 值得注意的
是, 这种赝立方结构在 (001)面内的投影是菱方形
的, 其在 [110]和 [11̄0]方向上的长度不一样, 也就
是 r1/r3和 r2/r4的晶格常数有所差异. 铁电畴翻
转有 71◦, 109◦和 180◦三种方式. 当铁电畴在 r1和
r3或者 r2和 r4之间翻转时构成71◦翻转; 而铁电畴
在同一对角线翻转为 180◦翻转, 比如 r1+和 r1−之
间的变化; r1/r3和 r2/r4之间的铁电畴翻转则导致
109◦翻转. 这三种铁电畴的翻转方式也被压电响应
力显微镜 (piezoresponse force microscopy, PFM)

的结果所证实 [26]. 如图 3 (b)所示, r1/r3和 r2/r4
晶格常数的差异使不同的铁电畴翻转产生不同的

应变行为. 对于 71◦和 180◦的铁电畴翻转, 正负电
场并未引起菱形畸变的方向发生变化, 然而当在
铁电极化翻转的瞬间, 其晶胞发生一定的形变 [30],
铁电畴翻转前后应力状态一样, 是一种易失性行
为, 对应的是蝶形 (butterfly)行为的应变. 而对于
109◦的铁电畴翻转, 自发极化在 (001)面内的分量
经历了 90◦旋转, 使菱方畸变的长轴方向在面内旋
转 90◦, 这样正负电场下具有不同的应变状态为非
易失性应变, 表现为回滞 (looplike)行为, 这也被
随后的应变实验所证实 [31]. Yang等 [31]在PMN-
PT(001)上粘贴应变片, 通过连续和脉冲电场的
测量方法, 分离出蝶形 (butterfly) 型易失性和回滞
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图 3 (a) PMN-PT(001)铁电极化示意图; (b) 71◦/180◦和 109◦铁电畴翻转引起的晶格畸变; (c)—(f) 不同电场下
PMN-PT晶体 (113)衍射峰的RSM结果 [26]

Fig. 3. (a) Schematic of the polarization orientations for PMN-PT (001); (b) correlation between domain switching
and distortion; (c)–(f) the reflections of RSM around the (113) peak at different electric fields [26].
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(looplike)型非易失性两种不同的应变. 这些结果
表明电场非易失性调控磁性来源于 109◦铁电畴翻
转引起的非易失性应变.

为了定量给出 109◦铁电畴翻转的比例, Zhang
等 [26]采用原位电场下的倒空间衍射 (reciprocal
space mapping, RSM)技术, 从晶格的角度, 对样
品铁电畴翻转以及相应的畸变和应变进行了定量

表征. 图 3 (c)—(f)给出了PMN-PT(001)的 (113)
衍射峰不同电场下的RSM结果. 从整体上看,
加−8 kV/cm电场和−0 kV/cm 的图样 (图 3 (c)
和图 3 (d))具有很大的相似性, 同样+8 kV/cm
(图 3 (e))和+0 kV/cm的图样 (图 3 (f))也基本相
同, 而正负电场下的图样却具有很大的差别, 这
表明其非易失性. 定量分析给出负极化状态下
r2/r4的比例从 4%变为正极化状态下的 30%, 26%
的变化量也与图 1 (b)中 25%的磁性变化相符合.
Yang等 [31]则发现在正负电场下 r2/r4比例不变的

PMN-PT晶体中没有非易失性应变. 这些结果进
一步表明 109◦铁电畴翻转是产生电场非易失性调
控磁性的原因. Zhang等 [32]把非晶CoFeB换作多
晶Fe薄膜, 研究了不同磁场和角度下电场对磁性
的调控行为, 同样得到了电场非易失性调控磁性.
Liu等 [33]研究了不同成分的PMN-PT对电场调控
磁性的影响.

