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工程与材料科学部重大项目指南

2019年工程与材料科学部拟资助6个重大项目。项目申请人申请的直接费用预算不得超过2000万元/项。

“亚十纳米二维材料新原理半导体材料及器件的

基本科学问题”重大项目指南

芯片等半导体器件是国家安全、国民经济极其重要的战略资源。半导体材料异质结构是芯片的最基本结构单元。全球芯片发展正处于突破亚十纳米尺寸极限的关键时期，世界各国纷纷加大研发力度，力求在新原理、新效应、新材料半导体异质结构上率先取得突破，引领下一代芯片制造的核心技术。

针对亚十纳米二维材料新原理半导体器件的关键科学和技术问题，整合材料学、物理学、化学以及微电子学等多学科优势力量，开展新材料结构设计、界面新效应表征技术、新原理器件研制方法以及新器件基础理论体系等方面创新性研究，探索有望推动半导体材料与器件突破性发展的新材料与新器件。

    一、科学目标

以突破亚十纳米尺寸极限的二维材料新原理半导体器件的探索和研制为目标，发展新材料体系的控制合成技术与方法，研制具有突破应用前景的新型亚十纳米半导体材料异质结构体系；揭示新型半导体材料异质结构的界面物理新效应，拓展半导体材料物理基础理论体系；发展新原理半导体器件制造新技术，建立设计构筑结构独特、功能多样、性能优异的亚十纳米新原理半导体器件的技术方法；开发拥有自主知识产权的亚十纳米半导体器件研制的核心技术，建设一支具有国际竞争力的多学科交叉的创新研究团队。

    二、研究内容

(1) 亚十纳米新型半导体材料及其异质结构的可控制备。

理论模拟预测、设计亚十纳米新材料及其异质结构体系，系统研究新材料生长机理、新型异质结构形成机制，实现结晶质量优异、性能均一、结构稳定的新型半导体材料异质结构的控制制备，建立新材料及其异质结构的大面积可控生长与原位组装新技术。

(2) 新型半导体材料结构设计与性能调控。

研究新型半导体材料结构与性能的构效关系，发展新型半导体材料的原位表征技术，揭示缺陷工程、应变工程和界面工程等对新型半导体材料的电子结构的作用机制与调控规律，完善并建立新型半导体材料性能调控的基础理论与方法，为研制亚十纳米新型半导体器件奠定理论基础。

(3) 新型异质结构半导体器件的设计与构筑。

研究新型亚十纳米半导体材料异质结构及其器件的界面物理新效应，开发新材料异质结器件构筑与性能优化的新方法；设计构筑基于新原理的亚十纳米光电、电子晶体管等原型器件。
(4) 新型异质结构半导体器件系统集成与应用。

研究新型异质结构半导体器件的系统集成方法，基于应用突破需求，发展多功能耦合的高灵敏度、低功耗、高增益的亚十纳米新原理半导体器件系统，研制若干种拥有核心知识产权的高性能亚十纳米半导体光电与电子器件系统。

    三、申请要求
申请书的附注说明选择“亚十纳米二维材料新原理半导体材料及器件的基本科学问题”，申请代码1选择E0209。

“受限空间高火安全性高分子材料构建原理与方法”

重大项目指南

    有机高分子材料由于质轻、耐腐蚀等诸多优点在大飞机和高铁中广泛应用，而且其用量不断增加。然而，与金属材料和无机非金属材料相比，有机高分子材料具有易燃性的缺点，易被引燃导致火灾。因此，在其特定的应用场合必须满足火安全要求，特别是在大飞机、高铁等这类特殊的受限空间（人员集中、可燃物密集、空间狭长、空调强制通风等特殊环境）使用的材料，国际上更是制定了极其严苛的低热、烟毒释放的火安全标准，这导致我国已有技术生产的制造大飞机、高铁需要的一些关键高分子材料无法满足要求，完全依赖进口。为了解决大飞机、高铁这类特定受限空间使用的高分子材料需满足高火安全性要求问题，本重大项目拟研究受限空间典型高分子材料燃烧和阻燃的关键科学问题，建立受限空间典型高分子材料燃烧行为和阻燃机理的表征新方法，突破制造大飞机和高铁受制于国外的火安全高分子材料的制造技术瓶颈，为大飞机和高铁内关键阻燃高分子材料的设计与制造提供理论依据和技术基础，以满足我国发展大飞机和高铁的国家战略对高性能阻燃高分子材料的需求。

