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百岁铁电: 新材料、新应用专题

电荷媒介的磁电耦合: 从铁电场效应
到电荷序铁电体*

安明    董帅†

(东南大学物理学院, 南京　211189)

(2020 年 7 月 24日收到; 2020 年 8 月 11日收到修改稿)

磁电耦合效应是百年铁电领域中新兴的科学话题和前沿难点. 包含两种及以上铁性序的多铁性材料则

是追求本征强磁电耦合的理想体系, 其展现了丰富的物理性质, 蕴含着很高的应用潜力. 作为关联电子大家

庭的一个分支, 多铁性材料体系也涉及电荷、自旋、轨道, 以及晶格多重自由度. 但过往的磁电耦合研究对自

旋与晶格自由度关注最多, 却往往忽略了其中的电荷自由度. 实际上, 电荷自由度可以在磁电耦合中扮演重

要的媒介作用. 本文将介绍异质结中的铁电场效应和单相多铁性材料中的电荷序所涉及的磁电耦合物理机

制, 以及回顾作者近年来在此方向上的若干尝试, 希望能为本领域的研究者提供一些参考.
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1   引　言

铁磁体和铁电体作为重要的铁性功能材料, 在

信息存储、传感器、换能器等功能器件领域应用广

泛, 有着重要的地位, 并催生出“自旋电子学”、“铁

电物理学”等新兴学科. 高集成度电子元件的飞速

发展, 对器件小型化、多功能化、低功耗化的需求

日益迫切, 人们希望能够研发出具有两种或多种功

能性质的新材料, 并由此设计出一系列集多种功能

特性于一身且能够交叉调控的新型器件.

多铁性材料同时具有两种或以上铁性有序 (通

常是磁性和铁电性), 并有望通过晶格、电荷、自旋

及轨道自由度实现相互耦合, 因而获得了研究者们

的重点关注, 极有可能在未来多功能器件应用中扮

演重要角色. 例如, 目前磁存储技术中仍需要借助

线圈电流产生磁场实现磁写入, 导致高能耗并占用

较大体积. 如果能通过电场操控磁矩翻转实现电写

磁读, 则可以进一步提高存储密度, 提升读写速度,

并有效降低能耗.

但要实现这样的目标并不容易. 在长达半个多

世纪的追求探索中, 研究者逐渐发现磁性和铁电性

缺乏内禀联系, 甚至在量子层面上是互斥的 [1]. 即

使在少数多铁性体系中勉强实现了磁性与铁电性

的共存, 也并不意味着一定能够获得较强的磁电耦

合效应. 因此, 在经历了初期 Cr2O3 开启的磁电效

应研究热潮之后, 该领域的研究热情逐渐褪去. 经

过不懈努力, 磁电材料及其物理性能的研究才在本

世纪初迎来了希望的曙光. 2003年单相多铁性材

料 BiFeO3[2] 和 TbMnO3[3] 的成功制备和其中展现

出的突出性能极大地激发了多铁性材料和磁电物

理领域的研究热情, 吹响了磁电耦合研究复兴的

号角.

以 BiFeO3, TbMnO3 为代表的单相多铁性材

料具有本征铁性, 但其中磁电性能或者磁电耦合不

甚理想, 很难实现室温强磁电耦合功能. 而由铁电
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和铁磁材料组成的多相复合材料则可以获得较好

的磁性、铁电性, 并通过界面处的应力应变、磁交

换、电极化等因素可实现磁电耦合功能, 这为磁电

耦合研究提供了更加灵活多样的选择. 在过往十余

年间, 全世界科研工作者取得了很大的进展, 在此

不多赘述. 有兴趣的读者可参阅代表性综述 [4−10]

及其中引用的文献.

