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Abstract: Magnetoelectric composites are room-temperature functional materials for magnetics-electric energy conversion, 

which can be applied in ME sensors, microwave devices, memories and so on. Multiferroic composite thin film of ferroelectrics 

and magnets have attracted ever-increasing interest with the application of thin film materials in microelectronic technology in 

most recent years. In this review, magnetoelectric (ME) responses as well as fabrication and properties of such multiferroic 

composite thin films are introduced. The potential applications in novel ME devices are discussed. Finally, the review concludes 

with a remark on the future possibilities and scientific challenges in this field. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：磁电复合材料是实现室温下磁场-电场能量转换的功能材料，在磁传感器、微波器件、存储器等领域的应用前景

诱人。近年来，随着薄膜材料在微电子技术中的广泛应用，多铁性磁电复合薄膜材料成为人们研究的热点。本文主要

介绍了磁电复合薄膜材料的磁电耦合机理，典型结构的实验制备及性能，并概括了其主要的应用领域研究。最后指出

了磁电复合薄膜材料研究中存在的问题及发展趋势。 

关键词关键词关键词关键词：：：：磁电复合薄膜，磁电效应，器件应用 

 

1．．．．引言引言引言引言 

随着信息技术迅速发展，集成化、微型化和多功能化

的电子器件不断发展，对器件功能的多样化和生产工艺也

提出了更高的要求，因而开发新型功能材料和设计整合不

同材料的特性成为新材料的研究重点。其中，同时兼具铁

电性和铁磁性的磁电复合材料因其独特的压电、光电及磁

学等性能在磁场探测、存储器及“磁—力—电”三重响应的

多功能器件领域展现出独特的应用前景[1-6]。 

近年来，人们已经研究了大量多铁性磁电复合材料，

包括多铁磁电复合块材和多铁磁电复合薄膜材料。相对于

块体磁电复合材料，磁电复合薄膜材料具有以下优势：（1）



269 连紫薇 等：多铁性磁电复合薄膜的研究进展及应用  

 

层状的磁电复合薄膜材料可通过改变铁电层和铁磁层薄

膜的参数控制磁电耦合系数和频率响应等参数；（2）可

利用现代薄膜制备技术，如磁控溅射、分子束外延、脉冲

激光沉积等工艺实现铁电相与铁磁相在原子尺度上的应

变耦合，降低界面耦合损失；（3）控制实验条件，制备

高质量的磁电复合薄膜，研究磁电耦合的微观物理机制；

（4）多铁性磁电复合薄膜与硅基材料结合，制造集成化

的磁电复合薄膜的功能器件[7, 8]。因而随着微电子技术的

发展及磁电效应物理机制的研究需要，多铁性磁电复合薄

膜迅速成为众多研究者关注的热门方向。 

2．．．．多铁性磁电复合薄膜的磁电耦合效应机理多铁性磁电复合薄膜的磁电耦合效应机理多铁性磁电复合薄膜的磁电耦合效应机理多铁性磁电复合薄膜的磁电耦合效应机理 

磁电效应是指材料在外磁场作用下产生介电极化（即

正磁电效应：P=αH）或者在外磁场作用下产生磁极化的

特性（即逆磁电效应：M=αE）。对于多铁性复合材料，

磁电效应是以压电效应和磁致伸缩效应两者的乘积效应

实现的。铁电相的压电效应用dE/dS表示，铁电相的磁致

伸缩效应用dS/dH表示。通常用磁电耦合系数αE来表征磁

电耦合效应的强弱，其计算公式表示为[9]： 
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式中：k是考虑基片的夹持作用、薄膜中的残余应力、

