
2024年度山东省自然科学奖提名公示信息
	项目名称
	有机-无机复合晶体制备方法及应用

	提名者
	山东大学
	提名等级
	一等奖

	提名意见
	有机及有机-无机复合晶体具有重要的应用前景，但其制备方法尚无法满足应用需求。山东大学晶体材料国家重点实验室有机晶体团队长期专注有机晶体制备基础研究，在晶体生长过程与机理、可控生长方法等方面，取得了一系列原创性成果。开发了有机材料结晶和相变过程原位、实时研究新方法，在国际上率先开展大尺寸有机-无机复合钙钛矿单晶生长研究，为发明了微距升华低维晶体生长方法，被多国科学家广泛采用。研究成果入选 SCI 高被引论文、热点论文、ACS Editors' Choice、美国化学会年度阅读量最高的十佳中国投稿文章第一名等，被全球化学化工领域著名新闻杂志《Chemical & Engineering News》专题报道，在国际学术界产生了重要的影响。研究成果填补了我国在晶体生长方法创新方面的短板，申请新型生长方法专利20余项，为晶体的规模化制备和器件集成奠定了材料基础和自主知识产权。

提名该项目山东省自然科学奖一等奖。

	项目简介
	晶体是物质在自然界存在的最稳定形态和最完美形式，可以最大限度地反映材料的本征性能。功能晶体作为实现光、电、声、磁、热、力等不同能量形式的交互作用和转换的媒介，在现代科技中有着十分广泛且不可替代的应用。以功能有机分子作为结晶基元的有机及有机-无机复合晶体在多个关系国计民生的领域具有重要应用前景，亦是新一代柔性光电子器件的重要功能载体。与无机晶体相比，有机及有机-无机复合晶体无论是在制备基础还是应用开发方面，尚远远落后。山东大学晶体材料国家重点实验室有机晶体团队近年来特别关注有机及有机-无机复合晶体的制备基础研究，在晶体生长和相变过程、可控生长方法等方面，取得了一系列原创性成果，为构建有机晶体功能器件奠定了材料基础。

重要科学发现如下：

（1）开发了有机材料结晶与相变过程研究新方法。开创了通过分子自身的光电信号传递固体内部发生的分子组装过程信息，以原位、实时、无损的方式研究分子材料结晶与相变过程的新思路，得到了国际同行高度评价并被跟踪研究。研究结果首次实现了在微/纳尺度上对分子微球和分子薄膜单晶化转变过程的原位记录；首次发现了分子共晶体系大尺度单晶相变和相变过程中的自修复行为。

（2）突破大尺寸有机-无机复合钙钛矿单晶生长工艺，为解决钙钛矿材料研究国际热点中的争议问题和器件应用提供了基础。在国际上率先开展了厘米级复合钙钛矿单晶生长研究，首次在大气环境中生长了大尺寸无铅碘锡胺类钙钛矿单晶；改正了之前关于该类化合物结构、基本物性和稳定性等方面的系列错误结论。

（3）发明了微距升华低维晶体生长方法，克服传统物理气相传输法设备复杂、原料利用率低、可控性差等缺点，可以在常压下实现高效分子流传输模式，无需真空和载气，原料利用率接近 100%，适用范围广，与电子器件制程匹配，创新器件迁移率记录。新方法受到业界广泛关注，已被多国科学家采用。

该项目研究成果在J. Am. Chem. Soc.，Angew. Chem. Int. Edit.，Nat. Commun.等期刊发表论文60余篇，其中5篇代表性论文被他引878次，入选 SCI高被引论文、“热点论文”、ACS Editors' Choice、JACS SPOTLIGHTS 等，多次入选美国化学会30日阅读下载量排行榜第一名和年度阅读量最高的中国投稿文章第一名，被全球化学化工领域著名新闻杂志《Chemical & Engineering News》专题报道，得到了包括美国国家实验室、哈佛大学、牛津大学、剑桥大学、东京大学等50多个国家和地区500多个科研机构的引用和跟踪研究；得到了包括诺贝尔化学奖获得者J. Fraser Stoddart、美国科学院院士Robert J. Cava、欧洲科学院院士Elena V. Boldyreva等20多位各国院士的正面评价，形成了团队在有机晶体结晶基础和生长方法领域重要的国际学术影响力。申请有机及有机-无机复合晶体新型生长方法专利20余项，为晶体的规模化制备和器件集成奠定了材料基础和自主知识产权。

