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摘要  四态存储器是一种能够在一个存储单元内记录四种信息状态的新型存储器. 采用
磁电复合材料 Co/PZT 制作了一个四态存储器的存储单元原型, 该存储单元的磁电输出
信号随外磁场变化存在明显的滞回现象. 根据磁电滞回现象, 提出了施加偏置磁场的读
取原理, 实际测试结果给出了区别明显的 15.8 μV, −4.4 μV, 5.5 μV, −11.3 μV四种信号, 
初步演示了磁电复合材料用作四态存储器的可行性.  
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随着人们对存储器需求的迅速增加 , 存储技术
正朝着高速、高密度的方向发展. 除了传统的二态存
储器(存储 0, 1两种状态)外, 还出现了能够在一个存
储单元中存储多个信息状态的多态存储器 . 多态存
储可以增加存储容量, 可能成为下一代存储器, 引发
计算机存储产生新变革 . 多态存储器的实现需要存
储器材料同时具有多个不同的物理状态 , 并能通过
某种方式读取. 例如, 利用材料发生相变时电阻发生
变化 [1], 或者磁性材料多层膜的磁化方向改变后引
起磁阻变化 [2]等. 能够实现多态存储的材料还不多, 
有待进一步研究开发.  

同时具有铁电性和铁磁性的多铁性材料是一种

新型功能材料 , 两种铁性共存使多铁性材料具有四
种极化状态(±P, ±M), 可以制作非易失性的四态存储
器. 多铁性材料按化学组成分成两大类, 一类是单相
多铁性材料, 另一类是磁电复合材料. 单相多铁性材
料是一系列单相化合物 , 受晶格对称性的限制这类
材料在自然界中并不多. 目前, 单相多铁性化合物除
BiFeO3 外, 其居里温度或者尼尔温度通常都远低于
室温, 这限制了这类多铁性材料的应用. 另外一大类
多铁性磁电复合材料 , 则是在纳米到宏观尺度上把
铁电材料和铁磁材料进行人为复合 , 使复合材料同
时具有铁磁性和铁电性 , 这类材料能够在室温下实
现多铁性, 因此具有实际应用的潜力. 多铁性材料除

了具有两种单一铁性的物理性能之外 , 还具有铁电
性/铁磁性之间的耦合性能, 如施加磁场产生电极化
的磁电效应 [3]、磁场下介电常数发生变化的磁介电效

应 [4]等, 这些效应是存储器进行读取、写入的基础. 
例如, 利用铁磁-铁电耦合读取电极化的状态, 可以
避免出现铁电存储器破坏性的读取过程以及随后的

重写过程, 增加使用寿命.  
单相多铁性材料在存储方面的研究一直备受关

注. 近年来, 在一些单相多铁性材料(如锰酸盐单晶)
的研究中发现, 外加磁场能够控制材料的电极化 [5], 
这为存储器中电极化方向的写入提供了一种新的途

径 , 即如果铁电材料原来处于+P状态 , 可以通过施
加磁场变成−P状态 . 最近 , 单相多铁性化合物制作
四态存储器的研究取得了突破, 以La0.1Bi0.9MnO3 薄

膜为阻挡层的隧穿结在不同的外加电压/外加磁场下
呈现四种隧穿电阻 [6], 该器件的工作方式可以认为
是采用磁写入、电写入, 电阻读出, 实现了用耦合效
应来读取四种状态. 但是, La0.1Bi0.9MnO3薄膜要在 3 
K的极低温条件下才具有多铁性, 这限制了实际应用. 
除了低温的限制, 某些单相多铁性材料中铁磁-铁电
的强耦合可能使得四种状态之间不能相互独立 , 最
终只能区分成两种状态 [7]. 因此, 单相多铁性材料开
发四态存储器尚有不小的难度.  

