1.项目名称：晶圆级微纳光学关键技术研发与产业化
2.提名奖种：科技进步奖

3.提名方式：厦门大学提名

4.项目简介：

项目以厦门大学牵头承担的国家自然科学基金联合基金、国家自然科学基金面上项目、福建省杰出青年科学基金、福建省“雏鹰计划”青年拔尖人才项目为基础，针对我国在晶圆级微纳光学领域的关键设计技术与制造工艺的研发和产业化迫切需求，聚合来自厦门大学，福建晶安光电有限公司，泉州市三安集成电路有限公司，厦门迪力芯科技有限公司，厦门大学附属第一医院（厦门市第一医院）的优势资源，在微纳光学结构智能设计、先进晶圆级制造工艺、微纳光学器件产业化应用等技术方向上协同攻关，共获得授权中国发明专利15项，发表SCI论文20篇。学术成果获得20多位海内外院士的引用和正面评述，并且得到《Nature Photonics》期刊专题亮点报道。项目成果实现了大规模产业化和推广应用，形成4/6寸蓝宝石微纳光学衬底晶圆、控制微纳电极光刻的4寸黑化钽酸锂晶圆、12寸晶圆的微纳光学超表面生物传感芯片等多个系列产品，取得了良好的经济效益和社会效益。其中，项目完成单位的蓝宝石晶圆衬底产品获评国家级“制造业单项冠军产品”；项目完成单位牵头的国际标准IEC63541“干法刻蚀图形化蓝宝石衬底规范”、参与编制的国际标准IEC62276:2025“Single crystal wafers for surface acoustic wave (SAW) device applications-Specifications and measuring methods”获得发布；项目完成人在产学研工作中贡献突出，荣获国际先进材料学会会士奖、国家级教学成果二等奖、中国商业联合会科技进步一等奖、中国科技产业化促进会个人贡献奖、福建省“百人计划”创业团队荣誉、泉州市科学技术奖一等奖、泉州市高价值专利大赛金奖。

本项目的创新性技术主要包括：

一、提出了晶圆级微纳光学结构设计的新思路和新方法，突破高纬微纳结构参量精准仿真设计的高复杂度瓶颈。本项目首次在微纳光学设计领域融入基于Transformer自注意力机制的深度学习网络模型，引入频谱分治策略，构建了具有物理可解释性的高效智能设计新范式，克服传统黑盒模型难以精准获取微弱特征信号的困难；在训练参数比传统深度学习减少99%的情况下，预测误差降低了99%。
二、开发了基于微纳光学的一系列先进晶圆制造技术，应用于多种微纳器件的批量加工，打破晶圆级高性能器件量产的成本制约。本项目提出一种二氧化硅蓝宝石复合的图形化微纳光学晶圆技术，缩短工艺制程时间约50%，提升100%产能，也推进了MicroLED技术的发展；提出基于钽酸锂晶圆色度学的微纳电极光刻工艺控制技术，将关键结构线宽差异稳定控制在10 nm范围内，器件工作频率波动降低约80%，良率提升约30%。 
三、研发了可大规模量产制造的微纳光学生物传感芯片技术，突破传统医学检测技术局限，应用于新冠肺炎、肿瘤等患者的多种生物标志物检测、疾病筛查与随访监测。本项目采用40nm制程的12寸晶圆制造工艺，将生物传感器批间差控制到3%以下，满足大规模临床检测应用需求；所孵化的技术产品被复旦大学附属中山医院、山东大学附属齐鲁医院、深圳高性能医疗器械国家研究院等20多家中国顶级医疗机构采纳。

5.主要完成单位：

厦门大学，福建晶安光电有限公司，泉州市三安集成电路有限公司，厦门迪力芯科技有限公司，厦门大学附属第一医院（厦门市第一医院）
6.主要完成人及其贡献：

（1）朱锦锋（教授，厦门大学）贡献：负责本项目研究的组织实施以及微纳结构器件设计、仿真、制备等工作。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、2、3方面创新点做出创造性贡献。获得知识产权列表中的第1、2、8、9、10项授权发明专利和论文专著中的第1、2、3、4、5篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量70%。
（2）张佳浩（中级工程师，福建晶安光电有限公司）贡献：负责本项目晶圆衬底片的相关制造工艺优化。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、2方面创新点做出创造性贡献。获得知识产权列表中的第3、4、5项授权发明专利。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量60%。
（3）枋明辉（无，泉州市三安集成电路有限公司）贡献：负责本项目钽酸锂晶圆的相关制造工艺优化。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、2方面创新点做出创造性贡献。获得知识产权列表中的第6、7项授权发明专利和论文专著中的第3篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量50%。
（4）李法君（无，厦门迪力芯科技有限公司）贡献：负责本项目的晶圆级微纳光学结构制备与生物传感器技术研究及产业化。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、2、3等方面创新点做出创造性贡献。获得知识产权列表中的第2、8、9、10项授权发明专利和论文专著中的第3、4、5篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量50%。

（5）王雪刚（主任医师，厦门大学附属第一医院（厦门市第一医院））贡献：参与本项目微纳光学生物传感器的医学检测应用技术开发和推广。对本项目主要科技创新栏中所列的第3方面创新点做出创造性贡献。参与发表论文专著中的第5篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量40%。

