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科学家玩转“铁电魔方”，预计提高信息存储密度几百倍。 近日，记者从中国科学院物理研究
所获悉，该所金奎娟院士、葛琛研究员、张庆华副研究员联合研究团队通过创制自支撑萤石结构
铁电薄膜发现了一维带电畴壁，厚度和宽度约为人类头发直径的数十万分之一。这一研究颠覆了
人们对畴壁结构的传统认知，利用这些一维带电畴壁进行信息存储，预计将比当前的存储密度提
高约几百倍。相关研究成果于1月23日在线发表于《科学》。

铁电材料与畴壁研究是当前物质科学和信息技术交叉融合的前沿研究领域。研究核心在于通过对
材料内部极化开关（铁电畴）及其边界（畴壁）的精确调控，来创造新一代高性能器件，以满足
信息存储、人工智能、高端装备等国家需求。特别地，利用具有灵活电场可调性的畴壁单元，可
在同一物理器件中实现高密度数据存储与类脑计算功能，为开发下一代高性能、低功耗的人工智
能芯片提供核心材料解决方案。

铁电材料用途广泛，小到打火机、麦克风，大到驱动器、传感器等。科研人员介绍，一块铁电材
料就像一个魔方，当所有小方块颜色相同时魔方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）组合在一起时的界面就是畴壁。如果两个铁电畴的同一极拼在一起
，它们之间的畴壁便会由于电荷聚集而难以稳定，需要一些特殊的胶水（即电荷补偿机制）将它
们粘在一起。

 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）。（物理所供图）
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而也正是由于这些特殊胶水的存在，使得带电畴壁通常具有迥异于铁电畴的物理特性。同时，由
于畴壁被用来分隔不同的铁电畴，人们通常认为在三维的铁电晶体中畴壁必然是二维的面，具有
远小于畴的尺寸。

那么自然界是否存在合适的材料，可用来构建超小型铁电畴壁，从而提升存储密度？

萤石结构铁电材料的出现给研究带来了新机遇。团队通过创新材料制备方法、表征与测试技术，
发现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，约为人类头发直径的数十万
分之一，畴壁处过量的氧离子或氧空位充当了黏结的胶水稳定了这些带电的畴壁。研究团队利用
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。

科研人员解释，萤石结构铁电材料的三维晶体结构是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，而且各极性晶格层几乎是完全独立的。因此，原本的
三维铁畴魔方变成了分离的二维铁畴拼图。据此，他们推测并证实在这种材料中存在一维的带电
畴壁结构。

据了解，与已有的面存储器如固态硬盘、优盘等相比，铁电畴壁存储器理论密度更高。该工作报
道的一维带电畴壁本身是一条纳米级长度的线，从投影视角看便是一个长宽均为0.25纳米左右的
点，从面到线再到点的变化对应了存储密度指数级的提升，信息存储密度理论预计可达每平方厘
米约20TB，相当于将1万部高清电影或20万段高清短视频存储在一张邮票大小的设备中。（来源
：中国科学报 韩扬眉）

相关论文信息：https://www.science.org/doi/10.1126/science.aeb7280
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