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铁电和多铁材料作为未来高性能信息媒介引起广泛关注. 其中铁电畴的形态及演化特征可显著影响材

料电导、光伏、磁电耦合等诸多物理性能以及器件功能, 尤其是新奇拓扑畴带来诸多新颖物性, 使得通过畴

调控方法设计材料及器件性能成为可能. 深入理解铁电畴及其微观物性调控规律有望为后摩尔时代信息技

术带来新的器件设计方案. 本文主要介绍通过多功能扫描探针显微镜研究铁电和多铁材料的微观畴结构和

相关物理性能, 及其调控规律和机制, 并在此基础上构筑新原理信息器件.
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1   引　言

铁电和多铁性材料蕴含着丰富多彩的物理性

能, 因此被广泛应用于数据存储、传感、通信、能源

等领域 [1−3]. 铁电畴可以在原子尺度稳定存在, 畴

翻转可达到皮秒级速度和飞焦级低能耗, 还具抗辐

射性能, 因此在高性能信息器件应用有巨大潜力 [4].

然而, 传统铁电存储器受限于极化电流读出机制,

需要足够大的器件尺度, 难以发挥其高密度和低能

耗的潜力. 为解决这一难题, 急需发展更新的极化

畴状态读出方案. 一种可能方案是通过电流或光电

流读出构筑器件, 如铁电阻变/光伏存储与类脑器

件. 还有一种通过磁电耦合的方法, 实现电场调控

磁性, 再通过磁输运手段读出, 如磁电存储器 (ma-

gnetro-random  acess  memory,  ME-RAM)或 磁

电-自旋轨道逻辑器件 (magnetoelectric-spin orbit

coupling logic, MESO logic)等 [5,6]. 这些新原理器

件方案有望突破传统铁电信息器件瓶颈, 从而实现

高速、高密度、低能耗的新一代信息技术.

随着铁电畴研究的深入, 一些新颖的纳米尺度

畴结构和新物理也被更多揭示出来. 近年来, 在纳

米尺度铁电结构里, 揭示出一些拓扑缺陷, 如二维

缺陷畴壁, 以及更为复杂的泡状畴 (bubble)、拓扑

保护的涡旋畴 (vortex)及中心畴 (center)等 [7−15].

这些发现为进一步探索其中所蕴含的新奇低维物

性创造了条件, 并为开发高性能的拓扑电子学器件

提供了新途径.

由于铁电和多铁性材料物理性能与铁电畴的

形态及结构演变密切相关, 通过对畴结构的调控,

可有效影响局域能带、电导、磁性和光学性能等 [16−21].

因此针对微观畴结构及其性能调控展开深入研究,

有望为后摩尔时代的高性能信息媒介材料与信息

器件提供新途径. 这些研究离不开纳米尺度畴结构
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2022YFB3807603)、国家自然科学基金 (批准号: U22A20117, 52002134, 92163210)、广东省科技计

划 (批准号: 202201000008)和“香江学者”计划 (批准号: XJ2022004)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xingsengao@scnu.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    207501

207501-1

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230954
mailto:xingsengao@scnu.edu.cn
mailto:xingsengao@scnu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


和微观物理探测与调控手段. 为此, 本课题组发展

了基于多功能扫描探针 (见图 1)的微观多物性观

测与多场调控方法, 在纳米尺度探测电畴、磁畴、

以及输运性能、表面电势等, 还通过多种外场 (电、

磁、力、热、光等)激励调控畴结构和相关物性, 揭

示其微观机制, 并在此基础上探索器件用途. 这些

研究大多在原子力针尖下完成, 因此戏称为“针尖

下的微观物性探索实验室”.
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图 1　基于多功能扫描探针的微观多物性观测与多场调控

系统

Fig. 1. A  sketched  experimental  system  based  on  scanning

probe microscopy that enables the probing and tailoring of

multi-functionalities  and  properties  under  multi-fields/

stimuli. 

2   铁电畴及输运特性调控

在铁电薄膜异质结中, 铁电的极化行为可以影

响其输运行为. 例如, 通过改变界面肖特基势垒,

影响异质结的输运行为, 可导致铁电阻变效应或铁

电隧穿效应 [22−25]. 利用这些效应可以实现非破坏

的读出铁电极化方向, 用于设计非易失性的铁电电

阻式存储器件或类脑器件, 为突破铁电存储器的容

量瓶颈和能耗提供一种新方案 [26]. 当前电阻式存

储结构简单, 集成度高, 成为极具潜力的新一代存

储器. 然而, 大多基于缺陷形成的导电通道稳定性

较低, 难以实现稳存储. 而铁电极化调控的阻变行

为, 具备与铁电类似的稳定性, 有望解决这一问题,

因此引起广泛关注.

另外一方面, 铁电材料还会产生与极化相关的

内建电场 (如退极化场), 为光生载流子的分离提供

驱动力, 从而产生稳定的光伏电压和电流, 称为铁

电光伏效应 [27−30]. 铁电极化能够产生可受电场调

控的光伏效应, 有望用于构筑新概念信息器件, 如

电写-光读的存储方式, 或用于实现神经元突触器

件, 如“感-存-算”一体化器件. 为实现这一目标, 首

先是实现微区铁电畴的构筑与调控, 并进一步调控

其阻变和光伏效应, 为探索器件应用打下基础. 

