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摘 要 利用磁电耦合实现电场驱动磁翻转是多铁性材料领域的重要方向，有望

用于大幅降低自旋电子学器件的能耗，并为解决日益增长的数据处理用电问题提供一种

新方案。在过去几年，纯电控磁研究经历了曲折历程，取得一系列重要突破，包括纳米复

合异质结构筑、应变耦合驱动电控180°磁翻转、界面磁交换耦合实现低电压驱动180°磁翻

转，以及电场调控斯格明子磁性拓扑态等，为进一步开发超低能耗磁电存储或逻辑器件奠

定了基础。文章聚焦于面向磁电信息器件的纯电场调控磁翻转，并简要回顾近十年来这一

分支领域的发展历程和重要进展，梳理该领域目前所面临的问题并展望未来研究方向。
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Abstract Magnetic flipping driven by an electric field through magnetoelectric

coupling is an important research direction in the field of multiferroic materials. It may be

applied to reduce the energy consumption of spintronic devices, and could provide a new

scheme to solve the problem of increasing power consumption in data processing. In the past

few years, the development of pure electrical control of magnetism has experienced a tortuous

course, but has also seen a series of important breakthroughs, including the fabrication of

nanocomposite heterostructures, electrically controlled 180° magnetic flipping driven by strain

coupling, low-voltage driven 180° magnetic flipping through interface magnetic exchange

coupling, and electric field manipulated magnetic topology such as skyrmions, which have laid

the foundation for further development of ultra-low energy consumption magnetoelectric

storage or logic devices. This paper focuses on the pure electric field regulation of magnetic

flipping for magnetoelectric information devices, and briefly reviews the progress in the past

decade, current problems in this field, and future research directions.
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1 引言

