
焦作市2019年度河南省自然科学奖

推荐项目公示内容

一、项目名称：光电功能材料的设计、制备及其传感应用
二、推荐单位：焦作市科学技术局

三、推荐等级：自然科学二等奖
四、项目简介：
本项目主要围绕光电传感材料的理论设计、实验制备及其在新型传感领域的应用等方面开展研究，以光电功能材料的结构设计—制备工艺—传感应用为研究主线，在传感材料的结构设计与性能仿真、功能陶瓷的制备、光纤光栅传感和微流控生物传感器等方面开展具体研究工作。主要研究成果概括如下：

1. 在新型传感材料的构建与仿真设计方面：针对石墨烯材料在传感领域的潜在应用，深入研究石墨烯/介质多层膜的体等离子特性、透射特性及场分布特性等。提出了一种基于介质/石墨烯多层结构的双曲特异材料，发现体等离子体的色散特性可以通过改变石墨烯的费米能级，探索了Otto全反射结构中，由体等离子体共振引起的反射特性及其在可调的光学反射调制器中的应用。采用传输矩阵方法理论上研究了THz波段含石墨烯的一维多层膜的透射特性及场分布特性。.提出了利用相位跳变脉冲来控制高次谐波产生的方法，研究了在相位跳变脉冲驱动下高次谐波谱的特征。提出了在多周期脉冲驱动下获取亚100阿秒脉冲的理论方案。研究了亚周期激光脉冲驱动下高次谐波过程，发现开关项对高次谐波的截止频率、强度、和平台结构有着显著的影响。

2．在新型传感材料的制备与性能表征方面：研究了不同掺杂离子对材料烧结特性、晶体结构、电学性能的影响，定性地给出了制备高质量AgNbO3基无铅反铁电材料的离子选择准则以及掺杂原则。开发了新型AgNbO3基无铅反铁电储能陶瓷，并初步探索了无铅爆电换能材料的组分设计。采用传统固相反应法制备了 (Bi0.5Na0.5)0.94Ba0.06(Ti1-xTax)O3（BNT-6BT-100xTa）无铅陶瓷，研究了软性掺杂离子Ta5+对BNT-6BT-100xTa陶瓷反铁电性能的影响。随着Ta含量的增加，退极化温度Td向低温方向移动，反铁电相在室温附近越来越稳定；电场强度为60 kV/cm时，电滞回线已接近饱和，最大电致应变量Sm达到3.81‰。随着Ta含量的增加，正、反向转换场强向高场移动。研究了BNT-6BT-100xTa（0.00≤x≤0.02）无铅陶瓷体系中温度诱导的反铁电性能。研究成果为铁电/反铁电陶瓷在高温压电传感器、换能器和位移致动器等领域的应用打下基础。

3.在新型传感器的设计、制备与应用方面：建立了光纤光栅传输光谱特性和传感分析模型，提出了一种长周期光纤光栅多模式传输矩阵算法；设计了一种光纤包层正弦刻蚀结构，改进了啁啾光纤光栅的传输光谱特性，使其具有理想的箱型光谱和平滑的时延曲线。采用微机电加工技术，在微流芯片中制备包裹DNA分子的微量液滴，达到了DNA分子快速杂交的目的。采用基于石墨烯材料的场效应管对DNA分子的杂交进行检测，并利用电场促进杂交的方法，将检测的灵敏度提高到了10fM。

该项目先后获得国家自然科学基金项目3项，省部级项目2项，发表SCI收录论文20余篇，SCI他引150余次，授权发明专利5项，授权软件版权2项。项目组成员获得河南省教育厅学术技术带头人和河南省高校青年骨干教师称号。部分成果获得了焦作市科技进步特等奖、河南省教育厅科技成果壹等奖和河南省自然科学学术论文一等奖等奖项。
五、客观评价：
重要科学发现1：多包层模式耦合的长周期光纤光栅仿真分析模型
1. 印度中央玻璃与陶瓷研究所Nadini Basumallick研究员等在国际刊物《Journal of Lightwave Technology》（4912-4919,Vol.34(21),2016）中，引用本部分的工作：“ The set of ordinary differential equations in (5) and (6) have been represented in matrix form as in [27],assuming k01-01=0. These equations are solved numerically using the initial boundary conditions. The square of the amplitude of the core mode at the end of the grating gives the transmitted power. ” (公式（5）和（6）中的常微分方程组是以矩阵形式表示的，已经在文献27中给出，其中假定k01-01=0。这些方程课利用初始边界条件进行数值求解。传输功率由光栅末端芯模式振幅的平方给出.)引文[27]为代表性论文[8].

