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摘要　在室温下实现了全固态Au/Ti/Y２CeFe５O１２多层结构的电阻和磁光克尔效应的电场调控.在６３５nm波长

处,１．５V的操作电压使饱和磁光克尔旋转角的变化幅度达５８．１μrad,对应的能耗为０．６６nJ/μm２,响应时间为

３００s,且该调控具有可逆性与非易失性.以Au/Y２CeFe５O１２作为对照,揭示了Ti层对该调控的关键影响.通过表

征多层结构的电阻在电场作用下的变化,证实了氧离子迁移的发生.氧离子迁移是电场调控磁光效应的机制,该
原型器件为发展电场可调的磁光器件提供了一种新途径.
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Abstract　 TheelectricＧfieldcontrolofresistanceand magnetoＧopticalKerreffectofallＧsolidＧstate Au Ti 
Y２CeFe５O１２ multilayerstructureisrealizedatroomtemperature敭At６３５nm wavelength therangeabilityof
saturationmagnetoＧopticalKerrrotationangleis５８敭１μradundertheoperationvoltageof１敭５V敭Thecorresponding
energydissipationis０敭６６nJμm－２andtheresponsetimeis３００s敭Moreover thecontrolisreversibleandnonＧ
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１　引　　言

铈 掺 杂 钇 铁 石 榴 石 Y２CeFe５O１２ (简 写 为

Ce∶YIG)磁光材料因其优良的磁光性能,被广泛应

用于光隔离器、光环行器、磁光开关等器件中[１Ｇ３].
通常情况下,磁光器件的磁光效应通过大电流产生

一定强度的磁场来实现调制,但大电流的存在不可

避免地会引入焦耳热,导致器件能耗高、尺寸大等问

题[２,４Ｇ７].Huang等[２]利用Au薄膜制备成环形电磁

铁,实现了光传播路径可重构的集成光学环形器.但

是,由于实验使用了约２００mA的大电流,电磁铁产

生了４０mW的功耗,且器件工作时必须保持该电流,
产生了较大的能耗.若用电场替代电流,可显著减小

电流,从而减小由大电流产生的焦耳热,因而降低器

件功耗,提高器件集成度.利用电场调控磁性是自旋

电子学与多铁性材料领域研究的前沿热点之一[７Ｇ１３].
在电控磁器件研究中,基于电场驱动离子迁移

控制材料磁性的新机制具有功耗低、幅度大等优点,
吸引 了 学 者 们 广 泛 的 研 究 兴 趣[１４Ｇ２０].例 如,Lu
等[１４]利用离子液体中的电场驱动H＋与O２－插入与

