
论坛五十. 电子材料与微系统 

分会主席：徐卓、周益春、王晓慧、董蜀湘、吕文中 

 
单元 50-1：10月 9日下午 
主持人：董蜀湘，吕文中 
地点： S1-03     

13:30-14:00   A50-01  
“产学研”实干落地，推动温州光电材料产业发展 

吕文中 
华中科技大学温州先进制造技术研究院 

 
摘要：“产学研结合”是推动科技创新、提升国民经济实力

的重要举措。我国各级政府和诸多高校也在努力探索“产学

研”的有效路径。本文详细介绍了温州及瓯海区政府与华中

科技大学在高能级平台建设方面的合作案例，通过政策链、

资金链、创新链、人才链的多维度扶持，使得太阳能电池浆

料、LTCC微波介质材料、射频滤波器与微波天线、短波红
外成像芯片、压电微纳致动器等项目落地温州，并在产业化

方面取得初步成效。同时，论文也对目前“产学研”创新合

作中存在的困难进行了分析。温州市的这种多维度科技创新

扶持模式，有望对其它地方政府的科技创新工作提供借鉴。 
 
14:00-14:30   A50-02 
基于半导体氧化物低维纳米结构的高性能室温氢气传感器

研究 
王钊 1.2，胡永明 1.2，顾豪爽 1.2* 

1. 湖北大学 微电子学院 
2. 湖北大学 微纳电子材料与器件湖北省重点实验室  

 
摘要：半导体氧化物低维纳米结构是开发高性能室温

气敏传感器件的理想载体，其中存在数量众多且种类丰富

的界面结构，为开展传感器综合性能调控提供了丰富的途

径。本文以 MoO3、SnO2 等半导体低维纳米结构为主体，

系统分析了金-半界面、同质界面和异质界面等对材料室温
氢敏特性的影响。结果表明，Pt等贵金属纳米颗粒表面修
饰的化学增敏效应可显著提升主体材料的表面气-固反应
活性，但会引起部分体系在含氢气氛中的不可逆还原而使

传感器失效。通过定向排列等方式能有效抑制纳米线同质

界面对气敏响应的影响，从而显著提速敏感层中的电荷输

运与吸附态扩散，降低传感器的室温响应、恢复时间。此

外，利用 SnO2/MoS2等复合材料构建的异质体系中，SnO2

修饰层的电子增敏效应与异质结引入的沟道调制效应相

互竞争，通过调控 SnO2 组分比可实现体系氢敏响应行为

的 n型增强或反型调控。综上，利用半导体低维纳米材料
的界面工程，可增强敏感层的表面气-固反应活性及其电荷、
物质输运效率，并利用界面能带结构调制实现对传感行为

的有效调控。 
 
14:30-15:00   A50-03 

(K,Na)NbO3基无铅压电薄膜的制备及物性调控研究 
陈峰 

中国科学院合肥物质科学院研究院 
  

摘要：环保型(K,Na)NbO3 (KNN)基铁电材料在现代电子应
用中备受追捧，长期以来一直被认为是替代铅基(Pb,Zr)TiO3

材料的有力候选者，但大多数 KNN基薄膜材料缺乏大残余
极化和良好的热稳定性。我们的研究结果表明 KNN薄膜的
结构和电学性质主要取决于靶材和缓冲底层的组成。在

LaAlO3(001)为衬底，以透明导电氧化物电极 La0.03Ba0.97SnO3

为 下 电 极 上 外 延 2wt %MnO2 添 加 的

(K0.49Na0.49Li0.49Li0.02)(Ta0.2Nb0.8)O3 (KNNLT-M)薄膜表现出
异常的晶格演变，随着氧压 P(O2)的增加而增加（减少），这
与其他典型的钙钛矿薄膜不同。有趣的是，在 La0.07Sr0.93SnO3

上生长的 KNNLT-M薄膜和生长在 La0.7Sr0.3MnO3衬底上的

CaZrO3掺杂KNNLT-M薄膜均表现出特殊的纳米复合结构，
TEM结果表明其中Mn占据了 A位，这些薄膜具有饱和的
P-E回线并表现出优异的铁电性，具有 64.91 μC/cm2的剩余

