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研究人员在铁电材料中发现一维带电畴壁。

近日，中国科学院物理研究所团队通过激光法，创制了自支撑萤石结构铁电薄膜，并利用电子显
微镜技术对薄膜中的一维带电畴壁进行了原子尺度的观测和操控。  

 

  

物质世界存在一类特殊的晶体材料——铁电材料。其内部由许多微小的电学“指南针”组成，这
些“指南针”不指示南北，而指示正负电荷中心分离的方向，即自发极化的方向。

  

即使没有外部电场，铁电材料依旧能自发形成正负电荷分离且规则排列的极化状态，同时其极化
方向可借助施加外部电场来反转。与指南针能够吸引铁质金属一样，铁电材料中的电学“指南针
”也能够吸引附近物质中的电荷，因此，
铁电材料在信息存储、传感、人工智能等领域展现出应用潜力。

  

在铁电
材料中，出于
降低系统能量的需求，电学
“指南针”并非全部同向排列，而是形成极化方向一致的铁电畴和分隔不同铁电畴的畴壁。

  

这种结构就像一个魔方：当所有小方块颜色相同时，材料便是无畴壁的单一铁电畴；当不同颜色
的小方块（即不同极化取向的铁电畴）组合在一起时，其界面就是畴壁。当两个铁电畴的同一极
拼在一起，畴壁因电荷聚集而不稳定，需要特殊的“胶水”即电荷补偿机制将它们“粘”在一起
，使得带电畴壁具有迥异于铁电畴的物理特性。
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自然中，萤石结构铁电材料为构建超小型铁电畴壁提供了平台，其三维晶体结构由极性晶格层和
非极性晶格层交替排列组成。

  

铁电极化被限制在
分离的极性晶格层中，且各极性晶格
层几乎是完全独立的，
使得三维铁畴“魔方”变成分离的二维铁畴“拼图”，从而可能存在一维的带电畴壁结构。

  

如果一维带电畴壁存在，是怎样的物理机制充当“胶水”来稳定这些带电畴壁？能否人为操控这
些畴壁的产生、运动和擦除？

  

研究团队利用激光分子束外延方法，
在基底上生长了仅十个晶胞层厚度的萤石结构铁电薄膜，通过化学手段破坏薄膜与衬底的连接使
它们能够从衬底上脱离并转移，结合电子显微技术
在几十纳米区域内构建出理想的模型物理体系——自支撑萤石铁电薄膜，为开展新物态研究提供
了良好的材料平台。

  

团队
进一步利
用电子显微镜技术
，对薄膜中的一维带电畴壁进行了原
子尺度的观测和操控。
科研人员实现了对这些纳米薄膜晶体结构的全方位原子级观察，基本知晓了薄膜中每一个原子的
具体位置，从而发现了一维带电畴壁这种新物态。

  

研究发现，这些
带电畴壁被约束在极性晶格层中
，厚度和宽度均具有埃级尺寸。
畴壁处过量的氧离子或氧空位充当了黏结的“胶水”，从而稳定了这些带电的畴壁。研究同时利
用电子辐照产生的局部电场，演示了对这些一维带电畴壁的人工操控。

  

这一工作打破了人们对于三维晶体中畴壁为本征二维结构的传统认知，阐明了萤石铁电体中极化
切换与氧离子传输之间的内在耦合关系。
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同时，埃级尺寸的畴壁单元预期将大幅提升信息存储密度，通过在半个单胞内控制一维畴壁的写
入、驱动和擦除，能够实现模拟计算，为开发具有极限密度的人工智能器件载体奠定了科学基础
。

  

相关研究成果发表在《科学》（Science）上。

  

论文链接 

 

铁电“魔方”示意图。每个小方块类比原子晶格，方块的颜色类比极化状态，相同颜色的小方块
组成了畴，不同畴之间的界面即为畴壁（绿色高亮显示） 
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https://www.science.org/doi/10.1126/science.aeb7280


 

 

萤石结构铁电材料ZrO2中的一维带电畴壁示意图。铁电ZrO2

结构的卡通示意图以及限制在二维极性层内的“头对头”和“尾对尾”型带电畴壁的原子模型

研究团队单位：物理研究所  

 

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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