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摘要:二维磁性材料一经发现便引起了广泛的关注，它为探索新奇的物理现象和开发新型自

旋电子器件提供了理想平台。二维磁性材料能够在单层极限下保持长程磁序，其宏观磁性与

材料层数、晶体结构等密切相关且易受外场调控。CVD 是一种自下而上的制备方法，为二维

磁性材料提供了一种简单、方便的合成技术，可以精确控制二维磁性材料层数、尺寸、晶体

结构。近年来，通过 CVD 技术已成功合成了一些具有独特性质的超薄磁性材料。本文系统

总结了近年来本征二维磁性材料的 CVD 合成策略，并对这些磁性材料的表征和应用进行了

讨论和回顾。最后，提出了关于 CVD 合成二维磁性材料发展中迫切需要关注的一些问题。 
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1  引言 

2004 年，两位英国科学家 Geim 和 Novoselov 利用胶带撕出了原子级厚度的石墨烯，同

时也打开了二维(two-dimensional，2D)材料的大门[1]。如今，数千种 2D 材料已被发现，例如

六方氮化硼(h-BN)[2,3]、黑磷[4,5]、过渡金属二卤代物(transition metal dichalcogenides，TMDs)[6–

8]等，他们的电学[9,10]、光学[11,12]和机械性能[13]表现出独特性质，广泛应用于电子[14,15]、光电

子[16–18]、自旋电子器件[19,20]，是后摩尔时代关键材料。 

二维材料如果具有磁性，意味着材料在原子级厚度中具有长程磁序。但在历史上一度认

为二维磁有序是无法实现的。Mermin-Wagner 认为：在有限温度范围内，二维长程磁有序会
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被热涨落轻易破坏[21]。随着研究发现，材料的磁各向异性可以通过打开带隙来抑制热涨落，