多铁性材料存在多种铁性序(铁电、铁磁、铁

弹等)，被认为是探索关联电子系统中自旋、电

荷、轨道和晶格之间的交叉耦合现象的理想载

体[1—7]。多铁材料带来独特的多场耦合新性能，并

展现出在新型器件应用的巨大潜力，有望用于开

发新一代数据储存/处理、传感器、驱动器以及与

能量相关的电子器件[8—12]。

多铁性材料研究始于 20世纪四五十年代，繁

荣于 21 世纪初，现已成为凝聚态物理的重要学

科。在多铁繁荣的前十年(约 2003—2013)，已有

众多材料体系(如一类单相多铁、二类多铁以及复

合多铁)和丰富多彩的物理机制被发掘，也形成了

多个重要分支方向。这部分概况见《物理》杂志

2014年的“多铁性材料专题”，包括刘俊明和南

策文写的《多铁性十年回眸》[13]以及文献[14]。其

中一个重要的分支方向是，利用多铁性材料的磁

电耦合效应实现电场驱动磁翻转[15—17](图 1)。希望

藉此效应大幅降低自旋电子学器件(如新兴的自旋

扭矩转移磁随机存储器(STT-MRAM))的能耗[18，19]，

并构筑超低能耗的磁电存储 (ME-RAM) [12] 或磁

电—自旋轨道耦合(MESO)逻辑器件[20]。

当前人工智能和物联网技术迅猛发展，对信

息处理的需求日益增长，同时也带来严峻的高耗

能及发热问题。为解决发热问题，美国 Facebook

公司将数据中心设置于北极圈，微软则尝试设置

海底数据中心；国内腾讯、华为将数据中心设置

于贵州，得益于其独特的散热环境和充沛而低廉

的水电[21]。据报道，目前全球数据处理用电比重

已占约 8%，若按当前技术发展到 2030 年，用电

将高达约 25% (图 2(a))[22]，有可能成为全球变暖的

主要来源之一。因此，寻求大幅降低能耗的新一

代技术显得越发迫切。例如，基于当前硅基晶体

管进行逻辑操作的能耗高达单次 100 pJ量级，如

果新技术能将器件操作能耗降低至每次 20 fJ级，

有望使数据用电比重在 2030年保持当前的 8%水

平。而基于电控磁的存储和逻辑器件的操作能耗

可低至每次 fJ级别以下，可满足这一需求。

图 2(b)展示了未来磁电器件跟主流及新兴

存储器的能耗性能比较[23]。其中新型自旋电子学

存储器件 STT-MRAM 的存储能耗可低至每比特

10 fJ (1 fJ=10-15 J)，比主流闪存(NOR-Flash)和新

兴相变存储器(PCRAM)的能耗要低三四个量级，

略高于主流动态随机存储(DRAM，主要用于内存

条)和静态存储(SRAM，主要用于处理器中的缓

存)的能耗，且可以保持纳秒级读写速度(接近

SRAM及DRAM)，可部分替代主流内存用途。如

果用上电控磁翻转技术，有望再降低两三个量

级(如图 2(b)中基于电场调控各向异性的磁电—磁

随机存储(ME-MRAM)和非易失型磁电存储(ME-

NVM))，甚至可降低到 aJ (10-18 J)量级。而利用磁

电—自旋轨道逻辑器件(MESO)的能耗将可能比主

流晶体管逻辑器件降低6 — 8个量级[20，23]。因此，

发展基于电控磁的信息器件，将为解决快速增长

的数据用电问题提供一个有效方案。

虽然电控磁性器件的应用远景非常诱人，但

器件化需要实现往复可控的电场驱动磁畴态翻转，

尤其是 180°磁翻转，这一任务困难重重。通常多

铁材料磁电耦合都比较弱且工作温度较低，因此

难以在室温下承载有效的磁翻转。为应对这一

挑战，人们通过建构不同结构复合多铁异质结，

并提出了多种耦合机制，如界面应变/应力耦合、

界面电荷媒介耦合、铁磁/反铁磁交换偏置耦合

等[4，5，7]，获得了较高的室温磁电耦合，进而实现

了初步电控 180°磁翻转。然而这种 180°磁翻转并

不可控，虽然可以通过外磁场辅助提高 180°翻转

的可控性，但在实际器件应用中将增加器件复杂
图1 电场驱动磁翻转概念图[15]
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性和难度。而纯电场驱动磁翻