2.1    微区畴结构的探测与调控

近年来, 研究人员发展了多种微区铁电畴结构

探测技术. 例如, 使用高分辨压电响应力显微镜和

球差校正的高分辨透射电子显微镜能够观察铁电

材料中的原子尺度的极化畴 [11−14]; 也有利用超高

真空的扫描隧道显微镜在单原子层及超薄的二维

铁电材料中观测到纳米级铁电畴 [31,32]. 比较常用的

是利用原子力的压电响应力显微镜 (piezoresponse

force microscopy, PFM)实现铁电畴的探测, 通过

扫描探针的悬臂形变来反映不同畴结构的压电信

号, 如图 2(a)所示. 与透射电子显微镜或扫描隧道

显微镜相比, PFM的分辨率更低 (达到纳米尺度),

但由于操作简便、非破坏性, 还可在测试电畴时候

同时检测其他物性 (如导电性), 因此得到较多应

用, 这也是本课题组采用的主要手段. 图 2(b), (c)

展示了用脉冲激光沉积 (pulsed laser deposition,

PLD)方法制备的外延钛酸钡 (BaTiO3:BTO)超

薄膜的面外压电信号图像, 其中不同相位衬度显示

上下极化方向, 而振幅衬度显示压电信号强弱 [33].

利用双频追踪模式, 可以放大压电信号, 几纳米厚

度薄膜也可获得质量较好的信号. 而通过翻转压电

力谱显微镜 (switching  spectra  PFM,  SSPFM),

可获得特定区域每一像素的压电-电压曲线, 然后

通过拟合压电曲线重构矫顽场与翻转电压分布图.

如图 2(d)所示, 在含导电氧化铅纳米岛电极的钛酸

铅薄膜异质结 (PbO2/Pb(ZrTi)O3/SrRuO3:PO/

PZT/SRO) 中, 观察到有氧化铅纳米岛的薄膜的

平均矫顽场相比较于外围的薄膜偏低, 说明纳米导

电电极可降低局部翻转电压 [34].

PFM还可通过检测悬臂扭曲同时探测面内的

压电信号, 进而探究畴结构及其调控机制. 以外延

铁酸铋薄膜 (BiFeO3, BFO)为例, 通过 PFM可以

观测到清晰的条带畴 (而面外显示单一衬度), 如

图 2(e)所示. 由于菱方相 BFO铁电体只有 8个可

能的极化方向, 通过分析可以确定这是典型的 71°

条带畴. 如果在 BFO薄膜下方插入介电层 (掺 La

的 BFO:LBFO), 可在面内观测到更细的条带畴,
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面外衬度也是条带畴, 则可以判断其为 109°条带

畴, 见图 2(f). 这些不同条带畴主要是弹性能、畴壁

形成能、退极化能相互竞争的结果. 当退极化被较

好屏蔽时, 容易形成 71° 条带畴, 而插入介电层则

退极化能作用较大程度地增加, 形成 109°条带畴,

如图 2(e), (f)所示 [35]. 

2.2    微观阻变和光伏特性

铁电阻变和光伏特性有望用于构筑低能耗且

稳定性高的存储或类脑器件, 引起广泛关注. 其中

大多研究主要集中于宏观阻变现象, 对微观阻变现

象和机制研究较少. 针对铁电阻变器件的微型化和

高密度需求, 将 PFM与导电原子力显微镜 (con-

ductive atomic force microscopy, CAFM)相结合,

探测其微观阻变行为和光伏行为.

例如 Lu等 [36] 利用多孔氧化铝掩模版辅助脉

冲激光沉积生长技术在原子级平整的 BFO薄膜表

面 (厚度<10 nm)沉积了纳米Pt电极阵列, 形成Pt/

BFO/SRO纳米铁电电容器 (横向尺寸~60 nm),

并观测其微观畴结构和导电性, 如图 3(a), (b)所

示. 这种 Pt/BFO/SRO纳米铁电电容器显示出可

翻转的压电信号, 并在纳米电极区域测得较强导电

信号. 通过探针定点施加电压可探测纳米电容的

I-V 曲线, 表现出明显对称且可切换的二极管式整

流行为, 并具有~1000的阻变开/关比和较长稳定

保持时间, 显示出制作每英寸 100 Gbit级高密度

阻变存储器件的潜力. 深入分析其微区 I-V 曲线,

其中铁电极化翻转有效地改变界面肖特基势垒, 进

而显著改变在同一电压下的电阻态. 利用 CAFM

测试发现了电极上具有明显增强的电流信号, 有望

应用于高密度集成电阻式存储器件. 除外, Gao等 [33]

还利用 Ag团簇技术, 在超薄 BTO薄膜上制备了

约 20 nm 尺度的纳米电极, 并观测到铁电隧穿效

应的阻变行为. 在薄膜中自组装形成的 BFO/Bi2O3
超小纳米电容器 (最小到 10 nm尺度)中观察到明

显的阻变现象, 显示出铁电阻变在超高密度存储应

用的潜力 [37].

