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摘　要：针对航空航天及高端特种装备中传统材料日益逼近物理极限，难以兼顾“尺寸、重量、功耗”严苛
要求的重大挑战，聚焦二维材料这一前沿方向，系统阐述其凭借原子级厚度与量子限域效应所带来的应用潜

力。通过系统综述二维材料在隐身与电磁屏蔽（生存力）、高性能传感与探测（感知力）、轻量化防护与防腐

（防御力）、高效能源与动力（保障力）及量子技术与信息安全（计算力）等核心领域的最新进展，揭示了其微

观性能与宏观效能之间的内在关联与作用机制。深入剖析了当前二维材料走向工程化应用的关键瓶颈，包

括晶圆级高质量制备、极端环境长期稳定性以及检测评价标准化等核心难题。结合人工智能辅助设计、异质

结堆叠等新兴技术，进一步展望了面向下一代智能特种装备的基于二维材料多功能集成与智能响应系统的

发展趋势，旨在为抢占未来技术制高点提供理论支撑与前瞻性参考。
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　　当前，新一轮科技革命与产业革命正推动装
备形态向信息化、智能化与多域融合方向加速演

进。从高超声速飞行器的热障突破到深海精密探

测的极限灵敏度，现代前沿装备科技对材料性能

的要求已逼近传统三维块体材料的物理极限。当

下，“摩尔定律”放缓，传统半导体热耗散瓶颈凸

显，高端制造领域亟须寻找一种能打破传统“结

构－性能”权衡关系的新型物质载体。二维材料
凭借其原子级厚度与独特的量子效应［１－６］，为重

塑特种装备的“尺寸、重量、功耗”（ｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄｐｏｗｅｒ，ＳＷａＰ）指标提供了颠覆性范式，成为引
领装备向微型化、智能化与多功能化变革，并抢占

未来科技制高点的关键材料体系。从超高灵敏红

外探测到下一代隐身涂层，从超强韧抗冲击材料

到颠覆性量子信息器件，其在科技前沿的应用正

以前所未有的速度拓展，为未来战略优势的重塑

和装备发展范式升级提供全新的物质基础。

二维材料的前沿技术价值根植于其低维结构

引发的独特物理机制，与特种装备对材料性能的

极端要求高度契合。首先，量子限域效应会引发

电子能带重构。以过渡金属二硫属化合物［７］

（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ，ＴＭＤｓ）中的ＭｏＳ２
为例，当其从体材料减薄至单层时，会经历从间接

带隙向直接带隙的转变［８－９］，光致发光效率显著

提升，其光响应可覆盖从可见光到近红外波段，为

光电探测奠定基础。其次，原子级超高比表面积

赋予其极高的表面活性与吸附能力，使其能捕捉

微弱化学或电磁信号，完美契合高危环境预警需

求。再者，石墨烯的狄拉克半金属电子结构赋予

其超高载流子迁移率（１×１０６ｃｍ２／（Ｖ·ｓ））［１０］，
但其性能极度依赖基底环境，而作为绝缘层的六

方氮化硼（ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ，ｈＢＮ）则拥有
优异的声子传导能力（４００Ｗ／（ｍ·Ｋ））［１１－１３］，两
者结合为高功率雷达和电子芯片的“速率 －散
热”矛盾提供了协同解决方案。此外，二维材料

体系中的单光子发射、层间反磁耦合以及自旋 －
能谷锁定等新颖的量子效应［１４］，更为开发抗干扰

的量子通信技术开辟了新维度。

上述特性使得二维材料家族构成了前沿技术

应用的丰富“武器库”。以石墨烯［１５－１６］、硼烯［１７］

为代表的单质类，凭借卓越的力学性能（如石墨

烯凭借ｓｐ２杂化带来的１３０ＧＰａ超高强度［１６］）与

高导电性［１８］，成为轻量化装甲与隐身涂层的首

选。以ＴＭＤｓ为代表的化合物二维材料，依靠范
德华力堆叠“原子级乐高”形成多层异质结，在抗

辐射加固芯片与柔性电子领域展现出超越硅基极

限的潜力［１５］。而类似 ＣｒＩ３这类本征磁性二维材
料，则为构筑高密度、超快响应的自旋存储与信息

器件提供了理想平台［１９－２０］。这些材料通过改变

层间转角等方式调控能带，可实现光电、磁电等特

种功能的“按需定制”，极大扩展了其应用灵

活性。

尽管现有文献已对二维材料制备与基础物性

有了深入探讨［１１，１６，２１－２４］，但鲜有从工程应用视

角对高端特种装备紧迫需求进行系统论述。本文

将立足于此，聚焦隐身与电磁屏蔽（生存力）、高

性能传感与探测（感知力）、轻量化防护与防腐

（防御力）、高效能源与动力（保障力）、量子技术

与信息安全（计算力）五大维度（如图１所示），系
统梳理二维材料的最新进展，剖析其应用潜力，厘

清当前工程化面临的关键挑战，并最终展望其在

未来智能装备体系中的发展趋势。

图１　二维材料在前沿领域的潜在应用
Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｆｒｏｎｔｉｅｒｆｉｅｌｄｓ

·２４１·
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１　国内外进展

１．１　隐身与电磁屏蔽

在信息化、智能化背景下，隐身与电磁屏蔽能

力已成为衡量现代装备性能的关键指标。无论是

雷达波、红外波还是声波，实现隐身与屏蔽的关键

都在于界面阻抗匹配与内部能量损耗。通过谐调

材料参数使其输入阻抗与环境匹配，引导入射波

最大限度进入材料内部而非反射；随后，利用材料

的共振吸收、干涉相消等特性实现能量的高效衰

减，从而实现复杂环境下装备的隐身与电磁屏

蔽［２５－２６］。面对多波段侦察与复杂电磁环境中的

干扰与压制，单一手段难以满足作战需求，因此，

多频段一体化隐身／防护成为重要方向。得益于
原子级厚度与优异的光电及声学可调性，二维材

料为实现该目标提供了全新路径。近年来，相关

研 究 主 要 围 绕 电 磁 干 扰 （ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）屏蔽、雷达隐身（微波／毫米波
吸收）、红外隐身（热伪装）以及声学隐身（水下吸

声）展开，如图２所示［２７－３３］。下文将依次评述其

重要进展。

（ａ）基于二维材料的电磁干扰屏蔽材料［２７－２９］

（ａ）２ＤｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄＥＭＩｓｈｉｅｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ［２７－２９］

１．１．１　电磁干扰屏蔽
针对高频电路的电磁兼容（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＥＭＣ）需求，石墨烯材料利用其高导
电网络产生的反射与吸收奠定了早期技术基础。

