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填　表　说　明

1. 本报告供上海市教育委员会科研创新计划项目使用。

2. 项目负责人、项目依托学校应根据《上海市教育委员会科研创新计划管理办法》和《上海市教育委员会科研创新计划过程管理操作规程》的要求，逐项认真编写，表达要明确严谨，字迹要清楚易辨。外来语同时用原文和中文表达。

3.本报告填写要简洁、规范、清晰，适当控制篇幅和字数。本表各栏除特别规定外，均可以自行加行、加页。

4. 报送报告书纸质材料一式五份，请使用A4纸双面印刷,请不要采用胶圈、文件夹等带有突出棱边的装订方式，请采用普通纸质材料作为封面。要求同时递交电子文本一份，必须确保书面文本和电子文本的一致性。

5. 本报告制订单位是上海市教育委员会。

表3. 本年度项目总体进展情况（不超过2000字）
	1.项目按计划进度完成情况。

项目本年度计划对不同半导体薄膜机械损耗以及微观结构进行测试分析，建立两者之间的联系；研究结合布朗噪声的薄膜优化方法；建立热弹性噪声、热致折射率噪声的计算程序，优化薄膜结构实现热光噪声匹配。

项目根据原定的研究计划，围绕单层AlxGa1-xAs半导体薄膜的制备工艺及表征，半导体薄膜布朗噪声、热光噪声的理论模型开展研究，完成了研究计划内容，并且进一步开展了多层半导体反射薄膜的制备技术研究，探索溅射技术制备非晶态Si半导体材料薄膜。
2.项目具体实施进展。

光学损耗表征及抑制
1）薄膜吸收控制。

吸收损耗是限制超低损耗薄膜反射镜噪声的关键性指标，会形成热透镜现象。上年度工作中Al0.92Ga0.08As/Al0.12Ga0.88As高反射薄膜吸收损耗大于50ppm，在本年度工作中优化AlxGa1-xAs薄膜全流程控制制备工艺，通过薄膜沉积温度变化、掺杂Si浓度含量，降低了薄膜的总吸收损耗。通过薄膜电场调控设计，在保证透射损耗不变的情况下降低吸收较强的Al0.12Ga0.88As薄膜中的电场强度，进一步降低了薄膜吸收损耗，达到30ppm。后续将对吸收降低的机制进行进一步分析。

2）半导体薄膜中缺陷对薄膜吸收、散射的影响。
光学薄膜在制备过程中不可避免会引入缺陷，当前半导体薄膜制备工艺仍然会存在部分吸收性和结构型缺陷。利用高精度光学散射、吸收扫描测试表明，结构型的薄膜缺陷将产生明显的光散射及吸收，会对腔镜表面反射效率、相位产生影响。本项目对薄膜中节瘤、表面凹坑缺陷诱导光散射、吸收开展研究，通过理论模拟及实验表明缺陷将形成电场增强和非连续界面，明显增强薄膜光学损耗；以米氏散射理论为基础，通过有限元方法模拟了节瘤缺陷、表面凹坑形成光散射增强的规律，后续将利用尺寸、密度可控的人工凹坑、节瘤缺陷，结合高精度的角分辨散射测试技术进行实验验证，揭示缺陷增强薄膜光散射的物理机制。
薄膜热噪声性能研究。
1）机械损耗的分子动理论模拟。
项目开展了半导体薄膜的模拟工作，根据半导体薄膜的热物性参数，基于有限元方法对半导体薄膜表面的热噪声进行模拟，根据涨落耗散理论热噪声和薄膜机械损耗的关系，获得不同Al掺杂AlxGa1-xAs半导体薄膜的机械损耗的变化规律，表明随着Al元素掺杂比例增大薄膜机械损耗降低，但目前尚未开展实际AlxGa1-xAs半导体薄膜机械损耗的测试，后续将进行对比分析模拟结果的准确性。同时，在分子动理论模拟中可以考虑薄膜退火温度、过程以及薄膜应力、局部缺陷等对薄膜机械损耗的影响，探索其它因素对薄膜热噪声物理机制的影响。
2）研究结合薄膜热噪声的薄膜优化方法
根据涨落耗散理论，建立薄膜布朗噪声的计算方法，由于不同薄膜材料具有不同布朗噪声，构建了结合布朗噪声的薄膜优化设计方法，得到布朗噪声、光学损耗低的薄膜结构。对AlxGa1-xAs半导体薄膜的热膨胀系数、热致折射率系数进行表征，并根据涨落耗散理论，建立了热弹性噪声、热致折射率噪声的计算程序，优化薄膜结构分析热光噪声的匹配特性。

3）非晶半导体薄膜特性研究

利用溅射的方法制备了非晶Si半导体薄膜，获得离子束电流、基板温度等不同制备参数下薄膜的吸收及机械损耗情况，表明非晶Si半导体薄膜在1550nm以上的中红外区域可以实现30ppm以下的吸收，薄膜的机械损耗<10×10-5，后续将进一步优化非晶Si薄膜工艺，并且对比结晶、非晶情况下薄膜特性的差异。
3.项目已取得的成果。

1）构建了考虑布朗噪声的薄膜设计方法、实现了热光噪声匹配。
2）优化多层反射半导体薄膜制备工艺，通过Si掺杂、沉积温度优化，有效降低薄膜吸收，表明当前工艺下半导体薄膜吸收~30ppm，散射~10ppm。
3）制备了非晶态Si半导体材料薄膜，对其薄膜吸收、机械损耗进行表征。
4.目前存在的问题。

