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高密度铁电畴壁存储器的研究进展 
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(复旦大学集成电路与微纳电子创新学院，上海 200433) 

 
摘  要：铁电存储器因具有非易失性、快速读写、低功耗和高耐久性操作优势，在新兴存储领域具有巨大的发展潜力。铁电

随机存储器(FeRAM)依赖电荷积分的破坏性读出机制，面临高密度发展的瓶颈。高密度铁电畴壁存储器利用不同取向电畴界

面的对称性缺失产生的可擦写畴壁进行信息存储，该畴壁的电导率较体材料可实现数量级的提升，可以非破坏性地读出纳米

电畴信息。铁电畴壁存储器不仅继承了传统铁电随机存储器超高的读写速度和持久的擦写能力，而且还可以进行三维堆叠，

极大地提升了铁电存储器的存储密度，为集成通用存储器提供了希望。本文阐述了铁电畴壁器件的研究进展；特别回顾了近

年来国内外关于 BiFeO3 和 LiNbO3 等铁电畴壁存储器的研究现状；总结了目前铁电畴壁存储器在集成电路领域中所面临的技

术挑战，并对其未来的发展进行了展望。 
 
关键词：铁电存储器；铁电畴壁；铁酸铋；铌酸锂 
中图分类号：TN 432    文献标志码：A    文章编号：0454–5648(2025)09–2489–17 
网络出版时间：2025–08–12 

 
 

随着大数据、物联网(IoT)、人工智能(AI)和自

动化设备等数据密集型应用的快速发展，人们对低

延迟、高容量、高带宽、低成本的计算机需求持续

增长。传统的冯·诺依曼计算架构由于计算处理单

元与存储单元在物理上是分离的，导致了“存储墙”
问题以及数据传输过程中的高能耗问题，严重限制

了数据处理效率[1–3]。为了克服冯·诺伊曼架构的固

有局限性，新兴的非易失性存储器(NVM)技术逐步

发展起来，包括铁电随机存储器(FeRAM)[4–7]、磁

存储器(MRAM)[8]、阻变存储器(RRAM)[9]和相变存

储器(PCRAM)[10]等。 
FeRAM 的存储单元结构采用的是 1 个晶体管

和 1 个铁电电容(1T1C)或者 2 个晶体管和 2 个铁电

电容(2T2C)[11–12]，通过检测铁电电容内电荷量随电

畴取向的变化实现数据读取，如图 1a 所示。为了

执行写入操作，首先需要将字线(WL)设置为高电

平，连通铁电电容与位线。随后，对于写入数据

“1”，需要将位线(BL)设置为高电平，板线(PL)设
置为低电平；对于写入数据“0”，需要将位线设置

为低电平，板线设置为高电平。相似地，执行读操

作时，需要先将位线设置为 0 V 并悬置，字线被设

置为高电平，连通铁电电容与位线。接下来升高板

线电压，将导致铁电电容中的电荷流到位线上，使

得位线电压升高，通过检测位线电压大小完成数据

“1”(有极化翻转过程，电压升高较大)和“0”(无极化

翻转过程，电压变化较小)的读操作。FeRAM 因其

兼具非易失性、超快写入速度、低功耗、优异的抗

疲劳特性和卓越的抗辐射能力，成为极具应用潜力

的候选技术[13–15]。 
氧化铪(HfO2)薄膜采用原子层沉积(ALD)技

术，与 CMOS 制造工艺兼容；氧化铪基铁电存储器

具有较低的操作电压(1~3 V)、较好的耐疲劳特性(疲
劳次数大于 106)和较小的印刻效应，近年来在单器

件和阵列集成方面的研究不断取得新的进展[16–19]。

2023年，美光公司科研人员在 IEDM会议上报道了

世界上第1个高性能双层可堆叠铪基FeRAM，通过

采用传统DRAM的 1T1C架构，采用 5.7 nm超薄氧

化铪薄膜所制造的高深宽比铁电电容作为存储单 
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元，实现了 32 Gb 的存储容量及 0.45 Gb/mm2的比

特密度，高于当前的 DRAM 技术[20]。 
然而，基于1T1C FeRAM的三维堆叠的工艺难

度和制造成本会随堆叠层数的提高呈指数增加。此

外，FeRAM 采用破坏性读出技术，即需要通过极

化翻转来读取铁电电容内数据的逻辑状态，因此

在读取操作之后为了保证数据不丢失，每次读操

作后均需要通过再次写入操作以恢复先前铁电电

容内所存储的逻辑信息，降低了器件的使用寿

命，增加了功耗。随着器件尺寸缩小，存储单元电

容面积减小，可读出电荷量相应降低，当其尺寸低

于 100 nm 时读出的电荷量将小于 8 个电子(接近电

路的噪声)，导致信号识别困难，限制了 FeRAM 在

高密度存储器市场中的应用[21]。 
铁电场效应晶体管(FeFET)能够克服以上缺

点，它将铁电材料集成到金属氧化物半导体场效应

晶体管(MOSFET)的栅介质中，可实现非破坏性读

出，其基本结构和工作原理如图 1b 所示。当栅极

和源极之间施加电压 VGS 大于铁电材料的矫顽电压

时，铁电极化方向随写电场方向发生向上或向下翻

转，从而在源极和漏极之间生成/阻断导电沟道；

当VGS撤去后，由于铁电存在剩余极化，沟道导通/
截止状态能够继续保持，通过开关电流大小实现信

息的非破坏性读出。基于以上研究，人们还发现

FeFET 具有类神经突触的可塑性，即通过写电压大

小控制部分电畴的极化翻转来存储多种状态，实现

多位计算。经过几十年的研究，FeFET 已取得长足

的发展，尤其是近几年铪基FeFET成为学术界和工

业界的研究热点，它具有纳秒级读写速度、低 

 
图 1  FeRAM 和 FeFET 的结构示意和等效电路 

Fig. 1  Schematic diagrams and equivalent circuit models of 
FeRAM and FeFET structures 

