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摘  要 

本文采用磁控溅射的方法在0.7Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.3PbTiO3 (简写为PMN-PT)上镀Fe3Co7合金薄膜，得

到层状“Fe-Co/PMN-PT”薄膜。利用X射线衍射仪分析其结构，并通过扫描电镜显微镜观察材料的表面

形貌，得到成相情况良好的样品。通过振动样品磁强计及磁电效应综合测试系统来测试薄膜的磁性及磁

化性质，磁性测量表明Fe3Co7合金薄膜具有低矫顽力、高饱和磁化强度等特点，是一类很好的软磁材料；

更重要的是，我们通过在PMN-PT层加不同强度的电场，研究Fe3Co7层的磁化性质。研究发现样品的饱

和磁化强度和矫顽力均随着电场的变化而变化，当外加电场E = 1 kV/cm时，饱和磁化强度的变化率

ΔM/ME=0达到7.3%。这一结果表明外加电场对Fe3Co7/PMN-PT复合材料的磁性有明显的调制作用，即

Fe-Co/PMN-PT复合材料中存在电场调控磁性特征。这一结果为磁化强度的调制增加了调控自由度，在

多态存储器、电场探测等领域具有潜在的应用。 
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Abstract 
In this paper, Fe3Co7 film is successfully deposited on 0.7Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.3PbTiO3 (named as 
PMN-PT) by magnetron sputtering technology. After fabricated “Fe3Co7/PMN-PT” laminated com-
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posite, the structure of the thin film is characterized by x-ray diffraction. The surface and interface 
shapes of the FeCo/PMN-PT thin film are measured by scanning electron microscopy (SEM). The 
results indicate that there is no diffusion between Fe-Co phase and PMN-PT phase. The measure-
ments of the magnetic properties for the Fe-Co film are carried out by vibrating sample magneto-
meter (VSM) and magnetoelectric effect test systems. The results reveal that the Fe3Co7 film is an 
important soft magnetic material with low coercivity and high saturation magnetization. Fur-
thermore, the magnetic properties of the Fe3Co7/PMN-PT thin film are well investigated when ap-
plying different dc electric fields on PMN-PT layer. The results indicate that both the saturation 
magnetization and coercivity of the films change with electric field varying. When E = 1 kV/cm, 
ΔM/ME=0 up to 7.3% is obtained, which means the applying electric field has obvious effect on the 
magnetic of the Fe3Co7/PMN-PT laminated composite. The results provide another modulation 
degree of freedom for the magnetization, which may have potential application in multi-state 
memory, electric field detector, etc. 
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1. 引言 

近年来，磁性材料发展迅速[1]-[6]。磁电耦合效应由于在精密自动控制系统、传感器、信息存储介质

等高新技术领域有着重要的潜在应用而受到人们的广泛关注[7] [8] [9]。在磁电复合材料中可以得到很大

的磁电耦合，磁电复合材料一般都包含铁磁相(如半金属氧化物或磁性合金)和铁电相(如 PZT 压电陶瓷、

PMN-PT 铁电单晶等) [10] [11]。“磁致伸缩/压电”复合材料的磁电效应已经有了一系列的研究[12] [13] [14] 
[15]，当温度接近于马氏体转变温度的时候，磁电效应较为明显；随着偏置磁场的增加，磁电系数也会不

断增加，当磁电系数达到一个最大值后又有一个明显的降低；在低磁场和电场时容易获得较大的磁电系数。 
基于这两点的分析，我们考虑，如果“软磁/压电”这类材料也能表现出很好的磁电效应，那么这种

材料不仅具有良好的软磁性，而且我们还可以用电场来对其进行调控，这对于开发出综合性能好的新型

磁性器件将会是一个突破口。由于新型磁电器件通常要求微型化，所以开展对磁电薄膜材料的研究又是

一个热点[15]。但是，对这类体系材料的电场调制磁性仍少有研究。通过磁控溅射方法镀的薄膜中嵌入的

气体杂质少，薄膜表面更加密实，膜面均匀一致[16] [17]。 
论文采用磁控溅射法制备 Fe-Co 合金薄膜。实验中选择的衬底为 PMN-PT(001)单晶，成功制备完薄