两相界面处耦合等对复合薄膜磁电耦合性影响的因子；x

及（1-x）分别为复合材料中铁磁相和铁电相在整个磁电

材料单元中的体积分数。 

面向实际应用的磁电复合材料一般要求磁电转耦合

系数足够高[10-13]，从式（1）中可知，若制备高磁电效

应的多铁性复合薄膜，必须选择单相效应大的铁磁相和铁

电相，并且控制两者之间适当的体积比，且要考虑基片夹

持作用，相界面处耦合、薄膜中内应力等因素。同时，为

保证复合材料的体电阻率比较大，要求铁磁相具有较大的

电阻率。 

3．．．．多铁性磁电复合薄膜的研究进展多铁性磁电复合薄膜的研究进展多铁性磁电复合薄膜的研究进展多铁性磁电复合薄膜的研究进展 

目前，多铁性磁电复合薄膜材料的研究成为多铁性复

合材料研究的主体研究方向。由于这种复合薄膜涉及到两

种及以上成分的复合，为方便控制复合薄膜的铁电相和铁

磁相的组成成分，现常用的实验制备技术主要有溶胶-凝胶

法和激光脉冲沉积法。通常，通过调整工艺制备参数，可

调节复合薄膜的成分，制备出不同生长结构的磁电复合薄

膜[7]。磁电复合材料按照不同联通型结构可以分为0-3，1-3

和2-2三种结构类型。通常我们把纳米颗粒看成是0维材料，

纳米线看成是1维材料，薄膜看成是3维材料，如图1所示。 

 
图图图图1111 磁电复合薄膜结构的基本连通类型[14]（a）0-3型；（b）1-3型；

（c）2-2型。 

0-3型结构磁电薄膜是一种颗粒复合薄膜。1948年

Tellegen率先提出用复合物来获得磁电效应的方法，其将

含有磁和电偶极矩的颗粒悬浮在液体中，从而获得两组分

相共存的磁电复合材料，但方案被证实无法实现[15]。上

世纪70年代Van Suchtelen等人[16, 17]将压电材料BaTio3

和铁磁材料CoFe2O4混在一起共熔原位复合制得第一个人

工磁电复合材料。后来，此结构的薄膜复合材料研究不断

进展。Ryu等人[18]用脉冲激光沉积（PLD）方法在在掺杂

5%Nb的（110）SrTiO3基片上制备了NiFe2O4纳米颗粒随

机分布在PZT基体中的PZT-NiFe2O4复合薄膜。实验测得

该薄膜具有较好的铁电、铁磁性能，如图2所示，磁电系

数随偏磁场的变化规律与块体磁电复合陶瓷的规律类似，

但系数值小于块体的磁电系数。 

 
图图图图2    PZT-NiFe2O4复合薄膜横向和纵向磁电系数随外加偏磁场变化，其变

化规律与体材料的基本一致。(文献[18])。 

Zhong 等 人 [19] 采 用 溶 胶 - 凝 胶 方 法 制 备 了

xBi3.15Nd0.85Ti3O12-(1-x)CoFe2O4体系的颗粒复合薄膜，观察

到较好的铁磁、铁电性能，并对薄膜的磁电系数进行直接

测量。后来，Liu等人[20]用改进的溶胶-凝胶方法将磁性

相CFO和铁电相PZT溶胶进行混合，在Ru/SiO2/Si基片上通

过旋涂工艺得到纳米尺度的CFO-PZT多晶复合薄膜。在该

薄膜中，虽可以观察到较强的磁电耦合效应，测量到磁场

诱导的电极化现象，但该薄膜漏导很大，电滞回线变化能

否反映真正磁电耦合作用，有待商榷。Park等人[21]将粒

径尺寸70纳米的磁性Co粒子均匀散落于绝缘体铁电材料

BaTiO3基质中，制备出金属-陶瓷型的颗粒复合薄膜，如

图3所示，散射粒子的显微图像表明Co粒子被BaTiO3基质

粒子紧紧包裹。外加静偏磁场时，磁致伸缩应变导致的介

电常数发生很大变化，同时室温呈现出很强的动力学磁电

反应，说明其中存在由于界面应力作用而导致的磁电效应

[22]。 
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图图图图3 500nm厚的BaTiO3-Co纳米薄膜的电子显微和散射数据及磁电耦合作用。（a）Co粒子均匀分布于BaTiO3基质中；（b）Co粒子被BaTiO3紧紧包

