
2021年招生计划

三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 飞秒激光直写光波导技术研究

选题类别： ■基础性研究 □应用性研究 □工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 □已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、研究背景和意义
芯片制造工艺及装备是当代电子信息技术的基础和核心，是推动工业化和信息化结合的必由之路。高性能芯片
的研发能够满足新一代信息技术发展的内部需要，是国家重点发展的前沿技术之一。以光束作为通讯媒介的光
互连具有远小于电互连的信号衰减和功耗、高开关速度、更大的传输带宽以及更低的信号串扰和巨平行处理能
力等优点。发展光互连技术，对于提升芯片性能，促进光通信、光信息处理、光计算等技术的革新以及推动航
空、航天、通讯等领域高端装备的发展具有重要意义。根据信道的不同，可将光互连技术分为自由空间互连、
光纤互连和波导互连。其中，波导互连适用于芯片内或芯片间的互连，能够提供高密度的互连通道。因此，芯
片向高集成、高传输效率方向发展，离不开良好的光波导制备工艺。
针对由无机介电材料构成的耦合器等光波导互连器件，研究脉冲时空整形飞秒激光直写光波导互连器件技术，
揭示激光脉冲的时空分布对材料局部结构形性的协同调控机理，明确飞秒激光辐照在材料内诱致的波导结构形
性对波导内光信号传输模式和损耗的影响机制，在波导结构直写过程中同时实现波导模式和传输损耗的精准调
控，形成低损耗、多功能、高稳定性的光波导互连器件的制造工艺调控策略，进而为我国高端装备制造与波导
互连技术发展提供理论与技术支撑。
二、研究内容
    计划拟从如下四个方向进行研究：
(1) 研究飞秒激光辐照诱致的能量耦合与无机介电材料物性演变机制
研究飞秒激光辐照时激光光子与材料电子相互作用的非线性瞬态物理过程，从电子、原子层面建立描述光-材界
面的能量、吸收、传递过程及其诱致的无机介电材料等物性演变的高逼近物理-数学模型，揭示飞秒激光脉冲的
时空分布对材料局部光、力、热等物性的影响机制。
(2) 研究无机介电材料局部结构形性的飞秒激光协同创成机制与调控策略
研究飞秒激光辐照时光-材界面的电离、温升、熔化、汽化等局部瞬态行为，建立光热、光流体等效应协同作用
下材料局部结构成形成性的动力学模型，揭示飞秒激光辐照对材料局部结构形性的协同创成机制以及激光脉冲
的时空分布对局部结构形性的影响机理，并探索基于脉冲时空整形的结构控形控性策略。
(3) 分析波导结构形性对波导内光信号传输行为影响
研究光波导互连器件内光信号的传输行为，建立飞秒激光辐照在材料内诱导产生的局部与整体结构形貌及其物
性改变对波导内的波导模式和光信号传输损耗的映射关系，明确光波导互连器件工作性能的提升对波导结构形
性的需求。
(4) 探索基于飞秒激光直写的光波导互连器件性能调控策略
建立飞秒激光直写工艺参数与波导结构形貌和物性以及光波导互连器件性能的映射关系，明确由无机介电材料
构成的低损耗、多功能、高稳定性的光波导互连器件对工艺参数的需求，形成光波导互连器件的飞秒激光直写
工艺调控策略。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

重点研发计划项目
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三、预计招收博士生的课题研究方向和研究工作简介

1.博士论文研究方向： 高模量碳纤维树脂基复合材料纳飞秒激光精密加工技术研究

选题类别： □基础性研究 ■应用性研究 ■工程技术攻关研究

□新开辟的研究方向 ■已有研究方向的继续 □其他

2.博士论文的选题背景及意义和主要研究内容简介

一、研究背景和意义
在国家载人航天、深空探测、卫星遥感等装备需求的牵引和推动下，由新型材料组成的高性能构件的制造成为
了十分重要的前沿技术。目前在航空航天领域，飞行器的承力结构、蒙皮结构等大量采用了高模量碳纤维增强
树脂基材料(CFRP)，其具有低密度、高强度和抗疲劳性好等优点，可实现飞行器的减重、发动机推重比提高
等，对实现飞行器的高使役性能至关重要。这些高性能构件中的高模量CFRP制品虽是热压一体成型，但成型后
由于切割、装配等需求，减材加工必不可少。构件的应用场合对加工精度和质量提出了较高的要求。
针对高模量CFRP构件的精密制造，研究纳秒-飞秒双脉冲激光复合精密蚀除技术。计划研究揭示气体环境中双脉
冲激光辐照诱致的能量耦合与材料物性转换机制，阐明双脉冲激光复合能场作用下材料蚀除的动力学过程，明
确加工表面结构的形性创成机制，建立工艺参数与加工表面形性的映射关系，实现CFRP构件的高质量、高效
率、高精度、低损伤的加工，从而为我国高端装备制造提供理论基础与技术支撑。
二、研究内容
    计划拟从如下四个方向进行研究：
(1) 研究纳秒-飞秒双脉冲激光辐照时的能量耦合及其诱致的材料物性转换机制
研究光热、光化学等效应下的激光光子、气体分子、材料内部电子（基体相和增强相）耦合作用的线性和非线
性瞬态物理过程，分析光-气-材界面的能量吸收、转换与传递行为，从电子、原子、分子层面建立能量耦合及
材料物性演变的高逼近物理-数学模型，揭示纳秒和飞秒激光的时空协同作用及辅助气体对CFRP材料受激电子时
空分布和局部物性的影响机制。
(2) 研究CFRP材料的纳秒-飞秒双脉冲激光蚀除动力学过程
研究材料基体相、增强相及其界面在双脉冲激光作用下的温升、熔化、断裂等蚀除过程，建立光热、光化学等
机制协同作用下的蚀除动力学模型，分析纳秒和飞秒激光的时空分布、辅助气体对CFRP材料蚀除过程(从瞬时、
局部到持续、整体)的影响机制。
(3) 研究纳秒-飞秒双脉冲激光辐照诱致的CFRP材料表面结构形性创成机制
分析光-气-材界面的温度场、应力场、流场等对CFRP材料加工表面形性的影响机制，明确热影响区、分层、拔
丝等缺陷的形成机理，揭示材料基体相、增强相及其界面的蚀除行为对表面结构形性的创成机制，建立加工表
面的质量评价体系。
(4) 探索CFRP材料纳秒-飞秒双脉冲激光精密加工表面的高品质控形控性策略
针对高模量CFRP材料复杂型面与精细结构，开展纳秒-飞秒双脉冲激光精密加工的基础工艺研究，分析双脉冲激
光参数、扫描参数、环境参数等对加工效率、加工精度、型面公差、缺陷分布的影响规律，建立工艺参数与表
面形性的映射关系，探索高质量、高效率、高精度、低损伤的高品质工艺调控策略。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

重点研发计划项目


