2025年度福建省科学技术奖

提名项目公示内容
高校（盖章）：福建师范大学

10号项目
项目名称：多物理场协同调控电极电荷输运动力学与储锂机制
提名奖种： 自然科学奖
提名单位：福建省教育厅

项目简介：
锂电池作为新能源发展的核心储能载体，物理因素引发的性能劣化严重制约高性能电池的发展。阐明热场-应力场-缺陷场-能级与电池性能的耦合关系是突破技术瓶颈的关键。项目创新性构建"物理场调控-热力协同-能级匹配"三位一体的电荷输运强化体系，实现了材料储锂性能与界面兼容性的协同提升，取得系列显著成果。主要包括：

1、提出了铁电/压电场调控界面电子与离子输运的新思路 
创新性构建基于铁电-压电物理场调控界面电荷输运动力学的体系，提出"极化场协同调制界面锂沉积"创新理念：①通过铁电极化翻转产生的内建电场与压电效应诱导的局域电场协同作用，实现锂离子通量分布从尖端富集向平面均匀沉积的转变；②将极化电势参量引入Butler-Volmer方程证实了压电效应和铁电畴翻降低了枝晶生长驱动力和成核过电位。③自主开发原位表征技术捕捉到铁电畴翻转与锂沉积的动态耦合过程，检测到界面成份的动态演变等。"极化场调控→界面工程→原位表征"的创新体系为高安全锂电池提供新思路。

2、提出了力-热协同增强电荷输运行为的新范式

创新性提出应力-热耦合协同调控策略，实现硅基负极性能的跨尺度优化：①利用Si价态梯度降低冯·米塞斯应力峰值，有效耗散体积膨胀中晶格畸变能，增强了SEI膜的稳定性；② Si价态梯度诱导的悬挂键通过电子局域化效应重构缺陷态分布，在费米能级附近形成浅能级陷阱，降低了锂离子扩散势垒；③ 嵌入高导热颗粒形成连续渗流网络降低了焦耳热累积和局部热点温度梯度，促进电极片内电荷传输和SEI膜生长的均匀性。“应力场梯度化→缺陷态→热-电协同”的耦合策略为高体积膨胀型负极材料设计提供新范式。

3、提出了半导体能带-界面势能协同调控电荷输运的新范式

创新性提出能带-势能协同调控策略，设计掺杂改性与核壳异质结构，实现硅基负极锂化动力学精准调控：① 通过P型镓掺杂调控硅费米能级与电化学势，降低锂化反应能垒，诱导锂均匀成核、抑制枝晶生长；② 构建“石墨核-Si-C/TiO2壳”核壳微纳结构，通过界面键合调制能带弯曲，形成势能级联扩散通道，耗散体积膨胀应力。项目提出的“能带工程→界面势垒→锂化动力学”新范式，为高比能硅碳负极理性设计提供了核心物理支撑。

自2011年始，项目在4项国家基金和2项省基金资助下进行，在PNAS、Energy Storage Mater.、Adv. Sci.等期刊发表论文23篇；5篇代表作被Nat. Commun.、Adv. Mater.及Energy Environ. Sci等期刊他引311次，陈立泉院士、周济院士等在Adv. Mater.、Energy Environ. Sci等杂志正面引用和评价；培养博士3名，硕士12名，获6篇省优秀博/硕士论文、1项福建省青年科技奖，指导学生获“挑战杯”全国大学生竞赛金奖1项和三等奖1项、3项全国大学生专业竞赛奖项。

主要完成单位：福建师范大学
主要完成人及其贡献： 
1、林应斌

作为本项目的第一完成人，在项目研发过程中发挥了核心引领作用，作为通讯作者完成了代表性论文1、2、3、4，在项目“重要科学发现”中第1、2、3项科学发现方面做出了以下创造性贡献： 提出压电/铁电效应调控策略、电子导电渗阈模型、表面能级调控策略，建立了物理场调控储锂材料电荷输运模型，拓展了传统表界面改性策略过度聚焦界面微结构和化学健调控等局限性。在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的80%。

2、陶剑铭

项目核心成员，在项目研发过程中发挥了骨干作用，作为第一作者完成了代表性论文1-4，在项目“重要科 学发现”中做出以下创造性贡献： 合成了具有压电/铁电效应的复合电解质、建立了COMSOL物理场模型成功实现 应力场和锂枝晶演变过程的研究、通过实验与理论分析揭示P型掺杂对界面极化与竞争性锂化行为的调控机制 ，阐明了力场、电场调控电荷输运的关键机理，在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的80%。

3、李加新

项目核心成员，参与表界面修饰增强电极材料相变动力学以及热场调控储锂性能的研究，作为通讯作者完成了代表性论文2、3、5，在项目“重要科学发现”中第2、3项科学发现做出了以下创造性贡献：提出嵌入高导热颗粒形成连续渗流网络降低了焦耳热累积和局部热点温度梯度策略；提出了“液相自组装-机械融合-固相烧结”的可规模化制备路线。这些策略具有重要的工业推广价值。在该课题研究中投入的工作量占本人工作总量的80%。