通过导电原子力显微镜测试在光照下产生的

光伏电流, 可以有效探测微区光伏效应. Lu等 [38]

在四方相 BFO(T-BFO)薄膜表面沉积了微米级金
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图 2    铁电畴结构探测　(a) 压电力显微镜原理示意图 ; (b), (c) 通过扫描探针的针尖在超薄 BTO薄膜施加 3 V图案化电压后

的 PFM相位与振幅图 [33]; (d) 自组装 PbO2/PZT/SRO 薄膜-纳米岛中测得的 SSPFM图像及对应 3个区域的压电响应曲线, A 为

纳米岛边缘 , B为纳米岛中心 , C为薄膜区域 [34]; (e), (f) 随着插入层厚度的增大 , BFO/LBFO/SRO/DSO薄膜面内和面外 (右上

插图)PFM图像; (e) 71°条带畴, 没有 La掺杂 BFO插入层; (f) 109°畴, 10 nm厚的 La掺杂 BFO插入层 [35]

Fig. 2. Measurement of ferroelectric domain structures: (a) Schematic diagram of piezoelectric response force microscope; (b), (c) pie-

zoresponse phase and amplitude images for the ultra-thin BTO film, in which the bright/dark contrast were poled by applying 3 V

through AFM tip using a predefined pattern[33];  (d)  SSPFM mapping for  the PbO2/PZT/SRO film-island structure,  and piezore-

sponse loops for three typical locations: Island edge A, center of an island B, naked film C, respectively[34]; (e), (f) in-plane and out-

of-plane  PFM images  of  BFO/LBFO/SRO/DSO films,  (e)  pure  71°  domains  without  LBFO layer,  (f)  pured  109°  domains  with

10 nm LBFO layer[35].
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属电极, 形成微电容阵列, 然后结合扫描探针技

术、紫外光源和高精度源表, 观察到极化调控光伏

现象. 如图 3(c)—(e)所示, 可以清楚看到极化方向

改变影响光电流方向. 通过拟合微区 I-V 曲线可

知, 这种光伏效应主要源自退极化和界面内建电场

共同作用. Fan 等 [39] 还在T-BFO 超薄膜上生长Au

纳米电极从而形成纳米电容结构, 观测到兼具铁电

隧穿行为的阻变以及可调控的光伏效应现象. 其

中, 在 4 nm厚的铁电薄膜上观察到开关电阻变化

大于 104, 以及高稳定性等特征. 这种阻变及光伏

现象, 表现出优秀的可控性, 快速响应性, 及稳定

性的存储功能, 为开发新一代光电信息器件, 如

“存储-计算”一体, 或“传感-计算-存储”一体的类脑

器件打下基础.
 

2.3    铁电类脑突触器件

利用铁电极化对电阻态/光伏电流的多级调

控, 可用于构筑忆阻/光电突触, 并进一步构筑人

工神经网络, 用于实现识别或预测的功能 [40−45]. 这

种类脑器件有望用于构建“存储-计算”一体或“传

感-计算-存储”一体等新架构, 从而克服传统“存储-

计算”分离架构的低速、高能耗等问题, 实现更高

效率的计算功能 [46,47].

为此, Chen等 [45] 利用铁电阻变效应构筑了突

触器件, 并借助铁电印刻效应调控极化动力学, 获

得了易失和非易失两种铁电阻变器件. 以二者分别

作为储备池和读出层核心单元, 构建了全铁电储备

池计算硬件系统 (图 4(a), (b)). 在该系统中, 易失

性铁电阻变器件的短期记忆和非线性保障了丰富

的储备池状态, 进一步采用时分复用的虚拟节点方

法提升了状态丰富程度和反馈强度; 而非易失性铁

电阻变器件则提供了稳定的多电导态用于映射读

出层权重. 该系统成功演示了曲率识别 (图 4(c))、

数字识别、波形分类和混沌序列预测等任务, 并展

现出优异的识别性能. 特别地, 在混沌序列预测中

取得了超低预测误差 (NRMSE = 0.017), 长期稳
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图 3    铁电阻变与光伏效应　(a) Pt/BFO/SRO 纳米电容器阵列的形貌和导电原子力显微镜图像 [36]; (b) Pt/BFO/SRO 纳米电

容器的电流-电压多次循环回线, 左上为纳米电容器阻变开关比保持特性曲线 [36]; (c) Au/Ti/T-BFO/LSMO微米器件阵列的光学

显微镜图像 [38]; (d) Au/Ti/T-BFO/LSMO微米器件阵列的 PFM相位图, 其中亮区表示极化朝下, 暗区表示极化朝上 [38]; (e) 导电

原子力显微镜测得微米电极上的光电流图象 [38]

Fig. 3. Ferroelectric  resistive  switching  and  photovoltaic  effect:  (a)  Topography  and  CAFM  current  mapping  of  Pt/BFO/SRO

nanocapacitor  arrays[36];  (b)  I-V  hysteresis  loops  measured  for  multipe  cyscles  (Inset  top  shows  retention  properties  of  a  typical

nanocapacitor[36]); (c) optical image of the microarray derived from Au/Ti/T-BFO/LSMO[38]; (d) ferroelectric phase images recor-

ded  by  PFM,  bright  contrast  represents  polarized-down  (Pdown)  state,  and  dark  contrast  represents  polarized-up  (Pup)  state[38];

(e) photocurrent image of a microarray scanned by CAFM[38].
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定性、高耐久性和低功耗等优点, 这表明全铁电储

备池计算系统有望成为一种准确、可靠、低功耗的

类脑时序信息处理硬件.

此外, Cui等 [43] 还提出并制备了一种基于光

伏读取的新型铁电类脑器件 , 即铁电光伏突触

(图 5(a)). 该器件利用受极化调控的光伏效应和极

化逐渐翻转技术, 实现了多级、非易失、正负对称可

调的光电流. 进一步在实验上构建了“传感-计算-

存储”一体神经网络电路 (图 5(b)), 实现了图像实

时感知与处理, 获得高准确率 (二分类图案识别准

确率达 100%, 见图 5(d); 边缘检测F-Measure达 1)、

低延时 (μs量级)及低能耗 (推理过程零能耗)等

优异的性能. 这些成果为发展高稳定性和可控性的

铁电类脑器件提供了一些新思路, 也为开发“传感-

计算-存储”一体类脑芯片提供了一种新的硬件基

础, 有望应用于下一代机器视觉系统的硬件方案中. 

