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〔摘 要」 电子信息产业是关 系国家利益 和安全 的基础性和战略性产业
。

成为先进 电子制造

( A E M )强国是我国 21 世纪发展的战略 目标
,

实现这 一 目标的关键是必须能自主地提供 电子产业 的

AE M 工 艺
、

技术和装备
。

电子业的迅速发展
,

对制造装备 的极限制造能力提 出了严峻的挑战
。

其

主要技术特点有 :
高运动精度 (亚微米至纳米级定位精度 )

、

高加速度 ( > 15 9 )
、

高制造精度和高可 靠

性
。

提 出面 向下 一代 A EM 新理论
、

新方法
,

造就 一大批从事该领域的高科技人才
,

为我国 A E M 产

业拥有 自主产权的新工 艺
、

新装备
、

实现跨越式发展提供技术基础是 21 世 纪我 国基础性研究面 临

的一 项紧迫任务
。

本文论述 了 A E M 领域的国内外现状
、

提出了该领域存在的重要科学问题和将要

实施的计划措施
。

〔关键词 l 先进电子制造
,

计算机硬盘
,

芯片封装

国内外发展和研究现状

1
.

1 电子制造是关系 国家利益和安全的基础性和

战略性产业

在当今信息时代
,

社会和经济发展对信息资源
、

信息技术和信息产业 的依赖程度越来越大
,

信息化

程度已成为衡量一个 国家现代化水平的重要标志
。

而信息化程度与 A E M 产业 的代表产品— 计算机

和微电子产品的普及与发展密切相关
。

A E M 产业

已经是集国家利益
、

人类智慧和最新科技于一体的

基础性和战略性产业
,

也是当今世界竞争最激烈
、

发

展最迅速的领域
。

据统计
,

当今发达国家 国民生产

总值增长部分的 65 % 与 电子有关
。

电子工业增长

速率 一般为 G D P 增长速率的 3 倍
。

21 世纪
,

电子工

业将成为全球第一大产业
。

我国 2 00 1 年 的 A E M 产业总值达 到 1
.

35 万亿

元
,

比去年同期增长 27 %
,

约占国民总产值的 巧 %
。

随着 IT 行业 的竞争加剧 以及我 国加人 W TO
,

使得

A E M 产业的中心转向亚洲和中国
。

据预测
,

20 10 年

我国 A E M 产业市场容量将达到 6 万亿元
,

中国将发

展成为全球最大的电子信息市场
,

到 2 0 05 年我国集

成电路的需求量将在 365 亿块左右
。

但 目前国产芯

片自给率不足 20 %
,

能够自主开发的仅 占 5%
,

大力

发展集成电路产业已成当务之急
。

在电子产业 中
,

起先导作用的两个行业是微电

子产品和计算机的制造
。

它们相辅相成
、

互相促进
,

使得其高速发展
。

微电子技术以每隔 3 年芯片的集

成度翻两番 (增加 4 倍 )
,

特征 尺寸缩小 1/ 3 的速度

发展
。

目前 芯片 的特 征线宽 为 0
.

125 拼m
,

预计到

20 10 年将 达 0
.

05 拼m
。

计算机也 以 惊人 的速度发

展
。

其主要性能将从 目前的 3 G 发展到 3 T (存贮容

量由 G 位发展到 T 位
,

集成电路器件从 G H z

发展到

T H z ,

数据传输速率 由 G b/
S

发展 到 hT / s

)
。

如此迅

速发展的一个重要原因是 由于 A EM 原理探索和技

术创新的高度融合
、

渗透的结果
。

1
.

