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３５　铁电材料中通量全闭合畴结构的发现
马秀良

（中国科学院金属研究所）

铁电存储器具有功耗小、读写速度快、寿命长与抗辐照能力强等优点。但是这种

存储单元受到尺寸效应与击穿电压等设计因素的影响，不能做到非常小的存储单元，

从而很难达到高密度存储的需求。长期以来，科学家们一直在设想一种基于通量闭合

结构的铁电存储单元，因为这种存储单元在理论上可以集成于纳米尺度的铁电材料阵

列中，从而大大增加铁电存储器的存储密度［１，２］。虽然众多科学家经历了近３０年的探

索，通量全闭合结构在铁电材料中却一直没有得到实验证实。其主要困难在于铁电材

料中通量全闭合结构的形成必然导致巨大的晶格应变［１］。如何突破铁电极化与晶格应

变的相互制约，实现极化反转与晶格应变的有效调控，获得有望用于超高密度信息存

储的结构单元，是当今铁电材料领域面临的一个重大基础性科学难题［２］。

中国科学院金属研究所马秀良研究员、朱银莲研究员和唐云龙博士等人组成的研

究团队长期致力于低维功能材料基础科学问题的电子显微学研究，经过多年的学术积

累并与国内外相关科学家合作，在解决上述重大科学难题方面近来取得突破。他们提

出一种克服铁电材料自发应变的新的设计思想：既然铁电材料自身的巨大铁电自发应

变限制了自身形成极化通量全闭合结构，那么能不能通过引入外加应变来克服铁电材

料自身的晶格畸变？他们的实验结果证实答案是肯定的［３］。

基于上述设计思想，他们利用脉冲激光沉积方法，在钪酸盐衬底上制备出一系

列不同厚度的ＰｂＴｉＯ３铁电多层薄膜；利用具有原子尺度分辨能力的像差校正电子显

微术，不仅发现通量全闭合畴结构及其新奇的原子构型图谱，而且观察到由顺时针

和逆时针闭合结构交替排列所构成的大尺度周期性阵列 （图１）。在此基础上，他们

揭示出周期性闭合结构的形成规律，发现在一定的薄膜厚度范围内由通量闭合结构

构成的周期性阵列的周期大小与薄膜厚度之间成比值约为槡２的线性关系 （图２）；

推导出闭合结构核心处超大的应变梯度 （１０９／米），以及整个闭合结构中１０６／米的

巨大长程弹性应变梯度；计算出闭合结构核心处目前最高量级弯电常数 （１０－１０米３／

库仑）（图３）。
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图２　ＰｂＴｉＯ３铁电体中周期性闭合结构的形成规律
［３］

图３　ＰｂＴｉＯ３铁电体中周期性相错对的应变分析
［３］
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２０１５年４月１６日，美国 《科学》周刊率先通过 “犛犮犻犲狀犮犲犈狓狆狉犲狊狊”在线发表了

该项研究成果，并在２０１５年５月１日正式刊出。

中国科学院金属研究所叶恒强院士认为：“在铁电材料中发现全闭合畴结构以及

相关畴阵列，在两方面体现了在前沿领域的突破。其一是多铁材料的通量全闭合结

构，可能带来高密度的信息存储功能，而且这种存储耗能低，是解决超高集成度微电

子芯片的高耗能的潜在途径。这种闭合结构的实验发现，意义重大。其二是这类结构

是用具有亚埃分辨能力的像差校正电子显微术以直观的形式呈现出来的，开拓了人们

的视野，是科学家认识自然规律的有力表征手段。”

该项工作改变了之前探求通量闭合铁电畴结构的研究思路，进一步完善了通

过失配应变调制铁电材料畴结构和物理特性的重要性和有效性，解决了铁电领域

畴壁组态方面数十年来悬而未决的重大基础性科学难题，为与铁磁材料类比的结

构特性增添了新的实质性内容。铁电材料中通量全闭合结构以及核心处巨大弯电

效应的发现将把铁电薄膜器件的设计和研发推向一个新的高度，为探索基于铁电

材料的高密度信息存储器提供了新途径。同时，该项工作证实了巨大的弹性应变

梯度可以通过多层膜的形式保存下来，实现相关物理性能的连续调控，为新型梯

度功能材料的设计提供了新思路。另外，在解决该科学问题的过程中，他们也探

索出了一套行之有效的提取铁电畴应变分布的电子显微学方法，将广泛用于铁电

纳米器件的应变与畴组态分析［４，５］。
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