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电场调控磁性是发展低能耗自旋电子器件的重要途径, 已成为磁学领域的重要研究方向. 多铁性材料可

以实现磁电耦合, 尤其在铁磁/铁电多铁异质结构中具有室温下电场对磁性的显著调控, 有望发展低能耗多

功能磁性器件. 本文简要介绍基于多铁异质结构的电场调控磁性和磁性隧道结的研究进展. 首先介绍了多铁

性材料并讨论了多铁异质结构中电场调控磁性的机制; 随后基于应变媒介磁电耦合效应, 通过电场调控自由

层磁矩旋转, 介绍了对面内磁性隧道结的调控; 进一步讨论了电场如何调控垂直磁化和亚铁磁性, 介绍了近期

关于垂直磁性隧道结的电场调控进展; 最后, 结合自旋电子学的发展, 对多铁异质结构的研究趋势做了展望.
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 1   引　言

当今微电子学以半导体材料为基础, 基于电子

的电荷属性实现信息的写入、存储等功能. 在过去

的半个多世纪, 遵循摩尔定律, 集成电路产业蓬勃

发展, 极大地促进了信息时代的进步. 然而, 随着

电子器件尺寸逐渐逼近量子极限, 带来了高功耗和

电子隧穿等难题, 对摩尔定律的延续带来了挑战,

后摩尔时代的新型电子器件研究得到了广泛关注.

20世纪 80年代, 巨磁电阻效应的发现, 使人

们意识到电子的自旋作为独立的自由度, 可以像电

荷一样, 对材料的宏观电学性质产生巨大且可控的

影响, 由此催生了“自旋电子学 (spintronics)”. 相

关技术发展带动了 20世纪 90年代硬盘驱动器的

读取磁头技术革新, 使硬盘存储密度指数增长, 满

足了互联网产业海量数据存储的时代需求. 因此,

法国 Albert Fert教授和德国 Peter A. Grünberg

教授由于发现巨磁电阻效应获得了 2007年诺贝尔

物理学奖. 自旋电子器件由于具有非易失性、高稳

定性、抗辐射、快速读写等优势, 已成为后摩尔时

代新型功能器件的重要发展方向 [1].

作为自旋电子学的核心器件,  磁性隧道结

(magnetic tunnel junctions, MTJ)是两层铁磁层

中间夹一层非磁性绝缘层的三明治结构 (图 1(a)),

其电阻与两层铁磁层磁矩的相对取向密切相关

(图 1(b)): 二者平行时电阻最低, 反平行时电阻最

高. 磁性隧道结的这种高/低电阻态可以用来存储
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2024YFA1408503)、四川省科技计划 (批准号: 2025YFHZ0147)、低维量子物理全国重点实验室开放

研究基金 (批准号: KF202505)、国家自然科学基金 (批准号: 12574110)和四川省自然科学基金 (批准号: 2026NSFSC0027)资助

的课题.

†  通信作者. E-mail: aitian.chen@uestc.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: ygzhao@tsinghua.edu.cn

©  2026 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060801

060801-1

http://doi.org/10.7498/aps.75.20251656
https://cstr.cn/32037.14.aps.75.20251656
mailto:aitian.chen@uestc.edu.cn
mailto:aitian.chen@uestc.edu.cn
mailto:ygzhao@tsinghua.edu.cn
mailto:ygzhao@tsinghua.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


信息, 而信息写入则通过改变铁磁层磁矩的取向.

由此可见, 自旋存储器件的核心是操控磁性材料的

磁矩方向, 从而实现信息写入、传递和处理. 因此,

发展低能耗磁矩操控技术并用于调控自旋电子器

件, 是自旋电子学的重要研究内容.

磁性隧道结是磁性随机存储器 (magnetic

random-access memories, MRAM)的基本存储单

元, 存储信息的写入就是对磁性隧道结的电阻调

控, 其根本在于对磁性隧道结中磁矩相对取向的调

控. 磁性随机存储器发展初期, 在磁性隧道结旁边

安置导线 (图 1(c)), 利用电流产生的磁场来调控磁

矩, 这种方式结构复杂, 不利于高密度存储器小型

化的发展需求.  随后发现的自旋转移力矩效应

(spin-transfer torque, STT, 图 1(d)), 在磁性隧道

结中注入电流形成两端器件, 简化了器件结构, 相

关产品已经得到商业应用. 同时, 由于电流直接加

在磁性隧道结上, 其很薄的绝缘层 (1—2 nm)承受

的电压接近其击穿电压, 给器件耐久性带来了挑

战. 最近十几年来兴起的自旋轨道力矩效应 (spin-

orbit torque, SOT, 图 1(e)), 电流通过重金属等

自旋源材料而不是磁性隧道结, 这种三端器件有

效规避了绝缘层击穿问题, 但临界翻转电流密度

高 (106—107 A/cm2)是其进一步发展低能耗器件

需要解决的难题 [3]. 近期, 已经有研究利用拓扑材

料 [4–7]、反铁磁材料 [8–10]、交错磁性材料 [11] 等新材

料产生自旋流, 将其应用于磁性隧道结来降低临界

翻转电流密度, 探索低能耗自旋存储器件.

利用电场, 而不是电流, 来调控磁性, 可以有

效降低电流密度, 为发展低能耗自旋电子器件提供

了一种有效的解决方案 [12–14]. Wang等 [15] 利用电

压调控自由层的矫顽场和 Shiota等 [16] 通过电压调

控磁进动实现了对磁性隧道结的调控, 但这都需要

一个外加磁场的辅助, 相关电压调控磁性隧道结的

进展可以参看相关综述 [17]. 另一方面, 近年来兴起

的多铁性材料 (multiferroics)[18–20], 能够利用铁磁、

铁电、铁弹等多种铁性耦合, 实现磁场调控电极化

或者电场调控磁性, 尤其是电场调控磁性在低能耗

磁性器件方面的巨大应用前景, 得到了广泛关注.