2 A E M 快速发展对极限制造能力提出的挑战和

涉及的重大科学问题

A E M 技术的未来发展
,

并非传统机械制造技术

的局部改造
,

而是 向制造科学与技术提出了制造极

限的挑战
。

其主要表现为如下方面
:
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( 1) 高运动精度

电子制造提出了亚微米甚至纳米级运动精度要

求
,

如贴片机的贴芯片过程
、

计算机硬盘的磁头寻道

过程均要求亚微米定位精度
,

而磁头 飞行过程要求

Z n m 左右的飞高精度
。

这种精度量级 已非 当前技

术所能实现
。

( 2 )高加速度 ( > 15 G )

电子制造装备多 由微 细的往复运动完成装
、

夹

等动作
,

高频往复运动成为其主要的运动方式之一
。

如芯片制造过程 中
,

机构运动加速度大于 巧 g
、

往复

运动频率 大于 巧 次 / 秒
。

这 已成为 A E M 水平 的重

要标志和待突破的重要技术领域
,

它将涉及振动问

题
、

界面问题
、

材料学 和动力学 等问题的突破 和解

决
。

( 3) 高制造精度

在 A E M 领域
,

无论是硬盘存储密度
、

内存器 的

存储密度
、

集成 电路的集成度等都在高速发展
,

从而

要求很高的制造精度
。

如集成度的提高
,

要求线宽

不断减小
,

硅片的表面质量不断提高
,

无论是对刻线

技术还是硅片加工技术 都提 出了很 高的要求
。

此

外
,

随硬盘存储密度的提高
,

要求盘片的波纹度和粗

糙度 R
。

< 1人
,

这也是对加工极 限的挑战
。

因此
,

必

须在表面与界面制造技术和理论
、

材料学
、

摩擦学等

方面实现突破
。

( 4) 高可靠性

信息时代人类的安全对电子制造的可靠性提出

了极高的要求
,

如芯片封装 的千小时失效率要求小

于 1/ 1护
。

这对制造过程 的稳定性提出了极 为苛刻

的要求
。

可见
,

要实现 A EM 产业 的发展
,

制造技术必须

首先实现突破
。

二者的关系可 以被认为是
:

制造技

术的发展是支撑 电子行业 的高速发展 的重要支柱 ;

电子技术的进一步发展向机械制造极限提出了严峻

的挑战
。

从 A EM 所面临的
“

四高
”

技术特征看
,

主要

涉及表面高精度加工
、

运动高精度控制
、

机械设计与

制造和材料学
、

摩擦学
、

动力学
、

传热学
、

振动理论
、

流体理论等问题
。

下面以先进电子制造业 的先导行

业

—
芯片封装和计算机硬盘制造业 为典 型例子

,

就该领域的国内外研究状况加以论述
。

1
.

3 研究现状

当前电子产品在增强功能的同时需要保持轻便

小巧的外观造型
,

要求 电子器件具有极高的容量
,

表

现在硬盘上为极高的单位 面积存储量
,

在芯片上为

极高的单位面积集成度 (单位面积 1/ 0 引脚数 )
。

如

图 1所示
,

硬盘尺寸从 20 世纪 80 年代中期 的 14 英

寸降低到现在的 1 英寸
,

存储量 由 1
.

89 G b 发展到

了 12 0 G b
,

并逐步向 1 0 00 bG 发展
。

半导体后封装

中的引线键合焊点密度从 20 世纪 90 年代的 300 1/

O 数 c/ 衬 发展到目前的 5 00 1/ 0 数 c/ 扩
,

并继续 向 1

2 00 1/ 0 数 c/ 衬 方向发展
,

倒装焊点密度则由 20 世

纪 90 年代的 4 00 1/ 0 数 c/ 衬 发展到 目前的 1 600 1/

0 数 c/ 衬
,

并继续向 6 00 O u O 数 c/ 衬 方向发展
。
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图 1 计算机硬盘的发展状况