具有明显磁各向异性的二维材料在一定温度下磁有序可以稳定存在。早期,人们通过对非本

征二维非磁材料采取磁性掺杂[22]、引入缺陷[23]或近邻效应[24]等策略引入磁性。然而，这些策

略引入的磁性通常很微弱且可控性差；同时，由于缺陷对载流子的散射作用，大部分方法会

降低材料原有的优异电学性能。2017 年，《Nature》杂志同时刊登了美国加州大学伯克利分校

张翔课题和美国华盛顿大学许晓栋课题组的实验工作，他们分别独立发现了本征长程铁磁序

少层 Cr2Ge2Te6
[25]和具有强各向异性本征铁磁序的单层 CrI3

[26]，标志着二维磁性材料的大门

正式开启。 

二维磁性材料往往表现出新的性质和物理现象，与它们对应的体相材料和传统磁性薄膜

存在明显差异[27]。例如，二维 Cr2Ge2Te6 在低温下存在层数依赖的面外各向异性的铁磁性[25]。

块体 VSe2 具有顺磁性[28]，而实验制得单层 1T-VSe2在室温下依然保持铁磁性[29]。双层 CrBr3

中的反铁磁态和铁磁态可以由堆叠顺序来控制[30]。对于恒定磁场下的双层 CrI3
[31]，静电门可

以控制其在铁磁态和反铁磁态之间转换。这些二维磁性材料展现出丰富且高度可调的磁学特

性，为探索优异的磁性下降到二维极限提供了一个完美的平台，对打开新的自旋电子学和自

旋电子学器件的大门尤为重要。 

二维磁性材料的可控制备对调节它们的性质和构筑自旋电子器件具有重要意义。近年来，

人们已通过机械剥离[25,32–34]、化学气相沉积(chemical vapor deposition，CVD)[35–37]、化学气

相输运(chemical vapor transport，CVT)[38,39]、分子束外延(molecular beam epitaxy，MBE)[40–

42]和液相剥离[43]等方法成功制备了各种二维磁性材料。在以上方法中，CVD 是一种自下而上

的方法。CVD 为二维磁性材料的合成提供了一种简单、方便的制备方法，而不像机械剥离法

和 MBE 那样耗时、工艺复杂、价格昂贵。CVD 在制备高质量、大面积、物相/厚度可控的

二维磁性材料方面展现出巨大的发展前景[44–46]。 

本文重点概括了 CVD 生长本征二维磁性材料的研究进展。首先介绍了近年来采用该技

术制备的范德瓦尔斯(van der Waals，vdW)层状和共价非层状二维磁性材料的方法。生长方

法可分为常规生长法、熔融盐辅助法、空间限域法、预处理前驱体法等。其次，总结了表征

二维材料磁性的技术。然后，简单介绍其初步的应用。最后，对二维磁性材料进行了总结和

展望，同时提出了 CVD 生长二维磁性材料面临的挑战。 

2  合成策略 

2.1 常规生长法 

许多二维磁性材料可以在没有额外辅助情况下通过金属源前驱体和非金属源前驱体反

应直接合成。为了精确控制反应速率，具有较低熔点和适中挥发性的金属氧化物或氯化物常

被用来作为金属源前驱体。生长温度、生长时间、源-基相对位置、载气种类和流速等参数决

定了生长出的晶体厚度、晶筹尺寸、形状[47]。 

如图1所示，北京航天航空大学宫勇吉课题组[48]以CrCl2和碲粉为前驱体，成功在SiO2/Si

衬底上直接合成了层状二维铁磁性CrTe2(图1(a))，所得样品呈六边形纳米片，样品厚度对生

长温度和气氛非常敏感。例如，将生长温度从973 K提高到993 K，样品平均厚度从约1.2 

nm(双分子层)增加到约47.9 nm(图1(b))，此外，在相同的生长温度下，在一定范围内增加氢
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气浓度会大大降低厚度。CrCl3也可以作为Cr前驱体用于生长二维磁性材料，湖南大学段曦东

课题组[49]使用CrCl3和硒粉作为前驱体，在二维WSe2衬底上生长了CrSe2(图1(c))，磁性CrSe2

和无悬挂键非磁性WSe2衬底形成摩尔超晶格异质结，生长厚度可调至单层极限(约0.7 nm)。

在WSe2衬底上生长的CrSe2纳米片的平均厚度高度依赖于生长温度，当衬底温度从700 °C增

加到710 °C和720 °C时，厚度分别从4 nm上升到7 nm和10 nm, 如图1(d)所示。一般来说，

在较低衬底温度下生长更多地受动力学控制，前驱体快速地与二维纳米片上生长最快的边缘

反应，增加二维晶体的横向尺寸。在较高的衬底温度下生长更多地受热力学驱动，表面能显

著降低，导致材料更厚。值得注意的是，CrSe2展现出良好的空气稳定性，样品暴露于空气中

数月之久都不会有明显变化(图 1(e))。 

 

 

图1(a)CVD生长1T-CrTe2纳米片示意图；(b)1T-CrTe2纳米片厚度随生长温度变化的函数图和

对应的光学显微镜图像；(c)WSe2衬底上生长的CrSe2纳米片的光学图像；(d)生长温度为700、

710和720 oC时，对应的CrSe2纳米片的厚度分布；(e)单层CrSe2在空气中暴露不同时间后的原

子力显微镜图像；(f)CVD法合成FeTe纳米片的过程示意图；(g)四方和六方FeTe光学图像和原

子力显微镜图像。 

Fig. 1.(a) Schematic view of the growth of 1T-CrTe2 nanosheets by CVD; (b) The 1T-

CrTe2 nanosheets thickness as a function of growth temperature with the corresponding 
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Optical images; (c) Optical image of the CrSe2 nanosheets on WSe2 substrate; (d) At growth 

temperatures of 700, 710 and 720°C, the thickness distributions of CrSe2 nanosheets; (e) 

Atomic force microscopy images of monolayer CrSe2 after exposure in air for different 

durations; (f) Illustration of the process of synthesizing FeTe nanosheets by CVD; (g) 

Tetragonal and hexagonal FeTe optical images and atomic force microscopy images. 

 

非层状二维磁性材料同样可以利用常规生长法直接合成。如图 1(f-g)所示，南洋理工大

学刘政课题组[27]采用常规生长法通过控制生长温度，合成出了层状四方和非层状六方FeTe纳

米片，厚度分别可达3.6和2.8 nm。华中科技大学常海欣课题组[50]以MnCl2和碲粉为前驱体，

在云母衬底上vdW外延生长了非层状二维α-MnTe，他们分析了气体流量对α-MnTe厚度的影

响，固定氩氮比为4:1，当气体流量分别为200、300、400和500 sccm时，样品平均厚度从75 

nm、52 nm和50 nm单调减小到34 nm。高流速的载气会带走悬浮在云母上的团簇，降低了晶

体表面的前驱体浓度和成核概率，使生长更受动力学控制。美国莱斯大学楼峻[51]等报道了利

用FeCl2·4H2O和O2合成了具有室温铁磁性且空气稳定性的Fe2O3纳米片。 

常规生长法是一种简单且便利的CVD合成方法。但由于前驱体挥发性一般较小，难以控

制生长厚度。为了精确控制厚度，熔融盐辅助CVD更为有效。 

2.2 熔融盐辅助CVD 

熔融盐辅助CVD是合成厚度可控的高质量二维材料的最佳方法之一。在金属前驱体中添

加少量盐添加剂(如NaCl、KCl)，可以降低这些具有高熔点和低蒸汽压的反应物熔点，从而显

著增加质量通量。此外，氯氧化物作为某些金属氧化物的中间产物，具有较好的蒸发温度和

良好的硫化倾向[52]。对于某些特定碱金属卤化物中的碱金属离子可作为一种高效的催化剂，

使生长能垒降低[53]。这三种机制协同提高了总反应速率。刘政[52]等人通过在金属前驱体中添

加NaCl和KI合成了47种二维TMDCs，包括32种二元化合物，13种合金，以及2种异质结化合

物。 

 

