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一、项目基本情况
	项目名称
	拓扑量子材料的能带工程与量子输运现象研究

	主要完成人
	高健智，潘明虎，张鑫，朱文亮

	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）：

低维量子材料是新奇量子物态的载体，也是陕西省新材料与量子信息产业重点布局方向。申请人长期从事低维量子体系设计制备及量子关联现象研究，在新型二维材料的结构和物性、拓扑量子态调控等研究方面，取得了一系列有国际影响力的成果，作为项目/课题负责人主持国家发改委西部大开发重大项目并入选西安市“双中心”建设项目，国家自然科学基金项目、陕西省杰出青年科学基金项目以及陕西省科技厅及西安市科技局项目10余项。入选陕西省青年科技新星（2019）及陕西省青年拔尖人才（2022）。在国际知名学术期刊上发表SCI论文150余篇。近五年来以第一或通讯作者身份在Nature Communications、Physical Review Letters、Physical Review B等物理学和材料科学领域权威期刊发表论文40余篇。申请人依托陕西师范大学组建了扫描隧道显微镜实验室和量子物质调控创新团队，积极建设发展学术梯队，培养青年优秀人才，具有很强的科学创新意识和团队领导能力。申请人团队聚焦低维量子拓扑材料与异质结构构筑、新奇量子态调控等重大前沿科学问题，以产出重大科研成果和加快科技成果转化为发展目标，努力为科技兴国贡献力量。相关成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省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。


	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。




二、提名意见（适用于专家提名）
	姓    名
	
	工作单位
	

	职    称
	
	学科专业
	

	专家类型
	□国家最高科学技术奖获得者    □中国科学院院士   □中国工程院院士   
□xxxx国家科学技术奖获奖项目第一完成人（需注明获奖等次）
□省最高科学技术奖获奖人
□xxxx年省科学技术奖第一完成人（需注明获奖等次）

