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附件 3

“物态调控”重点专项 2026 年度项目申报指南
（征求意见稿）

“物态调控”重点专项的总体目标是通过本专项的持续支

持，夯实我国物态调控研究基础，解决本领域非常规超导机

理、高温拓扑物态和能量转换等重大科学问题，发现液氮温

区新奇量子物态，实现物态调控新手段，发展物态表征新方

法，构建具有优越性能和变革性应用的新物理体系，引领凝

聚态物理等学科的世界前沿，为未来光电信息、材料科学和

能源技术的发展提供科学基础和关键技术支撑，为形成新质

生产力提供源动力。

2026 年度指南围绕多电子自由度物态调控、人工体系物

态调控、极端条件下的物态调控、数智驱动的物态调控等 4

个重点任务进行部署，国拨经费总预算 4.295 亿元。拟支持

23 个常规项目，每个项目国拨经费预算参考数 1650 万元，配

套经费比例要求参见具体指南；拟支持 10个青年科学家项目，

每个项目国拨经费预算不超过 500 万元，鼓励青年科学家项

目争取配套经费支持。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的指南方向申报。同

一指南方向下，原则上只支持 1 项，仅在申报项目评审结果
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相近、技术路线明显不同时，可同时支持 2 项，并建立动态

调整机制，根据中期评估结果，再择优继续支持。申报单位

根据指南支持方向，面向解决重大科学问题和突破关键技术

进行设计。项目执行期一般为 5 年。

常规项目应整体申报，须覆盖相应指南方向的全部研究

内容。常规项目下设课题数不超过 4 个，每个项目单位总数

不超过 6 家。项目设 1 名负责人，每个课题设 1 名负责人，

项目负责人原则上应为课题负责人之一。

本指南所有方向均可作为青年科学家项目组织申报，支

持青年科研人员承担国家科研任务。青年科学家项目不受研

究内容和考核指标限制，不再下设课题，项目单位总数不超

过 3 家。青年科学家项目设 1 名负责人，负责人年龄男性 38

周岁以下（1988年 1月 1日以后出生），女性 40周岁以下（1986

年 1 月 1 日以后出生）。原则上，团队其他参与人员年龄要求

同上。

1. 多电子自由度物态调控

1.1 镍基超导薄膜材料与机理研究

指南目标：实现镍基超导薄膜材料体系的可控制备与多

维调控，揭示非常规超导配对机理及相关新奇量子效应，构

筑镍基超导量子原理器件。

研究内容：针对镍基超导薄膜非常规超导机理研究的关

键科学问题及超导量子器件构筑需求，围绕具有无限层和
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Ruddlesden-Popper 结构两类镍基超导薄膜，开展应变、掺杂、

空间维度与界面协同调控，提升常压超导转变温度，并构建

多维参数空间超导相图；结合实空间显微、倒空间能带与超

导能隙表征，提炼影响超导配对与相位涨落的核心参量；开

展能斯特效应与量子相位敏感实验，研究预配对行为、配对

电荷数和对称性等非常规超导特性；制备原子级人工结构，

研究超导二极管效应及其极性控制，探索镍基超导量子原理

器件。

考核指标：实现镍基薄膜面内晶格常数在±1%范围内连

续调控；在至少 1 类镍基材料体系中实现电子型掺杂，构建

双极性超导相图；在不少于 2 种镍基薄膜中获得超流密度及

超导能隙随掺杂和温度演化规律，发现至少 1 种常压下超导

转变温度高于 40 K 的新体系；获得预配对现象存在性、超导

配对电荷数和超导配对对称性的实验证据；实现极性可控的

镍基超导二极管效应。

关键词：镍基超导薄膜，连续应变调控，超导配对机理，

超导量子原理器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

1.2 界面超导新体系探索及其新型超导量子原理器件

指南目标：实现新界面超导体系和新奇量子物态异质结

构的原子构筑、调控和表征，研制新型超导量子原理器件。
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研究内容：针对原子级异质结构界面超导性能优异体系