功耗和非破坏性读取等优点，但仍存在内存窗口电

压小、保持性差和耐久性不足等方面的问题。 
为突破当前 FeRAM 和 FeFET 高密度发展的技

术瓶颈，一种基于全新存储机制的非易失性铁电畴

壁存储器(DWRAM)引起了人们的广泛关注。铁电

畴壁作为铁电材料中分隔不同取向电畴区域的超

薄界面，展现出与绝缘基体材料显著不同的物理

特性[22]。相较于近乎绝缘的铁电材料本体，铁电畴

壁的电导率可提升数个数量级[23]，并且在外加物理

场(如电场、应力场等)作用下能够实现精确调控，

可按需进行可逆的产生、移动和擦除操作，从而形

成可动态重构的导电通道，展现出超越传统电子器

件的新颖功能特性[24]。 
早期铁电畴壁的研究主要集中在 BiFeO3 薄膜

中，通过在 BiFeO3 薄膜中可控地写入和擦除单个

71°铁电畴壁，成功实现了高电阻态与低电阻态之间

的可逆切换，验证了基于铁电畴壁的非易失性存储

机制[25]。然而，BiFeO3 畴壁存储器的性能仍存在着

显著局限性，其最大可读取畴壁电流仅达纳安(nA)
量级，大面积外延薄膜制备困难，且薄膜中复杂的

畴结构使得畴壁难以精确调控。相比之下，铌酸锂

(LiNbO3)单晶具有优异的铁电、压电、热释电和非

线性光学性能，在电光调制器、声表面波器件等领

域被广泛应用[26–28]，市场上成熟的大面积 LiNbO3

单晶制备技术为发展 LiNbO3 铁电畴壁存储器提供

了理想平台。Jiang 等[29]在 2020 年报道了 LiNbO3

铁电单晶畴壁存储器，其具有天然选择管功能、优

异的耐疲劳(>1010)、纳秒量级读写速度(<100 ns)等
优点，引起了学术界和产业界的重点关注，展现出

巨大的产业化潜力[22]。目前，在实验室内验证了

LiNbO3畴壁存储器可缩微至 15 nm，电学性能优异，

理论上可进一步微缩至原子层量级，未来还可以进

行三维堆叠[30–34]。 
本文介绍了目前铁电畴壁存储器的发展现状，

首先介绍了铁电材料的相关概念和基本理论，其次

从铁电畴壁的分类、导电机理及动力学研究 3 个方

面阐述铁电畴壁相关的研究进展，之后重点回顾了

以 BiFeO3 和 LiNbO3 为基底的 2 种铁电畴壁存储器

的发展现状。最后，对铁电畴壁存储器所面临的技

术挑战和未来发展方向进行了总结和展望。 

1  铁电材料概述 
铁电材料被发现距今已经超过 100 年，最初，

Valasek 在研究 Rochelle 盐(罗息盐)的压电性时，发
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现罗息盐的压电特性对外加力和电场产生了非线

性响应，随后在 1920 年美国物理学会会议上报道

了其具有永久极化和电滞现象，这是首次被证实具

有铁电性的材料[35]。在接下来的几十年里，人们陆

续发现了以 BaTiO3 为代表的 20 多种铁电材料[36]。

随着铁电理论以及薄膜材料制备技术的不断发展，

人们进一步预测并制备了二元[37]或三元[38]铁电超

晶格结构，以实现更高的铁电极化强度。随着研究

的深入进行，近年来具有铁电性的二维材料不断被

发现，同时，科研人员也成功制备了多种二维铁电

材料[39]。 
铁电材料具有自发极化效应，有极轴而无对称

中心。在 32 个晶体学点群中，有 20 个点群在应力

作用下能够产生极化效应，表现出压电性[40]。而在

这 20 个点群中只有 10 个具有特殊的极性方向，属

于这些点群的晶体才有可能具有自发极化效应，这

10 个点群被称为极性点群。属于极性点群的晶体，

其极化状态将随温度的变化而变化，这种性质被

称为热电性。铁电材料属于这 10 个点群的 1 个子

集，其典型特征是其自发极化取向随外加电场方向

可以改变[41]。 
铁电材料的特征可以通过铁电材料的极化–电

场(P–E)电滞回线来描述[42]。如图 2 所示，在点 A
处表示不同方向的极化占比相等，铁电材料的剩余

极化为零。在外电场作用下，当施加大于正向矫顽

电场(+Ec)的外电场时，电畴会发生翻转，如过程

A~过程 D 所示，极化方向沿着外电场方向有序排列

形成单畴结构(点 D)，可表现出较大的自发极化强

度 Ps，该过程通常定义为铁电体的极化过程。在撤

去外加电场后，铁电体可以保持极化行为，具备一

定的剩余极化 Pr(点 E)。当施加小于负向矫顽电场

(–Ec)的外电场时，电畴会再次发生翻转返回原来的 

 

图 2  铁电材料的典型电滞回线[33] 
Fig. 2  Typical ferroelectric hysteresis loop[33] 

方向，表现出相反的极化方向。在铁电材料中除了

可以通过电场来调控极化状态以外，还可通过应力、

温度等外部条件来实现极化反转，这为铁电材料提

供了广泛的应用场景。 
近些年来，随着对铁电材料的研究不断深入，

铁电理论也在不断发展。在宏观理论中，朗道理论

是一种铁电相变热力学理论，将对称性破缺引入相

变理论，并将它与序参量的变化联系起来[43]。研究

铁电相变时，以自发极化为序参量开展研究。而

在微观理论中，Cochran 等 [44]则在晶格动力学范

围内对铁电相变进行了研究，提出了铁电软膜理

论。近些年来，量子力学为研究铁电体的物理性质

提供了新的见解，通过引入 Berry 相位以及 Wannier
函数，现代极化理论彻底改变了人们对这类材料的

理解[45]。 

2  铁电畴壁 

2.1  铁电畴壁简介 
铁电畴壁是将具有不同晶体学、电子特征和极

化方向的电畴进行分离的二维界面，通常只有几个

晶胞的厚度。由于畴壁处的局部空间对称性破坏，

铁电畴壁展现出丰富的物理和化学性质，包括增强

的电导率、非常规磁性和光学响应[46–49]，使其在纳

米电子学和光电子方面具有广阔的应用前景，人们

对其在传感器及存储器等领域已展开了广泛研究。

在电场的作用下，畴壁可以在材料中可控地创建、

替换、删除和重新创建，在未来纳米电子应用中表

现出超高的灵活操作性[50]。铁电畴壁根据极化的空

间分布可分为 4 类(图 3)：Ising 型(极化强度渐变)、
Bloch 型(极化方向沿畴壁面内反转)、Néel 型(极化

方向垂直于畴壁面反转)[51–52]。 

 

