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 二氧化钒（VO 2

）是一种具有广泛应用前景的强关联过渡金属氧化物材料，最显著的特征是在68℃时具有四到五个量级的绝缘-
金属相变性质。VO2

的各种光电功能特性均与其相变密切相关，然而其相对过高的相变温度成为实际应用的一大瓶颈问题。通过深入研究
其相变微观机制，探索有效的相变调控方法来降低相变温度对推动其实际应用具有重要意义。

 氢原子由于其小的原子半径能够有效进入VO 2

晶格实现电子掺杂，达到调控相变的目的。利用传统高温贵金属催化加氢的方法，中国科学技术大学国家同步辐射实
验室邹崇文研究组与微尺度物质科学国家研究中
心江俊研究组在VO2

薄膜中实现了从绝缘-金属-绝缘的三阶段依次相变，并揭示了加氢诱导的电子掺杂填充VO2导带能级的机理（Phys.
Rev. B 96, 2017, 125130）。然而，传统的氢化掺杂技术依赖于高耗能的温度和压力等条件，又需要昂贵的贵金属催化
剂，且氢化后的材料表面沉积的催化金属还难以去除，这些不利因素成为制约VO2材料氢化相变调控和应用的障碍。

 近日，研究人员突破高温贵金属催化加氢来调控VO 2

相变的传统方法，实现了利用金属吸附驱动酸
溶液的质子掺杂进入VO2材料实现温和条件下极低成本的材料加氢，发明了“点铁成氢”技术。

 酸溶液很容易腐蚀包括VO 2

在内的大多数氧化物，因而在常温常压条件下酸液不能作为氢源用于氧化物材料的氢化处理。实验中研究人员发现，
将具有合适功函数的金属颗粒和VO2薄膜接触后放入酸溶液中，VO2

薄膜不仅不会被酸液腐蚀，反而会迅速被氢化同时诱发相变。这种相变过程具有极其快速的扩散效应，因而仅用极小
的金属颗粒（直径1mm）就可以使直径两英寸的VO2

外延薄膜抗腐蚀并金属化，从而达到类似于“点石成金”的“点铁成氢”效果。通过理论预测揭示了该现象背后的电
子-
质子协同掺杂机理。当低功函数的金属接触高功函数的VO2时，电子会自发注入到VO2

里，由于静电诱导效果，酸液中的质子会被拉入VO2，使得VO2

金属化并使得氧空位的形成
能大大提高，从而能够阻止酸液的腐蚀。在已经金属化
的VO2

基础上，如果使用更低功函数的金属如Al、Zn等，可以继续注入更多的电子和质子，从而使电子填充到新的价带顶
而形成新的绝缘态，实现从绝缘-金属-绝缘的三阶段依次相变。

 该电子-
质子协同掺杂策略，通过简单的将酸液、金属颗粒、VO2接触实现了“本征绝缘态-金属态-新的绝缘态”三态调节，
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不仅可发展为一种兼容常规环境的掺杂方式，也能对研究电子协同作用产生积极的影响。对材料的改性调控一直是物
理、化学和材料科学研究的重点，其中掺杂是最行之有效的方法之一。基于电子-质子协同掺杂原理，研究人员将酸
液换成锂离子溶液，拓展成
电子-
离子协同掺杂策略，同样实现了锂离子掺杂并调控了VO2

的相变行为。进一步还发现，该策略可以实现更多氧化物材料，例如二氧化钛（TiO2）的掺杂加氢，验证了这一掺
杂技术的普适性。相对传统的掺杂技术往往会使用到高温、高压以及贵金属的催化，该研究所发展的一种能更好兼容
常规温和环境的掺杂方式，且操作简便成本极为低廉，对开发新型的功能材料与器件和促进基础理论的发展都有重要
意义。

 相关研究成果发表在《自然-通讯》上，博士研究生陈宇粮、访问学者王赵武为共同第一作者，副研究员邹崇文、
教授江俊为通讯作者。该研究得到了国家重点基础研究发展计划青年科学家专题项目、国家自然科学基金委、中央高
校基本科研业务费专项资金和中科院青年创新促进会等的资助。 
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