少、高效调控困难以及如何应用的问题，探索具有界面增强

和优异特性的界面超导新体系与新构型；发展界面原子构筑

和外场调控技术，实现界面多自由度耦合与对称性的精准调

控；研究界面超导与有序态、拓扑态等量子物态的耦合规律，

构筑拓扑超导异质结构；揭示界面超导演生新物态、新效应、

新机制和外场响应规律，研制新型超导量子原理器件。

考核指标：发现不少于 3 种新型界面超导体系或新界面

构型，实现至少 1 类界面体系或界面构型与同类界面相比超

导转变温度和临界磁场 30%以上提升；发现并调控不少于 2

种界面超导演生的新奇量子物态或量子效应；研制不少于 2

种基于界面超导的量子原理器件。

关键词：界面超导，拓扑超导，量子态耦合，对称性调

控，超导量子原理器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

1.3 新型量子磁体中元激发的广谱探测和调控研究

指南目标：构建多谱学协同探测和量子多体理论一体化

研究体系，探明多自由度耦合下的新奇元激发和新效应，实

现量子磁性原创性突破。

研究内容：针对新型量子磁体和镍基高温超导中丰富的

元激发及其探测的局限性，发展宽能量范围、高分辨率的非
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弹性中子散射与共振 X 射线散射谱学技术，实现对高、低能

磁性元激发的广谱协同探测；探索自旋-轨道-晶格等多自由度

耦合下非常规元激发、新量子效应和镍氧化物等多轨道关联

电子体系的磁结构与轨道分辨磁激发；开展相应的微观机制

理论研究。

考核指标：共振非弹性 X 射线散射技术的能量分辨率≤

20 meV @ 1 keV；制备出至少 3 种单晶尺寸大于 5 mm 或薄

膜厚度少于 10 个单胞的量子磁体新材料；发现至少 2 种具有

多自由度耦合的新颖元激发和磁效应，构建多维度元激发图

谱；在至少 1 种 Ruddlesden-Popper 相镍基超导体块体或薄膜

中，实现轨道分辨磁激发的探测并揭示机理；结合第一性原

理和量子多体计算方法，发展至少 1 种磁激发计算方法并开

发 1 套软件包。

关键词：量子磁体，元激发，多自由度耦合，非弹性中

子散射，共振 X 射线散射。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

1.4 非常规磁性的磁构效关系与调控

指南目标：设计并合成零（弱）磁化自旋劈裂材料，实

现基于非常规磁体的磁电子学原理器件。

研究内容：针对非常规磁性材料中新物态的探索与调控

需求，发展描述磁性材料的对称性理论，预言诸如交错磁体、
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自旋轨道磁体等非常规磁体，阐明其磁构效关系并探索物态

调控机制；发现具有应用潜力的非常规磁体；研究新型零磁

场全电控磁翻转机制，探索非常规磁体中的准粒子激发、输

运和调控特性；构筑基于非常规磁体的磁电子学原理器件。

考核指标：发展 1 套非常规磁性对称性分析、物性预测

与逆向设计的软件包；预言并制备不少于 3 种新型非常规磁

体，实验确定其磁结构及电子结构等物态信息；实现零磁场

下的确定性磁矩翻转，并构建至少 1 种全电学读写存储原理

器件；揭示非常规磁体中的手性磁子和铁子等准粒子的输运

特性，实现至少 1 种磁电子学原理器件。

关键词：非常规磁性，自旋群理论，电学调控，磁子输

运，自旋电子学器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

1.5 新型量子磁性态及其演生的非常规超导探索与调控

指南目标：发现与调控新型量子磁性态及其诱导的非常

规超导，并探索两者之间的关联，为阐明高温超导机理提供

关键支撑。

研究内容：针对新型量子磁性态的发现及其如何诱导高

温超导电性这一科学问题，发现新型量子磁性材料，阐明其

新奇物态形成机理；探索量子磁体中多自由度耦合演生的新

型准粒子激发及新效应，厘清外场调控下的量子相变规律，
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诱导出非常规超导；利用莫尔体系的高度可调性，设计构筑