3   铁电拓扑畴

铁电畴结构可通过尺寸效应来调控, 由于边界

与退极化能、应变能, 以及极化梯度能的相互作用,

可诱导产生一些与常见的畴结构不同的复杂性拓

扑结构, 已成为当前的研究热点 [7−10]. “拓扑”原是

一个数学概念, 指的是几何图形或空间在连续改变

形状后保持不变的性质. 这一概念被引入到凝聚态

物理领域后, 留下了浓墨重彩的一笔, 引起大量新

物理现象和新拓扑材料体系的发现, 也为未来拓扑

电子学器件打开了大门. 因此, 2016年诺贝尔物理

学奖被授予了在该领域的三位开创者. 在铁电材料

中常见的拓扑结构为铁电畴壁 (二维拓扑缺陷), 表

现出例如导电增强等诸多新颖物理现象 [16].
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储备池计算系统的实物图; (c) 曲率识别任务中不同曲线输入后获得的储备池状态 [45]

Fig. 4. (a) A schematic flow of the curvature discrimination task implemented on the all-ferroelectric reservoir computing system, in

which the reservoir and readout network are implemented with volatile and nonvolatile ferroelectric diodes, respectively; (b) photo

of  the  experimentally  constructed  all  ferroelectric  reservoir  computing  system;  (c)  the  reservoir  states  after  presenting  different

curves in the curvature discrimination task[45].
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近年来, 得益于先进的透射电镜技术的发展,

一些更为复杂的铁电拓扑畴, 如涡旋 [11,12,15]、中心

畴 [13, 48-49]、斯格明子 [14]、麦韧 [50] 等拓扑态相继被

发现. 这些发现为进一步探索其中所蕴含的新奇低

维物性创造了条件, 并为开发高性能的拓扑电子学

器件提供了新途径. 有预测表明, 双稳态涡旋畴可

在小至 3 nm尺度稳定存在, 有望实现每英寸 60 Tb

的超高密度信息存储 [51]. 目前, 众多铁电拓扑畴已

被发现, 但其潜在新奇物性及器件用途还鲜有报

道, 是待挖掘的富矿. 下文主要介绍利用扫描探针

对铁电拓扑畴及其导电特性进行观测与调控, 并探

索基于拓扑畴的器件应用潜力.
 

3.1    铁电拓扑畴的探测与调控

为确定这些复杂性畴结构, 需要使用更复杂的

转角矢量压电力显微镜测试方法. 因为在复杂畴结

构中, 难以通过一次测试获得其准确的面内极化方

向 (面内 PFM只能获得垂直悬壁方向的信号), 因

此需要综合分析不同角度的 PFM分量才能确定

其极化方向. 以纳米岛内具有的中心型拓扑畴为

例, 如图 6(a)所示. 首先通过扫描不同角度的面内

压电响应信号 (amplitude·cos(phase degree)), 然

后提取图中每个像素点的压电信号随角度变化曲

线, 便可拟合出面内极化方向 [52]. 最后根据每个像

素点的面内和面外极化分量便可重构三维空间极

化分布状态. 在 BFO材料中, 通过针尖沿样品两

个晶面 [010]和 [100]方向测试 PFM 数据, 也大致

重构其极化矢量分布. 这种转角 PFM测试方法虽

然精度不如透射电子显微镜技术, 但操作更为方

便, 且不会对样品造成损伤.

利用 3个方向的转角 PFM测试技术, Li等 [13]

将 BFO薄膜刻蚀成小尺寸的纳米岛阵列 (直径

~60 nm), 观察到自发形成中心型拓扑畴 (其面内

畴表现为中心发散和中心收敛, 以及发散和收敛不

同的类型), 如图 6(b)所示. 纳米岛中稳定存在发

散、收敛、以及兼具发散-收敛等类型的拓扑畴, 并

可通过外场驱动实现发散和收敛的两种中心拓扑

畴之间相互切换, 显示可用单个纳米岛作为信息存
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图 5    (a) 铁电光伏突触器件示意图; (b) “传感-计算-存储”一体神经网络电路示意图; (c) 器件的长期增强和抑制特性, 其中光

响应度表示权重; (d) 图像识别任务中不同图像输入时获得的输出电流, 理论值用“星号”符号表示 [43]

Fig. 5. (a) Schematic diagram of ferroelectric photovoltaic synapse; (b) schematic illustration of the architecture of the ferroelectric

photosensor  network;  (c)  long-term potentiation and depression characteristics  of  the  device,  where  the  photoresponsivity   repres-

ents the weight; (d) output currents during the presentations of different input patterns. The theoretical values are indicated by the

“star” symbols 43].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 20 (2023)    207501

207501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


储单元的可能. 然而, 这种中心型畴会形成头对头或

尾对尾的带电极化中心, 通常带来巨大的静电能,

理论上难以稳定存在. 通过热离子探针观测和相场

模拟结合, 表明源于材料内部的离子缺陷、电子、空

穴等可以吸附临近带电畴壁的电荷, 通过汇聚 (发

散)中心的电荷富集屏蔽静电场来提升其稳定性.
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图 6    铁电拓扑畴结构　(a) 角度分辨的矢量 PFM技术用于重构中心型拓扑畴的极化分布图像 [56]; (b) BFO 纳米点中的一些典