膜后利用 X 射线衍射仪来分析样品的结构，利用振动样品磁强计(VSM)来测试薄膜的磁性及磁化性质，

利用扫描电镜(SEM)来分析薄膜的表面形貌以及断面形貌，利用磁电综合测试系统对软磁薄膜材料的电

场调制进行研究，丰富磁电耦合的研究内容。 

2. 结果与讨论 

2.1. X-射线衍射仪(XRD)研究其结构特性 

图 1 是 Fe3Co7薄膜镀在 PMN-PT(001)单晶的 X 射线衍射图谱(XRD 图)。图中三个比较明显的衍射峰

是衬底 PMN-PT 的衍射峰，分别为(001)(002)(003)。通过标准卡片对比，可以知道 Fe3Co7衍射角 2θ 分别
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是 45.169˚和 65.712˚，其中 45.169˚的衍射峰是 Fe3Co7(110)正好对应的是 PMN-PT(002)的衍射峰，所以

Fe3Co7有一个峰和衬底 PMN-PT 的第二个峰重在一起了。 
 

 
Figure 1. XRD pattern of the Fe3Co7/PMN-Pt film 
图 1. Fe3Co7/PMN-PT 薄膜的 XRD 图 

2.2. Fe-Co/PMN-PT 的表面形貌以及断面形貌 

 
Figure 2. SEM images of Fe-Co/PMN-Pt films. ((a) SEM image of the surface morphology of the 
Fe-Co/PMN-Pt film at 1.00 μm; (b) SEM image of the surface morphology of the Fe-Co/PMN-Pt 
film at 500 nm; (c) SEM image of the section morphology of the Fe-Co/PMN-Pt film at 500 nm; (d) 
SEM image of the section morphology of the Fe-Co/PMN-Pt film at 2.00 μm)   
图 2. Fe-Co/PMN-PT 薄膜 SEM 图。((a) Fe-Co/PMN-PT 薄膜在 1.00 μm 下表面形貌的 SEM 图；

(b) Fe-Co/PMN-PT 薄膜在 500 nm 下表面形貌的 SEM 图；(c) Fe-Co/PMN-PT 薄膜的 500 nm 下

断面形貌的 SEM 图；(d) Fe-Co/PMN-PT 薄膜的 2.00 μm 下断面形貌的 SEM 图) 
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图 2(a)、图 2(b)是 Fe-Co/PMN-PT 材料的不同放大倍数的表面形貌 SEM 图，从图中可以看出材料表

面较光滑，晶粒较小。图 2(c)、图 2(d)是 Fe-Co/PMN-PT 材料的断面形貌 SEM 图，从图中可以看出 Fe-Co
层与 PMN-PT 单晶直接接触，并且这两个层的界面是较为平整的，说明 Fe-Co 层与 PMN-PT 单晶之间没

有相互扩散。并且可以看出 Fe-Co 薄膜是沿 c 轴生长的。 
综合样品的 XRD 图和表面形貌、断面形貌 SEM 图分析，可以知道该样品成相情况良好。 

2.3. Fe-Co 软磁合金薄膜的磁性研究 

图 3 是 200 K 和 300 K 的温度下所测的复合薄膜的磁滞回线，从图中可以看出两个温度下都表现出

相似的磁滞回线。在 200 K 的低温条件下，样品的矫顽力 Hc 大约是 113 Oe，饱和磁化强度 Ms 是 222 
emu/cm3，剩磁 Mr 是 34.6 emu/cm3。可见，FeCo 薄膜在低温下表现出良好的软磁性。而在 300 K 室温条