莫尔磁性平台并开展调控研究，实现新型量子磁性态及非常

规超导电性；研究量子磁性与非常规超导之间关联。

考核指标：发现 2 种以上新型量子磁性材料并阐明其量

子物态的形成机理；在量子磁体中发现至少 1 种多自由度耦

合诱导的新型准粒子及新效应；通过调控在至少 1 种量子磁

性材料中诱导出非常规超导；人工构筑至少 1 类莫尔量子磁

性平台，通过外场调控揭示其量子磁性态演化规律并实现非

常规超导。

关键词：量子磁性，非常规超导，多自由度耦合，莫尔

体系，外场调控。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

1.6 非平衡量子物态的时空分辨多模态表征与调控

指南目标：建立时空分辨多模态表征与目标态调控方法，

实现量子物态的超快调控和长寿命亚稳态构筑。

研究内容：针对量子材料尤其是关联电子材料中多自由

度耦合机制不清、难以统一表征和按需调控的问题，发展电

子、晶格与有序态响应的联合判别方法，研究选择性光激发

下的竞争序重构及亚稳态稳定机制；研究高温超导、强关联、

磁性和拓扑物态非平衡演化机制；探索光致超导的证据与准

粒子激发的规律；发展目标亚稳态选择性制备与可逆切换方
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法，理论预言并筛选验证该类亚稳态的材料体系与路径。

考核指标：提出 1 种目标态预测方法并实验验证；同一

材料实现≥3 类互补表征，在≥3 种材料中实现有序态调控，

至少 1 例亚稳态经交叉验证、撤去驱动后保持≥1 ns 并可重

复光致写入、擦除；超快微区光谱空间分辨率≤500 nm、太

赫兹相对时延误差≤15 fs、超快电子衍射时间分辨率≤10 fs。

关键词：长寿命亚稳态，选择性光驱动，竞争序重构，

多模态表征，可逆调控。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2. 人工体系物态调控

2.1 光激发下二维莫尔超晶格体系的新奇物态与超快调

控

指南目标：实现极低温、强磁场、高压等极端条件下二

维莫尔超晶格光诱导新奇物态的光学表征与多场协同调控，

并发展相关量子器件。

研究内容：针对二维莫尔超晶格人工结构的光激发下的

物性和调控，设计和制备笼目莫尔、非公度强关联异质结等

转角精准可控的新型莫尔超晶格；发展极低温、强磁场、高

压条件下的光致发光谱、磁圆二色性谱、超快光谱等多种光

学表征平台；研究体系在光激发下涌现的新奇物态，探索莫

尔平带中多自由度耦合的强关联效应；通过多维光场与多外
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场的协同操控，实现光激发下的新奇物态的调控与机理揭示，

研制新型量子器件。

考核指标：构建至少 1 种人工微结构莫尔势场与莫尔超

晶格的转角精准可控构筑平台；研制适用于二维莫尔超晶格

研究的协同静水压力与强磁场条件下极低温（≤200 mK）稳

态光学表征平台，以及协同低温与强磁场条件下可覆盖中红

外波段（≥3.5 µm）的超快光谱研究平台；发现不少于 2 种

光激发下的新奇物态，并实现其中至少 1 种的调控；研制至

少 1 种基于新奇量子效应的原理器件。

关键词：二维莫尔超晶格，激发物态，超快光谱，光场

调控，拓扑和关联物态。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.2 拓扑量子材料异质结的界面物性调控与器件研制

指南目标：发展拓扑量子材料晶圆级异质集成和物性调

控技术，实现低功耗、宽温区拓扑量子新原理器件。

研究内容：针对拓扑量子材料异质集成与器件研制难题，

发展拓扑量子材料与超导、磁性、压电等功能材料的原子级

界面构筑和物性调控技术；研究拓扑量子态的多场调控机理，

探索拓扑超导异质结中马约拉纳零能模的高温探测方案，实

现拓扑磁性异质结中长程边缘态的构筑与多场调控，以及研

制面向室温应用的低功耗、新原理拓扑器件。
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考核指标：实现 2 英寸晶圆级拓扑-超导、拓扑-磁性及拓