	主责专家
	□是      □否

	提名意见（不超过600字）：





提名该项目为陕西省自然科学奖    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。项目组与提名专家沟通后，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
	（限2页）
拓扑量子材料因其受拓扑保护的新奇电子态和优异的量子输运特性，已成为凝聚态物理与材料科学的前沿焦点，在低能耗电子器件、拓扑量子计算等领域具有重要应用前景。拓扑量子材料的核心科学问题集中于如何通过能带工程实现对拓扑电子态的有效调控，以及如何理解和利用拓扑非平庸态导致的新奇量子输运现象。陕西省“十四五”制造业高质量发展规划将新材料列为六大支柱产业之一，“十五五”规划进一步将量子及光子、先进半导体列为重点布局的优势产业。因此，开展拓扑量子材料的能带工程与新奇量子输运现象研究，既是探索量子物态调控核心科学问题的基础研究，也契合陕西省新材料与量子信息产业的战略布局。
解决上述科学问题的关键在于三个方面：一是大面积、高质量低维量子材料的可控制备，这是开展能带工程的材料基础，目前仍面临尺寸受限与结晶度差等瓶颈；二是有机体系中拓扑平带的实验观测与物理起源解析，该类电子态因电子动能被极大抑制而成为探索强关联拓扑物态的理想平台，但其直接观测长期缺乏有效手段；三是拓扑非平庸态对量子输运行为调控机制的微观理解，此类新奇输运现象的物理起源涉及量子极限、无序效应等多种机制，迄今尚无统一认识。上述三个关键科学问题分别对应“材料构筑—能带工程—输运理解”这一完整研究链条的三个核心环节，构成了从微观机制到宏观物性的有机整体，是当前凝聚态物理与拓扑量子材料领域亟待突破的重大挑战。本项目针对上述关键科学问题，以低维拓扑量子体系为研究对象，综合运用分子束外延生长、扫描隧道显微镜/谱（STM/S）学、角分辨光电子能谱（ARPES）和第一性原理计算等多种手段，系统开展以下三个方面的研究工作：
（一）能带工程材料平台的精准制备与调控。针对拓扑能带工程中对特定晶格对称性构筑单元的迫切需求，本项目发展超高真空自下而上的构筑策略，探索有机分子在单晶金属及层状衬底表面的自组装行为与反应路径。一方面，利用单晶金属表面的模板效应与催化活性，研究分子预组装构型对表面反应选择性的调控规律，发展协同催化精准合成方法，以获得结构明确、晶格对称性可控的刚性平面有机构筑单元；另一方面，利用氢键等非共价相互作用驱动有机分子在石墨等层状衬底上的长程有序自组装，结合有机层与衬底间的界面耦合效应，探索大面积、高质量有机框架材料的可控制备。结合ARPES和STM/S，系统表征构筑产物的能带色散和局域电子态密度分布，建立构筑工艺-结构对称性-能带特征之间的关联规律，为拓扑能带工程提供高质量的材料平台。
（二）拓扑平带的实验验证与异质结能带集成。针对有机体系中拓扑平带难以直接观测的难题，本项目以氢键有机框架体系为主要研究对象，利用高分辨率ARPES在布里渊区全域范围内直接获取能量-动量空间的完整色散信息，系统搜索具有极小带宽的电子能带。项目将重点阐明分子轨道对称性、晶格对称性与拓扑能带结构之间的对应关系，结合第一性原理计算与紧束缚模型，揭示非共价相互作用对轨道间跳迁强度空间各向异性的调控机制及其对拓扑能带形成的贡献。与此同时，本项目进一步关注有机-无机异质结体系中的能带重构与耦合行为，探索利用界面效应构筑大面积、洁净异质结的新方法，研究多类型拓扑能带在单一体系中的共存条件与协同调控规律，以期实现拓扑能带从单一体系观测到异质结集成调制的跨越。此外，项目还将探索体相拓扑材料中离散标度不变性准束缚态的形成机制及其与拓扑平带的潜在关联，为拓扑能带工程拓展新的研究维度。
（三）量子输运行为的微观机制与缺陷调控。针对拓扑材料中新奇量子输运现象的微观理解尚不清晰的现状，本项目系统开展拓扑半金属和拓扑绝缘体材料的磁输运性质研究。项目将重点围绕缺陷、掺杂与无序对拓扑电子输运行为的影响展开，通过化学掺杂和元素替代等手段对拓扑材料的费米面位置、载流子类型与浓度进行系统调控，结合变温、转角磁阻测量和霍尔效应分析，建立能带拓扑性质与宏观输运行为之间的量化关联。项目将系统比较不同无序程度和不同掺杂类型下线性磁电阻、负磁电阻等新奇输运现象的演化规律，阐明本征拓扑能带结构与非本征无序散射对输运行为的各自贡献及其区分判据，为解决拓扑量子输运领域中长期存在的“本征/非本征”争议提供实验依据。通过对不同类型拓扑材料的系统对比研究，项目旨在建立拓扑量子输运行为的统一微观理论框架，为拓扑量子材料的器件应用提供理论指导。
本项目系统建立拓扑量子材料能带工程的理论框架和实验方法，阐明新型量子材料拓扑能带结构物理机制，揭示新奇量子输运现象的微观机理，发展低维拓扑量子材料的精准构筑及调控新途径。项目打通从“材料精准构筑调控”到“能带直接观测”再到“物性微观理解”的完整研究链条，为拓扑量子材料的物性调控与器件应用奠定从材料制备、能带表征到量子输运的全链条实验与理论基础。研究成果对推动陕西省新材料与量子信息产业发展、服务国家科技创新战略具有重要科学价值。