如图 2(a)所示 [21], 在多铁性材料上制备磁性隧道

结, 通过对底部铁电层施加电场, 利用逆磁电耦合

效应, 使上部磁性隧道结自由层磁矩翻转, 实现电

场切换磁性隧道结中磁矩平行/反平行排列, 从而

得到电场调控高/低电阻态, 完成电场驱动的信息

写入. 在这种架构中, 电场施加在绝缘的铁电层上,
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图 1    (a)磁性隧道结的核心结构; (b)典型隧道磁电阻曲线; (c)—(e)磁场、STT和 SOT驱动的磁性存储器构架 [2], 图中白色折

线箭头表示注入电流的流通路径, 磁性隧道结中的箭头表示磁性层的磁矩方向

Fig. 1. (a) Schematic of a magnetic tunnel junction. (b) A typical tunnel magnetoresistance curve. (c)–(e) Schematic of the MRAM

driven by a magnetic field, STT, and SOT[2]. The white zigzag arrows indicate the path of the injected current, and the arrows in

the magnetic tunnel junctions represent the direction of the magnetic moments in the magnetic layers.
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产生的电流很小, 规避了自旋轨道力矩效应中临界

翻转电流密度大的问题; 同时, 没有电流通过磁性

隧道结, 还避免了自旋转移力矩效应的击穿问题.

图 2(b)总结了不同存储器的能耗 [22], 可以看出结

合多铁性材料和自旋电子器件构建的磁电存储器,

具有能耗低的优势, 为后摩尔时代新型存储器件提

供了一个思路 [1]. 因此, 本文主要介绍磁电耦合效

应在电场调控磁性和磁性隧道结等方面的研究

进展.

 2   多铁性材料及多铁异质结构

 2.1    多铁性材料

多铁性材料 (multiferroics)是指同时具有两

种或两种以上铁性 (如铁磁性、铁电性、铁弹性和

铁涡性)的材料 [23], 尤其是磁性和铁电性共存能够

实现磁电耦合效应, 在低能耗多功能器件方面具有

重要应用前景. 1959年, Dzyaloshinskii在理论上

预言反铁磁 Cr2O3 具有磁电耦合效应, 次年 Astrov

等在实验上得到了线性的电场调控磁性和磁场诱

导极化 [24,25]. 但是由于材料生长技术限制等原因,

此后几十年磁电耦合研究一直处于停滞状态. 进

入 21世纪, 超级计算机的进步使理论学家有足够

的算力研究磁电耦合物理并设计新的多铁性材料;

另一方面, 脉冲激光沉积、分子束外延、磁控溅射

等材料生长技术和超导量子干涉仪、低温输运等

磁电表征技术的快速发展, 使实验学家能够制备

高质量样品并进行测量: 这为复兴磁电耦合效应研

究提供了基础. 2003年, 美国加州大学伯克利分校

Ramesh教授研究组 [26] 外延生长了 BiFeO3 薄膜,

观察到了丰富的磁电耦合现象; 同时, 日本东京大

学 Tokura教授研究组 [27] 在 TbMnO3 单晶中发现

了磁场对铁电极化的调控. 这些研究唤起了人们对

于多铁性材料的研究兴趣, 推动了磁电耦合效应的

研究热潮. 2007年, Science 杂志 [28] 总结了未来值

得关注的七大研究热点, 多铁性材料名列其中 .

Ramesh教授和 Tokura教授由于多铁性材料的研

究获得 2014年汤森路透引文桂冠奖 (Thomson

Reuters Citation Laureates). 在多铁性材料和磁

电耦合的研究浪潮中, 以清华大学南策文院士等为

代表的中国科学家也做出了突出贡献.

从对称性来看, 铁电性满足时间反演对称而空

间反演对称破缺, 铁磁性是空间反演对称而时间反

演对称破缺, 而多铁性材料则需要时间反演对称和

空间反演对称同时破缺. Hill[29] 在 2000年从理论

上指出, 铁电性需要全空的原子 d轨道, 而铁磁性

则要求未满的 d轨道, 这种互斥导致单相多铁性材

料的稀有性. 人们已经发现了多种单相多铁性的产

生机制, 如离子复合、孤对电子、几何阻挫、非共线

螺旋状自旋序、电荷有序等, 详细介绍可参看相关

综述 [18–20,30]. 单相多铁性材料的研究加深了人们对

磁电耦合机制的理解, 但是目前单相多铁性材料种

类少、磁电耦合效应较弱且工作温度远低于室温,

如何推进应用还需要进一步研究.
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图 2    (a)磁电存储原型器件 [21], 铁电材料和磁性隧道结相结合, 通过电场翻转自由层磁矩来调控磁性隧道结的电阻, 实现信息

写入, 图中 Rp 和 Rap 分别是磁性隧道结中磁矩平行态和反平行态的电阻, FE为铁电, 绿色箭头表示其铁电极化 P 的方向, 界面

处的箭头表示多铁材料界面磁矩方向; (b)不同存储器的能耗对比 [22]

Fig. 2. (a) Schematic of a magnetoelectric random access memory (MeRAMs) combining ferroelectric and a magnetic tunnel junction[21].

The resistance of the magnetic tunnel junction can be controlled by switching magnetization of the free layer through an electric

field, thereby achieving information writing. Rp and Rap represent the resistances of the magnetic tunnel junction with the parallel

and antiparallel magnetization configurations, respectively. FE stands for ferroelectric, and the green arrows indicate the direction

of its ferroelectric polarization P. The arrows at the interface show the direction of the magnetization at the interface of the multi-

ferroics. (b) Energy consumption for various memories[22].
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 2.2    多铁异质结构

为了克服单相多铁性材料数量稀少、低温和磁

电耦合效应弱的难题, 人们把两种或两种以上铁性

物质结合起来构成多铁异质结构 [31,32], 简单来说,

就是在铁电材料上生长磁性材料构建铁磁/铁电多

铁异质结构, 其结构简单, 并且室温铁电材料和磁性

材料种类丰富, 便于依据应用需要设计多样化结

构, 为研究室温磁电耦合效应提供了广阔天地. 磁电

耦合效应的强弱可由磁电耦合系数表示, 磁场对铁

电极化的调控可由正磁电耦合系数 aH = DP/DH

表示, 其中 P 和 H 是铁电极化和磁场. 反过来, 逆

磁电耦合系数 aE = DM/DE 代表电场调控磁性的

难易程度, 其中 M 和 E 分别是磁化强度和电场 [31].