2.武汉理工大学张东生教授等在国际刊物《Chinese Optics Letters》(100603,Vol.11(10), 2013)中引用了本部分的工作，“According to the transfer matrix method based on coupled mode theory11-13,light reflected from the entire FBG at a coupler can be expressed as (1)”(依据基于耦合模理论的传输矩阵算法[11-13]，一个耦合器上从整个FBG上反射的光可以表示为公式(1)).引文[13]为代表性论文[8].
重要科学发现2：石墨烯/介质多层膜材料传感性能的仿真研究

1. 波兰华沙科兹科沃微电子与光电研究所的PAWEŁ SZCZEPAŃSKI教授等人在国际刊物《Optics Express》（25 (2017) 7265）中，引用本部分的工作：“<New functionality of HMM structures can be gained by substituting metal layer by graphene, so called Graphene-based HMM (GHMM) [32–40]. ” 用石墨烯取代金属层可以获得HMM结构的新功能，即基于石墨烯的HMM（GHMM）[32–40]。引文[32]为代表性论文[1].

2. 丹麦奥尔堡大学物理与纳米技术系 Rene Petersen教授等人在国际刊物《PHYSICAL REVIEW B 》（94,(2016) 035128 ）中，引用本部分的工作：“ Due to the subwavelength nature of these HMMs it has become common practice to homogenize the structure using effective medium theory (EMT) in order to facilitate a simpler description and focus on the HMM properties [5,8-10].”  由于这些HMM的亚波长特性，使用有效介质理论（EMT）使结构均匀化已成为常见的做法，以便于更简单地描述和关注HMM特性[5,8-10]。引文[9]为代表性论文[1].

3. 巴西里奥格兰德联邦大学的M.S.Vasconcelos教授等人在国际刊物《Optical Materials》（72 (2017) 756-764）中，引用本部分的工作：“<From there one can note that besides the low-frequency GIPBGs, there are also a much narrow another one at Ω=2, both of them, as conjectured, strongly dependent on the chemical potential, which can be tuned by a gate voltage [55].”  从这里可以看出，除了低频GIPBG外，在Ω=2处还有一个非常窄的带隙，这两个都都强烈依赖于化学势，化学势可以通过栅极电压来调节[55]。引文[55]为代表性论文[2].