 

图2(a)CoX2 (X = S, Se, and Te)的生长方法示意图；(b)超薄CoS2、CoSe2和CoTe2纳米片在

SiO2/Si上的光学显微图像和高度特征；(c)熔融盐辅助CVD生长VSe2示意图；(d)VSe2纳米片

的横向长度与氢流量的关系。 

Fig. 2.(a) Schematic illustration of the growth process of CoX2 (X = S, Se, and Te); (b) 
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OM images and height profiles of ultrathin CoS2, CoSe2, and CoTe2 nanoplates on SiO2/Si; 

(c) Schematic of Sublimed-salt assisted CVD growth of VSe2; (d) The lateral length of 

VSe2 nanosheets as a function of hydrogen flow rate. 

 

二维磁性材料同样可以通过该方法制备。如图2(a-b)所示，北京航天航空大学宫勇吉课

题组[54]报道了在前驱体中添加NaCl成功合成了层状二维CoX2(X = S, Se, Te)，生长温度对

CoX2的横向尺寸和形状有显著的控制作用。CoX2晶体的形貌主要表现为六边形或三角形(图

2(b))，横向畴尺寸范围为5 ~ 100 µm，厚度分布在1.18 ~ 20 nm范围内。熔融盐辅助CVD也

可以制备非层状二维磁性材料。采用Cr[55]和CrCl3
[56]作为前驱体时，NaCl的加入对降低前驱

体熔点以及在云母上沉积原子级薄菱形铁磁Cr2S3的能垒起着关键作用，厚度可达1.9 nm。

值得注意的是，对于非层状二维材料生长，云母衬底比Si/SiO2衬底更具有优势。云母属于范

德华材料，面外无悬挂键使得其具有较强的化学惰性，不会和在其上生长的二维材料成键。

使非层状二维材料，回归传统的层状/岛状生长模式。 

升华盐NH4Cl是另一种辅助盐。除了降低前驱体熔点和生成高挥发性中间产物外，NH4Cl

最突出的优点是，由于升华后的NH4Cl完全分解为气态NH3和HCl，可以被载气带走，因此能

够合成出高质量的晶体，而表面没有化学残留物沉积。如图2(c)所示，中国科学院物理研究

所高鸿钧课题组使用V2O5与NH4Cl的混合粉末作为V前驱体合成了VSe2
[57]，由于稳定和良好

的生长过程，VSe2纳米片可以直接在各种基底上生长，包括SiO2/Si、蓝宝石、玻璃，甚至柔

性聚酰亚胺。深圳大学刘洪涛报道了采用1:1(wt)混合的FeO/NH4Cl粉和Se粉作为前驱体，成

功制备了具有层状结构的FeSe2
[58]，通过控制Fe源与云母衬底的距离，可以控制合成出不同厚

度(约10 ~ 92 nm)和尺寸(约几百到几百微米)的FeSe2纳米片。 

通过选择合适的辅助盐和前驱体，几乎所有的层状或非层状材料都可以通过这种方法合

成。然而，阳离子(如Na
+
)和阴离子(如Cl

-
)的残留可能会导致掺杂以及稳定性差的问题，相关

机理有待进一步研究。 

2.3 空间限域CVD 

空间限域CVD是在衬底区域构造一个前驱体密度极低的局部微反应器，使生长过程限制

在低生长速率下，生长过程由动力学主导，抑制材料沿面外方向生长。该方法已被证明是一

种生长二维磁性材料的有效方法[59]。如图3(a-b)所示，刘政课题组通过空间限域法首次在

SiO2/Si衬底上合成了单层FexGeTe2
[60]，当Te前驱体与Fe/Ge前驱体保持在5 cm处时，得到了

非常厚的Fe5GeTe2；当距离为10 cm时，Fe5GeTe2的生长效果达到最佳；当距离保持在15 cm

时，Fe5GeTe2纳米片为不完全生长。华中科技大学翟天佑课题组报道了采用空间限域法在云

母衬底上合成了非层状Cr2S3纳米片[46]。通过设置两片云母衬底之间的间隙小于100 m，使低

熔点前驱体如CrCl2的高饱和蒸汽压可以提供更适中的源浓度，在中等生长速率下得到更薄的

纳米片。北京大学侯仰龙课题组采用空间限域CVD合成了超薄的室温磁性Fe7Se8纳米片[61]，

研究表明在反应室中适当的供应和控制Se浓度是合成高质量的非化学计量Fe7Se8纳米片的关

键。 
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图3(a)FexGeTe2纳米片的空间限域CVD合成方法示意图；(b)不同Te前驱体至Fe/Ge前驱体距