通过以上分析可以得知 71◦/180◦和 109◦铁电
畴翻转分别对应蝶形 (butterfly)和回滞 (looplike)
应变, 可以预期其对应的电场对磁性的调控应分别
为易失性和非易失性. 但是在宏观连续铁磁薄膜
样品中很难把二者区分开, 需要具有空间分辨能
力的表征手段. Li等 [34]利用扫描克尔显微技术对

CoFeB/PMN-PT(001)多铁异质结构进行了研究,
观察到不同区域的电场调控磁性行为, 其应和铁磁
层下面的铁电畴状态密切相关.最近, Ba等 [35]进一
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Fig. 4. (a)–(c) Different behaviors of magnetization under electric fields for different ferroelectric domain switchings [35].
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步把CoFeB光刻成为直径 10 µm的盘状结构, 通
过分辨率更高 (大约 10 nm)的扫描电子显微镜的
极化分析 (scanning electron microscopy with po-
larization analysis)来研究不同磁盘的磁矩在电场
下的变化, 其结果如图 4所示. 磁性对电场的反应
主要有三种. 1) 如图 4 (a)所示, 撤去+8 kV/cm
后的+0 kV/cm下, 磁矩指向 [1̄10]/[11̄0]方向, 而
施加−8 kV/cm后的−0 kV/cm时, 磁矩则旋转
90◦指向 [110]/[1̄1̄0] 方向, 旋转磁场光克尔效应
(magnetic-optical Kerr effect using a rotating field,
Rot-MOKE)也表明其易磁化轴发生了 90◦旋转,
呈现非易失性; 2) 如图 4 (b)所示, ±0 kV/cm下磁
化状态基本没有变化, 易磁化轴没有旋转, 呈现
易失性; 3) 如图 4 (c)所示, ±0 kV/cm下磁化状态
发生改变, 但旋转角度小于 90◦. 结合PFM测量
及以上分析, 类型 1) 对应 109◦铁电畴翻转, 而类
型 2)对应71◦/180◦铁电畴翻转. 对于类型 3),其磁
盘下面 71◦/180◦和 109◦铁电畴翻转共存, 部分磁
矩发生旋转. 这样就在微观尺度对CoFeB/PMN-
PT(001)多铁异质结构进行了系统的研究分析, 揭
示了铁电畴翻转对电场调控磁性的重要影响, 这为
多铁异质结构的设计提供了思路和方法.

2.2 PMN-PT(011)衬底的电场调控磁性
行为

面外 (011)取向的PMN-PT是另一种普遍使
用的铁电单晶衬底. Wu等 [23] 利用PMN-PT(011)

实现了非易失性应变. 图 5 (a)给出了PMN-
PT(011)的电滞回线, 呈现很好的回滞行为, 其
矫顽电场大约为 2 kV/cm. 图 5 (b)给出了PMN-
PT(011)沿x轴和 y轴的应变曲线, x轴和 y轴分别

代表PMN-PT的晶向 [100]和 [011̄]. 当施加双极性
对称电场±8 kV/cm时, 其应变曲线对称, 在零电
场下只有一种应变状态, 为易失性应变. y方向的

应变在矫顽电场附近有两个峰, 这来源于铁电极化
在矫顽电场附近从面外转到面内, 这是一种亚稳
态, 当电场超过矫顽电场时, 铁电极化重新翻转到
面外, 应变迅速减小. 如图 5 (a)所示, 电场从正扫
描到负, 在接近矫顽电场时, 电极化很小, 如果不
再继续增大电场, 而是反向减小电场到零, 这种电
极化很小的状态能够保持, 直到电场超过矫顽电
场而使铁电畴的电极化重新翻转到面外. 通过这
种非对称的电场极化, 在零电场下, PMN-PT可以
有两种极化状态: 8 kV/cm降到零时铁电畴面外极
化和−1.6 kV/cm降到零时铁电畴面内极化. 这意
味着图 5 (b)中 y方向的应变峰值能够保持而出现