	代表性论文专著目录

	序号
	论文（专著）名称
	刊名（出版社）
	Doi/ISBN
	发表时间
	作者（按刊物发表顺序）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）

	1
	Oriented single-crystal -to-single-crystal phase transition with dramatic changes in the dimensions of crystals
	Journal of the American Chemical Society（ACS Publications）
	10.1021/ja4102634
	2014-01
	刘广峰，刘杰，刘阳，陶绪堂
	陶绪堂
	刘广峰

	2
	Bulk crystal growth of hybrid perovskite material CH3NH3PbI3
	CrystEngComm（RSC Publishing）
	10.1039/c4ce02106a
	2014-11
	党洋洋，刘阳，孙友轩，原东升，刘晓龙，卢伟群，刘广峰，夏海兵，陶绪堂
	夏海兵，陶绪堂
	党洋洋

	3
	Formation of Hybrid Perovskite Tin Iodide Single Crystals by Top‐Seeded Solution Growth
	Angewandte Chemie International Edition（Wiley‐VCH GmbH）WILEY-V C H VERLAG GMBH
	10.1002/anie.201511792
	2016-02
	党洋洋，周怡安，刘晓龙，居佃兴，夏盛清，夏海兵，陶绪堂
	陶绪堂
	党洋洋

	4
	Microspacing In-Air Sublimation Growth of Organic Crystals
	Chemistry of Materials（ACS Publications）
	10.1021/acs.chemmater.7b04170
	2017-12
	叶欣，刘阳，韩泉祥，葛超，崔 双月，张磊磊， 郑晓鑫，刘广峰，刘杰，刘铎，陶绪堂
	刘阳，陶绪堂
	叶欣

	5
	1D versus 2D cocrystals growth via microspacing in-air sublimation
	Nature Communications（Springer Nature）
	10.1038/s41467-019-08712-1
	2019-2
	叶欣，刘阳，郭庆，韩泉祥，葛超，崔双月，张磊磊，陶绪堂
	刘阳，陶绪堂
	叶欣

	主要完成人情况

	位次
	姓名
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	1
	陶绪堂
	山东大学
	山东大学
	作为本项目第一完成人，提出了项目的整体研究思路，组织和领导了研究团队，制定了总体研究方案并参与、指导具体研究工作。指导了分子晶体生长与相变过程和生长方法研究和有机-无机复合大尺寸晶体生长以及微距升华低维晶体生长工作。为5篇代表性论文的通讯作者，在项目的三项主要科学发现点中均作出创造性贡献。

	2
	刘阳
	山东大学
	山东大学
	作为本项目第二完成人，提出了借助分子自身的光电信号原位、实时探测分子材料结晶与相变过程的新方法；发明了恒温控速反溶剂扩散方法生长了国际最大尺寸、最高质量的溴铅甲胺等单晶；提出了微距升华低维晶体生长方法。为代表性论文4和5的通讯作者，在项目的三项主要科学发现点中均作出重要贡献。

	3
	叶欣
	天津大学
	山东大学
	作为本项目第三完成人，对项目科学发现点1和3中有实质性贡献，是代表性论文4和5的第一作者。创造性的借助分子本身的荧光信号的变化对有机固态结晶过程进行研究，发展了微距升华法有机低维晶体生长方法。

	4
	党洋洋
	曲阜师范大学
	山东大学
	作为本项目第四完成人，为发现点二中作出创造性贡献，为代表性论文2和3的第一作者。首次在国际上开展了厘米级尺寸的有机-无机复合钙钛矿CH3NH3PbI3晶体生长，率先在空气中开展了有机-无机复合无铅钙钛矿ASnI3 (A=CH3NH3+, CH(NH2)2+)晶体生长及性能研究。

	5
	刘广峰
	常州大学
	山东大学
	作为本项目第五完成人，对项目科学发现点1有实质性贡献，是代表性论文1的第一作者。创造性的发现并研究了八羟基喹啉铜-TCNQ分子复合物共晶的大尺度可视固态相转变，并在分子层面上提出了合理的相变机制。

	主要完成单位情况

	主要完成单位：山东大学

山东大学是该项目的独立完成单位，是5篇代表作的独立署名单位。山东大学为该项目实施提供了必要的研究条件。