脱离SrCoO２．５,实现了弱铁磁性绝缘体 HSrCoO２．５、
铁磁性金属SrCoO３－δ(δ 为平均每个SrCoO３ 分子

中氧空位的数量)、反铁磁性绝缘体SrCoO２．５三相之

间的转变.在Co/GdOx(x 为O原子数与Gd原子

数之比)中,Bauer等[１５]通过操控GdOx 中的O２－进

入与脱离Co层,使Co发生了氧化与还原反应,调
控了Co的磁各向异性能,显著降低了器件功耗.
然而,目前自旋电子学领域的研究主要聚焦于磁性

金属,对磁性氧化物薄膜的研究较少,且基于离子液

体的调控方法难以与固态的半导体工艺兼容.磁性

氧化物薄膜在磁光器件中有广泛应用,利用电场实

现其磁性的调控对于降低器件功耗、增加器件的调

控自由度、丰富器件功能等有重要意义.此外,在新

的材料体系中,探索基于离子迁移机制的电控磁光

效应等新物理有助于发展新型可重构的磁光器件.
在基于Co/GdOx 异质结中 O２－ 迁移调控Co磁性

这一研究中[１５],研究者主要关注电场驱动氧离子进

入和脱离Co薄膜对金属Co磁性的调控作用.若

将GdOx 换为磁性氧化物薄膜,并将磁性金属替换

为易被氧化还原的非磁性金属,便可将基于氧离子

迁移调控金属磁性的方法拓展至磁性氧化物的磁光

性能调控.通过调控磁性氧化物中的氧离子含量,
继而改变磁性离子d或f壳层上的电子数,便能调

控与该离子相关的电子偶极跃迁过程,从而实现磁

光效应的电场调控[３].
基于上述思想,本文针对在磁光器件中广泛应

用的Ce∶YIG磁性氧化物薄膜,构建了Au/Ti/Ce∶
YIG多层结构器件.通过电场驱动Ti/Ce∶YIG异质

结中的氧离子迁移,制备出了一种可重构的磁光器

件.在Au/Ti/Ce∶YIG这一新的器件结构中,系统

研究了电场调控磁光克尔效应(MOKE)现象,通过

分析器件电阻在外加电场下的响应特性,证实了氧

离子迁移过程的发生.最后,基于氧离子迁移模型

解释了磁光效应可被电场调控的机理.基于离子迁

移机制的电场调控磁光效应方法为发展电场可调磁

光器件提供了一种新途径.

２　实验方法

采用脉冲激光沉积(PLD)镀膜方法在p型重掺

杂B 离 子 的(１００)取 向 的 单 晶 Si基 片 上 制 备

Y３Fe５O１２(YIG)与Ce∶YIG薄膜.激光器为KrF准

分子激光器(CompexPro２０５,Coherent公司,美
国),波长为２４８nm.YIG薄膜生长的工艺参数为:
基片温度４００℃,O２ 气压０．７Pa,靶材到基片距离

５．５cm,激 光 能 量 面 密 度２．０J/cm２,激 光 频 率

１０Hz,沉积速率约５．８nm/min.沉积完成后,在

０．７Pa的O２ 氛围中,以１０℃/min速率降至室温.
将样品置于快速退火炉中退火使薄膜结晶,退火时

氧气气压为２６６Pa,退火过程是以２５℃/s的升温

速率升至８５０℃并保温１８０s,再自然降温[２１].将

退火后的样品转移到PLD腔体内,以 YIG为种子

层生长Ce∶YIG.Ce∶YIG薄膜生长的工艺参数为:
基片温度６５０℃,O２ 气压１．３Pa,靶材到基片距离

５．５cm,激 光 能 量 面 密 度２．５J/cm２,激 光 频 率

１０Hz,沉积速率约７．５nm/min;沉积完成后,在真

空中保温３０min,再以５℃/min速率降至室温[２１].
进而将样品转移至磁控溅射设备,制备Ce∶YIG上

的Au/Ti薄膜.采用阴影掩模板法制备 Au/Ti电

极.其中Ti薄膜采用射频磁控溅射制备,其制备工

艺参数为:功率１００W,氩气０．５Pa,沉积速率约

５．０nm/min.在不破坏真空的条件下,通过直流磁

控溅射制备Au薄膜.Au薄膜制备的工艺参数为:
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功率５０W,氩气１Pa,沉积速率１．０nm/s.
利用 X射线衍射仪(XRDＧ７０００,Shimadzu公

司,日本)测试薄膜的X射线衍射(XRD)图谱;利用

透射电子显微镜(TitanThemis２００,FEI公司,美
国)与能谱仪(Quantax１．９,Bruker,美国)测试薄膜

的 厚 度 与 元 素 分 布;利 用 半 导 体 器 件 分 析 仪

(B１５００A,Keysight,美国)施加电压,测试器件电

流.通过表面磁光克尔效应(MOKE)测试系统测试

磁光效应,其工作在室温,采用功率为０．９５mW、波长

为６３５nm的半导体激光器,激光入射角为４０°.