硬盘驱动器制造和 CI 后封装作为 A EM 产业 的

两大关键技术
,

是一个集三维纳米制造和加工
、

信息

采集与处理
、

高精度控制
、

材料科学以及许多学科的

前沿成果于一体的复合体系
。

美 国加州大学伯克利

分校的 w 五g h t 教授 [ ’ 〕在 20 0 1 年 出版的 《2 1
s t C e n t u叮

M an u fa ct u ir gn 》一书中指出
,

半导体制造 ( CI 封装 )和

计算机制造 (硬盘驱动器制造 )将代表 21 世纪制造

学科的最前沿方 向
。

美 国国家科学基金会 ( N S F )在

19 94 年资助成立了 G e o
igr

a eT e h
’ 5 p a e k iag

n g R e s e a cr h

eC nt er
,

以推动面向 21 世纪的半 导体封装 理论 和技

术发展
,

过去 5 年己得到来 自政府和私人企业的 1
.

2

亿美元资助
。

磁头 / 磁盘技术的发展要求磁头和磁盘的磨损

在
“

原 子尺度
” 。

为此
,

传 统的磁头 / 磁盘接触起停

( e o n ta e t s t a rt / s t o p
,

C SS )方式 已经向载人 /载出 ( lo a d /

u ln oa d) 方式发展
,

避免了起停时磁头 /磁盘的摩擦和

磨损
。

M en on 等人研究 了该项技术所带来 的磁头
、

磁盘碰撞的新问题 〔2】
。

在磁头支撑臂上直接安装压 电陶瓷微驱 动器

( zP T m ic or
一

ac u at or )的研究成果
,

大幅度提高了磁头

寻道精度和速度
。

但是
,

由于其改变 了支撑臂的动

态特性
,

对磁头的飞行特性和寻道稳定性产生了影
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响
,

从而可能引起磁头 /磁盘界面的摩擦和碰撞
。

特

别是随飞行高度的降低
,

磁头
、

磁盘的碰撞和摩擦问

题将更为突出
,

它涉及表面加工与改性
、

损伤与防止

等问题
,

这已成为当今研究的热点之一
。

清华大学

在亚纳米级表面抛光技术和机理研究 中
,

研制出粗

糙度 R a < 0
.

3 n m 的磁头表面抛光技术 ; oT m ic k 等人

研究 了如何提高保护膜抗碰撞能力和防微颗粒损坏

能力 [ ’ 〕。

随着磁盘旋转速度的提高
,

磁头 / 磁盘间润滑分

子的流失
、

润滑层的化学稳定性及外界环境对界面

润滑稳定性 的影响等成为 了研究 的关 键
。

No vo t ny

等人通过研究润滑剂分子在硅表面的移动来模拟磁

盘表面的润滑剂迁移
。

G ao 等人 3j[ 研 究了磁 头
、

磁

盘表面润滑膜的形成机理 以及与工况 因子 的关系
。

eP er itt 。
4j[

,

杨明楚
、

锥 建斌等人 s[, “
,

91研究 了磁 头表

面的改性问题以及磁盘润滑剂 P F P E 与磁 头基体材

料 1A 2 0 : 的相互作用
。

在硬盘技术飞速发展的今天
,

推动硬盘向更大

容量
、

更小体积
、

更廉价方 向发展的首要技术仍然是

界面技术
,

即磁头 /磁盘的磁学技术 和基于磁头 / 磁

盘界面 的机 械学
、

摩擦学
、

材料学
、

力学等 技术回
。

如当磁存储密度达到 100 G b i/
n Z 以上 时

,

飞行高度

可能达到 5一 8 n m
,

磁盘保护层的厚度要降到 2 n m
,

磁头
、

磁盘 的表面粗糙度 分别 要下降到 0
.

2 n m 和

0
.

