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物理学与可持续发展专题

编者按暋能源是社会发展和人类进步的基础.物理学的任务之一就是要揭示能源生产和利用过程中的物理规律,

保障国民经济的可持续发展.在全球应对气候变化的大背景下,发展低碳能源技术,实施低碳经济,已成为世界经

济社会变革及可持续发展的必由之路.
在我国,低碳能源技术主要包括现有资源(能源)的高效、清洁利用和新能源的开发.根据这一思路,本期专题

选择了三篇文章,分别针对我国一次能源以煤为主的特点,深入分析了几种主要的煤的洁净利用技术的现状及存

在的主要问题和发展趋势;针对我国垃圾水分高、热值低、品质差的特点,分析了中国垃圾无害化、减量化和资源化

的状况、优缺点,指出了资源化的目标和未来的发展方向;从“充分吸收光能,减少能量转换损失暠的角度,分析了新

一代太阳电池的结构设计特征,对新一代太阳电池的基本概念、研究现状和研究目标进行了详细的介绍.

煤的清洁利用技术的现状与发展*

陈昌和昄暋暋王淑娟暋暋禚玉群暋暋赵暋博暋暋李暋彦暋暋徐旭常
(清华大学热科学与动力工程教育部重点实验室暋清华大学热能工程系暋北京暋100084)

摘暋要暋暋文章针对中国一次能源以煤为主的特点,深入分析了几种主要的煤的洁净利用技术的现状及存在的主

要问题和发展趋势,其中包括大容量、高参数的超(超)临界燃煤发电技术、燃煤烟气净化技术、循环流化床燃烧技

术(CFBC)、整体煤气化联合循环技术(IGCC)和煤的洗选技术.在此基础上,给出了中国煤的清洁利用方式的建议:

近期仍以超(超)临界燃煤发电机组+燃煤烟气净化技术和循环流化床燃烧技术为主;整体燃气化联合循环技术、

富氧燃烧技术(特别是加压富氧燃烧技术)以及二氧化碳的捕集和封存技术(CCS),具有广阔应用前景,值得长期大

力发展.
关键词暋暋煤的清洁利用技术(CCT),超(超)临界燃煤发电(USC),循环流化床锅炉燃烧(CFBC),整体煤气化联

合循环(IGCC),二氧化碳捕集和封存(CCS)

Thepresentandfutureofcleancoaltechnology
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Abstract暋暋BasedontheprimaryenergycharacteristicsofChina,thecurrentstatusandfuturedevelop灢
mentofcleancoaltechnologies,includinglarge灢scaleultra灢super灢critical(USC)powergenerators,fluegas
cleaning,circulatingfluidized灢bedcombustion (CFBC),integratedgasificationcombinedcycle (IGCC)

technology,andcoalwashingareanalyzedindetails.Itcanbeconcludedthat,intheshortterm,USC
generationwithfluegascleaningandCFBCwillbethetwomajorcleancoaltechnologiesinChina.Howev灢
er,IGCC,oxy灢fuelcombustion(especiallypressurizedoxy灢fuelcombustion),andCO2captureandstorage
areofgreatpotentialandareworthdevelopinginthelongterm.
Keywords暋 暋cleancoaltechnology,ultra灢super灢criticalgenerator,circulatingfluidized灢bedcombustion,

integratedgasificationcombinedcycle,CO2captureandstorage
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1暋引言

今后30至50年内,煤炭在我国一次能源构成

的主导地位不会改变.除少量用于煤化工等领域

外,煤的主要利用方式是直接燃烧,火力发电、工业

锅炉和城乡居民生活用煤占煤炭总产量的80%以

上,其中发电与热电联产用煤总量占煤炭总产量的

50%以上;预计2010年我国煤炭生产和发电用煤分

别达到26亿吨和16亿吨[1].
煤炭利用存在的问题是:效率低和污染严重.对于

工业锅炉和城乡居民生活用煤来说,由于量大面广,利
用效率极低并且污染特别严重,解决的方法是采用电

和天然气等洁净燃料进行替代,因此其煤炭消费比例

在不断减小.而随着我国经济继续稳定增长,对电力的

需求的增大导致发电用煤的比例不断增大.2001—2020
年的中国电力装机容量发展趋势[1]如图1所示.截至

到2008年底,我国发电装机容量达79253万千瓦,同比

增长10.34%.其中火电装机为60132万千瓦,约占总

容量75.87%,同比增长8.15%,全国发电生产耗用原

煤13.4亿吨,同比增长4.05% [2].

