自然科学奖推荐号：

	项目名称
	量子材料与器件的新奇物性研究　

	提名单位
	　河北省教育厅

	项目简介
	  该项目属于凝聚态物理研究领域，研究了拓扑绝缘体、拓扑半金属、石墨烯、量子点等量子材料的新奇物性，并在此基础上调控材料性质、设计微观功能器件，探寻实现低能耗、高效率的电输运、量子信息存储和量子计算的物理机制。该项目发展了拓扑不变量的数值计算方法、揭示了拓扑绝缘体、拓扑半金属、石墨烯等量子材料的相变规律和新奇物性，具有非常重要的科学价值。重要科学发现如下：

1、给出了拓扑外尔半金属发生金属-绝缘体相变的条件，展示了拓扑相与杂质强度的完整相图：外尔半金属是一种全新的拓扑量子态，其无序稳定性问题至关重要。研究发现，无能隙外尔点及费米弧表面态对杂质势散射具有稳定性，得到了无序引起的外尔半金属中量子相变的物理图像，发现了外尔半金属相到三维量子反常霍尔绝缘体相、三维反常霍尔金属相、平庸绝缘体相的三个新奇相变。

2、证实了拓扑安德森绝缘体相产生的物理机制，揭示该拓扑相变对杂质类型的依赖：无序能诱导拓扑平庸绝缘相到拓扑非平庸绝缘相的拓扑相变，即拓扑安德森绝缘相。该项目从解析和数值的两个角度，证实了同位能类型的无序杂质会修正拓扑质量项，从而使普通绝缘体发生拓扑相变为拓扑安德森绝缘体，而跃迁类型的无序杂质向相反方向修正拓扑质量项，因而并不会诱导拓扑安德森绝缘体相变。该研究结果清晰阐明了体系是否发生拓扑安德森绝缘体相变取决于同位能无序和跃迁无序的竞争关系。

3、给出了石墨烯线缺陷和量子点等量子器件的输运性质，提出了一维量子通道概念及石墨烯谷电子的极化机制：如何有效操控电子自旋等自由度是开发量子器件的关键问题。基于实验发现的石墨烯线缺陷，该项目发现线缺陷导电状态可以通过门电压调控，既能在集成器件发挥开关功能，也能作为一维导电通道连接不同微观器件，从而实现几纳米尺度的高度集成。深入的研究发现，由几条平行线缺陷可以组成的石墨烯谷电子谐振器。通过改变谐振器参数可以实现石墨烯电子态的100%谷极化。这一重要发现提供了一种通过操控线缺陷从而实现谷极化的方法。随着实验技术的进步，这种谐振器很有可能成为现实，并在石墨烯谷电子学中发挥关键作用，是突破半导体微纳器件的摩尔定律的重要选择。

4、发展了实空间拓扑不变量的数值计算方法，为研究拓扑体系的拓扑相变和临界现象提供了重要研究方法：基于非对易几何理论，该项目实现了一种实空间计算拓扑不变量的计算方法，包括非对易实空间拓扑绕数、非对易实空间拓扑陈数等，为在实空间中研究无序杂质问题提供了绝佳方案。随着研究体系的增加，该方法计算精度指数提升，其是深入研究无序拓扑相变的临界现象和临界指数标度的最精确数值方法之一，并已经得到理论和实验的验证。
 该项目取得的成果受到国内外学术界的广泛关注与认可，相关工作在Physical Review Letters、Physical Review B等国际物理学顶级期刊及国内核心期刊上发表18篇研究论文。5篇代表性论文共被SCI引用259次，其中发表在Physical Review Letters上的1篇论文被SCI引用97次。基于上述重要科学发现和创新成果，项目主要完成人多次在国内外学术会议上做特邀报告和口头报告，体现了本研究成果的学术价值和重要学术影响力。本项目还推动和部分引领了相关领域的发展，对拓扑不变量表征、拓扑绝缘体、拓扑半金属、石墨烯等凝聚态物理研究方向的发展具有重要意义。
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	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	宋俊涛
	教授
	河北师范大学
	河北师范大学
	项目负责人，提出本项目的主要学术思想与研究思路，负责研究方向的确定，研究方案的提出，研究路线的制订和可行性分析及项目的组织和实施，分析总结研究结果并撰写科学论文等，对所有发现点做出了重要贡献，为1篇代表性论文通讯作者，3篇代表性论文第一作者，1篇代表性论文第二作者。
	