转，尤其是确定性的 180°磁翻

转，依然困难重重。究其原因

是由于 180°磁翻转属时间反演

操作，而电(极化)翻转属空间

反演变，且两者相互独立，可

以想象通过空间反演撬动确定

性时间反演变化难度之大。

电控磁前景如此多娇，引

众多科研人员前赴后继。近十

年来，得益于对纳米多铁异质

结设计和畴翻转动力学的精准

调控，电控磁翻转取得了一系

列重要突破[24—33]。一方面的突

破是由于尺度的缩小，使通过形状各向异性调控

和设计磁畴形态及其翻转动力学成为可能。在此

基础上，巧妙地通过施加超快电脉冲时间分步翻

转干预畴翻转动力学的过程(类似打破时间反演对

称过程)，最终实现了电控 180°畴翻转。例如，在

应力/应变型磁电耦合的 PbMg1/3Nb2/3O3-PbTiO3

(PMN-PT)压电衬底的纳米多铁异质结中，可通

过多步磁翻转法实现纳米磁畴 180° 往复翻

转[27]。另外一方面，在基于界面交换耦合的铁酸

铋(BiFeO3，BFO)基多铁异质结(如BFO薄膜和微

纳 CoFe磁体体系)中，通过精准调控铁电畴精细

翻转方式，可间接带动不同形式的磁翻转 (90°

或 180°畴翻转)[28—30]。在此基础上，通过对BFO薄

膜进行La掺杂降低其矫顽场，还可进一步降低驱

动开关电压至 200—500 mV以内，并显示出构筑

aJ/bit级低能耗器件的可能性[31]。另外，通过引入

斯格明子等拓扑畴序构，可实现电场驱动稳定的

多拓扑态翻转或精准调控斯格明子数目，为开发

新型多态磁电器件提供了新原理[32，33]。这些重要

进展为开发低能耗的磁电器件打下重要基础。然

而，为发展能耗接近 aJ/bit的信息器件，还需进一

步降低极化翻转电压，提高超小尺度器件(10 nm

尺度)极化翻转的综合性能，并探求电控磁的新机

制和新方法等。

蓦然回首，电控磁研究已走过千山万水，打

造低碳磁电器件的目标已然在望，但前行道路依

然阻碍重重。本文回顾了近十年来电控磁这一分

支领域的进展，介绍纳米复合多铁异质结的几个

电控磁翻转的成功例子，最后梳理存在的问题并

展望未来研究方向。受篇幅限制，本文主要聚焦

于面向磁电信息器件的纯电场调控磁翻转(以室

温为主)，而更广泛电控磁研究可以参考其他综述

介绍[16，17]。

2 纳米复合多铁异质结的构筑

复合多铁性材料的出现，使得室温或高于室

温的磁电耦合效应成为可能。不同复合方式对应

着不同复合界面，其界面状态会影响磁电耦合特

征，因此研究不同纳米复合多铁材料的构筑及其

界面具有重要意义。复合多铁性材料可根据连通

方式的不同分为 0-3型颗粒异质结构、1-3型垂直

异质结构、2-2型层状复合结构、0-0型纳米岛结

构，其中数字表示组分结构对应的维数[34—37]。

0-3型颗粒异质结构是将一种铁性颗粒均匀分

布在另一种铁性基体中获得的复合材料。2015

年，Li等人通过交替生长 2-2/1-3型外延异质结的

方法制备了均匀的 0-3 型异质结，不仅克服了衬

底的夹持效应，而且显著抑制了通过铁磁相的电

流泄漏通道[38]。2-2型层状复合结构是将铁电材料

图2 全球数据处理用电占比变化趋势以及不同存储器件能耗比较示意图 (a)全球数据

处理用电比重发展趋势(柱状图)[22]。其中红线是主流CMOS逻辑技术用电占比，单次操

作能耗约 100 pJ级别，绿线是新一代超越CMOS技术用电占比，其能耗约 20 fJ级别；(b)

磁电存储器件与几种主流和新兴存储器件操作能耗量级比较[23]
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与铁磁材料通过堆叠的形式一层一层排列起来所