图1暋中国电力装机容量发展趋势

燃煤电厂的污染主要有:大气污染、水污染、固
体废弃物污染和噪声污染等.其中大气污染物主要

是由煤燃烧后产生的污染物,包括二氧化碳(CO2)、
二氧化硫(SO2)、氮氧化物(NOx)、烟尘和含有汞的

重金属等,其中SO2 和 NOx 是形成“酸雨暠的主要

污染物,同时氮氧化物又能与碳氢化合物结合形成

光化学烟雾,严重危及人体健康与自然环境.二氧化

碳排放量的增加,使温室效应日益加重.根据国家环

保部的测算,我国环境容量上限为二氧化硫1620万

吨,氮氧化物1880万吨.如不采取有效措施,预计到

2020年,SO2 和 NOx 的排放量将分别达到4000万

吨和3500万吨,大大超出环境容量.另一方面,据国

家发改委能源局2008年统计资料[3],我国优质资源

日渐减少和短缺,其中煤炭剩余储量的保证程度不

足100年,石油剩余储量的保证程度不足15年,天
然气剩余储量的保证程度不足30年.若按照2020
年我国的能源需求预测量估算的话,煤炭、石油和天

然气的资源保证程度,则分别下降到30年、5年和

10年.这样的需求总量,将使中国的能源安全和保

障能源资源供应面临严峻的挑战.
因此,深入研究我国煤炭高效洁净化利用,开发

高效、洁净的燃煤发电技术,是保障国民经济持续健

康快速发展和保护环境的迫切需要.目前,煤的清洁

利用的主要技术有:煤的高效燃烧及其燃烧后的烟

气处理、净化,即脱硫、脱硝、CO2 的捕获与封存

(CCS),循环流化床燃烧(CFBC)技术,整体煤气化

联合循环(IGCC)技术,煤炭洗选技术等.

2暋煤的主要洁净技术的现状及存在的

问题

2.1暋煤的高效燃烧和燃煤烟气污染物控制技术

2.1.1暋超(超)临界机组发电技术

目前我国火电厂煤粉锅炉燃烧主要存在锅炉燃烧

不稳定、炉膛结渣、发电效率低和环境污染等问题,解
决的途径之一就是发展大型高效环保机组,建设大型

超(超)临界电站和加快淘汰落后的小火电机组.
超临界压力机组已是世界上比较成熟的一项技

术,超超临界发电技术是在超临界技术的基础上,通
过进一步提高主蒸汽的温度和(或)压力等级来不断

提高发电效率及相应的节能环保水平.超临界及超

超临界机组的最大优势是能够大幅度提高循环热效

率,降低发电煤耗.一台1000MW 的超临界参数燃

煤机组比同容量亚临界参数机组每年可以节约标准

煤20万吨以上[2].
20世纪60年代初,美国、俄罗斯和日本就开始

发展超临界大型机组.近10年来,高效超临界技术

在美国、日本和欧洲得到迅速发展,投入运行的高效

超临界机组取得了良好的运行业绩,其经济性、可靠

性和灵活性代表了当代火力发电技术的先进水平.
在已投入运行的高效超临界机组中,单机容量多在

700—1000MW 之间.随着材料技术的发展,各国计

划在未来10—20年间将开发蒸汽初参数更高的两

次再热超临界机组.
我国超临界发电技术从2000年起步,到2006年

底,已有40余台、近30000MW 超临界燃煤发电机组
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投产运行,其中有3台1000MW 超超临界机组投产

发电.据 不 完 全 统 计,目 前 投 产、建 设 和 订 货 的

600MW、1000MW 超(超)临界燃煤机组达150余台.
目前超(超)临界机组存在以下三个问题:一是

随着参数的提高,蒸汽对汽轮机转子的激振增加,固
体颗粒的冲蚀趋于严重,疲劳耗损趋于严重等问题,
需要采用新的材料和相应的设计制造技术;二是燃

煤量大,烟气量大,排放粉尘量多,需要采用高效率

的烟气净化技术;三是采用30—31MPa的高参数在

设计、制造和安全可靠性方面尚有较高的风险.
2.1.2暋燃煤烟气污染物控制技术

由于现代化大型火力发电厂的除尘装备比较完

善,除尘效率已高达99%以上,因此目前烟气净化

的任务是研发低费用、高效率的脱硫(SO2)、脱硝

(NOx)和二氧化碳的捕集与封存(CCS)技术.典型

的烟气净化系统如图2所示.