非易失性应变. 不出所料, 图 5 (b)给出了不对称
正负电场−1.6—8 kV/cm下沿x和y方向的应变曲

线, 可以看出应变曲线呈现回线行为, 在零电场下
有两种应变状态, 是一种非易失应变. Wu等 [23]在

PMN-PT(011)上生长Ni薄膜, 利用这种非易失应
变得到了电场对Ni磁滞回线的非易失性调控. 这
种非易失应变也被用来调控微波特性 [36]、Verwey
转变 [37]、金属 -绝缘体转变 [38]等.
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Fig. 5. (a) Dependence of out-of-plane electric displacement on electric field; (b) in-plane piezostrains along the x

and y directions [23].
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图 6 (a) CoFeB/PMN-PT (011)中不同电场下的磁滞回线; (b) 0和 17.5 kV/cm电场时Rot-MOKE测量结果 [25]

Fig. 6. (a) Magnetic hysteresis loops under electric fields measured along the [100] direction for CoFeB/PMN-PT (011);
(b) polar diagram of the uniaxial anisotropy energy for 0 and 17.5 kV/cm measured by Rot- MOKE [25].

基于PMN-PT的各向异性应变, Zhang等 [25]

在CoFeB/PMN-PT (011)结构中得到了显著的
电场对磁性的调控, 其调控相对变化达到 83%.
图 6 (a)是在 [100]方向不同电场下的磁滞回线. 电
场从 0到 10 kV/cm, 再到 20 kV/cm变化时, 磁滞
回线有明显变化, 饱和磁场从最初未加电场时
的约 20 Oe (1 Oe = 103/(4π) A/m)一直增加到
约 500 Oe, 磁滞回线也由 “方形”逐渐倾斜变为
“扁形”. 这表明在电场作用下, CoFeB的易磁化
轴发生了变化. 为了更清晰地反映易磁化轴

的变化, Zhang等 [25]测量了不同电场下的Rot-
MOKE行为. 图 6 (b)给出了单轴各向异性能随
角度的分布, 可以看出 0 kV/cm时易磁化轴指向
0◦ ([100方向]), 而在 17.5 kV/cm时, 易磁化轴旋
转 90◦, 指向 [011̄]方向. 这种易磁化轴的旋转可
由应变诱导的磁弹各向异性能进行解释. 应变诱
导 y轴方向的等效磁弹各向异性场 [39]可表示为:
Heff = 3λY (εy − εx)/MS, 式中λ和Y 分别为铁磁

薄膜磁致伸缩系数和杨氏模量, εx和 εy分别是

PMN-PT(011)沿x轴和 y轴方向的应变. CoFeB
磁致伸缩系数为正, 因而应变诱导的易磁化轴指向
y轴使其发生90◦旋转.

2.3 电场调控垂直磁各向异性材料

垂直磁各向异性材料能够提高磁存储密度, 增
加热稳定性, 对实际应用具有重要意义 [40]. 在多
铁异质结构中, 对于面内磁各向异性材料研究较
多, 而垂直磁各向异性材料则较少涉及. Kim等 [41]

在CoPd/PMN-PT(001)中通过调节CoPd合金的
比例和薄膜厚度得到了电场对CoPd合金垂直磁各

向异性的调控. Yu等 [42]在PMN-PT(001)衬底上
生长了Ta/CoFeB/MgO结构, 利用铁磁共振 (fer-
romagnetic resonance, FMR)对样品在不同电场
下的共振曲线进行测量, 研究了应变对具有垂直
磁各向异性CoFeB的影响, 但应变对其影响较小.
Shirahata等 [43]将Cu/Ni多层膜生长在BaTiO3上,
由于Cu/Ni多层膜垂直磁各向异性来源于磁弹效
应, 其对应变比较敏感, 在电场下Cu/Ni多层膜
的易磁化轴从面外旋转到面内. 最近, 有多篇关
于电场调控Co/Pt多层膜体系的报道 [44−47]. Sun
等 [45]和Peng等 [47]通过仔细调节Co薄膜厚度, 在
Co/Pt多层膜自旋重取向转变附近, 通过原位电场
的FMR测量, 分析了电场对界面垂直磁各向异性
的影响. 电场对垂直磁各向异性材料的研究方兴未
艾, 为多铁异质结构注入了新的活力.