1 n m以 下
。

因此
,

势 必带来 磁头 / 磁盘 的更 多碰

撞
、

摩擦和磨损
,

磁盘润滑分子 的流失加剧
,

磁头飞

行更难稳 定控制
,

磁 介质 的化学腐蚀 加剧等 问题
。

因此
,

磁头和磁盘的表面超精加工
、

分子尺度间隙的

稀薄气体润滑
、

磁盘的高精度旋转控制与定位
、

表面

微污染的危害
、

超薄保护膜的均匀生长等 问题都是

下一代磁头和磁盘所面临的关键问题
。

芯片封装技术的发展也是 日新月异
。

芯片封装

中
,

输人 / 输出点 的互连是关键的环节
,

包括芯片粘

接
、

引线键合 (如图 2) 等关键过程
,

都要求设备具有

很高的定位精度
、

空间运动精度和生产率
,

目前能达

到的指标分别为 2一 5 拼m
、

40 拼m
、

巧 线 /秒
。

对准和定位技术是一项综合技术
,

其精度 由视

觉定位精度和机械运动精度共同决定
。

传统视觉定

位采用的灰度关联模式 匹配法受光照影响较大
,

不

易处理大的旋转偏差
,

因此与亚像素图像 分析方法

相结合的特征点匹配法成为 当前的研究热点
,

从事

此项研究的 A d eP t 等知名公 司宣称已研制 出了可以

实现 1/ 40 亚像素定位精度的新算法
,

但 目前还未见

有成熟的产品问世
。

图 Z CI 的键合过程

封装机构的几何精度设计通过合理分配零部件

的几何公差理论上可 以保证运 动和定位精度
,

但设

备实际运行过程 中的热
、

载荷变形以 及振动 的影响

不容忽略
。

目前封装设备 中常用的工作平台为子母

工作台
,

子平台以柔性铰链 机构配合压 电致动器实

现位置的高速微调和精定位
。

柔性铰链机构具有刚

度与疲劳强度较低
、

运动规律复杂等缺点
,

制约了微

位移平台技术 的发展
。

王煌等提出了多自由度分布

柔性并联结构型式微位移平 台的设计思想
,

可使 整

个弹性系统具有较高的带宽
、

较好 的稳定性和较 强

的鲁棒性
。

张文静等提 出了面 向控制的设计方法
,

简化 了控制器 的设计
。

封装设备 的快速起停带来的宽频振动严重影响

定位精度
、

产品质量与设备寿命
,

在 极短的 时间内

( or m s 内 )抑制定位系统的振动是 困扰封装界的难

题
。

寻找高阻尼材料
、

优化 系统结构 以降低高频振

动
,

主动控制定位系统的低频振动是 当前发展的主

要路线
。

当封装设备 的运动向着超精密
、

超高速方

向发展时
,

非线性摩擦 和传 动误差等不确定因素 的

影响将变得十分显著
,

如何设计高性能的控制器
、

辨

识和补偿控制系统的不确定 因素已成为高速运动控

制研究的热点和难点
。

滴胶是芯片结合
、

芯片涂层
、

焊球矩列封装过程

的关键技术之一
。

R az ba n 、

S a e h s 、

S e h afe
r

等先后提 出

过多种控制滴胶形状 和体积的方法
。

由于胶液 (多

为环氧树脂 )为非牛顿流体
,

其流动性 质依 赖于压

力
,

挤压时间和温度等诸多因素
,

目前对滴胶过程缺

乏一个符合实际的模型
,

要实现最小直径为 0
.

2
~

胶粒的精确控制极为困难
。

hz an g 和 iL 等正尝试理

论与实验相结合
,

以便建立一个反映实际工况 的非

牛顿流体模型
,

为设计滴胶工艺与设备提供依据
。

半导体芯片的不断缩小使得重力不再起主导作

用
,

与物体表面积相关的范德华力
、

表面张力和静 电

力等粘附力突显出来
。

物体的受力特性还与密度
、
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表面粗糙度
、

湿度以及外形密切相关
,

从而给微操作

带来很大的不确定性
。

到 目前为止
,

微操作的研究

很不成熟
,

传统的理论和方法必须改进和发展才可

以适用
。

封装过程产生的强瞬态传热和热
、

力
、

位移的协

同
,

对芯片封装质量影响极大
,

并成为芯片封装的一

个关键问题
。

随着半导体芯 片尺寸的不断缩小
,

关

于芯片封装 中热
、

力
、

位移 的协 同和工艺方法 的优

化
、

封装结构优的化设计等研究显得更加重要
。

2 A E M 领域存在的重要科学问题

2
.