离下合成的Fe5GeTe2纳米片光学图像；(c)将液体W与V前驱体混合的V掺杂WSe2前驱体预处

理示意图，插图显示了CVD生长的V掺杂WSe2单分子层的光学图像；(d)α-MoO3:Te纳米片通

过蒸发沉积Mo层作为前驱体的预处理前驱体示意图。 

Fig. 3.(a) Schematic of the space confined CVD synthesis method for making FexGeTe2 

flakes.; (b) Optical images of Fe5GeTe2 nanosheets synthesized at distances from different 

Te precursors to Fe/Ge precursors; (c) Schematic of the pretreatment of precursors for V-

doped WSe2 by mixing liquid W with V precursors. The inset shows optical image of 

CVD-grown V-doped WSe2 monolayer; (d) Schematic illustration of the pretreatment of 

precursors for α-MoO3: Te nanoflakes from Mo layer deposited by evaporation as precursor. 

 

空间限域CVD在合成超薄非层状二维材料方面具有独特的优势。到目前为止，应用该方

法制备的二维磁性材料种类有限，其对厚度的可控性有待进一步发展。 

2.4 预处理前驱体 

预处理前驱体法是在生长前，首先将金属前驱体均匀地覆盖在衬底上，然后再与非金属

前驱体反应生成具有满意可控性和形貌的二维材料。这种方法能够有效解决传统CVD生长条

件重复性和均匀性差的问题。预处理的前驱体薄膜可以通过热蒸发[62]、磁控溅射[63]、旋涂[64]

和金属箔[65]的直接热处理来制备。 

由于可以精确控制前驱体薄膜中金属比例，这种方法有利于制备二维合金材料。韩国成

均馆大学石俊云报道了通过旋涂的方法预先在SiO2/Si衬底上旋涂给定原子比的V和W液体

前驱体，成功合成了单层VxW1−xSe2
[64]，分析发现产物中V和W的比值与标称值非常相似，表

明其易于控制合金化程度(图3(c))。此外，涂覆在衬底上的前驱体的数量对纳米片的质量有显

著的影响。韩国东国大学李东进报道了利用前驱体预处理法在SiO2/Si衬底上合成出具有室温

铁磁性的超薄α‑MoO3:Te[62]纳米片。首先在550 oC温度下对2 nm厚的Mo薄膜进行热成核，

然后在550 oC的气相外延室中，让蒸发的Te和注入的O2气体与Mo原子反应，最终生成了超薄

α‑MoO3:Te纳米片(图3(d))。高产量的纳米片为后续测量其磁学特性提供了足够样品。 

采用预处理前驱体的CVD生长是制备杂原子掺杂二维磁性材料的重要手段，且易于控制

掺杂浓度和掺杂均匀性。但预处理前驱体在衬底上不经过挥发直接进行反应，存在生长晶体
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质量低、晶体尺寸小的风险。 

3 二维材料的磁性表征 

虽然众多的二维材料已通过CVD法成功合成，但由于严重的热波动和器件制造过程会快

速破坏二维磁性，表征二维材料的磁性性质仍然是一个主要的挑战。在本节中，简要回顾和

讨论了用CVD法生长二维材料的磁性表征方法。 

3.1 磁化测量 

超导量子干涉仪(superconducting quantum interference device，SQUID)是一种将磁通转

化为电压的磁通传感器，其基本原理是基于超导约瑟夫森效应和磁通量子化现象[66]。SQUID

通过测量磁化与磁场(M-H)曲线和磁化与温度(M-T)曲线能够揭示样品总磁矩，是一种CVD

生长二维材料常用的磁性表征手段。在M-H曲线中出现的磁滞回线是铁磁性的强烈标志。通

过比较场冷(FC)M-T曲线和零场冷(ZFC)M-T曲线, 可以得到材料的磁基态信息。宫勇吉课

题组用SQUID分析了1T-CrTe2晶体的磁性特征随厚度从~40 nm减小到~3 nm的变化，结果显

示易磁轴由面内向面外方向变化，临界厚度在10 nm左右(图4(a-c))[48]。如图4(d)所示，武汉

大学史建平课题组利用SQUID表征了二维ε-Fe2O3的磁性特征，结果显示随着温度的降低，FC

磁化强度总体呈增加趋势，与ZFC磁化强度存在明显的差异，证实了二维ε-Fe2O3的铁磁性，

居里温度(TC)≈ 291 K，表明二维ε-Fe2O3的高温磁序[67]。 

 