3 电场调控磁化翻转

作为电场调控磁性的一个重要目标——

电场调控磁化翻转仍然是一个具有挑战性的课题.
对于单相多铁性材料RFeO3 (R = Dy0.70Tb0.30,
Dy0.75Gd0.25) [48]和Ba0.5Sr1.5Zn2(Fe0.92Al0.08)12O22

[49],
可以分别在 2和 150 K下观察到电场调控磁化翻
转, 但远低于室温的工作温度, 离实际应用还有一
定的距离. Heron等 [50]在DyScO3衬底上依次生

长了BiFeO3和CoFe薄膜, 对BiFeO3薄膜垂直加

电压, 利用X射线磁圆二色性光发射电子显微镜
测量, 加电压前后观察到了 180◦磁化翻转. 这源
于电压诱发BiFeO3铁电畴 71◦和 109◦两次极化翻
转 [51],通过BiFeO3和CoFe界面耦合, CoFe磁矩
发生相应的变化而导致 180◦翻转. 进而在BiFeO3
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上生长CoFe/Cu/CoFe自旋阀结构, 得到了完全的
电场调控巨磁电阻. Zhou等 [52]使用FMR技术在
此结构中得到了类似结果.但BiFeO3在反复加电

压过程中离子迁移会不可逆转地氧化铁磁层CoFe,
破坏界面耦合 [50].
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图 7 (a) 铁电衬底上生长交换偏置结构样品示意图; (b) 0和 8 kV/cm下交换偏置场的角度依赖行为; (c) 当钉扎方向与 x

轴有夹角时零磁场下磁矩取向; (d) 加电场前后磁滞区域分离的磁化曲线 [53]

Fig. 7. (a) Schematic of the sample combining exchanged-biased system with ferroelectric material; (b) angular
dependences of exchange bias with 8 kV/cm on and off; (c) illustration of magnetization orientations at zero magnetic
field under electric fields for optimized anisotropy configuration; (d) magnetic hysteresis loops under electric fields
with separation of hysteresis region [53].

目前, 铁磁/铁电多铁异质结构中电场调控
磁性的工作主要是电场对磁化强度大小的调

控 [23,25−28], 而对于可逆磁化翻转的电场调控虽
然有很多尝试, 但依然是一个具有挑战性的课题.
例如Yang等 [24]在Co/PMN-PT(001)中,对PMN-
PT面内加电场, 在H = 3 Oe偏置磁场下, 利用
PMN-PT极化电流产生的微小磁场得到了单次磁
化翻转, 但是在电场作用下翻转后的磁矩无法重
新回到初始磁化状态. 近年来, 在铁电衬底上生
长铁磁/反铁磁交换偏置体系来研究电场调控磁性
已有相关报道 [54−57]. 应变媒介磁电耦合中交换偏
置体系的引入, 结合了应变机理和交换偏置, 为电
场调控磁化翻转提供了新的思路. 例如Liu等 [54]

在FeMn/FeGaB体系中得到了交换偏置的电场调

控和电场对磁化翻转的不可逆调控. 最近, Chen
等 [53]将 IrMn/CoFeB交换偏置结构生长在PMN -
PT(011)衬底上 (图 7 (a)), 通过调节CoFeB厚度改
变交换偏置大小, 使单向磁各向异性能与应变诱导
的单轴磁各向异性能相匹配. 在电场作用下引入
的应变引起了交换偏置体系中单向磁各向异性能

和单轴磁各向异性能的竞争, 通过测量不同角度下
的磁滞回线, 得到了电场对交换偏置的显著调控
(图 7 (b)). 同时, 在某些角度实现了加电场前后磁
滞回线回滞区域的分离, 从而实现了磁化翻转. 进
一步优化样品结构, 如图 7 (c)所示, 将样品交换偏
置钉扎方向与 [100]方向形成一个夹角, 从而在电
场作用下使磁化曲线的磁滞区域分离 (图 7 (d)), 最
终得到了零磁场下电场对磁化翻转的可逆调控. 但

