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人工超晶格是一类由石墨烯、过渡金属硫化物等二维 

原子层材料经周期性堆叠构筑而成的新材料体系, 因其展现 

出超越常规材料的独特物理化学性质而受到广泛关注 [1,2]. 通 

常根据组成与晶体结构的不同, 现有的超晶格主要可分为摩 

尔超晶格和异质结超晶格两大类 [3]. 其中, 摩尔超晶格表现 

出超导性、铁磁性以及拓扑绝缘态等一系列非常规特性 [4,5]; 
而异质结超晶格则通过两种或多种原子层的周期性交替堆 

叠, 呈现出独特的电学与磁学行为, 在电子学、能源存储等 

多个领域展现出广阔的应用潜力 [6,7]. 目前, 人工超晶格的构 

筑主要依赖于逐层堆叠范德华原子层, 常用方法包括机械剥 

离法 [8]与化学气相沉积法 [9]. 其中, 机械剥离法能有效获得表 

面平整和洁净的二维原子层材料, 实现理想超晶格模型的构 

建, 但由于其人工转移步骤多和复杂, 导致超晶格的产率与 

可重复性受到限制. 此外, 研究人员发展了基于分子束外延 

或金属有机化学气相沉积等技术的外延生长策略, 用于制备 

范德华超晶格材料. 这类方法能够精确调控原子层的成分、 

厚度及取向, 从而实现特定性能的超晶格设计. 然而, 目前该 

领域的研究主要集中在二维范德华超晶格材料体系, 其层间 

依赖较弱范德华相互作用, 易受环境热扰动和结构无序性影 

响, 严重制约了人工超晶格的规模化制备和产业化应用. 
MXenes作为一类新型的非范德华二维过渡金属碳/氮化 

物材料, 其化学通式为M n+1X nT x(n = 1~4, M为Ti、Nb、V等 

早期过渡金属, X为C或N, T表示–F、–OH、=O等表面官能 

团) [10]. 因其丰富的化学组成、可调控的原子结构及表面化 

学特性, MXenes通常表现出高导电性、优异力学强度和良 

好亲水性等性质, 在电子器件、能源存储与电磁屏蔽等领域 

展现出广阔的应用前景 [11,12]. 近期, 我们提出了一种“刚度介 

导卷曲”的合成新策略 [13], 通过精确调控MXene原子层的弯 

曲刚度, 使其在快速形变过程中发生有序卷曲, 成功构建出 

一系列由层间氢键耦合的非范德华超晶格材料(图1(a)). 如以 

非范德华固体V 2AlC为前驱体, 经原位氢氟酸刻蚀得到高金 

属空位含量的多层MXene(V 2CT x). 基于理论计算, 金属空位 

的引入可显著降低MXene的弯曲刚度, 从而促进其柔性卷曲 

(图1(b)). 随后, 通过引入尺寸大、表面张力低的四丁基氢氧 

化膦(TBPH)处理该MXene, 实现了0.3 s的快速剥离与定向卷 

曲, 并表现出优异的单分散性和结构可控性. 通过微观结构 

表征, 所制备的样品呈现出均一纳米卷形貌, 并具有周期性 

的摩尔条纹(图1(c)), 表明了其摩尔超晶格结构. 傅里叶变换 

红外光谱进一步证实该材料层间存在大量氢键网络, 这与传 

统vdW界面结构截然不同. 基于此, 我们将这种兼具“摩尔周 

期”与“氢键网络”的结构体系定义为非范德华超晶格. 进一 

步, 通过紫外光电子能谱测试, 发现该非范德华超晶格费米 
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能级附近的电子态密度显著增强, 结合密度泛函理论计算发 

现, 其层间氢键促进了界面连续的电子传输通道形成(图1(d)), 
有利于电子的高效传导. 

为深入探究该非范德华超晶格的电输运性能, 构建了单 

根超晶格微型器件. 通过四探针测试, 其I–V曲线呈现典型的 

欧姆特性, 导电率高达3.0 × 104 S cm–1, 为对应纳米片单元的 

22倍(图1(e)). 霍尔效应测试进一步揭示其载流子浓度达到 

1022 cm–3, 超出常规MXene两个数量级, 同时其载流子迁移 

率也提高了3倍, 共同促成了其卓越的导电性能. 基于超高 

电导率和独特卷曲结构, 该MXene非范德华超晶格薄膜在 

X波段(8.2~12.4 GHz)展示出卓越的电磁屏蔽性能(124 dB, 
40 μm), 超越了目前所有同厚度电磁屏蔽材料. 其绝对屏蔽效 

能(SSE/t)更是高达200000 dB cm2 g–1, 分别为MXene纳米片 

薄膜和金属铜箔的10倍与25倍 [14,15]. 该非范德华超晶格材料 

和薄膜在电子、5G/6G通讯、能量存储和转化等领域具有广 

阔的应用前景. 该项研究突破了传统二维范德华超晶格的局 

限, 发展出构筑新型非范德华超晶格材料、探索新物性与新 

功能的新方向.   
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图 1 (网络版彩色)MXene非范德华超晶格的晶体结构与电学性质 [13]. (a) 非范德华超晶格结构示意图. (b) 非范德华超晶格形成机制图. (c) 非 

范德华超晶格原子结构图. (d) 非范德华超晶格电子结构示意图. (e) 非范德华超晶格电学测试结果 
Figure 1 (Color online) Crystal structure and electrical properties of MXene non-vdW superlattice [13]. (a) Structural schematic of the non-vdW 
superlattice. (b) Formation mechanism diagram of the non-vdW superlattice. (c) Atomic structure diagram of the non-vdW superlattice. (d) Electronic 
structure diagram of the non-vdW superlattice. (e) Electrical measurement results of the non-vdW superlattice   
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