件下，其剩磁 Mr 大约是 34.6 emu/cm3，而矫顽力 Hc 大约是 100 Oe，饱和磁化强度 Ms 是 210 emu/cm3。

可见 Fe-Co 合金即具有较小的矫顽力又有较大的饱和磁化强度，表现出良好的软磁性。研究表明 Fe-Co
合金是迄今为止具有最高饱和磁感应强度的材料，因此 Fe-Co 合金是制备记录磁头的重要材料。 
 

 
Figure 3. Hysteresis loops of the Fe-Co/PMN-Pt film at differ-
ent temperatures 
图 3. 不同温度下 Fe-Co/PMN-PT 薄膜的磁滞回线 

2.4. Fe-Co/PMN-PT 复合磁电薄膜的电场调制 

图 4 是在 300 K 的温度下 Fe-Co/PMN-PT 复合磁电薄膜上加上正向电压 E = 0 kV/cm 和 E = 1 kV/cm
时所测得的磁滞回线，有外加电压的磁滞回线相比没有外加电场的磁滞回线是相似的。当 E = 1 kV/cm 时，

Fe-Co/PMN-PT 复合磁电薄膜的矫顽力为 86.9 Oe，相比没有加正向电压的矫顽力变小了。其剩磁约为 32.7 
emu/cm3，相比之下也变小了。而对于饱和磁化强度 Ms，在 E = 1 kV/cm 的电场作用下时，Ms = 194.7 
emu/cm3，相比没有加电场的情况下，Ms 变化了 15.3 emu/cm3。从这些数据可以看出：电场确实对样品

的磁性有调制作用，即表现出了逆磁电效应。这种逆磁电效应产生的机理是：外电压作用在 PMN-PT 上，

由于逆压电效应，压电陶瓷输出应力，作用在 Fe-Co 合金上，由于 Fe-Co 合金具有磁致伸缩特性，在外

加的偏置磁场共同作用下，引起了磁化强度的变化。为了更好地说明 Fe-Co/PMN-PT 复合磁电材料的逆

磁电效应，本实验测量了在室温下外加电压 E = 1、2、3、4、5、6 kV/cm 时样品的磁滞回线，从图 7 中

更容易看出电场对 Fe-Co/PMN-PT 复合磁电薄膜的调制作用。 
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Figure 4. Hysteresis loops of different applied electric fields 
at the same temperature 
图 4. 同一温度下不同外加电场的磁滞回线 

 
图 5 是电场分别为 0、1、2、3、4、5、6 kV/cm 时样品的磁滞回线。我们可以看到，在不同的外加

电场下，Fe-Co/PMN-PT 复合材料的磁滞回线都具有相似性，具有较小的矫顽力和较大的饱和磁化强度，

表现出较好的软磁性。而且加不同的电场，Fe-Co/PMN-PT 复合薄膜的饱和磁化强度都有发生一定的变

化，但是饱和磁化强度的值都小于没有加电场情况下样品的饱和磁化强度。为了更明显地比较不同电压

磁化强度的变化，我们给出了某一磁场下的磁化强度随外加电场的变化(M-E)曲线图。 
 

 
Figure 5. Hysteresis loops of the samples at 300 K under dif-
ferent applied electric fields 
图 5. 不同外加电场下样品在 300 K 时的磁滞回线 

 
图 6 给出的是在 300 K 下偏置磁场为 15,000 Oe 下，样品饱和磁化强度 M 与外加电场的曲线。很明

显可以看出，外加电场确实对样品的饱和磁化强度产生影响，但是并不是线性的关系。在 0~2 kV/cm 的

范围内，饱和磁化强度有明显的变化，0~1 kV/cm 从一个最大值降到最小值，1~2 kV/cm 又有所上升，2 
kV/cm 以后的变化虽然有波动，但不是很明显。通过计算，当外加电场在 E = 1 kV/cm 时，饱和磁化强度