图4 在平行(a)和垂直(b)于晶体c轴的磁场下，厚度为~3.0 nm的1T-CrTe2薄片的磁滞回线；

(c)不同厚度1T-CrTe2样品的零场剩磁和矫顽力；(d)垂直磁场为100 Oe的二维 ε-Fe2O3的温度

依赖磁矩；不同温度Cr2S3在平行磁场(e)和垂直磁场(f)下通过VSM得到磁滞回线。 

Fig. 4. Magnetic hysteresis loops for 1T-CrTe2 flakes with a thickness of ~3.0 nm under 

the magnetic field parallel (a) and vertical (b) to the c-axis of the crystal; (c) Remanence 

and coercive force at zero field for 1T-CrTe2 samples of various thicknesses; (d) 

Temperature-dependent magnetic moment of 2D ε-Fe2O3 with a vertical magnetic field at 

100 Oe; Magnetic hysteresis loop obtained by VSM of Cr2S3 at different temperature in 
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parallel magnetic field (e) and vertical magnetic field (f). 

 

振动样品磁强计(Vibrating Sample Magnetometer，VSM)是另一种质量依赖的磁性表征

方法。采用电磁感应原理，样品在一组探测线圈中心以固定频率和振幅振动，用锁相放大器

测量振动产生的信号，然后计算出待测样品的磁矩[68]。VSM也可以测量M-H曲线和M-T曲线。

湖南大学段曦东课题组利用VSM表征了VTe2和NbTe2的铁磁性行为以及TaTe2的顺磁性行为

[45]。如图4(e-f)所示，中国国家纳米科学中心何军课题组通过VSM测量了Cr2S3对平行和垂直

磁场的磁响应[56]。在平行和垂直磁场作用下，在120 K以下可以发现明显的磁滞，这表明Neel

温度(TN)高于120K。 

然而，VSM的测量精确度低于SQUID。此外，使用SQUID和VSM等质量依赖的方法测量

超薄二维材料的磁信号也受到严重限制。一方面，由CVD制备的二维材料的样品质量较小以

及极小的厚度可能会导致明显低于检测极限的磁响应。另一方面，二维材料总是生长在厚度

比超薄纳米片厚得多的衬底上。这些衬底中的磁性杂质信号或衬底的抗磁信号可能会高于二

维材料的信号，导致对材料磁性能的错误评估[64,69]。 

3.2 磁输运 

不同于用SQUID或VSM获得的大量不同厚度和尺寸的纳米片的总体磁性，具有一定形貌

和厚度的单个纳米片的磁性可以通过磁电测量得到。因此，厚度相关的传输测量可以准确地

弄清二维材料的内在磁特性。例如，高鸿钧课题组用熔融盐辅助CVD生长了厚度从2.48 

nm(约4层)到几十纳米的VSe2，并对不同厚度的VSe2进行了磁输运测量(图5(a))。在厚的

(>9.6nm)VSe2纳米片中观察到大的非饱和线性磁阻(magnetoresistance，MR)，具有很强的三

维电荷密度波(charge density wave，CDW)传输性质，这可能是由于CDW在费米面的热点引

起的散射导致的。随着厚度的减少，CDW状态和线性MR被明显抑制，在4.6 nm厚(约7L)的

VSe2纳米片中，在温度低于10 K时，明显出现了非饱和二次MR的准2D传输和弱反局域(weak 

antilocalization，WAL)效应。WAL效应可以被Hikami-Larkin-Nagaoka(HLN)方程完美地拟合，

表明其电子-电子相互作用为主的去杂机制[57]。 

 

图5(a)4.6 ~ 28 nm不同厚度VSe2纳米片的温度依赖性纵向电阻率，表明28 nm VSe2纳米片
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明显的TCDW；(b)不同磁场下的对数低温依赖电阻率，实线拟合于近藤模型；(c)1.9 K下横向

和纵向磁阻，通过表达式 MR(%)= aH2 + b 获得的低磁场的拟合(实线)；(d)厚度为6 nm的

tr-Cr5Te8和m-Cr5Te8温度依赖纵向电阻；分别在6 nm厚的 tr-Cr5Te8器件(e)和m-Cr5Te8器件(f)

上测量的磁场(面外)扫描温度依赖霍尔电阻。 

Fig. 5. (a) Temperature-dependent longitudinal resistivity of VSe2 nanosheets with different 

thickness from 4.6 to 28 nm, indicating the evident TCDW of the 28 nm VSe2 nanosheet; 

(b) Logarithmic low-temperature-dependent resistivity under different magnetic fields. Solid 

lines are fits to the Kondo model; (c) Transverse and longitudinal MR with low magnetic 

field fits (solid lines) to expression MR (%) = aH2 + b at 1.9 K; (d) Temperature dependence 

of the longitudinal resistance of tr-Cr5Te8 and m-Cr5Te8 with the thickness of 6 nm, 

respectively; Temperature-dependent magnetic field (out-of-plane) sweeps of the Hall 

resistance measured on the 6 nm thick tr-Cr5Te8 device (e) and 6 nm thick m-Cr5Te8 device 

(f), respectively. 