图 3  不同类型的畴壁 
Fig. 3  Different types of domain walls 

 

根据对不同铁电畴极化方向之间夹角划分，畴

壁可分为头尾相接的中性畴壁、头对头或尾对尾

带电畴壁(倾角为 α)等，如图 4 所示[53]。带电畴壁

处束缚电荷密度与 2Pssinα成正比。在 180°的中性

畴壁中，由于极化平行于畴壁面，净束缚极化电荷

为零[54–55]。当 α=90o 时，头对头畴壁和尾对尾畴壁

的表面束缚电荷几乎完全被相反符号的自由电荷
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(电子、空穴或离子)补偿，形成带电畴壁。头对头

畴壁可以积累自由电子，导致 n 型半导体的电导率

上升[56]，一般较尾对尾的 p 型半导体的电导率高出

3~4 个数量级[57]。由于畴壁处离子极化产生的退极化

场，带电畴壁能量高，理论上是不稳定的，但畴壁

处积累的大量自由电荷可以屏蔽退极化场，稳定带

电畴壁状态。以上带电畴壁展现出大量新奇的输运

特性，人们对此已进行了广泛研究。 

 

图 4  不同倾斜角度的畴壁示意 
Fig. 4  Schematic illustrations of domain walls with different tilt angles 

 

畴壁导电现象已在多种铁电材料中被发现，且

在不同材料中，畴壁的导电性也存在差异；其实即

使在同一材料中，由于畴壁的类型不同，畴壁的导

电性也完全不同。目前关于畴壁导电的机理解释主

要有 3 种[58]，如图 5 所示：1)畴壁处聚集(或排斥)
点缺陷，产生带间电子施主或受主态能级，或者缺

陷自身沿着畴壁的运动，形成导电通道；2)畴壁的

固有电子能带结构与体材料或点缺陷有所不同，在

畴壁内原子和相关的电子构型与体材料存在差异，

这种差异会在带隙内形成畴壁能级，从而显著增加

热激发的传导电子，因此会增强畴壁的导电性；3)
畴壁上由于极化不连续所引发的局部强电场会导致

电子能带弯曲，例如头对头畴壁的导带或尾对尾畴

壁的价带可能与费米能级发生交叠，从而显著增强

畴壁的导电性。例如，在对六方锰酸铒畴壁的导电

性研究中，人们发现尾对尾畴壁表现出较高的导电

性和载流子浓度，头对头畴壁的导电性较弱，这是

由于 ErMnO3为 p 型材料，尾对尾畴壁导致空穴不

断积聚，可增强局部区域的导电性[59–60]，而头对头

畴壁导致空穴的耗尽，抑制了局部的导电性[49,55]，

这证明了 ErMnO3 带电畴壁的导电性是畴壁处能带

结构弯曲的结果(图 5c)。同时在较大的电场下，研

究人员发现头对头畴壁导电性出现异常增强，说明

此时畴壁处的费米能级更靠近导带底，产生了电子

的反型层，从而使电子数目增多，导电性增强[61]。

而在 h-RMnO3(R= Y, Er, Ho)180°中性畴壁导电性的

研究中，研究人员发现氧空位倾向于在中性畴壁处

产生(图 5a)，证明中性畴壁的导电现象是其附近的

缺陷积累导致的，而非畴壁的本征特性[62–64]。此外，

在对铁弹材料的畴壁导电性研究中，研究人员发现

畴壁处存在自发应变，导致局部带隙减小(图 5b)[65]。

以上研究结果表明，导电畴壁产生的机理丰富多样，

通过不同方式调控畴壁，有望开发多功能铁电畴壁

器件，其具有广阔的应用前景。 
2.2  畴壁的动力学研究 

畴壁的运动特性对发展畴壁纳米电子学至关重

要，畴壁运动引起的畴壁形态和类型的变化，可导

致畴壁电导率的差异，利用这一特性可以使铁电材

料应用于忆阻器等领域。然而，在非人为控制的条

件下，畴壁的运动可能带来不利影响。例如，在铁

电存储器中，信息读取依赖于电畴的稳定性，而畴

壁的移动通常伴随电畴翻转，这会影响存储器的保

持特性。电畴通常可在电场、光场及力场等外加驱

动力下发生翻转，其极化翻转过程分为 3 个过程，即

新畴成核、畴正向生长和畴的横向扩张与合并[66–68]。

图 6a~图 6d显示了铌酸锂单晶内电畴成核和生长过

程，电畴生长过程伴随着畴壁的运动。Sun 等[69]通

过原位透射电子显微镜直接观测了铌酸锂单晶内电
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畴的生长及畴壁的移动过程，如图 6e 所示，随着施

加电压的增大，LiNbO3 单晶中的电畴以针状形态向

对侧电极生长，针状畴的纵横比约为 6.3。在电畴生

长过程中，畴壁也会随之移动。然而，当施加的电

压被移除后，由于强退极化场的作用，反转的电畴

会退回原始的极化方向，导致所有电畴的极化方向

又趋于一致，最终使畴壁消失。以上过程记录了在

电场作用下发生的畴壁运动行为。 

 
图 5  畴壁导电的 3 种机理解释示意图 

Fig. 5  Schematic illustrations of three proposed mechanisms for domain wall conductivity 

 
图 6  畴生长和畴壁移动示意图及 TEM 原位观察图像 

Fig. 6  Schematic diagram of domain growth process and in situ TEM observation images 
 