得到的复合材料。在这种复合方式中，由于衬底

对薄膜的夹持束缚作用，导致由磁性材料层的磁

致伸缩诱导的应变难以有效传递至铁电材料层上，

在一定程度上制约着磁电耦合作用。

1-3型垂直异质结构是指将磁性(或铁电)材料

以一维纳米柱的形状嵌入到铁电(或磁性)基体中

形成垂直异质结。这种结构增大了铁电相与铁磁

相的接触面积，有利于产生较强的磁电耦合作用。

早在 2004年，Ramesh组[39，40]通过脉冲激光沉积在

(001)-SrTiO3(STO)衬底上，成功生长出具有六角

排列的CoFe2O4(CFO)纳米柱，嵌入具有压电性能

的BaTiO3(BTO)形成 1-3型复合物结构，实验结果

表明其具有良好的铁电性与铁磁性(图 3(a)，(b))，

并由于减少界面夹持效应从而获得较大的磁电耦

合效应。在此基础上，还可通过较小的外磁场辅

助作用，实现电控磁翻转。

为进一步提高磁电耦合，2010 年高兴森等

人[41]通过多孔氧化铝模板(AAO)辅助制备磁纳米

岛阵列，然后覆盖上 Pb(Zr，Ti)O3(PZT)铁电薄膜，

获得可人工设计的多铁性材料。沿着这一思路，

2016 年田国等人 [42]利用 AAO 模板辅助脉冲激光

沉积法 (PLD)制备了外延 BiFeO3/CoFe2O4/SrRuO3

(BFO/CFO/SRO)的 0-0型多铁异质结纳米岛阵列，

其兼具良好的铁电和铁磁性，如图 3(c)所示。由

于界面原子级兼容和衬底夹持效应降低，界面耦

合得以有效地传递，从而导致磁电耦合效应显著

增强，其耦合系数要比 0-3 型纳米复合异质结构

大 2个数量级。通过导电原子力针尖对单个纳米

岛施加偏压可实现 180°磁翻转。然而，这种电控

磁翻转是随机的，重复性不强，很难通过纯电场

实现确定性的磁翻转。

3 应变耦合媒介电控磁翻转

为了获得更大的磁电耦合系数和更可控的电

控磁性能，人们还尝试将铁磁材料生长在压电系

数较大的压电单晶衬底上面，可以通过电场诱导

较大的压电形变，而传递到磁层的应变则通过逆

磁致伸缩改变磁各向异性，进而导致磁畴翻转。

其中，弛豫铁电体PMN-PT单晶因其高压电系数，

很早就被广泛应用到复合多铁结构中。在早期的

研究工作中，通过应变媒介机理，已实现了电场

改变铁磁层的磁化强度[43]、矫顽场[44]、各向异性

易磁轴[45]，以及电驱动磁化方向 90°翻转[46，47]。然

而，之前这种方法难以产生180o磁翻转。

当尺度缩小后，形状各向异性为这类电控磁

提供了新的自由度和调控方法。例如，2013年，

Buzzi等[48]利用电子束光刻技术，在 PMN-PT上制

作了椭圆形Ni点。由于小尺寸的形状各向异性和

畴壁能相互竞争，使得纳米磁点呈单畴态。当适

当增大外加电压使得各向异性易磁轴转向90°方向

时，观察到部分椭圆Ni纳米岛的磁畴也随着转动

到90°磁化方向；而当继续加大电压导致易磁轴转

回原方向时，部分磁点也随着转到了 180°方向，

但也有部分转回初始态或停留在90°方向。这表明

压电效应可以导致纳米尺度磁畴 90°切换及 180°

非易失性翻转，但在无外磁场辅助下却难以实现

确定性的180°翻转。

为了实现无外磁场辅助下的应力媒介确定性

图3 两种传统纳米复合多铁结构 (a)BTO薄膜与嵌入其中

的 CFO 纳米柱组成的 1-3 型纳米复合结构示意图；(b)施加

2 T磁场之后通过原子力显微镜针尖施加-16 V电压后的磁力

显微镜(MFM)成像，表明部分磁畴翻转[39]；(c)利用多孔氧化

铝模板辅助 PLD方法制备外延BFO/CFO/SRO异质结构纳米

点阵列[42]，从左到右分别是示意图、施加外电场前后的纳米

点的MFM像，显示了纳米岛的磁畴方向翻转
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的电控 180°磁翻转，人们通过理论预测在 PMN-

