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摘  要 

铁电体的极化效应在信息存储、精密测量、自动控制等方面得到了广泛应用，揭示铁电相与顺电相的反

转机制是一个极为重要的科学问题。本论文通过分析孤立系热功转换的时空有序化补偿，发现了临界温

度两侧存在具有普遍意义的时空有序化补偿机制，给出了基于调控铁电体临界温度两侧的温度，即通过

加热及冷却的方式进行铁电相与顺电相反转的方法，进一步讨论了铁电体中空间对称性破缺时，将导致

顺电相反转为铁电相，而当铁电体中空间对称性恢复时，将导致铁电相反转为顺电相。时空有序化补偿理

论，不但适用于铁电体中的铁电相与顺电相的反转，而且也适用于铁磁体的铁磁相与顺磁相的相互反转。 
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Abstract 
The polarization effect of ferroelectrics has been widely used in information storage, precise mea-
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surement and automatic control. It is an extremely important scientific problem to reveal the re-
versal mechanism of ferroelectric and paraelectric phases. In this paper, by analyzing the spa-
tio-temporal ordering compensation of heat-work conversion in an isolated system, it is found 
that there is a universal spatio-temporal ordering compensation mechanism on both sides of the 
critical temperature. Based on the control of the temperature on both sides of the critical temper-
ature of ferroelectrics, that is, the method of reversing the ferroelectric phase and the paraelectric 
phase by heating and cooling is given. Furthermore, it is further discussed that when the spatial 
symmetry breaking occurs in ferroelectrics, the paraelectric phase will be reversed to the ferroe-
lectric phase, and when the spatial symmetry in ferroelectrics is restored, the ferroelectric phase 
will be reversed to the paraelectric phase. The theory of spatio-temporal ordering compensation 
is not only applicable to the inversion of ferroelectric and paraelectric phases in ferroelectrics, but 
also applicable to the mutual inversion of ferromagnetic and paramagnetic phases in ferromag-
nets. 
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1. 引言 

铁电体的极性化效应是指对铁电材料进行极化处理后，其极性被永久地保存在材料内部结构中[1] [2]。
极化效应允许材料可以控制其形状及强度，而且还可以将其运用到信息存储、自动控制、电子测试、能

量转换等广泛而且重要的工业领域。 
首先，极化效应使得铁电体具有信息存储功能。铁电体可以用于为复杂的系统和计算机配置存储芯

片，形成可靠的信息存储系统[3] [4]。将信息存储在铁电体中，并保持电荷分布的极化状态，使用极化效

应不但可以实现迅速及精确的信息存储，而且极化效应存储的信息也具有较好的稳定性。 
其次，极性化效应也可以用来制造传感器[5] [6]。物理量被传感器测量后，根据它们的正负响应来反

映物理量的变化，如当力作用于传感器时，它们可以引起传感器内部的极性变化，这可以使传感器发出

正负不同的信号来响应力的变化规律。将应力应变转换成电信号，就成为压力传感器。被广泛应用于自

动控制、精密测量、电子测试仪器、以及实时检测应变的场合[7] [8]。 
最后，极化效应可以用于能量转换[9] [10]。作为储能装置既可以用来把外界能量转化成电能，也可

以将电能反向转换成外界某种形式的能量，如机械能、光能、热能等。如电压作用在铁电体上时，电势

能被转换为其它能量状态，比如声能和机械能。铁电体也可用于功率转换，将低频电能转换为高频电能。

此外，可以使用铁电体来提供稳定的电源电压，这通常是一种能量储存技术[11] [12]。 
从热力学的角度而言，铁电体的极性化中传热与做功具有相互补偿的热力学关系。当冷却到临界温

度以下时，铁电体的能量以传热的方式向环境放出，然后铁电体再以做功的方式从环境中获得能量的同

时，其结构发生了空间平移对称性破缺。因此，铁电体极化过程中传热与做功之间的关系是相互依赖的。

事实上，热与功的转换蕴含了时间与空间的相互作用，分别与时间与空间的有序化有关[13] [14]。 
铁电体极化会导致空间平移对称性的破缺，必然引起时间与空间有序化的变化[15] [16]。当铁电体极

化时，它们可以影响其周围环境，使得原本具有空间对称性的系统由于极化而发生变化，从而破坏原本
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具有空间对称性的结构，即导致铁电体空间结构的有序化。如何从时空相互作用的角度给出铁电体极化

效应的深层机制，是一个重要的科学问题。 
本文将试图揭示热功转换中蕴含的时空相互作用及其时间有序化与空间有序化之间的补偿机制，从

而给出铁电体极化效应，以及铁电相与顺铁相互相反转的热力学解释。 

2. 热功转换的时空有序化补偿 

铁电体的极化过程中，首先是铁电体中的原子和电子由于应变相互作用而产生极化，从而释放出能

量；接下来是材料中的电子和原子经过应变而被反向激励，以做功的方式吸收能量。这说明铁电体极化

中蕴含了传热与做功两个热力学过程。 
在孤立系统中，传热与做功必然以相互补偿的方式发生作用。具体地说，一个负熵产过程进行的前

提，必须有另一个正熵产过程的补偿。整个孤立系统的熵产率可以表示为热力学流与力的点积，并且满

足孤立系变化的方向性，即[13] 

d 1 0
d

iso
c

s J
t T

 = ∇ ≥ 
 

                                    (1) 