极化， 铁电性在-196至 300oC范围内具有优异的热稳定性，
居里温度高达 400oC。其优异的性能可归因于薄膜中密集排
列的自组装纳米柱（直径约 10 nm），可以在垂直方向提高
其正交比。这些研究结果有助于新型无铅铁电薄膜的设计，

促进其在微电子器件中的潜在应用。 
 
15:00-15:20   A50-04  
基于低维半导体气体传感器的电子鼻系统及其应用 
李龙 1，李天坤 1，李华曜 1,2，刘欢 1,2，吕文中 1,2 

1. 华中科技大学温州先进制造技术研究院 
2. 华中科技大学 

  
摘要：面向环境监测、智能医疗等人工智能新兴领域对人工

嗅觉系统的迫切需求，通过研究生物嗅觉系统对气体（气味）

信息感知、处理、识别机理，利用低维纳米复合材料气敏特

性的多样性、可操控性和再现性，对生物嗅觉感受器进行结

构模拟和功能模拟。设计并构建特异性传感器阵列、结合深

度学习算法研制能够实时快速、客观准确提供气味/气体信
息的新型感知系统——电子鼻系统，通过对生物嗅觉的认识、

模仿和改良，实现人工智能在嗅觉领域的突破，提升和拓展

人类获取气体信息的能力。 
 

15:20-15:40   茶歇 

15:40-16:10   A50-05 
微波介质陶瓷产业化探索 

周焕福 
桂林理工大学 材料科学与工程学院 

 
摘要：微波介质陶瓷是谐振器、滤波器、天线等电子元器件

的关键材料，广泛应用于汽车电子、移动通讯、航空航天以

及微机电系统等领域。目前我国商用的微波介质陶瓷大多被

国外垄断，严重阻碍了我国电子工业的发展。为了解决这一

国家关键材料制备的“卡脖子”技术难题，国内各大高校进

行了大量探索，成果制备出了一系列性能优异的微波介质陶

瓷材料配方，但是能成功实现产业化的配方较少，究其原因

就是中间缺少器件生产厂商，从而导致材料的产业化周期延

长。本课题通过与国内知名的微波元器件生产厂商合作，开

展了 K7、K26和 K60低温共烧 LTCC微波介质材料，以及
K20、K36和 K45三种低损耗、高温度稳定性的微波介质陶
瓷的产业化探索，通过器件需求牵引，极大地缩短材料产业

化周期，为其他微波介质陶瓷材料的产业化应用提供了一种

新路径。 
 

 
16:10-16:40   A50-06 
大尺寸高品质晶圆级铁电压电薄膜的溶胶凝胶法制备及

MEMS应用 
彭彪林 

西安电子科技大学 先进材料与纳米科技学院 
 



摘要：首先将介绍溶胶凝胶法制备晶圆级大尺寸铁电/压电
薄膜的优势及其在MEMS领域的应用，具体包括MEMS扬
声器、相控阵雷达移相器、超声波雷达、压电执行器/传感器
/换能器、热释电非制冷红外成像、压电触觉、固态制冷、打
印机喷头、电光/光电调制器等；随后将介绍我们在该技术上
的核心竞争力以及与国内外同类产品的优势所在；进一步介

绍我们在该技术的产业化进展情况。 
 

16:40-17:10   A50-07 
压电陶瓷材料、器件及应用 

褚祥诚 
1. 清华大学 材料学院， 

2. 清华大学 新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室 
 

摘要：介绍课题组多年来围绕高性能压电陶瓷材料、压电陶

瓷元件可靠性和使役行为、压电材料在超声波电机、超精密

定位、高速点胶封装、3D打印、手机移动端应用、Mini LED
芯片巨量转移等领域的应用前景和发展趋势。 

 
17:10-17:40   A50-08 

铁电陶瓷的放电等离子烧结研究 
谭划 1, 张海波 1, David Salamon2 

1. 华中科技大学 材料科学与工程学院 
2. Central European Institute of Technology (CEITEC) 