PT衬底上生长Ni纳米磁体盘的异质结中，通过精

准施加超快电脉冲干预磁翻转过程，可实现单纳

米畴的完全 180°翻转[27，49，50]。此外，可通过两步

或多步翻转方法实现 180°翻转。理论预测在

PMN-PT衬底上生长具有四重磁轴“花状”纳米

磁体(Ni)[27]以及其他如“花生”和“猫眼”形状的

纳米磁体中，可以通过两步近90°的磁旋转，最终

实现 180°磁翻转[49]。这些精巧的方法主要通过施

加精准超快脉冲或多步翻转，在某种意义上具有

打破时间反演对称性的意味。

然而，这些方法有的需要精确控制超快电脉

冲，有的需要高精度光刻技术，在实验上难以操

作。Biswas等人提出了一种有效的两步磁翻转策

略[51]，如图4(a)，(b)所示，通过在(001)方向PMN-

PT衬底上方生长两对电极和纳米磁盘，两对电极

施加的电场方向沿着椭圆磁盘长轴约±30°方向。

未施加电场时，磁化方向沿着长轴方向，施加电

场后压电应变导致磁体各向异性的易轴方向转向

电场垂直方向(60°方向)。通过两对电极连续施加

两个不同电脉冲，使得易磁轴产生连续两次60°旋

转到达120°方向，从而导致磁化方向也相应转向，

最后撤掉电场使得易磁轴回到长轴方向而相应磁

化也弛豫到相反的 180°方向，如图 4(c)磁力显微

镜图像所示。这种多步翻转的要领在于，每次易

磁轴转向需明显低于90°，这样磁畴翻转可以跟上

易磁轴变化。如果易磁轴转向接近90°，磁矩转向

就会有两种可能(90°或-90°)，使得磁翻转不稳定。

更主要的是，这种机制能够允许磁翻转可逆进行。

然而，由于铁电畴和界面钉扎的不均匀性，只有

一部分纳米磁体可实现可逆翻转，后续还需进一

步提高磁翻转的稳定性。

4 交换耦合媒介电控磁翻转

实现有效电磁翻转的另一个有效途径是利用

铁酸铋基多铁异质结(BiFeO3，BFO)基材料的电驱

动磁翻转。BFO是一种罕见的室温单相多铁性材

料，不仅拥有优异的铁电性，而且拥有反铁磁性。

其反铁磁矩方向与铁电极化方向保持垂直，这一

特点使得BFO成为研究极化、自旋、晶格相互耦

合的理想载体。同时，由于BFO中极化与反铁磁

矩保持较强耦合(方向垂直)，因此可以通过极化

翻转调控反铁磁。如果在 BFO 上生长铁磁性材

料，也有望通过反铁磁与铁磁层的交换耦合实现

电场驱动磁翻转。一开始，人们发现铁磁—反铁

磁带来的交换耦合主要出现在具 109°畴壁的条带

畴为主的样品上，这种耦合带来明显的交换偏置

场，而另一种常见的具71°条带畴的样品并不产生

交换偏置场。然而，进一步深入研究发现，BFO

中反铁磁属倾角反铁磁，这种倾角可带来非零的

净磁矩(Mc，其方向同时垂直于极化和反铁磁序方

向)。通过界面耦合作用，改变这种微弱的净磁矩

方向也可以带动上方铁磁层产生磁翻转。

2008 年，Chu 等人[28]在 SrTiO3衬低上生长的

具有条带畴结构BFO薄膜上制备了CoFe微磁体，

通过外加水平电场驱动电畴的净极化90°翻转，进

而带动上面的磁畴产生可控的 90°磁化翻转。然

图4 PMN-PT衬底上生长椭圆磁性Co点组成的多铁异质结

的电控磁特征[51] (a)结构示意图，其中衬底制备两组电极

V1和V2用于施加水平方向电场，电场方向与椭圆磁点主轴

分别成+30°和-30°夹角；(b)驱动磁180°翻转使用的两个电脉

冲示意图；(c)电场驱动磁 80°翻转后磁畴的磁力显微镜图

像。从左到右分别为磁性Co点的初始状态、第一次双电场

驱动翻转和第二次翻转后的磁力显微镜图像，图中箭头为磁

矩方向
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而，这种调控依旧难以实现 180°磁翻转。2011

