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	项目名称
	功能材料多尺度结构设计、性能调控与高温环境传输机理研究

	提名单位
	湖北省教育厅

	提名意见
	项目立足凝聚态物理与材料科学交叉领域，聚焦新能源功能材料性能突破的关键科学问题，系统开展了限域结构、层状结构、包覆结构等纳米材料多尺度结构设计、性能调控研究。项目创新成果突出，原创性强，主要表现为以下三个方面：1）提出了限域结构设计与界面调控对性能的优化提升，提出了三级空间缓冲策略与天然硅源低成本制备方法，解决了硅基负极体积膨胀问题，实现了硅基负极锂离子电池高容量与长循环、规模化应用；2）阐明了非晶态-晶态层状结构协同优化机理，优化了全固态薄膜微电池组装的综合性能，拓展了其在固态传导及微型电子器件中的应用；3）发现了碳包覆结构对于热电材料载流子传导的增强作用，提出了碳包覆非化学计量比核壳结构与室温合成方法，提升了该热电材料在高温下的热电转换性能，拓展了热电材料在高温下工作的应用场景。
项目学术影响力深远，成果获得国内外同行专家高度认可。核心学术观点被国内外同行广泛验证与引用，5篇代表作发表于《Advanced Energy Materials》《Advanced Science》等国际知名期刊，其中1篇为ESI高被引论文，单篇最高引用439次，总被引达532次，获《Nature Communications》、《Advanced Materials》、《Chemical Society Reviews》等顶级期刊正面评价。项目团队汇聚多名国家级、省部级人才计划入选者，研究工作推动了凝聚态物理与材料科学交叉学科的发展，为新能源与含能材料领域基础理论创新提供了全新思路与方法。
综上，该项目在基础研究与应用基础研究领域取得系统性原创重要成果，同意提名该项目为湖北省自然科学奖一等奖。

	项目简介
	本项目聚焦功能材料多尺度结构设计和性能调控，解决了锂离子电池硅基负极体积膨胀问题、全固态薄膜微电池结构组装问题和热电转换材料载流子高温传输问题，是直接面向国家重大需求、保障国家能源安全、实现“双碳”目标的核心基础研究方向，主要创新点如下：
1、提出了功能材料结构设计与界面调控新方法。针对硅基负极在锂化/脱锂过程中出现的极端体积膨胀、固体电解质界面SEI膜易破损失稳等核心科学问题，突破了传统单一维度优化的思路局限，提出了“尺寸控制-中空设计-多孔架构”三级空间缓冲策略。中国工程院院士陈立泉教授在[Chem. Soc. Rev., 2018,47, 6505]发表论文指出：“通过三级空间缓冲协同设计，能够有效缓解硅基负极体积膨胀，显著提升半电池的电化学性能，为下一代高容量锂离子电池负极材料的产业化奠定了关键技术基础。”
2、阐明了非晶态-晶态层状结构协同优化机理。针对全固态薄膜微电池容量偏低、界面稳定性较差、制备工艺兼容性不足等技术难题，提出了非晶态-晶态电解质层状结构协同优化方法，开发了低温致密沉积、三维微柱阵列结构集成等关键制备技术。教育部长江学者、国家杰青陈云飞教授在[Nano Energy, 2024, 130, 110101]发表论文指出：“低温致密沉积和三维微柱阵列结构集成技术，优化了电极-电解质界面键特性与微观结构，提升了微电池能量密度与循环稳定性，成功拓展了其在微型电子器件、可穿戴设备等新兴领域的应用边界。” 
3、发现了碳包覆结构对于热电材料载流子传导的增强作用。针对新型功能复合硫化物材料合成工艺复杂、性能调控缺乏量化依据、高温环境下载流子传导能力受限等关键科学问题，提出了碳包覆非化学计量比硫化铜核壳结构设计思路，建立了规模化室温湿化合成工艺，解决了传统热电材料合成能耗高、产量低、热电性能难以协同优化的难题。澳大利亚碳中和零排放发电中心主任陈志刚教授在[Adv. Mater. 2020, 32, 1905703 ]期刊指出：“碳封装技术对载流子浓度有显著提升作用，该技术可以构建高效声子散射界面结构，提升热电材料在高温下的热电转换性能”。
项目研究成果得到国际学术界的广泛认可，5篇代表性论文发表于《Adv. Energy Mater.》、《Adv. Sci.》等国际权威期刊，被获《Nat. Commun.》、《Adv. Mater.》、《Chem. Soc. Rev.》等期刊正面引用532次，单篇最高引用达439次。在项目资助下，团队成员先后荣获国家杰出青年基金、国家优秀青年基金、教育部霍英东青年基金等国家级人才计划；湖北省“黄鹤英才”、上海市青年拔尖、上海青年科技英才等省部级人才计划。
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	1
	Surface and Interface Engineering of Silicon-Based Anode 
Materials for Lithium-Ion Batteries/ Advanced Energy Materials/ Wei Luo, Xinqi Chen, Yuan Xia, Miao Chen, Lianjun Wang, Qingqing Wang, Wei Li, Jianping Yang
	2017、1701083 (1-28)
	2017年5月10日
	Lianjun Wang (王连军)、Wei Li（李伟） Jianping Yang(杨建平)
	Wei Luo （罗维）、Xinqi Chen (陈欣琦) 
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	SCIE
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	2
	All-Solid-State Thin Film μ-Batteries for Microelectronics / Advanced Science/ Tian Wu, Wei Dai, Meilu Ke, Qing Huang, Li Lu
	2021、2100774 (1-36)
	2021年8月5日
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