
面向声表面波煤矿瓦斯传感器制备的关键薄膜技术研究
一、项目基本情况

项目名称：面向声表面波煤矿瓦斯传感器制备的关键薄膜技术研究

主要完成人：张涛，赵省贵，马宏伟，庞华锋，王素芳，李敏，朱华泽
完成单位：西安科技大学

二、项目简介：
煤矿瓦斯事故是煤矿安全的最大威胁之一，事故破坏性强，灾后可救援性差，严重制约着我国煤矿安全生产和煤炭经济的健康发展。预防瓦斯事故，关键在于准确、及时的瓦斯浓度监测与检测。因而先进、高精度的瓦斯传感技术成为煤矿安全研究领域的热点。
压电薄膜基声表面波瓦斯传感技术能够及时、精确、方便的监测煤矿瓦斯分布，从而能够有效提高煤矿瓦斯监测能力，降低煤矿瓦斯事故发生率，减少人员伤亡与矿产资源损失。压电薄膜基声表面波瓦斯传感器，具有体积小、灵敏度高、工作稳定、生产成本低、易于集成化等独特优点，并将有机集成煤矿瓦斯检测和瓦斯突出预测两大功能，有效提高煤矿瓦斯监防能力。
在压电薄膜基微型传感器制备中，高压电薄膜和电导敏感薄膜是该类传感器制备的关键技术。高压电薄膜的性能直接决定了微型机电传感器的灵敏度和工作稳定性，例如锆钛酸铅（Pb（Zrx,Ti1-x）O3, 即PZT）和ZnO等压电薄膜。本项目在MgO和Si单晶基底上制备与表征三元系PMnN-PZT薄膜，系统的研究了PMnN添加对PZT薄膜的晶体结构、铁电性、介电性和居里温度等性质的改性规律，并给出6%摩尔比的薄膜综合特性最优的PMnN添加比例，该压电系数明显大于PZT(50/50)薄膜的横向压电系数。此外，研究ZnO压电薄膜在Cu掺杂下的改性，以及研究其改性后薄膜光学及电学性能的变化，这对掺杂改性的ZnO薄膜在声表面波传感器制备中的应用具有指导意义。此外，还研究了多类有望应用于声表面波瓦斯传感器气体吸附敏感薄膜的磁性材料和半导体材料，研究他们的电子输运及发光机理，这为声表面波传感器的高灵敏度、强选择性气体吸附薄膜制备，以及新型传感吸附致薄膜色变技术具有重要意义，有望进一步推动新型声表面波煤矿瓦斯传感器研发和制备。
三、主要论文专著目录（限20条）

	序号
	论文专著名称 
	刊名
	作者
	影响因子
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间
	通讯作者
	第一作者
	国内作者
	知识产权是否归国内所有

	1
	Ferroelectricity, Piezoelectricity, and Dielectricity of 0.06PMnN-0.94PZT(45/55) Thin Film on Silicon Substrate
	Journal of Nanomaterials
	T. Zhang, H. L. Li, C. L. Zhou, et al.
	1.758
	2015: 864591, 2015
	2015
	张涛
	张涛
	全部
	是
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	Half-Metallic Ferromagnetism in Cu-Doped ZnO Nanostructures from First-Principle Prediction
	Journal of Superconductivity and Novel Magnetism
	S. F. Wang, L. Y. Chen, 

T. Zhang, et al.
	1.100
	2015,28(7): 
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	2015
	王素芳
	王素芳
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	Journal of Nanomaterials
	T. Zhang, F. J. Liang, M. Li
	1.758
	2015: 413687, 2015
	2015
	张涛
	张涛
	全部
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	Biuret-assisted formation of nanostructured
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	Journal of Luminescence
	Pang Hua-Feng
	2.367
	2017, 182:8–14.
	2017
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	庞华锋
	全部
	是

	5
	Gd0.55Sr0.45MnO3薄膜光诱导电阻变化特性研究
	物理学报
	赵省贵，金克新，罗炳成，王建元，陈长乐
	1.016
	2012,61: 047501-1--047501-5.
	2012
	金克新
	赵省贵
	全部
	是

	6
	Photovoltaic effect in heterojunction composed of charge-ordering Pr0.75Na0.25MnO3 and Nb–SrTiO3
	Physica B
	Shenggui Zhao, J.F. Cheng , T. Zhang , Y. Xie
	1.319
	2014, 454: 42-44.
	2014
	金克新
	赵省贵
	全部
	是

	7
	Transport and photoresponse properties in Pr0.5Ca0.5CoO3/Nb-SrTiO3heterostructure,
	Europhysics Letters
	Shenggui Zhao, A Gu, X L Yan, et al.
	2.095
	2014, 108(6):67007.
	2014
	金克新
	赵省贵
	全部
	是

