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Abstract 
Ni/PMN-PT thin film was prepared by pulsed laser deposition (PLD) method. The crystal structure, 
magnetic properties and magnetoelectric effect were measured. The experimental results indicate 
that, the thin film presents obvious electric-field modulation effect on magnetic properties. More-
over, this modulation effect is non-volatile and presents temperature stability, which is benefit for 
the fields including information memory and sensor. Also, the modulation mechanism was inves-
tigated. For example, the electric field modulation effect on magnetic properties in Ni/PMN-PT 
thin film is attributed to the change of the magnetic anisotropy, which results from the ferroelec-
tric polarizing induced-stress. 
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摘  要 

采用脉冲激光沉积法制备Ni/PMN-PT复合磁电薄膜。对样品的结构、磁性和磁电效应测量表明，样品表

现出明显的电场调制磁性效应，而且这种调制具有非易失性和良好的温度稳定性，因此在信息存储、传

感器等领域有潜在应用前景。此外，论文还分析了电场调制机制，即通过在PMN-PT单晶里电场诱导铁

电极化产生应力，进而通过磁弹效应对Ni薄膜晶格结构及磁相互作用的产生影响，从而获得此结构中电

场对Ni薄膜磁特性的有效调制。 
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1. 引言 

电场调控磁特性，也称为逆磁电效应，由于具有重要的基础物理意义和潜在的应用价值而引起了人们

的广泛关注[1]-[7]。这一效应能使人们通过静电场的形式来改变磁特性，而无须外加磁场或电流。在具体

应用中，这种方式将可以实现更低的能耗和器件的小型化[8] [9]。在具有逆磁电效应的材料中，铁磁/铁电

复合体系中可观察到比单相多铁材料中更为明显的电场调制磁性。在已有的电场调控磁性研究中，大多是

在铁电体相加原位电场进行调制[3] [4] [10] [11] [12]，也就是测量铁磁相的磁、电特性的同时，在铁电相

加电场。这种调控效应在撤去电场后会消失，也即称为易失性调制，不能应用于永久的信息存储或其它应

用。因此，从应用的角度来看，实现电场对磁特性的非易失调制成为多铁磁电效应研究中的一个很重要的

方向。目前，关于这种非易失的电场调控磁性及其与对外界条件的响应的研究比较少[5] [13]。而且很少开

展在不同的外界条件如温度、磁场下电场对磁特性的非易失调制。此外，从耦合机制考虑，许多研究是基

于选取具有较大磁致伸缩效应的铁磁性合金或铁氧体作为磁电复合材料中的铁磁相，在这类材料中可获得

较大的压磁系数，进而可能获得大的磁电效应。我们知道，软磁材料是应用广泛且种类最多的一类磁性材

料，在硬盘驱动器的读写磁头、传感器、微型电动机、接收机线圈和微机电系统等领域中都具有很好的应

用价值。因此，将软磁材料作为多铁磁电复合材料中的铁磁相，研究其中电场对软磁材料中的磁特性的调

制，从基础物理及实际应用角度，都具有重要的研究意义。基于以上分析，在本文中，我们选取具有很好

软磁特性的 Ni 金属作为铁磁相，选取具有优异压电特性的 0.71Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.29PbTiO3 (简写为

PMN-PT)单晶作为铁电相，开展了 Ni/PMN-PT 多铁异质结中电场对磁特性的调制研究。 

2. 实验 

2.1. 样品制备 

采用脉冲激光沉积法在 PMN-PT 单晶衬底上沉积 Ni 磁性薄膜。薄膜厚度可以通过调节激光能量、脉

冲数进行控制。实验的具体参数如下：本底真空度为 2.0 × 10−5 Pa，靶间距为 4 cm，激光能量为 450 mJ，
频率为 4 Hz。经过既定时间的脉冲沉积后即可得到一定厚度的 Ni/PMN-PT 复合磁电薄膜。 
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2.2. 结构及性能测试 

采用 MiniFlex-II X 射线衍射仪(Cu 靶，Kα线，λ = 0.15406 nm)和扫描电镜(SEM)进行结构分析；利用

振动样品磁强计(VSM-VersaLab)及磁电效应综合测试系统分析薄膜的磁、电特性。 

3. 结果与讨论 

图 1 给出的是 Ni/PMN-PT 层状薄膜的 X 射线衍射结果。我们可以看到三个明显的衍射峰，分别对应

于 PMN-PT 单晶衬底的(001)、(002)、(003)晶面。而从图中右上角的局部放大图可以看出，在(002)、(003)
衍射峰边上分别伴随着一个强度略小的衍射峰。采用多峰拟合的方法可以对其进行分离，如图中绿色和

红色虚线所示；此外，从图中没有看到其它明显的衍射峰。这些结果表明了纯相结构的 Ni 薄膜很好地沿

着 PMN-PT 单晶衬底<001>方向取向外沿生长。 
图 2 给出的是 Ni/PMN-PT 薄膜的表面形貌和断面形貌，从形貌图中可以看出薄膜与单晶衬底界面清

晰，薄膜表面平整、致密，没有明显的颗粒出现，从断面形貌可以看出薄膜的厚度比较均匀，薄膜厚度约

为 50 nm。结合图 1 的 X 射线衍射结果及图 2 扫描电镜结果，表明通过 PLD 方法可以在 PMN-PT 铁电单

晶衬底上制备得到致密且平整的外延生长 Ni 薄膜。为后续开展电场对磁特性的调制研究提供很好的样品。 
 

 
Figure 1. The XRD patterns of the Ni/PMN-PT thin film 
图 1. Ni/PMN-PT 的 X 射线衍射图 

 