过往对单相多铁性材料和磁电异质结的研究,

已经揭示了诸多不同机制的磁电耦合物理. 其中大

多数情况, 要么是基于自旋序的磁致铁电体系, 要

么是基于晶格畸变/应力的各种体系, 在其中自旋

轨道耦合作用经常扮演着重要角色. 而电子最基本

的电荷自由度却往往被忽略. 一个可能的原因是铁

电体的绝缘性要求: 在绝缘体中电荷基本都是“束

缚”的, 因此无从发挥. 但实际上, 在磁电耦合相关

的铁电材料中, 电荷自由度也可以发挥关键性的作

用, 提供有价值的功能调控特性. 尤其是在磁电异

质结界面处, 借助电荷自由度进行磁电耦合调控可

能是最强有力的途径. 本文将结合作者近年的相关

工作, 介绍电荷媒介的磁电耦合物理. 

2   铁电场效应

场效应在半导体器件中已经得到了广泛应用,

是其中最关键的物理效应之一. 简单地说, 就是通

过施加栅极电压, 电场吸引电子或者空穴聚集在栅

极附近, 从而改变半导体通道的载流子和导电性.

如果把栅极换成铁电体, 把半导体通道换成磁性材

料, 则可以实现类似的铁电场效应调控的磁电耦

合. 相比于栅极电压的场效应, 铁电场效应还具有

非挥发性的优点.

某些磁性材料的局域磁矩、自旋极化状态, 甚

至基态磁相, 都与载流子浓度密切相关. 而外电场

抑或铁电极化场都可以改变局部电荷密度分布, 进

而调控材料中的磁性. 因此, 通过构筑铁电体-磁体

异质结, 借助电荷这一媒介, 可以实现铁电极化场

效应调控的磁电耦合. 图 1是磁电异质结中铁电场

效应示意图 [11]. 当铁电极化背离异质结界面时, 界

面处积聚空穴; 而当铁电极化指向界面时, 则会在

界面处积聚电子.

实际上早在 2006年, Duan等 [12] 就理论预言

了 Fe/BaTiO3 磁电异质结界面处由铁电场效应导

致的磁电耦合. BaTiO3 的铁电极化引起界面处电

荷的不对称分布, 使得 Fe层上下界面处原子磁矩

发生了变化. 2008年 Duan等 [13] 又将上述研究推

广至 Ni和 Co等磁性金属, 并预言铁电场效应不

仅会改变薄膜表面磁性还会引起磁晶各向异性的

变化. 同样在 2008年, Rondinelli等 [14] 提出了载

流子媒介的磁电效应 (carrier-mediated  magne-

toelectricity)这个概念. 之后不久, 多个研究组实

验制备并观测到了 Fe/BaTiO3 界面处的磁电耦合

现象, 验证了上述预言 [15,16]. 但是由于磁性金属中

存在大量载流子, 屏蔽铁电极化的电荷仅局域于一

个原胞厚度内, 且调控所需电场很大 (如 1 V/Å),

磁电耦合总体效果相对较弱, 这些因素无疑对样品

制备和测试提出了严苛的要求.

如果所选择的磁性材料是关联电子体系, 且基

态正好位于磁性相界附近, 则铁电极化场调控的局

域电荷重新分布有可能触发磁相变, 从而展现出更

加显著的磁电耦合效应. 钙钛矿锰氧化物中存在着

丰富的磁相, 是最早被用于构建磁电异质结的磁性

材料. 通过铁电极化场调节界面附近锰氧化物载流

子浓度, 起到等效掺杂的效果, 可以在接近磁相变

临界点处诱导铁磁、反铁磁、亚铁磁序等多种磁序

之间的相变调控 [17,18].