	8
	High Piezoelectricity of Pb(Zr, Ti)O3-based Ternary Compound Thin Films on Silicon Substrates
	Appl. Phys. Lett.
	T. Zhang, K. Wasa, S. Y. Zhang, Z. J. Chen, et al.
	3.841
	2009, 94: 122909.
	2009
	张淑仪
	张涛
	张涛、张淑仪、张辉、陈赵江
	是

	9
	Effects of Pb(Mn,Nb)O3 Doping on the Properties of PZT-based Films Deposited on Silicon Substrates.
	Physica Status Solidi (a)
	T. Zhang, S. Y. Zhang, K. Wasa, H.Zhang, Z. J. Chen, X. J. Shui, Y. T. Yang.
	1.472
	2011, 208(10): 2460-2466.
	2011
	张淑仪
	张涛
	张涛、张淑仪、张辉、陈赵江、水修基、杨跃涛
	是

	10
	压电薄膜材料与器件制备技术
	专著
	张涛
	-
	西北工业大学出版社
	2012
	张涛
	张涛
	全部
	是

	11
	声表面波煤矿瓦斯传感器声光报警系统的设计与制备
	微电子学与计算机
	张涛，周晨蕾，李海龙，周亚洪，兰鹏涛，姚顺奇，张旭辉，郝迎吉
	0.492
	2015.32（12）:122-125.
	2015
	张涛
	张涛
	全部
	是

	12
	运用Sawyer-Tower电路测试薄膜铁电性能
	西安科技大学学报
	张涛，马宏伟，李敏，张鹏利，刘婷
	0.502
	2012，32（1）：124-126.
	2012
	张涛
	张涛
	全部
	是

	13
	单晶PMnN-PZT铁电薄膜制备与表征
	功能材料
	张涛，马宏伟，张淑仪，李敏，赵省贵
	0.489
	2012，43（11）：1431-1433.
	2012
	张涛
	张涛
	全部
	是

	14
	硅基三元系PMnN-PZT铁电薄膜制备与研究
	功能材料
	张涛，张淑仪，李敏，赵省贵，孙斌
	0.489
	2012，43（13）：1759-1761.
	2012
	张涛
	张涛
	全部
	是

	15
	声表面波瓦斯传感器高压电薄膜研究.
	西安科技大学学报
	张涛，马宏伟，赵省贵
	0.502
	2011，31（2）：159-162.
	2011
	张涛
	张涛
	全部
	是

	16
	薄膜体声波谐振器电极效应研究
	微电子学与计算机
	张涛，解忧，刘婷，周胜男
	0.404
	2012, 29(10):206-208
	2012
	张涛
	张涛
	全部
	是

	17
	多层膜结构声表面波传播理论研究进展
	声学技术
	孙斌，张涛
	0.245
	2013, 32(6):20-22.
	2013
	孙斌
	张涛
	全部
	是

	18
	压电薄膜材料微观理论研究进展
	声学技术
	陈丹，张涛，王素芳
	0.245
	2013, 32(6):127-129
	2013
	陈丹
	张涛
	全部
	是


四、主要知识产权证明目录（限10条）
	序号
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	专利有效状态

	1
	实用新型专利
	一种SAW气体传感器的检测电路
	中国
	ZL201420535232.2
	2014.12
	4036574
	张涛
	白孝涛、张涛
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	2
	实用新型专利
	声表面波瓦斯传感器
	中国
	ZL201120377857.7
	2012.05
	2199850
	张涛
	张涛、马宏伟、李敏、刘婷
	失效

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五、推广应用情况
（技术发明、技术开发、技术推广、社会公益类项目）
	（限1500字）


六、科学意义和价值
（基础研究类项目）
	（限1500字）
煤矿瓦斯事故是煤矿安全的最大威胁之一，事故破坏性强，灾后可救援性差，严重制约着我国煤矿安全生产和煤炭经济的健康发展。预防瓦斯事故，关键在于准确、及时的瓦斯浓度监测与检测。因而先进、高精度的瓦斯传感技术成为煤矿安全研究领域的热点。
压电薄膜基声表面波瓦斯传感技术具有体积小、灵敏度高、工作稳定、生产成本低、易于集成化等独特优点，能够及时、精确、方便的监测煤矿瓦斯分布，从而能够有效提高煤矿瓦斯监测能力，降低煤矿瓦斯事故发生率，减少人员伤亡与矿产资源损失，有望有效提高煤矿瓦斯监防能力。
本项目着眼于新型的声表面波煤矿瓦斯传感器研发中的关键薄膜制备技术开展研究。一方面主要围绕高压电性能及稳定性好的PZT和ZnO薄膜开展研究，研究其掺杂改性对薄膜压电性、铁电性、机械品质因数、介电性等性能的影响规律，以探索可应用于声表面波瓦斯传感器制备的高性能压电薄膜。另一方面主要围绕声表面波气体传感器的关键气体吸附薄膜研究，主要研究在声表面波传感器异质结构上各类薄膜的电学性能研究，尤其是探究其粒子输运机理，以求获取气体敏感吸附薄膜普适机理。  

