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一、项目基本情况
	项目名称
	低维量子拓扑及超导材料的制备及机理研究

	主要完成人
	潘明虎，高健智，朱文亮，张鑫

	主要完成单位
	陕西师范大学




























二、提名意见（适用于提名单位）
	提 名 者
	陕西省物理学会

	提名意见（不超过600字）：
该项目研究内容涉及低维量子体系设计、低维材料结构制备、低维量子体系电子态的量子关联现象等方面研究。项目针对目前量子材料研究中单晶材料的不均匀性和马约拉纳零能模不可控性，以及单晶块材很难和当今成熟的半导体器件及芯片制备工艺结合等因素，使得现有材料体系很难进行面向拓扑量子比特构筑的实验探索等问题。完成人创新性提出了通过超高真空分子束外延的方法生长制备超导薄膜和非本征拓扑超导体异质结体系，尤其是近年来发展的铁基超导材料薄膜，这些薄膜材料具有大面积均匀、厚度成分精确可控、缺陷/杂质浓度极低和界面超导增强等优点，也便于马约拉纳零能模的隧道谱探测研究，更加适合于和半导体器件及芯片制备工艺结合，从而有望制备出用于量子信息存储、传输和操纵的材料。
该项目 5 篇代表性论文均发表在量子物理及材料领域的主流期刊上，其中包括 PNAS, Natl. Sci. Rev., Nat. Commun.，Phys. Rev. Letters，Phys. Rev. B等，申请了多项中国发明专利，已授权5项。研究成果在国内外相关领域引起了普遍关注，获得了许多量子物理及材料领域著名专家研究团队的认可和引用评价。经审核，该项目成果材料齐全、规范。经公示，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合 2025 年度陕西省科学技术奖自然科学奖提名条件，提名该项目为陕西省自然科学奖二等奖















提名该项目为陕西省自然科学奖  二   等奖。


	说明：省科学技术奖一、二等奖项目，实行按等级标准提名、独立评审表决的机制。提名单者应严格依据省科学技术奖的标准条件，说明提名项目的贡献程度及等级建议。“提名一等奖”评审落选项目不再降格参评二等奖。项目组与提名单位沟通后，做出提名等级意见；提名项目提交后，提名等级建议不得变更。





