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　　为贯彻落实党中央、国务院关于加强基础研究和提升原始创新能力的重要战略部署，国家自然科学基金委员会（以下简称自然科学基金委）数学物理科学部拟资助“拓扑量子输运理论与器件前沿探索”原创探索计划项目（以下简称原创项目）。
　　拓扑物态是凝聚态物理的前沿领域之一，对于发现新的宏观量子效应和发展低能耗量子器件等具有巨大的科学研究价值。输运不仅是研究凝聚态物质的主要手段，也对接器件应用出口，特别是拓扑物态具有奇异的输运性质，包括无耗散的边缘态、分数化电荷，以及近期发现的非线性拓扑响应等，使得拓扑物态的输运理论和器件应用成为探索拓扑物态的前沿方向，是国际凝聚态物理研究的前沿领域，对于发展下一代量子器件和信息技术等重大基础科学问题具有重要意义。本项目旨在通过精准材料设计与制备、极端条件下的表征技术、原型器件和原创理论的深度融合，创建、完善和发展拓扑物态在无耗散、非线性、分数化输运性质等的基础理论与器件应用，突破现有输运理论、器件制备与探测能力的瓶颈，为推动拓扑物态在未来信息技术革命中的应用奠定科学基础。
　　一、科学目标
　　本项目聚焦拓扑物态输运在无耗散、非线性、分数化和器件应用方面的前瞻性问题，通过发展原创性理论、精准器件设计与制备以及极端条件下的表征技术，突破现有理论和实验框架，揭示拓扑物态及其器件输运中引起能量耗散、非线性效应和分数化特征的相关机理与调控规律，促进它们在无耗散、非线性、拓扑量子计算、场效应管和电阻标准计量器件等方面的应用。
　　二、研究方向和研究内容
　　（一）拓扑物态输运中的能量耗散研究。
　　研究如何可控制备同时集成两个或以上拓扑态的拓扑器件，并实现对它们拓扑边缘态/界面态的精确调控；针对拓扑器件电输运引起的局域耗散，开发与之相适应的空间分辨的表征技术与方法；测量拓扑输运中的能量耗散，验证相关的理论并探究引起输运中能量耗散的机理；研究拓扑物态器件中降低能量耗散甚至实现无耗散输运的物理原则；探索设计具备新颖功能的无耗散的拓扑物态器件。
　　（二）拓扑物态非线性输运研究。
　　研究拓扑物态非线性量子输运的微观机理，包括非线性霍尔效应的微观机理，特别是拓扑无序散射、对称性、拓扑序、量子度规以及其量子化相关的机理；探索拓扑物态非线性量子输运的器件应用，包括真实材料多端口器件非线性电流电压关系，无耗散的非线性霍尔整流器件；探索非线性霍尔效应与高维度拓扑空间结构以及其它拓扑数的关系；拓展拓扑物态非线性量子输运的理论，包括发展介观及非平衡系统中非线性量子霍尔效应的有效理论，拓扑高阶非线性响应的输运理论。
　　（三）拓扑平带中分数拓扑量子物态的输运研究。
　　针对零磁场条件下在二维材料莫尔超晶格等低维量子材料系统的拓扑平带中出现的分数拓扑量子物态（如分数量子反常霍尔效应），设计和制备高质量输运器件，结合电场、磁场、光场、掺杂、压力等多参量物态调控手段，系统研究分数拓扑物态的奇异物性及随外界参量的演化规律，结合理论计算研究，揭示其物理机理，探索在拓扑平带中实现满足非阿贝尔统计的分数拓扑量子物态的可能性；研究零磁场分数拓扑物态的复合费米子费米液体图像；设计制备新型量子输运器件，开展零磁场下强关联拓扑量子物态中分数电荷激发的探测。
　　（四）拓扑量子原型器件的研究。
　　基于低维拓扑量子材料和新兴的莫尔超晶格转角体系，开发和优化新型拓扑电子器件制备工艺，探究其拓扑量子输运性质并发展多维度的物性调控手段，实现高质量的拓扑电子器件，并基于上述器件进行拓扑量子计算的理论探索；针对体系中存在的拓扑边界态，探索影响零磁场电阻整数和分数量子化的关键条件，发展新型电阻标准计量器件；利用材料体系中的拓扑量子相变，实现拓扑场效应管等新型拓扑原型器件（工作温度高于1.5K，开关比大于1000）；制备具有新颖功能的无耗散拓扑物态原型器件；探索影响拓扑物态实现温度的内禀和外禀因素，提升拓扑电子器件的工作温度。
　　三、资助计划
　　本原创项目资助期限为4年，申请书中研究期限应填写“2024年1月1日－2027年12月31日”。计划资助4项，平均资助强度为300万元左右，总资助直接经费1200万元左右。