157513-7

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 15 (2018) 157513

这种磁化翻转不是180◦磁化翻转.
在单纯应变媒介磁电耦合中, 由于电场不能打

破时间反演对称性, 理论上不能实现电场调控180◦

磁化翻转, 因此需要引入其他辅助因素 [19,20], 比如
多方向应变、形状各向异性、双轴磁各向异性材料

等, 理论上已经有相关的探索.
在铁电衬底的面内加电压可以产生沿电极连

线方向的单轴应变 [58], 这种单轴应变的方向取决
于面内电极的位置, 与铁电材料的面内取向无关,
因此可以通过设计电极构型来产生不同方向的应

变. 利用这种应变, 一对电极能够有效地调控磁性
层磁矩旋转 [58,59], 理论上在PMN-PT上设计多对
电极结构, 通过相邻电极对的配合, 能够使磁矩实
现旋转 “接力”, 从而有可能实现电场调控 180◦磁
化翻转 [60,61]. Biswas等 [62]在PMN-PT上设计两
对电极, 利用磁力显微镜观察到了部分Co磁性小
岛的磁矩发生了翻转. 但是这种结构需要面内多对

电极协同作用来加电压调控一个磁性纳米结构的

磁性, 对于多个磁性纳米结构的调控由于大量电极
的引入不利于集成小型化.

另一方面, Wang等 [63]在理论上设计了 “花瓣
形”纳米磁体结构 (图 8 (a)), 其具有双轴磁各向异
性, 易磁化轴沿着长轴方向, 铁电层的应变方向与
纳米磁体结构的易磁化轴有一定的夹角 (图 8 (b)).
如图 8 (c)所示, 每次施加一次应变可以使磁矩旋转
90◦, 这样通过电场诱导磁矩单方向连续的90◦旋转
就可以得到电场非挥发调控 180◦磁化翻转. 并且
每个磁化状态在形状各向异性的作用下稳定存在.
Peng等 [64]利用方形结构也模拟了类似结果. 这种
纳米磁体结构提高了样品制作难度, 同时也带来了
磁性表征方法上的挑战. 另外纳米尺度磁体磁性的
电场调控与其下面的铁电畴状态密切相关 [65], 如
何局域而精确地调控铁电畴也是一个有待解决的

问题.
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图 8 (a) “花瓣形”纳米磁体结构样品示意图; (b) 易磁化轴与应变方向有一夹角; (c) 电场诱导磁矩连续的单方向
90◦旋转来实现磁化翻转的原理 [63]

Fig. 8. (a) Illustration of a flower-shaped nanomagnet grown on a ferroelectric substrate; (b) the non-
collinear structure of the magnetic easy axis and the uniaxial piezostrain; (c) the mechanism of reversible
180◦ magnetization switching achieved through a series of continuous 90◦ switching [63].

4 电场调控磁性隧道结

传统的自旋电子学器件如磁性隧道结等的调

控都是通过电流产生的磁场或者自旋转移力矩效

应来实现 [3], 由于电流发热的影响, 功耗较大. 多
铁性材料的优势是用电场来调控磁性, 能够有效降
低功耗. 因此多铁性材料和自旋电子学器件的结合

是未来存储和逻辑器件的一个有力竞争者 [66].
目前, 多铁性材料和磁性隧道结的结合有两

种方案, 即铁电材料作为势垒的磁性隧道结 [67−69]

和生长在铁电衬底上的磁性隧道结 [70−73]. 1) 铁
电势垒磁性隧道结: 电场通过改变铁电极化调制
界面磁性来调控隧道磁电阻. 常用的铁电势垒
薄膜有BaTiO3

[68]和PbZr0.2Ti0.8O3
[69]等. 由于

铁电超薄膜很难保持铁电性 [21], 这增加了制作难
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度, 并且远低于室温的工作温度也限制了其实际
应用. 2) 铁电/磁性隧道结: 得益于多铁异质结构
中电场调控磁性的蓬勃发展, 把磁性隧道结生长
在铁电材料上, 利用应变媒介磁电耦合效应使自
由层磁矩旋转, 进而对磁性隧道结进行调控 [70,71].
Hu等 [71]通过相场模拟, 理论上预言了用这种结
构作为存储单元的磁性随机存储器存储密度可达