年，Heron等人[29]在此基础上，利用 DyScO3衬底

上生长具长程条带畴的BFO薄膜，巧妙地通过施

加水平电场驱动BFO的条带畴的两分量极化沿着

不同方向 90°翻转，进而导致整体净极化 180°翻

转并带动其上方的 CoFe 净磁矩产生 180°翻转。

2014 年，Ramesh 课题组在 BFO/CoFe 异质结中，

通过施加单次面外电场脉冲精准调控其内部畴结

构动力学变化。发现微区极化畴可在纳秒尺度产

生两次以上翻转，最终翻转到 180°极化方向[30]，

并带动上方铁磁层的磁矩产生 180°翻转。通过这

个机制，可以成功实现施加垂直电畴驱动面内磁

矩 180°往复翻转。磁翻转可以从X光磁圆二次色

性—光发射电子显微镜(XMCD—PEEM)成像中观

测到(图 5(a)，(b))，并且可以通过自旋阀的磁电

阻读出，展示出在电控磁器件中应用的可能。通

过畴结构结合铁磁共振特征还可揭示界面交换耦

合场作用机制，发现其面内分量在 2.5 nm的CoFe

层约为 57 Oe，可重复翻转 100多次，显示出构建

鲁棒性器件的可能[52]。利用理论模拟，进一步揭

示铁电畴 180°翻转也是分步进行，而界面交换耦

合场和BFO条带畴的剪切应变共同影响了电控磁

翻转行为，其磁翻转速度主要决定于铁电极化的

翻转速度[53，54]。

此外，为降低驱动磁翻转的电压，Prasad等

人 [31]在多铁性 BFO 中，通过 La 掺杂和厚度调控

相结合(图 5(c))，将电驱动磁翻转开关电压从大于

1 V 逐渐降低到 500 mV 以内，甚至在 200 mV 也

可诱导部分磁畴翻转(图 5(d)，(e))，并获得明显

的电压调控磁电阻变化，展示了存储器件功能。

尤其是该工作将开关能量密度降低致 10 µJ‧cm-2

级，可用于开发亚 fJ级能耗的器件。沿着这条开

发途径，有望进一步将开关电压

降低到 100 mV，并使得 10 nm尺

度的磁电单元器件的擦写能耗降

低到 aJ级成为可能。

5 电场调控斯格明子态

近年来，具有独特拓扑结构

的磁斯格明子成为研究热点[55]。

磁性斯格明子被认为是下一代超

高密度数据存储的理想媒介，其

尺寸可小至几纳米，并具有拓扑

保护等特征，有望用于开发高

密度和低能耗信息器件。这种新

奇磁性拓扑态的引入，为电场调

控磁性提供一种新的自由度。

2020 年，侯志鹏等人 [32] 在基于

PMN-PT 衬底和 Pt/Co/Ta 多层膜

纳米岛的异质结构中，成功实现

了电场诱导磁性斯格明子等多态

翻转，如图 6(a)，(b)所示。结果

表明，尺寸效应使得单个斯格明

子稳定于纳米岛中，可通过施加

电场产生压电应变，诱导斯格明

图5 基于BiFeO3复合多铁异质结的电控磁翻转。通过对异质结施加平面外电场实

现极化 180°翻转，从而引起上方的磁畴产生 180°翻转[30]：(a)结构示意图；(b)施加电

压前后磁化方向发生 180°翻转的XMCD—PEEM像(其衬度变化表明磁畴方向翻转)。

通过掺La的BFO薄膜(LBFO)的异质结实现小电压驱动磁翻转[31]，从左到右分别为：

(c)异质结结构和自旋阀示意图，下方是与LBFO表面接触的CoFe/Cu/CoFe自旋阀；

(d)不同厚度 LBFO 薄膜上制备的自旋阀的巨磁阻 (GMR)随驱动电压变化曲线；

(e)10 nm 厚 LBFO 薄膜上的 CoFe 磁点在施加 200 mV 电压发生翻转前后的 XMCD

—PEEM像
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子、条带、涡旋态之间往复切

换。尤其有趣的是，这种调控是