三、项目简介
	自 20 世纪 90 年代以来, 量子调控技术的巨大进步, 使得以量子信息科学为代表的量子科技突飞猛进, 标志着第二次量子革命的兴起。量子信息科技包括量子通信、量子计算、量子精密测量等, 为保障信息传输安全、提高运算速度、提升测量精度等提供了革命性解决方案, 可为国家安全和经济高质量发展提供关键支撑。2018 年，美国国家科学技术委员会发布《量子信息科学国家战略概述》认为，量子信息科学将引领下一场技术革命，给国家安全、经济发展、基础科研等带来重大变革。2018 年，欧盟委员会发布了量子技术旗舰计划， 提供 1.75 亿欧元支持 31 个欧洲国家的量子通信、量子计算、量子模拟、量子传感和测量及基础量子科学的 24 个项目。我国目前在量子信息科技领域的研究和应用方面处于国际领先地位; 在量子计算方面牢固占据国际第一方阵; 在量子精密测量的多个方向进入国际领先或先进水平。
信息化时代对计算效率的要求与日俱增，基于经典计算方式的硬件和算法在不断得到发展的同时，计算效率上升的空间也日益局限。随着制造工艺的提升，物理极限逐渐替代技术屏障成为芯片制造的瓶颈。为了解决这一问题，由量子力学构筑的量子计算体系被提上日程。物理学家们提出了使用量子态来构筑计算单元-量子比特（Qubit），通过量子力学的纠缠特性来进行量子信息的传输。量子计算通过量子态的受控演化实现数据的存储和计算，具有经典计算无法比拟的巨大信息携带和超强并行处理能力。然而，容错性和抵御退相干效应是实现量子计算亟需解决的问题，而具有拓扑性质的量子多体体系天然地具有这种优势。在这些材料中，受拓扑保护的非阿贝尔准粒子一方面具有抗环境干扰的鲁棒性，另一方面能通过交换彼此来改变量子态。拓扑量子计算的实现正是利用这些非阿贝尔任意子之间的交换来编码信息，并且通过系列的交换操作来实现任意的幺正变换，改变量子比特的状态。因此，拓扑量子计算因其存储信息的非局域性且受拓扑保护特性，受到同领域科学家的高度关注。而拓扑超导体中受超导能隙保护的马约拉纳费米子（Majorana fermion）因其具有奇异的非阿贝尔统计特性，被认为可以用于容错拓扑量子计算，从而实现量子信息的存储与操纵。
马约拉纳费米子由 E. Majorana 于 1937 年首次在基本粒子物理中提出，它的特殊之处在于其反粒子即为其自身。而凝聚态物理中电子与空穴激子的叠加，可以实现马约拉纳费米子正粒子与反粒子的激子态。在 Read-Green 模型中，体相中的玻戈留玻夫准粒子被认为是有色散的马约拉纳费米子，它可以在零能量的时候被缺陷所束缚，被束缚的马约拉纳费米子被称为马约拉纳束缚态或者马约拉纳零能模（Majorana zero mode，MZM）。这些马约拉纳零能模遵循非阿贝尔统计规律，当其交换位置时体系的量子态会发生改变。这样的操作是受拓扑保护的，并且只与马约拉纳零能模的交换是统计相关的。因此，马约拉纳零能模可以被用于构筑量子门或者量子计算。目前，寻找马约拉纳费米子的方法主要集中于寻找本征拓扑超导体和在拓扑绝缘体、半导体、人工异质结当中诱导出拓扑超导性。本征拓扑超导体目前来说数量稀少，除了超流 3He 被确认为具有三重配对性，只有极少部分材料，如 Sr2RuO4、UPt3、UGe2、Li2Pt3B、铬基超导体和铁基超导体等被认为是本征拓扑超导体，但并没有被实验完全证实。
本征的拓扑超导体不需要借助过多的调制手段, 因此其中的 Majorana 零能模往往具有更强的稳定性。根据 BCS 超导理论, 常见的超导体属于自旋单态配对, 因此叠加态包含自旋自由度, 对于准粒子算符, 其反粒子在形式上与原算符不同, 不符合Majorana 费米子的自反性要求。因此, 人们通常从自旋三重态配对的手征 p 波超导体中寻找本征的拓扑超导。实验上, He-3 奇异态是最早发现的拓扑非平庸 p 波超流体。后来 Maeno 等发现了可能的拓扑非平庸 p 波超导体 Sr2RuO4。但是, 目前在 He-3奇异态以及 Sr2RuO4体系中尚无拓扑超导和 Majorana 费米子的直接实验证据。
目前量子材料研究中存在单晶材料的不均匀性和马约拉纳零能模不可控性，以及单晶块材很难和当今成熟的半导体器件及芯片制备工艺结合等诸多问题，使得现有材料体系很难进行面向拓扑量子比特构筑的实验探索。该项目拟通过超高真空分子束外延的方法生长制备常规超导体与强自旋轨道耦合的材料以及磁性绝缘体形成的异质结体系来构筑非本征拓扑超导体。通过材料的生长与制备，结合丰富的实验手段，探测这些材料的非贝尔统计特性。通过真空原位器件工艺制备拓扑超导器件并实现马约拉纳束缚态的操纵。将深入系统地开展对高观测温度的高质量量子反常霍尔效应样品的制备以及输运特性的探索研究，进一步深入理解和观测量子反常霍尔效应样品的奇异物理特性和提高量子反常霍尔效应观测温度，为探索和制备可用于量子计算和量子探测的高质量材料，实现量子态精准构筑，探索新型量子体系奠定基础。 