Ｌｉａｎｇ等率先利用原位工艺制备了氧化还原石墨
烯／环氧树脂复合材料，在约１０００Ｓ／ｃｍ电导率
下实现２１ｄＢ的有效屏蔽［３４］；随后Ｈａｎ等验证了
石墨烯对电磁波的高效吸收性能，进一步考量了

其电磁屏蔽能力［３５］；此外多个研究团队揭示了石

墨烯的层数与电磁屏蔽能力密切相关［２７，３６－３７］。

为进一步扩展防护频域至太赫兹（ＴＨｚ）波段，少

（ｂ）用于航天器挡风玻璃的二维材料超表面吸波器［３０］

（ｂ）２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒ

ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｓ［３０］

（ｃ）用于红外热伪装的二维材料［３１－３２］

（ｃ）２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｃａｍｏｕｆｌａｇｅ［３１－３２］

（ｄ）通过二维材料增强水下吸声能力的复合材料［３３］

（ｄ）２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｅｎｈａｎｃｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｏｕｎｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［３３］

图２　二维材料助力装备多频段隐身与电磁屏蔽
Ｆｉｇ．２　２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｅｎａｂｌｉｎｇｍｕｌｔｉｂａｎｄｓｔｅａｌｔｈａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｉｎｇｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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层硼烯被证实表现卓越，在０１～２７ＴＨｚ范围内
屏蔽效能可达 ５０～７０ｄＢ［３８－４０］。二维过渡金属
碳化物／氮化物（ＭＸｅｎｅ）材料则凭借其广阔的电
导率调控空间（５～２００００Ｓ／ｃｍ）展现出媲美金属
薄膜的屏蔽潜力［２８－２９，４１］。研究表明，无论是经过

退火处理、构筑层间结构还是利用本征高导特性，

ＭＸｅｎｅ均能在亚毫米级甚至更薄厚度下稳定实
现６７３～７６１ｄＢ的屏蔽效能［２９，４２］。因此，上述

二维材料凭借薄层和结构设计，能够实现轻量化

的高效电磁屏蔽。

１．１．２　雷达隐身
在雷达隐身方面，利用吸波手段有效减小目

标的雷达散射截面是主流技术路径［３０］。２０１２
年，Ｔｈｏｎｇｒａｔｔａｎａｓｉｒｉ等利用石墨烯图案化设计实
现了波的“完美吸收”［４３］。此后，研究者们开始

利用石墨烯柔性层状结构的特征构建多层／梯度
超表面等复杂堆叠，以拓宽吸收带宽［４４－４６］；石墨

烯制备方法的多样性也进一步增强了吸波可调

性［４７－４９］。此外，石墨化氮化碳、ＭｏＳ２和 ＷＳ２等
二维材料通过复合结构设计，在微波吸收领域同

样具备应用前景［５０－５２］。因此，二维材料的优异特

性使得其具备“可调谐”隐身／吸波的工程潜力。
１．１．３　红外隐身

到了红外波段，隐身的核心在于降低 ８～
１４μｍ大气窗口内的发射率以实现热伪装。
Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ等 ＭＸｅｎｅ材料凭借约 ０１９的本征低发
射率［３１－３２，５３－５４］和结构可调性，为自适应隐身奠

定了基础。此外，研究指出，ＭｏＳｅ２兼具本征低发
射率和高反射率（＞７５％）及良好的高温稳定
性［５５］，从而进一步验证了二维材料在复杂工况下

实现长效红外隐身的工程潜力。

１．１．４　声学隐身
除了电磁波段外，针对水下声学信号的管控

也至关重要。石墨烯复合材料凭借优异的阻尼特

性显著提升了吸声效能［３３，５６－５８］，仅需１０ｐｈｒ填充
量即可将基体的平均吸声系数从 ０３５提升至
０７３。Ｆｕ验证了其在高静水压力下的吸声稳定
性［４１］；Ｌｉ等则利用多层叠加结构设计实现了宽频
域定制化高效吸收（＞９０％）［５９］，为应对变频水
声探测提供了灵活的频谱匹配策略。

然而，尽管二维材料在此领域展现出广阔的

前景，但其环境稳定性和大面积可控制备仍面临

基础技术层面的挑战，制约了相关器件研究的深

入开展。未来有必要进一步攻克相关高质量制备

和封装难题，在复杂环境下实现微波、红外、声学

等多波段的协同隐身，提升装备在服役时的生存

能力与任务适配性。

１．２　高性能传感与探测

现代复杂信息环境对瞬息万变的现场监测提

出了更高要求。二维材料凭借原子层厚度带来的

超高比表面积、可调电子能带结构及优异的柔性，

构筑了独特的界面高敏感性与多物理场耦合机

制：利用界面电荷转移实现对极微量分子的场效

应调制，或是利用压阻效应将微小形变转化为电

信号输出。这种多维感测能力为突破传统传感器

在检测极限、集成度和环境适应性方面的瓶颈提

供了革命性路径。它们在高危化学／生物制剂微
量检测、柔性应力／应变监测、高速宽谱光电探测
以及先进医疗检测等（如图３所示［６０－６３］）前沿技

术领域展现出了不可替代的战略价值。

１．２．１　高危化学／生物制剂检测
针对沙林、维埃克斯及硫芥子气等高毒性化

合物的早期预警是防化领域的重点［６４－６５］。相较

（ａ）石墨烯场效应晶体管沙林探测器［６０］

（ａ）Ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｒｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒ［６０］

（ｂ）单层ＭｏＳ２低功耗柔性集成电路
［６１］

（ｂ）ＭｏｎｏｌａｙｅｒＭｏＳ２ｌｏｗｐｏｗｅｒｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［６１］

（ｃ）范德华异质结红外探测器［６２］

（ｃ）ＶａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［６２］

·４４１·
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（ｄ）石墨烯场效应晶体管病毒生物传感器［６３］

（ｄ）Ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｖｉｒｕｓｂｉｏｓｅｎｓｏｒ［６３］

图３　二维材料用于检测和探测
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

于受限于灵敏度与选择性的传统离子迁移谱

仪［６５］，二维材料传感器凭借室温工作、低能耗及超

高灵敏度优势脱颖而出［６５－６７］（见表 １［６０，６８－７５］）。
研究表明紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）激活的石墨烯对

甲基膦酸二甲酯（ｄｉｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈｙｌｐｈｏｓｐｈｏｎａｔｅ，
ＤＭＭＰ）的 检 测 极 限 可 达 ８０×１０－７ ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１［６０］，经四氟氢醌功能化后其检测选择性显著
增强［７６］；还原氧化石墨烯（ｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ，
ｒＧＯ）则实现了对剧毒氰化氢（ｈｙｄｒｏｇｅｎｃｙａｎｉｄｅ，
ＨＣＮ）低至７０×１０－８ｍｏｌ·ｍｏｌ－１的室温响应［７５］。

