附件1
奖种：上海市自然科学奖
项目名称：新型微纳结构及其对光、电过程的操控
项目简介
本项目属于光电子学与激光技术学科研究领域。具有新颖电子态和丰富光电性能的固体微纳结构是现代光电子科学技术发展的源泉，是开发新型光电子器件、自旋电子器件的重要基础。基于新型微纳结构中的光、电过程和光电耦合所表现的新奇特性，本项目研究了多种微纳结构的构筑，及其电子态、电学输运特性、光电耦合与操控。项目的重要科学发现、意义和影响表现在以下几方面。
通过研究InAsSb纳米薄膜中电子带间跃迁性质，揭示了III-V族窄带隙半导体材料体系中电子结构的一般特点，确定了电子在布里渊区临界点的能量值以及能量随组分的变化，为光电器件设计和制备提供了重要数据支撑。本工作中能量与组分的关系图被Wiley出版的图书《Properties of Semiconductor Alloys: Group-IV, III-V and II-VI Semiconductors》引用，且被国际权威Landolt-Bornstein科技数据库收录。
如何实现自旋极化电子在空间的有效分离并对电子自旋流进行有效调控是电子的自旋属性被发现以来科技界长期面临的重大科学难题。通过对HgTe/Hg0.3Cd0.7Te量子阱中二维电子气输运性质的研究，发现二维电子气存在奇异的巨Rashba自旋-轨道（SO）分裂效应，零磁场下Rashba分裂能高达30meV，为研制自旋电子器件提供了理想的材料结构。该工作被Nature Physics等国际顶级期刊多次引用。
零带隙的半金属和柔性半导体材料赋予了传统半导体光电器件更多的属性。本项目通过理论建模和分析，发现金属玻璃态和液态具有相似的短程和中程序，二十面体是金属玻璃体系特有的短程有序结构，液态条件下二十面体的数量决定了该材料能否形成金属玻璃；给出了Ti3N4、Zr3N4、Hf3N4三种材料的带隙、弹性模量和静态介电性常数等数据。这些成果为液态合金的研究以及金属玻璃的制备提供了理论方法和现实指导，为材料应用指明了方向。
通过微纳结构操控电子的运动是提高电子输运效率和设计新型器件的有效手段。本项目通过研究WO3和CuS纳米晶的电子迁移，发现表面修饰能有效操控这类半导体材料的电子态；阐明了纳米晶高灵敏的气敏传感特性的作用机理，直接促成了高灵敏气体传感器的实现。
借助微纳结构优化设计增强宽光谱范围光吸收，是大幅提高光电器件性能的重要途径。通过研究Si纳米锥阵列的光吸收性质，发现锥状结构可以增强光子与电子的耦合作用，连续调控米氏共振的频率，实现Si光伏器件的高效光学利用，为提高硅光伏电池的性能提供了新的技术方案。
本项目共授权中国发明专利8项，8篇代表性SCI论文他引近400次。研究成果成功构筑了多种微纳结构，揭示了其新奇光、电、光电耦合现象及其操控，得到了国际同行的高度评价和广泛关注，部分物理公式被Wiley（世界第一大独立的学术图书出版商和第三大学术期刊出版商）出版的图书和国际权威的Landolt-Bornstein科技数据库收录，多个结果被Springer出版的《Springer Series in Light Scattering》和《Advances in Silicon Solar Cells》两部著作引用，1篇代表性论文被《Scientific Reports》学术期刊选为高被引文章。
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