 

磁输运可以为初步了解磁序的起源和新的磁现象提供一个平台。高鸿钧课题组研究了

CVD生长的不同厚度VTe2磁输运特性。如图5(b-c)所示，输运研究表明，在单个多层金属VTe2

纳米片中，没有固有的长程铁磁性迹象，而是存在局域磁矩。局域矩引起了近藤效应，在电

阻率最小值以下，无论磁场方向如何，电阻率随温度和负磁阻的降低的对数递增。而对于超

薄的VTe2纳米片，近藤效应被增强的e-e相互作用或更少的间隙钒离子所抑制[70]。 

反常霍尔效应是一种不需要外加磁场即可存在的霍尔效应。它普遍存在于铁磁材料中，

其反常霍尔电阻与铁磁材料磁矩成正比关系，使其成为观察各种磁性材料微观磁矩方向的重

要手段。一些磁性材料可以仅仅通过调节生长温度来制备不同的相。刘政课题组利用反常霍

尔效应分析了CVD生长的三方Cr5Te8和单斜Cr5Te8的铁磁性。厚度为6 nm的三方相与单斜相

Cr5Te8纵向电阻在降温过程中表现出明显的相变过程，电阻-温度曲线的一阶导数的峰值位置

表明三方相与单斜相Cr5Te8样品的居里温度分别为125 K和150 K(图5(d))。在居里温度以下，

三方相与单斜相Cr5Te8在外磁场作用下霍尔电阻发生跳变，并呈现出明显的滞洄现象，证明

了二维Cr5Te8面外的自发磁化和铁磁长程有序(图5(e-f))[71]。 

3.3 磁光测量 

磁光效应是材料磁矩对光的直接影响，是一种能够帮助研究者精确分析磁序的技术，其

中磁光克尔效应(magneto-optic kerr effect，MOKE)和反射磁圆二色性(reflective magnetic 

circular dichroism，RMCD)已被广泛应用于分析二维材料的磁性。磁光测量除了精度高、测

量时间短外，还是无需接触样品表面的无损检测。 
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图6(a)CrTe纳米片的MOKE测试示意图；(b)K作为厚度为11、15、19和45 nm的CrTe纳米片的

温度函数；(c)50 K时测得的厚度为10、17、23和30 nm的Cr5Te8纳米片的磁滞回线；(d)在15 

K下不同层数的CrSe2纳米片的RMCD信号；(e)不同温度下16层CrSe2纳米片的RMCD信号；(f)

层数与温度的CrSe2的磁相图。 

Fig. 6. (a) Schematic of the MOKE measurement of the CrTe nanosheet; (b) K as a 

function of temperature for CrTe nanosheets with thicknesses of 11, 15, 19, and 45 nm; 

(c) Hysteresis loops of Cr5Te8 nanosheets with thicknesses of 10, 17, 23, and 30 nm 

measured at 50 K; (d) RMCD signals of the CrSe2 nanosheets with varying layer numbers 

at 15 K; (e) RMCD signals of the 16-layer CrSe2 nanosheet at different temperatures; (f) 

Magnetic phase diagram for CrSe2 of layer number versus temperature. 

 

磁光克尔效应描述了线偏振光与磁性物质相互作用后反射光偏振态的改变。当入射光照

射到磁性材料表面时，因磁性材料的畴结构强度和方向以及对反射光的反射情况各不相同，

能够提供一个信号强度的空间图谱[72,73]。如图 6(a-b)所示，华中科技大学韩俊波课题组用

CVD 方法成功地生长了 CrTe，并用磁光克尔技术研究了其磁性。结果表明，CrTe 纳米片具

有硬磁性和垂直各向异性。随着厚度从 45 nm 减小到 11 nm，CrTe 的居里温度从 205 K 降

低到 140 K，硬磁性保持良好[74]。陕西师范大学徐华课题组与韩俊波合作报道了一种空气稳

定且具有厚度可调的铁磁性二维 Cr5Te8 材料，利用磁光克尔技术研究了 Cr5Te8 纳米片厚度依

赖的磁性。明显的磁滞回线和尖锐的矩形边缘表明 Cr5Te8纳米片具有铁磁有序性和强的面外

自旋极化(图 6(c))。随着 Cr5Te8 厚度从 10 nm 增加到 30 nm，TC 从 100 K 单调增加至 160 

K[75]。在磁光克尔技术的帮助下，人们首次证实原子二维本征磁性材料的存在。在未来的研

究工作中，我们可以利用该技术来完善二维磁性材料的物理图像，并在超快和微纳米尺度下

扩展材料的磁动力学特性。 

磁圆二色性是由材料磁有序诱导产生，当磁性材料放置于一定的外加磁场中，其磁有序

导致材料对于左旋和右旋光吸收出现差异，通过分析出射的椭圆偏振光的振幅及相位等信息
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可以获得材料的磁性状态[76]。段曦东课题组利用 RMCD 技术分析了不同层数的 CrSe2 的磁