图2暋燃煤电站污染物排放控制

(1)SO2 排放控制技术

2005年,我国SO2 排放总量为2549万吨,占世

界第一,比2000年增加了27%.其中燃煤电厂SO2

排放量占全国SO2 总排放量的52%,比2000年增

加了58%[1].
烟气脱硫技术经历了30多年的发展,已经投入

应用的技术有十余种,其中80%以上为石灰石-石

膏湿法技术.我国300MW 及以上火电机组烟气脱

硫以石灰石-石膏湿法脱硫为主,100—300MW 火

电机组少量采用石灰石干法脱硫,沿海地区个别电

厂采用海水脱硫等技术.石灰石-石膏湿法脱硫技

术的优点如下:技术成熟,脱硫率高(可达95%以

上),烟气处理量大,煤种适应性强,对高硫煤优势突

出,吸收剂利用率高(曒90%).但也存在如下缺点:
易于结垢、堵塞,设备受磨损和腐蚀性高,投资费用

高,占地面积大,耗水量相对较大,有少量污水排放.
(2)NOx 排放控制技术

我国大气污染物中,NOx 约60%来自于煤的燃烧.
2000年,火电厂NOx 排放量为469万吨,2006年NOx 排

放量增到了850万吨,比2000年增长了81.2%.
目前,国内外控制NOx 排放的技术措施主要有

两大类:一是采用低 NOx 的燃烧技术,即通过改变

燃烧过程来有效地控制NOx 的生成.这些技术主要

包括低 NOx 燃烧器、低过量空气系数、空气分级燃

烧、燃料分级燃烧等;二是尾部烟气脱硝处理,即使

用选择性催化还原 (SCR)和选择性非催化还原

(SNCR)两种方式对 NOx 形成后的烟气进行净化

处理.
我国低 NOx 燃烧技术开始于20世纪80年代,

主要有低氮燃烧器技术、空气分级燃烧技术、燃料分

级燃烧技术.低NOx 燃烧技术工艺相对简单、经济,
但不能满足较高的 NOx 排放标准.

SCR技术最早是在1950年代由美国人首先提

出来的,是目前国际上技术最成熟、应用最广泛的烟

气脱硝技术.其反应原理为:在催化剂作用下,向烟

气中喷入氨,将 NOx 还原成 N2 和 H2O.该技术具

有脱除效率高,无副产物二次污染,装置结构简单,
运行可靠,便于维护,反应温度较低,催化剂不含贵

金属,寿命长等优点.其主要缺点有氨泄漏;催化剂

中毒或堵塞;过量的 NH3 可能会与 O2 发生反应生

成 N2O(N2O是温室气体).
SNCR技术是把含氨基的还原剂喷入到锅炉炉膛

中,还原剂快速热解成 NH3,将烟气中的 NOx 还原成

N2 和 H2O.SNCR技术是已投入商业运行的比较成熟

的烟气脱硝技术,具有建设周期短、投资少、脱硝效率

中等等优点,比较适合于中小型电厂改造项目.
(3)CO2 捕获、埋存技术(CCS)及CO2 利用

CO2 捕获和埋存(CCS)是燃煤减排 CO2 的主

要方法.通常,CO2 捕获的技术路线可以分为:燃烧

前脱碳、燃烧后脱碳和富氧燃烧技术,如图3所示.

图3暋CO2 捕获技术路线

燃烧后的烟气中分离和捕集 CO2 技术有化学

吸收法、物理吸收法、吸附法、膜分离法和低温分离

法等.
燃烧前脱碳技术是将煤首先进行气化得到合成

气,在合成气净化后进行变换,最终变为CO2 和 H2

的混合物,再对CO2 和 H2 进行分离.IGCC是典型

的可以进行燃烧前脱碳的系统.
富氧燃烧技术首先要制取富氧或纯氧,然后用
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氧气代替空气燃烧,生成的烟气主要成分是CO2 和