	2
	陈垂针
	教授
	苏州大学
	苏州大学
	作为项目完成人之一，在主要发现点1中做出了主要学术贡献，开展了拓扑半金属无序相图的研究，参与了研究方案的制定和研究工作的具体实施，分析研究结果结果并撰写科学论文等。为代表性论文3的第一作者。
	

	3
	李玉现
	教授
	河北师范大学
	河北师范大学
	作为项目完成人之一，在主要发现点1中做出了主要学术贡献，开展了石墨烯线缺陷谷极化问题的研究，参与了研究方案的制定、研究工作的具体实施、研究结果的讨论等。为代表性论文1的作者。
	

	4
	孙庆丰
	教授
	北京大学
	北京大学
	作为项目完成人之一，在主要发现点1、2、3中做出了学术贡献，开展了拓扑绝缘体、拓扑半金属和石墨烯等相关工作的研究，参与了研究方案的制定、研究工作的具体实施、研究结果的讨论等。为代表性论文5的通讯作者，其余代表性论文的作者。
	

	5
	刘英
	教授
	河北师范大学
	河北师范大学
	作为项目完成人之一，在主要发现点1中做出了主要学术贡献，开展了石墨烯线缺陷谷极化问题的研究，参与了研究方案的制定、研究工作的具体实施、研究结果的讨论。为代表性论文1的作者。
	

	完成人合作关系说明

	本项目由河北师范大学宋俊涛课题组和北京大学孙庆丰课题组共同完成。宋俊涛负责本项目发现点第一、第二、第三和第四条中整体工作的研究调研、方案设计、理论模型建立、结果的解释与机理探讨，宋俊涛为代表性论文1的通讯作者、代表性文2、4、5的第一作者、代表性论文3的第二作者。陈垂针为项目的主要完成人之一，为孙庆丰研究组的博士生，负责发现点第一条中整体工作的理论模型建立、实验结果的解释与机理探讨，并验证了第四条，陈垂针分别为代表性论文3的第一作者；孙庆丰为项目的主要完成人之一，负责发现点第一、第二和第三条中方案设计、理论模型建立和结果讨论，是代表性论文5的通讯作者及其余论文的参与作者；李玉现和刘英为项目主要完成人之一，在主要发现点的第三条中做出了主要学术贡献，开展了石墨烯谷极化电子器件的研究工作，分别为代表性论文1的第三和第四作者。宋俊涛分别是项目中涉及的2项基金的负责人。

本人承诺对上述内容的真实性负责。

                                                                           项目负责人：宋俊涛
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	备注
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李玉现/3；

孙庆丰/4；

刘  英/5
	2012-2016
	Controllable valley polarization using graphene multiple topological line defects
	

	2
	论文合著
	宋俊涛/1；

孙庆丰/4
	2010-2018
	Dependence of topological Anderson insulator on the type of disorder
	

	3
	论文合著
	宋俊涛/1；

陈垂针/2；

孙庆丰/4
	2012-2018
	Disorder and Metal-Insulator Transitions in Weyl Semimetals
	

	4
	论文合著
	宋俊涛/1；

孙庆丰/4
	2009-2018
	One-dimensional quantum channel in a grapheme line defect
	

	5
	论文合著
	宋俊涛/1；

孙庆丰/4
	2006-2012
	Measuring the phonon-assisted spectral function by using a nonequilibrium three-terminal single-molecular device
	

	6
	共同立项
	宋俊涛/1；

李玉现/3
	2012-2018
	同申请并完成了国家自然科学基金委面上项目
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注：所填报内容必须与推荐书中提交的完全一致，否则责任自负，可自行调整行间距。