在低维纳米器件中，电畴翻转时间由反向电畴

成核时间决定，而畴壁正向生长和畴壁的横向扩张

时间相较电畴成核时间要短很多。电畴翻转速度通

常与所施加的电场强度呈指数关系。Merz 定律常用

于描述在低电场下畴壁的运动速度与所施加的电场

之间的关系[70]： 

( ) a
0 exp Ev E v

E
  = ⋅ −  
  

 (1) 

式中，Ea为激活场强，与铁电畴翻转的势垒 U 有关，

且具有如下关系[71]： 

0a C
b

UE E
k T

= ⋅
⋅

 (2) 

式中，Ec0为 0 K 下畴壁摆脱钉扎所需的临界电场；

kb 为玻尔兹曼常数；T 为开尔文温度。此外，畴壁

运动也受到应力、温度及缺陷等的影响[72–73]。应力

可以改变电畴翻转的势垒高度[74]，从而改变 Ea，最

终阻碍或促进畴壁的运动[74–75]。温度与激活场强呈

反比例关系，在较高的温度激活场强降低，使电畴

可以在更低的电场下翻转。缺陷是指材料内部或表

面偏离理想晶体结构或化学成分的区域，通常包括

载流子、离子缺陷、缺陷偶极子及缺陷复合体等。

铁电材料中缺陷的类型和分布对畴壁运动和电畴翻

转的行为有不同的影响。例如，zhang 等[76]的研究

提出了缺陷限制电畴翻转速度模型，反映了在铁电
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材料中由畴壁尺寸与缺陷钉扎效应竞争引起的体畴

翻转行为。 
畴壁动力学研究揭示了畴壁运动的微观机制，

其与畴壁存储器的性能具有直接关系。在翻转速度

方面，电畴翻转的理论极限时间可达约 200 fs[77]，

然而，目前实验中表现出的翻转时间远远落后于理

论极限，因此如何结合畴壁动力学调控材料缺陷的

类型和密度，实现电畴的快速翻转，对铁电畴壁存

储器具有重要影响。此外，畴壁动力学研究有利于

量化缺陷对畴壁的钉扎强度及其热扰动响应，指导

缺陷工程，保证数据长期稳定，同时避免过度钉扎

导致的翻转电压漂移或疲劳失效，这些动力学机制

的理解将使畴壁存储器兼具高速、低功耗和高可靠

性的优势，成为下一代非易失性存储器的核心技术。 

3  铁电畴壁存储器 
自从铁电材料中畴壁的导电现象被发现以来，

基于畴壁的半导体器件得到了研究人员的广泛关

注，其中，利用导电畴壁进行信息存储的研究成为

了关注重点。与传统 FeRAM 的破坏性电荷积分读

出技术不同，畴壁存储的根本区别在于采用非破坏

性电流读取方法，通过畴壁擦写来改变存储器电阻

大小，通过畴壁电流识别所存储的逻辑信息。 
铁电畴壁存储器不仅继承了传统 FeRAM 和

FeFET 的优点，同时又具有高密度集成的优势。但

是如何可靠地产生和稳定地调控畴壁形状和大小成

为畴壁纳米电子器件的研究重点。为了精确地控

制局域电畴尺寸和读取畴壁信息，研究者们提出

了多种器件结构，包括在铁电薄膜表面采用共面

电极[78]、纳米岛结构[79]、蚀刻形成的台面结构等

存储单元[80–82]，以及采用顶底电极的平行板电容

结构[83]等。共面电极结构存储单元内可通过铁电

薄膜面内极化翻转并生成畴壁 (如 LiNbO3 或

BiFeO3 薄膜上的双端电极写入方案)；纳米岛结构

单元则通过受限的顶点畴产生可电场调控的带电畴

壁[84]；台面结构通过蚀刻形成微小柱状单元(如蚀

刻 BiFeO3 薄膜后结合顶部 Pt 电极形成的平行板电

容)，可有效地形成稳定畴壁并屏蔽极化界面电

荷。目前基于畴壁导电特性的铁电畴壁存储器研究

主要集中在 BiFeO3 和 LiNbO3 2 种铁电材料中。

BiFeO3 作为具有多极化态的铁电材料，其畴壁导

电性被广泛用于各类畴壁存储器(通常采用蚀刻形

成的台面结构或平面电极结构实现畴壁开关)。
LiNbO3 单晶具有稳定的自发极化效应，且其易形

成单畴模式有利于器件的稳定操作及控制，一致性

较好，基于 LiNbO3 单晶畴壁存储器表现出较大的

应用潜力。 
3.1  BiFeO3畴壁存储器 

2017 年，来自澳大利亚新南威尔士大学的

Sharma 等[25]通过在 BiFeO3薄膜上制备不对称的共面

金属电极，演示了利用畴壁的非易失特性进行数据

存储，器件结构如图 7a 所示。采用了导电原子力显 

 
图 7  BiFeO3 畴壁存储器原型器件 

Fig. 7  Prototype device of BiFeO3 domain wall memory     
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微镜(c-AFM)测量了畴壁的导电性(图 7b)，且实现了