３　结果与讨论

３．１　器件结构与材料表征

器件结构如图１(a)所示,采用重掺杂的单晶Si

基片作为底电极,其中U 为电压源的电压值,A为电

流表.沉积在Si基片上的Au/Ti薄膜用于实现探针

与Si基片间的良好电接触.样品大小为１cm×
０．５cm,Au/Ti圆柱形电极的直径约为５００μm.图

１(b)所示为Ce∶YIG/YIG/Si的XRD扫描图谱,其中

θ为半衍射角.表明Ce∶YIG与YIG的结晶性好,均
为具有石榴石型晶体结构的纯相多晶薄膜.

图２所示为Au/Ti/Ce∶YIG/YIG/Si多层结构

断面的扫 描 透 射 电 子 显 微 镜(STEM)图 与 能 谱

仪(EDS)面扫描图.由图２可知,各层薄膜的粗糙

度小,界面清晰,元素分布均匀,Si上有一层３．５nm
厚的SiO２ 钝化层.Au、Ti、Ce∶YIG、YIG四层薄膜

的厚度分别为７．０,５．４,５０．２,５７．６nm.Ti层中存在

部分O元素,可能来自Ce∶YIG层.

图１ (a)器件结构示意图;(b)Ce∶YIG/YIG/Si多层薄膜的XRD图谱

Fig敭１  a Schematicofdevicestructure  b XRDpatternsofCe∶YIG YIG Simultilayerfilms

图２Au/Ti/Ce∶YIG/YIG/Si多层结构断面的STEM图与各元素的EDS面扫描图

Fig敭２ CrossＧsectionalSTEMimageofAu Ti Ce∶YIG YIG SimultilayerstructureandEDSareaＧscanningmapsofallelements

３．２　电场调控磁光克尔效应现象

电场对器件纵向磁光克尔效应(LMOKE)的调

控作用如图３所示,其中 H 为磁场强度,１Oe＝
７９．５８A/m.电压U 的参考方向选择为从Au指向

Si,当 U 为 正(负)时,电 场 由 Ti指 向 Ce∶YIG
(Ce∶YIG指向Ti).图３(a)所示为克尔旋转角ΦK

在一系列正电压作用下增大的过程.首先施加电压

＋１V,持续３００s,撤去电压后测试克尔旋转角;再
依次施加＋１．５０,＋２．００,＋２．５０V,分别持续３００s,
饱和磁光克尔旋转角ΦS

K 从初始状态的１０．５μrad
逐渐增大至１３．１μrad,较初始的ΦK 增大了２５％.
图３(b)所示为同一个器件的ΦK 在一系列负电压作
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５５,０７１６０２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

用下减小的过程.施加电压－１．００V,持续３００s,
撤去电压后测试ΦK;再依次施加－１．２５,－１．５０,

－２．００,－２．５０V,分别持续３００s,ΦK 逐渐减小至

８．１μrad,较加过正电压后的ΦK 减小了３９％.

图３ 施加一系列(a)正电压和(b)负电压后测得的ΦKＧH 回线;(c)饱和磁光克尔旋转角ΦS
K

与器件端电压U 的关系;(d)电场开关 MOKE的可重复性,插图为饱和 MOKE的循环特性

Fig敭３ ΦKＧHloopsmeasuredafterapplicationofaseriesof a positiveand b negativevoltages 

 c saturationKerrrotationangleΦS
KasafunctionofappliedvoltageU  d repeatabilityofelectric

