中国电子科技集团公司单位

2022年度河北省科学技术奖拟提名项目

公  示

项目1

	项目名称
	微纳米膜及在射频器件中应用等关键技术研究

	完成单位
	中国电子科技集团公司第五十四研究所、电子科技大学、北京航空航天大学、深圳拓扑精膜科技有限公司

	提名单位
	石家庄市政府

	一、项目简介

	在国家自然科学基金、军委科技委基金、国防科工局民用航天、军委科技委创新特区和其他一些课题支持下，项目从微纳米膜材料、微纳米膜及加工技术、微纳米膜在射频器件中理论与应用等方面开展全方位研究。

（a）微纳米膜材料方面

 首次制备了一种具有高附着能力的无颗粒银试剂用于金属在各种薄膜基底上的图形化设计，解决了常规导电微纳米颗粒通过微型通道堵塞和均匀度不够等问题；解决了超大形貌率的低维纳米材料（银纳米线、MXene等）批量化制备问题，优化了低维纳米材料构筑薄膜的质量、机电及射频性能。制备了一系列简单普适耐酸碱的薄膜表面改性剂，改善了附着功能薄膜与基底的相容性及结合力。 

（b）微纳米膜及其加工方面

 基于微纳米材料基础，提出了一步式欠曝光光刻方法和基于模板转移方法的大面积、无基底、含有纳米孔阵列的金纳米膜制备技术，制备了具有精确微孔阵列的自分离膜，并实现了无基底效应纳米膜的特性检测；提出了实现参杂有星状纳米金颗粒的PEDOT:PSS微纳膜制备方法，建立了金纳米颗粒浓度与光-电转化效率的关系，实现了大面积柔性金属膜加工，生产金属网格宽度小于10微米，厚度接近2微米。

（c）微纳米膜在射频器件中应用理论与设计研究

将微纳米膜技术用于各类射频器件中，建立了微纳米膜与MEMS开关、腔体滤波器、可调滤波器、可重构天线等器件之间的理论关系模型，包括高频MEMS开关膜集总参数计算模型，腔体滤波器隔膜厚度与谐振腔之间的数学关系模型，加工误差对高频滤波器隔膜及插损影响的数学模型，天线方向图选择与微纳米膜之间关系模型等。提出了将微纳米开关膜应用于频段可切换和各类可调滤波器上，实现了宽可调和低损耗等特性；提出了将微纳米膜应用于太赫兹方向图可重构天线上，实现了多方向角可重构特性；首次将金属膜打印技术应用于柔性无芯片RFID上，实现了厘米量级三维定位。 

项目相关成果发表SCI论文100余篇，申请和获批专利20余项，成果应用于包括中电54所在内等10余家高新企业中，产生相关联经济效益规模超15亿元。

	二、主要完成单位及创新推广贡献

	（1）中国电子科技集团公司第五十四研究所

 项目负责单位，负责总体方案，负责微纳米膜在射频器件中应用的理论研究与结构设计，包括在太赫兹MEMS开关、MEMS可调滤波器、太赫兹腔体滤波器、太赫兹MEMS可重构天线、基于打印金属膜的chipless RFID及其定位系统等方面的应用。运用“微带法”和太赫兹电流趋肤效应计算太赫兹MEMS开关膜等效参数（电容、电阻、电感）与等效电路、并进行太赫兹MEMS开关膜结构设计与封装。在直流驱动电压作用下，开关膜形变带来电容和电感的变化从而产生谐振频率的改变，将产生这种现象的MEMS开关微纳米膜应用可调滤波器中，实现频率模拟（连续）可调带阻滤波器和频率可切换带通滤波器；将这种微纳米膜用作太赫兹腔体滤波器隔膜，通过研究太赫兹腔体滤波器隔膜与谐振腔之间的数学关系模型、加工误差/表面粗糙度对太赫兹腔体滤波器隔膜影响，从而获得低插入损耗特性；将这种太赫兹MEMS开关膜应用于太赫兹方向图可重构天线中，实现多方向角可切换特性；同时这种膜技术应用于柔性打印chipless RFID天线上，实现低电阻特性，将该chipless RFID用于3D定位系统中，可实现厘米量级定位精度；该微纳米膜应用于3D打印器件的表面金属化，使得3D打印天线具有高辐射特性。
项目研制成果直接应用于中国电科网络通信研究院340GHz高速通信系统和太赫兹可重构天线外，同时为2019年国家科技部重点研发计划“太赫兹高速无线通信系统”、“太赫兹通信系统组网及长距离传输关键技术联合研究”项目的顺利申请提供了强有力的支撑，相关经费接近4000万，成果支撑其他相关项目30余项。