覆着；（c）相对介电电容率实部随纵向磁场的变化；（d）纵向电磁输出系数随偏磁场的变化。（文献[21]）。 

然而，对于0-3型复合磁电薄膜体系，两相间的弥散

状态不易控制，随机性比较大，磁电耦合系数较低，薄膜

存在漏导问题，会导致观测正磁电效应有误或无法观测。 

1-3型结构指磁、电两相中的任一相以纳米柱状结构

的形式嵌在另一相基体中的复合薄膜。Zheng等人[23, 24]

提出柱状复合结构的磁电材料，通过挑选一些由于不混合

性而发生自发分离的尖晶石和钙钛矿型材料[25]，制备出

柱形相嵌的复合结构材料，保证了高界面体积比和强的应

力耦合。研究者将CFO相嵌入到BTO相中，如图4（a）所

示。同时实验研究发现，该复合薄膜具有良好的铁电、压

电和铁磁性能。从图4（b）发现，该薄膜在铁电居里温度

以上，其磁化强度随温度的变化表现出异常变化，表明该

复合薄膜具有磁电耦合效应。 

 
图图图图4 BaTiO3/CoFe2O4（a）纳米复合薄膜形貌 （b）磁化强度。 

更进一步，该课题组发现了与单相磁电材料和2-2型

磁电薄膜材料同样的磁电效应，即外加电场诱导磁化翻转

现象。他们用同样的方法在SrTiO3单晶基片上制备

BiFeO3-CoFe2O4复合结构[26]，利用扫描探针显微镜观察

到外电场诱导的磁化翻转现象，得出该种薄膜磁电耦合效

应的直接证据。 

虽然1-3型复合薄膜材料具有较强的磁电耦合作用，

但是该类薄膜通常需要在较高的生长温度，柱状纳米结构

不易控制，自组装过程没有被研究清楚，在一定程度上制

约了1-3型复合薄膜的发展。此外，导电的铁磁相以纳米

柱状结构贯穿整个薄膜中，导致薄膜漏导太大，无法直接

测量复合薄膜的正磁电效应。 
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2-2型结构磁电复合薄膜是指电、磁两相以叠层形式

一层层沉积在基片上构成的薄膜。目前，该结构薄膜引起

众多研究者关注，并逐渐成为磁电复合薄膜体系的主要研

究方向[27, 28]。虽然其磁电耦合系数较小，受基片应力约

束较大[29]，但交替层状结构绝缘性好，能抑制漏电现象，

并且易于制备，实用性高。通常2-2型磁电薄膜可分为四

种类型[30]：（1）基片上直接生长多铁性薄膜；（2）具

有超晶格结构的薄膜；（3）在基片上生长磁、电两相交

叠结构的薄膜；（4）以磁、电两相种的一相为基片，在

其上面生长另一有序相的薄膜。 

Door等人[31,32]在较高压电系数的单晶PMN-PT基片

上生长铁磁LSMO薄膜，并在垂直于膜面方向施加电压，

测试薄膜在不同电压下的磁化强度。从图5可知，测得的

M-E曲线与基片面内的应变测试曲线有较好的对应关系，

证实了在复合薄膜结构中的额磁电耦合现象。 

  