非易失性且无需外磁场参与，主

要是通过应变调控磁各向异性和

Dzyaloshinskii—Moriya (DM) 效

应起作用。2022年该课题组在类

似的多铁异质结构中，成功通过

电场诱导实现单纳米岛中斯格明

子数目的精准调控，如 0、 1、

2、3个斯格明子数变化[33]，如图

6(c)，(d)所示。这表明，通过施

加电场，可以实现磁电多态存

储，其翻转能量比传统电流调控

方案可降低三个数量级以上。利

用同样机制，赵永刚等观察到

PMN-PT/PtCoTa薄膜体系中可实

现电场对磁性斯格明子的写入/

擦除/变形等操作[56]。这些成果为

磁斯格明子在低能耗磁电器件中

的应用迈出重要一步，尤其是多态翻转可用于开

发更高密度的多态存储或神经元突触器件。

另一方面，利用场效应电压改变界面电荷(如

Pt/Co/Al/A12O3体系)也可调控磁各向异性从而诱

导产生泡状斯格明子畴，并可通过各向异性梯度

驱动斯格明子移动[57，58]。更有意思的是，利用场

效应电场可以改变 DM 作用的手性 (Ta/FeCoBe/

TaOx体系)，导致斯格明子和畴壁的手性反转，并

揭示场效应诱导阳离子迁移的机制[59]。这些例子

也表明，通过对一些独特的拓扑畴结构调控，可

以为电控磁打开一条新途径。

6 总结和展望

过去十年，电控磁研究经历了曲折历程，通

过深入探究纳米多铁体系中畴结构调控机制，获

得了几种电控磁新原理，并通过不同技术途径实

现了电场驱动 180°磁翻转。尤其在基于BFO体系

中实现了低电场驱动磁翻转，通过磁隧道结电流

读出磁态变化，展示出ME-RAM部分功能(图 5)，

并提出了基于磁电异质结和自旋耦合结构(MESO)

的逻辑器件概念[60]。这两种方案都展示出在未来

超低能耗器件应用的可能，不但引起学术界关注，

更吸引了高科技公司的加入。虽然远景是那么诱

人，然而面向器件化的道路依旧艰难曲折。目前

只有电压调控磁各向异性(VCMA)技术开始在磁

存储产业得到初步推广，用于降低磁存储器件能

耗[61]。然而，基于完全电控磁翻转技术 (如 ME-

NVM)的实际应用仍然存在一些关键问题需要解

决。俗话说行百里者半九十，虽然低碳磁电器件

的目标已然在望，但还需要材料科学家和器件工

程师们通力合作，突破器件化面临的障碍。下面

简要说明这一领域存在的问题和潜在研究方向。

(1)面向低能耗磁电器件的问题：为了实现 aJ

级能耗的远景，需实现 1 μJ/cm2的能耗密度。首

先是降低驱动开关电压，将电驱动磁翻转电压缩

小到 100 mV 级别。目前 20 nm 的 La掺杂 BFO 可

实现 500 mV的开关电压，还需优化掺杂、生长条

件、厚度，进一步将电压压缩到 100 mV级。另一

方面，还需将器件小型化到 10 nm尺度(纳米磁点

尺度)，虽然基于当前光刻技术可达到这一尺度，

但器件微型化后将给磁翻转带来新挑战、新机制，

图6 电场调控磁斯格明子态翻转。在 PMN-PT衬底和 Pt/Co/Ta多层膜纳米岛中实现

电控斯格明子翻转[32]：(a)异质结构示意图；(b)通过施加电场产生压电应变，进而诱

导磁纳米岛的斯格明子、条带、涡旋态之间进行非易失性往复翻转，图中为面内应变

随电压变化曲线以及所对应不同拓扑态的MFM像。类似的纳米多铁异质结构中电场

精准调控磁格明子数目变化[33]：(c)模拟不同应力下斯格明子数目变化；(d)通过施加

不同大小的脉冲实现单个纳米岛中斯格明子数目切换的MFM成像
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如矫顽场变化等，也值得进一步研究。其次，器