高达 3 个数量级的开关比(图 7c)。该器件的电极间

距和电极尺寸均控制在数百 nm以内，如图 7d 所示。

在较低写入电压的作用下，可在器件中注入或擦除

一对 71°带电畴壁，通过擦写畴壁实现器件电阻状

态的高低切换。随后，在低读取电压下可进行非破

坏性信息读取。此外，通过构建不同类型的畴壁还

可实现对于多种电阻态的调控，如图 7e 所示。该研

究团队进一步通过调整畴壁的长度来实现多级存储

状态，图 7f 显示了通过控制畴壁长度实现了 3 个不

同电阻态。 
随后，Yang 等[85]采用脉冲激光沉积法制备了

BiFeO3 薄膜，并在薄膜表面成功构建了纳米岛阵

列，如图 8a 所示。在纳米岛中发现了象限涡旋畴和

中心型畴 2 种状态，分别测量了 2 种畴状态下的传

导特性(图 8b)。2 种畴状态下的传导特性显示出明

显的差异，且通过电场可以可逆地操纵这 2 种拓扑

畴状态，实现了在大于 103 开关比的情况下读出电

流和长达 12 d 的信息保持时间，如图 8c 所示。该

结果为 BiFeO3 中一维拓扑畴在高密度非易失性畴

壁存储器方面的发展提供了可能性。在此研究基础

上，该团队在 BiFeO3 薄膜纳米岛上进一步制造了拓

扑畴结构的畴壁存储器[86]，其中，拓扑畴的发散和

收敛状态可以反复切换，发散态为低电导率的尾对

尾畴壁；相反，收敛状态为高电导率的头对头畴壁。

该畴壁存储器的 I–V 曲线表现出双极开关特性(图
8c)，且开关比高达 104，保持时间长达 106 s，疲劳

次数可达 108 次。不同于纳米岛结构，Jiang 等最早

于 2014 年公布了一项专利技术，在 BiFeO3 薄膜表

面通过微纳加工的方法制备了纳米级的电极间隙，

成功获得了表面型畴壁存储器。如图 8d 所示，通过

电畴成像，证实了在电场下可以控制器件电极之间

纳米级的电畴翻转，并测试了器件的开关特性(图
8e)[87]。实验结果显示，相较于当时普遍的 pA 级畴

壁电流，该工作成功实现了 nA 级别的畴壁电流，

以及超过 107 次的耐久性。 

 

图 8  BiFeO3 畴壁存储器电学可靠性测试 
Fig. 8  Electrical reliability testing of BiFeO3 domain wall memory 

 
2018 年，Ma 等[88]在(La,Sr)MnO3 上通过脉冲激

光沉积的方法制备了自组装的 BiFeO3 纳米岛，并在

纳米岛上发现了 4 瓣畴结构，如图 9a 所示。利用

c-AFM 可以对纳米岛上的畴壁进行操控，从而形成

不同的畴壁结构模式，能可控地形成不同类型的畴

壁，根据不同畴壁类型的导电性差异在纳米岛中实

现了多态存储。在 BiFeO3 纳米岛畴壁存储器的单器

件研究基础上，该团队继续开展了 BiFeO3 纳米岛畴
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壁存储阵列研究，如图 9b 所示，成功在 1 个纳米岛

上通过电场控制畴壁重构，实现了带电和中性畴壁

之间的可逆控制[89]。图 9c 演示了通过畴壁重构实现

的可编程逻辑门(如 NOT、OR、AND)和逻辑电路，

并且比较了 CMOS 电路和畴壁逻辑电路的操作方

法，提出了将畴壁逻辑门和电路集成到纳米岛阵列

中的方案，如图 9d 所示。2 个晶体管以串联或并联

的方式连接可以形成基本的逻辑门，并且可以通过

逻辑门之间的适当连接形成各种逻辑模块或电路。

后续基于不同类型的纳米岛畴壁对太赫兹红外波的

吸收能力不同进一步开发了基于纳米岛畴壁的红外显

示器[90]，展现了畴壁在新型光电子领域应用的潜力。 

 

图 9  BiFeO3 薄膜纳米岛畴壁构建示意图及逻辑电路实现 
Fig. 9  Schematic illustration of nanoscale domain wall engineering in BiFeO3 thin-film nanoislands and logic circuit implementation 

 

3.2  LiNbO3 畴壁存储器 
尽管 BiFeO3 畴壁存储器已完成了原型器件的

演示且实现了较优异的非易失信息存储特性，但

BiFeO3 存在畴壁结构复杂、畴壁难以精确控制、薄

膜大面积制备困难、以及外延薄膜生长温度过高、

难以与 CMOS 工艺兼容等问题。而 LiNbO3单晶材

料的居里温度较高(1100~1200 ℃)，并且具有单畴特

性，因此器件一致性较好，这有利于对于畴壁的稳

定操作及控制。此外，硅基铌酸锂单晶薄膜的制备

技术已趋于成熟，近年来，山东大学的胡卉等在铌酸

锂与硅衬底的离子键合技术方面做了很多研究，也

为铌酸锂器件与 CMOS 工艺的兼容提供了可能[91–94]。

离子键合技术是通过提前在铌酸锂单晶表面离子注

入一定深度的 He 离子或者 H 离子，之后在铌酸锂

表面生长 1 层氧化硅黏附层，将有氧化硅黏附层的

铌酸锂与有氧化硅黏附层的硅衬底在一定温度下

(约 350 ℃)进行键合。键合之后将样品放入退火炉

中进行退火处理，随着 He 离子或者 H 离子变为 He
气或者 H2 气逸出，被氧化硅黏附在硅衬底的一层薄

膜铌酸锂即被分割出来。后续通过化学机械抛光技

术进行表面抛光，最终使铌酸锂薄膜达到目标厚度，

这一技术为 LiNbO3 器件从实验室原型走向产业化

奠定了基础。 
随着市场上大面积 LiNbO3 单晶制备技术趋于

成熟，近年来关于铁电畴壁存储器的研究开始转向

LiNbO3 单晶材料 [95–100]。2020 年，Jiang 等 [29]在

LiNbO3 单晶薄膜表面上通过刻蚀形成 LiNbO3 台面

状存储单元，然后在存储单元两侧制备电极，在电

极之间施加电场控制台面电畴的翻转，而衬底作为

参考电畴层。在电场作用下，LiNbO3 台面电畴与衬

底电畴形成平行或反平行结构，从而实现对上、下

电畴间导电畴壁的生成与擦除的可逆控制，实现了

高阻态和低阻态的切换。另外，该团队发现 LiNbO3

侧面与金属电极接触区域存在非常薄的界面层，界

面层中的电畴是易失的，只有当读取电压高于起始

电压(Von)时才能读取导通畴壁电流。该界面层可以

作为存储器的天然选通管，适用于存储器三维堆叠，

具体的工作原理如图 10a 所示。该研究团队成功制
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备了夹持形和孤岛形 2 种台面状存储单元，并通过