四、客观评价
	【限2页。围绕科学发现点的原创性、公认度和科学价值进行客观、真实、准确评价。填写的评价内容要有客观依据，主要包括国内外同行在重要学术刊物（专著）和重要国际学术会议等公开发表的学术性评价意见，国内外重要科技奖励等，可在附件中提供证明材料。非公开资料（如私人信函等）不能作为评价依据。】
团队取得的这些国际原创性标志性成果，一经发表，在国际学术圈引起重要反响，并得到了国际著名学者的认可。具体来说：上海交通大学的贾金锋院士以我们在外尔半金属 TaIrTe4中观察到的表面态超导行为作为依据，提出了In0.58TaSe2为自旋三态超导体的可能性[Science Bulletin 66 (2021) 243–249]；江雷院士和加拿大工程院院士胡云行肯定了我们关于[1+1+1+1]直接环化反应高选择性合成四轴烯的工作，他们认为该工作不仅验证了通过衬底表面辅助作用制备具有精细几何结构和电子特性聚合物方法的可行性，同时证明了金属表面既可以指导分子组装，还可以进行表面催化反应，从而使无原子损失的C-C耦合更有吸引力[Advanced Materials (2023) 2310954; Matter 4 (2021) 1189–1223]；我们关于二维有机拓扑材料的原创性工作不仅得到了Physical Review Letters 编辑的重点推介，还得到了石墨烯纳米结构领域国际知名理论物理学家Ricardo Ortiz的认可，他认为我们的工作既证明了相对较弱的氢键相互作用可以作为宏观周期性结构表面制备过程中的主导力，同时还使具有奇异电子能带结构的有机材料的实现成为可能[Physical Review B (2023) 108, 115113]。
申请人在 Cu(100)表面 4-轴烯合成的工作被认为是一种克服了普通表面聚合的弊端，可以制备高质量、高选择性表面聚合物的有效方法。西班牙的 Dimas G. de Oteyza 教授在为化学综述（Chem. Rev. 2019, 119, 4717）撰写的文章中多次引用申请人的工作，重点指出:“…the Cu(100) surface played a dominant role … served as an active catalyst in the hydrogen tautomerization and C-C coupling to produce tetraphenyl[4]radialene in a cooperative cycloaddition mechanism27.”（其中引文 27 为申请人的工作）。中国科技大学的朱俊发教授在其自然通讯文章（Nat. Commun.2019,10,4122）中，也多次引用申请人的工作， 指出“…For on-surface synthesis under ultra-high vacuum (UHV) environments, the control of a multipath reaction is much more difficult19,20 than in wet chemistry”（引文 19 为申请人的工作）。香港科技大学的林念教授在其文章（Angew. Chem. Int. Ed. 2019, 58, 16485）中提出“Various on-surface cycloaddition reactions have been reported, such as the … and [1+1+1+1] cycloaddition reaction on Cu(100) surface.[10]”（引文 10 为申请人的工作）。北京大学的吴凯教授在其综述文章(Adv.Mater.,2019,31,1902080）重点指出“Likely, tetraphenyl[4]radialene can be selectively prepared on Cu(100) from phenylacetylene.[62]”（引文 62 为申请人的工作）。申请人所提出的炔基在金表面的吸附自组装模型已经获得了国际表面物化领域的广泛肯定。申请人关于导电碳链聚合物的制备工作得到了美国俄克拉荷马大学 Glatzhofer 教授（Phys. Rev. Lett., 115, 026403）的高度评价：“ …… could be synthetized in a layer-by-layer fashion using mono functionalized carbon chains of atoms in the alkyne or alkynide groups32.”（其中引文 32 为申请人的工作）。
此外，我们的部分原创性工作还作为高水平科研成果典范受到了陕西师范大学校网的重点报道。国际著名学者的认可以及官方媒体的报道说明我们的原创性成果不仅对物理学科尤其是凝聚态物理领域的基础性研究具有重要的指导意义，同时对物理、化学以及材料学科间的交叉融合具有积极的推动作用。2024年5月成果“低维量子拓扑及超导材料的制备及机理研究”荣获陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖一等奖。项目负责人潘明虎教授2023年8月荣获国际先进材料协会（IAAM）颁发的2023年度科学家奖（IAAM Scientist Medal）；2022年11月获国际先进材料协会颁发的终身会士荣誉(Fellow of IAAM, FIAAM)；2018 年入选“陕西省创新长期千人计划”。
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五、代表性论文专著目录
（不超过8条。其中代表性论文不超过5篇，代表性专著不超过3部，应公开发表2年以上，即2023年8月1日前）
	序号
	论文专著名称 
	刊名
	作者
	年卷页码（xx年xx卷xx页）
	发表时间（年月 日）
	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）
	国内作者
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有

	1
	Strongly Compressed Few-Layered SnSe2 Films Grown on a SrTiO3 Substrate: The Coexistence of Charge Ordering and Enhanced Interfacial Superconductivity
	Nano Letters
	Zhibin Shao, Zhen-Guo Fu, Shaojian Li, Yan Cao, Qi Bian, Haigen Sun, Zongyuan Zhang, Habakubaho Gedeon, Xin Zhang, Lijun Liu, Zhengwang Cheng, Fawei Zheng, Ping Zhang and Minghu Pan
	2019年19卷 5304-5312页
	2019.07.09
	Ping Zhang (张平) and Minghu Pan (潘明虎)
	Zhibin Shao (邵志斌), Zhen-Guo Fu (傅振国), Shaojian Li(李少剑)
	邵志斌、傅振国、李少剑、曹琰、边琦、孙海根、张宗源、张鑫、刘利君、程正旺、郑法伟、张平、潘明虎