2009年 Burton和 Tsymbal [19] 通过第一性原

理计算预言 La1–xAxMnO3/BaTiO3 (A 代表碱土元

素)体系中存在较强的磁电耦合. 计算采用的锰氧

化物掺杂浓度为 x = 0.5, 接近 La1–xAxMnO3 体系

的铁磁和反铁磁相界. 结果表明, BaTiO3 的铁电

极化能够显著改变界面处 La1–xAxMnO3 的载流子

浓度进而导致铁磁-反铁磁相变. 如图 2所示, 当

BaTiO3 中的极化方向指向 La1–xAxMnO3 时, 场效

应导致界面处电子积聚, 费米能位置显著上移, 层

 

(a) (b)

图 1    铁电场效应示意图 (箭头表示铁电极化的方向)　(a) 极

化向上时 , 界面处吸引空穴 ; (b) 极化向下时 , 界面处吸引

电子; 即极化翻转导致界面处局域电荷重新分布 [11]

Fig. 1. Sketch of ferroelectric-field effect: (a) When the fer-

roelectric  polarization  (as  denoted  by  assows)  is  upward,

holes are  attracted  at  the  interface;  (b)  in  contrast,   elec-

trons  will  gather  at  the  interface  when  the  polarization  is

reversed [11]. 
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内磁性呈现出铁磁态; 而当 BaTiO3 极化反向背离

La1–xAxMnO3 时, 界面处空穴积聚, 费米能位置下

移, 层内磁性呈现出反铁磁态, 导致较大的磁矩变

化和较强的磁电耦合效应.

实 验 上 ,  Molegraaf等 [20] 和 Vaz等 [21,22] 在

PbZr0.2Ti0.8O3/La0.8Sr0.2MnO3 异质结中先后分别

观测到了由 PbZr0.2Ti0.8O3 极化诱导的磁相变, 如

图 3(a)—(c)所示. 该相变仅仅局限于界面处几个

原子层厚的锰氧化物薄膜中, 其余部分磁性并未受

到铁电极化翻转的影响 [22−24], 这一现象也与上述

理论预言相符 .  2013年 Yi等 [25] 在 BiFeO3/La0.5
Ca0.5MnO3 异质结界面处观测到了受 BiFeO3 极化

调控的磁电耦合效应, 界面处极化导致的电荷重组

引发 La0.5Ca0.5MnO3 层内反铁磁-铁磁相变, 并通

过磁交换作用在 BiFeO3 界面层中诱导磁矩倾斜,

最终导致界面处显著的磁矩变化 .  BiFeO3/La0.5
Ca0.5MnO3 异质结界面电荷密度及自旋结构如

图 3(d)所示.

为了更好地理解这种磁电耦合效应背后的物

理机制, Dong等 [26] 构建了基于双轨道双交换的铁

电场效应微观模型, 用以分析铁电-锰氧化物异质

结中铁电场效应在磁相变中的作用.

该模型模拟结果如图 4所示, 电荷重新分布是

界面处一至两个原子层内磁相变的主要诱因, 并由

此导致了 (局部的)较强的磁电耦合效应. 该结论

不仅与上述基于第一性原理计算的结果一致, 还得

到了实验验证 [27].

为了克服上述铁电场效应有效区域小的局限

性 , 增强整体的磁电耦合响应 , 基于上述模型 ,

Dong和 Dagotto等 [11] 设计了一种由双层锰氧化

物和铁电材料 (如 BaTiO3)构成的磁电超晶格. 因

为其磁性层仅有两层, 因此铁电场效应可以完全浸

入. 并且其中MnO2 层上下界面被设计成非对称结

构, 分别为 n型和 p型. 如图 5所示, 该非对称界

面使得两层 MnO2 具有不同的静电势, 乃至不同

的 eg 电子浓度. 而铁电极化如果指向 n型界面, 则

在非对称界面导致的内建电场基础上进一步增大

MnO2 层间静电势差, 进而加剧电荷分布的不均匀

性. 反之, 当铁电极化指向 p型界面时, 界面内建

电场和铁电极化场部分或完全抵消, MnO2 层电荷

趋于均匀分布. 这种电荷浓度分布的调控可以实现

完全的铁磁相与亚铁磁相的开关, 理论预测其电控

磁化强度开关比可高达 90%以上, 同时其工作温

度有望提升至室温. 这些优势无疑为磁电功能器件

的设计开发和实际应用带来了希望.