fieldswitchingMOKE insetiscycleperformanceofsaturationMOKE

　　图３(c)中横轴为施加的器件端电压U,左纵轴

为饱和磁光克尔旋转角ΦS
K 的数值,右纵轴中Φ０ 为

初始状态的饱和磁光克尔旋转角.逐渐改变器件端

电压U 的幅度,ΦS
K 可被连续调节,且电压极性决定

了ΦS
K 变化的方向.在Co金属的 MOKE电场调控

的研究中,电场改变了Co的矫顽力 Hc
[１５],而本文

在Au/Ti/Ce∶YIG新材料体系中发现饱和克尔旋

光能被电场调控,但 Hc 保持不变.克尔旋转角在

被负偏压削弱后能被＋２．５V正偏压增强,这一现

象证实了电场对器件的磁光效应调控是一个可逆的

过程.因为磁光效应的测试是在撤去电压后进行

的,所以电场对器件的磁光效应调控是非易失性的.
交替采用＋２．５V和－２．５V的电压,均施加３００s,
调控材料的磁光效应,结果如图３(d)所示,其中插

图为饱和 MOKE的循环特性.图３(d)表明电场可

多次开关 MOKE,证明了调控的可重复性.

图４ (a)Au/Ti/Ce∶YIG/YIG/Si和(b)Au/Ce∶YIG/YIG/Si的ΦKＧH 回线在电场下的变化

Fig敭４ VariationsofΦKＧHloopsof a Au Ti Ce∶YIG YIG Siand b Au Ce∶YIG YIG Siunderelectricfields

　　上述实验表明磁光效应的增大与减小由电压的

极性决定,故由漏电流产生的热量不可能是改变磁光

效应的原因.但器件MOKE的变化可能是由电场引

起的Ti/Ce∶YIG界面电子浓度的变化导致的.为了

证明电子并不能导致该变化,制备了 Au/Ce∶YIG/

YIG/Si器件作为对照.图４(a)、(b)所示分别为Au/

Ti/Ce∶YIG/YIG/Si和 Au/Ce∶YIG/YIG/Si器件在

电场作用下的磁光效应变化.图４(a)表明器件初始状

态的饱和磁光克尔角为３８４．８μrad;在施加－１．５V电

压、持续３００s于Au/Ti/Ce∶YIG/YIG/Si器件后,饱
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和磁光克尔角减小至３２６．７μrad;在施加＋１．５V电

压、持 续 ３００s 后,饱 和 磁 光 克 尔 角 增 强 至

３６９．１μrad.在１．５V电压作用下,饱和磁光克尔角

的变化幅度达５８．１μrad,相对于初始状态的变化率

为１５．１％,对应的能耗为０．６６nJ/μm２,响应时间为

３００s.能耗E＝U∫Idt/S,其中I为电流,t为时间,

S 为电极面积. 对Au/Ce∶YIG/YIG/Si器件施加

相同的电压和时长,其 MOKE没有变化,如图４(b)
所示,故电场对其无调控作用.然而,在外加电压作

用下,两个器件中在顶电极和Ce∶YIG界面的电子

浓度都会发生变化,故该对照实验证明了电子在

Ti/Ce∶YIG界面的积累与耗尽不能引起磁光效应

的改变,漏电流感应出的磁场也不会对磁光效应产

生影响,电控磁光效应现象与Ti层密切相关.
图４(a)也说明了该器件可作为四态存储器,即

一个器件可存储两个比特,实现四种存储状态.将

器件的存储状态记为‹AB›,A、B 比特可分别由电

场和磁场这两个自由度控制,实现０和１之间的转

换.将加电前且在正向磁场下磁化至饱和的器件的

克尔旋转角记为状态‹００›;反转磁场方向,克尔旋转

角变为正值,存储状态变为‹０１›;然后施加电压

－１．５V使克尔旋转角减小,存储状态变为‹１１›;再
反转磁场方向,克尔旋转角变为负值,存储状态变为

‹１０›;施加＋１．５V使克尔旋转角增大,存储状态回

到‹００›.由于电场和磁场是相互独立的自由度,四
个状态间可以任意切换.与仅用磁场调控的磁光存

储器相比,四态存储器的集成度可以增大一倍且功

耗更小.

