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从“0”到“世界第一”解读特等奖背后的砺剑故事

这层“薄膜”让中国科研问鼎世界之巅

看似薄片 却是层层的“叠加”

“传统无机半导体材料普遍存在表
面缺陷多、能带匹配度差的问题。针对
这个痛点，我们在基底引入了极薄的一
层分子做界面修饰；在这层分子层上
方，再叠加有机-无机杂化半导体材料，
作为功能活性层。”在南开大学袁明鉴
教授团队实验室，姜源植研究员手持马
克笔，在手套箱玻璃上直接勾勒出光电
器件结构示意图。

他继续画上一个箭头，边画边对学
生说：“你看，太阳光是从器件底部的这
个位置入射，在有机-无机杂化半导体
活性层完成光的收集。”

就在半个多月前，研究团队关于
正式结构钙钛矿太阳能电池研究的最
新成果以27.17%的稳态光电转换效
率刷新了全球纪录，于国际顶尖学术
期刊《自然》发表。同时，团队的《低维
杂化半导体材料的结构与性能调控》
项目也摘得2025年度天津市自然科
学奖特等奖。

从“0”到“1”重大突破、攻克“卡脖
子”关键技术、培育原创性颠覆性创新
成果……科创背后的故事，是“以十年
磨一剑的定力勇闯‘无人区’”的执着。

打破传统 从“铁块”到“面包”

在半导体的世界里，有时“很极
致”。团队核心成员、南开大学化学学

院特聘研究员、博士生导师姜源植介
绍，传统半导体材料如同坚硬的铁块，
如硅、氮化镓等主流材料，它们结构稳
固却难以塑形，“硅材料要做成薄片，得
靠物理切割，厚度动辄几百微米，成本
高且精度难控；氮化镓则需层层沉积，
过程像浇灌水泥一样缓慢。”

这种“刚性”限制了材料性能突破，
也成为制约半导体技术向更小尺寸、更
高性能器件发展的瓶颈。而袁明鉴教
授团队研发的有机-无机杂化半导体材
料，彻底颠覆了这一特性，它更像一块
柔软的面包。

姜源植说：“如果把传统材料比作
铁块，我们的材料就是面包，有机小分
子就是一把刀，能轻松把大块面包切成
薄片，甚至切成单层、零维的小方块。”

其实，这类杂化半导体材料（如钙
钛矿）早已被发现，但在2014年前，其半
导体性质一直被忽视。袁明鉴在国外
做博士后期间，偶然发现这类材料具有
优异的发光特性。2016年，袁明鉴入职
南开大学并组建团队，发表了领域内首
篇低维杂化半导体发光器件论文，正式
开启这一领域的系统研究。彼时，没人
能预料到，这场从“铁块”到“面包”的材
料变革，会为半导体领域带来全新
可能。

从“铁块”到“面包”的构想很美好，
但落地过程中满是荆棘。

姜源植以材料结晶的均匀性问题
为例：“就像撒在地上的沙子，大小不一
会影响整体性能，低维薄膜中，晶体尺
寸不均会直接导致光电效率暴跌。”当
时，作为袁明鉴教授的博士生，姜源植
跟着导师频繁往返上海，与复旦大学杨
迎国研究员团队合作，对接同步辐射光
源这一国家大型科学装置。

一次次跨城沟通、一遍遍优化方
案，团队最终搭建起国内首套杂化半导
体结晶过程原位表征平台，实时观测晶
体生长的每一步，彻底厘清结晶不均的
机理。“否则，我们永远只能‘盲人摸象’，
搞不清微观世界的变化规律。”姜源植
说，这一突破，为后续精准调控奠定了
核心基础。

把冷板凳坐“热”大胆想攻坚干

基础研究的道路，从来都是寂寞

的。团队经历了无数次实验失败、瓶颈
停滞，但始终没人放弃。

如今，已经是博士后的李赛赛，自
2015年本科二年级时便开始接触太阳
能电池器件，2018年以专业第一保研至
南开大学，加入了袁教授的课题组。“他
直到博士临近毕业，才发表首篇学术论
文，从入行研究到发文历时整整9年。”
姜源植说。