多铁异质结构可以通过界面电荷、交换偏置媒介、

应变媒介等方式实现电场对磁性的调控.

在电场作用下, 铁电材料会产生铁电极化, 如

图 3(a)所示, 在界面处会有电荷积累, 这种电荷

的积累或耗尽通过改变载流子浓度来改变磁性状
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图 3    (a)界面电荷调制磁电耦合效应 ; (b) PZT/LSMO多铁异质结构及其测量示意图 ; (c)铁电极化调控 LSMO磁矩变化 [34];

(d)应变媒介磁电耦合效应; (e)典型的 PMN-PT/CoFeB多铁异质结构, PMN-PT在电场作用下产生应变, 从而调控 CoFeB磁矩;

(f)电场驱动 CoFeB磁易轴 90°旋转 [37]; (g)交换偏置媒介磁电耦合效应 ; (h)电场调控交换偏置 (HEB)来实现对磁矩 (M )调控的

原理图, 当交换偏置为正时, 磁矩为负 (左侧); 调控交换偏置为负时, 磁矩为正 (右侧), 通过电场调控交换偏置可实现正负磁矩翻转 [55]

Fig. 3. (a) Schematic of charge-mediated magnetoelectric coupling. (b) Schematic diagram of the PZT/LSMO multiferroic hetero-

structures and the measurement geometry. (c) Magnetization switching in LSMO induced by the ferroelectric polarization of the PZT[34].

(d) Schematic of strain-mediated magnetoelectric coupling. (e) A typical PMN-PT/CoFeB multiferroic heterostructure: Under the

influence of an electric field, PMN-PT undergoes strain, thereby regulating the magnetization of the CoFe. (f) 90° rotation of the

magnetic  easy  axis  of  CoFeB driven by electric  fields[37].  (g)  Exchange-mediated magnetoelectric  coupling  in  ferromagnetic/single

phase multiferroics. (h) Schematic for achieving magnetization switching through electric-field control of the exchange bias (HEB).

The magnetization (M ) is negative for positive exchange bias (left), while is positive for negative exchange bias (right). Therefore,

the positive and negative magnetization can be reversed by electrically controlling the exchange bias[55].
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态 [33]. Molegraaf等 [34] 在铁电薄膜 PbZr0.2Ti0.8O3
(PZT)上生长了 4.0 nm的 La0.8Sr0.2MnO3(LSMO)

薄膜 (图 3(b)), PZT极化在界面处产生表面电荷,

被相同数量的相反符号的载流子所屏蔽, 从而改变

了 LSMO的有效掺杂, 用磁光克尔效应观察到了

电场诱导 PZT极化对其磁化状态的调控 (图 3(c)).

Zhu等 [35] 在 PMN-PT铁电单晶上生长了稀磁半

导体 ZnO:Mn薄膜, 其磁性和输运性质对载流子

浓度很敏感, 电场调控界面电荷影响 ZnO:Mn的

载流子浓度, 得到了对其磁性的调控和两种电阻

状态. 但在磁性金属中存在很强的屏蔽效应, 界面

电荷的影响无法深入金属内部. 在 PMN-PT/Co

异质结构中, Heidler等 [36] 发现铁电极化会调制

3.5 nm Co薄膜的磁性, 而对 6.3 nm的 Co薄膜磁

性则没有影响.

铁电材料同时也是压电材料, 如图 3(d)所示

的铁磁/铁电多铁异质结构, 在电场作用下, 铁电

材料由于逆压电效应产生应变 (图 3(e)); 应变进而

传递到多铁异质结构中的铁磁层, 铁磁层由于逆磁

致伸缩效应其磁化状态发生改变 (图 3(f)[37]): 这就

是应变媒介的磁电耦合效应. 这种机制主要基于铁

电体的逆压电效应和铁磁体的逆磁致伸缩效应, 其

逆磁电耦合系数正比于逆压电系数和逆磁致伸缩

系数 [38], 同时还与多铁异质结构的界面质量密切

相关, 界面质量影响磁性层和铁电层的界面耦合强

度, 进而会影响应变传递效率 [32,38,39]. 当磁性层和

铁电层完美结合, 其界面耦合系数为 1, 能够实现

应变的高效传递而无明显损耗, 此时逆磁电耦合系

数就取决于逆压电系数和逆磁致伸缩系数. 因此,

构建由磁致伸缩系数大的铁磁材料和压电系数大

的铁电材料组成的多铁异质结构, 优化界面质量增

大应变传递效率, 就有望得到大的逆磁电耦合系

数, 从而实现电场对磁性的显著调控. 由于选材广

泛、结构简单易于制备和室温电控磁效应, 人们制

备了不同的铁磁/铁电多铁异质结构来研究应变媒

介磁电耦合效应 [40–45]. 基于磁电耦合效应, 多铁异

质结构和磁性隧道结相结合, 有望发展低能耗电场

驱动的磁电存储器件 [46–48]. 此外, 多铁异质结构在

磁性传感 [49]、磁电天线 [50]、无线能量传输 [51]、神经

形态计算 [52] 等领域都有重要的应用, 详细介绍可

参看相关综述 [39,53].

由于铁电材料中电荷效应和应变共存, 二者都

会对铁磁材料产生影响, 但二者的传递长度具有明

显差异. 应变可长程传递, 基于应变媒介机制的磁

电耦合效应能够在几十纳米至微米尺度范围内发

生作用, 然而界面电荷效应只局限于几个纳米 [31].

另外, 在铁电材料和铁磁材料之间插入很薄的金属

层 (如 5 nm Cu), 界面电荷效应对磁性材料的影

响就会消除 [54]. 众所周知, 磁性隧道结生长核心结

构之前需要多层金属缓冲层 (几十纳米), 此时界面

电荷效应无法工作, 只有通过应变媒介磁电耦合才

有可能实现对磁性隧道结的电场调控.