4. 伊朗伊斯兰阿扎德大学 N.M, Mohammad教授等人在国际刊物《Optik》（160 (2018)259-266）中，引用本部分的工作：“<The graphene permittivity is obtained 3.065 for single layer with thickness of 0.5 nm [25] and for multi-layer graphene transmission have been done more studies on transmission [26]. ”  对于厚度为0.5 nm[25]的单层石墨烯，其介电常数为3.065，对于多层石墨烯的传输特性已经做了更多的研究[26]。引文[26]为代表性论文[2].
重要科学发现3：微液滴中纳米金颗粒增强DNA杂交荧光检测技术
1. 中南大学刘正春教授在国际刊物《Chemical Engineering Journal》（361:635-650,2019）中引用了本部分的工作：“Zhu et al. [110] reported NP enhanced fluorescence detection of DNA hybridization in picoliter microfluidic droplets. Droplets that contain ssDNA probe and relevant cDNA were generated by a flow-focusing microfluidic chip. The hybridization between them was realized through long mixing serpentine channel. AuNPs were utilized to immobilize the DNA probe, which can amplify the fluorescence intensity.”（朱等报道了一种在微液滴中利用纳米金颗粒增强DNA杂交荧光的方法。采用流聚焦芯片制备分别包含有DNA探针和cDNA链微液滴，它们之间的杂交过程在一个长的蛇形通道里实现，纳米金颗粒用于装载探针并放大荧光）引文[110]为代表性论文[3].
2. 中南大学的陈传品教授在国际刊物《Microsystem Technologies》中引用本工作：“Zhu et al. (2014) utilized Au NPs to enhance the fluorescence signal for the detection of DNA. The Au NPs aggregated a large number of fluorescent molecules on its large surface area, thus enhancing the fluorescence intensity. What’s more, when the spectrum of emitted fluorescence was consistent with the spectrum adsorption peak of Au NPs, fluorescence signal would be amplified due to the plasmon resonance phenomenon”（Zhu利用金纳米颗粒增强荧光信号检测DNA。金纳米颗粒聚集了大量的荧光分子在其表面上，增强了荧光强度。另外，如果发射荧光光谱和纳米金颗粒吸附峰一致，那么，由于等离子体共振现象，荧光信号将会增加。）引文[36]为代表性论文[3].
重要科学发现4：钛酸铅基光电功能陶瓷的制备和电学性能研究
1. 澳大利亚University of Wollongong的Shujun Zhang教授在国际知名期刊《Progress in Materials Science》中引用本部分工作：“The AFE-like phase in NBT-BT solid solutions can be stabilized by replacing Ti4+ with Ta5+, and pinched hysteresis loops are obtained in the samples with Ta5+ content of 1% and 1.5%. An energy density of ∼0.9 J/cm3 at room temperature was obtained in the sample with Ta5+ content of 2%, which may be due to the high applied electric feld of 70 kV/cm. It is worth noting that the energy efciency is quite low at room temperature (∼60%), but it increases at elevated temperatures, indicating that the AFE-like phase can be stabilized at higher temperature [358].”（在NBT-BT体系中，采用Ta5+替代Ti4+有效地稳定了反铁电相，当Ta含量达到1%和1.5%时观察到束腰电滞回线。Ta含量为2%时，储能密度达到0.9 J/cm3。同时，随着较高温度下的反铁电相稳定性，储能效率逐渐增强。）引文[358]为代表性论文[4].

2. 上海硅酸盐研究所的董显林教授在国家知名期刊《Journal of Materials Chemistry C》中引用本部分工作；“Beside energy storage application, constructing AFE/FE phase boundaries in AgNbO3 materials is also a valuable and attractive research issue based on above discussion, which can open a new door to the applications of AgNbO3-based materials. However, few studies on AgNbO3-based AFE/FE materials and nocorresponding applications have been reported. [34]”“除了在储能领域的应用，AgNbO3固溶体系的AFE/FE相界的研究也十分引人关注。然而，目前仅有少量关于AgNbO3固溶体系的AFE/FE相界的研究。” 引文[34]为代表性论文[5].
六、曾获科技奖励情况：
     1. 2016年获焦作市科技进步特等奖---微纳信息器件与系统
     2. 2018年获河南省教育厅科技成果一等奖---光电功能器件的设计与制备