Brno University of Technology 
 

摘要：铁电陶瓷作为一种重要的电子功能材料被广泛应用于

各种电子元器件中，例如：振动传感器，超声换能器，致动

器，电容器等。铁电陶瓷材料的高致密度是所有应用中都在

不断追求的目标，特别是在陶瓷成分日益复杂的今天。放电

等离子烧结作为一种新型烧结手段，近年来，被广泛应用于

各种铁电陶瓷的制备中。其超高的升温速率以及压力辅助有

助于铁电陶瓷材料致密度的提升和晶粒尺寸的控制，从而优

化铁电陶瓷材料的各种性能。我们将针对压电陶瓷和介电储

能陶瓷，系统阐述放电等离子烧结对其性能和微观组织的影

响，以及放电等离子烧结在铁电陶瓷制备中的优势和缺点。 
 

17:40-18:00   A50-09 
BF-BT基铁电陶瓷中电致应变的提升机制 
曾芳芳*，张黔思，姚召恺，何镕川，彭鹏 

贵州大学 大数据与信息工程学院 
 

摘要：铅基压电陶瓷 Pb(Zr, Ti)O3由于其优异的压电性能而

被广泛应用于医疗、汽车、家用电子、航空航天以及国防等

领域，然而铅基压电陶瓷在制备和报废处理过程中给人类和

环境带来极大的危害。此外，一些高温环境如燃油喷雾、勘

探钻井、航天航空等领域对高温压电材料提出迫切需求，因

此研制一种可取代铅基压电陶瓷的高温无铅压电陶瓷尤为

重要。由于(1-x)BiFeO3-xBaTiO3（BF-BT）压电陶瓷具有高
的居里温度和较优异的电致应变，在高温压电致动器应用领

域具有重要的应用前景而被广大学者青睐。然而 BF-BT 压
电陶瓷在烧结过程中由于 Bi3+挥发和 Fe3+变价，导致纯钙钛
矿结构的 BF-BT 压电陶瓷制备困难，电致应变较低、电导
大且驱动电场高等问题。针对这些问题，本文采用元素取代、

组分固溶和第二相复合等方法，从缺陷、相结构、畴形态以

及晶界等不同层面对 BF-BT 陶瓷电致应变性能的影响机制
进行了系统研究。 
     

单元 50-2：10月 10日上午 
主持人：石锋，雷文 

地点： S1-03     

08:30-09:00   A50-10  
LTCC毫米波封装天线在低轨卫星通信终端上的应用 

张策 
华中科技大学温州先进制造技术研究院  

 
摘要：低轨卫星（Low earth orbit，LEO）通信较地面通信而
言，LEO的覆盖更广，更适合在荒漠戈壁、深林、海上等无
人区进行全球通信；与高轨卫星通信相比，LEO具有传输损
耗小、时延小、成本低等优点。因此，低轨卫星通信是构建

空天地海一体化通信非常重要的一环。相控阵天线技术作为

低轨卫星通信系统的核心技术，可以追踪高速移动的卫星，

然而传统相控阵天线使用分离的天线和芯片，具有成本高、

开发周期长和体积/重量大等特点。本研究采用 LTCC（Low-
Temperature Co-Fired Ceramic）封装天线技术实现模块化的
相控阵天线。LTCC技术以其高度集成、低损耗、优异的高
频特性和良好的热稳定性而闻名，随着毫米波频段波长越来

越小，LTCC封装天线可以实现芯片和天线的一体化设计从
而实现模块化的相控阵天线设计。我们的研究创新性的开发

了一款 LTCC封装天线模块，该模块使用了 21层 LTCC封
装技术，集成了 CMOS 射频前端芯片、毫米波耦合器和圆
极化多端口天线。该模块在罗杰斯 PCB 进行大规模集成来
实现毫米波相控阵天线，并在另外一块 FR4 PCB板上实现
模块控制和电源电路，展示了 LTCC封装天线在大规模相控
阵天线上的应用。由于使用了模块化设计，该技术可以极大