其中 Jc表示取等号时平衡态温度，即临界温度时热力学流的大小。过程的自发或者非自发，分别取决于

流与力点积运算为正或者为负，自发过程的有序化减小，非自发过程的有序化增大。 
考虑到传热与做功分别对应于时间与空间的有序化，热功之间的热力学补偿，本质上是时间有序化

与空间有序化的补偿，即时间与空间之间的相互作用时，一个有序化增加的过程，必须在另一个有序化

减小过程的补偿下才可能发生。所以，时空之间的有序化存在如下两个补偿模式。 
(1) 当传热过程为自发过程，做功过程为非自发过程时，临界温度之下，熵产率方程可表示为 

( )d 1 1 0
d

iso
c

s J J J
t T T

   = ∇ + − ∇ ≥   
   

                              (2) 

其中的总热流 Jc分解为传热过程的传递量 J 与做功过程的转换量(Jc − J)两部分之和。传热过程及做功过

程分别应满足 

( )1 10 & 0cJ J J
T T
   ∇ ≥ − ∇ ≤   
   

                               (3) 

即负熵产的做功过程，被正熵产的冷却过程所补偿，这就是热马达效应，如图 1 所示。换句话说，在临

界温度以下的冷却过程中，时间有序化的降低，补偿了空间有序化的增加，即补偿了空间的对称性破缺。 
 

 
Figure 1. Thermal motor effect leading to spatial symmetry breaking 
图 1. 导致空间对称性破缺的热马达效应 
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从热能与机械能转换的角度，热马达效应反映了，系统被冷却时，将导致热能转换为机械能；如果

从铁电体结构转变的角度，热马达效应反映了，在临界温度以下，随着被冷却，铁电体内部结构的有序

化增加，即发生空间对称性破缺，这就是铁电体极化，即产生铁电相的时空有序化补偿机制。 
当传热过程为非自发过程，做功过程为自发过程时，临界温度以上，熵产率方程可表示为 

( )d 1 1 0
d

iso
c c

s J J J
t T T

   = ∇ + − ∇ ≥   
   

                              (4) 

其中的总热流 J 分解为传热过程的传递量 Jc与做功过程的转换量(J − Jc)两部分之和。传热过程及做功过

程分别应满足 

( )1 10 & 0c cJ J J
T T
   ∇ ≤ − ∇ ≥   
   

                               (5) 

即负熵产的吸热过程，被正熵产的做功过程所补偿，这就是热泵效应，如图 2 所示。换句话说，在临界

温度以上，随着被加热，时间有序化的增加，被空间有序化的降低所补偿，空间有序化降低，就是空间

破缺的对称性得到了恢复。 
 

 
Figure 2. Heat-pump effect leading to spatial symmetry restoration 
图 2. 导致空间对称性恢复的热泵效应 

 

从热能与机械能相互的角度，热泵效应反映了，机械能转换为热能，将导致系统温度的升高；如果

从铁电体结构转变的角度，热泵效应反映了，在临界温度以上，随着被加热，铁电体内部结构的有序化

减小，即发生空间对称性的恢复，这就是铁电体由铁电相转换为顺电相的时空有序化补偿机制。 

3. 铁电相与顺电相的时空有序化补偿 

铁电体的极化会导致铁电相与顺电相两个物理状态的出现。铁电相主要用于储存，能够表现出微小

的电压反应，并具备较大的内部电阻。顺电相则用于控制，可以根据外界电磁场来调整电容量，从而改

变内部电场分布，实现精准的电场调节。 
当被冷却到临界温度以下时，铁电体内部结构的有序化增加，相当于空间对称性发生破缺，这就是

热马达效应导致的铁电相出现。当被加热超过临界温度时，铁电体内部结构的有序化降低，相当于空间

对称性得到恢复，这就是热泵效应下，铁电相反转为顺电相。 
通过加热或冷却就可以实现铁电相与顺电相之间的互相反转。热马达效应导致铁电体内部结构的空

间对称性发生破缺，实现了顺电相向铁电相的反转；而热泵效应导致铁电体内部结构的空间对称性恢复，
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实现了铁电相向顺电相的反转。 

4. 结论 

(1) 从热能与机械能相互转换的角度，热马达效应反映了，系统被冷却时，将导致热能转换为机械能；

热泵效应反映了，机械能转换为热能，将导致系统温度的升高。 
(2) 从铁电体结构转变的角度，随着被冷却到临界温度以下，铁电体内部结构的有序化增加，相当于

空间对称性发生破缺，这就是热马达效应，引起了铁电体从铁电相反转成顺电相。 
(3) 从铁电体结构转变的角度，随着被加热到临界温度以上，铁电体内部结构的有序化降低，相当于

空间对称性得到恢复，这就是热泵效应下，铁电体的铁电相反转成顺电相。 
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