件性能方面，磁翻转的重复性、速度、热稳定性

以及与半导体工艺兼容性等方面研究也显得非常

重要。值得注意的是，利用场效应 VCMA技术，

目前已经将 MRAM 的能耗降低至 fJ/bit。而利用

相近的场效应技术，有可能通过精准控制电脉冲

参数实现纯电场驱动 180°畴翻转并构筑非易失性

存储器件[62]。因此，为实现电控磁器件的应用化，

还需物理学和材料科学研究者与应用研发人员通

力合作，推进这一进程。

(2)新调控机制探索：除了本文中所列的几种

电控磁翻转途径，还需探索其他调控机制和原理，

如界面电场效应诱导界面离子迁移、多机制耦合

等[63]。例如，通过电压调控氧离子迁移可导致磁

性金属产生氧化还原，从而有效调控其各向异性

及磁性[64，65]。电场还可调控人工反铁磁多层膜的

Ruderman—Kittel—Kasuya—Yosida (RKKY)相互

作用[66]或界面DM效应[57]。这些新颖的调控机理，

给纳米尺度电控磁器件带来更多选择方案和高效

率电控磁翻转新原理。另外，在某些体系中还存

在多种调控机制。例如四方相 BFO 和三角 Co 点

组成的多铁异质结中，通过应变传递和界面耦合

协同作用导致可重复的 120°磁翻转 [67]。铁电极化

翻转可同时诱发界面应变耦合和极化电流导致磁

场，而利用其协同作用也可确定性 180°磁翻转[68]。

与单一机理调控相比，多机理联合可综合各自优

势，获得更强且更可控的驱动力。

(3)磁电耦合与铁性材料的新兴领域交叉融

合：过去十年，在铁性材料中也出现一些新兴领

域，如反铁磁电子学和拓扑电子学等(实空间磁性

和极化拓扑畴，包括斯格明子、涡旋等，以及动

量空间的量子拓扑材料)，这些领域的发展，也为

电控磁领域注入新的活力。

最近，反铁磁电子学展现出超快翻转速度(ps

级)动力学特性，有望用于更快和更低能耗的器

件，此外还可以利用反铁磁/铁磁界面耦合实现电

控磁翻转。例如利用BFO材料中极化与反铁磁自

旋结构耦合这一特性，用于设计反铁磁器件。近

日，Parsonnet 等人利用反铁磁的自旋塞贝克效

应，通过温差产生的电压读出电压写入的不同反

铁磁态[69]，显示出构筑电控反铁磁器件的可能性。

在 BFO 和(La，Sr)MnO3界面上，观察到交换偏置

场在 10 K 温度下可大至 2000 Oe，并可通过电场

调控其偏置场正反翻转[70]。在(011) PMN-PT上生

长的 CoFeB/IrMn 铁磁/反铁磁异质结中，通过单

轴各向异性调控其交换偏置场，进而实现电控铁

磁矩的 180°翻转[71]。而在 PMN-PT 衬底上生长反

铁磁Fe1-xRhx，还可实现电调控反铁磁—铁磁相变

等现象[72，73]。这些有趣的反铁磁新效应也为电控

反铁磁态和电控磁翻转提供了机会。

另一方面，拓扑材料研究的出现，为构筑具

有新型拓扑序构的磁电材料提供了一种新思路。

例如通过电场改变磁各向异性，能够稳定诱导产

生/湮灭磁斯格明子，以及调控斯格明子数目，为

构 筑 基 于 斯 格 明 子 或 神 经 元 突 触 打 下 基

础[32，33，57，58]。近期张金星团队等还揭示出利用铁

电翻转产生的不均匀应变诱导单个磁涡旋态的手

性改变，说明了通过铁电畴动力学用于调控磁性

拓扑态的新途径[24]。该团队还在纯氧化物界面(如

SrTiO3/SrRuO3)，通过氧缺陷工程诱导出泡状斯格

明子等拓扑态，并实现电场调控拓扑结构[74]。这

些新型拓扑序构和基元的构筑，有望为调控磁性

提供新原理和新方法。

近年来，铁电拓扑畴的出现，同样也为调控

和优化磁电耦合提供了一个新自由度[75]，如利用

铁电拓扑畴独特的应变结构有可能产生更有效的

磁电耦合。另一层面，二维材料和拓扑量子材料

的引入，也为磁电耦合带来新现象和新原理[76]。

例如通过电场调控磁结构，进而调控其能带的拓

扑结构，有望带来多场耦合的新物理(如电场调控

量子拓扑物性等)。因此磁电耦合与其他新兴领域

的融合，为电场调控磁性注入新的物理内涵并带

来新的调控机制和应用前景。
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