型拓扑畴的矢量 PFM图像及理论模拟示意图 [13]

Fig. 6. Ferroelectric topological domains: (a) The angle-resolved lateral PFM images used to reconstruct the polarization vector map

for a selected center domain state[56]; (b) vector PFM images and vector maps, along with the simulated contours for some typical

topological domains in the BFO nanodots[13].
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此外, Tian等 [53] 在模板辅助 Ar离子束刻蚀的

BFO纳米岛 (直径~400 nm)中观察到了零星的四

象限涡旋与反涡旋对. 与上述中心型拓扑畴相比,

该样品缺陷浓度较小, 其退极化场被屏蔽程度更

小, 因此更容易驱动形成电中性的涡旋型拓扑畴.

除了电荷能够稳定中心型拓扑畴结构外, 纳米

结构中应变梯度也可以驱动形成中心型拓扑畴 [48].

Tian等 [54] 提出了一种模板辅助生长策略, 在 SRO

底电极上刻蚀获得圆形 SRO纳米岛阵列, 然后用

PLD在其上生长 BFO薄膜, 可以自组装形成的方

形 BFO纳米岛-薄膜结构. 由于纳米岛中界面弯

曲, 引起 BFO纳米岛中应变不均匀分布从而产生

挠曲电, 也可诱导形成中心型拓扑畴结构. 这类中

心型拓扑畴同样能够通过施加电场实现发散和收

敛两态之间可逆切换, 展示了作为信息存储单元的

可能性.

此外, 为寻找不同铁电材料体系中的铁电拓扑

畴, 在菱方相的锆钛酸铅 (Pb(Zr0.3, Ti0.7)O3: PZT)

纳米岛中, 也观测到类似的中心型纳米畴, 所不同

的是纳米岛中心出现反方向的柱状气泡畴, 并经过

高温退火后还可恢复这类拓扑结构, 显示了良好的

稳定性 [55].

除了初始就存在的拓扑畴, 还可以通过外场诱

导普通畴转变为拓扑畴. 例如, 在初始为条带畴或

楔形畴的 BFO纳米岛中, 通过扫描探针的针尖施

加电场, 人工诱导出中心型拓扑畴或涡旋型拓扑

畴, 并且在电场下可以往复切换 [56]. 这种拓扑畴状

态的切换可归因于电荷注入的程度不同导致的. 除

此之外, 可通过扫描探针针尖施加应力产生绕曲电

效应, 还可在初始为单畴结构的钛酸铅 (PbTiO3:

PTO)薄膜中诱导出类斯格明子的泡状畴 [57]. 以上

通过扫描探针观测及调控拓扑畴的研究, 为进一步

探索其新颖物性及器件用途打下基础. 

3.2    拓扑缺陷的导电性调控及器件应用

在铁电畴中含有拓扑缺陷, 即无法通过连续形

变产生或擦除的突变点, 包括二维畴壁, 以及更复杂

的一维缺陷 (如涡心、中心畴中心等). 由于拓扑缺失
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图  7    铁电纳米岛的畴壁导电性　 (a) BFO纳米岛阵列的 PFM 和 CAFM表征示意图 ; (b) BFO纳米岛阵列中导电畴壁的

CAFM图; (c) 单个 BFO纳米岛中不同畴壁状态相对应的表面电势、导电态和形成机制示意图, 其中 (i)为不同畴壁状态的极化

分布图象, (ii)为对应的表面电势分布如图, (iii)为不同的畴壁电导分布图, (iv)为不同畴壁状态的形成机制的示意图 [58]

Fig. 7. Ferroelectric domain wall conductivity: (a) Schematic diagram of PFM and CAFM characterization of the BFO nanoisland

array; (b) CAFM map of conductive domain walls in an array of BFO nanodots; (c) surface potential and schematics of possible

formation mechanisms for various domain wall states in individual nanoislands, where (i) is the vector map, (ii) is the SKPFM map,

(iii) is the corresponding CAFM images, and (iv) is the schematic diagram to help explain the formation mechanisms for different

domain wall states [58].
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极化突变点, 其大小只有几个原子层, 往往展现出与

铁电畴区域截然不同的物理性能. 最具代表性的是

2009年 Seidel等 [16] 于 BFO薄膜中发现的畴壁导电

增强特征. 这种原子级功能拓扑缺陷可以在外加电

场下产生、擦除和读取, 被认为是未来畴壁电流存储

器的基本单元. 然而, 有关纳米尺度下畴壁的导电机

理、可控调控性以及反复读取性还需深入研究.

针对这些问题, 本课题组探索了纳米尺度下高

导电畴壁和拓扑缺陷的形成与调控机制. 沿着这一

思路, Tian等 [58] 首先通过聚合物微球模板辅助刻

蚀法制备出高质量外延的 BFO纳米点 , 并采用

PFM与 CAFM来观察畴壁及其导电性 (图 7(a)).

在 BFO纳米点阵列中可清晰观察到不同类型的导

电畴壁, 包括头对头电荷型畴壁、锯齿形畴壁, 以

及 71°头对尾中性畴壁, 并表现不同量级的导电性,

见图 7(b). 进一步通过对比 PFM, CAFM和表面

电势 (Kelvin potential force microscopy, KPFM)

成像, 揭示针尖加电场产生的离子注入诱导不同导

电畴壁形成的机制, 见图 7(c). 利用扫描探针施加

电压, 还在 BFO薄膜中实现了多种畴壁类型的可

控调控, 特别是可擦写的具有高导电畴壁的纳米畴结

构 [59]. 以上研究结果克服了畴壁定位困难及擦写

稳定性等问题, 也为电场诱导产生多导电态存储器

件提供新途径.