压电力显微镜(PFM)电畴成像表征，观察到了不同

电压下畴壁的生成与擦除情况，如图 10b。电学性

能测试结果表明，孤岛型存储单元的矫顽电场显著

低于夹持型。如图 10c 所示，存储单元实现了 μA
级别的畴壁电流和二极管的单向导通特性。该研究

团队还进一步对存储器的疲劳性能和写入速度进

行了验证，结果表明，存储器疲劳次数可达 108 次，

并且在 7 V 的写入电压下，写入速度可达到几十 ns
的级别，该团队在随后的工作中进一步开展了畴壁

存储器的阵列集成研究，图 10d 显示了 4×4 交叉棒

存储结构的 SEM 照片[101]，存储阵列各存储单元的

读写操作表现出良好的一致性，展示了集成高密度

存储阵列的潜力。铌酸锂畴壁存储器天然的选通管

特性[23]也为铁电畴壁存储器的三维集成提供了可

能性，Sun 等[102]于 2023 年提出铁电畴壁存储器三

维堆叠的一种策略，通过在 LiNbO3 薄膜的表面上

制造周期性的深孔和沟槽，随后使用金属(BL)填充

垂直通孔，水平沟槽交替堆叠金属层(WL)和绝缘体

层，如图 10e 所示，最终可在寻址的字线和位线之

间创建和擦除畴壁导电通道。通过这种方式，三维

堆叠的铁电畴壁存储器具有足够高的存储容量，理

论上将远远大于 DRAM 的存储密度，同时操作速度

和疲劳性能将远优于 3D NAND 技术。 

 

图 10  自带选择管的 LiNbO3铁电单晶畴壁存储器 
Fig. 10  LiNbO3 ferroelectric single-crystal domain wall memory with embedded selector 

 

同期，该团队在 LiNbO3 两端畴壁存储器基础

上，采用微纳加工技术制备了栅电极，构建了三端

LiNbO3 全铁电场效应晶体管，如图 11a 所示[103]。

导电畴壁在漏极(D)、栅极(G)和源极(S)之间可反复

生成和擦除，并通过 PFM 电畴成像表征了导电畴壁

在源、漏和栅级之间的形成(图 11b)。图 11c 显示了

源漏间畴壁电流随栅电压的变化关系图，可实现类

似于传统的 n 型场效应管功能。随后，该团队在该

三端器件的基础上利用界面层效应构筑了多个二极

管，如图 11d 所示[69]。通过组合多个畴壁二极管，

成功地实现了非门(NOT)、异或门(NOR)和与非门

(NAND)等逻辑功能(图 11e)，未来可应用于铁电畴

壁存算一体化器件，该研究成果为高可靠性、低功

耗存储器在计算领域的应用提供了前沿解决方案，

推动了未来畴壁纳米电子学的发展。 
除此之外，研究人员还将畴壁导电性应用于忆

阻器。2020 年，美国内布拉斯加大学 Chaudhary
等[104]通过在铌酸锂表面集成石墨烯电极，开发出新

型畴壁器件。该团队首先采用超矫顽电压(>32 V)调
控畴壁密度，实现了4个数量级的电阻切换(图12a)。
+31 V 电压脉冲引发局域成核，+32 V 促使畴扩张，

+33~34 V 时畴开始合并，当电压升至+37 V时形成

极化方向向下的单畴态，而施加–10 V 电压可逆切换

至高阻态，然而这种方法存在功耗过高的问题。为

解决这一问题，该团队创新性地引入亚矫顽电压

(–4~8 V)调控机制。实验表明，在预先施加+33 V  
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图 11  基于铌酸锂的全铁电畴壁晶体管 
Fig. 11  All-ferroelectric domain wall transistor in LiNbO3 

 

图 12  在表面引入石墨烯调控铌酸锂畴壁电导率成功实现畴壁忆阻器 
Fig. 12  Graphene-mediated domain wall conductivity modulation in LiNbO3 enabling successful realization of domain-wall memristors 

 
生成畴壁后，通过调节亚矫顽电压幅值和脉冲时间，

可实现 1~2 个数量级的可逆电导变化，且基本不改

变电畴状态(图 12b)，这种电阻变化源于亚矫顽电压

诱导的畴壁弯曲和界面自由电荷积累(图12c~图12e)，
该研究通过亚矫顽机制显著降低了器件功耗，为发

展高精度多位存储和神经形态计算器件提供了重要
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技术路径。此外，Kampfé 等[105]利用相场模拟(图 13)
发现铌酸锂畴壁倾角随写入电压的增大而减小，进

而导致畴壁电导率下降；基于此，该团队在铌酸锂

薄膜中通过精确地控制写入电压来调控畴壁倾角，

实现了电导率连续可调、高开关比(>10⁷)的非易失

性多态存储器，其超低开关电压波动(0.1%)和 10
年的数据保持时间为高精度神经形态器件奠定了

基础。 

 

图 13  相场模拟 LiNbO3 畴壁倾角随写入电压的变化 
Fig. 13  Phase-field simulation results showing the variation of domain wall tilt angle in LiNbO3 with writing voltage 

 