水蒸气,很容易得到高浓度的 CO2.这可能需要重

新设计锅炉,同时会带来燃烧、传热方面的新的问

题.目前大型富氧燃烧技术正处于研究阶段.
捕集后液态化的CO2 如何处理也是一个有待深

入研究的重大课题,主要包括被动储存和积极利用两

方面.地质封存是封存CO2 方法之一,主要是将捕集

后的CO2 注入到地下地质构造中及深海中,或者通

过工业流程将其凝固在无机碳酸盐之中.目前,还没

有找到大量利用CO2 的可行方案,因为利用CO2 制

造化学品要消耗能量而产生额外的CO2,某些利用

CO2 的过程(如食品工业)并不能达到固定CO2 的目

的.未来最具发展前景的技术是利用CO2 提高石油

采收率(EOR),目前正处于工程示范阶段.
2.2暋循环流化床燃烧(CFBC)技术

流化床燃烧技术是高效、低污染的新一代燃煤

技术,它经历了从鼓泡流化床到循环流化床的发展

过程.循环流化床燃烧技术是以处于快速流化状态

下的气固流化床为基础的技术,具有易于大型化的

特点,容量几乎可以像煤粉炉那样不受限制.基于循

环流化床燃烧技术的循环流化床燃煤锅炉目前已能

投入商业化燃煤发电运营,由于其煤种适应性广,燃
烧效率高,以及炉内脱硫脱硝等特点,近二十年来,
大容量的循环流化床燃煤锅炉取得了迅速的发展.
目前,世界上单机最大容量循环流化床锅炉发电机

组已达600MW.法国已投入单机容量250MW、蒸
发量700t/h的CFBC锅炉运行,锅炉效率90.5%,
脱硫率93%,NOx 排放低于250mg/Nm3.

我国建设的第一个国产化300MW 大型循环流

化床机组———开远电厂工程,它的脱硫效率可达

95%;NOx 最高排放质量浓度仅为标准限值的1/2;
除尘效率达99.6%以上;各种废水经多级处理后可

实现“零排放暠[3].到目前为止,在我国云南、四川、河
北等地的发电厂中,已建成并投入运行的有8台

300MW 的大型循环流化床机组.
与常规煤粉炉机组相比,循环流化床机组(CFB)具

有效率高、污染低、煤种适应性好的环保特性,不仅解

决了SO2和NOx的污染问题,又能燃用高灰、高硫和低

热值煤,而且可以燃烧木材和固体废弃物,还可实现液

体燃料的混合燃烧,是一项极为实用的技术.
循环流化床燃煤锅炉尚存在以下的问题[4]:(1)

虽然循环流化床的燃烧效率与煤粉炉相当,但除燃

烧无烟煤等难燃煤种外,其飞灰含碳量仍略高于煤

粉炉;(2)对固体颗粒分离设备的效率以及耐高温和

耐磨性能要求更高;(3)锅炉系统的烟风阻力较大,
需要采用高压鼓风机,因此,存在风机电耗高、噪音

大等问题;(4)锅炉受热面的磨损严重;(5)燃烧控制

系统比较复杂;(6)流化床燃烧中的 N2O 生成物大

大高于常规的煤粉燃烧系统.N2O 是一种对大气臭

氧层破坏性极强的有害气体,同时对人的神经系统

也有毒害作用.
2.3暋整体煤气化联合循环(IGCC)技术

目前,在洁净煤发电领域中,IGCC发电技术被

普遍认为是最具有竞争力、最有发展前途的燃煤发

电技术之一.自20世纪80年代中期开始运行第一

台整体煤气化联合循环电站以来,全世界已建、在建

和拟建的IGCC电站近30套,单机最大为美国的

440MW 机组,计划中容量最大的为德国的900MW
和前苏联1000MW 机组.