（6）曾柏翔（无，福建晶安光电有限公司）贡献：参与本项目蓝宝石晶圆衬底及二氧化硅复合图案化衬底的量产技术研究。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、2方面创新点做出创造性贡献。获得知识产权列表中的第3、4、5项授权发明专利。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量40%。
（7）谢奕浓（无，厦门迪力芯科技有限公司）贡献：参与本项目研究的组织实施及微纳光学生物芯片设计、仿真、制备试验工作。对本项目主要科技创新栏中所列的第1、3方面创新点做出创造性贡献。获得论文专著中的第3、4、5篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量30%。
（8）林少唯（主管技师，厦门大学附属第一医院（厦门市第一医院））贡献：参与本项目微纳光学生物传感器的医学检测技术开发及推广应用。对本项目主要科技创新栏中所列的第3创新点做出创造性贡献。参与发表论文专著中的第5篇代表性研究论文。完成人投入本项目的工作量占本人的工作量30%。

7.主要知识产权目录：
（1）发明专利，一种基于Transformer的电磁超材料复杂光谱高精度预测方法，ZL202111662213.7，权利人：厦门大学，发明人：朱锦锋、熊健凯、高源
（2）发明专利，一种等效电路深度学习的等离激元超材料光谱预测方法，ZL202310047640.7，权利人：厦门大学，发明人：朱锦锋、严一鸣、高源、陈威、李法君、申家情、黎宇洋
（3）发明专利，一种衬底加工方法及半导体器件制造方法，ZL202211339354.X，权利人：福建晶安光电有限公司，发明人：曾柏翔、张佳浩、周光权、李瑞评、陈铭欣
（4）发明专利，一种半导体衬底的制作方法，ZL202211061758.7，权利人：福建晶安光电有限公司，发明人：张佳浩、周光权、曾柏翔、李瑞评、陈铭欣
（5）发明专利，一种蓝宝石衬底及其加工方法及发光二极管的制备方法，ZL202210615193.6，权利人：福建晶安光电有限公司，发明人：刘增伟、张佳浩、李瑞评、曾柏翔
（6）发明专利，一种钽酸锂晶片及其黑化方法，ZL201980005933.0，权利人：福建晶安光电有限公司，发明人：杨胜裕、枋明辉、路林、黄世维、陈少斌
（7）发明专利，单晶或多晶衬底及其制备方法和电子器件，ZL202410537235.8，权利人：泉州市三安集成电路有限公司，发明人：枋明辉、林仲和、黄世维
（8）发明专利，基于等离激元纳米量筒与特异性结合的生物分子传感器，ZL202110485938.7，权利人：厦门迪力芯科技有限公司，发明人：朱锦锋、申家情、李法君、王振标、关超恒、枋明辉

（9）发明专利，一种抗氧化纳米等离激元超表面生物传感器及其制备方法，ZL202211326019.6，权利人：厦门迪力芯科技有限公司，发明人：朱锦锋、苏圣东、李法君、关超恒、申家情、刘雪莹、邓柏昌、姜远远
（10）发明专利，一种前列腺癌高特异性光谱检测方法与癌症判断装置，ZL202310210861.1，权利人：厦门大学，发明人：朱锦锋、梁昊天、李法君

8.代表性论文专著目录： 
（1）Science Advances，Enabling Highly Efficient Infrared Silicon Photodetectors via Disordered Metasurfaces with Upconversion Nanoparticles，2025-10-24，Wei Chen, Shutao Zhang, Chongwu Wang, YimingWu, Xiaodong Shi, Jiaqing Shen, Yan Liu, Xuran Zhang, FebianaTjiptoharsono, Henry Yit Loong Lee, Di Zhu, Qi jie Wang, Joel Yang*, Jinfeng Zhu*, Zhaogang Dong*，（厦门大学）

（2）Advanced Science, Broadband Solar Metamaterial Absorbers Empowered by Transformer-based Deep Learning，2023-02-28，Wei Chen, Yuan Gao, Yuyang Li, Yiming Yan, Jun-Yu Ou, Wenzhuang Ma, Jinfeng Zhu*（厦门大学）

（3）Photonics Research，Optical Colorimetric LiTaO3 Wafers for High-precision Lithography on Frequency Control of SAW Devices，Ming Hui Fang, Yinong Xie, Fangqi Xue, Zhilin Wu, Jun Shi, Sheng Yu Yang, Yilin Liu, Zhihuang Liu, Hsin Chi Wang, Fajun Li, Qing Huo Liu, Jinfeng Zhu*（厦门大学）
（4）ACS Nano，Affinity exploration of SARS-CoV-2 RBD variants to mAbfunctionalized plasmonic metasurfaces for label-free immunoassay boosting，2023-01-11，Fajun Li, Junping Hong, Chaoheng Guan, Kaiyun Chen, Yinong Xie, Qian Wu, Junjie Chen, Baichang Deng, Jiaqing Shen, Xueying Liu, Rongsheng Hu, Yulong Zhang, Yixin Chen*, Jinfeng Zhu*，（厦门大学）

（5）Biosensors and Bioelectronics，Label-Free Plasmonic Metasensing of PSA and Exosomes in Serum for Rapid High-Sensitivity Diagnosis of Early Prostate Cancer，2023-09-01，Haotian Liang, Xuegang Wang, Fajun Li, Yinong Xie, Jiaqing Shen, Xueqin Wang, Yuqian Huang, Shaowei Lin, Junjie Chen, Lijian Zhang, Bingliang Jiang, Jinchun Xing, Jinfeng Zhu*，（厦门大学）