在铁磁/反铁磁结构中 (图 3(g)), 由于反铁磁

的钉扎作用, 如图 3(h)[55] 所示, 铁磁材料的磁滞回

线中心将偏离零磁场, 呈现交换偏置效应. 通过电

场调控交换偏置使磁滞回线分开, 可以实现对磁性

的完全调控. 为此, 将铁电和反铁磁共存的单相多

铁性材料与铁磁薄膜构成多铁异质结构, 在 NiFe/

YMnO3[56] 和 La0.7Sr0.3MnO3/BiFeO3[55,57] 中研究了

低温下电场对交换偏置的调控, 在 Co/Pd/Cr2O3[58]

中实现了室温交换偏置的电场调控, 但交换偏置的

调控较小无法使磁滞回线完全分开. 另外, 交换偏

置是铁磁和反铁磁的界面效应, 需要将单相多铁性

材料和铁磁材料结合构成高质量界面, 对样品生长

有较高要求. 传统铁磁/反铁磁交换偏置研究比较

成熟, 已经应用于磁头读取等领域, 把铁磁/反铁

磁交换偏置结构直接生长在铁电材料上 [59–62], 通

过铁电应变来调控交换偏置, 弥补了单相多铁性材

料稀少的不足, 为电场调控磁性提供了新的方法和

思路. Chen等 [62] 将 CoFeB/IrMn交换偏置体系

生长在铁电材料 PMN-PT上, 发现电场诱导的单

轴磁各向异性会引起 CoFeB/IrMn中单向磁各向

异性和单轴磁各向异性的竞争, 通过系统研究不同

电场下交换偏置的角度依赖行为, 得到了电场对交

换偏置和磁化翻转的显著调控.

 3   电场调控面内磁性隧道结

 3.1    基于磁矩 90°旋转的电场调控磁性隧
道结

在应变媒介磁电耦合效应中, 铁电应变能够使

磁性层易轴旋转 90°[37], 其磁矩也会有相应旋转.

基于这一性质, 人们在理论上研究了制备在铁电材

料上的磁性隧道结 [46–48], 利用电场调控磁矩 90°旋

转, 就可以改变磁性隧道结中两个磁性层磁矩的相

对取向 (图 4(a)), 从而对其磁电阻进行调控, 完成
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存储信息的写入过程. 以磁性隧道结/铁电这种多

铁异质结构作为基本存储单元的磁性随机存储器

兼具高存储密度、高速度、低能耗等诸多优点 [46],

立刻引起了广泛关注. 但高质量磁性隧道结需要复

杂的生长和制备过程, 相关的实验研究进展缓慢.

2014年, Li等 [63] 率先在 PMN-PT铁电衬底上,

制备核心结构为 IrMn/CoFeB/AlOx/CoFeB的磁性

隧道结 (图 4(b)). 电场施加在绝缘的铁电衬底上, 有

效解决了电流密度大的难题. 底层 CoFeB被反铁磁

层 IrMn钉扎, 其磁矩在零磁场下不受电场影响而

保持不变. 通过应变媒介磁电耦合, 使下部自由层

CoFeB磁矩旋转 90°, 如图 4(c)所示, 磁电阻曲线

在电场作用下由方形逐渐倾斜, 从而首次实现了室

温、零磁场下电场对隧道磁电阻的易失性可逆调控.

以MgO为势垒层的磁性隧道结, 是目前商用

磁性存储器的核心单元, 对生长工艺和器件加工要

求更高. Zhao等 [64] 将 CoFeB/MgO/CoFeB磁性

隧道结制备在 PMN-PT上, 同样得到了电场对磁

性隧道结的易失性调控. 然而磁性随机存储器的优

势之一是非易失性, 因此电场对磁性隧道结的非易

失性存储就很关键. Chen等 [65] 将基于 MgO的、

隧道磁电阻高达 235%的高质量磁性隧道结, 成功

制备在 PMN-PT上 (图 4(d)). 通过双极性不对称

电场 (–1.6—8 kV/cm), 驱动铁电功能畴翻转, 获

得了非易失应变 [66], 如图 4(e)所示, 进而调控自由

层磁矩非易失旋转 90°, 最终实现了室温、零磁场

下电场对隧道磁电阻的非易失、可逆的显著调控,

调控量达 55%, 证明了电写、磁读的新型低能耗磁

电存储器的可行性.

 3.2    电场驱动磁性隧道结的完全调控

相比于磁矩旋转 90°, 自由层磁矩 180°翻转可

使磁性隧道结中磁矩在平行态和反平行态之间切

换, 得到更显著的磁电阻调控效果, 更有利于信息

读取的实际应用. 但由于电场不能打破时间反演对

称性, 理论上电场调控磁矩翻转不能超过 90°[31].

如何利用磁电耦合调控磁化翻转, 进而更高效地调

控隧道磁电阻是一个挑战性难题.

Heron等 [67] 将单相多铁性材料和铁磁材料

相结合, 制备了 BiFeO3 (100 nm)/CoFe (2.5 nm)

(图 5(a)), 对 BiFeO3 薄膜垂直加电压, 诱发 BiFeO3
铁电畴 71°和 109°两次极化翻转 [68], 由于 BiFeO3
和 CoFe界面耦合, CoFe磁矩发生相应的变化而

导致 180°翻转. 如图 5(b)所示, X射线磁圆二色性
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图 4    (a)磁性隧道结/铁电基本存储单元示意图 [46]; (b)制备在铁电材料上的 AlOx 基磁性隧道结; (c)不同电场下的隧道磁电阻

曲线 [63]; (d)制备在铁电材料上MgO基磁性隧道结; (e)零磁场下电场非易失调控隧道结的电阻 [64]

Fig. 4. (a) Schematic of magnetic tunnel junction/ferroelectric storage unit[46]; (b) an MTJ with AlOx tunnel barrier fabrication on a

ferroelectric substrate; (c) the tunnel magnetoresistance curves under different electric fields[63]; (d) an MTJ with MgO tunnel barri-

er fabrication on PMN-PT substrate; (e) nonvolatile electric-field modulation of the resistance in MTJ at zero magnetic field[64].
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光电发射电子显微镜 (X-ray  magnetic  circular

dichroism  photoemission  electron  microscopy,

XMCD-PEEM)测量显示, 加电压驱动了 CoFe磁

矩翻转 180°. 进一步, 在 BiFeO3 上生长 CoFe/Cu/

CoFe自旋阀结构, 由于界面效应, 电压只翻转邻

近 BiFeO3 的 CoFe磁矩而不影响另一层 CoFe磁

矩, 从而使自旋阀中磁矩在平行态和反平行态翻

转, 得到了对巨磁电阻的完全电调控 (图 5(c)), 这

是电场调控磁性研究的一个重要进展. 值得注意的

是, Heron等 [67] 指出在反复加电压过程中, 氧化

物 BiFeO3 的氧离子迁移会不可逆转地氧化铁磁

层 CoFe, 破坏界面耦合, 导致自旋阀结构反复加

电压很难超过 3个周期, 这对器件耐久性提出了挑

战. Zhang等 [69] 研究了退火温度和铁电极化状态

对 CoFeB/BiFeO3 界面的影响. 但是 BiFeO3 的界

面耦合如何与磁性隧道结相结合并稳定可靠的调

控还是一个有待解决的问题.