３．３　电场调控阻变现象的离子迁移本质

在施加电场时,器件电阻随时间的变化关系如

图５(a)、(c)所示,约前６０s器件电阻在加电后会迅

速增大,这是由介质弛豫过程引起的[２２].介质的弛

豫时间可近似为电阻变化速率趋近于一恒定值时的

起始时间.图５(b)、(d)所示为电阻变化速率随时

间的演化关系,插图绘制出了弛豫时间对电压的依

赖关系.在正电压作用下,随着电压幅度从１V增

大至２．５V,弛豫时间从３０．８s显著减小至４．６s,如
图５(b)中的插图所示.在负电压作用下,随着电压

幅度从１V增大至２．５V,弛豫时间从８４．８s减小至

１．４s,如图５(d)中的插图所示.图５(a)中６０~
３００s区域表明,在＋１V的较低电压下,电阻随时

间的延长而缓慢减小.随着电压从＋１V逐渐增大

至＋２．５V,电阻随时间的延长而缓慢增大.图５(c)
中６０~３００s区域电阻的变化与图５(a)的相反,即
在－１V电压作用下,电阻随时间的延长而缓慢增

大,而在－２V与－２．５V作用下,电阻随时间的延

长而缓慢减小.

图５ (a)正和(c)负电压下的器件电阻R 随时间t的演化;(b)正和(d)负电压下电阻变化速率

dR/dt随时间t的演化,插图为弛豫时间τ与电压U 的关系

Fig敭５ DeviceresistanceRversustimetunder a positiveand c negativevoltages resistancevariationrate
dR dtversustimetunder b positiveand d negativevoltages insetdepictsvoltageUdependenceofrelaxationtimeτ
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　　通过分析产生弛豫现象的原因,提出了氧离子

迁移模型,以解释弛豫时间对电场强度的依赖性及

弛豫过程结束后电阻在电场作用下的变化.由离子

迁移引起的空间电荷是产生弛豫现象的原因之一.
离子在电场中迁移时,会被束缚在电极附近或微观

结构畸变区等位置,形成空间电荷层[２２].因此,弛
豫现象暗示了器件中可能存在离子迁移.Meyer
等[２３]认为,在导电金属氧化物/隧穿氧化物结构中,
氧离子在两层薄膜中的交换导致的电子隧穿势垒的

变化是电阻变化的原因.在 Au/Ti/Ce∶YIG结构

中,低电场下氧空位等缺陷的含量变化对载流子浓

度的影响是导致电阻变化的原因,而在高电场下氧

离子交换对隧穿势垒的调制主导了电阻变化.氧离

子迁移对 Au/Ti/Ce∶YIG能带的影响如图６所示.
图６(a)、(b)、(c)所示分别为初始状态、加正电压

后、加负电压后的器件能带图与氧元素分布.施加

正电压初期阶段,如图５(a)中０~６０s区域所示,

Ce∶YIG中的O２－在电场作用下发生漂移运动,进入

Ti层.Ti层中的O２－ 与Ce∶YIG中电离后的氧空

位V
O 形成空间电荷层,产生与外加电压极性相反

的内建电压,对应的内建电场为Ebi,如图６(b)所
示,电介质内部的实际电压小于外加电压,故由外加

电压与电流之比计算出的电阻增大,产生弛豫现象.
随着Ti层中O２－浓度的增大与Ce∶YIG中 O２－ 浓

度的减小,O２－浓度梯度形成,这为O２－的扩散运动

提供了动力,其迁移回Ce∶YIG[２４Ｇ２５].当由外电场

驱动的O２－漂移运动与由浓度梯度驱动的O２－扩散

运动达到平衡时,空间电荷层逐渐稳定,吸收电流衰

减完全,弛豫过程结束.由离子跃迁模型推导出的

离子漂移速率与外电场的关系[２３]为
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式中ν为离子尝试跃迁的频率,d 为跃迁距离,EA