此外，ＭｏＳ２、ＷＳｅ２等ＴＭＤｓ对神经毒性模拟物表现
出优异的电导响应（ＷＳｅ２对ＤＭＭＰ的检测极限可
达１２２×１０－７ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）［６８－６９］。为克服本征
ＴＭＤｓ易氧化及选择性不足的缺陷，Ｎｂ掺杂等改性
策略被证实能有效提升其稳定性及对沙林和硫芥

子气的响应度［７１］。尽管已突破１０－９量级检测，未
来仍需聚焦器件在复杂工况下的长期可靠性及与

互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺兼容的异质集成难题。

表１　二维材料对剧毒化学品与生物标识物的检测性能
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｔｏｘｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｓａｎｄｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ

材料 传感平台
工作

温度
检测目标 检测极限 响应时间 响应指标ａ

参考

文献

ＭｏＳ２单层
场效应晶体管

（ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）

室温
Ｖ系神经毒素
分解产物

１．０×１０－８ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

— 可逆的电导增加 ［６８］

ＷＳｅ２纳米片 化学电阻 室温 ＤＭＭＰ ≈１．２２×１０－７ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

１００ｓ
１０－４ｍｏｌ·ｍｏｌ－１时
ΔＲ／Ｒ０＝８．９１％

［６９］

ＷＳ２薄膜

石英晶体微天

平（ｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ
ｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ，
ＱＣＭ）

室温 ＤＭＭＰ
５．０×１０－３ｍｏｌ·

ｍｏｌ－１
— — ［７０］

Ｎｂ掺杂ＭｏＳ２
纳米片

化学电阻 室温 沙林、硫芥子气 ０．０５ｍｇ·ｍ－３
７８ｓ（沙林）；
３０ｓ（硫芥子气）

ΔＲ／Ｒ０：－２．０９％（沙林）；
－３．９５％（硫芥子气）

［７１］

ＳｎＳ２／ｒＧＯ
复合材料

化学电阻 室温 沙林、硫芥子气

０．０５ｍｇ·ｍ－３（沙林）；
０．１ｍｇ·ｍ－３

（硫芥子气）

９５ｓ（沙林）；
４７ｓ（硫芥子气）

ΔＲ／Ｒ０：－３．５４％（沙林）；
－１０．２％（硫芥子气）

［７２］

石墨烯

（ＵＶ激活）
ＦＥＴ 室温 ＤＭＭＰ

８．０×１０－７ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１（ＵＶ照射下）

—
响应增强因子

（≈５４倍）ｂ
［６０］

非堆叠ｒＧｏ－
六氟羟丙基苯

（３Ｄ多孔ｒＧＯ
共价受体）

ＱＣＭ 室温 ＤＭＭＰ
４．０×１０－６～

１．２８×１０－４ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

响应约２２ｓ、
恢复约２７ｓ Δｆ：４３～２４１Ｈｚ ［７３］

多层多孔

ｒＧＯ框架
化学电阻 室温 ＤＭＭＰ

２．０×１０－７ｍｏｌ·
ｍｏｌ－１

—

ΔＲ／Ｒ０＝２．２１％
（１０－６ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）；
ΔＲ／Ｒ０＝８．９５％（５．０×
１０－５ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

［７４］

ｒＧＯ薄膜网络 化学电阻 室温

ＨＣＮ、ＤＭＭＰ、
２－氯乙基乙
基硫醚、

２，４－二硝基甲苯

约１０－９ｍｏｌ·ｍｏｌ－１

（１０ｓ暴露）
—

可逆电阻响应

（１０－３ｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
［７５］

注：ａ响应指标根据传感平台定义：化学电阻型传感器的响应定义为相对电阻变化 ΔＲ／Ｒ０；ＦＥＴ型传感器的响应表征为沟道电导或电流
的变化；“可逆”表示在气体引入与去除过程中，传感信号可随之重复上升与恢复至初始基线水平，未观察到明显不可逆漂移；ＱＣＭ
传感器的响应定义为共振频率变化Δｆ。气体浓度以ｍｏｌ·ｍｏｌ－１表示；ΔＲ／Ｒ０为无量纲比值；Δｆ单位为Ｈｚ。
ｂ响应增强因子定义为在外界激励（如紫外照射）条件下的传感器响应与无激励条件下的响应之比。

·５４１·
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１．２．２　应力／应变传感器
针对智能穿戴与无人平台结构健康监测的轻

量化需求，二维材料是构建下一代柔性传感器的

理想选择。ＭｏＳ２因其三层原子的结构和 Ｍｏ—Ｓ
离子键而具有显著的压电效应和优异柔性，在高

性能柔性场效应晶体管领域表现突出［７７－７８］，已在

４英寸（１英寸 ＝２５４ｃｍ）基底上实现密度达
１５１８个／ｃｍ２的大规模集成，成功制备出反相器、
静态随机存取存储器等多级集成电路［６１，７９］，为人

员状态监测与结构健康监测提供了高集成、超低功

耗的解决方案。石墨烯则利用高强度、宽应变范围

（２９３％）［８０］及卷对卷等低成本工艺的兼容性，在智
能织物领域极具潜力。相比之下，Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ等
ＭＸｅｎｅ材料展现出独特的多功能性：不仅具备极高
的灵敏度（敏感系数高达２３６９１）［８１］，其碳复合泡
沫更在低负载（质量分数为３％）下实现了优异的
ＥＭＩ屏蔽（＞２５ｄＢ）［８２］，达成了“传感 －防护”一
体化。当前核心挑战在于平衡高灵敏度与长期稳

