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实验技术

铁磁金属薄膜磁性的电场调制
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摘! 要! ! 文章主要介绍了 61/7217 上发表的 87/9’7/( : 等人利用外加电场调制铁磁金属薄膜磁性的实验工作, 该工

作所用的实验方法简单、有效，为人们改变金属磁性开辟了一条崭新的道路, 有序合金 ;7<( 和 ;7<= 具有垂直的磁晶

各向异性，将它们置入碳酸丙烯脂的电解液中，利用铁磁薄膜和液体接触面形成的双电层电容结构，可以在样品表面

产生很大的电场，从而可以调控金属薄膜费米面附近未成对的 = 电子的态密度, 由于费米面附近电子填充数的变化，

铁磁薄膜的磁晶各向异性也会受到调制, 实验结果表明，> %, ?@A 的电压变化会导致厚度为 $2@ 的 ;7<( 和 ;7<= 合

金的矫顽力分别减少 5, BC 和增加 3C , 这是第一次观测到电场调控金属薄膜磁性的实验工作,
关键词! ! 金属磁性的电场调制，磁性超薄膜，磁晶单轴各向异性
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3! 引言

自旋电子学是近年来科学和工业研发的一个热

点，用巨磁阻和隧穿磁阻效应研制的磁头就是自旋

电子学器件在工业中的最早应用, 关于磁场和电流

对磁性的调控已经有很多研究，利用外加电场调控

磁性也有一些实验工作, 比如 X, Y’2L 的实验发

现，外加 3$BA 的电压（相当于场强为 3, ?# Z 3%#A [
@ 的电场），可以将（ JM，:2）D9 稀磁半导体的居里温

度 81 提高 3\［3，$］，但由于（ JM，:2）D9 稀磁半导体的

81 远低于室温，所以不能实际应用, 除了在稀磁半

导体和铁电体中实现了应用电场调制磁性，还没有

在实验上发现可以利用电场调制铁磁金属的磁性,
众所周知，铁磁金属及其部分合金具有高于室

温的居里温度，所以如果能够利用电场调制它们的

磁性（比如磁化强度或磁晶各向异性），则是很有意

义的工作, 但是，由于金属在电场作用下有静电屏蔽

现象，金属表面的感应电荷会阻止电场进入导体内

部，电场只能存在于最表面的原子尺度内，显然很难

对体结构起作用, 可以预计，如果利用分子束外延技

术生长金属超薄膜，使得其表面积与体积之比足够
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大，就有可能观测到电场调制的效应&
为了得到比较大的电场，我们可以在 345" 表面

依次外延生长电介质（如 678）薄膜和金属薄膜（如

9’ 电极），形成固体电容，并加电压& 但生长出足够

薄而又质地均匀的 678 介电层在实验上是极困难

的，而介电层存在的不均匀极易使两极短路，因此，

利用固体电容实现比较大的电场是比较困难的& 将

金属膜浸入有机溶液中，利用超薄膜和溶液接触面

形成的双电层（:;’<(4 (*=4>）结构，不仅可以有效地

克服使用固体电容的缺点，而且由于电势降主要在

双电层结构上，所以利用双电层电容还能得到比较

大的电场&
本文主要介绍 ?4)@!4)" 6 等利用双电层电容实

现电场调制金属薄膜磁性的实验［.］&

0- 实验方法、结果和理论分析

实验选择了具有 AB1 结构的 345" 和 345: 有序

合金，因为它们具有比较高的 !+（CD1E），较大的饱

和磁化强度（饱和场 B& FG），比较强的磁晶单轴各向

异 性（ "’ H I& I6J K L.（ 345"），"’ H B& /6J K L.