为离子跃迁需克服的势垒,kB 为Boltzmann常数,

T 为温度,z 为离子所带电荷数,e０ 为电子电量,

E 为外加电场强度.由(１)式可知,由于O２－在高电

场下的漂移速率大,形成空间电荷层的时间短,故由

空间电荷决定的弛豫时间变短.
电介质弛豫过程结束后(约６０s后),器件漏电

流的变化开始显现出来,如图５(a)中６０~３００s区

域所示.O２－进入Ti层后,会与Ti层发生反应,使

Ti层中的O２－浓度逐渐减小,扩散运动削弱,O２－进

一步从Ce∶YIG中漂移进入Ti层中,使空间电荷层

的内建电压保持不变,但 TiOx 的生成与Ce∶YIG
中的未电离的氧空位VO 使器件的漏电导发生变

化.在＋１V的较低电压下,迁移进入Ti层的 O２－

较少,TiOx 中x 值较小,对器件电阻的影响较小;

Ce∶YIG中未电离的氧空位VO 作为施主杂质发生

电离,增大了电子浓度,减小了Ce∶YIG的电阻,使
总电阻降低.随着电压逐渐增大至＋２．５V,Ti层

被氧化的程度增大,电子的隧穿势垒增大[２３],如
图６(b)所示,TiOx 漏电导减小.TiOx 层电阻的变

化对器件总电阻的变化起主导作用,总电阻逐渐

增大.

图６ (a)初始状态和(b)加正电压后及(c)加负电压后的Au/Ti/Ce∶YIG的能带图与氧分布

Fig敭６ EnergybandsandoxygendistributionsofAu Ti Ce∶YIG a inpristinestate  b afterapplicationof
apositivevoltageand c afterapplicationofanegativevoltage

　　施加负电压使电场反向后,TiOx 中的 O２－ 通

过漂移运动迁移回Ce∶YIG,出现反向分布的空间

电荷,产生与外加电压相反的内建电压,电流衰减,
电阻增大,如图５(c)中６０s以前的区域所示.随着

TiOx 中O２－的减少与Ce∶YIG中O２－浓度的增加,

O２－浓度梯度促使 O２－ 通过扩散作用迁移回TiOx

中.当扩散运动与漂移运动达到平衡时,弛豫过程

结束.随着电场幅度的增大,O２－漂移速率增大,空
间电荷层建立时间缩短,故弛豫时间减小.Ce∶YIG
中VO 被O２－占据,O２－浓度减小,扩散运动被削弱,
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O２－进一步从TiOx 中漂移进入Ce∶YIG中,TiOx

中O２－含量的减小与Ce∶YIG中VO 含量的减小开

始主导器件电阻的变化,如图５(c)中１００~３００s区

域所示.在－１V电压作用下,O２－迁移量小,TiOx

的O２－减少对总电阻的影响较小,而Ce∶YIG中VO

的减少降低了Ce∶YIG的漏电导,从而增大了总电

阻.当电压逐渐增大至－２．５V时,TiOx 中O２－含

量较大幅度减小,电子隧穿势垒显著降低[２３],如
图６(c)所示,TiOx 的漏电导增大.TiOx 层电阻的

减小量超过了由Ce∶YIG漏电导降低引起的总电阻

增大量,故总电阻减小.综上可知,弛豫时间与外加

电压的关系是由氧离子的漂移速率与电场间的关系

决定的,漏电导的变化是由Ti/Ce∶YIG中氧离子分

布的变化导致的,二者证明了器件中 O２－ 迁移现象

的发生.