的降低毫米波通信终端的成本，并且在有望在低轨卫星通信

的普及上发挥重要作用。 
 
09:00-09:30   A50-11 
多尺度绝缘调控与弛豫优化策略实现 NBT基陶瓷高放电

能量密度 
郑秋雨，谢兵* 

南昌航空大学 材料科学与工程学院 
 
摘要：介电陶瓷电容器拥有超高的功率密度、超快的充放电

速率与优异的温度稳定性，是重要的新型功率型储能器件，

在先进电子与脉冲功率系统等领域应用广泛。介电陶瓷材料

是介电陶瓷电容器的核心，其储能密度的提高对系统的轻量

化与集成化设计和制造成本的降低具有重要意义。论文通过

在 Na0.5Bi0.5TiO3 (NBT) 陶 瓷 基 体 中 引 入

Sm1/3Sr1/2(Mg1/3Nb2/3)O3 (SSMN) ，获得了高储能密度的(1-
x)NBT–xSSMN弛豫铁电陶瓷。研究发现，通过减小晶粒尺
寸、引入高绝缘MgO第二相、提高禁带宽度等多尺度绝缘
调控策略可以大幅提高击穿场强。另一方面，利用 A/B位异
价阳离子掺杂来破坏长程有序铁电畴，诱导极性纳米微区的

形成，可以有效提高弛豫特性，降低极化滞后。设计的

0.8NBT–0.2SSMN 弛豫铁电陶瓷可以获得 480 kV/cm 的高
击穿电场，释放 7.3 J/cm3高能量密度，同时在 50 ℃–200 ℃
温度范围内展现了优异的热稳定性。该工作为应用于高压介

质陶瓷电容器的高储能性能弛豫铁电陶瓷的设计提供了一

条新途径。 
 
09:30-09:50   A50-12 

LTCC异质集成技术及应用 
宋小强 1,2，雷文 1,2，吕文中 1 

1. 华中科技大学温州先进制造技术研究院 
2. 温州精石微通科技有限公司 

 
摘要：介电常数、磁导率、电导率是电磁学中的三大基本参

量，以上述参量为基准可将无源电子元器件中的材料划分为



三类，即介质材料、磁性材料、导体材料。当前绝大部分无

源电子元器件与组件均由单一介质或磁性材料与电极组成，

这极大的限制了器件的设计自由度与集成度。多 K值 LTCC
异质集成、LTCC-LTCF 异质集成是未来无源电子元器件集
成技术的发展方向，Murata、TDK、Skyworks、太阳诱电等
公司均已掌握相关技术，且在片式共模电感器、小型化变压