（345:）），以及较大的矫顽力，同时化学性质稳定&
样品的制备是在 678（11B）表面外延生长，厚度分

别为 0,L 和 F,L 的 345"，345: 合金（为保证晶格匹

配，5"，5: 作为过渡层），M 射线衍射（MNO）实验结

果表明，它们的薄膜结构和体结构同样都是 AB1 有

序结构，磁化强度的易轴垂直膜面，345"，345: 的各

向异性场分别达到 /G 和 0& DG &
实验装置如图 B 所示，作为阴极的 345"（345:）超

薄膜和作为阳极的 5" 电极被置于碳酸丙烯酯（5>;#=(P
4,4 Q*><;,*"4）有机溶液中（本实验之所以选择有机溶

液而不是水溶液，是因为有机溶液化学性质更稳定）&
在有机溶液中加入金属钠，一方面可以除去溶液中可

能残留的水，另一方面为 345"（345:）超薄膜表面形成

双电层结构提供了所需的阳离子（即被溶剂化的

R* S ）& 如果将阳极（5" 电极）面积做得远大于阴极（本

实验中是 .1：B），大部分的电压降 # 就会集中在 345"
（345:）超薄膜表面的双电层结构上（阴极和阳极构成

电容串联，两个电容带电量 $ 相同，但由于阴极面积

小，所以阴极的电容 % 就比较小，根据 # & $
% ，可以得

知在阴极处的电压降比较大）&
实验过程中为了防止阴极的铁被还原，阴极电

压低于 T F11LU，为了防止其他一些电化学反应（如

有机溶液被电解），阴极电压最低不超过 T B111LU&

图 B- 实验原理示意图（345:（345"）与碳酸丙烯酯溶液在接触

面上形成了双电层结构，阳极（5"）面积远大于阴极，大部分的压

降就集中在阴极的双电层结构上）

利用极向磁光克尔效应（外场 ’ 的方向垂直于样品

表面，并且平行于光入射面），在室温下测量不同电

压作用下的磁滞回线& 从磁滞回线上可以得到饱和

磁化强度 ( 及矫顽力 ’+，在一级近似下，矫顽力 ’+

正比于磁晶单轴各向异性常数 "’，这样就得到了磁

晶单轴各向异性常数 "’ 随外加电场的变化情况&
实验结果如图 0 所示：在电压从 T F11LU 变化

到 T B111LU 过程中，厚度为 0,L 的 345" 和 345: 的

矫顽力分别减少 F& DV 和增加 BV，厚度为 F,L 的

345" 矫顽力减少 BV，而厚度为 F,L 的 345: 没有矫

顽力的变化& 0,L 厚的 345" 还出现了克尔转角 .V
的改变，但在其他样品中没有发现这个效应& 样品的

矫顽力随外加电压的变化是可重复的，这就说明这

种变化来源于样品本征的磁性变化，而并非是由样

品的沾污或退化造成的&
为什么电场能改变 .: 族过渡金属及合金的内

禀磁性呢？理论上的解释是这样的：根据巡游电子

模型，这类材料的磁性来源于靠近费米面附近的未

成对的 : 电子& 如果能改变费米面附近的电子态密

度，就能改变磁性& 在这个实验中，双电层结构的电

容 % ) * H .1!3 K +L0（金属在碳酸丙烯脂溶液中具有

很大的介电常数 + H II［F］），设薄膜的厚度为 ,，则

单位体积的容纳电量为
%#
*,，由于阳极面积远大于阴

极，这里的 # 可近似认为就是电源电压& AB1 有序结

构的 345" 和 345: 的原胞体积为 - & ./0 ) 0，其中 . H
1& ./D,L，/ H 1& .CB,L，这样每个原胞得到的电量为

0 & %#*,-& 如果 # 取 I11LU，, 取 0,L 代入，可得每个

原胞得电子数为 1& 1BD 个& 根据理论计算［D］，如果

345" 的原胞每增加一个电子，其磁晶单轴各向异性
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图 $! （0）不同厚度 345( 和 3456 的矫顽力随电压的变化；（7）

$28 厚度的 345( 克尔转角改变随电压的变化

能将有 $%%9 的减少，而 3456 的磁晶单轴各向异性

能将有 :%9 的增加, 实验上发现，$28 厚的 345( 和

3456 合金矫顽力分别有 "9 的减少和 ;9 的增加，

这和理论计算的结果基本相符合,
从理论计算可以看出，电场对 "6 族过渡金属

及合金磁性的调制，从本质上讲是因为电场的存在

提供了电荷转移, 这一实验方法之所以成功，最巧妙

的地方就在于利用了有机溶液和超薄膜表面的双电

层结构得到一个性能优良的电容器：电容足够大

（因为双电层结构只有几个埃，介电常数大），同时

几乎所有的压降都集中在样品表面的电容上，这样

样品表面会有比较多的电荷转移, 换句话说，即铁磁

薄膜被注入了电子, 正是由于铁磁薄膜费米面附近

的电子填充数发生了变化，才导致铁磁薄膜的磁晶

各向异性发生了相应的变化,

"! 结束语

物质所表现出的磁性是由其电子结构决定的，

对物质磁性的研究不但大大加深了我们对微观世界

的认识，同时又有很高的应用价值, 本文所介绍的实

验方法简单、有效，从而为改变其金属磁性开辟了一

条崭新的道路, 为进一步研究物质结构和磁性之间

的复杂关系打开了一扇新的大门,
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