性。结果表明矫顽力随层数的增加而增加，并在 16 层或以上的厚度时达到饱和，并根据不

同温度下的 RMCD 数据，绘制了 CrSe2 纳米片的层数与温度的磁相图(图 6(d-f))[49]。宫勇吉

通过 RMCD 测量结果验证了超薄 1T-CrTe2晶体的铁磁序，在厚度为 7.5 nm 的晶体中，磁

信号在 212 K 左右消失，与较厚的晶体(d ~ 19.0 nm，TC ~ 167 K)显著上升。RMCD 证实

了 TC随着厚度的减少而单调地增加，范围从~130.0 到~7.5 nm[48]。磁圆二色性测量不仅可

以获得材料原子自旋和轨道磁矩等信息，还可以测量微区样品的磁性，是一种独特的磁性测

量方法。 

3.4 磁力显微镜 

 

图7(a)不同厚度二维铁烯的MFM图像；(b)不同几何形状二维铁烯的MFM图像；(c)分别施加

0、+10和−10 V电压后厚度 ≈ 10.2 nm的矩形ε-Fe2O3单晶的MFM图像。 

Fig. 7. (a) MFM images of 2D ironene with different thicknesses; (b) MFM images of 2D 

ironene with different geometrical shapes; (c) MFM images of a rectangular ε-Fe2O3 single 

crystal with the thickness of ≈ 10.2 nm, after applying the voltages of 0, +10, and −10 

V, respectively. 

 

磁力显微镜(magnetic force microscopy，MFM)具有表面敏感性，能够探测到极小的磁偶

极矩，可以直接探测到二维材料的磁序。MFM 其实就是一种原子力显微镜，通过磁性探针

扫描磁性样品，检测探针与磁性样品表面的相互作用以重构样品表面的磁性结构[77]。例如，
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侯仰龙课题组利用 MFM 对二维铁烯在室温下的磁畴结构进行研究，当厚度在 4.0 和 7.0 nm