在应变媒介磁电耦合中, 由于单次电场翻转磁

矩不能超过 90°的理论限制 [31], 为获得 180°磁矩翻

转就需要引入其他作用来打破对称性. 理论研究中

设计磁性层的形状获得双轴磁各向异性 [70,71], 通过

有序施加张应变和压应变, 可使磁矩连续的单向旋

转, 经过多次旋转“接力”, 能够实现 180°翻转. 理

论上也研究了不同方向的多个应变 [72,73], 通过多应

变协同作用驱动磁矩连续旋转, 为电场调控 180°

磁矩翻转提供了方案. Biswas等 [74] 制备了 Co纳

米磁体, 通过两个方向应变的共同作用, 使 Co磁

矩发生两次旋转, 通过磁力显微镜观察到部分 Co

纳米磁体的磁矩发生了 180°翻转. 进一步, Chen

等 [75] 利用铁电材料上电极对产生局域应变的方法,

在 PMN-PT上设计两对不同方向的电极对 (图 6(a)),

对电极对施加电压可产生多重应变, 能够调控磁性

隧道结自由层的磁各向异性, 使其磁易轴连续旋

转. 如图 6(b)所示, 对两对电极对施加有序电压,

在其协同作用下, 自由层磁矩经过单方向连续 4

次 45°旋转得到了 180°翻转, 从而使磁性隧道结中

磁矩在平行态和反平行态之间可逆切换, 实现了零

磁场下纯电压对磁性隧道结高/低电阻态的完全调

控 (图 6(c)).

上述方法施加电场程序复杂, 不利于高密度存

储器件的开发应用. 在铁磁/铁电多铁异质结构中,

对于单层铁磁层, 在应变作用下, 其磁易轴旋转

90°, 而其磁矩无法确定性旋转. 而在磁性隧道结/

铁电结构中 (图 7(a)), 有两层磁性层, 两层磁性层
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图 5    (a) CoFe/BiFeO3 样品结构示意图; (b) XMCD-PEEM测量表明电场调控 CoFe磁矩 180°翻转; (c)电场对巨磁电阻的完全

调控 [67]

Fig. 5. (a) Schematic of the CoFe/BiFeO3 sample structure; (b) 180° magnetization switching in CoFe observed by XMCD-PEEM;

(c) full switching of giant magnetoresistance by the electric field due to 180° magnetization switching[67].
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之间具有磁偶极相互作用 [76], 促使磁矩反平行排

列. 如图 7(b)所示, 当磁易轴旋转 90°时, 磁偶极

相互作用将使两个磁矩分别反方向转动 90°, 形成

反平行排列, 这样利用具有磁偶极相互作用的两个

磁矩, 可实现平行和反平行的翻转. Chen等 [77] 在

PMN-PT铁电衬底上制备了 CoFeB/MgO/CoFeB

的磁性隧道结, 在±150 V电压下产生正负应变,

使 CoFeB磁易轴分别沿 y 轴和 x 轴, 如图 7(c)所
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图 6    (a)具有两对电极对的样品结构图, 磁性隧道结放置在电极对中心位置; (b)对 AA和 BB电极对施加有序电压驱动自由层

磁矩有序旋转, 经过 4次 45°旋转实现 180°磁矩翻转; (c)两对电极对协同作用对磁性隧道结高/低电阻态的可逆调控 [75]

Fig. 6. (a) Schematic top view of the sample structure with two pairs of AA and BB electrodes. An MTJ device was placed at the

center of  two electrode pairs.  (b) Rotating magnetization of  the free layer by applying ordered voltages to the AA and BB elec-

trode pairs. After four 45° rotations, a 180° magnetization switching is achieved. (c) Cooperative action of the two electrode pairs

enables reversible control of the high/low-resistance states of the magnetic tunnel junction[75].
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图 7    (a)在磁偶极耦合磁体中通过两次相反的 90°旋转实现 180°磁化翻转, 当磁易轴从 y 轴旋转至 x 轴时, 因为两个磁体之间的

偶极相互作用倾向于使磁化呈反平行状态, 两个磁偶极耦合磁体的磁化会如虚线所示沿着相反的方向旋转至 x 轴, 形成反平行

排列; (b)在±150 V电压下沿 x 轴和 y 轴测量的 TMR曲线, 磁易轴具有不同的方向; (c)在 40 Oe磁场辅助下, 电压对磁性隧道结

电阻的非易失性调控; (d)稳定的电压翻转高/低电阻态 [77]

Fig. 7. (a) 180° magnetization switching in dipole-coupled magnets accomplished by two opposite 90° rotations. When rotating the

magnetic easy axis from the y- to the x-axis,  the parallel  magnetization of the two dipole coupled magnets reorient to the x-axis

with opposite paths because dipole interaction between the two magnets favors the antiparallel configuration of the magnetization,

as illustrated by the dashed lines leading to an antiparallel configuration. (b) TMR curves measured along the x and the y axes un-

der ±150 V with different orientations of the magnetic easy axes. (c) Nonvolatile voltage-driven resistance switching of the MTJ as-

sisted by a magnetic field of 40 Oe. (d) Stable high/low resistances driven by voltages[77].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 6 (2026)    060801

060801-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


示, 两个方向的磁电阻曲线在不同电压下发生明显

变化. 进一步, 在 40 Oe磁场辅助下, 基于磁偶极

相互作用, 得到了电压驱动的磁性隧道结中高/低

电阻态的稳定的调控 (图 7(d), (e)). 值得注意的

是, 这种调控只需要施加一次电压, 相比多应变方

式更加简单.