    一、科学目标

    通过对大飞机、高铁等使用的典型高分子材料在受限空间的燃烧行为、热释放行为、烟气产生及其阻燃机理、抑烟机制和其他各种性能相互影响规律的系统研究，揭示受限空间的高分子材料结构与火安全性能的构效关系，发展极低热释放与烟毒气体释放的火安全高分子材料的设计新原理与新方法，构建火安全与高性能兼具的新型火安全高分子材料，形成自有理论及技术体系，支撑火安全高分子材料产业发展。为突破制造大飞机和高铁所需高火安全性要求的高分子材料的制造技术瓶颈提供科学依据，建立一支有国际影响力的研究队伍，提升我国在高性能火安全高分子材料设计及阻燃基础研究领域的整体创新能力和国际地位。

    二、研究内容

    (一) 受限空间典型高分子材料燃烧行为和机理的研究。

    研究特殊受限空间下典型高分子材料（聚碳酸酯、聚氨酯软泡、环氧树脂复合材料等）的燃烧行为；揭示不同运行环境因素对高分子材料燃烧行为的影响规律；研究特殊受限空间不同运行环境因素作用下高分子材料的燃烧尺度效应和理论模型；阐明特殊受限空间不同运行环境因素作用下高分子材料的热解和燃烧机理。

    （二）高分子材料实现低热释放的新原理与新方法。
    发展高效调控高分子降解和碳化反应的方法，降低易燃气体的总释放量，实现低热量释放；研究炭层组成和结构参数与阻燃性能的构效关系，揭示降低热释放的凝聚相阻燃机理；探索不同高分子材料的阻燃体系与聚合物分子结构的匹配规律，建立低热释放体系的设计原则和方法。

    （三）高分子材料燃烧过程的自由基捕捉抑烟减毒新原理与新方法。
    研究典型高分子材料在受限空间燃烧过程的烟毒气体释放机制，揭示高分子燃烧过程中自由基的产生、转移、终止与自由基捕捉剂的结构和反应活性等要素之间的关系；研究高分子材料燃烧过程的气相、固相及气固双相自由基捕捉机理，追踪“阻燃”自由基与高活性自由基之间的相互作用，发展高效自由基捕捉新体系与新方法。

    （四）高分子材料实现高火安全性的表面阻燃机制与技术。

研究高分子材料表面与界面的阻燃作用机制以及对材料其他性能的影响规律，发展可连续化制备大飞机和高铁使用的耐火焰烧穿、低火焰蔓延的聚酰亚胺等膜材料和环境友好、高火安全性纺织品、皮革等高分子内饰材料的表面阻燃新方法。

    （五）典型高分子材料高效本体阻燃与高性能化原理与技术。
    发展高效本体阻燃新原理和新方法，大幅提升大飞机和高铁等特定受限空间使用的聚碳酸酯、环氧树脂及其复合材料、聚氨酯软泡等典型高分子材料低热、烟毒释放的火安全性，并同时满足材料综合性能的实际要求，构建高分子材料火安全性与其他必要性能的协调机制，实现高分子材料高火安全性(高阻燃、低热和烟毒释放)与高性能化。