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。】
过去几年中，申请人团队针对在拓扑量子材料的能带工程与量子输运现象研究中的一些挑战开展了一系列研究，并取得了一些学术成果，这些成果均为国际原创性标志性成果，得到了国际著名学者的认可，具体客观评价如下：
在低维量子材料的可控构筑方面，申请人在Cu(100)表面4-轴烯合成的工作（代表性论文1）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。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[Adv. Mater. (2023) 2310954; Matter 4 (2021) 1189–1223]。西班牙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.”（引文27为申请人的工作）。
在拓扑平带的实验验证与物理起源解析方面，申请人关于二维有机拓扑量子材料的原创性工作（代表性论文2）不仅得到了Physical Review Letters编辑的重点推介，还得到了国际知名量子物理学家Kais Sabre对我们的工作进行了高度评价[Natural Sciences (2023), 3, 4: e20230015]，他认为我们的工作使人工设计具有可调拓扑特征聚合物基板的梦想不再遥远：“…and hydrogen-bond organic frameworks (HOFs),43 the dream of artificially designing such polymeric substrates with tunable topological features is no longer distant.”（引文43为申请人的工作）。该评语不仅认可了我们在理论设计上的突破，更暗示了该类材料在量子器件和自旋电子学方面的潜在应用前景。理论物理学家Ricardo Ortiz认为我们的工作证明了自组装手段能够产生更好的周期性，并使实现奇异带结构成为可能[Phys. Rev. B (2023) 108, 115113]。此外，国家高层次人才计划获得者杜世萱教授的肯定[J. Phys.: Condens. Matter 37 (2025) 473006]，她认为我们的工作从实验上证实了有机材料中拓扑平带结构的存在：“…, in recent years, HOF structures with topological flat bands have been theoretically predicted and experimentally observed [75][76][77].”（引文77为申请人的工作）。该验证工作填补了有机拓扑材料中平带实验研究的空白，并为后续研究强关联效应、分数量子霍尔效应等提供了理想平台。
在拓扑量子材料能带工程设计方面，申请人关于二维异质结材料奇异能带结构的原创性工作（代表性论文3）得到了国家高层次人才计划获得者张章静教授的肯定，她对我们工作中所提出的有机拓扑材料创新性合成策略进行了引用[Information & Functional Materials, 2026; 00:1–33]，“…, Liu et al. [75] reported a bottom–up strategy where a HOF self‐assembles on graphite into a honeycomb lattice.”（引文75为申请人的工作）。该策略被评价为一种高效且可扩展的自下而上制备方法，有望应用于多种有机配体体系，实现拓扑能带结构的有序调控。同时，基于前期关于低维有机拓扑量子材料的系列性工作（代表性论文2和3），我们受邀在本领域top期刊对二维有机拓扑绝缘体材料的近期进展进行了总结和展望[Surf. Sci. Rep. 80.2-3(2010):31.]。受邀撰写该综述本身即表明我们在该方向上的系统性和引领性。
[bookmark: _GoBack]拓扑量子输运行为的微观机制研究方面，申请人关于线性磁电阻及其拓扑相变的工作（代表性论文4）同样得到了谢心澄院士的认可[Phys. Rev. B 107, 235202 (2023)]：“…. These field dependencies of magnetoresistance well explain some experimental observations [11,12,41,42].”（引文11为申请人的工作）这一认可不仅验证了我们提出的迁移率涨落机制对线性磁电阻的解释力，也为理解拓扑相变过程中输运性质的演变提供了实验依据。
上述工作覆盖了“材料构筑—能带工程—输运理解”全链条，每一环节均针对该领域亟待突破的关键科学问题，方法上紧密结合理论模拟、表面合成和输运测量，形成了从基础物理到材料可控制备的闭环研究范式，为后续拓扑量子器件的集成探索提供了系统性数据支撑和理论储备。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。上述系列工作从可控构筑、能带设计、平带验证到输运机制解析，形成了一条完整研究链条，为拓扑量子材料的应用奠定了坚实的实验与理论根基。
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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2024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（中文）
	他引总次数
	检索数据库
	知识产权是否归国内所有
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	Self-assembly directed one-step synthesis of [4]radialene on Cu(100) surfaces
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	Growth of mesoscale ordered two-dimensional hydrogen-bond organic framework with the observation of flat band
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	48
	SCI
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	3
	Large-scale 2D heterostructures from hydrogen-bonded organic frameworks and graphene with distinct Dirac and flat bands
	Nature Communications
	Xin Zhang, Xiaoyin Li, Zhengwang Cheng, Aixi Chen, Pengdong Wang, Xingyue Wang, Xiaoxu Lei, Qi Bian, Shaojian Li, Bingkai Yuan, Jianzhi Gao,
Fangsen Li, Minghu Pan, Feng Liu
	2023年15卷5934页
	2024年7月15日
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	16
	SCI
	是

	4
	Linear magnetoresistance induced by mobility fluctuations
in iodine-intercalated tungsten ditelluride
	Physical Review 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, M. H. Pan
	2022年105卷125116页
	2022年3月14日
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