扑-压电异质集成，马约拉纳零能模观测温度≥10 K，磁性材

料超导电流传输距离≥100 nm，拓扑压电器件近量子化反常

霍尔电阻≥20 KΩ；研制至少 1 种工作温度覆盖-40℃至 120℃

的低功耗、宽温区拓扑电子器件；发展多物理场耦合理论模

型与数值模拟程序 1 套。

关键词：拓扑量子材料，晶圆级制备，界面调控，拓扑

器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.3 基于拓扑物态的自旋振荡器研究

指南目标：基于拓扑磁异质结和隧道结研制出高功率、

低能耗自旋振荡器新原理器件及其阵列。

研究内容：面向拓扑量子材料缺乏应用器件的挑战，探

索利用拓扑表面态的自旋-轨道锁定效应产生高效自旋轨道

力矩和自旋转移力矩的新机理；构筑基于拓扑磁序物态的磁

性隧道结，发现拓扑磁序相关的新奇自旋振荡模式、多物理

场调控手段、拓扑磁异质结集成技术；研制拓扑磁序和拓扑

表面态调控的新原理自旋微波器件和高功率、低能耗自旋振

荡器新原理器件及其阵列。

考核指标：建立至少 1 种产生高效自旋轨道力矩和自旋

转移力矩的新方法；研制出至少 2 种拓扑磁异质结/隧道结；
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研制输出功率≥1 μW、临界激发电流密度≤5×105 A/cm2的自

旋振荡器原理器件及其阵列，以及微波探测器达到灵敏度≥

300 kV/W 的高灵敏信号检测；实现至少 1 种基于频率的语音

识别应用。

关键词：自旋振荡器，拓扑磁序隧道结，拓扑量子磁异

质结，非线性自旋动力学

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.4 关联电子氧化物与二维体系中耦合玻色物态及其超

低功耗调控

指南目标：发展基于拓扑准粒子体系的物态调控新原理

与新方法，实现基于磁斯格明子等拓扑结构中衍生宏观量子

态的新原理器件。

研究内容：围绕金属/半金属关联电子氧化物及二维人工

异质结构筑，探索磁斯格明子等拓扑准粒子体系中的相干磁

子、铁子、激子、库珀对等玻色子的激发特性；发展宽温域、

矢量磁场下相干玻色物态耦合与传输的超低噪声探测技术；

探索这些耦合玻色物态中衍生的新奇量子现象并实现对其超

低功耗调控，设计新原理器件。

考核指标：发现不少于 2 种具有耦合玻色物态的关联电

子氧化物及其二维异质结体系；开发至少 1 种可在低温（≤4

K）和矢量磁场（≥3 T/1 T/1 T）下实现宽频域（0.01－110 GHz）
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相干玻色物态输运的探测平台；实现相干磁子阻尼＜5×10-4

及对耦合玻色物态的阿焦级电压操控，设计并实现 1 种原理

器件。

关键词：金属/半金属氧化物，量子受限二维异质异构，

拓扑准粒子，相干玻色子，超低功耗调控。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.5 新型氮化物人工异质结制备与新物态研究

指南目标：构筑新型氮化物人工异质结，实现新物态调

控与新原理器件。

研究内容：面向低能耗信息处理器件的重大需求，利用

薄膜沉积和异质外延等技术构筑新型氮化物人工异质结；发

展高效界面物性调控技术和界面缺陷控制技术，实现对氮化

物异质结铁电、自旋等物态的高效多场调控，探索由此演生

的新物态；发展电场、磁场、应力场等多物理场协同调控方

法，调控氮化物异质结中极化-电荷-自旋等多自由度，探索低

能耗的信息处理新原理器件。

考核指标：实现不少于 1 种氮化物铁电新材料及其异质

结构的高质量制备与新物态构建，获得室温下二维电子气浓

度≥1013 cm-2，迁移率≥1500 cm2/V·s，Rashba 自旋轨道耦合

系数≥10-13 eV·m；利用多场调控技术实现铁电氮化物剩余极

化强度＞100 μC/cm2，保持时间＞107 s；研制出功耗≤1 pJ/bit
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的非易失存储器件和神经形态器件各不少于 1 种。

关键词：物态调控，极化调控，氮化物，异质结，铁电。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.6 微腔-量子发射体耦合体系中的多体相互作用与调控