３．４　电场调控 MOKE的机理

为了阐明器件磁光效应的电场调控机理,考虑

Ce∶YIG磁光效应的来源.在光子能量为１~２．５eV
的区域内,Ce元素取代Y元素后,产生了由Ce３＋的

４f轨道到占据四面体位置的Fe３＋的３d轨道这一新

的电子偶极跃迁,这是 Ce∶YIG 的磁光效应强于

YIG的原因[２６].X射线吸收谱(XAS)测试结果表

明,在Ce∶YIG薄膜中同时存在Ce３＋ 与Ce４＋,并且

X射线磁圆二色性(XMCD)测试直接证明了Ce３＋

的４f１ 电子转移至占据四面体的Fe３＋的３d轨道,产
生了＋４价的Ce离子与＋２价的Fe离子[２７].基于

第一性原理的计算结果表明,Ce∶YIG中的氧空位

增大了Ce３＋ 的含量[２８],增强了Ce∶YIG的磁光效

应.尽管理论研究已证明了氧空位对Ce∶YIG磁光

效应的增强作用,但研究者一般通过改变制备Ce∶
YIG的氧气气压来增强磁光效应,薄膜制备好后,
磁光效应是固定不变的.这里所提出的用电场操控

制备Ce∶YIG磁光效应的方法,对可重构器件的制

备有重要意义.

图７ (a)Fe３＋３d能级与Ce４＋４f能级示意图;(b)Fe３＋３d与Ce３＋４f能级及Ce(４f)→Fe(３d)电子偶极跃迁示意图

Fig敭７  a EnergyleveldiagramofFe３＋３dandCe４＋４f  b energyleveldiagramofFe３＋３d

andCe４＋４faswellasschematicofCe ４f →Fe ３d electricdipoletransition

　　基于Ce∶YIG中Ce元素的价态与磁光效应机

理,氧离子迁移模型能解释电场调控Ce∶YIG磁光

克尔旋转角的机制.图７所示为Ce离子价态变化对

MOKE的影响,其中Ei 为入射光的电场强度,Er

为反射光的电场强度.Fe３＋ 五重简并的３d轨道在

氧四面体晶体场作用下会分裂为两组轨道.t２g为
能量高于分裂后的５个轨道的平均能量的三个轨

道,eg 为能量低于分裂后的５个轨道的平均能量的

两个轨道.在负电压作用下,部分被氧化的Ti层中

的O２－会迁移至Ce∶YIG中,使Ce３＋失去４f１ 电子

变为Ce４＋,减小了 Ce∶YIG 的克尔旋转角,如图

７(a)所示.在正电压作用下,Ce∶YIG中的 O２－ 进

入Ti层中生成了 TiOx,Ce∶YIG 产生了更多的

Ce３＋,Ce(４f)→Fe(３d)(四面体位)电子偶极跃迁增

多,从而增大了Ce∶YIG的克尔旋转角,如图７(b)
所示.若没有Ti层,Ce∶YIG中的O２－只能迁移至

Au/Ce∶YIG界面,O２－ 仍然在Ce∶YIG中,故对Ce
离子价态的调控作用会很小,且不能表现出非易失

性.基于氧离子迁移模型推导出的克尔旋转角与电

压极性的关系、现象的非易失性、Ti层的重要性均

与实验结果一致,证明了氧离子迁移模型的正确性.

４　结　　论

研究了Au/Ti/Ce∶YIG磁光克尔效应的电场

调控现象与机理.在１．５V电压作用下,饱和磁光克

尔角的变化幅度达５８．１μrad,相对于初始状态的变

化率为１５．１％,对应的能耗为０．６６nJ/μm２,响应时

间为３００s.这种调控具有可逆性与非易失性,且器

件工作在室温.Ti层对磁光克尔效应有重要影响,
含有Ti层的器件的吸收电流弛豫时间随电压的增

大而减小.吸收电流弛豫时间对电场的依赖关系与

漏电导的变化证实了氧离子迁移的发生.基于氧离
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子迁移模型,解释了磁光效应的电场调控机理.该

电场可重构的磁光器件的磁光效应对电场的响应速

度较慢,未来可采用加热等方法增大离子迁移率,或
通过优化Ce∶YIG薄膜工艺以增强其离子导电性等

方法增大器件速度.该器件的全固态结构易与半导

体工艺兼容.电场驱动氧离子迁移具有低功耗、非
易失、调控幅度大等特性,该电场可重构的磁光器件

在四态磁光存储器等领域具有良好的应用前景.
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