综上所述, 基于多铁异质结构, 电场已经能够

有效调控面内磁各向异性, 并进一步用于调控磁性

隧道结, 演示了磁电耦合在自旋电子器件方面的应

用前景. 但目前相关研究主要基于铁电单晶材料,

注重磁电耦合机制及原型器件机理, 相关器件的制

备与目前半导体工艺还不兼容. 如何发展基于铁电

薄膜的多铁异质结构, 研发与半导体工艺相兼容的

磁电耦合器件, 是推进多铁异质结构走向市场应用

的关键.

 4   电场调控垂直磁化和垂直磁性隧
道结

相比于面内磁各向异性材料, 垂直磁各向异性

材料的磁化方向垂直于薄膜平面, 允许更小尺寸的

存储单元, 且相邻比特之间的磁干扰更小, 适合高

密度存储. 由于垂直磁各向异性在高密度存储、高

稳定性等方面显著优于面内磁各向异性, 已成为现

代磁性存储器的主流技术方向. 基于电流驱动的自

旋转移力矩和自旋轨道力矩已经用于调控垂直磁

各向异性材料, 但所需电流密度较大, 而发展垂直

磁各向异性的电场调控为低能耗自旋电子器件提

供了方案.

 4.1    电场调控垂直磁各向异性

作为电场调控磁性的一种有效手段, 多铁异质

结构也开始转向对垂直磁各向异性材料的调控. 早

期工作在铁电衬底上研究了具有体垂直磁各向异

性的 CoPd合金薄膜 [78,79], 由于 CoPd合金具有较

大的磁致伸缩系数, 观察到了较大的磁电耦合效

应. 在多铁异质结构中, 人们研究了不同的垂直各

向异性体系, 包括具有体垂直磁各向异性的 CoPt

合金薄膜 [80]、FePt 合金薄膜 [81]、GdFe薄膜 [82] 和

Ni薄膜 [83,84] 等以及具有界面垂直磁各向异性的

Co/Pt多层膜 [85–87]、Cu/Ni多层膜 [88]、Co/Ni多层

膜 [89] 和 Ta/CoFeB/MgO[90] 等. 在这些多铁异质

结构的电场调控中, 大多数为电场减弱垂直磁各向

Kz =
3

2
λY εz

εz = d33E

异性, 而有些则是电场增强垂直磁各向异性. 进一

步分析可以得到, 电场会降低具有负磁致伸缩系

数的磁性材料的垂直磁各向异性, 例如 CoPd合

金 [78]、CoPt合金 [80]、FePt合金 [81]、Ni薄膜 [83,84]、

Co/Pt多层膜 [85–87]、Co/Ni多层膜 [89]. 相反, 在具

有正磁致伸缩系数的磁性材料中, 如 GdFe薄膜 [82]

和 Ta/CoFeB/MgO[90], 则观察到了电场对垂直磁

各向异性的增强. 这表明, 电场增强或减弱垂直各

向异性与其源于体或界面无关, 而和磁性材料的磁

致伸缩系数密切相关. 应变诱导的磁弹能为 

 , 式中 l 和 Y 分别是磁性材料的磁致伸缩

系数和杨氏模量, ez 为 z 方向的应变. 铁电衬底沿

z 轴的应变为  , 式中 d33 为铁电衬底的压

电系数, E 是施加的电场. 通常 d33 为正 [91], 从而产

生张应变. 考虑到 ez 和 Y 均为正值, Kz 的增强或

减弱由 l 决定: 当 l 为负时, Kz 为负, 表明电场减

弱垂直磁各向异性; 当 l 为正时, 由于 Kz 为正, 垂

直磁各向异性增强.

Co/Pt多层膜是具有垂直各向异性的典型薄

膜结构, Sun等 [87] 和 Peng等 [85] 分别在 (Co/Pt)3/

PMN-PT多铁异质结构中, 通过铁磁共振研究了

电场对自旋重取向的调控行为, 发现应变调制 Co/

Pt界面的轨道杂化减弱了界面垂直磁各向异性.

由于 (Co/Pt)3 多层膜中存在多个界面, 因此很难

明确电场如何影响每个界面. 垂直磁化的 Pt/Co/

Ta超薄薄膜结构简单, 仅由两个 Pt/Co和 Co/Ta

界面, 易于研究电场对界面垂直磁各向异性的调

控. 因此, Chen等 [92] 在 PMN-PT铁电衬底上沉

积了 Pt/Co/Ta薄膜 (图 8(a)), 如图 8(b)所示, 电

场对垂直磁化具有显著调控, 逐渐增大电场, 反常

霍尔曲线逐渐变得倾斜, 表明电场减弱了垂直磁各

向异性. 进一步分析得到, 零磁场下逆磁电耦合系

数可至–0.9×10–6 s/m, 在 Hz = –20 Oe 时可达–2.1×

10–6 s/m, 这与面内磁化多铁性异质结构中的磁电

耦合系数相当 (图 8(c)). 为了揭示这种巨大的磁电

耦合效应,  通过原位电场下 X射线反射 (X-ray

reflectivity, XRR)研究了电场诱导的应变对 Pt/

Co/Ta薄膜界面的影响 . 如图 8(d)所示 , 在 5—

10 kV/cm的电场时 ,  Pt/Co和 Co/Ta界面的粗

糙度有明显变化, 而这与图 8(c)中显著的磁电耦

合密切相关, 这表明电场诱导的界面粗糙度对调控

垂直磁各向异性有重要作用.
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 4.2    电场调控亚铁磁性

稀土-过渡金属亚铁磁材料 (rare earth-transi-

tion metal, RE-TM, ferrimagnets)具有稀土和过

渡金属两个磁性子晶格, 二者反平行排列, 通常具

有体垂直磁各向异性. 两个磁性子晶格的磁矩不同

且随温度的变化不同, 二者决定亚铁磁材料的净磁

矩. 在补偿温度时, 两个子晶格磁矩相同, 由于二

者磁矩方向相反互相抵消, 亚铁磁的净磁矩为零.

