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东南大学游雨蒙教授团队发现首例DABCO质子转移型铁电体

2020-04-23 296 分享到：

【东大新闻网4月23日电】（通讯员 熊仁根）近日，化学化工学院国际分子铁电科学与应用研究院暨江

苏省“分子铁电科学与应用”重点实验室游雨蒙教授团队在分子铁电体定向设计研究中取得重要进展。团队合成

了首例质子转移型DABCO基铁电体。相关成果以题为“Bistable State of Protons for Low-Voltage Memories”

在化学领域顶级期刊Journal of the American Chemical Society《美国化学会会志》上发表。

图1. (a) [HDABCO][TFSA]高温相和低温相的一维氢键链；(b) [HDABCO][TFSA]高温相和低温相沿着一

维氢键链方向的双势阱势能示意图；(c)电滞回线

铁电材料拥有可随外电场翻转的自发极，在非易失性存储器领域有广泛应用。低功耗存储器要求铁电材

料拥有较低的矫顽电压。近年来，研究人员在探索低矫顽场分子基铁电体上做出了巨大努力，许多性能优异

的铁电体被发现。迄今为止，性能最好的是那些基于球形有机阳离子的化合物，例如1,4-二氮杂二环[2.2.2]辛

烷(DABCO)和奎宁环家族，它们的低旋转能垒是其拥有低矫顽电压的主要原因。这其中包括团队前期工作中

发现的[HDABCO][ClO4]和[HDABCO][BF4]。这些材料的铁电性均源自于分子中阳离子或阴离子的有序-无序

转变。

本研究中，团队利用“托氟效应”对双三甲基磺酸阴离子进行修饰，设计合成了双（三氟甲基磺酰基）铵酸

1,4-二氮杂二环[2.2.2]辛烷：[HDABCO][TFSA]及其氘代物：[DDABCO][TFSA]。研究发现，[HDABCO]

[TFSA]拥有2/mF2的铁电相变。与其他DABCO和奎宁环铁电体不同，[HDABCO][TFSA]的铁电性来自于氢键

中质子有序化（图1(a)）。其势能曲线满足软声子双势阱模型（图1(b)），在高温相，由于质子动能的较大，

于是在两阱间穿越次数较多，故质子处在两阱内的几率是一样的，晶体处于无序相；而在低温时，质子处于

其中的一个阱内的几率远大于在另一阱内的几率，于是晶体进入有序相。在有序相中，质子转移需要跨越的

能垒比较低。因此这种铁电机制使得[HDABCO][TFSA]拥有较低的矫顽电压（图1(c)）。然而，[HDABCO]

[TFSA]工作温度低于室温，严重限制了其在器件上的应用。进一步地，研究人员基于氘同位素效应获得了

[HDABCO][TFSA]的氘代物：[DDABCO][TFSA]，成功将工作温度提到高室温以上。图2为两者介电随温度的

变化曲线，相变温度分别为：274.3K和327.4K。如此大的氘同位素效应(ΔT= ~53K)进一步验证了它们是氢键

铁电体。本文为设计合成低矫顽电压铁电体提供了新的思路，有利于分子基铁电体在低功耗存储器件上的应

用。

图2. [HDABCO][TFSA]和[DDABCO][TFSA]介电随温度的变化曲线

该工作由博士生宋贤江、张志旭、陈晓刚等共同努力完成，东南大学为唯一完成单位，游雨蒙教授等为

通讯作者。该成果得到“东南大学十大科学与技术问题”启动培育基金的资助。
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论文链接：https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/jacs.0c02924
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