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2026年度市自然科学基金聚力计划光量子创新发展联合基金项目申报指南

为发挥武汉市自然科学基金的导向作用，构建应用基础研究多元化投入机制，市科技创新局与中国船舶集团公司第七一七研究所（以下简称“七一七所”）共同设立武汉市自然科学基金光量子创新发展联合基金，围绕光量子开展应用基础研究，促进协同创新，提升自主创新能力。申报单位可以联合七一七所共同申报，对共同申报的项目在同等条件下优先资助。
[bookmark: _Toc188432649]一、重点项目
1.海洋磁探用高灵敏度小盲区原子磁传感技术研究
针对海洋磁探测应用需求及原子磁力仪中的灵敏度不足、测量盲区大等问题，开展高灵敏小盲区原子磁传感技术研究，建立单探头小盲区和多探头无盲区磁测模型，提出多参数融合反馈控制的灵敏度增强方法，并开展实验验证，支撑海洋磁探高灵敏度和全向测量发展。
主要技术指标：测量范围20000nT～100000nT，磁场测量灵敏度优于1pT/Hz1/2，单探头体积不超过0.3L，单探头实测盲区不超过±25°，多探头实测盲区不超过±10°，采样率优于100Hz。
实施周期：24个月           支持经费：50万元
[bookmark: _Toc188432653]2.面向激光测风的光脉冲移频芯片技术研究
针对激光测风雷达等多普勒测速场景中移频器体积大、成本高、集成度低等问题，开展光脉冲移频芯片技术研究，完成片上脉冲移频器系统方案设计、多物理场仿真与数字样机建模、光子芯片制备封装及测试验证，形成可替代传统声光移频器的集成化芯片方案。
主要技术指标：工作波长1550nm，脉冲宽度100ns～400ns可调，移频量120MHz，调节范围80MHz～160MHz，开关消光比≥60dB，插入损耗≤8dB，最大输入光功率≥20dBm，芯片面积≤80mm2。
[bookmark: _Hlk214547450]实施周期：24个月             支持经费：50万元
3.用于冷原子干涉仪的精密激光伺服控制技术研究
激光频率与相位锁定是实现冷原子精密测量的关键因素，针对冷原子干涉仪多场景拓展应用中激光锁频锁相性能低、难以满足系统高精度测量要求，模块集成度差、需使用外置频率参考源，且依赖高性能进口器部件等问题，开展低相噪微波频率源、精密激光锁频锁相以及模块小型化集成、国产化迭代等关键技术研究，研发出国产化、紧凑型精密激光伺服控制模块，支撑量子精密测量装置高性能工程应用需求。
主要技术指标：微波频率源相噪-125dBc/Hz@10kHz（7GHz载波），激光锁频稳定性2×10-10@1s（激光工作波长780.24nm），激光锁相噪声105dBc/Hz@10kHz，元器件国产化率：≥95%。
实施周期：24个月             支持经费：40万元
4.深海复杂环境光量子传输机理与探测通信融合关键技术研究
针对水下无人平台高精度、高速率引导定位与信息传输需求，开展深海复杂环境光量子传输机理与探测通信融合关键技术研究，突破深海复杂环境水下光场传输退化理论、基于立体视觉的水下高精度光学引导定位和基于涡旋光的水下单光子无线通信等关键技术，研制水下光量子探测通信一体化集成样机并完成船池应用试验。
主要技术指标：在水体衰减系数不大于0.1m-1的静水条件下，（1）水下光学引导距离≥150m；（2）水下末端光学定位精度优于5cm@5m；（3）水下光学通信距离≥150m，速率≥10Mbps。
[bookmark: OLE_LINK4]实施周期：24个月             支持经费：40万元
5.集成电路制造中低温漂的高精密运动台光机热控融合设计研究
面向半导体晶圆级混合键合及量检测领域对运动台的高精度定位和长期连续工作稳定性需求，开展光机热控多学科融合的整机集成设计研究，形成基于光机热控一体化正向设计、光机热控多学科融合优化的整机数字孪生模型，开发高性能多轴总线型运动控制模块，支撑运动台在额定负载≥10kg、环境温度波动≤±0.2℃工况下实现低温漂、长期高精度稳定运行。