    三、申请要求
申请书的附注说明选择“受限空间高火安全性高分子材料构建原理与方法”，申请代码1选择E03。

“南海天然气水合物钻采机理与调控”重大项目指南

我国南海海域水合物资源丰富，是重要的潜在高效清洁油气接替能源。国家高度重视天然气水合物开采，《十三五规划纲要》将“推进天然气水合物资源勘查与商业化试采”列入能源发展重大工程，2017年国务院批准天然气水合物列为新矿种。南海海域水合物储层具有水深、埋藏浅、胶结性差、渗透率低等特点，现有钻采技术远不能达到天然气水合物商业化开采的要求，钻采过程中面临着井壁失稳、储层改造困难、流动安全风险高等一系列重大技术难题。因此，开展“南海天然气水合物钻采机理与调控”研究，对水合物安全高效钻采具有重要意义。

    一、科学目标

    通过深入研究南海海域水合物钻采过程中多场耦合基础科学问题，建立水合物钻采过程动态实验和数值模拟方法，揭示地层失稳机理、工作液与储层相互作用机理、相变-渗流动态演化机理、储层改造与强化机理，创建井筒工作液、储层骨架强化和渗流能力的调控方法，形成水合物安全高效钻采理论与方法，抢占水合物钻采研究国际前沿，为解决水合物商业开采面临的世界性重大技术难题提供支撑。

    二、研究内容

    （一）天然气水合物储层力学特征及多场耦合工程响应机制。

    水合物储层力学特征，钻采过程中多场耦合时空演变规律，复杂结构井等井型井下复杂情况诱发机理和工程风险控制方法。

    （二）井筒工作液与天然气水合物储层作用机理和调控方法。
天然气水合物储层与井筒工作液的相互作用机制，适合于水合物复杂结构井钻井要求的新材料，水合物储层安全高效井筒工作液理论体系和多功能一体化调控方法。

    （三）水合物钻采井筒多相流动障碍形成机制与安全控制方法。
井筒内水合物生成与分解动力学特征，气-液-固非稳态多相流动规律，水合物堵塞流动障碍演化机制和井筒多相流动安全控制方法。

    （四）天然气水合物相变和储层渗流多场时空演化规律。

开采过程中储层水合物相变-渗流机理及物性参数时空演变规律，水合物储层多场耦合数学模型及解耦方法和水合物相变-渗流调控方法。

    （五）天然气水合物储层结构改造理论与高效开发模式。
水合物储层结构改造基础理论、改造方法、增效机制，以及水合物高效开发模式和产能预测方法。

    三、申请要求
申请书的附注说明选择“南海天然气水合物钻采机理与调控”，申请代码1选择E0403。
“芯片制造中纳米精度表面加工基础问题”重大项目指南

    7nm以下节点芯片制造的难点之一是在保证装备质量控制与稳定性的前提下，实现多元异质材料图形化表面的纳米精度均匀化可控去除。为此，需要研究解决纳米精度表面加工的共性基础问题，包括多场耦合作用下纳米精度多元异质材料去除机理、装备加工状态对纳米精度复杂表面制造的影响机制与误差补偿原理、装备极限加工分辨率与工艺实现能力的提升等方面，以满足纳米精度表面制造装备高精度、高稳定性及高可靠性的要求，实现关键共性技术重大突破，推动基础研究成果向工业应用转化。

　　一、科学目标

    面向7nm以下节点芯片制造，探索纳米精度表面加工的新原理与新方法。揭示多元异质表面的原子尺度材料去除机理，建立异质表面智能化平坦化理论与工艺方法，形成装备动力学建模与优化设计的基础理论；研究纳米精度复杂表面制造过程中状态监测与误差补偿原理，实现加工过程的智能化控制；解决晶圆平坦化、减薄和极紫外光刻物镜制造中加工原理、装备和工艺的关键基础科学问题，为纳米精度表面制造原理、装备和工艺提供理论和技术支撑。