	42
	SCI
	是

	2
	Surface superconductivity in the type II Weyl semimetal TaIrTe4”,
	National Science Review
	Ying Xing, Zhibin Shao, Jun Ge, Jiawei Luo, Jinhua Wang, Zengwei Zhu, Jun Liu, Yong Wang, Zhiying Zhao, Jiaqiang Yan, David Mandrus, Binghai Yan, Xiong-Jun Liu, Minghu Pan, Jian Wang
	2020年7卷 579-587页
	2019.12.16
	Xiong-Jun Liu (刘雄军), Minghu Pan(潘明虎), Jian Wang(王健)
	Ying Xing (形颖), Zhibin Shao (邵志斌, Jun Ge(葛军)
	形颖、邵志斌、葛军、罗家炜、王金华、朱曾伟、王勇、赵志颖、刘雄军、潘明虎、王健
	72
	SCI
	是

	3
	Self-assembly directed one-step synthesis of [4]radialene on Cu(100) surfaces
	Nature Communications
	Qing Li, Jianzhi Gao, Youyong Li, Miguel Fuentes-CaBrera, Mengxi Liu, Xiaohui Qiu, Haiping Lin, Lifeng Chi & Minghu Pan
	2018年9卷3113页 
	2018.08.06
	Haiping Lin (林海平), Lifeng Chi(迟立峰) & Minghu Pan(潘明虎)
	Qing Li (李青), Jianzhi Gao(高健智)
	李青、高健智、刘梦溪、裘晓辉、林海平、迟立峰、潘明虎
	46
	SCI
	是

	4
	Growth of Mesoscale Ordered Two Dimensional Hydrogen Bond Organic Framework with the Observation of Flat Band
	Phys. Rev. Lett.
	Minghu Pan, Xin Zhang, Yinong Zhou, Pengdong Wang, Qi Bian, Hang Liu, Xingyue Wang, Xiaoyin Li, Aixi Chen, Xiaoxu Lei, Shaojian Li, Zhengwang Cheng, Zhibin Shao, Haoquan Ding, Jianzhi Gao, Fangsen Li and Feng Liu
	2023年130卷036203页
	2023年01月20日
	Min ghu Pan (潘明虎), Jianz hi Gao (高健智), Fang sen Li (李坊森), Feng Liu (刘锋)
	Min ghu Pan (潘明虎), Xin Zha ng (张鑫), Yino ng Zho u, Peng don g Wan g
	潘明虎，张鑫，王鹏栋，边琦，王兴悦，陈爱喜，雷晓旭，李少剑，程正旺，邵志斌，高健智，李坊森
	47 
	SCI 
	是

	5
	Linear magnetoresistance induced by mobility fluctuations in iodine-intercalated tungsten ditelluride
	Phys. Rev. B
	W. L. Zhu, Y. Cao, P. J. Guo, X. Li, Y. J. Chen, L. J. Zhu, J. B. He, Y. F. Huang, Q. X. Dong, Y. Y. Wang, R. Q. Zhai, Y. B. Ou, G. Q. Zhu, H. Y. Lu, G. Li, G. F. Chen, and M. H. Pan
	2022年105卷 125116页 
	2022.3.14 
	G. F. Chen(陈根富), and M. H. Pan(潘明虎)
	W. L. Zhu (朱文亮), Y. Cao (曹园), P. J. Guo (郭朋杰)
	朱文亮，曹园，郭朋杰，李鑫，陈英杰，朱陆军，何俊宝，黄奕飞，董庆新，王义炎，翟润情，欧云波，朱刚强，路洪艳，李岗，陈根富,潘明虎
	11
	SCI
	是

	6
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	补充说明（视情填写）：



六、主要完成人情况表
	姓    名
	潘明虎
	排    名
	1

	行政职务
	无
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对应创新点 1-5和代表性论文 1-5。主持所有成果的研究以及相关研究生指导。作为项目/课题负责人主持多项国家自然科学基金项目和科技部国家重点研发计划专项中重大项目。在陕西师范大学组建了“量子物质与调控”研究团队，积极建设发展学术梯队，培养青年优秀人才。



	姓    名
	高健智
	排    名
	2

	行政职务
	教学副院长
	技术职称
	教授

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对应创新点 3，4 和代表性论文 3，4，参与所有成果的研究以及相关研究生指导。



	姓    名
	朱文亮
	排    名
	3

	行政职务
	无
	技术职称
	副研究员

	工作单位
	陕西师范大学
	完成单位
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献：
对应创新点 5 和代表性论文 5，发现 I 掺杂拓扑半金属材料 WTe2 的非常规的线性磁电阻行为.