定性，并攻克复杂工况下的器件抗氧化老化

难题［８２－８３］。

１．２．３　光电探测器
二维材料凭借独特的宽谱响应与超快载流子

迁移率，成为激光通信、夜视成像及精密制导系统

的核心候选材料［６２，８４］。石墨烯的零带隙特性覆

盖了从紫外至太赫兹的超宽波段，皮秒级响应速

度完美适配高速激光通信。黑磷及其衍生物则因

窄带隙和面内各向异性，成为中红外偏振探测的

代表，在 复 杂 背 景 目 标 识 别 方 面 前 景 广

阔［６２，８４－８６］。与之互补，新兴ＴＭＤｓ（如ＰｔＳｅ２）具有
层数依赖的可调带隙（１２ｅＶ至０ｅＶ）及优于黑
磷的环境稳定性，为长寿命中长波红外探测提供

了新选择。尽管二维材料在非制冷红外成像与柔

性器件方面已获突破［８７］，但其在高性能夜视、导

引识别和中红外通信等前端的工程部署，仍受限

于原子级厚度导致的光吸收效率瓶颈及异质结工

艺的一致性难题［８８］。未来亟须聚焦新型异质结

构设计、提升光吸收效率，并突破与ＣＭＯＳ兼容的
异质集成工艺。

１．２．４　医学检测
先进生物医学是二维材料发挥其表面敏感性

优势的关键领域，涵盖了从临床体外诊断到可穿

戴健康监测的全链条应用。

在代谢物监测与免疫诊断方面，二维材料显

著提升了电化学界面的信噪比与催化活性。利用

ｒＧＯ与ＭＸｅｎｅ的高导电性及丰富活性位点，为酶
电化学传感器提升了电荷转移效率与信噪比，以

实现对汗液、泪液等连续代谢物中多种生物标志

物（葡萄糖、乳酸等）的无创监测，也有效克服了

非酶传感器对碱性环境的依赖［８９－９０］。在临床血

清测试中，通过共沉积层结构优化的二维免疫电

极，成功实现了对乙肝（００１ｎｇ／ｍＬ）、梅毒及人
类免疫缺陷病毒（０１１ｎｇ／ｍＬ）等传染源的超低
限度多通道筛查［９１］，为低成本即时检测提供了强

有力的技术支撑。

在高危病原体筛查方面，ＦＥＴ与微纳光学传
感呈现互补优势。石墨烯 ＦＥＴ凭借原子级沟道
对表面电场的极高敏感度，在新型冠状病毒感染

（ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｄｉｓｅａｓｅ２０１９，ＣＯＶＩＤ１９）临床拭子检
测中展现优异的瞬时响应能力，在复杂介质下检

出限仍低至１００ｆｇ／ｍＬ［６３］；而ＭｏＳ２ＦＥＴ则因优异
的亚阈值摆幅，实现了对链霉亲和素等蛋白分子

的飞摩尔级（１００ｆＭ）响应［９２］。与之呼应，基于氧

化石墨烯的“磁性 －表面增强拉曼散射”探针与
微流控芯片，利用化学增强与电磁热点的协同作

用，在无须复杂扩增的前提下，实现了对沙门氏菌

及甲型Ｈ１Ｎ１流感病毒的超灵敏无损识别，进一
步拓宽了传染病现场预警的技术路径［９３－９４］。

尽管前景广阔，该领域仍面临三大临床转化

瓶颈：一是高离子强度体液环境中的德拜屏蔽效

应限制了ＦＥＴ探测深度［９５］；二是复杂生理介质中

的非特异性吸附导致信号漂移；三是器件封装的

生物兼容性与批次间一致性仍需工程化验证。

１．３　轻量化防护与防腐

在现代高技术装备领域，防护技术的“重

量－性能”倒置困境严重制约了装备的机动性与
有效载荷（ＳＷａＰ限制）。传统防护材料依赖物理
增厚抵御冲击，而有机防腐涂层在深海高压及高

超声速气动热等极端环境下已逼近其物理化学极

限。相比之下，二维材料利用其本征强化学键高

效吸能，并凭借低原子质量实现减重；同时，通过

延长腐蚀介质的渗透路径，结合电偶保护体系或

在金属表面诱导形成致密钝化层实现高效防腐。

二维材料凭借原子级厚度、超凡的比强度（强

度－密度）以及独特的物理阻隔特性，既能以极
低密度实现超越钢铁的承载力，又能构建不可渗

透的化学屏障，成为下一代轻量化、高强韧、长效

防腐体系的战略基石。

１．３．１　抗高速冲击防护
二维材料在轻质抗冲击防护方面的核心优势

在于其无与伦比的比强度和独特的能量耗散机

制。石墨烯单层厚度仅 ３３５?，却拥有高达
１３０ＧＰａ的断裂强度和１０ＴＰａ的杨氏模量，是钢
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的２００倍以上［１６］。这种超高强度源于其ｓｐ２杂化
碳原子构成的六元环蜂窝结构，使得载荷可通过

共价键网络高效分散。Ｔｈｏｍａｓ等研究发现，多层
石墨烯在超声速冲击下展现出非凡的能量耗散能

力（如图４（ａ）所示）：在６００ｍ／ｓ和９００ｍ／ｓ冲击
速度下，其比吸能分别达１２６ＭＪ／ｋｇ和０８６ＭＪ／
ｋｇ，是同等条件下钢板的１０倍以上［９６］。这种优

异性能源于其受冲击时的锥形变形及沿晶向扩展

的径向裂纹，能有效将点载荷转化为面内拉伸，显

著提升了防护效能。

１．３．２　抗热冲击与阻燃涂层
在极端热环境防护方面，二维材料同样表现

突出。ｈＢＮ由于其强 ＢＮ的 ｓｐ２杂化和电荷转
移而具有卓越的热稳定性（空气中＞８５０℃稳定）
和化学惰性（１５００℃的极端条件下也不与大多
数物质发生化学反应），成为抗热冲击涂层的首

选［９７－９８］。Ａｊａｙａｎ团队首次利用化学气相沉积
（ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）技术制备的大面
积超薄ｈＢＮ涂层（如图４（ｂ）所示），在１１００℃
极端氧化环境下仍能有效保护金属基底［９８］。在

复合材料中，ｈＢＮ显著提升了聚合物的阻燃性
能。研究表明，引入ＭＸｅｎｅ＠ｈＢＮ纳米复合物或

者羟基化ｈＢＮ不仅能大幅提高聚二甲硅氧烷和
硅橡胶的热导率，更能利用物理屏障效应阻隔热

流与挥发物，使峰值热释放率降低 ５０％ ～
７０％［９９－１００］。Ｊｉｍｅｎｅｚ等的实验进一步证实，ｈＢＮ
复合涂层在１４００℃火焰冲击下依然能保持内部
结构完整性，并显著抑制有害气体释放［１０１］。

１．３．３　抗腐蚀涂层
二维材料在金属腐蚀防护领域展现出独特的

“纳米屏障”与“活性防护”双重潜力。其利用高

径厚比特性在涂层中构建“迷宫效应”（如

图４（ｃ）所示），有效延长腐蚀介质的渗透路
径［１０２－１０３］。其中，部分二维导电材料可通过调控界

面电荷转移过程实现腐蚀抑制，例如通过构建电偶

保护体系或在金属表面形成致密钝化层［１０３－１０４］。

Ｒｕｏｆｆ团队证实，ＣＶＤ石墨烯涂层可使铜箔在
２００℃及强氧化溶液中保持表面光洁，展现出优异
阻隔性［１０５］。Ａｊａｙａｎ等构建的ｈＢＮ／聚乙烯醇复合
涂层，利用疏水介电特性将氯离子渗透效率降低