IGCC发电技术把煤炭气化、煤气净化技术与

联合循环发电技术结合在一起,具有以下明显特

点[5—7]:(1)燃料适应性强.可利用高硫分、高灰分、
低热值的低品位煤以及常规火力发电技术不能接受

的劣质燃料(固体或液体);(2)发电效率高,可达

45%以上,高于同容量的燃煤机组5%以上;(3)环
保性能优良.粉尘排放低于10mg/m3,基本没有脱

硫副产品的二次污染,与同容量的燃煤电站相比,

NOx 和SO2 排放减少90%以上;(4)耗水量较少,
只有常规火电厂耗水量的50%—70%;(5)可以实

现多联产;(6)可以为较经济地去除CO2 创造条件.
在IGCC发电系统中,通过对合成煤气中 CO 转换

并进行CO2 脱除,可实现 CO2 零排放,是目前现有

发电技术中减排温室气体最可行、最经济的方法.
与同容量的常规火电机组相比,IGCC存在的主要

问题[2]如下:(1)国外投产和运行的IGCC示范电站仅

有10余台,运行不稳定,缺乏成熟的经验,如果不采用

CCS技术,CO2 排放量也较高;(2)装置系统复杂,造价

高(约为1400—1700美元/kWh),因此,IGCC单机容量

以300—600MW较合适,还不宜大型化;(3)大容量煤

气化设备、高温煤气除尘及脱硫技术有待于进一步开

发;(4)系统的整体优化配置和电站系统的控制技术有

待于深入研究;(5)厂用电率高.由于IGCC电站需设置

制氧设备,用于提供氧气作为煤的气化剂,因此,其厂

用电率通常高达10%—12%;(6)目前燃气轮机叶片耐

高温及磨蚀的性能尚不能很好地满足直接燃用煤气的

要求,需要进一步的改进.
2.4暋煤炭洗选技术

加强煤炭洗选是实现资源价值最大化和实现煤
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的洁净利用的重要途径之一.我国原煤洗选加工中炼

焦煤洗选占了很大比例,而真正进入洗煤系统的动力

煤比例非常之小.其结果一是导致锅炉热效率下降,
造成能源浪费;二是加大运输负荷,造成运力浪费;
三是排放烟尘量增加,造成大气严重污染.

煤炭洗选技术主要有:三产品重介及二产品重介

工艺,煤泥加压脱水工艺,喷射式浮选机及微泡浮选柱

工艺技术等.煤炭洗选中存在的主要问题:我国原煤入

洗比例只有30%左右,与美、英、澳等发达国家(入洗

比例达55%—95%)相比[8],相差甚远;煤炭洗选过

程产生的污染物需要妥善处理,以避免二次污染.

3暋煤的主要清洁技术的发展趋势

考虑煤炭利用技术的现状及未来对环境保护更

高的要求,未来煤炭高效洁净化利用必将是煤的高

效燃烧、发电技术与燃煤污染物控制技术的结合,如
超(超)临界燃煤机组常规燃烧+燃烧后烟气净化技

术,超(超)临界燃煤机组富氧燃烧+燃烧后烟气净

化技术,整体煤气化联合循环技术+燃烧前分离

CO2 技术,循环流化床燃烧技术等.
3.1暋超(超)临界燃煤机组常规燃烧+燃烧后烟气

净化技术

目前,超超临界发电机组技术已经成熟,由于蒸

汽压力和蒸汽温度的提高,机组热效率提高,供电煤

耗降低.预期在未来的20—30年内蒸汽温度和压力

还将大幅度升高.对蒸汽温度为760曟、压力为35
MPa的750MW 燃煤超超临界发电机组的技术经

济可行性研究表明,电厂净效率将达到45%(基于

高位发热量),发电煤耗为230—240g/kWh;如果采

用两次再热方式,效率可达到47%,所有气体与固

体污染物排放将减少约1/4[9].但是,当超(超)临界

燃煤机组采用燃烧后分离CO2 技术,发电效率将会

下降,效率降低的主要原因是:CO2 分离、压缩和

CO2 吸收剂再生时的能耗.
3.2暋超(超)临界燃煤机组富氧燃烧+燃烧后烟气

净化技术

燃料在氧气和二氧化碳混合气体中的燃烧,能
大幅度地提高燃烧产物中的CO2 浓度,将会使分离

和捕集CO2 的工艺相对简单且成本降低,同时可以

大幅度减少甚至消除燃煤产生的其他污染物的排

放.因此,目前该项技术被认为是一项可以实现污染

物零排放的新型燃煤洁净发电技术,正处于实验研

究与工程示范阶段.富氧燃烧过程如图4所示.

图4暋富氧燃烧技术

表1暋500MW 电厂效率比较(基于高位发热量)

技术类型
净输出功率

/MW

毛输出功率

/MW

锅炉效率

/(%)

蒸汽侧效率

/(%)