图图图图5 （a）LSMO薄膜磁化强度；（b）PMN-PT基片的面内应变随电场的变化。 

清华大学Deng等人[33]采用PLD方法在SrTiO3单晶基片上外延生长BaTiO3/NiFe2O4层状薄膜，从图6中可看出，薄

膜结晶良好，两相界面清晰，生成纯BTO和NZF两相。并且研究发现薄膜具有良好的磁电耦合性能。 

 
图图图图6 BaTiO3/NiFe2O4复合薄膜的（a）XRD图谱和（b）截面SEM图。 

2009年，Yang等人 [34]利用PLD方法在铁电基底

Pb(Mg1/3Nb2/3)0.7Ti0.3O0.3外延生长磁性CoFe2O4薄膜形成

平面内弹性耦合的多铁性异质结构。通过外加电场发现多

铁性异质结内平面内的横向磁化增加，而垂直于平面方向

的磁化相应减少。研究表明电场诱导的磁化各项异性对该

异质结构复合薄膜的磁电作用具有重要影响。 

4．．．．多铁性多铁性多铁性多铁性磁电复合薄膜的应用磁电复合薄膜的应用磁电复合薄膜的应用磁电复合薄膜的应用 

多铁性磁电复合薄膜材料在室温下的显著磁电效应

推动了其在技术领域中的应用研究，可被用于传感器、换

能器、滤波器、震荡器、移相器、存储器等领域[35]。 

4.1．．．．磁磁磁磁电电电电传感器传感器传感器传感器 

多铁性磁电复合薄膜材料在磁电传感器方面主要被

用于高压输电、宽波段磁探测，磁场感应器，高压输电系

统中的电流测量等领域的应用。 

磁电复合薄膜材料能用于磁场探测方面主要取决于

磁电转换系数。通常磁电转换系数的测量涉及偏置磁场、

交流磁场振幅及交流磁场的频率三个物理量。对于磁电系

数确定的磁电复合材料，已知其中两个物理量就可测得另

一个物理量参数。因此，磁电复合材料可用于探测直流或

交流磁场，以及电流等改变磁场的变化量。 

弗吉尼亚理工大学S.X.Dong[36]等人将PMN-PT单晶

与Terfenol-D粘接制得三层磁电复合材料，通过施加微弱
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交变磁场，在屏蔽条件下可探测到1.2�10
-10

T的交流磁场，

仅次于目前最好的超导量子干涉仪器件的灵敏度[35]。

Naoki Okada等人[37]在硅基上制备FePd/PZT薄膜制利用

桥谐振器原理制得MEMS磁场传感器，能够测得0.02mT

的 磁 场 。 美 国 东 北 大 学 在 硅 基 上 制 备 的

AlN/(FeGaB/Al2O3)�10的磁电异质结构薄膜，其组成的器

件能够对直流磁场大小具有10
-9

T的灵敏度[38],表明将磁

电复合材料用于地球磁场探测的可行性[39]。 

磁电复合材料在电流检测方面的应用也很有潜力。当

直流或交流电通过一根直导线时，在导线周围将产生直流

或交流涡流磁场[40]。由环形Terfenol-D和环形PMN-PT组

成环形磁电复合材料电流传感器如图7所示，它可以对涡

流磁场进行检测，从而检测电流[41,42]。 

 

图图图图7 环形磁电电流传感器 （a）电流传感器；（b）方波电流检测。 

对于多铁性磁电复合薄膜，材料尺度的减小使其更有

可能应用于集成或微小的传感元件[38]，同时，提高复合

薄膜的磁电系数和信噪比是其应用发展的关键。磁电复合

材料用于磁场探测具有成本低、灵敏度高、功耗小等优点，

在医学检测、航空、地质勘探等方面具有较好的应用前景。 

4.2．．．．微波微波微波微波器件器件器件器件 

由于磁电复合材料的微波磁电效应，可将其应用在电

场、磁场可调节的信号器件如滤波器、共振器、延迟线和

衰减器等。传统的压电陶瓷薄膜滤波器工作原理如图8所

示。信号从A端输入，引起压电基板震动产生表面弹性波，

表面波经滤波器，滤掉噪音从B端输出。在该滤波器中，

薄膜密度和长度固定，因而滤波频率固定。而磁致伸缩/

压电复合结构制备的智能滤波器，可在垂直于磁致伸缩膜

面方向施加外磁场，使薄膜表观密度虽磁场而变化，是的

滤波器的滤波频率随外磁场改变，实现智能滤波[43,44]。 

 