９８７％，年腐蚀速率降至１１９×１０－３ｍｍ［１０６］。此
外，Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ等 ＭＸｅｎｅ材料因其独特的层状结构，
仅需微量添加（１％）即可显著降低腐蚀电流并提
升耐磨性，延长涂层服役寿命［１０７］。

　
（ａ）多层石墨烯抗冲击防护［９６］

（ａ）Ｉｍｐａｃｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ［９６］

　

　　　　　　　　　
（ｂ）ｈＢＮ涂层高温抗氧化［９８］

（ｂ）Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｈＢＮｃｏａｔｉｎｇｓ［９８］

（ｃ）二维材料防腐机制［１０２］

（ｃ）Ａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［１０２］

图４　二维材料有效防护和防腐
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｏｎｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
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　　二维材料为打破“防护 －减重”悖论提供了
新范式，但工程化应用仍面临挑战：一是纳米尺度

分散难题，高比表面积易致团聚，成为导致应力集

中的缺陷；二是界面结合强度不足，弱相互作用限

制载荷传递；三是潜在的电偶腐蚀风险，导电涂层

破损后可能加速基体腐蚀。未来亟须攻克表面改

性与规模化组装工艺，解决可靠性难题，推动其在

相关前沿技术领域的实战落地。

１．４　高效能源与动力

在智能化装备体系中，便携式系统、无人平台

及高功率载荷（如电磁发射、激光器）对能源系统

提出了高比能、高功率及极端环境适应性的严苛

要求。二维材料凭借原子级厚度、高比表面积及

优异的电子／热输运特性，为突破传统“能量 －功
率”鸿沟及热管理瓶颈提供了新范式：其利用薄

层结构缩短离子路径以降低扩散势垒，提升功率

密度；凭借海量位点实现电荷快充放；依托强共价

键网络减弱声子散射，赋予其卓越的本征导热性

能。本小节聚焦高能电池与超级电容器［１０８］、太

阳能电池［１０９］、高功率激光元件［１１０］，阐述二维材

料在能源动力系统中的关键应用。

１．４．１　高能电池与超级电容器
特种装备往往需要兼顾长续航（高能量）与

脉冲输出（高功率）。石墨烯体系利用高导电与

高比表优势解决此矛盾［１１１－１１８］：Ｆｅ３Ｏ４／石墨烯混
合器件兼具锂电级能量密度（１４７Ｗｈ·ｋｇ－１）与
超级电容级功率密度［１１９］；仿血管分级孔结构设

计（如图５（ａ）所示）使离子扩散系数提升１４倍，
实现了高负载下的柔性固态储能［１２０］；垂直石墨

烯包裹的硅碳微米球（如图５（ｂ）所示）利用界面
协同效应，在高面载量下实现了能量与功率密度

的同步提升［１２１］。ＭＸｅｎｅ（Ｍｎ＋１ＸｎＴｘ）兼具高导电
性、赝电容行为与高密度优势［１２２－１２４］，在紧凑型

储能中表现卓越：Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ／ＲｕＯ２全赝电容器件在
２００００次循环后容量保持率达８６％［１２５］；构筑垂

直通道的 ＭＸｅｎｅ／碳纳米管（ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，
ＣＮＴ）电极 在 －５０℃ 极 寒 环 境 下 仍 保 持
１０１７Ｗｈ·ｋｇ－１的能量密度（如图 ５（ｃ）所示），
具备极端环境可靠性［１２６］。鉴于传统高熵材料在

ＬｉＳ电池及锂电池中已展现卓越性能［１２７－１２９］，若

将高熵设计理念拓展至二维体系，有望实现更高

能量密度与耐环境能力，支撑极限工况应用。

（ａ）仿血管结构的石墨烯柔性固态超级电容器［１２０］

（ａ）Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｖａｓｃｕｌａｒｇｒａｐｈｅｎｅｆｌｅｘｉｂｌｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［１２０］

（ｂ）垂直石墨烯／硅碳复合微米球协同提升能量与功率密度［１２１］

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｓｉ／Ｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙｅｎｈａｎｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ［１２１］

　　　
（ｃ）耐低温ＭＸｅｎｅ／ＣＮＴ复合电极［１２６］

（ｃ）ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｔＭＸｅｎｅ／ＣＮＴ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［１２６］

　　

图５　二维材料用于电池与电容器
Ｆｉｇ．５　２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｂａｔｔｅｒｉｅｓａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

·８４１·
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１．４．２　太阳能电池
针对无人机与便携设备的长续航需求，二维材

料成为提升钙钛矿光伏稳定性与效率的关

键［１３０－１３２］。ＴＭＤｓ（如 ＭｏＳ２）平整无悬键表面可作
为生长模板抑制离子迁移并优化电荷传输［１３３］，其

改性效果已被大量实验与理论工作所证实［１３４－１４７］。

Ｚａｉ等利用晶圆级ＭｏＳ２（如图６（ａ）所示）封装钙钛

矿，实现单电池２６％的高效率，且在８５℃下运行
１２００ｈ仅衰减 ４％［１４８］。Ｐａｒｋ等采用介孔结构
ＭｏＳ２作为电子传输层（如图６（ｂ）所示），改善晶
体生长，将效率提升至 ２５７％并稳定运行超过
２０００ｈ［１４９］。尽管潜力巨大，但大面积制备的均匀
性与缺陷控制仍是工程化应用的主要障碍，需结合

原子级模拟［１５０］与生长工艺优化进一步突破。

（ａ）晶圆级ＭｏＳ２封装钙钛矿
［１４８］

（ａ）ＷａｆｅｒｓｃａｌｅＭｏＳ２ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｎｇｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
［１４８］

（ｂ）介孔ＭｏＳ２增强钙钛矿界面耦合
［１４９］

（ｂ）ＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭｏＳ２ｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ
［１４９］

图６　ＭｏＳ２用于钙钛矿太阳能电池

Ｆｉｇ．６　ＭｏＳ２ｆｏｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

·９４１·
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１．４．３　高功率激光元件
热管理是高功率激光系统维持波束质量的核

心。石墨烯（５０００Ｗ／（ｍ·Ｋ））与单层ＭｏＳｉ２Ｎ４
（１７３Ｗ／（ｍ·Ｋ））［１５１］的高热导率（如图７（ａ）所
示）提供了高效散热路径。ｈＢＮ兼具绝缘和高导
热特性，Ｇｕ等构建 ＣｏＮｉ＠ｈＢＮ／聚二甲基硅氧烷
（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）复 合 薄 膜 （如
图７（ｂ）～（ｃ）所示）实现了电磁屏蔽（－４９９ｄＢ）
与散热（７３１Ｗ／（ｍ·Ｋ））的协同，适用于紧凑轻
量化激光系统［１５２］。此外，人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）辅助材料设计正加速新型高热导
二维材料的发现（如图７（ｄ）所示），为激光元件
热管理提供新思路［１５３］。