　　四、申请要求
　　（一）申请资格。
　　1. 具有承担基础研究课题的经历；
　　2. 具有高级专业技术职务（职称）；
　　3. 鼓励45岁以下的年轻人提出原创性项目申请。
　　在站博士后研究人员、正在攻读研究生学位以及无工作单位或者所在单位不是依托单位的人员不得作为申请人进行申请。
　　（二）限项申请规定。
　　1. 申请人同年只能申请1项原创项目。
　　2. 原创项目从申请开始直到自然科学基金委作出资助与否决定之前，不计入申请和承担总数范围，获资助后计入申请和承担总数范围。
　　3. 应符合《2023年度国家自然科学基金项目指南》中对申请数量的限制。
　　五、申请程序
　　（一）预申请。
　　1. 预申请提交时间为2023年10月21日－10月23日16:00。
　　2. 请申请人登录国家自然科学基金网络信息系统（以下简称信息系统）https://grants.nsfc.gov.cn/撰写预申请。无信息系统账号的申请人请向依托单位基金管理联系人申请开户。在信息系统“申请与受理”菜单下，点击“原创项目预申请”，进入预申请填写页面，选择“指南引导类”，附注说明选择“拓扑量子输运理论与器件前沿探索”，申请代码1选择“A20”或其下属代码。以上选择不准确或未选择的项目申请不予资助。
　　3. 预申请主要阐述所提学术思想的原创性、科学性和潜在影响力，字数控制在2000字以内。申请人按照信息系统中的有关提示填写预申请相关内容后直接提交至自然科学基金委，并要求申请人必须在预申请的正文第一句明确写明申请项目对应的本指南所列“研究方向”。
　　4. 自然科学基金委受理预申请并组织审查。审查结果和正式申请提交截止时间将以电子邮件形式反馈至申请人。
　　（二）正式申请。
　　1. 预申请审查通过的申请人，应按照“专项项目-原创探索计划项目正式申请书撰写提纲”要求填写正式申请书。正式申请的核心研究内容应与预申请一致，并要求在正式申请书项目摘要的第一句明确写明申请项目对应的本指南所列“研究方向”。
　　2. 本原创项目每个项目的合作研究单位不得超过2个，主要参与者必须是项目的实际贡献者。
　　3. 申请人应根据《国家自然科学基金资助项目资金管理办法》《项目资金管理有关问题的补充通知》有关规定和《国家自然科学基金项目资金预算表编制说明》的具体要求，认真如实编制《国家自然科学基金项目资金预算表》，依托单位要按照有关规定认真进行审核。
　　4. 本原创项目采用无纸化申请，申请人完成申请书撰写后，在线提交电子申请书及附件材料。依托单位只需在线确认电子申请书及附件材料，无须报送纸质申请书，但应对本单位申请人所提交申请材料的真实性和完整性进行认真审核，在项目申请接收截止时间前通过信息系统逐项确认提交本单位电子申请书及附件材料；在截止时间后24小时内在线提交本单位申请项目清单。项目获批准后，依托单位将申请书的纸质签字盖章页装订在《资助项目计划书》最后，在规定的时间内按要求一并提交。
　　六、注意事项
　　（一）资助项目信息公布。
　　自然科学基金委将在官方网站公布资助原创项目基本信息。
　　（二）项目实施保障。
　　1. 原创项目负责人应将主要精力投入原创项目的研究中；依托单位应加强对原创项目实施的监督、管理和服务，减轻项目负责人不必要的负担，为项目研究提供必要的制度和条件保障。
　　2. 为实现原创项目总体科学目标，获得资助的项目负责人应当在项目执行过程中关注与其他项目之间的相互支撑关系。
　　3. 为加强项目之间的学术交流，本原创项目将设总体指导组和管理协调组，并将不定期地组织相关领域的学术研讨会。获资助项目负责人必须参加上述学术交流活动，并认真开展学术交流。
　　（三）其他。
　　原创项目申请与资助不设复审环节。
　　自然科学基金委将把相关项目负责人项目执行情况和评审专家的评审情况计入信誉档案。
　　（四）咨询方式。
　　国家自然科学基金委员会数学物理科学部物理科学一处
　　联系人：刘强、姜向伟
　　联系电话：010-62325055，62327181。