指南目标：揭示人工微纳结构中光场与物质相互作用的

时空演化规律与调控新机理，开发高性能光量子原理器件。

研究内容：针对多体物理中的新奇物态与量子功能应用，

基于微腔-量子发射体耦合体系，研究光子、声子、电子、激

子等粒子间的多体相互作用理论与调控机制；发展微纳光腔、

声腔及量子发射体等人工微结构的精准调控方法，构建基于

单一或多个物理自由度的多体耦合系统；实现多体关联态、

非平衡量子态等多体耦合驱动的新奇物态，揭示其产生、演

化及调控规律，探索多体耦合体系在新型光量子器件中的应

用。

考核指标：构建不少于 3 种各单元独立可控的微腔-量子

发射体耦合体系；开发多体耦合的表征手段，实现多体相互

作用物性的超高时空分辨测量，时间分辨率＜50 fs、空间分

辨率＜10 nm；研制不少于 2 种基于三体相互作用的光量子原

理器件。

关键词：微腔，量子发射体，多体耦合，光量子器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）
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与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.7 声学人工结构拓扑新物态及其调控研究

指南目标：发展声学人工结构拓扑新物态建构与调控新

技术，研制高性能新原理声学器件。

研究内容：面向高端声学器件对宽频、动态和鲁棒声场

调控的需求，开展非厄米、非阿贝尔、莫尔及时变声学人工

结构拓扑新物态研究；利用主动调制、长程耦合、梯度和转

角、多物理场协同等调控手段，在复能量、非均匀时间域等

范畴探索声学新物态，拓展拓扑物态的认知边界；基于新物

态，研制声表面波谐振器、延迟线和传感器等原理器件，实

现高性能、高稳定性声学核心器件。

考核指标：发现至少 3 种非厄米、非阿贝尔、莫尔或时

变声学人工结构拓扑新物态；研制中心频率 8－10 GHz、工

作带宽 1 GHz 以上的高性能声学谐振器；实现检测下限小于

0.05 ppm、灵敏度 30°/%vol 以上的高灵敏氢气传感器。

关键词：声学人工结构，拓扑物态，声场调控，声表面

波器件。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.8 微纳光学结构中非线性物态精准调控及应用

指南目标：发展新型非线性物态调控原理与技术，实现

高效率、大带宽光子频率转换。
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研究内容：针对不同波段光子混合集成的瓶颈问题，基

于新型波导、纳米铁电畴等微纳光子结构的亚波长精准设计

与制备，发展突破传统相位匹配限制的非线性调控新机理；

研究非线性极化、非厄米、拓扑等物态的非线性调控及耦合

机制，发展共形变换、自发准相位匹配、光子能带工程等调

控原理；发展非线性物态精准调控技术，构建高效率、大带

宽的集成光子频率转换接口。

考核指标：提出至少 3 种新型非线性物态调控方法，构

建至少 2 种基于非线性光子结构的新奇物态；实现一维到三

维铁电畴结构的精准制备，达到最小线宽≤50 nm，最小周期

≤300 nm；连续波非线性频率上转换实现带宽≥400 nm，泵

浦工作波段覆盖 800 nm 到 3 μm；光纤到光纤连续光倍频输

出功率≥10 W。

关键词：非线性光学，相位匹配，频率转换，微纳结构。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

2.9 多组分强关联超冷原子系统的非平衡动力学研究

指南目标：发展混合超冷原子气体中的高精度调控与非

平衡动力学观测技术，揭示混合多体系统普适规律。

研究内容：针对超冷原子量子模拟正向多组分、强关联

和非平衡动力学方向发展，构建玻色、费米多组分相互作用

可控的强关联混合超冷原子平台，发展态分辨测量和驱动技
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术，实现自旋-轨道耦合、相互作用及维度的协同调控；研究

玻色-费米混合气体的相干动力学，混合玻色气体的量子涨落

与拓扑输运，混合自旋系统的驱动与跨维度效应，以及在无

序势下的非平衡动力学；揭示热化-局域化相变，混合系统的

非平衡普适规律。

考核指标：实现不少于 3 类的多组分量子混合气体，满

足组分占比调节精度＜10%、散射长度调节范围＞300 a0、精

度＜10 a0（a0为玻尔半径）；外场驱动时间分辨率＜0.1 ms，

相干时间＞450 ms，能级频移分辨率＜1 Hz；建立 1 个跨维

度非平衡动力学相图；建立至少 1 种由背景原子气体作为介

质诱导的杂质原子间相互作用模型。

关键词：多组分超冷原子，非平衡动力学，热化与局域

化，量子涨落效应，诱导相互作用。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3. 极端条件下的物态调控