3.3  其他铁电畴壁存储器 
除了BiFeO3和LiNbO3以外，基于BaTiO3[106–109]、

α-In2Se3[110]、ScGaN[111]及 HfO2[112]的铁电畴壁存储

器也取得了相应的进展。例如，Sun 等[106]将 BaTiO3

薄膜转移到硅基底上，利用应变松弛和去极化场的

协同效应，成功地实现了面内多畴结构的调控，并

展示了导电畴壁的可控创建与擦除功能，为硅基非

易失性畴壁存储器的发展提供了新策略。 
除了直接利用畴壁的高导电通道作为信息载体

以外，另一类基于量子隧穿效应的畴壁存储器也受

到了广泛的关注[113–116]。该畴壁存储器的工作原理

是头对头畴壁因晶格失配积累氧空位(VO2+)，形成

局域二维电子气，该电子气受量子限域效应影响，

在畴壁界面处分裂为离散能级。当施加电压调控畴

壁位置时，离散能级随畴壁移动而发生偏移。当离

散能级与费米能级 Ef对齐时，发生共振隧穿，电子

穿越势垒概率剧增，器件进入低阻态(逻辑 1)；能级

错位时隧穿被抑制，器件保持高阻态(逻辑 0)。读操

作仅施加微小电压检测隧穿电流，不扰动畴壁位置，

因此该器件实现了非破坏性读取方式。但目前基于

量子隧穿的铁电畴壁存储器面临畴壁可控性和稳定

性较差的问题，如何在纳米精度精确调控畴壁位置，

抑制畴壁位置的漂移有待进一步的研究。近年来，

Liu 等[117]在原子尺度上实现了带电畴壁的精准操

控，为实现量子隧穿的畴壁器件中带电畴壁的稳定

创建和控制提供了新思路。 

4  总结与展望 
过去 10 年，铁电存储器研究主要集中于铁电随

机存储器(FeRAM)和铁电场效应晶体管(FeFET)等
器件。相比之下，基于铁电畴壁的新型存储器采用

非破坏性电流读出技术，具有低功耗、高读写速

度和优异耐久性等优势，为下一代存储技术提供

了新的思路。表 1 总结了目前新型存储器及

FeRAM、FeFET 和铁电畴壁存储器的性能之间的

对比。本文回顾了铁电材料的基础物性，阐述了

铁电畴壁的导电机制与畴壁形成动力学，总结了

包括 LiNbO3 和 BiFeO3 等在内的新型铁电畴壁存

储器的国内外最新研究进展。铁电畴壁存储器凭

借亚纳米级厚度的导电畴壁界面，实现了极高的
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信息存储密度、纳秒量级读写速度、近乎无限的

循环耐疲劳性能等，展示了其在超高密度存储和

逻辑计算中的独特优势。尽管目前在铁电畴壁存

储器的原型器件演示上已取得显著进展，但要将

这一新型存储技术推向产业化仍面临诸多问题亟

待解决，包括： 
 

表 1  目前商业存储器件和新兴存储器件性能参数[102] 
Table 1  Benchmark performance comparison of various emerging memory devices[102] 

 MRAM RRAM PCRAM FeRAM FeFET FTJ DWRAM 

Cell area(F2) 6–20 4–10 4–19 6–35 5–10  4 

Non-volatility Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes 

Write time/ns <20 <100 <100 <10 <100 <100 <10 

Read time/ns <10 <10 <10 <10 <50 <50 <10 

On/off ratio >2 >10 >103  105–106 >10 105–106 

Retention/a >10 >10 >10 >10 >10 >10 >10 

Eudurance >1012 >106 >1010 >1014 >108 >108 >1010 

 
1)尽管畴壁导电性已被实验证实并展现出许多

新的输运特性，但目前的理论模型尚不能完全解释

这些复杂的输运行为，特别是在原子尺度上关于

畴壁处载流子输运路径以及缺陷态影响的认知仍

显不足。这亟须通过更系统的实验表征手段(如原

位扫描探针技术等)结合第一性原理计算和相场模

拟等多尺度研究方法，深入揭示畴壁导电的物理本

质，为开发基于导电畴壁的新型存储器件奠定了理

论基础。 
2)通过应变工程、缺陷工程和特定电脉冲设计

的协同调控，可实现对畴壁运动的控制。对于应变

工程，畴壁处的晶格畸变或施加的外加应力会影响

电畴翻转的激活场强 Ea 及畴壁的导电性[82]。对于缺

陷，一方面，缺陷的种类繁多，且难以进行精确调

控[118]；另一方面，缺陷会对畴壁起到一系列复杂的

影响，包括畴壁的宽度、畴壁的运动速度以及畴壁

的翻转方式等[76,119]。此外，缺陷偶极子通过诱导局

部晶格畸变降低畴壁能量，对畴壁稳定性起到关键

的调控作用[120–122]。尽管缺陷与畴壁的相互作用已

经被多次研究，但如何将繁多的实验观测结果纳入

多尺度建模方法以准确预测畴壁行为和改善畴壁运

动的稳定性仍面临重大挑战。畴壁运动也可以通过

特定电脉冲进行控制，例如，通过控制脉冲电压的

幅度和持续时间可在 PZT 铁电薄膜中精确控制畴

壁的成核和运动[123]。目前，如何通过应变工程、

缺陷工程和特定电脉冲设计的协同作用实现对畴

壁运动的精确调控，仍需深入研究。这一问题的解

决对于开发高速、高稳定性的畴壁存储器具有重要

意义。 
3)铁电畴壁存储器在理论上具有三维集成的巨

大潜力，但目前仍面临诸多技术挑战。在BiFeO3 材

料中，虽然利用自组装纳米岛有利于 CMOS 工艺的

兼容性，然而较高的薄膜沉积温度、较低的畴壁电

流以及较差的疲劳特性和保持特性限制了其进一步

的发展。相较于 BiFeO3 材料，单畴特性的 LiNbO3

材料有利于实现畴壁的稳定操作及控制，其具有的

天然选择管功能、优异的耐疲劳特性、纳秒量级读

写速度等优势为实现高密度、高速和高可靠性的存

储阵列提供了可能。同时随着微纳加工技术的不断

成熟，LiNbO3 畴壁器件正逐步向纳米级微缩工艺演

进[33]。但目前仍有许多问题亟待解决，例如 LiNbO3

单晶的深刻蚀工艺尚未成熟，LiNbO3单晶制备成本

居高不下等[102]。值得期待的是，随着原子层刻蚀技

术的发展及大尺寸 LiNbO3 单晶制备工艺的不断完

善，LiNbO3铁电畴壁器件三维集成有望在近期取得

突破性进展。 
（第二十七届中国科协年会学术论文） 
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Extended Abstract 