净循环效率

/(%)
空气常规燃烧 453 500 89 38 34
常压富氧燃烧 326 500 89 38 23
增压富氧燃烧 377 500 97 41 30

由表1可知,富氧燃烧可以提高锅炉效率2%—

7%,但净效率下降4%—11%,主要原因是富氧燃

烧增加了电耗,使厂用电率增加,净效率下降;但如

果考虑捕集CO2 的环境效益,则是有利的.随着科

学技术的发展,会进一步降低由于增加 O2/CO2 燃

烧方式后的能耗,从而提高净循环效率.
3.3暋循环流化床燃烧(CFBC)技术

我国煤炭包括种类繁多的劣质煤,还有大量的

煤矸石和洗煤泥.要合理利用这些资源,循环流化床

锅炉是首选.未来,我国将建设一批利用煤矸石资源

和燃用普通动力煤的循环流化床锅炉机组.
清华大学、西安热工研究院等单位,在国家科技

部支撑计划的支持下,已经开展600MW 超临界循

环流化床锅炉的相关研究工作,三大锅炉厂已分别

提出了各自的600MW 超临界循环流化床锅炉技术

方案.600MW 超临界循环流化床锅炉的示范工程

的启动,标志着我国洁净煤发电技术步入了更高的

台阶.该机组的主要优点如下:(1)具有较高的机组

发电效率,脱硫运行成本比煤粉炉尾部烟气脱硫

(FGD)低50% 以上,而投资与煤粉炉加 FGD 持

平;(2)在不需要采用其他技术措施的情况下,可将

NOx排放值减至200mg/m3 以下,低于国内目前采

用超细粉再燃技术的同容量燃用褐煤的煤粉炉的

NOx排放值;(3)和具有高发电效率的先进的IGCC
技术相比,在电厂的复杂性、可靠性、投资成本等方

面具有明显的优势.
3.4暋整体煤气化联合循环技术(IGCC)+燃烧前

分离CO2 技术

先进IGCC技术在能源转化效率、常规污染物

脱除与分离CO2 方面独具技术、经济与环保的整体

优势,是一种在国内外都很有前途的发展中的高新

技术.我国电力行业2008年以来计划建设20套以
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上200—400MW 的IGCC发电机组.
IGCC+燃烧前分离CO2 技术,比没有CO2 的捕

集与封存(CCS)技术时增加了给煤量,发电效率也有所

下降,但可以去除90%以上的CO2,减轻温室效应.未
来随着技术不断发展,采用CCS技术成本会下降,CO2

捕获技术与IGCC结合,是最有竞争力的发电技术,且

CO2 捕获投资费用要比燃煤发电的费用低.如果不考

虑CCS,则IGCC的发电成本比超超临界煤粉锅炉发电

机组(USCPC)高,但如果考虑CCS,则IGCC优于 US灢
CPC,这对现有发电机组未来实现CCS的改造有利.

4暋结束语

(1)高效率的燃煤发电机组,特别是超(超)临界燃

煤机组+燃烧后烟气净化技术,是我国煤的清洁利用

的主要技术,将在今后相当长的时期内为我国煤炭的

高效率、低污染的燃烧发电发挥头等重要的作用.
(2)循环流化床燃烧技术是近几年来发展迅速的

煤的清洁利用技术,在劣质燃料利用和污染物排放控

制方面的独特优势将使它得到更大规模的应用.
(3)以煤的气化技术为核心的整体煤气化联合循环

技术是未来洁净煤技术发展的方向.因此,与之相关的煤

的气化技术和燃气轮机技术也会取得长足的进步.
(4)随着温室气体CO2 引起的气候变化问题受到

越来越广泛的关注,CO2 的捕集与封存技术及富氧燃烧

分离CO2 的技术会得到极大的发展,CO2 的捕集与封存

技术可能会成为未来人们考虑能源利用的出发点.
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·封面故事·
表面磁力效应

在外加电场的作用下,铁磁金属(如铁,钴,镍)中的3d巡游电子为屏蔽该电场会集聚在金属表面,而这

些屏蔽电子之间的交换关联作用会改变表面磁矩,进而直接影响铁磁金属的表面磁性,这就是表面磁电效

应。在表面磁电效应中,磁电效应的产生无需借助离子位移,仅仅通过载流子的移动就能形成,因而能够存

在于金属单质中,这使得它显著区别于以前所发现的磁电效应.而如果以巨介电材料为中介,则有可能会进

一步显著放大铁磁金属薄膜的表面磁电效应.更有意义的是,在外场作用下,铁磁金属表面电子的轨道角动

量会发生微小变化,从而改变其自旋轨道耦合,进而直接影响金属表面磁晶各向异性能.以铁薄膜为例,当强

度为0.5V/痄的外加电场发生反转,其表面磁晶各向异性能会发生近30%的变化,这就为用电场直接实现

磁极化反转提供了有力的理论支持,该效应已直接得到实验暡NatureNanotechnology,2009(4):158暢证实,
对未来进一步解决存储器自身体积与信息存储量之间的矛盾、实现存储器“小型化暠有指导意义.上述工作由

华东师范大学极化材料与器件教育部重点实验室作为第一研究单位完成.
(华东师范大学暋段纯刚)
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