（2）电子科技大学、深圳拓扑精膜科技有限公司

 参与单位，负责微纳米膜及其加工技术。提出采用微纳米加工以及模板法等技术实现了一系列为纳米膜的加工工艺，包括欠曝光光刻法、大面积无基底金纳米膜与纳米孔制备方法、参杂有星状金纳米颗粒的PEDOT:PSS旋涂方法和铜基柔性透明导电微纳膜制备方法。采用欠曝光光刻法实现无需牺牲层的膜加工技术，制备了孔径变异系数＜1%的具有独立支撑性能的膜结构，采用一步欠曝光光刻法制备了具有精确微孔阵列的自分离膜结构；基于模板转移法制备晶圆级完整性的金纳米膜，不仅实现了均匀纳米孔的制备，而且模板可以重复使用；基于金属纳米颗粒的局部表面等离子体共振机理以及短路电流和功率转换效率提高机理，实现参杂有星状金纳米颗粒的PEDOT:PSS旋涂方法；采用激光烧蚀的方法，实现大面积铜基柔性透明电子制备，技术在电致发光光发射器以及透明EMI屏蔽材料方面的应用。提出基于微纳3D打印技术和基于硅基表面工艺相集合的MEMS开关金属膜加工工艺，实现了高可靠低成本和高可靠性的开关膜。提出了基于i3DP的3D打印技术和高精度CNC相结合工艺实现太赫兹滤波器。研制成果已应用于多家高新技术企业中，产生的社会经济效益超5亿元。
（3）北京航空航天大学

参与单位，负责微纳米膜材料研制工作。提出一系列新型关键微纳电子及射频材料的规模化合成方法，这些材料主要包括无颗粒银墨水、改性激光打印粉体、超大长径比银纳米线、大形貌率MXene和石墨烯等二维材料，其合成以低成本溶液基化学法为主，通过调节合成温度时间及溶液参数等，改善材料产率及质量；利用这些低维微纳材料制备优质的功能性薄膜或薄膜表面改性层，主要采用的薄膜制备方法包括可规模化的卷对卷技术（如喷墨打印、激光打印、刮涂等）、喷涂、旋涂、压印、静电组装、抽滤及膜转移等；采用激光刻蚀、激光还原和固化、催化诱导金属化等技术对微纳材料薄膜进行图形化设计和定位功能化处理，赋予材料特定的电子和射频信号调制能力，形成功能输出。提出了适用于硅、陶瓷及树脂等基底的普适性表面改性技术，增强了非导电基底与表面功能层的相容性和结合力，极大改善了器件性能的可靠性；提出了利用激光直写技术和光还原技术对二维材料进行图形化设计，构建超结构和超表面，有效推动和拓展了二维材料在电磁波调控领域的应用。项目研制成果已应用于多家高新技术企业中，产生的经济效益超过0.5亿元。