主要技术指标：X-Y有效行程400mm×500mm；定位精度±100nm，重复定位精度±50nm，最大速度600mm/s，最大加速度0.75g。
实施周期：24个月             支持经费：40万元
二、一般项目
6.小型化高通量低发散角热原子束源技术研究
针对束流型原子传感器走向动平台应用对高性能原子束的需求，开展小型化高通量低发散角热原子束源技术研究，建立热原子束空间-速度分布模型，突破热原子束源集成、高精度温控、原子束高精度准直等关键技术，形成小型化、高通量、低发散角热原子束源器件，为束流原子传感器从实验室走向工程化提供技术支撑。
主要技术指标：热原子束通量≥1×1013atoms/s，热原子束发散角≤20mrad，温控精度≤RMS0.1℃@12h，热原子束源体积≤0.3L，工作真空度≤5×10-6Pa，热原子束源连续工作寿命≥2年。
实施周期：24个月          支持经费：30万元
7.冷原子干涉仪动态测量姿态控制与振动补偿抑制研究
针对量子重力仪、重力梯度仪等冷原子干涉仪在动平台应用过程中的姿态抖动与振动噪声问题，开展冷原子干涉仪动态误差机理建模，构建振动-转动耦合扰动物理模型与误差补偿方法，突破多自由度高精度姿态稳定控制与宽频带多自由度主动振动抑制技术，实现对动平台姿态抖动及关键频段振动噪声的有效隔离，满足原子俘获、干涉等过程的稳定性要求，推动量子重力仪与重力梯度仪动态测量能力形成。
主要技术指标：（1）四级海况条件下，横摇、纵摇仿真控制绝对姿态偏差≤0.2mrad（RMS）；（2）四级海况条件下，横摇、纵摇仿真抖动噪声：≤30μrad（RMS）；（3）四级海况条件下，宽频振动抑制仿真对于20Hz以上频段隔离≥20dB，20Hz以下低频段无放大。
实施周期：24个月           支持经费：30万元
8.用于冷原子干涉仪的荧光探测增益自适应校准技术研究
荧光探测模块为冷原子干涉仪核心组件，低噪声雪崩二极管（APD）为荧光探测模块的关键器件。针对APD探测器增益温漂严重、输出信号信噪比低以及核心器件高度依赖进口的问题，开展宽温域增益自适应校准、微弱光电信号处理与国产化迭代等关键技术研究，研发宽温域、小型化、全国产穿透式APD探测模块，支撑冷原子干涉仪高性能荧光探测需求。
主要技术指标：光电转换增益系数：≥1×106V/W@780nm；增益最大漂移：80ppm/℃；光电转换响应带宽：≥100kHz；尺寸:≤50mm×40mm×20mm；国产化率：≥95%。
实施周期：24个月           支持经费：30万元
[bookmark: _Toc188432659]9.面向晶圆电阻率测量的太赫兹时域光谱技术研究
针对半导体领域晶圆电阻率非接触无损测量需求，开展基于太赫兹时域光谱技术的晶圆电阻率测量技术研究，突破太赫兹光谱高精度信号提取与校准、晶圆电阻率高精度反演等技术难题，形成面向半导体晶圆电阻率分布测量的太赫兹时域光谱技术研究报告。
主要技术指标：太赫兹光谱宽度：＞4THz，电阻率测量范围：0.01Ω·cm~0.1Ω·cm；电阻率测量准确度偏差：＜±5%；电阻率测量稳定性：≥95%；扫描成像范围：≥φ90mm。
实施周期：24个月             支持经费：30万元
[bookmark: _Toc188432654]10.基于薄膜钽酸锂的多倍频程超连续谱芯片及其应用技术研究
针对精密光谱学及量子精密测量等领域对芯片级多倍频程超连续谱光源的迫切需求，开展薄膜钽酸锂非线性波导设计与制备、多倍频程超连续谱产生机理与验证等关键技术研究，建立波导参数优化方法与工艺体系，研制集成化载波包络频率提取芯片，同时开展系统级耦合封装和实用化研究。
主要技术指标：考核性指标为（1）输入中心波长1550nm±20nm；（2）扩谱长波边缘大于2100nm；（3）超连续谱展宽：≥2个倍频程；（4）载波包络相移频率提取信噪比：>35dB。
实施周期：24个月             支持经费：30万元
11.像元级双通道滤光片设计与制造技术