3.1 高压下强共价骨架高温超导材料的创制与调控

指南目标：实现高压高温条件下强共价骨架超导体的可

控制备与协同调控，建立强共价骨架超导材料设计方法与创

制体系。

研究内容：面向研发新型高温超导材料的需求，发展大

腔体压机多场协同加载技术，建立高压相宏量制备技术与探
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索常压截获新策略；构建强共价骨架材料结构数据库，开展

极端条件下强共价骨架超导材料智能设计与实验制备；揭示

高压下骨架结构、成键特征、晶格动力学与超导电性的关联

关系，阐明骨架结构高温超导体的形成规律。

考核指标： 建立综合极端条件下的新材料制备和表征技

术，实现高压-高温-超重力（10 GPa-1800 K-500 g）协同加载、

大腔体压机 20 GPa-20 mm3 级样品的宏量合成，具备超高压

（≥150 GPa）原位单晶结构精准解析能力；发展强共价骨架

超导材料设计方法，预言不少于 10 种新型骨架超导体；创制

至少 1 种新型强共价骨架超导体，超导转变温度达到液氮温

区。

关键词：强共价骨架结构，高压-高温-超重力综合极端条

件，超导体设计与创制，BCS 高温超导体。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3.2 强磁场下关联自旋物态的多场调控与极限制冷研究

指南目标：基于金属自旋超固态等新奇量子物态，实现

低于 30 mK 的无氦-3 固态制冷。

研究内容：针对空间探测和物质科学研究等对无氦-3 极

低温制冷的迫切需求，开展基于自旋超固态等新奇量子物态

的极限制冷研究；发展强磁场、高压、应力等多场环境下的

极低温测量技术，实现对关联自旋物态的精准表征与调控；
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揭示强磁场驱动的自旋物态及其磁卡效应新机理，研制新型

自旋热电原理器件，为无氦-3 极低温技术提供关键物理支撑。

考核指标：基于金属自旋超固态等关联自旋物态实现最

低制冷温度 30 mK，金属制冷模块体积≥10 cm³，亚开温区

单模块制冷量≥200 mJ；建立适用于强磁场环境（≥35 T）、

转角应力（＞0.5%）与高压（＞2.4 GPa）调控下的电输运、

核磁共振测量技术；发现至少 3 种强磁场诱导的新奇关联自

旋物态，研制出至少 1 种自旋热电原理器件，实现亚开温区

的显著自旋塞贝克效应（电压≥50 nV）。

关键词：强磁场，多场调控，自旋超固态，极限制冷。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3.3 超强激光驱动量子电动力学等离子体新物态

指南目标：发展超强光场与物质相互作用理论与实验方

法，揭示极端强场量子电动力学基本过程和规律。

研究内容：针对量子电动力学（QED）等离子体的超高

光强需求，发展超强激光的聚焦与时空调控新方法；揭示等

离子体中辐射阻尼、自旋、轨道角动量等非线性 QED 新效应；

建立 QED 等离子体的伽马光子与正负电子对等产物的复合

测量方法；实验研究超强激光驱动 QED 等离子体的伽马辐射

与正负电子对产生等过程，验证辐射主导效应。

考核指标：构建近衍射极限的聚焦光场，实现激光峰值
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光强≥2×1023 W/cm2；基于轨道角动量分辨的 QED 等离子体

理论发现至少 2 个新量子效应；实现 QED 实验条件下伽马光

子与正负电子对的单发复合测量（能量范围：伽马光子 0.1

MeV－1 GeV、正负电子 50 MeV－5 GeV；能量分辨：伽马

光子≤10% @ 50 MeV、正负电子≤5% @ 1 GeV）；实验上实

现超强激光驱动等离子体的伽马光子辐射效率≥0.3%。

关键词：飞秒超强激光，激光等离子体相互作用，强场

QED 效应，伽马辐射，正负电子对产生。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3.4 极端外场下极性拓扑材料的动力学观测和物态调控