	三、应用情况及效益情况

	1. 目前成果中微纳米膜材料和膜处在生产转化阶段。微纳膜已经在深圳拓扑精模科技有限公司进行了生产，并成功应用于电子通信、医疗卫生等领域。公司开发的纳米膜产品已被写入2017年出版的书籍（书籍信息：Bettotti P. Submicron Porous Materials[J]. 2017. 出版社：Springer）。研究人员利用相关微纳米膜品开发了在光学器件中的研究应用（成果发表在Nano let. 2017,17,7945-7950）,在生物科技方面的应用（成果发表在Nano let. 2018, 18, 2243-2253）,还有在能源领域、传感器领域以及其他纳米材料制备的一些研究（成果发表在Nano Energy, Sensor and Actuators A: Physical等高水平国际期刊）。开发的微纳米膜产品以及膜技术得到研究界和产业界的广泛认可，目前，拥有海内外高校用户、科研院所用户及企业用户超过400多家，相关销售额超过2000万元。
2. 基于微纳膜膜的射频器件，包括开关、滤波器、天线和RFID方面。目前太赫兹MEMS开关处在可靠性验证阶段，但太赫兹MEMS开关技术为其他国家重点项目的申请提供了直接的支持，包括国家重点研发计划等课题，涉及接近金额4000余万元。太赫兹MEMS滤波器已经应用太赫兹通信中，目前已经进行在轨验证，相关技术应用于低频段滤波器研制，其中陶瓷薄膜技术滤波器、腔体滤波器等产生了接近2个亿规模的相关联经济效益。天线、RFID技术和相关组件技术，目前已经开始应用，包括在物联网领域、微波散射通信、5G通信领域上，涉及到的相关项目金额达到8亿。 

	四、主要知识产权和标准规范等目录

知识产权（标准）类别包括：发明专利、实用新型、行业标准等

	序号
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家

（地区）
	授

权

号

（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态
	是否包含河北省完成单位/完成人

	1
	发明专利
	一种太赫兹滤波器及其加工方法
	中国
	ZL.201710325276.0
	2019.4.26
	3351083
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	张乃柏、宋瑞良、汪春霆、郭秋泉、杨军
	有效
	是

	2
	发明专利
	基于RF MEMS技术频段可切换开关带通滤波器
	中国
	ZL.201410619120.X
	2017.2.1
	2367643
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	张乃柏、汪春霆、梅立荣
	有效
	是

	3
	发明专利
	一种大功率波导电调滤波器
	中国
	ZL201510980674.7
	2018.6.26
	2975639
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	王琦，焦学强
梅立荣，李志永
	有效
	是

	4
	发明专利
	一种辐射功率增强型小型化太赫兹源
	中国
	ZL201710426534.4
	2020.1.3
	3653685
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	李勇、宋瑞良
	有效
	是

	5
	Naibo Zhang, Ruiliang Song, Jun Liu,and Jun Yang, “A packaged J Band Direct Access Shunt Capacitor MEMS Switch”, IEEE Sensors Journal, Vol. 21, No. 21, pp.23829-23837, Nov. 2021.
	是

	6
	Naibo Zhang, Mingjun Hu, Ruiliang Song, Hongwei Yuan, Ning Liu, Qiuquan Guo and Jun Yang, “Fabrication of Polymer@Metal Core-Shell±45o Polarization Diversity Dipoles by Mussel inspired Surface Chemistry on 3D Printed Objects”, IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology, Vol. 11, No. 6, pp.892-898, June 2021.
	是

	7
	Naibo Zhang, Ruiliang Song, Chunting Wang, and Jun Yang, “A Low Loss Design of Band Pass Filter at the Terahertz Band” , IEEE Microwave and wireless components letters, vol.28, No.7, pp.573-575, July. 2018.
	是

	8
	Naibo Zhang, Chunting Wang, Jun Yang and Qiuquan Guo, “A Switchable Band-pass Filter employing MEMS switches and open ring resonators”, IEEE Transactions on Electron Devices, vol.84, No.8, pp.3377-3383, Aug. 2017.
	是

	9
	Mingjun Hu, Naibo Zhang, Guangcun Shan, Jiefeng Gao, Jinzhang Liu, Robert K. Y. Li; “Two-dimensional materials: Emerging toolkit for construction of ultrathin high-efficiency microwave shield and absorber”, Frontiers of physics, Vol.13, No.4, pp:1-39, May.2018.
	是

	10
	Ruzhan Qin, Mingjun Hu, Naibo Zhang, Zhongyue Guo, Ze Yan, “Flexible Fabrication of Flexible Electronics: Ageneral Laser Ablation Strategy for Robust Large-Area Copper-Based Electronics”, Advanced Eletronic Materials, Vol.32 No.6 , pp:, Aug. 2019.
	是