主要知识产权目录：

1、发明专利；一种金属氧化物改性的微纳硅-石墨复合负极材料及其制备方法；ZL 2020 1 1019339.8；中国；权利人：福建师范大学；发明人：李加新、黄永聪、黄伟健、林应斌、黄志高；状态：有效（授权公告日2022年08月23日）。
2、发明专利；一种砂磨结合喷雾干燥制备氧化钛掺杂硅碳锂离子电池负极材料的方法； ZL 2022 1 1074625.3；中国；权利人：福建师范大学；发明人：李加新、黄志高、林应斌、申辽、徐铖杰；状态：有效（授权公告日2025年02月14日）。

代表性论文专著目录：

1、Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America；Combating Li metal deposits in all-solid-state battery via the piezoelectric and ferroelectric effects；影响因子11.1；年卷页码2022, 119(41), e2211059119；发表时间2022.10.11；SCI/EI已收录；他引次数34；作者：1/陶剑铭，2/陈越，3/Aman Bhardwaj，4/文浪，5/李加新，6/Oleg V. Kolosov，7/林应斌，8/洪振生，9/黄志高，10/Sanjay Mathur（德国科隆大学）。

2、Carbon Energy；Boosting the cell performance of the SiOx@C anode material via rational design of a Si‐valence gradient；影响因子20.5；年卷页码2022, 4(2), 129-141；发表时间2022.3.1；SCI/EI已收录；他引次数61；作者：1/陶剑铭，2/燕泽锐，3/杨江芍，4/李加新，5/林应斌，6/黄志高。

3、Energy Storage Materials；Dramatic improvement enabled by incorporating thermal conductive TiN into Si-based anodes for lithium ion batteries；影响因子17.789；年卷页码2020, 29, 367-376；发表时间2020.8.1；SCI/EI已收录；他引次数65；作者：1/陶剑铭，2/陆林，3/吴宝琪，4//范昕玥，5/杨艳敏，6/李加新，7/林应斌，8/李扬扬（香港城市大学），9/黄志高，10/吕坚。

4、Energy Storage Materials；New perspectives on spatial dynamics of lithiation and lithium plating in graphite/silicon composite anodes；影响因子18.9；年卷页码2023, 60, 102809；发表时间2023.6.1；SCI/EI已收录；他引次数66；作者：1/陶剑铭，2/刘利文，3/韩涓娟，4//彭俊杰，5/陈越，6/杨艳敏，7/姚胡蓉，8/李加新，9/黄志高，10/林应斌。

5、Energy Storage Materials；Efficient implementation of kilogram-scale, high-capacity and long-life Si-C/TiO2 anodes；影响因子18.9；年卷页码2023, 56, 319-330；发表时间2023.2.1；SCI/EI已收录；他引次数85；作者：1/徐铖杰，2/申辽，3/张卫军，4//黄玉林，5/孙哲飞，6/赵桂英，7/林应斌，8/张桥保（厦门大学），9/黄志高，10/李加新。

其他支撑材料目录：
1、材料类型：检索查新报告；材料名称：5篇代表作查收查引情况；材料提供单位：福建师范大学献情报中心。
2、材料类型：计划任务书或合同书、任务委托书等；材料名称：2010年国家基金青年项目批准通知书和结题书；材料提供单位：国家基金委。

3、材料类型：计划任务书或合同书、任务委托书等；材料名称：2014年国家基金青年项目批准通知书和结题书；材料提供单位：国家基金委。

4、材料类型：计划任务书或合同书、任务委托书等；材料名称：2020年福建省杰出青年基金项目任务书和结题书；材料提供单位：福建省科学技术厅。
5、材料类型：计划任务书或合同书、任务委托书等；材料名称：2021年福建省科学基金项目任务书和结题书；材料提供单位：福建省科学技术厅。

6、材料类型：其他相关资料；材料名称：学生获奖证书；材料提供单位：共青团中央、中国科协等。

7、材料类型：其他相关资料；材料名称：6篇福建省优秀研究生学位论文获奖证书；材料提供单位：福建省教育厅。

8、材料类型：其他相关资料；材料名称：知情情况证明（论文）；材料提供单位：论文的第一作者、通讯作者及共同作者。

9、材料类型：其他相关资料；材料名称：第一完成人的人事关系证明材料；材料提供单位：福建师范大学人事处。

10、材料类型：其他相关资料；材料名称：福建师范大学事业单位法人证书；材料提供单位：福建省事业单位登记管理局。

11、材料类型：其他相关资料；材料名称：发明专利证明材料1；材料提供单位：国家知识产权局。

12、材料类型：其他相关资料；材料名称：发明专利证明材料2；材料提供单位：国家知识产权局。