二维材料有力支撑了特种能源系统在“能

量－功率”平衡及极限热管理上的突破。然而，迈
向工程化应用仍面临关键瓶颈：一是体积性能受

限，低振实密度导致体积能量密度不足，难以满足

高机动平台等空间受限装备的极致需求；二是界面

耦合难题，层间范德华接触引发的界面热阻削弱了

散热优势；三是大面积制备一致性，难以在工业尺

度上获得高可靠谱性无缺陷薄膜。未来亟须聚焦

（ａ）高热导率悬浮单层ＭｏＳｉ２Ｎ４
［１５１］

（ａ）Ｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ＭｏＳｉ２Ｎ４
［１５１］

（ｂ）二维复合柔性材料［１５２］

（ｂ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ２Ｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［１５２］

（ｃ）二维复合柔性材料用于电磁屏蔽和散热［１５２］

（ｃ）Ｆｌｅｘｉｂｌｅ２Ｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｈｉｅｌｄｉｎｇａｎｄｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［１５２］

（ｄ）机器学习辅助预测高热导率材料［１５３］

（ｄ）Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｓｓｉｓｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ［１５３］

图７　二维材料热管理应用
Ｆｉｇ．７　２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

致密化电极设计、原子级界面焊接及晶圆级生长

工艺，以跨越从材料特性到系统效能的工程鸿沟。

１．５　量子技术与信息安全

量子技术通过操控微观粒子量子态（如叠加、

纠缠），正推动通信、计算与传感领域的变革与计算

范式的重构，而二维材料独特的原子限域效应与理

化调控机制为其提供了理想实现方案。二维材料

利用禁带缺陷引发的量子限域效应实现确定性单

光子发射，为量子加密提供安全光源；通过电场驱

动下的离子迁移或相变机制实现电导连续调制，模

拟神经突触行为；凭借极高的载流子迁移率与本征

自旋特性，突破高频响应极限。本节聚焦量子通信

加密、神经形态计算及高频电子通信，阐述二维材

料在提升信息安全与处理能力方面的关键作用。

１．５．１　量子通信加密
面对传统加密算法可能被未来量子计算机破

解的威胁，基于量子力学原理的保密通信成为必

然选择。二维材料中的固态单光子源，是构建量

子密钥分发等协议中不可克隆的“理想光源”的

关键。二维材料独特的原子层状结构赋予其强激

子束缚能、宽光谱可调性与优异外场响应等本征

物理特性，进而转化为单光子源在微型化、集成化

与可控性上的突出应用优势。其体系主要分为两

类：一 是 基 于 二 维 半 导 体 （如 ＷＳｅ２、
ＭｏＴｅ２）

［１５４－１５６］或 ｈＢＮ［１５７］中本征／人工缺陷的
“量子点”［１５４－１５７］单光子源，它们通过局域载流子

实现稳定、窄线宽的发射（如图８（ａ）所示）；二是
利用单层二维材料中受限激子［１５８－１６２］本身作为

发射单元（如图８（ｂ）所示），这类源具有天然的
原子级厚度和强大的光 －物质相互作用，且其发
射特性可通过外加电场、磁场或机械应变进行灵

活调控［１６３－１６５］，为集成化量子光源的设计提供了

便利。为满足实用化对光源亮度、稳定性及与通

·０５１·
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信波段（如光纤低损耗窗口）匹配的苛刻要求，研

究者们发展了基于对称性破缺的缺陷工程、利用

拓扑位错作为鲁棒性发射中心等新策略［１６６－１６８］。

迈向大规模应用的核心挑战在于实现单光子发射

位点的确定性、可寻址制备，并与片上波导等光子

元件高效集成，这正是当前外场工程与范德华异

质结技术重点攻关的方向。

１．５．２　神经形态计算
传统冯·诺依曼架构面临功耗与效率瓶

颈［２］，难以适配海量数据的实时处理需求。类脑

芯片通过忆阻器模拟突触权重，有望突破这一架

构限制。二维材料凭借原子级厚度的层状结构及

丰富的光电特性，为构筑高性能纳米忆阻器奠定

了基础［１６９－１７１］。其原子级超薄结构带来的界面

可控性、载流子输运特异性与环境稳定性等物理

特性，直接转化为忆阻器低功耗、高耐久、易集成

与极端环境适配的应用优势。

二维材料忆阻器开关机制主要涵盖经典

型［１７２－１７５］与量子型［１７６－１８０］两类：经典效应上，

ＭｏＳ２
［１７２］可通过电场调控Ｌｉ＋迁移，实现相态可逆

转变，进而调节开关状态并模拟突触功能（如

图８（ｃ）所示）；量子效应方面，石墨烯／ＭｏＳ２－ｘＯｘ／
石墨烯异质结忆阻器［１８０］可耐受３４０℃高温、超１０３

次弯曲及１０７次开关，为航空航天等恶劣环境下的
器件应用提供了新方案（如图８（ｄ）所示）。尽管潜
力巨大，该领域仍需攻克单光子精确定位、极端条

件下结构稳定性及量子态精准调控等难题，未来亟

须聚焦于提升系统的抗干扰能力与调控精度。

１．５．３　高频电子通信
在雷达、卫星通信等高频前端系统中，对器件

的噪声、线性度、功率及抗干扰能力有极高要求。

单 层／少 层 蛭 石 兼 具 宽 带 隙 与 反 铁 磁
（ａｎｔｉｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ，ＡＦＭ）基态，且易于规模化制
备［１８１－１８２］，契合高性能高频链路对高击穿、低漏电

及频谱稳定性的需求。二维蛭石的天然原子层状

层叠结构，赋予其宽带隙、ＡＦＭ基态与高制备兼容
性的优异物理特性，进而转化为高频应用中低噪

声、高击穿、强抗干扰与易片上集成的核心应用优

势。ＡＦＭ无净磁矩、抗磁干扰且具备 ＴＨｚ级自旋
振荡特性［１８３］（如图８（ｅ）所示），是进入高频前端的
关键。二维蛭石不仅能作为低噪声源，还能与 ｈ
ＢＮ等构建范德华异质结实现片上互补。此外，针
对空间／特种场景的抗辐射要求，ＭｏＳ２等材料在特
定粒子辐照下表现出的缺陷自愈特性［１８４－１８５］（如

图８（ｆ）所示），为二维高频器件在“耐辐照－噪声
谱－带宽”间的平衡设计提供了依据。

（ａ）单层ＷＳｅ２中单光子源的光致发光光谱
［１５４］

（ａ）Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ

ｓｏｕｒｃｅｉｎｍｏｎｏｌａｙｅｒＷＳｅ２
［１５４］

　　　　　