88 Gb/inch2, 功耗可低至 0.16 fJ/bit, 同时写入时
间不超过 10 ns. 这种高存储密度、高速度、低功耗
的存储器件立刻引起了人们的广泛关注.

在实验上, Li等 [72]在PMN-PT(011)上生长
CoFeB/Al2O3/CoFeB磁性隧道结. 在外加电场的

作用下, PMN-PT产生各向异性应变并传递到磁
性层, 从而引起磁性层磁各向异性改变. 在零磁
场下, 钉扎层磁化方向不变, 铁电层施加电场产生
应变导致自由层磁矩发生 90◦旋转, 从而实现了室
温零磁场下电场对磁性隧道结中磁化相对取向和

隧道磁电阻的调控 (图 9 (a)). Zhao等 [73]在PMN -
PT(001)上生长CoFeB/MgO/CoFeB磁性隧道结
(图 9 (b)), 分别用面外和面内加电压的方法也得到
了偏置磁场下隧道磁电阻的电场调控. 但这都是易
失性的调控, 电场撤去之后, 磁性隧道结的磁电阻
状态不能保持. 室温零磁场下电场对磁性隧道结的
非易失性调控还未见报道, 仍需进一步研究.

Vg

x
x

y

y

V

z

Hpin

AlOx

40

20

0

600400200

0 kV/cm

8 kV/cm

0-200

H/Oe

2001000-200 -100

Magnetic field/Oe

T
M

R
/
%

[100]

R
e
si

st
a
n
c
e
/
k
W

6

5

4

3

Vg=
-150 V

-150 V

0 V

(a) (b)

图 9 电场对 (a) CoFeB/Al2O3/CoFeB [72]和 (b) CoFeB/MgO/CoFeB [73]磁性隧道结的易失性调控

Fig. 9. Volatile electric-field manipulation of (a) CoFeB/Al2O3/CoFeB [72]和 (b) CoFeB/MgO/CoFeB [73]

magnetic tunnel junctions.

5 总结与展望

近年来, 因其巨大的应用前景, 应力媒介磁电
耦合效应的研究一直是当今材料科学研究的热点

问题. 经过多年的研究, 在多铁异质结构中取得了
一系列重要的研究成果, 得到了电场对磁性的显著
调控, 但其依然面临着一些问题和挑战, 需要进一
步研究.

1) 铁电畴相关的电场调控磁性行为表现出新

奇的特性, 109◦铁电畴翻转能够引起电场对磁性的
非易失性调控. 在微观尺度, 也得到了对电场调控
磁性的空间分辨. 但是如何控制不同类型的铁电畴
翻转, 增加 109◦铁电畴翻转的比例, 乃至在纳米尺
度精确得到 109◦铁电畴翻转尚不清楚. 纳米磁体
磁性的电场调控与其下面的铁电畴状态密切相关,
如何局域而精确地调控铁电畴也是一个有待解决

的问题. 纳米尺寸磁体结构的电场调控应该是未来
电场调控磁性研究的重要方向.

2) 由于电场不能打破时间反演对称性, 因此
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在应变媒介磁电耦合中电场最多使铁磁层磁矩旋

转 90◦, 因此如何实现电场调控磁矩 180◦翻转还
是一个需要进一步研究的难题. 理论上电场调控
“花瓣形”或 “方形”纳米磁体结构的磁性来实现电
场调控 180◦ 磁化翻转, 本质是电场诱导的单轴磁
各向异性与纳米磁体结构的双轴磁各向异性之间

的竞争. 因此利用具有双轴磁各向异性的磁性材
料 [74,75]来代替特殊形状的纳米磁体结构也有可能

实现电场调控磁化翻转. 但如何利用双轴磁各向异
性的磁性材料来实现电场调控磁化翻转还需要对

样品结构进一步优化. 多铁异质结构中具有双轴磁
各向异性的磁性材料的引入为电场调控 180◦磁化
翻转提供了新的思路.