	五、主要完成人情况

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献
	曾获科学技术奖励情况

	1
	张乃柏
	正高级工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	项目负责单位，负责总体方案，负责微纳米膜在射频器件中应用的理论研究与结构设计。建立了MEMS开关膜集总参数计算模型，引入了“微带法”计算开关膜的等效边缘电容，解决了高频段MEMS开关低插入损耗参数设计问题；建立了太赫兹腔体滤波器隔膜厚度与谐振腔之间的数学关系模型，解决了太赫兹矩形腔体滤波器参数理论计算问题；建立了加工误差对太赫兹滤波器隔膜及插损影响的定量数学模型，揭示了影响太赫兹腔体滤波器插损的机理，解决了加工带来的性能变化理论计算问题； 

提出了低插入损耗和驱动电压、高隔离度的MEMS开关的理论模型与设计方案，实现了1.2dB插损@220GHz，属国内领先。首次提出了太赫兹矩形腔体滤波器隔膜厚度计算模型，并提出了加工与插入损耗关系模型，实现了0.6dB带内插损@340GHz，属国际先进水平。
	(1)中国电科集团科技进步二等奖1次;

(2)研究院科技贡献奖1次; 

(3)研究院科技进步三等奖1次;

(4)获2区SCI期刊《Frontiers of physics》杰出论文奖1次。

	2
	杨军
	教授/院士
	电子科技大学
	电子科技大学
	负责项目中微纳米膜及加工技术，简化了传统微纳膜光刻法对牺牲层的需求，孔径不均匀度仅为1%，膜表面粗糙度＜±10nm，远优于常规微孔膜为制造高质量膜开辟了一条新的途径，可以拓宽微粒过滤，分离和分选的应用；基于模板转移方法制备的无基底大面积金纳米膜具备高灵敏度暗模耦合谐振，可实现240品质因数的折射率传感，为可见报道中最优；提出基于微纳3D打印技术和基于硅基表面工艺相结合的MEMS开关金属膜加工工艺，实现高可靠低成本的MEMS开关膜。 提出了基于i3DP的3D打印技术和高精度CNC相结合工艺实现太赫兹滤波器。
	(1)联合国工业发展组织全球创新网络重大成就奖；



	3
	胡明俊
	副教授
	北京航空航天大学
	北京航空航天大学
	负责项目中微纳米膜材料技术，负责毫米波/太赫兹MEMS开关和滤波器复合材料设计，加工与测试，提出并设计了由二维材料（石墨烯和MXene等）组成的可直接喷墨打印的导电墨水，实现了MEMS开关膜直接快速打印；提出了适用于硅、陶瓷及树脂等基底的普适性表面改性技术，增强了非导电基底与表面功能层的相容性和结合力，极大改善了器件性能的可靠性；提出了利用激光直写技术和光还原技术对二维材料进行图形化设计，构建超结构和超表面，有效推动和拓展了二维材料在射频MEMS开关和滤波器中电磁波调控领域的应用。
	(1)获2区SCI期刊《Frontiers of physics》杰出论文奖1次。

	4
	宋瑞良
	正高级工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜在射频器件中应用，包括开关、太赫兹源领域。提出了基于波导封装模型的太赫兹微纳米膜MEMS开关测试方案，实现了太赫兹MEMS开关的便捷性测试。负责完成了基于微纳米膜的3D打印天线表面金属化技术，获得了良好效果。
	(1)中国电科集团科技进步二等奖1次;

(2)所科技贡献奖1次; 

(3)研究院科技进步三等奖1次。

	5
	郭秋泉
	副研究员
	深圳拓扑精膜科技有限公司
	深圳拓扑精膜科技有限公司
	负责项目中微纳米膜加工与制备技术，开发了一种可在普通环境、室温和无掩模条件下进行的通用激光烧蚀方法，用于快速制备大面积铜基柔性电子产品。基于激光诱导的热蒸发效应，在柔性聚合物基板上包覆的微米级厚铜层可以在一次激光扫描中有效地去除。可以以可靠的方式生产宽度小于10微米，厚度接近2微米的金属网格。
	

	6
	魏浩
	高级

工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜在射频器件中应，包括陶瓷膜、MEMS开关膜。参与设计、加工与应用工作。提出了四臂复合式MEMS开关设计方案，并提出了超临界干法腐蚀工艺加工，实现了低驱动电压和高可靠性的开关，并将MEMS开关应用于可重构天线等领域。
	