（ｂ）基于单层ＷＳｅ２的ＢＢ８４ＱＫＤ架构
［１５８］

（ｂ）ＢＢ８４ＱＫＤａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｌａｙｅｒ

ＷＳｅ２
［１５８］

（ｃ）Ａｕ／ＭｏＳ２／Ａｕ忆阻器结构、

原理以及电导特性［１７２］

（ｃ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｕ／ＭｏＳ２／Ａｕｍｅｍｒｉｓｔｏｒ
［１７２］

　　　　　　　

（ｄ）ＭｏＳ２－ｘＯｘ／石墨烯异质结的

器件示意图及开关特性［１８０］

（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＭｏＳ２－ｘＯｘ／ｇｒａｐｈｅｎｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
［１８０］

·１５１·
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（ｅ）Ｍｎ２Ａｕ中的太赫兹自旋振荡

［１８３］

（ｅ）ＴｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｉｎｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｉｎＭｎ２Ａｕ
［１８３］
　　　　　　

（ｆ）原子级薄ＭｏＳ２器件的抗辐射性能
［１８５］

（ｆ）ＲａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎＭｏＳ２ｄｅｖｉｃｅ
［１８５］

图８　量子技术与信息安全
Ｆｉｇ．８　Ｑｕａｎｔｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ

２　面临的挑战

尽管二维材料在实验室中展现出颠覆性潜

力，但其迈向规模化、高可靠性的工程应用仍需跨

越三大核心挑战：规模化制备、环境稳定性与技术

标准化。

２．１　规模化制备

２．１．１　晶圆级生长
当前研究正经历从“样品级可控”到“晶圆级

均匀”的关键转型［１８６］，且不同材料体系的核心制

备壁垒与工艺策略存在着显著差异。

石墨烯的生长难点主要在于消除多畴晶界缺

陷及转移过程中的污染。利用Ｃｕ（１１１）单晶缓冲
层技术，目前已实现晶圆级单晶石墨烯的无缝拼

接与无损制备，有效抑制了多晶散射［１８７］；欧盟

２ＤＥＰＬ计划的多项目晶圆流片显示器件良率超
８５％，进一步验证了其与标准化工艺流的兼容
性［１８８］。相比之下，化合物半导体（如 ＴＭＤｓ与
ＩｎＳｅ）的制备更依赖于前驱体动力学与热预算的
精准调控。针对ＩｎＳｅ的相纯度难题，通过抑制多
相竞争与精确调节化学计量比，已成功获得晶圆

级纯相薄膜［１８９］。对于 ＭｏＳ２，改进的 ＣＶＤ／金属
有机化合物气相沉积（ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌ
ｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）技术已实现１２英寸单
层均匀生长［１９０－１９１］；为解决 ＣＭＯＳ热兼容性与晶
畴取向问题，低温 ＭＯＣＶＤ与衬底台阶边缘诱导
成核策略被相继开发，在满足硅基后道工艺热限

制的同时消除了旋转畴缺陷，使器件良率突破

９４％［１９２］。此外，ＭＸｅｎｅ的规模化制备则面临截
然不同的液相挑战，主要集中在刻蚀均一性与表

面官能团的精准调控。

尽管进展显著，产业化应用仍受限于三大瓶

颈：一是缺陷控制，现有工艺难以完全避免原子级

空位，亟须精细化的掺杂与修复策略；二是工艺整

合，学术界报道的高良率往往局限于特定衬底，向

商业化ＣＭＯＳ产线转移时仍面临光刻胶残留与封
装裂纹等工程难题；三是合成安全，替代剧毒前驱

体的绿色合成路径是高性能 ＴＭＤｓ走出实验室的
先决条件。

２．１．２　量产集成
量产集成的核心挑战是实现与ＣＭＯＳ兼容的

低损伤金属接触。传统沉积易引发损伤与费米能

级钉扎，限制器件性能。为此，研究者开发了利用

半金属铋、预制电极转移及ＣＶＤ生长金属电极等
范德华接触策略，实现了近零势垒欧姆接

触［１９３－１９５］。目前该工艺已在４英寸晶圆上集成超
２．５万个单元，接触电阻降至 ５３ｋΩ·μｍ［１９６］。
尽管此类创新提升了肖特基结性能，但仍需进一

步解决大面积可控性、ＣＭＯＳ兼容性以及半金属
接触的长期可靠性问题。

２．２　环境稳定性

黑磷、ＴＭＤｓ、硅烯等材料易受环境氧化，严重
威胁器件可靠性［１９７］。特别是硅烯、硼烯等单质

材料，由于存在大量不饱和键与亚稳态结构，其稳

定性极差，通常仅能存在于超高真空环境中。针

对此类材料，目前必须依赖生长后的原位封装

（如覆盖非晶层或构建范德华异质结）进行隔绝，

这种严苛的真空与加工限制极大地增加了器件制

备与转移的难度，成为其应用拓展的主要瓶颈。

对于黑磷等相对稳定的材料，现有防护策略

主要采用ｈＢＮ封装或原子层沉积技术构建物理
屏障，以及进行表面化学修饰［１９８］。然而，上述手

·２５１·
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段效果有限，且工艺过程中的褶皱与污染进一步

削弱了器件一致性［１９９］。尽管石蜡辅助转移与机

械平整等工艺改善了材料的结构完整性，但在高

湿、强辐照及温差骤变等极端工况下仍显乏

力［２００］。鉴于先进装备需在复杂工况下长期稳定

运行，攻克环境稳定性瓶颈是二维材料迈向工程

化应用的必经之路。

２．３　技术标准化

为确保二维材料在特种装备中实现可复制、

可审计的长期可靠性，关键在于构建涵盖“术语

计量—材料准入—工艺与堆叠—器件鉴定—环境

与ＥＭＣ—空间与辐照”的工程闭环标准体系。
第 一，术 语 与 计 量 的 统 一。以 ＧＢ／Ｔ

３０５４４１３—２０１８（等同 ＩＳＯ／ＴＳ８０００４－１３）统一
层数、缺陷等口径；以涵盖拉曼光谱（Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，Ｒａｍａｎ）、Ｘ 射 线 衍 射 （Ｘｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）、透射电子显微镜（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＥＭ）等的 Ｔ／ＣＳＴＭ００１６６系
列统一表征方法；以Ｔ／ＣＧＩＡ００２—２０１８约束命名
与披露。项目层面强制留存“样品 ＩＤ—制备路
径—层数／厚度—缺陷密度—离子／水含量—标准
化谱图（Ｒａｍａｎ／ＸＲＤ／ＴＥＭ）—解析口径”，并写入
质量记录与审计清单［２０１－２０３］。