更为有趣的是, 后续研究在一维拓扑缺陷中心

处发现了准一维超细导电通道 [56]. 通过扫描针尖

施加适当电压, 可在初始为近条带畴的 BFO纳米

岛中诱导产生四象限涡旋型和中心型拓扑畴结构,

并观测到拓扑畴的缺陷中心显示出类金属性高导

电通道, 如图 8所示. 结合相场模拟, 揭示了这类
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图 8    铁电拓扑缺陷中心的准一维金属性导电通道　(a) 在 BFO纳米岛阵列上探测 CAFM和 PFM图像的实验装置示意图, 其

中纳米岛阵列的三维形态与中心拓扑畴阵列的 CAFM图像叠加; (b) 两种拓扑畴的极化分布示意图及对应的导电分布图像; (c) 拓

扑缺陷中心的准一维导电通道示意图 (上)和相场模拟得到的导电拓扑缺陷核心的横向尺寸 (下); (d) 利用拓扑缺陷中的可编程

金属传导通道作为数据位设计的概念存储器的示意图; (e) 电阻的在高低阻态之间变化的保持特性曲线; (f)可往复切换的导电

拓扑缺陷中心的疲劳特性 [56]

Fig. 8. Quasi-one-dimensional metallic conduction channels in ferroelectric topological defects: (a) Schematic experimental setup for

probing the C-AFM and PFM maps on an array of BFO nanoislands, wherein the 3 D morphology of an array of nanoislands was

superimposed with a C-AFM map for an array of center topological states; (b) the typical domain structures of two types of topolo-

gical states, along with their conduction patterns; (c) schematic diagram of the quasi-one-dimensional conductive channel at the to-

pological  core  and the lateral  dimension of  the conductive  topological  core  by phase  field  simulation;  (d)  a  schematic  conceptual

crossbar memory device using the programable metallic conduction channels in topological defects as data bits; (e) retention proper-

ties of resistance changes between the low and high-conduction states; (f) the fatigue behaviors for a switchable central core [56] .
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导电通道是电荷型拓扑缺陷中心吸引的屏蔽载流

子引起能带弯曲导致的, 而中性涡旋中心的导电

性则源于外场诱导产生的类中心汇聚的极化扭曲

态产生的. 这种导电通道理论尺度小于 3 nm, 可以看

成可擦写的准一维电子气导电通道. 利用导电通道

的擦写导致电导显著变化, 可以构筑新概念存储

器. 通过导电针尖进行了读写验证, 显示出 12 d稳定

保持特性, 106 次翻转后还可保持 80%的开关比等

良好器件性能, 显示出开发超小尺寸器件的巨大潜力.

另一方面, 为进一步开发与集成工艺相兼容

的拓扑畴原型器件, Yang等 [60] 在 BFO薄膜中设

计了具有独特同轴电极结构的拓扑器件单元, 可通

过电极施加电场直接诱导产生中心畴并调控切

换, 进而带动镶嵌其中的畴壁导电态的反复切换,

如图 9(a)—(c)所示. 通过 CAFM外接仪器测试

显示, 这种存储器件原型的开关比可达 104 以上,

读取电流高达 40 nA, 足以满足微电子器件高速存

取的需求. 由于拓扑畴和铁弹性畴对导电畴壁态的

保护作用, 器件表现出高稳定性, 可实现亿次反复

擦写, 12 d的稳定性. 除此之外, 这种器件可以大

面积制备, 与传统存储芯片的叉指电极布线架构相

兼容, 器件间串扰小等优异特性. 该结果为开发有

应用价值的拓扑器件迈出一小步, 也成为拓扑电子

学领域一个原型器件范例. 

4   极化调控磁畴

利用铁电极化相关的压电效应和界面效应, 还

可用于实现电场调控磁畴. 电场驱动磁翻转是多铁

性材料和磁电耦合领域的最重要课题之一, 旨在用

电场替代磁场/电流驱动磁翻转, 从而大幅降低自

旋电子学器件 (如新兴的自旋扭矩转移磁随机存储

器)的能耗和发热 [5,6]. 电控磁翻转有望用于构筑超

低能耗的磁电存储或磁电耦合-自旋轨道耦合逻辑

器件, 从而为解决日益增长的数据处理用电问题提

供一种新方案 [61−66]. 虽然电控磁性的器件应用远

景十分诱人, 但器件化的前提是实现可控电驱动磁

畴态往复翻转这一巨大挑战. 近十年来, 研究人员

已探索了众多多铁异质结体系, 揭示了多种新颖的
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图 9    (a) 交叉集成的畴壁存储概念器件示意图和用电子束光刻技术 (electron beam lithography, EBL)制备的器件阵列的实例;

(b) 基于导电畴壁态产生和消除的原理图; (c) 高低阻态在 108 次切换的耐受性能; (d) 高低阻态在室温下的保持特性 [60]

Fig. 9. (a) Conceptual crossbar-integrated domain-wall memory device and an example of a device array fabricated by the Electron

beam lithography (EBL) technique; (b) schematic working principle based on creation and erasure of conductive domain-wall states;

(c) endurance properties for both LRS and HRS over 108 switching cycles; (d) the retention properties for LRS and HRS at a room

temperature [60] .
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电控磁机理, 丰富了电场调控磁性的手段. 随着电

控磁研究向器件应用推进, 微型化问题变得越发重

要, 尤为迫切的是探索小尺度器件单元内电场驱动

磁反转行为. 下文介绍利用扫描探针研究纳米多铁

性材料的电控磁性工作.
 