器、低通滤波器、毫米波天线、环形器等器件中成功应用。

实现异质材料共烧必须要克服烧结收缩匹配和异质界面粘

结等难题，目前相关机理不是十分明确。报告将简要介绍国

内外 LTCC异质集成技术的研究现状，展示本团队的相关研
究工作，探讨该技术的部分新型应用场景。 

09:50-10:10   茶歇 

10:10-10:40  A50-13 
海康创新联合体模式探索 

卢宇辰 
中电海康集团有限公司 创新管理咨询中心 

 
摘要：中电海康有非常丰富的经验和实践案例，能够打通“科

技成果—产品—业务—企业”全链条。不同于一般企业的将

科技成果转化到企业模式，中电海康始终践行硬核技术变成

科创企业，科创企业长成龙头企业的科技成果转化模式，坚

信该模式能够产生更大的经济、社会价值。“硬核科技变科

创企业”的模式让中电海康先后孵化出海康威视、萤石网络、

驰拓科技、海康微影等 20余家硬核科技企业，彰显了其强
大的生命力。中电海康通过创新联合体模式将该能力对外输

出，方式主要通过帮助科研团队成立科创企业、龙头企业高

能级平台承接先进科技成果、在机制上，建立三个“纽带”、

在组织上，搭建体系化赋能平台。 
 
10:40-11:10  A50-14 

秦创原：陕西科技创新驱动产业发展总平台 
董广志 1, 2 

1. 西安电子科技大学 先进材料与纳米科技学院 
2. 秦创原创新促进中心（挂职）科技经纪部 

 
摘要：陕西科教资源丰富，科创优势明显，创新能力在全国

排名比较靠前。为了进一步提升创新动能促进产业和经济高

质量发展，陕西正式提出秦创原这一重大战略举措，集全省

之力助推科技创新迈入新发展阶段。秦创原应运而生：秦，

是陕西的简称；创，是创新、创业、创造、创优；原，是指

创新平台的高地，也是创新驱动发展的总源头。秦创原坚持

企业主体、人才主力、市场主导、政府主推主体方针，应用

专业知识和实务经验，促进科技成果就地转化，实现产业链

和创新链高效融合，助力新材料等重点产业发展。 
 
11:10-11:30  A50-15 
聚合物基复合介质薄膜的结构设计与储能性能调控机理研

究 
毛蒲 1，谢兵 2 

1. 南昌航空大学 航空制造工程学院 
2. 南昌航空大学 材料科学与工程学院 

 
摘要：聚合物电介质材料因其高击穿电场强度、良好的柔性、

可穿戴、和易于加工等优势，在电子电力系统和能源电网等

领域具有广泛应用。同时，随着电子元器件向着微型化和集

成化的方向发展，对聚合物电介质薄膜材料的储能性能提出

了更高的要求。而单一聚合物介质薄膜的储能特性很难满足

高性能电容器对介质薄膜高储能密度和高效率的要求，引入

高介电常数的无机填料可显著提升聚合物介质薄膜的极化

强度和介电常数。然而，无机填料与聚合物基体间巨大的介

电常数差异，通常会阻碍聚合物基复合介质薄膜储能性能的

有效提升。本报告主要介绍通过采用陶瓷填料表面修饰、聚

合物基体优化和复合材料整体结构设计等策略，在保持聚合

物基复合介质薄膜高击穿强度的前提下适度提高其介电常

数，有效抑制复合介质薄膜的漏导电流而降低其损耗，使得

复合介质薄膜具有较高的最大极化位移和较低的剩余极化

位移，以获得综合性能优异的聚合物基复合介质薄膜材料。

此外，还重点讨论了复合介质薄膜的结构设计对其介电常数、

损耗、漏导电流、击穿强度等基本电学参数的影响，并阐述

其储能性能的调控机理。为高性能聚合物基复合薄膜材料的

开发、设计和基础研究提供指导或参考。 
 
11:30-11:50   A50-16 

低温共烧叠层压电陶瓷致动器研发及产业化 
张静 1,2，曾芳芳 1，刘其斌 1 
1. 贵州大学 材料与冶金学院 

2. 中国振华（集团）新云电子元器件有限责任公司（国营
第四三二六厂）  

 
 摘要：压电陶瓷致动器克服了机械式、电磁式等传统执行
器惯性大、响应慢、结构复杂、可靠性差等不足，具有结构

简单、位移精度高、响应快、驱动力大、无电磁干扰、无噪

声、结构刚度大等优点，在精密光学仪器、生物工程、芯片

制造、医疗科学等高精尖领域有广泛的用途。目前，本课题

组实现了多种规格型号的PZT-5H系叠层压电陶瓷的小型批
量化生产，并与国内多所科研院所建立长期供货协议。性能

上，我们的叠层压电陶瓷在保证寿命的同时，具有位移范围

更大、耐压强度更高等显著性能优势。相关成果获得了 2件
国家发明专利授权。 
 
单元 50-3：10月 10日下午 
主持人：吕文中，石锋 
地点： S1-03 
13:30-14:00   A50-17 

光固化 3D打印陶瓷及其应用进展 
蔡志祥* 孙智龙 

武汉因泰莱激光科技有限公司 
 

摘要：近年来光固化 3D打印陶瓷是研究热点，备受产业界
关注，在航空航天、医疗器械、电子制造、能源化工等领域

已有众多应用落地。本报告首先介绍光固化 3D打印陶瓷技
术及市场状况，然后介绍其在航空航天、电子制造、工业产

品、文创以及医疗行业中的应用案例。 
 
14:00-14:30   A50-18 

关于电子陶瓷行业产学研工作的思考 
石锋 

齐鲁工业大学(山东省科学院) 材料科学与工程学院 
 

摘要：电子陶瓷与元器件行业涉及到通讯等国家安全重点领

域，需要加大重视！目前，国家在这方面存在众多卡脖子技

术，导致中高端产品严重依赖进口，一旦政治形式恶化，将

严重威胁国家安全。本人根据多年产学研经验，对我国电子

陶瓷与元器件产业化过程中存在的问题做了梳理，提出了解

决问题的一点思考和建议！抛砖引玉，希望业内同仁可以共

同努力，促进我国在更多材料与元器件上实现国产替代！ 
 
14:30-16:00   圆桌交流 
 