现有的机械损耗测试都是基于Si基板或石英基板，无法实现GaAs基板的机械损耗测试。

半导体薄膜机械损耗与理论模拟、微观结构之间的关系，仍然需要深入研究。
5.其他需说明的事项。




表4.本年度项目负责人相关研究成果及承接项目情况

	发明专利情况

	专利名称
	专利权人
	第几发明人
	授权时间
	转让收益
	转让单位

	一种LBO晶体的刻蚀清洗方法
	同济大学
	1
	2018年8月24日
	
	

	一种氟化钙晶体的离子束刻蚀装置及方法
	同济大学
	1
	2018年2月9日
	
	

	一种低散射损耗的高反射薄膜
	同济大学
	5
	
	
	

	论文与著作情况

	名称
	成果形式（论文/专著/译著/编著）
	作者
	第一作者/通讯作者
	发表刊物名称/出版社名称/使用单位名称等
	发表/出版时间

	Quantitative assessment and suppression of defect-induced scattering in low-loss mirrors
	论文
	Lei Zhang, Zeyong Wei, Jinlong Zhang, Huasong Liu, Yiqin Ji, Sven Schröder, Marcus Trost, Zhanshan Wang, and Xinbin Cheng
	
	Optics letters
	2018

	Interface and material engineering for zigzag slab lasers
	论文
	Liu Fei, Dong Siyu, Zhang Jinlong, Jiao Hongfei, Ma Bin, Wang Zhanshan, Cheng Xinbin
	
	Scientific reports
	2018

	Effect of carbon on microstructure and interfaces of NiC/Ti multilayers for neutron applications
	论文
	Hongfei Jiao, Changyang Yu, Zhong Zhang, Wenbin Li, Qiushi Huang, Hong Chen,

Zhanshan Wang
	通讯作者
	Vacuum
	2018

	Thermal and temporal stability of V/Sc multilayer mirror for the soft X-ray water window region
	论文
	Qiang Yi, Qiushi Huang , Jinshuai Zhang, Xiangmei Wang, Runze Qi, Zhong Zhang, Rongkun Xu, Taiping Peng, Philippe Jonnard, Angelo Giglia e, Zhanshan Wang
	通讯作者
	Vacuum
	2018

	成果获奖情况

	成果名称
	奖励类别
	获奖等级
	获奖人
	第几完成人
	获奖时间

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	承接项目情况

	项目名称
	批准单位
	批准时间
	第几承担人
	完成与否
	完成时间

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


表5. 项目提前终止和撤销

	一、项目负责人在研究期间通过公开竞争方式获得与创新计划研究领域和方向高度相似的国家级科研项目支持（不含各类人才计划）
	□ 是

□ 否

	如果是，项目负责人须详细说明并主动提出提前终止。

项目负责人（签章）

年   月   日

	如果提前终止，依托学校审核意见。

学校科研管理部门（签章）

年   月   日

	二、项目立项满2年后，项目负责人在按照预定研究计划勤勉开展科研工作前提下，因客观原因导致项目无法继续实施，或因故放弃项目研究，可提前终止项目。
	□提前终止

□不提前终止

	如果提前终止，项目负责人须详细说明并主动提出提前终止。

项目负责人（签章）

年   月   日

	如果提前终止，依托学校审核意见。

学校科研管理部门（签章）

年   月   日

	三、因其他情况导致研究计划难于完成。
	· 有

· 无

	如果有，依托学校需详细说明情况，并提出终止申请。

学校科研管理部门（签章）

年   月   日


表6.项目经费执行表（单位：万元）

	投入
	教委下拨资助金额
	60

	
	学校资助金额
	0

	
	其他资助金额
	0

	
	合计
	60

	支出  （教委已下拨资助）
	科目
	本年度预算
	实际使用经费

	
	设备费（不含50万以上大型科学仪器）
	0
	0

	
	材料费
	26
	7.8994

	
	测试化验加工费
	17.5
	27.3619

	
	燃料动力费
	1.7
	0

	
	差旅费
	2.6
	2.2132

	
	会议费
	1.6
	0

	
	国际合作与交流费
	2.8
	0.9226

	
	出版/文献/信息传播/知识产权事务费
	2
	1.274

	
	劳务费
	4.2
	6.63

	
	参与项目研究的研究生、博士后
	3
	6.63

	
	访问学者
	0
	0

	
	非在编在岗研究人员
	0
	0

	
	科研辅助人员
	1.2
	0

	
	专家咨询费
	1.6
	1.08

	
	其他费用（需注明具体内容）
	
	

	
	合计
	60
	47.3812

	决算编制人

（签名）
	
	项目负责人

（签名）
	

	财务部门负责人

（签名）
	
	科研管理部门

负责人（签名）
	


表7.依托学校审核意见
	样式：1.本项目《年度情况报告》所填数据、文字描述等情况属实；

2.本项目《年度情况报告》通过学校官网公示，公示时间为×月×日至×月×日，公示无异议或公示有异议，经查情况为×××。
       3. 本项目没有提前终止或撤销的情况或有提前终止（撤销）情况，原因为×××。

                            依托学校（签章）

                           年   月    日
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