图图图图8 智能滤波器原理示意图。 

图9所示为YIG/PZT磁电滤波器，根据输入损耗与频

率的关系可知，随着PZT的电压增大，通频带也随之变大。

在电场强度为3KV/cm时，转换120MHZ的频率对应于滤波

器2%的中心频率，比单纯的YIG滤波器线宽高40倍[45]。 

 

图图图图9 YIG/PZT磁电滤波器。 
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4.3．．．．多态存储器多态存储器多态存储器多态存储器 

在传统的电磁存储技术中，一个记录单元只能通过磁

矩（或电极化）的上或下或者通过电荷的开或关来存储信

息“0”和“1”的两种状态。随着人们对存储器需求的日益增

加，同时具备铁磁极化和铁电极化两个序参量的多铁体，

为实现多态存储器提供了一种新的可能性。而铁电隧道结

[46, 47]概念的提出为实现四阻态存储器提供了可能的途

径。 

2007 年 Gajek 等 人 [48] 利 用 2nm 厚 的 多 铁 性

La0.1Bi0.9MnO3外延薄膜做为隧道结势垒层，形成铁磁/多

铁/非磁性金属的多铁隧道结结构，可在不同的电场/磁场

作用下呈现四种隧穿电阻状态，完成实验室上第一个多铁

性隧道结工作。随后，研究者们在Fe/BaTiO3/LSMO[49]、

Co/PZT/LSMO[50]等结构实现四阻态效应，但这种四阻态

特性都是在低温下实现的。在国内，厦门大学和清华大学

联合小组报道了基于层状磁电复合材料的另一种类型的

四态存储器[49]，利用磁电输出信号随外磁场变化存在明

显的滞回现象，采用偏置下的磁电效应来读取存储器状态，

从另一方面演示了磁电复合材料用作四态存储器的可行

性。 

4.4．．．．磁电随机存储器磁电随机存储器磁电随机存储器磁电随机存储器 

多铁性内存，也称为磁电随机存储器（MERAM），

其利用磁电复合材料的磁电耦合效应可以实现数据的电

写入和磁读取，提供了低功耗的写操作和非破坏性的读操

作，消除了铁电存储器（FRAM）读操作对原始数据的破

坏性问题和铁磁存储器（MRAM）写入功耗较大的问题

[51]，可使当前超高速存储器件的速度再提升几个数量级

[52]。M.Bibes等人[53]将BiFeO3与MTJ相结合，设计出了

电写/磁读式随机存储器（MERAM），如图10所示。在

MERAM中，电场通过磁电耦合作用实现BiFeO3反铁磁序

控制，进而通过交换偏置作用改变与之相邻铁磁层磁化强

度的控制，从而实现电场写入的存储方式，而数据读取则

可方便地采用磁电阻的方式读出。随后，Wu等人率先在

低温下观察到了BiFeO3的反铁磁序通过交换偏置耦合作

用对LSMO的磁电阻和矫顽场的调控[54,55]。2013年Wu

和Ramesh等人再次在低温条件下实现电场对交换偏置的

调控[54]。中间的势垒层是实现MERAM的关键，而势垒

层要求很薄，最近发现超薄的铁电材料也具备了铁电特性，

对开阔MERAM提供了巨大的帮助[56]。 

 

图图图图10 MERAM结构原理图（文献[53]）。 

5．．．．结结结结论论论论 

多铁性磁电复合薄膜材料同时具有铁电和铁磁性, 

而且两者耦合产生的磁电效应，提高了器件设计的自由度，

有利于器件向集成化和多功能化发展，必然具有广阔的应

用空间。近几年，磁电复合薄膜材料成为人们日益关注的

热点。其易于与芯片集成，满足了微电子器件兼容的一个

必要条件。因此，磁电复合薄膜材料在实现器件多功能化、

微型化和阵列化发展具有很大潜力。但是，目前磁电复合

薄膜材料研究处于初级阶段，对于两相界面间扩散问题，

磁电耦合效应不明显；磁电效应精确测试困难等问题，使

磁电复合薄膜材料的应用受到限制，仍需付出更多努力，

以进一步推动磁电复合薄膜材料的快速发展。 
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