 
(a) 表面形貌                                 (b) 断面 

Figure 2. The surface (a) and cross-section (b) morphology of the Ni/PMN-PT thin film 
图 2. Ni/PMN-PT 薄膜的表面(a)和断面(b)形貌 
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接下来，我们通过在 PMN-PT 衬底上外加不同电场时，测量 Ni/PMN-PT 薄膜的磁滞回线(M-H)和磁

化曲线(M-T)来研究样品中的逆磁电效应。在测量时，我们首先在 PMN-PT 衬底上外加电场，使其极化，

之后撤去电场，再进行 M-H 或 M-T 测试。也就是在进行样品的磁特性测量时，电场已不再作用于单晶衬

底上。我们称这种方式为非原位测试，区别于加电场的同时测试磁特性(即原位测试)。基于这种方式，我

们测试了不同电场作用后 Ni/PMN-PT 薄膜的磁滞回线和磁化曲线。图 3给出了电场(E)分别为 0、1 kV/cm、

2 kV/cm、3 kV/cm 时样品的磁滞回线测量结果。从图中 E=0 时的 M-H 曲线可以看到，样品表现出强的铁

磁性和较小的矫顽力(Hc = 50 Oe)。当在 PMN-PT 衬底上加电场后，可以看到样品磁特性发生明显的变化。

从图中可以看到，Ni 薄膜的饱和磁化强度(MS)，剩余磁化强度(Mr)和 Hc 均发生了变化。但这种变化并不

是单调和线性的，这与衬底的铁电极化、应力与外加电场的关系不是线性的这一特征有关。当电场增大时，

MS及 Mr先增加后减小；E = 1 kV/cm 时，磁化强度变化率达到最大值，即ΔM/M(E=0) = 8.6%。这种电场

对磁化强度的调制来源于应力诱导的磁弹效应。我们知道，当在 PMN-PT 铁电单晶上加上一定的电场并

保持一段时间，单晶便处于某一铁电极化状态，并有一定的形状变化，这将对沉积在表面的 Ni 薄膜有应

力的作用，从而产生磁弹效应，即铁电极化诱导应变引起的铁磁相中的磁弹效应，这种效应引起磁性材料

中的磁各向异性发生变化，进而改变样品的磁特性[14] [15]。这里的磁弹效应可以用磁弹能(magnetoelastic 
energy, Eme)来表示。它代表着在磁性材料中应力对磁各向异性的作用效果，可以表示为： 

2
me

3E cos
2 sλ σ θ∝ −                                      (1) 

其中 λ_是磁致伸缩系数，θ 是磁化强度与应力之间的夹角。因此，应力可以改变磁弹能 Eme。我们知道，

体系的磁自由能包含磁相互作用能、磁晶各向异性能、磁弹性能、Zeeman 能等。这样，应力将会改变体

系的总磁自由能 Etot，进而改变由 Etot 极值决定的体系的磁化强度。 
从图 3 中低磁场区的局部放大部分可以看到，电场对矫顽力的影响更为明显，3 kV/cm 的电场强度

使得 Hc 从 50 Oe 增加到 67 Oe，变化率达到 32%。由电场诱导铁电极化而在 Ni 薄膜上产生的应力将会改

变其易磁化轴方向。也可以认为应力在薄膜上产生附加各向异性。这样，若要使得剩余磁化强度减小到 
 

 
Figure 3. The room-temperature M-H loops of the Ni/PMN-PT thin 
film with different ex situ E-field. The inset presents locally enlarged 
image of M-H loops in low H region 
图 3. 室温下 Ni/PMN-PT 薄膜在不同外加电场作用后的 M-H 曲线。

插图是在较低磁场区的局部放大图 
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Figure 4. Magnetization as a function of temperature (M-T) with dif-
ferent electric fields and H=100 Oe for the Ni/PMN-PT thin film 
图4. Ni/PMN-PT薄膜中在不同电场下磁化强度随温度的变化关系
(H=100 Oe) 

 

零，就必需附加额外的外磁场，从而使得矫顽力增大。 
从实际应用角度，器件性能必须具备一定范围的温度稳定性。因此，为了研究不同外界环境下电场

调制磁化强度的情况，我们测量了在不同温度和电场作用下的磁化强度。图 4 给出了在电场分别为零和

3 kV/cm 下样品的磁化强度随温度的变化。从图中可以看到，在所选择的温度变化区域内，电场对 Ni 薄
膜的磁化强度均有明显的调制。特别地，在室温附近，这种电场调制磁化强度特性仍然很明显。而且从

实验测试方式来看(即先加电场使铁电衬底处于不同极化状态，然后再测试磁化强度)，这种电场调制是非

易失的。这样，电场调制磁性的温度稳定性和非易失性使得这一结构材料在信息存储及传感器件方面有

着潜在的应用。 

4. 结论 

采用脉冲激光沉积法在 PMN-PT 单晶衬底上制备得到 Ni 薄膜，研究电场对 Ni/PMN-PT 复合磁电材

料磁性的调制效应。在实验上获得了磁电复合薄膜中电场对 Ni 薄膜磁特性的有效调制，这种调制效应在

包含室温的很宽温区均表现明显。当电场为 1 kV/cm 时，磁化强度变化率达到了 8.6%；而 3 kV/cm 的电

场使得矫顽力变化率达到了 32%。通过电场诱导铁电极化产生应力，进而通过磁弹效应及附加磁各向异

性分析了电场调制磁特性的机制。本研究工作表明，通过静电场可以实现对材料的磁性进行调制。从应

用角度，这种具有非易失性和良好的温度稳定性的电场调制磁性效应在信息存储及传感器件等方面有着

很好的应用前景。 
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