二、研究内容

（一）纳米精度多元异质表面制造的原子尺度材料去除机理。
建立力、热、光、电以及化学介质等多场耦合作用下，纳米精度多元异质结构的原子尺度材料去除理论，构建多场耦合条件下的材料去除模型和量化控制方法，预测纳米精度多元异质表面的结构损伤；分析调控多场协同作用，优化纳米精度表面制造装备的结构与工艺，实现物化特性大跨度异质表面的原子尺度材料可控去除，为纳米精度多元异质表面制造和损伤控制提供理论依据。

（二）芯片复杂三维异质表面高均匀性平坦化原理与装备稳定性。
研究复杂立体异质表面平坦化机理，建立对应的平坦化理论与工艺方法，消除异质表面不同空间结构、不同材质、不同晶体结构间的材料去除性能差异，提高表面平整度；研究纳米颗粒清洗机理，提出异质表面平坦化与清洗智能化工艺控制算法，实现平坦化全过程在线监测与实时调控，提升装备稳定性，满足7nm以下节点的生产技术需求。

（三）晶圆减薄装备整机精度生成与损伤理论。
    研究晶圆减薄装备在多因素耦合条件下的精度生成与控制技术，探索晶圆磨削减薄加工损伤的控制原理和工艺方法，实现超薄、异质表面晶圆的高精度、高稳定性、低损伤磨削加工。

    （四）光学复杂表面抛光装备纳米精度加工状态的分析与调控。
    探索复杂曲面纳米精度抛光装备动态性能对加工精度的影响规律，优化装备设计；研究异质材料复杂表面纳米精度的生成条件，构建工艺系统状态与表面加工质量间的映射关系，探索误差补偿策略与算法，提高加工精度。

　　三、申请要求

    申请书的附注说明选择“芯片制造中纳米精度表面加工基础问题”，申请代码选择E0512。

“高品质伺服电机系统关键科学问题”重大项目指南

    伺服电机系统是航空航天、数控机床、机器人、国防军工等高端装备的动力来源和核心运动部件，其品质是国家核心竞争力的重要体现。我国伺服电机系统与高端装备发展的需求存在较大差距，主要体现在：1）强耦合下伺服电机磁场精确调制；2）高动态下伺服电机系统高品质控制；3）多约束下伺服电机系统多目标综合优化设计。因此，迫切需要开展相关研究，揭示伺服电机的磁场调制机理，提出数学表征方法，建立复杂工况下伺服电机系统多因素耦合分析方法，掌握伺服电机系统电磁参数时变特征与演变规律，提出伺服电机系统综合设计方法与控制策略，形成高品质伺服电机系统基础理论与技术体系，为我国高端装备的发展提供支撑。

    一、科学目标

    以伺服电机系统基础理论创新为切入点，揭示时空交互作用下的电机气隙磁场调制机理，提出气隙磁场调制数学表征方法，探明磁场调制拓扑演变规律；建立复杂工况下电机系统多因素耦合分析方法，实现伺服电机系统高品质动态控制；提出电机系统层级化理论，构建高品质伺服电机系统综合设计方法，形成一系列高品质伺服电机系统自主知识产权，突破我国高品质伺服电机系统关键技术瓶颈。

    二、研究内容

    （一）高品质伺服电机磁场调制理论及其表征方法。
    电机不均匀气隙等调制单元对磁场的调制作用，伺服电机气隙磁场调制理论的数学表征方法，空间谐波与时间谐波交互融合的内在机理，调制行为与电磁转矩的内在关系，电机气隙磁场调制统一理论，高品质伺服电机的磁场精确调制。

    （二）高品质伺服电机磁场调制拓扑演变规律。
    伺服电机拓扑与磁场调制效应之间的耦合机理，磁场调制拓扑与电机运行品质间的映射关系，伺服电机磁场调制拓扑演变的一般规律，高品质伺服电机拓扑理论，满足高品质需求的伺服电机拓扑。

    （三）高品质伺服电机系统多因素耦合分析方法。
    伺服电机系统涡流与激磁源、损耗与温升等多因素耦合机理，气隙磁场调制作用下的电机损耗精确建模方法，考虑涡流附加转矩、谐波转矩等因素的精细化转矩模型，非正弦供电、变负载、高动态等复杂工况下高品质伺服电机系统多因素耦合分析方法。