	姓    名
	张鑫
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	工作单位
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	完成单位
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	对本项目主要学术贡献：
对应创新点 1,4 和代表性论文 1,4，参与分子束外延生长制备SnSe2 薄膜和开展了STM实验研究。










七、主要完成单位情况表
	单位名称
	陕西师范大学

	对本项目主要学术贡献： 
对本项目主要学术贡献：
作为本项目的依托单位，陕西师范大学为项目的顺利完成、并且取得了具有显著创造性的成果，做出了重要贡献，主要体现在：
1).组织并完成了项目策划和实施工作；
2)为项目的顺利实施提供了人力资源与良好工作环境与场所；
3）提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和网络数据库等资源；
4）物理学与信息技术学院为本项目的主要依托单位








八、完成人合作关系说明
1. 自 2016 年 9 月起，潘明虎和张鑫尝试采用超高真空分子束外延的方法，成功地在 SrTiO3 衬底上实现连续、层数可控的 SnSe2 薄膜的分子束外延生长。发现薄层 SnSe2 薄膜中存在强的面内压缩应力诱导的界面超导性，超导转变温度为 8.3 K，这是薄膜中压缩应力效应以及界面电荷转移共同作用的结果，该合作成果发表在 Nano Lett. 19, 8, 5304-5312 (2019)，作为代表性论文 1。

2. 自 2016 年 1 月起，潘明虎和高健智利用了 Cu(100)表面的结构对称性与催化活性，发展出 4-轴烯衍生物的高选择性一步合成方法，该合作成果发表在Nature Communications 9, 3113 (2018)，作为代表性论文 3。

[bookmark: OLE_LINK4]3. 自 2019 年 1 月起，潘明虎，高健智和张鑫合作，在Au（111）衬底上的表面，制备出大范围均匀结构有序的二维氢键有机框架（HOF）自组装单层结构,直接观察到整个布里渊区（BZ）上的电子拓扑平带的信息。这一工作首次直接观测到二维分子框架中的非平庸拓扑平带，并进一步表明，二维氢键有机框架的自组装结构为合成二维有机拓扑材料提供了一种可行的方法，为探索拓扑平带等的多体量子物态铺平了道路。该合作成果发表在 Phys. Rev. Lett. 130, 036203(2023)，作为代表性论文 4。

4. 自 2020 年 1 月起，潘明虎和朱文亮合作，采用化学气相输运法生长了 WTe2I单晶样品，实现了对第二类外尔半金属材料 WTe2 的 I 掺杂和电子态调控，并首次对其进行了系统的各向异性电输运测试研究，该合作成果发表在 Phys. Rev.B 105, 125116 (2022)，作为代表性论文 5。

5. 自 2019 年 1 月起，潘明虎，高健智，朱文亮和张鑫，于 2024 年 5 月合作成果“低维量子拓扑及超导材料的制备及机理研究”荣获陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖一等奖。 

6. 自 2019 年 1 月起，潘明虎，高健智，朱文亮和张鑫，于 2025 年 7 月合作成果“低维量子拓扑及超导材料的制备及机理研究”荣获中国发明协会“发明创业奖创新奖”二等奖。




完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	潘明虎(1)；
张鑫(4)；
	201609-至今
	Strongly Compressed Few-Layered SnSe2 Films Grown on a SrTiO3 Substrate: The Coexistence of Charge Ordering and Enhanced Interfacial Superconductivity
	代表性论文1

	2
	论文合著
	潘明虎（1），高健智（2）
	201901-至今
	Self-assembly directed one-step synthesis of [4]radialene on Cu(100) surfaces
	代表性论文3

	3
	论文合著
	潘明虎（1），高健智（2），张鑫 （4）；
	201901-至今
	Growth of Mesoscale Ordered Two Dimensional Hydrogen Bond Organic Framework with the Observation of Flat Band
	代表性论文4

	4
	论文合著
	潘明虎（1），朱文亮（3）
	202001-至今
	Linear magnetoresistance induced by mobility fluctuations in iodine-intercalated tungsten ditelluride
	代表性论文5

	5
	共同获奖
	潘明虎（1），高健智（2），朱文亮（3），张鑫 （4）；
	201901-至今
	2024年陕西高等学校科学技术研究优秀成果奖一
等奖
	获奖证书1

	6
	共同获奖
	潘明虎（1），高健智（2），朱文亮（3），张鑫 （4）；
	201901-至今
	2025年中国发明协会“发明创业奖创新奖”二等奖
	获奖证书2
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