指南目标：发展量子材料非平衡态的多模态超快协同表

征技术，实现极性拓扑态调控与高性能电子器件构筑。

研究内容：针对极性拓扑材料面临非平衡拓扑态形成、

稳定与操控的科学挑战，发展强电场、超短光脉冲等综合极

端条件下的高时空分辨电荷成像技术，实现电子衍射与成像、

扫描隧道显微、瞬态光谱等超快手段的多模态测量，揭示极

性斯格明子、涡旋等拓扑态在外场下的微观动力学机制与电

荷转移规律，为拓扑电子学器件提供核心原理与调控方案，

并研制原理器件。

考核指标：发展极端条件下的高时空分辨电荷成像技术，

实现亚纳秒时间分辨（≤1 ns）、纳米级空间分辨（≤10 nm）
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的电荷动态分布探测；在铁电超晶格或异质结中获得至少 2

种外场诱导的新型非平衡极性拓扑态，实现不少于 2 种拓扑

态的可逆调控；研制出不少于 2 种极性拓扑电子学原理器件，

实现阻态数大于 5、存储密度大于 T（1012）bit/inch2 的多阻

态存储。

关键词：极性拓扑结构，极端外场，超快电荷微观成像，

非平衡拓扑态调控，多场调控。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3.5 基于超快非经典光场的原子分子量子态调控

指南目标：发展高亮度超快非经典光场，实现极短时间

尺度动力学演化过程的精密测量与相干调控。

研究内容：针对原子分子量子态调控受制于经典光场的

局限，建立并发展高亮度非经典超快光源及其与原子分子相

互作用量子电动力学（QED）理论；揭示超快光场驱动原子

分子电离、解离及太赫兹、极紫外辐射等过程中的新量子效

应；利用光场非经典特性实现原子分子非线性效应及分子反

应通道调控的量子增强；实现阿秒时间尺度上的原子分子多

体量子纠缠超快演化的精密测量与相干调控。

考核指标：建立稳定的明亮压缩真空态光源，实现模式

数连续可调，在单模条件下达到二阶关联 2.6 以上、单脉冲能

量＞10 μJ；实现太赫兹（0.1－3 THz 波段）辐射量子增强＞5

浙
江

大
学

 dongx
ian

wei2
02

3



- 21 -

倍、时间分辨测量优于 50 fs；利用非经典光场的 QED 效应

实现原子分子非线性响应＞20 倍、分子反应通道分支比＞10

倍的量子增强。

关键词：非经典超快光源，原子分子量子态，超快非线

性效应，QED 效应，量子场驱动相干辐射。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

3.6 面向仄秒时间分辨的超快激光物理

指南目标：突破亚阿秒时间分辨技术，揭示仄秒时间分

辨的粒子超快关联新机制。

研究内容：针对阿秒科学向仄秒尺度拓展时激光脉宽与

探测能力受限的瓶颈，研究强场高次谐波产生与相位匹配技

术，发展仄秒时间分辨技术；发展相对论电子束微聚束等调

控方法，产生超快γ射线辐射；突破泵浦-探测阿秒时间极限，

建立仄秒分辨的超快谱学探测方法；发展量子多体理论模型，

揭示多粒子超快关联机制。

考核指标：实现高次谐波截止能量＞6.5 keV，支持＜1 as

变换极限脉冲；电子微聚束脉冲宽度＜1 as，并产生超快γ射

线；超快谱学探测时间分辨率＜1 as，揭示仄秒时间分辨的粒

子间动量、角动量、自旋关联新规律。

关键词：仄秒脉冲，电子关联，高次谐波，相干控制，

光核物理。
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配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