4.1    电控纳米磁畴观测

为了观测纳米尺度多铁性材料的电控磁性, 课

题组采用磁力显微镜 (magnetic force microscopy,

MFM)观测磁畴的变化, 并通过针尖施加电场调

控磁畴 .  Tian等 [67] 利用针尖电场扫描 SrRuO3/

CoFe2O4/BiFeO3(SRO/CFO/BFO)外延多铁异

质结纳米岛 (直径约为 60 nm)阵列表面, 诱导磁

力显微镜图像的衬度改变 (见图 10(a)), 显示出电

控磁翻转可能. 通过微观磁电耦合测量, 其磁电耦

合系数比传统多铁异质结薄膜高 3个量级, 这可归

因于该结构可有效释放界面挟持效应, 从而显著增

强磁电耦合并导致电控磁翻转成为可能. 利用这种

方法, 在 1-3型柱状 CFO/BFO复合多铁性薄膜

中观测到 CFO纳米磁畴的电控磁翻转 [68], 并诱导

BFO薄膜上方的圆型 Co纳米岛产生从初始单畴

态到涡旋畴的转变 [69]. 然而, 以上电控磁翻转并不

可控或需要外磁场参与才可能实现往复翻转.

为获得更可控的磁翻转, Yao等 [70] 设计了超

四方相 BFO/三角状纳米 Co点组成的多铁异质

结, 通过应变与界面交换耦合协同作用, 实现了

Co纳米点的磁畴态 120°往复翻转, 如图 10(b)所

示. 为解析 MFM所代表的较复杂的磁畴态, 通过

将 MFM像与微磁学模拟的磁畴态的 MFM仿真

衬度, 揭示出“Y型”磁畴态. 通过扫描探针针尖施

加脉冲电压, 可诱导纳米 Co点的磁畴出现往复可

控 120°翻转, 并可在 10 ns短电脉冲下驱动磁畴翻

转. 该结果提供了一种构建可高速读写的高密度磁

电存储器件的新途径.
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图 10    (a)电场控制 SRO/CFO/BFO多铁异质结纳米岛中的磁畴翻转 [67]; (b)电场驱动在 T-BFO/LAO薄膜上的三角形 Co纳米

磁体的可逆 120°磁畴态旋转 [70]

Fig. 10. (a) Electric field control of magnetic domain switching in SRO/CFO/BFO nanodots[67]; (b) electric field driven reversible

120° magnetic state rotation in triangular-shape Co nanomagnets on tetragonal-structured BiFeO3 film on LaAlO3 substrate [70] .
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4.2    电场驱动磁斯格明子翻转

磁性斯格明子被认为是下一代超高密度数据

存储的理想媒介, 其尺寸可小至几纳米, 并具有拓

扑保护等特征, 有望用于开发高密度和低能耗信息

器件, 因此成为近年来的研究热点 [71−77]. 这种新奇

磁性拓扑态的引入, 也为电场调控磁性提供一种新

的自由度.

2020年 ,  Wang等 [78] 在基于铁电与压电 Pb

(Mg1/3, Nb2/3)O3-PbTiO3 (PMN-PT)衬底和 Pt/

Co/Ta多层膜磁性纳米岛构成的多铁异质结中,

利用扫描探针的 MFM等功能成功实现了电场诱

导磁性纳米岛中产生斯格明子等多态翻转 , 如

图 11(a), (b)所示. 这种调控是非易失性且无需施

加外磁场, 主要通过应变调控磁各向异性和 DM

(Dzyaloshinskii-Moriya)效应起作用. 2022年, Hou

等 [79] 进一步在类似的多铁异质结构中, 通过电场

成功诱导实现单纳米岛中斯格明子数目的精准调

控, 如 0, 1, 2, 4个斯格明子数变化, 如图 11(c), (d)

所示. 这些结果表明, 通过施加电场可以实现磁电

多态存储, 其翻转能量比传统电流调控方案可降

低 3个数量级以上, 为拓扑磁畴在低能耗磁电器件

中的应用迈出重要一步.
 

5   总结和展望

经过多年努力, 扫描探针系统成为探索微观铁

性畴及其物性调控的重要手段, 也为探索微器件及

新原理提供一种简捷途径. 本课题组利用扫描探针

探测和调控电畴及其输运性能, 尤其是新奇拓扑畴

带来的新物性及器件用途, 以及电控磁畴, 研究结

果为应对后摩尔时代器件持续微型化和降低能耗

需求提供了新方案. 针对铁电畴相关领域, 尚有诸多

问题亟待解决, 下面从新物性探索, 新原理器件开

发, 以及扫描探针技术发展等层面提出一些思考.
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图 11    电场控制磁斯格明子　(a) [Pt/Co/Ta]12/PMN-PT 纳米点阵列结构及测试示意图 [78]; (b)在~ 350 nm [Pt/Co/Ta]8 纳米点

上的平均转移应变曲线和相应的磁畴演化过程 (涡旋态、条带、斯格明子态翻转)[78]; (c)直径 900 nm 纳米点在不同应变下的模拟

自旋图 [77]; (d) 电场脉冲驱动斯格明子团簇四态转变 [79]