除了单相多铁性材料之外 , 另一大类具有多铁
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性的磁电复合材料也具备制作四态存储器的物理条

件, 并具有一些有利的特点. 例如, 磁电耦合效应不
像单相多铁性材料那么强 , 复合材料的磁电耦合是
通过两相界面的应力传递的 , 只能使电极化和磁极
化产生小量改变 , 不足以使磁极化或电极化完全转
向, 磁电复合材料的电极化和磁极化是相对独立的, 
不存在单相化合物中由于磁电耦合使得状态数减少

的问题. 最近, 研究人员已经设计出了基于磁电效应
的磁传感器 [8]、小型变压器 [9]、回转器 [10]等新型器

件 , 但尚无基于磁电复合材料的四态存储器的相关
报道 . 如果采用磁电效应读取磁电复合材料的极化
状态, 存储器的工作方式将会是磁写入、电写入, 磁
电读出, 与前文中的La0.1Bi0.9MnO3 薄膜隧穿结十分

类似. 本文将采用Co/PZT磁电复合材料制作一个简
单四态存储器的存储单元原型 , 以演示验证用磁电
耦合效应读取存储器四种状态的可行性.  

1  实验 
Co和 PZT这两种材料是目前硬盘和铁电存储器

的常用材料, 已经广泛地用在商业化的存储器中, 因
此本文选用了这两种材料作为组元 , 制备了结构如
图 1所示的复合材料, 其中Co片的尺寸为 11 mm×5.5 
mm×0.5 mm. 而 PZT片的尺寸为 11 mm×5.5 mm×1.0 
mm, 两面带有银电极 , 在银电极上引出引线 , 在复
合之前用高压电源产生 2 kV/mm的电场对 PZT进行
极化. 然后用环氧树脂将抛光的 Co片与 PZT片黏结, 
固化之后得到 Co/PZT复合材料.  

 
图 1  含磁电复合材料的四态存储器单元原型示意图 

 

围绕所制得的Co/PZT复合材料, 用直径为 0.295 
mm的漆包线均匀绕制 40匝的线圈, 如图 1所示, 线
圈与复合材料组成了存储器的一个存储单元 . 存储
单元含有两组电极, 由 PZT 两端引出的电极为输出, 
由线圈引出的电极为输入.  

写入: 电磁铁产生 1.5 kOe (1 Oe=79.58 A/m)的
外加磁场(或者用钕铁硼永磁体), 用于改变存储器的
剩余磁极化方向, 即完成磁写入的过程. 高压电源改
变样品的剩余电极化方向, 实现电写入的过程. 存储

器的四种状态(Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ)如图 2所示.  

 
图 2  存储器的四种状态示意图 

 

读出: 锁相放大器(EG&G Model5210)驱动线圈
产生一个 10 kHz的微扰磁场施加在磁电复合材料上,
复合材料产生的磁电信号由锁相放大器测量 . 测量
值包括磁电信号的幅值和相位 , 幅值即磁电信号的
大小, 相位用于定义磁电信号的正负 [8,11].  

2  结果与讨论 
存储单元的磁电信号随外磁场的变化表现出了明

显的滞回现象, 可以称为磁电回线, 如图 3所示, 图中
的箭头表示了测量的顺序 . 磁电回线呈现中心对称
的趋势, 与磁滞回线类似. 矫顽力大约为 200 Oe, 说
明金属 Co具有一定的剩磁, 能够记录磁极化的方向. 
电极化朝上的曲线(实线)与电极化朝下的曲线(虚线)
呈上下对称, 说明电极化方向相反, 磁电信号符号相
反. 但是极化朝下的磁电效应略小, 可能是由于 Co片
对 PZT的极化反转有一定的限制作用引起的.  