在高于或低于补偿温度时, 两个磁性子晶格分别占

主导, 且平行于外磁场. 利用电压驱动离子迁移,

Huang等 [93] 调控了亚铁磁 GdCo的补偿温度, 翻

转了过渡金属子晶格的磁矩, 这为电调控磁性磁化

提供了新思路. 如图 9(a)所示, 在补偿温度以上,

过渡金属磁矩占主导与外磁场一致; 当电场调控补

偿温度后, 温度低于补偿温度, 此时稀土磁矩占

主导与外磁场一致: 由于外磁场方向不变, 过渡金

属磁矩发生 180°翻转, 这样就得到了电场调控垂

直磁矩. 有鉴于此, Wang等 [94] 在 GdFeCo/PMN-

PT中, 电场调控补偿温度变化 17 K; Liu等 [95] 在

CoGd/Pb(Zr0.2Ti0.8)O3 多铁异质结构中, 通过铁

电极化调控 CoGd改变了其补偿温度. Tang等 [96]

制备了 FeTb/PMN-PT异质结构, 其补偿温度在

室温 (图 9(b)), 如图 9(c)所示, 在铁电 PMN-PT

上施加电压改变了反常霍尔曲线的极性, 表明其补

偿温度发生了变化, 在 4 T外加磁场下, 得到了电场

翻转 Fe子晶格磁矩. 进一步, Li等 [97] 通过 Mn掺

杂减小GdFe合金的矫顽场, 制备了Gd21Fe69Mn10/

PMN-PT多铁异质结构, 在 30 Oe外加磁场辅助

下实现了电场翻转 Fe子晶格磁矩.

 4.3    垂直磁性隧道结的电场调控

垂直磁性隧道结作为高密度磁性存储的基本

单元, 其电场调控也是发展低能耗信息存储的重要

方向. Sun等 [98] 在 PMN-PT (011)铁电衬底上制备

了自由层为倾斜态的垂直磁性隧道结 (图 10(a)),

通过对衬底施加电场, 诱导 PMN-PT发生菱方相

到正交相的铁电相变, 产生非易失性应变. 应变改

变自由层的磁各向异性, 调控其磁矩的倾斜角度
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图 8    (a) PMN-PT/Pt/Co/Ta的结构示意图; (b)不同电场下的反常霍尔曲线; (c)在 Hz = –20 Oe和 0 Oe时的逆磁电耦合系数;

(d)电场对 Pt/Co和 Co/Ta界面粗糙度的影响 [92]

Fig. 8. (a) Schematic of the PMN-PT/Pt/Co/Ta structure; (b) anomalous Hall curves measured with various electric fields; (c) con-

verse magnetoelectric coefficient at Hz = –20 Oe and 0 Oe; (d) dependence of Pt/Co and Co/Ta interface roughness on electric field[92].
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温度附近发生转变; (c) 302 K下电压调控反常霍尔曲线极性 [96]

Fig. 9. (a) Mechanism of electric-field controlled magnetization switching through modulating compensation temperature of the fer-

rimagnetic materials[97]; (b) anomalous Hall curves of FeTb at various temperatures, whose polarity switches near the compensation

temperature; (c) anomalous Hall curves with various voltages at 302 K[96].
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图 10    (a)在 PMN-PT上制备的垂直磁性隧道结; (b)电场调控自由层磁矩倾斜角示意图; (c)不同磁场下电场对隧道磁电阻的

调控 [98]; (d)电场诱导自由层反向磁畴产生; (e)零磁场下隧道磁电阻的电场调控 [99]

Fig. 10. (a) Perpendicular MTJ fabrication on a ferroelectric substrate; (b) schematic of electric-field control of easy-cone state of

the free layer; (c) the regulation of tunnel magnetoresistance by electric field under different magnetic fields[98]; (d) generation of re-

versed magnetic domains in the free layer induced by electric field; (e) electric field regulation of tunnel magnetoresistance at zero

magnetic field[99].
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(图 10(b)), 从而得到自由层磁矩和钉扎层磁矩的

不同夹角状态, 如图 10(c)所示, 实现了室温下非

易失、可回复的电场调控磁性隧道结的电阻. Zhang

等 [99] 在 PMN-PT (001)铁电衬底上制备了垂直磁

性隧道结, 发现电场导致的应变诱导了自由层反向

磁畴的产生, 如图 10(d)所示, 由单畴态转化为多

畴态. 自由层磁畴状态的改变引发了磁性隧道结的

电阻变化, 得到了室温零磁场下可逆的非易失性调

控, 调控量为 22 W. 电场调控垂直磁性隧道结的研

究还处于起步阶段, 目前虽然调控还不显著, 但为

发展低能耗电场驱动的自旋电子器件提供了思路.

综上所述, 基于多铁异质结构的电场调控垂直

磁各向异性研究, 由于电场不能打破时间反演对称

性的限制, 对于垂直磁化的调控目前仅限于将其翻

转为面内, 而无法得到垂直磁化的确定性 180°翻

转. 为了实现这一目标, 还需要类似面内磁各向异

性, 引入其他辅助因素, 例如亚铁磁性就提供了可

能, 但还需研究如何在零磁场下实现电场对亚铁磁

子晶格磁矩的翻转.

 5   总结和展望

多铁性材料和磁电耦合研究, 经过最近十几年

的发展, 已经取得了丰硕的成果. 随着自旋电子学

和新材料的发展, 基于多铁异质结构的磁电耦合效

应, 也面临着新的挑战和机遇.

