
2024年招生计划

四、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： 硬脆晶体亚纳米级光滑表面超精密磨削技术

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

我国制造强国战略第一个十年行动纲领《中国制造2025》明确指出“重点支持技术溢出效应明显的核心基础零
部件（元器件）和先进基础工艺”；2021年两会发布的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规
划和2035年远景目标纲要》中明确指出“需要集中优势资源攻关多领域关键核心技术，包括碳化硅、氮化镓等
宽禁带半导体核心部件制造技术的发展”，因此，核心基础零部件的先进制造技术一直是我国的重点发展方
向。芯片半导体和高性能激光晶体等硬脆晶体具有高硬度、耐辐射、极端条件下稳定的化学性质等优点，在航
空航天、国防军事、工业生产等领域应用广泛。然而这类材料由于自身高硬度、高脆性、各向异性等特点，成
为典型的难加工材料，制造过程中产生的裂纹等脆性损伤会直接导致元器件使役寿命降低甚至失效，硬脆晶体
元器件的亚纳米级光滑表面超精密加工是我国面临的卡脖子问题之一，同时发达国家对我国芯片等元器件实施
了技术封锁。因此揭示硬脆晶体近原子尺度的损伤演变和和材料去除机理，实现硬脆晶体元器件的亚纳米级光
滑表面超精密磨削加工，将推进我国航空航天和军事国防等相关领域的发展，对打破发达国家技术壁垒具有重
要意义。主要开展以下研究：
①  构建适用于硬脆晶体超精密磨削的势函数和本构模型，开展硬脆晶体材料去除过程的跨尺度仿真；
②  开展硬脆晶体纳米尺度的冲击划痕实验和高温划痕实验，阐明应变率、温度和各向异性对硬脆晶体力学性
能的耦合影响机制，揭示近原子尺度这类材料的损伤演变和材料去除机理；
③  研制我国自主知识产权的硬脆晶体亚纳米级光滑表面超精密磨削装备，并开展硬脆晶体超精密磨削加工工
艺多目标协同优化。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

1. 国家自然科学基金青年项目，经费：24万 2. 中国科协青年人才托举工程项目，经费：30万 3. 黑龙江省
头雁计划自主类科研项目，经费：35万 4. 中国博士后特别资助项目，经费：18万 5. 国家重点实验室开放课
题，经费：20万 6. 黑龙江省博士后基金，经费：10万 7. 哈尔滨工业大学0-1原创前沿探索项目，经费：30
万
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四、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： 第三代半导体复合能场超精密加工技术

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

中国制造强国战略第一个十年行动纲领《中国制造2025》明确指出“重点支持技术溢出效应明显的核心基础零
部件（元器件）和先进基础工艺”；2021年两会发布的《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规
划和2035年远景目标纲要》中明确指出“需要集中优势资源攻关多领域关键核心技术，包括碳化硅、氮化镓等
宽禁带半导体核心部件制造技术的发展”，因此，半导体核心基础零部件的超精密加工技术一直是我国的重点
发展方向。目前，我国在半导体制造装备和工艺水平等方面较落后，高端半导体元器件严重依赖进口，例如，
2022年仅芯片进口额就高达4000多亿美元。同时欧美发达国家在芯片等高端半导体元件的制造装备和制造工艺
方面几乎实施了全面技术封锁，使得进口半导体元件可得性不断降低，高端半导体的成熟制造技术已经成为了
我国面临的卡脖子问题之一。因此，开展单晶氮化镓复合能场软磨料磨削加工方面的研究，阐明激光诱导的单
晶氮化镓非晶化转变机制，揭示激光-化学-机械复合能场软磨料磨削氮化镓材料损伤演变及去除机理，获得成
熟的单晶氮化镓元器件高效、低损伤复合能场磨削工艺，将为我国高性能半导体元器件的亚纳米级精度制造提
供理论与技术支撑，对打破发达国家技术壁垒具有重要意义。
本课题将以国家对高性能半导体元器件超精密加工技术的迫切需求为牵引，针对目前单晶氮化镓超精密磨削存
在的瓶颈难题，系统地开展单晶氮化镓非晶化转变机制及非晶化转变过程纳米力学性能演变机制、非晶氮化镓
复合能场软磨料刻划过程材料损伤演变及去除机理、单晶氮化镓复合能场软磨料磨削表面/亚表面形貌创成机制
及磨削工艺优化等方面的研究，研究成果将阐明激光诱导的单晶氮化镓非晶化转变机制，揭示激光-化学-机械
复合能场软磨料磨削氮化镓材料损伤演变及去除机理，获得成熟的单晶氮化镓元器件复合能场高效、低损伤磨
削加工技术，为我国高性能半导体元器件的亚纳米级精度制造提供理论和技术支持。

3.该选题所依托的科研项目或研究经费来源情况

1. 国家自然科学基金青年项目，经费：24万
2. 中国科协青年人才托举工程，经费：30万元
3. 黑龙江省头雁计划自主类科研项目，经费：35万
4. 中国博士后特别资助项目，经费：18万
5. 国家重点实验室开放课题，经费：20万
6. 黑龙江省博士后基金，经费：10万
7. 深圳市科技计划国际合作研究项目子课题，经费：15万
8. 微系统与微结构制造技术教育部重点实验室开放基金，经费：5万元
9. 哈尔滨工业大学0-1原创前沿探索项目，经费：30万元