	7
	梅立荣
	高级

工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜在射频器件中应，包括基于微纳米膜的可调滤波器。提出了将毫米波MEMS开关应用于频带可切换滤波器上，实现了低插入损耗的可切换滤波器特性。
	(1)研究院专利发明奖三等奖1次。

	8
	杨光耀
	工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜在射频器件中应，包括基于微纳米膜的太赫兹可重构天线。参与太赫兹MEMS开关设计，提出了复合式MEMS开关设计结构，实现了高隔离度和低损耗特性，同时将太赫兹MEMS开关应用于太赫兹可重构天线中。
	(1)研究院科技进步三等奖1次。

	9
	刘宁
	高级

工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜在射频器件中应，包括基于微纳米膜在3D打印天线上的应用，解决了表面金属化的技术难题，实现了高稳定性的3D打印技术。
	(1)研究院科技进步三等奖1次。

	10
	郎磊
	高级

工程师
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	中国电子科技集团公司第五十四研究所
	负责微纳米膜加工技术及在腔体滤波器中的应用，提出了基于Deep IRE方式的硅基刻蚀腔体结构滤波器设计方案，为实现大规模低成本毫米波/太赫兹滤波器提供了一种有效途径。 
	(1)研究院专利发明奖三等奖1次。

	六、完成人合作关系说明

	本成果是第一完成人张乃柏与杨军、胡明俊、宋瑞良、郭秋泉、魏浩、梅立荣、杨光耀、刘宁和郎磊等人协同合作完成的，完成人合作关系说明如下：
1. 2014年-2016年，项目完成人张乃柏与杨军、宋瑞良、郭秋泉等人完成了基于微纳米膜加工技术的太赫兹滤波器关键技术研究，并共同发表了相关专利和论文，其中张乃柏与杨军、郭秋泉共同发表论文5篇。
2. 2016年-2021年，项目完成人项目完成人张乃柏与胡明俊、宋瑞良、梅立荣、刘宁、郎磊、杨光耀、魏浩等人完成了基于微纳米膜技术太赫兹天线、滤波器等关键技术研究。项目完成人张乃柏和胡明俊共同发表论文6篇，项目完成人张乃柏和宋瑞良共同发表论文5篇，项目完成人张乃柏和梅立荣共同发表论文5篇，授权专利4项，项目完成人张乃柏和郎磊共同发表论文3篇，项目完成人张乃柏和刘宁共同发表论文1篇，项目完成人张乃柏和魏浩、宋瑞良共同申报承担项目1项，项目完成人张乃柏和杨光耀、宋瑞良共同申请发明专利1项。

	七、完成人合作关系情况汇总表

（合作方式包括：共同立项、合著论文、共同发明人等）

	序号
	合作方式
	合作者
	合作成果
	合作时间
	证明材料

	1
	论文合著
	张乃柏、杨军、胡明俊、宋瑞良等
	毫米波/太赫兹MEMS开关、滤波器
	2016,2017

2018,2019

2021
	论文、专利



	2
	论文合著
	张乃柏、宋瑞良、郭秋泉
	毫米波/太赫兹MEMS开关、滤波器加工方法
	2016,2017

2018,2019
	论文、专利



	3
	论文合著
	张乃柏、梅立荣
	毫米波/太赫兹MEMS开关材料
	2016,2017

2018,2019
	论文



	4
	项目合作
	张乃柏、宋瑞良、魏浩
	毫米波/太赫兹MEMS开关、滤波器封装
	2016,2017

2018,2019

2021
	研究院项目合作证明材料

	5
	项目合作、专利
	宋瑞良、张乃柏、杨光耀
	毫米波/太赫兹MEMS开关加工及器件
	2019
	研究院项目合作证明材料

	6
	专利
	张乃柏、郎磊
	太赫兹MEMS开关及在太赫兹天线应用
	2022
	论文


	7
	论文合著
	张乃柏、刘宁
	毫米波MEMS开关、滤波器设计方法
	2017,2019
	论文、专利