Fig. 11. Electric filed manipulation of magnetic skyrmion: (a) [Pt/Co/Ta]12/PMN-PT nanodot array structure and test diagram[78];

(b) the transferred average strain eave and corresponding magnetic domain evolution processes in the d ~ 350 nm [Pt/Co/Ta]8 nano-
dots[78]; (c) the simulated spin diagram of 900 nm diameter nanodots under different strains[77]; (d) the electric field pulse drives the

four-state transformation of skyrmions cluster[79].
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1) 新性能的探索. 铁电拓扑畴的诸多新物性

尚未进行深入研究, 可以预见, 拓扑畴调控研究有

望带来丰富的物理性能, 如低维度输运性能、磁电

阻、负电容效应、光电性能等, 有望成为发现新物

性和新机制的富矿, 并为构筑未来新原理器件提供

新途径.

2) 新原理器件探索. 铁电畴在开发未来低能

耗器件拥有巨大潜力, 有望实现飞焦到阿焦级的超

低操作能耗. 利用电控磁与自旋轨道耦合机制相结

合构筑 MESO逻辑器件, 已显示出低能耗器件功

能. 而铁电拓扑缺陷的超细导电通道的发现并成功

擦写, 也提供一种可能. 为此实现低能耗器件, 在

材料层面需大幅降低铁电翻转电压并且实现稳定

可控的畴翻转或电控磁翻转. 在器件层面, 由于微

加工和布线的难度及成本较大, 而通过原子力扫描

探针测试器件性能并研究微观机制, 可以简化这一

过程, 从而成为器件原理研究的利器. 此外, 扫描

探针还具备纳米尺度辅助微加工功能, 为原型新原

理器件探索提供便利. 同时也需认识到, 利用针尖

进行器件功能验证跟实际器件探测还有差异, 需细

致比较两者测试结果, 建立起探针验证与实际器件

测试的桥梁.

3) 进一步发展探测系统的新功能. 扫描探针

系统是集多功能探测、调控与微加工功能于一体的

仪器. 然而, 也存在一些问题, 如分辨率不如球差

电镜, 成像速度慢等, 难以同时进行成分和结构成

像, 以及存在假信号等问题. 一方面需要与其他测

试技术 (如透射电镜等)的结果相比较, 用以克服

仪器短板, 并排除假信号. 为更好探索铁电畴和多

铁性材料的新物性和新功能, 还需在扫描探针系统

集成更多新功能 , 例如利用多普勒效应定量化

测试压电系数, 扫描微波功能测试载流子状态, 近

场红外技术高分辨探测光学性能, 金刚石色心技术

探测弱磁场, 超快扫描实现视频级成像等. 而原

子力与深度学习的结合, 也为探索新功能和新机

制带来机会. 这些技术的发展, 有望大幅拓展扫描

探针技术的深度和广度, 成为功能更强大的“针尖

实验室”.
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Abstract

Ferroelectric and multiferroic materials have gained significant attention due to their potential applications in
investigating  emergent  cross-coupling  phenomena  among  spin,  charge,  orbit,  and  lattice  in  correlated  electron
systems,  as  well  as  promising  candidates  for  prospective  applications  in  advanced  industries,  e.g.  data
memory/processing, sensors, actuators, and energy-relevant devices. The structure and dynamic characteristics of
ferroelectric  domains  can  significantly  affect  the  physical  properties  and  device  functions  of  materials,  such  as
electrical  conductivity,  photovoltaics,  and  magnetoelectric  coupling,  particularly,  novel  topological  domains  can
bring  many  new  physical  properties.  These  make  it  possible  to  design  materials  and  devices  through  domain
engineering methods. Therefore, exploring the microdomain structures and related physical property is expected to
bring new material and device solutions for post-Moore's era information technology.
　 　 Accurate  understanding  of  domain  structures  and  their  corresponding  functionalities  pose  challenges  to
characterization techniques.  In particular,  it  remains challenging to investigate  the dynamics  and cross-coupling
behaviors  on  a  nanoscale  in  situ.  Nowadays,  it  is  worthwhile  to  pay  more  attention  to  the  multifunctional
scanning probe microscopy technique, as it serves as a versatile and powerful nanoscale probe capable of exploring
multifunctionalities.  Multi-field  stimulation  such  as  electric  field,  magnetic  field,  light  illumination,  strain  field,
and thermal field can be combined with the advanced scanning probe microscopy technique, making it an ideal
platform for in-situ manipulation of domain structure and its related functional response on a nano-scale.
　　 In  this  study,  we  give  a  brief  overview  on  the  recent  advances  in  our  research  group  in  detection  and
manipulation of ferroelectric domains and microscopic physical properties through multifunctional scanning probe
microscopy  technique.  Special  attention  is  paid  to  those  topological  domain  structures  such  as  vortex,  center
domain state and bubble domain in size-confined systems (ultrathin films/multilayers and nanodots/nanoislands)
and  their  associated  novel  physical  phenomena.  In  addition,  the  controllability  of  electric  field  driven  magnetic
switching  in  multiferroic  heterostructures  is  also  studied  through  size  effect,  interfacial  coupling  and  domain
engineering.  Finally,  we  present  some  suggestions  for  future  directions.  Most  of  these  studies  are  conducted  by
using the tip probe, so it is named the “Laboratory experiments based on tip probe”.

Keywords: scanning  probe  microscopy,  ferroelectric  domains,  topological  domains,  electric-field-driven
magnetic switching, information storage devices
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