1)传统的铁磁/铁电异质结构中电场调控磁性

的机制相对成熟, 需要探索新的应用场景和磁电耦

合新机制, 如结合二维材料、拓扑磁结构等. 随着二

维磁性材料和二维铁电材料的深入研究, 寻找二维

本征多铁性材料 [100,101] 也受到了关注, 同时, 二维

磁性/二维铁电构成的多铁异质结构 [102,103] 也丰富

了磁电耦合效应的研究. 基于二维材料的多铁性材

料和多铁异质结构, 为探索新型磁电耦合效应提供

了契机. 但不同于单晶或薄膜材料, 二维材料的超

薄特性为磁性和铁电性以及磁电耦合效应的表征

也提出了新的挑战. 斯格明子等拓扑磁结构 [104,105]

是自旋电子学的重要研究内容, 基于斯格明子的磁

性隧道结 [106–109] 为磁性存储和逻辑器件提供了途

径, 同时多铁异质结构和斯格明子的结合为低能耗

调控斯格明子提供了新的方法 [110,111]. 斯格明子的

原位产生和消除还是一个难题, 而这对于斯格明子

磁性隧道结中自由层的信息写入非常重要, 能否利

用电场来精确调控斯格明子的产生和消除是低能

耗磁性器件的重要方向.

2)多铁异质结构传统上主要将铁电材料和铁

磁材料相结合, 随着亚铁磁和反铁磁材料研究的兴

起, 将其与铁电材料相结合来拓展多铁异质结构研

究范畴, 有助于发展新的低能耗自旋电子器件. 电

场调控亚铁磁性材料的补偿温度, 为垂直磁化的高

效调控提供了方向. 目前已经实现亚铁磁材料补偿

温度的电场调控, 但还需外加磁场辅助来实现电场

翻转子晶格磁矩. 优化样品结构, 实现零磁场下的

电场翻转子晶格磁矩, 将是接下来的研究目标. 传

统磁性隧道结以 CoFeB为磁性自由层, 通过结构

设计将亚铁磁材料与 CoFeB耦合形成亚铁磁磁性

隧道结, 有望利用电场翻转亚铁磁子晶格磁矩实现

对磁性隧道结电阻的完全调控. 反铁磁材料没有净

磁矩, 对外磁场不敏感, 抗干扰能力强, 并且能够超

快翻转用于太赫兹自旋电子器件, 调控反铁磁性已

成为磁学研究的一个重要方向. 铁电应变作为有效

的调控手段, 已经用于对反铁磁材料的调控 [112,113];

同时, 反铁磁磁性隧道结也得到了实验证实 [114,115].

如何将多铁异质结构和反铁磁材料相结合, 实现电

场对反铁磁性和反铁磁磁性隧道结的高效调控, 还

需要进一步研究.

3)多铁异质结构目前大多利用 PMN-PT等

铁电单晶衬底, 主要关注电场调控磁性的机理研

究, 为接近实际应用, 还需要开展基于铁电薄膜的

低工作电压的多铁异质结构研究. 最近兴起的自支

撑 (freestanding)单晶铁电薄膜能够从衬底上剥离

以摆脱其钳制作用, 进而转移到 Si等诸多衬底上,

得到与铁电单晶可比拟的大的压电系数 [116–118], 并

且在自支撑 PMN-PT铁电薄膜和磁性薄膜组成的

多铁异质结构中发现了显著的磁电耦合现象 [119].

压电性能优异的自支撑铁电薄膜为研究低电压调

控自旋电子器件提供了广阔空间, 这将进一步促进

自旋电子学和多铁性材料的融合并推动其走向实

际应用. 但均匀、大尺寸、高质量晶体结构的自支

撑铁电薄膜还难以制备, 同时在转移过程中由于界

面污染、界面气泡以及应力引起的变形等原因会产

生褶皱、裂缝以及基底材料残留, 这些都会影响铁

电薄膜性能 [120,121]. 目前自支撑铁电薄膜主要基于

铁电/铁磁异质结构 [122,123], 如何进一步通过复杂

的微纳加工工艺集成磁性隧道结等自旋电子器件

是需要解决的难题.
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Abstract

Electric  field  control  of  magnetism is  an  important  approach  to  developing  low-power  spintronic  devices
and  has  become  a  significant  research  direction  in  magnetism.  Recently,  multiferroics  have  attracted  much
attention  due  to  their  ability  to  control  magnetism  via  magnetoelectric  coupling  by  using  electric  fields.
Especially  in  ferromagnetic/ferroelectric  multiferroic  heterostructures,  remarkable  electric-field  modulation  of
magnetism  has  been  realized  at  room  temperature.  In  this  paper,  we  give  an  overview  of  recent  progress  of
electric-field control of magnetism and magnetic tunnel junctions in multiferroic heterostructures.  This review
consists of five parts: 1) introduction of magnetic tunnel junctions (MTJs) and the related control technologies;
2)  multiferroics  and  the  mechanism  of  electric-field-controlled  magnetism  in  multiferroic  heterostructures;
3)  electric-field  control  of  in-plane  MTJs;  4)  electric-field  control  of  perpendicular  magnetization  and
perpendicular MTJs; 5) the perspective of multiferroic heterostructures.
　　The first part introduces the basic concepts of MTJs and the method of controlling an MTJ by adjusting
the magnetization of the free layer. The second part briefly reviews multiferroics and magnetoelectric coupling.
To achieve significant electric-field control over magnetism, different mechanisms of magnetoelectric coupling in
multiferroic heterostructures are discussed, i.e. charge-mediated, strain-mediated, and exchange-mediated.
　　For magnetic film with in-plane magnetic anisotropy, electric field can effectively rotate its magnetization
via  strain-mediated  magnetoelectric  coupling.  Therefore,  the  resistance  of  an  MTJ is  manipulated  by  electric
fields due to the 90° magnetization rotation of the free layer. Furthermore, full electrical switching of the MTJ
is achieved through introducing multiple strain and using dipole interaction.
　　Perpendicular  magnetic  anisotropy  is  essential  for  magnetic  storage  to  increase  the  storage  density  and
thermal stability, therefore, great efforts have been dedicated to manipulating perpendicular magnetization by
electric  fields.  In  multiferroic  heterostructures,  strain-mediated  electrically  control  of  perpendicular
magnetization  is  introduced.  Moreover,  switching  perpendicular  magnetization  is  realized  in
ferrimagnetic/ferroelectric  multiferroic  heterostructures  through  modulating  the  compensation  temperature.
Then  electric-field  control  of  perpendicular  MTJs  is  reported.  Finally,  a  perspective  of  multiferroic
heterostructures is given.

Keywords: multiferroics,  multiferroic  heterostructures,  electric-field  control  of  magnetism,  magnetic  tunnel
junction
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