(∇ · P )(L ·M)

上述铁电场效应诱导电荷重新分布产生的

磁电耦合效应, 能改变磁化强度甚至磁相, 但无法

翻转磁化方向. 这是由磁性的基本对称性决定的:

磁性破坏时间反演对称, 但铁电的翻转并不牵涉时

间反演, 因此无法和磁性方向联系起来. 针对这一

问题, Weng等 [28] 提出了一种新的物理机制, 通过

铁电极化 P、反铁磁序 L、亚铁磁磁化M三项耦

合  , 实现铁电控制净磁化强度翻转

的功能.
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图 2    (a) La1–xAxMnO3/BaTiO3 (001)异质结结构示意图,

界面处 La1 – xAxMnO3 (LAMO)(虚线框区域 )随着 BaTiO3
(BTO)极化方向 (黑色箭头所示 )翻转 , 从铁磁态转变为

A型反铁磁态 ; (b) 界面处锰氧化物的局域态密度随着

BaTiO3 极化方向翻转而变化 (极化指向界面时 , 蓝色虚线

表示; 极化背离界面时, 红色实线)[19]

Fig. 2. (a) Interfacial magnetic transition induced by charge

redistribution  at  the  La1 – xAxMnO3/BaTiO3  interface.  Spe-

cifically, the  local  moments  of  Mn  (denoted  by  small   ar-

rows) close to the interface change from parallel to antipar-

allel  as  the  polarization  of  BaTiO3  (denoted by  large   ar-

rows)  is  reversed;  (b)  the  spin-resolved  local  density  of

states of the interfacial La0.5A0.5MnO3 varies with the ferro-

electric field direction of BaTiO3, shifting downwards (blue

dashed line) or upwards (red solid line) as the polarization

pointing to or away from the interface, respectively[19]. 
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图 3    (a) 100 K时 PbZr0.2Ti0.8O3 不同极化方向下 La0.8Sr0.2MnO3 在面内 [100]方向上测得的磁滞回线; (b)异质结界面处受极化

翻转调制的自旋结构示意图 (黑色箭头, Mn离子自旋方向; n, 界面开始的Mn离子层数 [20]); (c) 100 K时受外电场调控的磁响应

曲线 [21]; (d) BiFeO3/La0.5Ca0.5MnO3 界面电荷密度及自旋结构示意图 [25]

Fig. 3. (a) Magnetic hysteresis curves of La0.8Sr0.2MnO3 along [100] direction taken at 100 K as the PbZr0.2Ti0.8O3 polariztion points

down into (black dots) or away from (red hollow diamonds) the interface; (b) sketch of the spin configurations of interfacial Mn for

the two polarization states of PbZr0.2Ti0.8O3. The schematic change of Mn and O orbital states are shown along with the layer-re-

solved magnetic moment. The spin orientation of Mn are denoted by arrows[20]; (c) magnetoelectric hysteresis curve taken at 100 K

which is obviously manipulated by the external electric field[21]; (d) sketch of the interfacial charge distribution and spin structure of

BiFeO3/La0.5Ca0.5MnO3 (denoed by arrows with different size)[25]. 
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图 4    (a)铁电-锰氧化物异质结模型模拟结果 : 铁电极化 (灰色区域)调节界面处静电势 (线)和Mn上 eg 电子密度分布 (点线);

(b)铁电调控磁性相图 : 从铁磁基态出发 , 加大铁电极化 (Q, 负值代表极化方向背离界面 ), 可以诱发界面反铁磁相 (如 CE1,

Cx1)[26]

Fig. 4. (a)  Schematic  of  the interfacial  electrostatic  potential  (lines  without dots)  and the corresponding curve of  Mns’  eg charge

density (line with dots), with the original density (dashed lines) for reference. The typical polarization cases (left: Q = –0.4, right:

Q = 0.4) are shown for better illustration. The sandwiched ferroelectric gate and its polarization are also drafted. (b) Ferroelectric

field dependent ground-state phase diagram for the interfacial  layers.  In addition to the intrinsic ferromangentic phase,  there are

many antiferromagnetic orders (such as CE1 and Cx1)[26]. 
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为了实现这样的物理机制, 需要异质结同时具

备铁电极化与亚铁磁性. 考虑到场效应的层状依赖

特性, 层状反铁磁 (如 A型反铁磁)会与场效应发

生很好的耦合, 如上述的锰氧化物双层. 然而 A型

反铁磁序本身就比较稀少, 即使有, 一般也很脆弱,

很难在少层薄膜中稳定存在 [29−31]. 而赝立方钙钛

矿材料中 G型反铁磁序较为常见, 其不是层状结

构, 无法与铁电场效应耦合. 但从赝立方的 [111]

方向观察, 则 G型反铁磁呈层状排布, 如图 6(a)

和图 6(b)所示 . 因此 Weng等 [28] 选用了沿 [111]

方向外延生长的双层 BiFeO3 来构建磁电异质结,

包裹 BiFeO3 的是 SrTiO3 绝缘层. BiFeO3 具有垂

直于界面的室温大铁电极化, 并且反铁磁序也非常

稳定. 如图 6(c)所示, 异质结中包含三层 Bi离子

和两层 Fe离子, 前者为 Fe双分子层提供了一个

多余的电子, 以便通过改变极化方向实现体系磁矩

变化. 如图 6(d)—(f)所示, 计算结果表明, 铁电场

效应导致 Fe双层的电子占据态发生了变化, 诱导

出 Fe2+/Fe3+的电荷有序态 , 从而使体系产生了

± 1 µB 的净磁矩. 铁电极化翻转将驱使该电荷序

结构翻转, 进而实现净磁矩的翻转. 
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图  5    (a) 锰氧化物 -铁电 BaTiO3 超晶格结构示意图 (黄

色小球代表三价稀土金属元素和二价碱土金属元素的混

合 ; Ba, Mn, Ti, O分别用绿色、紫色、蓝绿色和红色表示 ;

+P 和 –P 箭头代表铁电极化方向 ; 绿色箭头代表 (铁磁

相)自旋 ; 紫色箭头代表 (亚铁磁相)自旋); (b) 不同 MnO2
层中 Mn的 eg 电荷密度 (用紫色球体大小区分)以及相应

静电势 (黑色横线)示意图 [11]

Fig. 5. (a) The superlattice structure composed of mangan-

ite  and  ferroelectric  titanate.  The  Ba,  O,  Ti,  Mn,  and  the

mixture  of  trivalent  and  divalent  cations  are  denoted  by

green, red, cyan, purple, and yellow balls. The n/p-type in-

terfaces have been marked. The magnetic order of mangan-

ite  can be switched from ferromagnetic  to ferrimagnetic  as

the  polarization  of  titanate  changes  from   –P  (left)  to  +P

(right); (b) the layer-resolved eg density (spheres) and elec-

trostatic potential  (bars) modulated by n/p-type interfaces

(bricks) and –P/+P polarizations (arrows)[11]. 
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图 6    (a), (b)沿不同方向观察的立方结构中 G型反铁磁序示意图, 其中绿色和红色分别代表不同自旋方向; (c)沿 [111]方向构

建的 BiFeO3/SrTiO3 超晶格结构示意图 ; (d), (e)超晶格中 BiFeO3 层中电子密度空间分布示意图 , 箭头分别表示极化 P的方向

(绿色)和净磁矩M的方向 (橘色); (f)电控磁示意图: 随着极化方向的翻转, 体系净磁矩方向也相应发生翻转 [28]

