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图1 (a)单层Fe3GeTe2的原子结构图(左：沿[001]晶向，右：沿[010]晶向)；(b)

单层Fe3GeTe2在氧化硅衬底上的光学图像；(c)基于氧化铝的机械解理方法示意

图(改编自文献[10])
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现代微电子器件的发展，很大程度上依赖于

工艺与材料的突破，其中特别是对磁性薄膜材料

的基础研究，已经使自旋电子学领域有了革命性

的进展。为了获得具有广泛应用前景且更高性能

的电子学器件，对于新型的磁性薄膜材料的研究

是非常重要的课题。

传统的磁性薄膜材料[1，2]可通过分子束外延法

制备，它们的磁性往往受限于特定的生长衬底，

均匀的大面积薄膜的生长也极具挑战性。而随着

石墨烯的发现，范德瓦尔斯晶体为我们提供了新

的机遇。这一类晶体在层内由很强的共价键或金

属键连接，在层间则依靠较弱的范德瓦尔斯力结

合；结构上的各向异性使晶体可以从层间被解理

至单个原子层或少数个原子层的最小单元，并仍

然能够保持其化学稳定性和结构完整性。更重要

的是，当被解理到少层后，材料的比表面积大

大增加，更容易被多种实验手段所调控[3，4]。最近

就有实验工作将范德瓦尔斯晶体CrI3和Cr2Ge2Te6

解理到了单层或少层[5，6]，并用光学实验验证了磁

性的长程序确实在二维材料中存在。但是CrI3和

Cr2Ge2Te6都是绝缘体，而且它们的铁磁转变温度

远低于室温，这就限制了这两种材料在自旋电子

学器件方面可能的应用。我们采用了金属性的范

德瓦尔斯晶体Fe3GeTe2作为研究对象，开展了一

系列对其本征二维磁性以及磁性调控的研究。

Fe3GeTe2的晶体结构如图1(a)所示，体材料的铁磁

转变温度在150 K到220 K之间，并且具有很强的

面外磁各向异性。

我们首先发展了一种新的样品解理方法，与

Xiaodong Xu研究组[7]同期首次获得了Fe3GeTe2对

应的二维材料。在二维材料领域里，

胶带解理方法是一种常用的解理范德

瓦尔斯晶体以制备单层材料的方式。

然而随着对二维材料的研究延伸至越

来越多的新型材料，这种方法解理能

力有限的弱点就显现了出来。对于

Fe3GeTe2和其他许多范德瓦尔斯晶体

来说，层内键能与层间键能之差不如

石墨和氮化硼那么悬殊，难以用传统

的机械解理法获得大面积的少层样

品。因此，我们发展了一种基于氧化

铝的解理方法，可以将Fe3GeTe2解理

到单层，单层的横向尺寸能够达到

100 μm以上(图 1(b))。由于用于解理

的氧化铝层绝缘，这种方法解理的样

品可以直接用于电输运研究。基于
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图 3 (a)三层 Fe3GeTe2 关于栅压和温度的相图 (插图：

Fe3GeTe2离子场晶体管示意图)；(b)三层Fe3GeTe2在几个特

定栅压下的反常霍尔效应；(c)四层Fe3GeTe2在室温附近的

反常霍尔效应(改编自文献[10])

图2 (a)在最低温下，不同层数的Fe3GeTe2样品的反常霍尔效应；(b)Fe3GeTe2关

于层数和温度的相图，铁磁转变温度分别用反常霍尔效应、RMCD 和 Arrott

plots得到(改编自文献[10])

氧化铝的解理方法的制备过程如图

1(c)所示。这种方法的发明是受到了

在金衬底上解理过渡族金属硫化物

的启发 [8，9]。先在新鲜解理的体材料

Fe3GeTe2表面蒸镀 50—200 nm厚的氧

化铝层，用热释放胶带将氧化铝层与

部分体材料 Fe3GeTe2粘起来，通过加

热将氧化铝与 Fe3GeTe2的堆叠层一同

释放到聚二甲基矽氧烷薄膜(PDMS)

上，再将 PDMS、Fe3GeTe2、氧化铝

的堆叠层按压到衬底上并快速地揭

开，新鲜解理的单层及少层 Fe3GeTe2

将会留在衬底上。这种解理方法制备

效率高，解理能力强，不只适用于

Fe3GeTe2，还可应用于多种其他范德

瓦尔斯晶体。研究认为这归结于蒸镀的氧化铝层

与新鲜解理的体材料表面有较强的粘附性和非常

大的接触面积。

在获得单层和少层的Fe3GeTe2后，我们进一

步研究了这种磁性二维材料的电输运性质。通过

观测反常霍尔效应来研究少层 Fe3GeTe2 中的磁

性。对于磁性材料来说，霍尔电阻可以分成两部

分： Rxy = RNH + RAH ，其中 RNH 为正常霍尔电阻，

RAH = RS M 为反常霍尔电阻，正比于磁矩 M 。对

于不同厚度甚至单层的Fe3GeTe2样品，在垂直于

样品解理面的方向施加磁场后，我们都在低温

下测量到了霍尔电阻随外加磁场的回滞行为(图

2(a))，也就标志着单层的 Fe3GeTe2在低温下仍具

有铁磁长程序以及面外磁各向异性。若零磁场

下，可以测量到一个非零的剩余霍尔电阻，那么

样品在此温度下已有了自发磁极化，可以据此

定义一个铁磁转变温度。图2(b)为Fe3GeTe2少层的

铁磁转变温度随层数的变化关系，可以看到其铁磁

性确实会受到维度的影响，我们同时用反射磁性圆

二色 (polar refractive magnetic circular dichroism，

RMCD)显微光谱和霍尔电阻的阿罗特图 (Arrott

plots)分别佐证了这一关系。

尽管在本征的Fe3GeTe2薄层中，铁磁转变温

度大大降低了。在此研究中，我们可以通过锂离

子插层[4]，将少层Fe3GeTe2的铁磁转变温度调控至

室温以上。我们制备了Fe3GeTe2薄层的离子场晶

体管器件，将固态电解质覆盖于Fe3GeTe2和旁侧

栅极上(图3(a)中的插图)。施加正向的栅极电压可
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以将锂离子插层进 Fe3GeTe2的层间间隙中，引起大约每层

1014 cm-2的电子浓度增加，从而改变费米面上的态密度。研究

发现，锂离子插层能够显著调控少层 Fe3GeTe2的磁性(图 3

(b))。三层Fe3GeTe2的铁磁转变温度随着栅极电压的变化呈现

出复杂的行为(图3(a))，在栅极电压约等于1.75 V时，铁磁转

变温度达到最高，超过了室温。另外，在四层的Fe3GeTe2样

品中我们看到了霍尔电阻随外加磁场在 310 K仍有回滞(图 3

(c))，这也是少层Fe3GeTe2被离子调控后，铁磁转变温度达到

室温以上的直接证据。

本项研究成果于近期在Nature上发表[10]。其中发现的新

型磁性二维材料Fe3GeTe2，为二维巡游磁性的研究提供了一

个理想的体系。我们在这种磁性二维材料中获得了前所未有的

高铁磁转变温度，这将为今后基于此类材料研发超高密度、栅

压可调且室温可用的磁电子学器件提供了一种可能。而新发现

的二维材料解理方法也将有利于进一步扩展二维材料库。
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