 
图 3  存储器的输出电压随外磁场的变化关系 

 

四态存储器的四种状态由 Co的剩磁和 PZT的剩
余电极化组合产生(图 2), 对应两条磁电回线与纵轴
H=0 的交点. 对称性分析表明, 状态Ⅰ和Ⅲ的磁极化
方向相反, 电极化方向也相反, 两种对称关系的叠加
使得状态Ⅰ和Ⅲ的磁电效应大小和方向都是一致的. 
从图 3的实验曲线中也可以看出, 在 H=0时, 状态Ⅰ
和Ⅲ的输出几乎是一致的, 都是 15 V 左右. 类似的, 
状态Ⅱ和Ⅳ的信号也是一致的, 都在−12 V 左右. 但
是, 由于磁电复合材料有较强的剩磁, 如果在读取时
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施加一个小于矫顽力的小磁场起偏置作用 , 使与读
磁场方向相反的剩磁被削弱 , 那么剩余磁极化不再
是对称的, 四种状态就变得可以区分了, 如图 4所示. 
施加偏置磁场 H 读后, 四种状态的输出将沿不同的趋
势变化, 如图 3所示. 例如, 状态Ⅰ沿着初始磁电曲线
变化, 大小几乎保持不变; 而状态Ⅲ由于剩磁的削弱, 
磁电信号出现显著的减小, 可以看出, 原先几乎重合
的磁电信号在偏置磁场下沿不同的趋势发生变化 , 
变得可以区分.   

 
图 4  偏置磁场下存储器的四种状态 

 

为了进一步说明该存储单元的工作过程 , 进行
了写入读取实验. 首先, 分别用 1.5 kOe的写磁场和 2 
kV/mm 的写电场沿所需方向对存储单元进行极化 . 
极化后, 材料的剩余极化记录下写场的方向. 写入以
后, 施加大约 150 Oe的读磁场 H 读(如图 3 中点线所
示), 在该磁场的偏置作用下, 测量存储器单元的输
出, 读出结果如表 1所示.  

从表中可以看出, 锁相放大器输出的幅值R和相
位θ 一起构成了四种状态. 根据相位定义信号的正负
之后, 四种磁电信号分别是 15.8 μV, −4.4 μV, 5.5 μV, 
−11.3 μV, 分别对应状态Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ. 磁电信号与
图 3 的圆点基本一致. 电极化朝上的Ⅰ和Ⅱ相比, 剩
磁方向不同, 因此, 磁电信号的相位相差约 180°. 在 

表 1  偏置磁场下存储器的输出信号 
锁相放大器的示数  

幅值 R/μV 相位θ /(°) 
 

Ⅰ 15.8 −94.6 15.8 
Ⅱ 4.4 70 −4.4 
Ⅲ 5.5 −94 5.5 
Ⅳ 11.3 80.1 −11.3 

 
读磁场下, Ⅰ的剩磁被增强, Ⅲ的剩磁被减弱, 信号
的幅值也发生相应的变化. 类似, Ⅳ是剩磁被增强, 
Ⅱ是剩磁被减弱. 如果不施加读磁场, 那么由于磁电
效应的对称性, 将无法区分Ⅰ和Ⅲ(或Ⅱ和Ⅳ). 但是, 
读磁场对剩磁的减弱不利于磁记录 , 太大的读磁场
可能会导致磁化方向翻转, 引起错码, 因此, 为了获
得区别比较明显的四种状态 , 需要磁电曲线滞回区
较宽, 曲线的倾斜度较大. 选择高剩磁和高矫顽力的
磁电材料有利于消除读磁场带来的影响.  

3  结论 
本文采用Co/PZT磁电复合材料制作了一种简单

的四态存储器单元原型 , 采用偏置下的磁电效应来
读取存储器的状态 , 四种磁电信号与存储器的四种
状态取得了很好的一一对应关系 , 表明了磁电复合
材料用作四态存储器并采用磁电效应来读取的可行

性. 磁电复合材料可以在较大范围内选择组分, 拥有
较多的材料体系可供选择 , 为存储器的制作提供了
广阔的材料设计空间 . 纳米尺度的磁电复合薄膜也
是目前的研究热点 [12], 磁电复合薄膜在存储器方面
的研究还不多, 亟待更多更深入的探索.  
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