七、主要完成单位及创新推广贡献：
光电功能传感材料与传感器是河南理工大学重点发展的新兴科研方向，近几年在超材料的结构设计与性能仿真、光电功能陶瓷的制备、光纤光栅传感和微流控生物传感器等方面做了一些有特色的研究工作，研究成果有望在新型传感器、陶瓷材料制备等方面获得应用。河南理工大学在团队的发展上给予了大力的支持，在科研经费上该团队先后获得了校创新型科研团队基金1项，校杰出青年基金2项，校博士基金5项，经费合计86万元；在科研仿真计算和设备方面先后支持团队购买了Comsol Multiphycs电磁仿真软件，磁控溅射沉积系统、半导体参数测试仪、光栅光谱仪、台阶仪、光致发光测试系统等多套关键科研设备，总价值约400万元。上述经费和科研设备的投入，有力地保证了本项目相关科研工作的开展。
八、代表性论文专著目录：
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补充说明（视情况填写）：
九、主要完成人情况表：
1、姓名：王国东；排名：1；技术职称：教授；工作单位：河南理工大学；对本项目主要科学发现点的贡献及其支持材料：重要科学发现1、2、3、4的贡献人，支持材料为2、3、4、5、8。作为项目负责人负责人员分工和全面指导项目研究工作。提出了多包层模式耦合的长周期光纤光栅传输矩阵算法，开发完成了光纤光栅传感辅助分析系统。曾获省级以上科技奖励情况：无。
2、姓名：张利伟；排名：2；技术职称：教授；工作单位：河南理工大学；对本项目主要科学发现点的贡献及其支持材料：重要科学发现2的贡献人，支持材料为代表性论文1、2。负责部分理论分析、建模和实验研究，研究了双曲特异材料的表面等离子体和体等离子体的可调特性，通过体等离子体的激发，探索了其在全反射光学调制器中的应用。曾获省级以上科技奖励情况：无。
3、姓名：徐永豪；排名：3；技术职称：讲师；工作单位：河南理工大学；对本项目主要科学发现点的贡献及其支持材料：重要科学发现4的贡献人，支持材料为代表性论文4、5. 究了不同掺杂离子对材料烧结特性、晶体结构、电学性能的影响，定性地给出了制备高质量AgNbO3基无铅反铁电材料的离子选择准则以及掺杂原则。开发了新型AgNbO3基无铅反铁电储能陶瓷，并初步探索了无铅爆电换能材料的组分设计。曾获省级以上科技奖励情况：无。
4、姓名：朱红伟；排名：4；技术职称：讲师；工作单位：河南理工大学；对本项目主要科学发现点的贡献及其支持材料：重要科学发现3的贡献人，支持材料为代表性论文3。针对基因检测需要解决速度慢、灵敏度低的问题，在微流分析芯片中深入开展了基因检测生物传感技术的研究。采用石墨烯材料的场效应管对DNA分子的杂交进行检测，并利用电场促进杂交的方法，有效地提高了检测的灵敏度，检测到了10fM的互补DNA分子浓度。曾获省级以上科技奖励情况：无。
5、姓名：向阳；排名：5；技术职称：教授；工作单位：河南理工大学；对本项目主要科学发现点的贡献及其支持材料：重要科学发现2的贡献人，支持材料为代表性论文6、7。提出一种通过对载波进行调制来实现多周期脉冲驱动下获取单个孤立阿秒脉冲的理论方案。放宽了对实现阿秒脉冲的实验条件要求，为在实验上实现更短的阿秒脉冲提供理论依据;结合非线性啁啾控制与偏振们控制特点，提出在多周期脉冲驱动下获取亚100阿秒脉冲的方案，为在多周期条件下实现阿秒脉冲提供了理论依据。曾获省级以上科技奖励情况：无。 
十、完成人合作关系说明
项目第一完成人王国东教授与张利伟教授、徐永豪博士、朱红伟博士、向阳教授同属于河南理工大学物理与电子信息学院，形成了光电传感材料与器件方向的研究团队，近年来合作取得了多项研究成果。本项目的成果中，王国东与张利伟合著了代表性论文2，与徐永豪合著了代表性论文4、5，与朱红伟合著了代表性论文3。王国东与张利伟、朱红伟合作申请了河南理工大学创新型科研团队（T2015-3）。王国东和徐永豪共同立项国家自然科学基金项目“AgNbO3基无铅反铁电陶瓷的组分调控与电学性能研究（51702089）”。王国东与张利伟、向阳共同获得了2016年焦作市科技进步特等奖，获奖证书与文件见附件5-13和5-14。王国东与张利伟、朱红伟共同申请发明专利“一种小尺寸像元量子阱红外焦平面光敏元芯片（20151099725 5）”，发明专利证书见附件5-19。此外，王国东、徐永豪、向阳、朱红伟等几位老师正在申请河南省高校科技创新团队支持计划-微纳光电功能材料与器件，这一团队是在我们前期合作取得成果的基础上进行的。