4. 数智驱动的物态调控

4.1 面向新型功能材料的异源多模态数据汇聚技术

指南目标：实现面向数智驱动物态调控的全流程、可溯

源、多源异构数据汇聚融合与价值挖掘。

研究内容：针对稳态数据主导、动态演化缺失及计算-实

验数据割裂问题，发展以智能采集与自动溯源为基座的非平

衡态与亚稳态数据汇聚技术，系统构建模拟、谱学、图像学

三维互补的异源数据融合框架：突破多维动态演化数据标准

化、多模态时空对齐与结构化降维、计算-实验双向验证及负

样本纳入等关键技术，支撑功能材料设计与新物态发现。

考核指标：建成 1 个覆盖典型功能材料非平衡态与亚稳

态的可溯源多维动态演化数据库，形成至少 8 项智能采集与

自动溯源新技术；发展至少 4 种多模态数据自动匹配、结构

化降维、计算-实验双向验证及负样本分级标注新技术，并在

至少 3 类功能材料中实现闭环验证。

关键词：动态演化数据汇聚，异源多模态融合，模拟-谱

学-图像学协同，全流程可信验证。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

4.2 物理约束的电子结构变分机器学习方法与计算软件
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指南目标：发展融合人工智能的科学计算方法，突破传

统算法中精度与效率难以兼顾的瓶颈。

研究内容：针对大尺度、复杂体系计算精度与效率难以

兼顾的瓶颈，发展基于神经网络的密度矩阵模型，提升对极

化、磁性、激发态及含时演化等复杂问题的计算模拟能力；

提升神经网络模型的跨尺度、跨材料体系泛化能力和预测精

度，推动电子结构计算方法智能化升级；融合计算模拟-自主

实验技术，支撑新材料与新物态发现。

考核指标：发展至少 1 种基于密度矩阵变分优化与物理

约束机器学习的准线性标度电子结构计算新方法，开发至少 1

种受限激发态的变分优化新模型；开发 1 套基于物理约束机

器学习的新架构计算软件；在新型量子材料、能源材料等研

究中，通过计算设计-实验验证发现至少 3种新材料或新物态。

关键词：密度矩阵变分优化，等变图神经网络，物理约

束的机器学习。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

4.3 数智驱动的大尺度第一性原理多物理场耦合计算方

法与软件

指南目标：发展密度泛函理论等关键算法，推动多物理

场耦合计算模拟方法智能化升级。

研究内容：面向大尺度第一性原理计算方法和软件需求，
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发展融合人工智能、绕开对角化的大尺度密度泛函理论计算

方法，构建电、光、力、声、热、磁及输运物性的统一计算

框架，实现外场驱动的自洽非平衡态、量子输运与多物理场

耦合的高效模拟；基于机器学习实现中小规模计算集群上的

器件尺度物性模拟，并围绕量子物态、电子器件等开展计算-

实验协同研究。

考核指标：开发 1 套融合人工智能的近线性标度密度泛

函理论计算新框架，实现外场自洽非平衡输运与时域瞬态动

力学的 105－106原子级器件模拟，实现至少 3 类多物理场耦

合物性的计算预测；开发 1 套数智驱动的大尺度第一性原理

国产化软件，并在至少 2 类体系中完成关键可观测物理量的

计算-实验定量验证。

关键词：大尺度第一性原理计算，自洽非平衡与量子输

运，时域瞬态动力学，多物理场耦合。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。

4.4 人工智能驱动的拓扑自旋态及其与超导复合的新物

态创制与调控

指南目标：实现人工智能驱动的三维拓扑自旋态与拓扑

自旋-超导复合态材料设计、构筑与调控。

研究内容：针对拓扑自旋材料设计困难、拓扑自旋-超导

直接耦合体系缺乏、三维自旋态与界面磁性表征精度不足等
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瓶颈，发展融入物理先验和对称性约束的机器学习框架，辅

助探索反霍普夫子材料、磁性-超导直接耦合异质结，阐明物

态演化规律；发展人工智能增强三维重构与原子分辨界面磁

性表征；逆向设计构筑拓扑自旋信息功能原理器件。

考核指标：利用机器学习高效筛选并发现至少 1 种室温

反霍普夫子材料、构筑至少 2 种拓扑自旋-超导直接耦合异质

结、提出至少 2 种拓扑自旋-超导复合物态操控方法；开发 1

种人工智能增强型三维磁重构表征技术（空间分辨率优于 5

nm）以及 1 种具备原子级分辨率的界面磁性表征新方法；逆

向设计并研制至少 2 种拓扑自旋信息功能原理器件。

关键词：材料逆向设计，拓扑自旋态，自旋-超导直接耦

合。

配套经费要求：常规项目配套经费（地方财政+单位自筹）

与国拨经费的比例不低于 1:3，鼓励项目争取地方财政支持。
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