1 超精密抛光中的纳米粒子力学行为
、

物理化学

效应及加工原理与方法

在 A E M 行业
,

随产 品质量的不 断提高
,

对表面

质量的要求愈来愈高
。

如微 电子制造 中
,

表面粗糙

度
、

波纹度成为影响着集成 电路的刻蚀线宽重要因

素之一 ;在计算机硬盘中
,

磁头
、

磁盘 的表面粗糙度
、

波纹度和纳米划痕不仅影响磁头的飞行稳定性
,

而

且影响表面的抗腐蚀性
。

因此
,

高精度
、

高平滑和无

划痕的表面成为高技术产业追求的目标
。

下一代磁

盘要求表面划痕深度 ` 1 n m
,

粗糙度 R a ` 0
.

1 n m
。

然而
,

当表面粗糙度和波纹度达到埃量级时
,

已接抛

光的极限
,

任何的非均匀微流动和物理化学作 用的

不匹配都可能导致较大 的表面波动 ;任何一个 微小

硬质颗粒就可能造成较大的划 痕从 而导致废 品产

生
。

这无论是在技术上还是理论上都是一个难题
。

特别是对于计算机磁头
,

它是一个复杂 的三维纳米

结构
。

所有的读写功能都在从基层 到边缘 35 拼m 宽

的面积 内完成
。

磁头 由 7 层到 9 层不 同的材料组

成
,

每一层的厚度只有几个到几 十纳米
。

要保证均

匀研磨是一个非常 困难的问题
。

因此
,

要实现如此

尖端的技术突破
,

就必须 首先在科学规律研究上实

现突破
,

认识和阐明在表面粗糙峰
、

固体颗粒等相互

碰撞的环境下
,

伴随着局部高压力 ( 全 ZG P a

)
、

高剪切

率 ( 七 10“ / S

)工况下的纳米粒 子行为规律
、

物理化学

作用
。

这些问题 的研究将涉及材料
、

物理
、

化学
、

机

械
、

力学等领域
。

该方面研究涉及以下问题
:

( l) 超精密抛光中的纳米粒子 的作用规律 和运

动学
、

摩擦学设计理论 ;

( 2 )非均质多组元表 面的纳米级抛光机理 与技

术 ;

( 3) 极限精度抛光 中的物理化学行为及无损伤

表面形成机理 ;

( 4 )硬磁盘和大尺寸硅片表面平整化理论 和技

术
。

2
.

2 高速运动表面纳米润滑分子迁移规律与纳米

保护膜的生长机理

微机构处于纳米间隙时
,

润滑分子的行为对运

动副的运行状 态有 很大的影响
。

在计算 机制造领

域
,

随着硬盘向高速度和高存储 密度的发展
,

磁头 /

磁盘将处于纳米 间隙
、

高速相对运动和稀薄空气状

态下
,

同时伴随着读写过程 电磁信息的交换
。

润滑

分子将受多种复杂力场作用
。

在此情况下
,

润滑分

子 的甩离
、

逃逸 和迁移 回流将对 降低磁头 / 磁盘摩

擦
、

避免磁头 / 磁盘划伤
,

吸收磁头 /磁盘撞击能量和

保持磁头运动 的稳定性等有重要影响
。

要揭示该工

况条件下的润滑分子运动规律
,

将涉及材料
、

信息
、

摩擦学
、

力学等领域
。

这也是国际上硬盘领域 的科

学家们正在努力研究但尚未解决的问题
。

在 电子制造过程
,

常需要通过表面制膜来实现

表面和界面改性
、

保护和纳米加工
。

膜的质量要求

愈来愈高
,

厚度越来越小
。

因此对制膜技术提 出了

严峻的挑战
。

例如计算机下一代硬盘
,

为了提高磁

存储密度
,

减小磁头和磁盘间隙
,

要求磁头表面保护

膜的厚度下降到 2 n m 左右
。

如何均匀生长出如此

薄的既保证优 良的力学性能
、

又保证足够的抗腐蚀

能力的优质固体膜 已经是计算机制造界面临的一个

非常困难的问题
。

在该方面主要涉及以下问题
:

( l) 磁头
、

磁盘高速相对运动中表面和界面的润

滑分子迁移特性和理论 ;

( 2) 复杂力场下润滑分子与基体表面的作用机

理和润滑系统设计理论 ;

( 3) 纳米薄膜的生长机理
、

界面力学特性和均匀

生长技术 ;

( 4 )磁头
、

磁盘高频碰撞时超薄保护膜的纳米磨

损规律和机理
。

2
.

3 高加速度往复运动系统 的精确定位和操纵理

论与方法

随着芯片集成度 的增加
,

芯片接线的间距和焊

球的直径一直减小
,

对封装设备的对准和定位精度

提出了更高的要求
。

现有运动平 台的机构设计理论

和运动控制技术不能满足要求
,

需要研究新 的运动

设计和控制方法
,

以实现平稳
、

快速
、

精确定位
。

由

于 CI 封装设备工作在高加速度状态
,

必然存在非线

性摩擦和传动误差等不确定性 因素
,

如何有效地补

偿控制系统的不确定 因素是获得高速高精运动的关

键和难点
。

此外
,

封装设备在高速运行下
,

需要伺服
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驱动系统快速起停
,

系统易出现振动尤其是高频振

动
。

如何消除高频振动成为封装设备控制 中一个重

要的课题
。

在诸多不确定 因素影响的制造过程 中
,

为了实

现系统的性能和功能
,

客观上要求机械运动质量小
、

机构 (结 构 )形态的优化 和控制与机器视觉的精度

高
、

系统可靠性好等 目标 的高度融合
。

因为只有解

决了光
、

机
、

电
、

控制等方面的理论综合
、

参数藕合等

问题
,

才能实现高度复杂
、

多目标制造过程系统的性

能要求
。

该领域所涉及的问题包括以下方面
:

( l) 高加速度
、

高精度运动系统 的运动学
、

动力

学建模及设计方法 ;

( 2) 高速
、

大位移
、

超精密运动系统 的建模和强

鲁棒性控制方法 ;

( 3) 自适应减振机理与方法 ;

( 4 )基于实时机器视觉信息 的微细定位与控制

理论 ;

( 5) 多信息融合下的操作理论和方法
。

2
.

4 芯片封装过程 多因素影响规律及实时控制的

理论与方法

粘接 与键合是芯 片封装 中的两个基本制造环

节
。

其核心问题是在结合界面上产生足够的结合力

和形成均匀连续的结合状态
,

这需要设备运行与工

艺过程的精细调控来实现
。

芯片粘接质量取决于粘接界面结合力的大小和

粘接膜的弹性与强度
。

粘接表面的粗糙度
、

粘接剂

对被粘接表面的浸润与渗透能力
、

粘着剂的流动特

性等直接影响粘结效果
。

如何控制粘接剂的特性
,

获取最佳的粘结效果
,

需要研究基板表面形貌
,

粘接

剂的流动性
、

浸润性
、

渗透性
、

成膜能力等对粘接界

而结合力
、

粘接膜弹性与强度 的影响规律以及实现

工艺过程的机械运行方式与控制方法
,

为设计粘接
_
[ 艺和开发粘接设备提供基础

。

芯片键合 目标参数近中期的指标将发展至焊点

直径小于 40 卜m
,

节距小于 40 仁m
,

键合次数达到 20

线 /秒
,

在约 10 毫秒的热 一 力冲击下
,

材料性态演变

产生结合力
。

键合焊点 的质量取决于键合界面原子

固态扩散能力 ; 扩散不充分将出现结合空隙
,

影响键

合焊点结合强度与寿命
。

研究界面在热
一

力频繁变

化
一

F结合强度的变化规律
,

工艺参数与运动参数统

一建模和控制方法
,

将是新一代封装工艺与装备创

新的基本依据
。

该方面主要涉及以下研究 内容
:

( l) 粘接剂的成膜特性
、

非牛顿流动特性和粘结

界面物理化学作用机制 ;

( 2 )键合界 面能量输入方式
、

功率
、

动态外力等

对结合强度的影响规律
;

( 3) 封装过程的热力学建模和热
一 力 一 位移 的

匹配设计理论 ;

( 4 )键合系统的动力学建模 和高精度力 /运动 /

位置混合实时控制
。

3 计划和措施

国家 自然科学基金委员会在
“

十五
”

优先领域 中

明确将
“

先进电子制造 ( A EM )技术基础研究
”

列为优

先资助领域
。

20 01 年 12 月国家 自然科学基金委员

会工程与材料科学部 与信息科学部在上海 召开 了
“ A E M 技术与装备国际学术研讨会

” ,

之后又组织 了

数次 A E M 领域学科交叉问题研讨会
。

最近国家 自

然科学基金委员会 已决定在 A EM 领域组织重大项

目以推动 A E M 领域 的基础研究
,

同时为发展我 国

A E M 产业 的发展提供理论依据
。

4 结 论

A E M 产业正从发达工业国家向我 国沿 海一带

转移
。

生产的迅速发展造成了大量技术需求
,

中央

和地方政府部门纷纷投资建立相关的研究基地 ; 高

等院校
、

科研机构与生产企业 间
“

产
一

学
一

研
”

合作正

在蓬勃发展 ;相关领域的学术交流和活动非常活跃
。

从而为我国在 A EM 产业实现跨越数十年的发展提

供了机遇
。

我们要抓住机遇
,

以基础和关键技术研

究为突破 口
,

建立起面向下一代 A E M 理论体系
,

取

得源头创新成果
,

为我国的 A EM 产业的快速发展奠

定基础
。
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资料
·

信息
·

“
十五

”

期间第一批国家 自然科学基金重大项目受理申请工作启动

国家 自然科学基金委员会根据国家经济
、

社会
、

科技发展的需要
,

重点选择具有前瞻性
、

基础性
、

战

略性的重大科学 问题
,

组织实施 国家 自然科学基金

重大项 目
。

目前
, “

十五
”

期 间第一批重大项 目申请

指南已经发布
,

受理申请时间为 20 02 年 7 月 20 一 30

日
。

欢迎具有研究工作基础
、

条件与能力 的科技工

作者
,

根据项 目指南按项 目整体或其 中部分课题 提

出申请
,

国家 自然科学基金委员会将按照
“

依靠专

家
、

发扬 民主
、

择优支持
、

公正合理
”

的原则
,

对所有

申请组织评审
,

择优给予资助
。

有关 申请 的具体步

骤和要求可登录 自然科学基金委员会网站 w
ww

.

ns
-

cf
.

go
、 .

c n 查阅
。

有关重大项 目立项领域如下
:

( 1 ) T H
:

(太赫兹 )电磁波段 的物理
、

器件及应用

研究

( 2) 手性与手性药物研究 中的若干科学问题研

究

( 3) 生命科学 中的单分子行为研究

( 4 )主要农 田生态系统氮素行为与氮肥高效利

用的基础研究

( 5) 地球空间暴多时空尺度物理过程

( 6) 高分子材料反应加工过程的化学与物理 问

题研究

( 7 )先进电子制造 中的重要科学技术问题研究

( 8) 新型半导体量子结构材料与器件相关基础

问题

( 9 )基因表达的调控网络研究

( 10 )高原低氧高寒的损伤与适应机制

( 1 1) 超常条件下材料凝 固理论研究

(计划局 供稿 )