这是李赛赛的时间安排：一般早上
八点半至晚上十一点，一周六天，白天
依据前一天的实验结果做出相应计划，
晚上一般是文献阅读，总结实验结果，
设计新的实验方案；暑假期间一般在整
理文章，周末会正常休息，不休假；春节
一般腊月二十七回家，初六返校。

2022年元旦，李赛赛已是电池小组
“大师兄”——年级最高，年纪也最大。
当时，实验器件性能还是不如人意，他
压力很大。“师弟师妹出于好心，劝我元
旦应该放松一下。”李赛赛还是拒绝了，
他认为，虽然此前实验历经无数次失
败，多做一次少做一次似乎不能改变什
么，“但是心态上是一次次放松，还是一
次次坚持，本质上是不一样的。”就是那
一天的实验，小组器件性能发生巨大突
破的一次，大家找到了影响器件性能的
关键，后续实现了当时世界纪录效率认
证。“多坚持一下，得到了收获。”李赛
赛说。

姜源植说，李赛赛的第一篇论文登
载在《自然》期刊上，“一鸣惊人的背后，
正是团队‘坐冷板凳精神’的缩影。”

科研创新，同样还需要思维的“天
马行空”。

当时，领域内普遍认为有机分子只
能将体相材料剪裁为二维片层，而团队
在实验中，敏锐地发现某类有机配体可
打破这一认知，形成零维量子点——如
同把面包切成细小的“肉丁”。
“为何能‘切’？如何去‘切’？”姜源

植作为当时实验的第一亲历者，记忆犹
新。团队耗时半年，动用所有表征手
段，反复验证、排除干扰，最终确认这一
全新现象：通过调控有机分子，可实现
从零维到二维不同维度材料的精准构
筑。这一成果，被《自然》杂志评价为
“全新概念性的策略创新”，为光电器件
制备开辟了全新路径。

保持好奇“微世界”走向广阔天地

姜源植介绍，作为团队带头人的袁
明鉴教授，即便身兼多项职务，仍坚持
每天进实验室，与学生讨论实验进展。
袁明鉴教授格外重视学生身心健康，反
复叮嘱团队成员，不要只聊科研，要关
注学生成长中的困惑，让科研之路既有
温度，也有力量。

袁明鉴教授鼓励团队成员“把科研
融入生活，保持对未知的好奇”，团队也
形成了纯粹、专注、协作的科研氛围，大
家心往一处想、劲往一处使，跨学科、跨
单位协同攻关，联合多个团队，攻克一
个又一个难关。

十年间，团队从最初的几人，发展
为一支兼具化学、物理、光学等多学科
背景的科研队伍，成果斐然。如今团队
的研究成果已获国际高度认可，《自然》
期刊专题评述其为“重大突破”，相关论
文发表于《自然》《自然·通讯》等顶级期
刊，累计发表论文133篇，总被引超
2000次。但团队深知，基础研究的终
极价值，是服务国家需求、赋能产业发
展，从实验室走向应用，还有很长的路
要走。
“我们现在最想做的，是把‘小面

包’做成‘大蛋糕’，解决从实验室小面
积原型到大面积模组的工程化问题。”
姜源植说。从3厘米?3厘米的实验室
小面积原型器件，到1.2米?0.6米的商
用模组器件，中间涉及封装、稳定性、规
模化制备等诸多工程难题。同时，面对
AI技术快速发展，团队正打破学科壁
垒，主动学习新知识，推动化学、物理、
光学、集成电路等多学科交叉，攻克跨
领域难题。

小小薄膜，藏着实打实的科研厚
度，这段从“0”到“1”——世界第一的突
破之路，走得格外扎实。袁明鉴教授曾
说：“把基础研究做深做透，把成果转化
做实做细，以十年磨一剑的定力勇闯
‘无人区’！”也为团队定下了清晰笃定
的目标：“紧密围绕未来能源国家重大
战略需求，努力把我国在该领域的技术
做到世界最前沿，为实现高水平科技自
立自强、建设科技强国贡献全部智慧和
力量。”
记者 单炜炜 摄影 单炜炜 宗琪琪
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