Fig. 6. (a), (b) Schematic of G-type antiferromagnetic order in pseudocubic perovskite structure (as in BiFeO3) viewed from differ-

ent  orientations.  The  antiparallel  spins  are  distinguished  by  green  and  purple;  (c)  the  superlattice  structure  of  BiFeO3/SrTiO3
stacking along the pseudocubic [111] direction. The two Fe’s in bilayer are labeled as 1 and 2; (d), (e) spatial charge distribution for

the Pup and Pdown cases. The orientations of M and P are also indicated; (f) the schematic process of the electric field switch of mag-

netism, forming an E-M hysteresis loop[28]. 
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3   电荷序铁电性

上述 BiFeO3/SrTiO3 超晶格实际上是在双层

Fe中“创造”了亚铁电性的电荷序, 理论实现了铁

电极化和亚铁磁净磁矩的耦合. 但实验上要实现上

述设计还是相当有技术难度. 如果能够在块材体系

实现上述机制, 就可以避开制备原子尺度精准的异

质结的技术壁垒. 实际上, 具有电荷有序的亚铁磁

体很可能就是这样一类理想的替代材料.

在包含变价过渡金属元素的材料中: 如果同一

种离子同时存在多种价态, 则有望形成电荷序. 某些

电荷序如果可以破坏空间对称性, 就可能诱导出非

本征铁电极化. 同时变价过渡金属又能够为体系提

供局域磁矩, 从而能够实现铁电和磁性的共存 [32].

不仅如此, 由于局域磁矩和非本征铁电极化都源自

电荷序, 通过外场调控有望实现两者间的耦合. 之

前, 有若干电荷序氧化物被预测或指认为铁电体,

即所谓的电子铁电体, 例如 LuFe2O4[33,34], Fe3O4[35],

Pr0.5Cr0.5MnO3[36,37]. 但由于这些材料带隙过小, 严

重的漏电流现象阻碍了相关研究工作的深入开展,

无法真正的确认其铁电性. 其带隙过小有个原因

是 O的 2p轨道与磁性金属的 3d轨道间存在很强

的杂化, 使得费米能附近的能带展宽比较大.

如果去氟化物中寻找电荷有序的磁性材料, 则

有可能克服上述问题. 因为 F的氧化性更强, 其

2p轨道能量更低, 更远离费米能, 因此与 3d轨道

杂化较弱. 三金红石结构的 LiFe2F6 就是这样一

类具有 Fe2+/Fe3+电荷序的电子铁电材料 [38]. Lin

等 [39] 通过第一性原理计算和蒙特卡罗数值模拟,

系统研究了该材料的磁性、电子结构及电荷序等

物理性质 . 研究发现 LiFe2F6 的带隙较大 (约为

1 eV), 并且层状的电荷序导致了适度的铁电极化

(约为 13 µC/cm2). 在外电场作用下, 电子可以在

近邻 Fe2+/Fe3+二聚体内跃迁, 实现快速的铁电极

化翻转. 同时该材料的反铁磁基态容易受到应力调

控, 在超过–0.5%的面内双轴压应力作用下由反铁

磁转变成亚铁磁序, 从而成为具有铁电极化和非零

净磁矩 (0.5 µB/Fe)的多铁材料. 通过电场调控铁

电极化翻转, 改变电荷序结构, 能够有效调控净磁

矩方向并实现同步翻转, 该强磁电耦合效应导致的

磁电翻转过程如图 7所示. 