相关研究成果对于深入探究掺杂改性的PZT和ZnO薄膜物理机理，以及气体吸附敏感薄膜磁性材料和半导体材料的电子输运及发光机理研究具有一定科学价值。此外，该研究成果有望有效推动掺杂改性的PZT和ZnO薄膜在声表面波传感器制备中的应用，乃至促进基于高灵敏度、强选择性和吸附致色变的气体吸附薄膜的新型声表面波煤矿瓦斯传感器研发和制备。



七、客观评价、知情同意证明等
	     本人孙斌，系西安科技大学张涛老师的研究生，现已毕业。现声明知情并同意张涛老师以本人为第一作者文章为支持材料申报相关奖项。

                                               声明人：孙斌

本人陈丹，系西安科技大学张涛老师的研究生，现已毕业。现声明知情并同意张涛老师以本人为第一作者文章为支持材料申报相关奖项。

                                               声明人：陈丹

本人周晨蕾，系西安科技大学张涛老师的研究生，现已毕业。现声明知情并同意张涛老师以本人为第一作者文章为支持材料申报相关奖项。

                                               声明人：周晨蕾

本人白孝涛，系西安科技大学张涛老师的研究生，现已毕业。现声明知情并同意张涛老师以本人为第一作者文章为支持材料申报相关奖项。

                                               声明人：白孝涛



八、主要完成人情况
1.主要完成人情况表（不超过11人）
	序号
	姓名
	行政职务 
	技术职务
	工作单位
	主要学术和技术创造性贡献

	1
	张  涛
	副院长
	教  授
	西安科技

大学
	声表面波瓦斯传感器应用的PZT掺杂压电薄膜设计与制备研究

	2
	赵省贵
	无
	副教授
	西安科技

大学
	声表面波气体传感器应用的异质结构钙钛矿气体吸附敏感薄膜电子输运特性研究

	3
	马宏伟
	副校长
	教授
	西安科技

大学
	煤矿井下声表面波瓦斯传感器压电薄膜的实用性分析

	4
	庞华锋
	无
	讲  师
	西安科技

大学
	可应用于声表面波气体传感器敏感薄膜的新型材料研究

	5
	王素芳
	无
	讲  师
	西安科技

大学
	理论研究掺杂对传感器制备用ZnO压电薄膜的电学性能影响

	6
	李敏
	无
	讲  师
	西安科技

大学
	声表面波瓦斯传感器制备应用的压电薄膜实验制备及测试研究

	7
	朱华泽
	无
	工程师
	西安科技

大学
	传感器压电薄膜、气体吸附薄膜实验制备设计与研究

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	


2.完成人合作关系情况
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	课题组
	张涛/1
	2009.01
	2015.12
	文章、专著及专利

	2
	课题组
	赵省贵/2
	2009.01
	2015.12
	文章

	3
	课题组
	马宏伟/3
	2008.12
	2015.12
	文章

	4
	课题组
	庞华锋/4
	2013.01
	2015.12
	文章

	5
	课题组
	王素芳/5
	2013.01
	2015.12
	文章

	6
	课题组
	李敏/6
	2011.01
	2015.12
	文章及专利

	7
	课题组
	朱华泽/7
	2010.01
	2015.12
	文章

	不限条目
	
	
	
	
	

	完成人合作关系说明

	(限1000字）
    项目完成人皆为本团队研究人员。团队人员分工明确，在声表面波瓦斯传感器制备应用的关键薄膜制备技术研究方面。一方面主要围绕高压电性能及稳定性好的PZT和ZnO薄膜开展研究，研究其掺杂改性对薄膜压电性、铁电性、机械品质因数、介电性等性能的影响规律，以探索可应用于声表面波瓦斯传感器制备的高性能压电薄膜。另一方面主要围绕声表面波气体传感器的关键气体吸附薄膜研究，主要研究在声表面波传感器异质结构上各类薄膜的电学性能研究，尤其是探究其粒子输运机理，以求获取气体敏感吸附薄膜普适机理。
     团队在声表面波瓦斯传感器关键薄膜制备技术方面的研究重点定位准确，分工合理，研究目标明确，合作研究扎实，成果优秀。


九、主要完成单位情况
1.主要完成单位及合作情况（不超过5家）
	序号
	单位名称
	对本项目的主要贡献
	
	

	1
	西安科技大学
	整体设计、执行与研究
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	合作关系说明：