的变化率 ΔM/ME=0 = 7.3%。 
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为了解释 M-E 曲线，我们给出了 PMN-PT 样品的电滞回线，如图 7 所示。从图中可以看出，PMN-PT
在 0~2 kV/cm 的时候的电极化强度会有一个较大的转变，而在 2~6 kV/cm 之间，电化强度的改变就比较

小，由于在 E = 0~2 kV/cm 的范围内电极化强度 P 发生较大的变化，那么输出的应力在这个范围内也有

较大的改变，所以饱和磁化强度在 0~2 kV/cm 之间才会存在如此大的变化。 
 

 
Figure 6. Relationship between magnetization and applied elec-
tric field of composite film at room temperature 
图 6. 室温下复合薄膜的磁化强度与外加电场的关系 

 

 
Figure 7. Hysteresis loop of PMN-PT 
图 7. PMN-PT 的电滞回线 

 
图 8 是不同电场和磁场条件下所测得的磁化强度 M 与温度 T 的关系。从图中看出当没有外加电场，

不加偏置磁场的时候，随着温度的升高，这时的磁化强度即剩磁没有发生明显的降落，说明其居里温度

肯定是在 300 K 以上，只是实验条件有限，我们还无法得知这种材料的居里温度，但在室温下这种材料

的性质还是比较稳定的。当偏置磁场为 2000 Oe 时，有外加电场和没有外加电场的样品的磁化强度随温

度变化趋势相同，但是有加电场情况下饱和磁化强度在这个范围内都小于没有加电场时样品的饱和磁化

强度。从这两条曲线中，我们也可以看出电场对 Fe3Co7/PMN-PT 复合磁电薄膜的磁性有一定的调制作

用。 
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Figure 8. M-T diagram of the samples under different electric 
and magnetic field conditions 
图 8. 不同电场、磁场条件下样品的 M-T 图 

3. 结论 

本文通过磁控溅射法在衬底为 PMN-PT(001)单晶上制备了 Fe3Co7合金薄膜。通过 X 射线衍射仪测出

样品的 XRD 图，利用扫描电镜分析样品的表面形貌以及断面形貌，综合这二者分析得出 Fe-Co 合金薄膜

在 PMN-PT(001)单晶上成相良好。接着利用振动样品磁强计测得样品没有加电场时的磁性和磁化性质，

再加不同的外电场，测量 Fe3Co7/PMN-PT 薄膜的磁性。基于以上实验，我们得出以下几个结论： 
1) Fe3Co7合金薄膜具有良好的软磁性。从实验测得 Fe3Co7/PMN-PT 的磁滞回线可以看出，在室温下

样品的剩磁 Mr 大约是 34.6 emu/cm3，而矫顽力 Hc 大约是 100 Oe，饱和磁化强度 Ms 是 210 emu/cm3，具

有较小的矫顽力和较大的饱和磁化强度。 
2) 电场对 Fe3Co7/PMN-PT 复合薄膜的磁性有调制作用，即在这种复合材料中发现逆磁电效应。我们

测量了室温下，外加电场 E = 1、2、3、4、5、6 kV/cm 时样品的磁滞回线，与没有外加电场的磁滞回线

相比具有相似性。但是矫顽力、饱和磁化强度等在不同电场作用下都发生了一定的变化。其中当 E = 1 
kV/cm 时，饱和磁化强度的变化率 ΔM/ME=0 = 7.3%。这种电场对磁性有调制作用的原理是外电压作用在

PMN-PT 上，由于逆压电效应，压电陶瓷输出应力，作用在 Fe-Co 合金上，由于 Fe-Co 合金具有磁致伸

缩特性，在外加的偏置磁场共同作用下，引起了磁化强度的变化。 
基于本文的研究，我们发现 Fe3Co7合金具有良好的软磁性，与 PMN-PT 单晶复合成 Fe3Co7/PMN-PT

磁电薄膜时，电场对这种材料的磁性有调制作用，我们想这种样品在新型磁性材料的研究中应该会有很

好的应用。 
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