Computers have become an indispensable part of modern society and are widely used in various fields. However, with the rapid 
development of data-intensive applications such as big data, the Internet of Things (IoT), artificial intelligence (AI), and automated 
devices, the demand for increasing computer performance continues to grow. This includes requirements of the memories for low 
latency, high capacity, high bandwidth, low cost, and the ability to perform human-like processing tasks. To overcome the inherent 
limitations of von Neumann architecture, emerging non-volatile memory (NVM) technologies have been progressively developed, 
including ferroelectric random-access memory (FeRAM), magnetic random-access memory (MRAM), resistive random-access 
memory (RRAM), and phase-change random-access memory (PCRAM). These next-generation NVM technologies aim to develop 
memory devices that simultaneously possess a high speed, high reliability, low power consumption, high density, and compatibility 
with CMOS fabrication processes. Among various emerging non-volatile memory solutions, the FeRAM has emerged as a highly 
promising candidate technology due to its fast write speeds, low power, and high endurance. Currently, the commercial FeRAM 
devices are operated based on a destructive charge integration principle, where the data are recognized by detecting different charges 
within bipolar ferroelectric capacitors. However, as device dimensions are scaled down, the detectable charge levels decrease 
proportionally to the scaled cell area, fundamentally constraining their applicability in high-capacity memory markets with the planar 
cell sizes above 260 nm. Meanwhile, Ferroelectric field-effect transistors (FeFETs), especially HfO₂-based devices, face challenges 
like small memory windows, poor retention, and limited endurance from polarization instability. The problems of switching 
variability and cycling reliability further hinder their adoption. Recently, researchers have increasing interest on a novel 
nondestructive current readout scheme in a ferroelectric domain wall memory, where the erasable domain walls under stimulating 
electric fields are considered as a promising platform for developing high-density ferroelectric memory devices. Though many 
efforts have been devoted to designing domain-wall-based memory architectures, a comprehensive review of this emerging field 
remains lacking.  

This review firstly summarizes the current research progress on the physics of ferroelectric domain walls. Ferroelectric domain 
walls, serving as two-dimensional interfaces separating domains with different polarization orientations, exhibit unique physical and 
chemical properties due to broken local symmetry. These domain walls demonstrate enhanced conductivity, unconventional 
magnetism, and novel optical responses compared to the bulk ferroelectric counterparts, making them promising for nanoelectronic 
and optoelectronic applications, including memory and sensing devices. The walls possess the atomic-scale thicknesses (a few unit 
cells) and can be controllably created, displaced, and erased under external stimuli (electric/mechanical fields), enabling exceptional 
operational flexibility in future nanodevices. Based on polarization rotation mechanisms differing in various ferroelectric materials, 
ferroelectric domain walls are classified into four types: Ising (gradual polarization change), Bloch (in-plane rotation), Néel 
(out-of-plane rotation), and mixed Ising-Néel. Ferroelectric domain walls, can be further categorized by the relative polarization 
angles between adjacent domains: head-to-tail/tail-to-head neutral walls, and head-to-head (H–H) or tail-to-tail (T–T) charged walls 
(angle α). Neutral walls exhibit zero net bound charge, while H–H/T–T charged walls accumulate free carriers (electrons/holes), 
leading to the enhancement of conductivity. Three mechanisms are considered to explain the enhanced domain wall conductivity: 1) 
defect-mediated conduction, 2) intrinsic band structure modification, and 3) local band bending induced by polarization discontinuity. 
The wall formation stems from the local polarization reversal, and domain switching involves nucleation, forward growth, and lateral 
expansion of domains. Domain wall dynamics, governed by nucleation and growth under electric fields, follow Merz's law and are 
influenced by stress, temperature, and defects. Understanding these dynamics is crucial for optimizing domain wall memory 
performance, enabling fast switching, low power consumption, and high reliability of memory devices through defect engineering. 

The discovery of conductive ferroelectric domain walls in insulating ferroelectrics has spurred significant interest in 
domain-wall-based memory devices, which utilize the creation and erasure of domain walls to produce on and off currents. After 
inheriting all advantages of the FeRAM and FeFETs, domain wall memories employ diverse architectures to increase the density 
significantly. For example, the memory cells adopting coplanar electrodes, nanostructured islands, and mesa configurations can 
precisely control conductive domain walls in BiFeO3 and LiNbO3. Pioneering work on BiFeO3 upon the creation and erasure of 
nonvolatile 71° domain walls within each cell achieved on/off ratios of >103 and multi-level storing states by modulating domain wall 
paths. Subsequent advances in topological domain walls (among vortex/center-type domains) increase the ratios further to 104 with 
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endurance cycles of 108. However, the deposition of epitaxial BiFeO3 thin films at high temperatures faces challenges in integration 
compatible to the CMOS technologies and control of local domain switching within each cell independently. In contrast, 
LiNbO3-based mesa devices using ferroelectric single crystals exhibit the excellent performance, featuring μA-scale read currents, 
intrinsic selector functionality for 3D stacking (enabling self-rectifying wall currents within 4×4 crossbar arrays), and 10 ns-operation 
speeds. Moreover, gate-tunable wall currents within three-terminal LiNbO3 transistors have exhibited logic-in-memory operations 
(NOT/NAND/NOR). Domain wall-based memristors have been demonstrated using sub-coercive voltage modulation for low-power 
operation (4 orders resistance switching) and multi-state storage. These breakthroughs highlight ferroelectric domain wall memories 
as a transformative technology for the development of high-density and low-power data storage devices applicable in neuromorphic 
computing. 

Summary and prospects  Making use of erasable conductive channels of atomically thin domain walls, ferroelectric domain-wall 
memory devices achieve exceptionally high storage densities and ultrafast write/read speeds ranging from nanoseconds to 
picoseconds. These devices also exhibit outstanding performance of high fatigue endurance number and long-term data retention. 
While demonstrations of prototypical devices have validated the fundamental operation principle of domain-wall–based memories, 
several critical issues must be resolved before practical application. First, many novel transport phenomena observed at conductive 
domain walls remain inadequately understood, demanding thorough studies of domain-wall motion kinetics and the interplay between 
polarization, defects, and lattice coupling. Second, the domain nucleation and domain wall motion are correlated to the device 
reliability; therefore, precise control over domain-wall creation, propagation, and pinning is essential for ensuring fast operations and 
long-term data retention. Finally, in vertically stacked three-dimensional architectures, potential cross-talks between adjacent cells 
must be systematically evaluated especially for stable and reliable operations of multilevel memories. These challenges are crucial for 
advancing ferroelectric domain-wall memories toward large-scale integration and commercialization. 
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