针对光谱成像芯片小型化、轻量化的发展需求，开展用于光谱成像芯片的像元级滤光片总体设计、光刻工艺、低温中波红外窄带滤光膜设计及制备研究，重点解决双通道光谱响应一致性及低温环境下膜层应力匹配等核心工艺难题，完成中波红外像元级双通道滤光片样件制备与性能测试，研制出具有理想光谱特性、低串扰、良好低温环境适应性的双通道像元级滤光片元件。
主要技术指标：像元尺寸30μm×30μm，单个像元填充率≥80%；在0°入射时，77K温度下，像元1在3.1μm±0.05μm波段平均透过率不低于90%，像元2在3.3μm±0.05μm波段平均透过率不低于90%，半高宽不大于100nm；通带中心波长±0.1μm外以及2.5μm~5μm截止，平均透过率不高于0.5%。其中，光谱性能指标针对非偏振光测试，不单独考核s偏振与p偏振透过率。
实施周期：24个月           支持经费：30万元
12.面向微孔激光加工的轴系-振镜-AOD宏微联动仿真技术
面向基于轴系-振镜-AOD三级宏微联动实现大范围高精度微孔激光加工的前沿需求，针对揭示该高冗余度系统的跨尺度多物理场协同机制与时空同步特性等难题，开展激光束跨尺度轨迹的时频域分解机制、多自由度冗余系统的逆运动学解算等理论研究，探究振镜偏转角、AOD频率与功率等多物理场参量的归一化方法，据此开展专用仿真软件开发，基于数值仿真揭示轴系-振镜-AOD的宏微联动策略对激光束能量和运动学特性的影响机制，为整机设备研制和加工工艺路线制定提供理论依据和技术基础。
主要技术指标：专用仿真软件一套，具有以下功能：（1）三维空间内轴系（3个直线轴）、振镜（2个偏转轴）与AOD联动控制的激光束运动演示，位置分辨率≤0.001mm、角度分辨率≤0.001mrad，频率分辨率≤0.001MHz，功率分辨率≤0.01W；（2）工件平面内机械基准、振镜偏转和AOD微偏转演示；（3）振镜偏转角、AOD频率与功率的归一化演示；（4）软件GUI界面冷启动至主界面可操作时间≤10s，可以输入轴系、振镜和AOD参数，改变任一相关参数，激光束空间位置和姿态同步变化，更新响应时间≤10s。
实施周期：24个月            支持经费：30万元
13.基于1.5μm光梳的中红外3μm~5μm超连续谱扩谱芯片技术研究
开展基于单片集成的高非线性中红外扩谱芯片研究，在单一芯片上将1.5μm光梳直接高效拓宽至3μm~5μm，研制出光谱覆盖3μm~5μm的扩谱芯片组件，为实现全集成中红外双光梳多气体探测系统提供核心的高相干宽带光源。产生光谱重点关注乙炔对应的吸收谱线，约为3.3μm。
主要技术指标：核心指标：生成3μm~5μm超连续中红外光谱；片上中红外波导传输损耗＜0.5dB/cm；
牵引指标（不做硬性要求）：3.3μm乙炔吸收线附近脉冲单梳齿功率应高于平均梳齿功率3dB。
实施周期：24个月            支持经费：30万元
14.小型化嵌入式真空离子泵高压驱动电源技术研究
[bookmark: _GoBack]针对量子技术与高端仪器设备对真空控制系统小型化、模块化以及智能化通信的紧凑集成需求，解决传统离子泵电源体积庞大、无法嵌入系统总线以及弱电流测量精度低等核心问题。
主要技术指标：超低真空下电流测量下限≤500nA，测量误差≤5%，最高输出电压＞3000V，模块三维尺寸：＜200mm×300mm×80mm，要求实测真空＜1×10-7Pa或测得离子泵电流＜50uA。
实施周期：24个月           支持经费：20万元
15.面向高端光电设备的高速混合信号闭环反馈控制系统技术研究
研发面向超高精度激光频率和相位锁定的数字化高速闭环反馈控制模块，可用于将可调谐半导体激光器（如外腔半导体激光器ECDL或DFB）锁定到外部参考源，从而实现极窄的线宽和极高的稳定性。通过数字与模拟结合，实现极高的反馈带宽、超低的时间延迟以及数字化的操作便利性。
主要技术指标：带宽≥10MHz（最高可达50MHz），信号延迟＜10ns，在超稳激光系统中实现≥1MHz的锁定带宽，系统具备将激光器锁定到赫兹量级的能力。
实施周期：24个月           支持经费：20万元
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