    （四）高品质伺服电机系统时变特征分析与动态控制。
    多物理场作用下伺服电机系统电磁参数时变特征，电磁参数、变流调制参数与控制参数间的动态耦合关系，系统关键参数与运行性能间的交互作用机理，系统架构、控制策略与复杂工况间的动态匹配机制，伺服电机系统的高品质动态控制方法。

    （五）高品质伺服电机系统层级化理论与综合设计方法。
    电机材料、加工装配、驱动控制与电机系统品质间的内在关系，高品质伺服电机系统层级化理论，电机系统品质与各层级之间的非线性映射规律，多层级电机系统综合设计方法，高品质电机系统多层级优化设计平台。

    三、申请要求
    申请书的附注说明选择“高品质伺服电机系统关键科学问题”，申请代码选择E0707。

“超长跨海隧道的灾害规律和施工控制”重大项目指南

    党中央在党的十八大报告中作出“建设海洋强国”的重大战略部署，在党的十九大报告中将“海洋强国”“交通强国”上升为国家战略。我国已在南部、东部海洋经济圈修建了港珠澳、厦门、青岛等一批海底隧道，正规划建设一批数十公里乃至上百公里的世界级超长海底隧道工程。超长跨海隧道的建造及运营与普通跨海隧道差别较大，我国在超长跨海隧道建造与运行中重大灾害防治与施工控制方面，既缺乏成熟理论与设计规范指导，又没有国际设计与施工经验可循，需要克服一系列巨大挑战。建造期不良地质灾害源的精细探测、围岩注浆加固体和衬砌结构性能长期劣化规律、强震作用下海水-围岩-衬砌动力响应机制、及建造与运营期灾变规律是我国超长跨海隧道工程安全面临的瓶颈问题。

    一、科学目标

    超长海底隧道难以避开不良地质构造、地震与腐蚀环境，面临重大突涌水灾害风险，其原因在于对建造期不良地质体的探测、围岩长期变形及地震诱发突涌水等规律认识不清，基础研究落后于工程建设的重大需求。本项目科学目标是：在超长跨海隧道不良地质体超前精细探测成像理论、不良地质体多尺度耦合长期变形理论、非均质介质地震波传播和非一致地震动作用下围岩-衬砌相互作用机制方面取得重大进展和关键突破。为我国超长跨海隧道建造及运营灾害的规律认知和施工控制提供基础理论与设计方法。

     二、研究内容

（一）施工期超长跨海隧道不良地质体的精细超前探测与防灾技术。
超长跨海隧道不良地质体探测物理场响应特征，建造期精细超前探测方法、灾害源识别成像方法和突水灾害主动防控方法。
    （二）不良地质段跨海隧道的渐进变形破坏机理与长期性能设计方法。
    不良地质段多场耦合条件下，围岩与结构体渐进变形破坏规律、微-宏观机理，以及长期性能设计方法。

    （三）不良地质段跨海隧道的地震破坏机理与抗震韧性设计方法。
    海水-动力耦合作用下断层动态响应机制，非一致地震作用下围岩-衬砌相互作用及破坏机理和抗震韧性设计方法。

    （四）不良地质段跨海隧道多源信息的智慧感知与性能分析。
    不良地质段跨海隧道结构状态信息源的智慧感知，多源数据动态关联关系分析方法、结构性能与多源数据之间相互关系。

    （五）大数据驱动的不良地质段跨海隧道结构灾变预报与控制。
    基于大数据驱动的不良地质段跨海隧道结构灾变特征挖掘、异常性态辨识及预报方法；结构健康监测、性能评估、灾害控制的方法。

    三、申请要求
申请书的附注说明选择“超长跨海隧道的灾害规律和施工控制”，申请代码1选择E0907。

    研究方向：
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