左右时，为单畴结构。与云母衬底相比，材料平面内的信号呈现出负的相位，由此表明样品

与磁性针尖之间存在相互吸引的作用，即表明样品在室温下具有铁磁性。当铁烯的厚度增加

到 8.6 nm 以上时，出现了平面内卷曲的多畴结构(图 7(a))[78]。此外，二维铁烯的磁畴结构

与其几何形状也密切相关，如图7(b)所示，随着铁烯的几何形状由正三角形变为截角三角形，

再变为正六边形的过程中，其磁畴结构也从 120°对称的畴结构变为 6 个不等面积的磁畴，

再变为 6 个 60°对称的磁畴结构。他们还报道了采用 MFM 研究单个 Fe7Se8 纳米片的磁结

构。随着厚度的减小，磁信号减弱，畴结构变得更加复杂，但当厚度低至 7.8 nm 时，磁畴

仍然明显。每个 Fe7Se8 纳米片的磁性结构都是多畴的。磁信号在环境大气中放置 2 h 后保持

不变，显示出相对稳定性[61]。 

史建平课题组对转移到 SiO2/Si 上的原子薄的 ε-Fe2O3 纳米片进行了电场辅助的 MFM

测量(图 7(c))。对于厚度约为 10.2 nm 的矩形 ε-Fe2O3 单晶，在 0 V 下检测到 ε-Fe2O3 与

SiO2/Si 衬底之间的相位偏差为 0.031°。然而，进一步增加电压从+1 到+10 V，相位偏差从

−0.060°增加到−5.376°，高度暗示了原子薄 ε-Fe2O3 的强大磁电耦合和电场对磁性的强控制

能力。此外，在去除电场后，磁域恢复了原始状态，重新证实了原子厚度较薄的 ε-Fe2O3 中

的磁电耦合[67]。 

MFM 可以直接获取二维磁性材料的磁结构信息，是观察材料微磁分布的可靠技术。此

外，通过丰富磁力显微镜技术测试条件，该技术可以用于研究材料的磁电耦合等特性。 

4 初始应用 

二维材料异质结可以通过机械剥离法轻易的制备，针对机械剥离法获得的二维磁性材料

已开展了一定的应用相关研究。然而，由于通过 CVD 成功合成的材料种类有限，同时其异

质结的制备工艺也更加复杂，因此，基于 CVD 生长的二维磁性材料的应用相关研究很少。

但是，CVD 作为一种二维磁性材料可控合成的有效技术，其生长的二维磁性材料同样地为磁

电、磁光和自旋电子器件应用提供了理想的候选材料。 

如图 8(a-c)所示，翟天佑课题组采用空间限域 CVD 制备了半导体 α-MnSe 纳米片。二

维 α-MnSe 晶体中存在的磁振子和缺陷赋予其自身 550 ~ 880 nm 的宽光谱发光、紫外-近红

外宽光谱光响应和优秀的紫外光探测性能(出色的响应度(521.8 AW
-1)、超高的外延量子效率

(1.76 × 105%)和优秀的探测率(3.46 × 1011 Jones))，性能优于大多数二维材料的器件性能

[60]。这种新型二维磁性半导体 α-MnSe 是研究磁-光或者磁-光电性能的合适载体，在高性能

宽光谱光电探测器方面具有巨大的应用潜力。 
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图8(a)从80到300 K获得的𝛼-MnSe纳米片的温度依赖性PL光谱；室温和大气条件下𝛼-MnSe

基光电探测器在不同激发波长下的(b) Iph 和 R𝜆 与(c)EQE 和 D*；(d)Cr5Te8纳米片的异常

霍尔电导率和异常霍尔角与其他金属铁磁材料的比较。 

Fig. 8. (a) Temperature-dependent PL spectra of 𝛼-MnSe nanosheets collected from 80 to 

300 K; (b) Iph and R𝜆, and (c) EQE and D* at various excitation wavelengths of α-MnSe-

based photodetector at room temperature and atmospheric conditions; (d) Comparison of the 

anomalous Hall conductivity and anomalous Hall angle of Cr5Te8 nanosheets with other 

metallic ferromagnetic materials. 

 

刘政课题组通过异常霍尔效应研究了三方相与单斜相二维 Cr5Te8 铁磁性。提取出了二维

Cr5Te8的反常霍尔角，其中三方相的二维 Cr5Te8霍尔角为 2.7%，单斜相的为 5%，高于传统铁

磁材料，且远大于块体 Cr5Te8 的反常霍尔角(图 8(d))。标度关系分析发现，二维 Cr5Te8 中反

常霍尔效应产生的机制主要为斜散射机制和本征机制，其中斜散射机制贡献的指数因子，相

比传统铁磁材料铁和镍提高了两个数量级。较高的斜散射指数因子以及反常霍尔电导与纵向

电导之间二次方的标度关系，使二维 Cr5Te8 在合理的纵向电导范围内更容易实现较大的反常

霍尔电导，如当纵向电导率为 2 × 105 Ω−1 cm−1 时，二维 Cr5Te8 就可以实现 45 度的反常霍

尔角，而传统铁材料则需要大于 108 Ω−1 cm−1 的电导率才可获得相同的反常霍尔角[71]。具有

巨反常霍尔角的二维 Cr5Te8 的获得，有望推动二维极限下量子反常霍尔效应的实现，对于新

一代霍尔器件，尤其是量子反常霍尔器件的研发尤为重要。 

5 总结与展望 

二维磁性材料具有新奇的量子特性和引入时间、空间反演破缺的能力，是下一代自旋、
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谷电子器件的核心材料。与传统电荷器件相比，控制自旋翻转所需的能量低至飞焦水平，以

及由于自旋-光相互作用的存在，发展二维磁性材料量子器件对低功耗存储和电光集成系统

具有重要的应用价值。CVD 为二维磁性材料提供了一种简单、方便的合成技术，而不像机械

剥离法和 MBE 那样耗时、工艺复杂、价格昂贵。CVD 在高质量、大面积、物相/厚度可控

的二维磁性材料方面展现出巨大的发展前景。本综述从本征二维磁性材料研究背景、CVD 合

成策略、磁性表征技术以及初始应用等方面总结了该领域最近的研究进展。 

尽管 CVD 生长二维磁性材料领域发展迅速，但在这一广阔的开放领域仍存在一些挑

战:1)目前报道的大部分二维磁性材料对氧气、水分和温度都很敏感，合成后的样品需要直接

转移至手套箱中，并且在较低温度下才能保持长程磁序，转变温度(TC 或者 TN)远低于室温。

然而，从应用角度来看，迫切需要合成更多具有空气稳定性的室温甚至高温长程磁序的二维

磁性材料。2)为达到简化工艺、良好重复性和广泛的通用性目的，CVD 合成工艺需要进一步

优化。一方面，一些磁性材料需要生长在云母衬底上，这导致存在转移问题，提高了器件制

造或性能测试的复杂性。另一方面，异质结具有许多的新特性，直接通过 CVD 构建二维磁

性材料新型异质结是必要的，但由于不同材料的生长条件和前驱体不同，同时 CVD 过程中

成核因素的复杂性，二维磁性材料的异质结 CVD 工艺还有待探索。3)利用多种手段(磁场、

电场、掺杂、堆叠方式、应变、界面等)对磁性进行调控，或将自旋和其他(如超导、铁电、拓

扑和热电等)自由度耦合，二维磁性的起源及机理仍有待深入研究。 
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