4   结论与展望

上述以电荷为媒介实现的磁电耦合展现出了

优异的性能, 这为后续的基础研究和实际应用拓宽

了思路. 当然, 多铁性材料或者磁电异质结中的电

荷媒介的磁电耦合效应并不局限于铁电极化调控

磁矩, 还可以涉及电控磁交换偏置 [30,40,41]、磁晶各

向异性 [42−44]、自旋输运 [45−47] 等现象. 而且实际体

系中可能有多种效应共同起作用. 关联电子材料体

系中多重自由度之间的强耦合无疑为此类多铁性

 

P   ( P   )

80

60

(b)

(a)

(c)

40

20

0

0.50

0.25

0

-0.25

-0.50

M
/
m B
SF

e
-

1

E
n
e
rg

y
/
m

e
V
SF

e
-

1

a
b

c

图 7    (a)三金红石 LiFe2F6 的晶体结构 (棕色球, Fe; 绿色

球 , Li; 银色球 , F); (b), (c)在面内双轴应力 (–3%)作用下

LiFe2F6 中以电荷序为媒介的磁电耦合示意图: (b) 模拟的

材料铁电极化翻转过程示意图 , 插图为初态、中间态和末

态时 Fe2+/Fe3+二聚体的示意图 ; (c)随铁电极化变化的净

磁矩翻转过程示意图, 插图为初末态对应的价带顶部分电

荷密度图 (沿 [110]方向)[39]

Fig. 7. (a) Crystal structure of LiFe2F6, in which the Fe, Li,

and F  are  denoted  by  brown,  green,  and  silver  balls,   re-

spectively;  (b),  (c)  the  sketch  of  charge-ordering-mediated

magnetoelectricity  in  LiFe2F6  with  moderate  compressive

strain:  (b)  the  switch  of  polarization.  Insert:  sketch  of  the

charge redistribution within Fe2+/Fe3+ dimer; (c) the switch

of local moment. Insert: the corresponding profile of partial

charge density[39]. 
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材料的磁电耦合调控提供了可能, 其中蕴藏的丰富

物理内涵一直是凝聚态和功能材料领域的研究

热点.

目前多铁复合材料研究中面临的问题主要集

中在高质量薄膜样品的制备与表征方面. 异质结界

面和表面对于实现强耦合效应至关重要, 而缺陷、

空位、悬挂键等因素极大地影响着材料的性能, 这

些无疑对样品制备提出了新的技术挑战. 此外, 受

到量子尺寸效应、退极化场及磁性死层等因素的影

响, 纳米尺度上材料性能受到严重抑制. 近期兴起

的二维范德瓦耳斯层状材料为磁电效应研究和结

构设计注入了新的活力, 其中具有本征铁磁、铁电

性的层状材料极大地丰富了多铁研究的素材库, 并

且有望摆脱上述不利因素对传统薄膜的束缚, 促进

磁电耦合研究的进一步发展, 最终实现功能器件实

用化的技术突破.
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SPECIAL TOPIC—Centennial ferroelectricity: New materials and applications

Charge-mediated magnetoelectricity: from ferroelectric
field effect to charge-ordering ferroelectrics*

An Ming     Dong Shuai †

(School of Physics, Southeast University, Nanjing 211189, China)

( Received 24 July 2020; revised manuscript received 11 August 2020 )

Abstract

Magnetoelectricity  is  an  emerging  topic  and  a  frontier  issue  of  the  field  of  ferroelectricity.  Multiferroics

containing  more  than  one  ferroic  order  is  an  ideal  system  to  pursuit  intrinsic  and  robust  magnetoelectric

coupling,  which  holds  rich  physics  and  great  potential  applications.  As  a  branch  of  the  correlated  electron

family, multiferroic also has multiple degrees of freedom, including the charge, spin, orbital, and lattice. Among

them, the charge degree of freedom has been mostly overlooked in the past researches and actually it may play

an  important  role  in  magnetoelectricity.  In  this  topical  review,  the  charge-mediated  magnetoelectricity  is

introduced,  including  the  ferroelectric  field  effect  in  heterostructures  and  the  charge  ordering  in  single-phase

multiferroics.  The  physical  mechanisms  will  be  revealed,  together  with  several  examples  we  given  in  recent

years. We hope that this topical review can provide a reference for the researches in this vigorous filed.
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