3) 现今多铁异质结构中铁电材料通常选取
PMN-PT等单晶材料, 所需要的电压一般都比较
大, 这不利于与现在硅基电子学器件集成. 近
年来, 高性能的铁电薄膜已经有相关报道 [76,77].
Baek等 [77]在Si(001)衬底上外延生长了高质量
的PMN-PT薄膜, 其具有优良的铁电性能. 因此,
在铁电薄膜上生长磁性材料研究电场调控磁性, 能
够更好地与现有硅基电子学器件相结合, 可以更快
地使多铁异质结构产品化, 但相关的研究还处于初
步阶段. 这将是多铁异质结构研究的重要方向和
目标.

4) 自旋轨道电子学 [78−80]和斯格明子 [81−83]

(skyrmion)是目前磁学领域的研究热点. 其

与铁电材料相结合, 以应变对其调控也已经
有相关探索. 例如Cai等 [84]在PMN-PT上制备
Pt/Co/Ni/Co/Pt多层膜, 得到了零磁场下电流调
控垂直磁化翻转. 理论上也有通过应变媒介磁电耦
合效应来调控斯格明子的报道 [85,86]. 多铁异质结
构中磁电耦合效应与其他领域的交叉融合是一个

新的发展方向, 有利于拓宽磁电耦合效应的应用范
围, 引入新的调控自由度.
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SPECIAL TOPIC — Multiferroicity: Physics, materials, and devices

Progress of converse magnetoelectric coupling effect in
multiferroic heterostructures∗

Chen Ai-Tian1)2)† Zhao Yong-Gang1)3)‡

1) (Department of Physics and State Key Laboratory of Low-Dimensional Quantum Physics, Tsinghua University,

Beijing 100084, China)

2) (Physical Science and Engineering Division, King Abdullah University of Science and Technology, Thuwal 23955-6900,

Kingdom of Saudi Arabia)

3) (Collaborative Innovation Center of Quantum Matter, Beijing 100084, China)
( Received 2 July 2018; revised manuscript received 15 July 2018 )

Abstract
Electric-field control of magnetism has recently received much attention because of low-power consumption, which

has potential applications in low-power multifunction devices. Ferromagnetic/ferroelectric multiferroic heterostructure
is a useful way to realize the electric-field control of magnetism. Strain-mediated magnetoelectric coupling with large
magnetoelectric coupling coefficient at room temperature is one of the current research hotspot. In this paper, we
give an overview of recent progress of strain-mediated magnetoelectric coupling in multiferroic heterostructures. This
review paper consists of five parts: introduction of multiferroics, electric-field control of magnetism in multiferroic
heterostructures, electrical control of magnetization reversal, electric-field control of magnetic tunnel junctions, and the
future prospects of multiferroic heterostructures.

The basic concepts of multiferroics and background of magnetoelectric coupling effect are introduced in the first
part.

In the second part, a brief review of the recent work on the Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O3 (PMN-PT) based multiferroic
heterostructures is given. The PMN-PT has a FE domain structure, which plays a vital role in electric-field control of
magnetism, especially the 109◦ domain switching. For PMN-PT (001), the importance of 109◦ domain switching on the
nonvolatile electrical control of magnetism is discussed. For PMN-PT (011), it is shown how to obtain nonvolatile strain
which induces magnetic easy axis to be rotated by 90◦. The work on electric-field modulation of ferromagnetic material
with perpendicular magnetic anisotropy is also mentioned.

Electric-field control of magnetization reversal is still a challenge and remains elusive. Combination of strain-
mediated magnetoelectric coupling and exchanging bias is a promising method to reverse magnetization by electric field,
and the exchange-biased system/ferroelectric structures are given in the third part. There are also some theoretical
attempts and proposals to realize the electrical control of 180◦ magnetization reversal. Then the method to manipulate
magnetic tunnel junctions by electric field is given through integrating multiferroics and spintronics. Further outlook of
the multiferroic heterostructures is also presented finally.

Keywords: multiferroic heterostructures, converse magnetoelectric coupling effect, electric-field con-
trolled magnetism, magnetization reversal
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