第二，材料／中间体分级与真空洁净准入。针
对薄膜、粉体／浆料、转移膜、复合层等供货形态，
纳入ＱＪ１５５８Ｂ—２０１６做准入与来料抽检，以总质
量损失／收集的可凝挥发物／水汽回吸量，筛除高
逸出风险，抑制光学载荷与射频前端漂移；对蛭石

的层间水合、阳离子残留实施批次监测与留样

追溯［２０４］。

第三，转移／封装／异质结堆叠过程控制。以
Ｔ／ＣＳＴＭ００１６６为锚点，设定界面有机残留、金属
杂质、溶剂足迹阈值与去残留流程；将“扭角容

差—性能漂移”测量纳入检验；空间应用在工艺

冻结前完成 ＱＪ１５５８Ｂ—２０１６出气筛选与热真空
预处理［２０２－２０４］。

第四，器件级鉴定以特种标准为基准。依托

ＧＪＢ５４８Ｃ—２０２１与 ＧＪＢ３６０Ｂ—２００９，覆盖温度／
湿热、循环／冲击、振动、加速寿命等；把阈值电压、
跨导、１／ｆ噪声、相位噪声、起振门限等固化到“指
标—失效判据—样本量—统计方法”的器件规范

与数据审计清单［２０５－２０６］。

第五，环境试验与可变形载荷叠加。系统层

面按 ＧＪＢ１５０１Ａ—２００９，元器件层面按 ＧＢ／Ｔ
２４２３系列；在温湿振／冲击中叠加弯折／拉伸循环
与在线电／光／自旋监测，建立“机械循环—性能

衰减—失效模式”统计关联，支撑寿命模型与

冗余［２０７－２０８］。

第六，ＥＭＣ与系统准入。系统级执行 ＧＪＢ
１５１Ｂ—２０１３，按传导发射—传导抗扰度—辐射发
射—辐射抗扰度闭环验收；材料侧筛选可用团体／
企业标准，但以 ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３限值与边界判
定；片上高频模块重点观测相位噪声、寄生辐射与

耦合路径［２０９］。

第七，空间与强辐照三位一体评估。辐射谱

按ＧＪＢ／Ｚ２４—１９９１与 ＧＪＢ／Ｚ２４Ａ—２０２０建模并
合成地面谱；单粒子效应按 ＧＪＢ７２４２—２０１１与
ＱＪ１０００５—２００８开展单粒子翻转／单粒子锁定并
评估线能量传输与截面；材料／涂层按 ＧＪＢ２５０２
系列（如 ＧＪＢ２５０２６—２００６）评估真空 －质子辐
照。相关文献指出该体系已在地面模拟与在轨验

证中广泛采用并持续完善［２１０－２１４］。至此，从材料

到标准的纵向通道与横向场景实现了方法学层面

的统一。

３　发展趋势

面对特种装备向智能化、微型化及多功能一

体化演进的需求，基于二维材料的前沿技术正从

“单一性能突破”逐步走向“系统级协同创新”。

单纯依赖材料本征特性的优化已难以满足未来复

杂工况下对装备ＳＷａＰ指标与任务适应性的极致
追求。未来发展应沿“材料层—结构层—系统

层—协同层”层级递进展开，如图９所示。

图９　二维材料前沿技术领域展望
Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｌｏｏｋｏｆ２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｆｒｏｎｔｉｅｒ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｉｅｌｄｓ

３．１　材料层：多物理场协同的智能材料

发展具备可编程与记忆特性的智能响应材

料，是实现装备自适应感知与动态调控的基础。

未来研究应聚焦于离子铁电、相变及电荷有序等

新型物态，系统揭示其在电、光、力等多物理场诱

导下的物性演化规律，并在提升环境稳定性和循

·３５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４８卷

环寿命的同时，兼顾响应速度、调制精度、能耗与

硅基 ＣＭＯＳ工艺的兼容性，为大规模阵列化应用
提供关键的功能基元。

３．２　结构层：异质集成与堆叠工程

范德华堆叠、转角电子学与三维异质集成为

二维材料赋予了全新的结构调控自由度。通过在

原子尺度下对层序、扭转角及层间距的精准操控

可在垂直体系中构筑莫尔超晶格、强光 －物质耦
合界面及拓扑能带，实现宽带吸收、频谱整形与非

线性增强。结合应变工程或微机电系统技术，可

实现芯片或曲面基体上功能的动态调制，推动二

维材料从单一薄膜向多尺度、层级化功能结构的

演进，为系统集成奠定器件基础。

３．３　系统层：多功能集成与体系化应用

二维材料的价值正从提升单项指标转向增强

装备一体化能力。集成应用可分三个维度展开：

芯片级，构建兼具感知、存储与本地计算能力的

“感－存－算”一体化节点；组件级，将二维材料
与散热、电源、天线结构协同设计，实现电磁、热与

能量流的联合调控；平台级，在飞行器蒙皮等外覆

层构建大面积功能网络，实时调制局域电磁与辐

射特性，实现雷达／红外特征综合管控与任务自适
应重构。

３．４　协同层：ＡＩ驱动设计与标准体系

人工智能、数字孪生与标准体系将贯穿二维

材料研发的全生命周期。一方面，利用机器学习

与多尺度建模在海量数据中快速筛选候选体系，

建立从任务需求到材料工艺的逆向映射，实现跨

尺度协同设计。另一方面，需完善参数计量、环境

可靠性评估及任务谱验证规范，构建可复现、可审

计的数字化验证框架。通过 ＡＩ驱动设计与标准
体系的协同约束，将加速二维材料从实验室样品

向特种装备实战应用的转化。

４　总结

综上所述，二维材料凭借其原子级厚度、量子

限域效应、优异的力热光电特性及超高比强度等

独特优势，已成为发展前沿技术的重要载体。本

文系统综述了其在隐身与电磁屏蔽、传感与探测、

轻量化防护与防腐、能源与动力、量子技术与信息

安全五大核心领域的最新进展，深刻阐述了其在

多频段一体化隐身、实时环境态势感知、恶劣工况

长期服役防护、极端能量存储与转换及未来量子

信息处理等场景中的应用价值。尽管实验室层面

的原理验证已展示出颠覆性潜力，但二维材料要

真正实现从“样品”向“产品”、从“实验室”向“工

程化”的跨越，当前仍然面临着三大挑战：①低成
本规模化制备；②极端环境下的稳定性与可靠性；
③标准化检测与统一评价体系。最后，本文展望
了二维材料在前沿技术领域的未来发展方向：

①体系筛选与机理深究，筛选具备多维度优异性
能的材料体系，并深入探究其本征服役性能与失

效机制；②工艺革新与结构优化，开发绿色、低成
本、高通量的晶圆级制备工艺，提升材料结构稳定

性及其与微电子工艺的兼容能力；③交叉融合与
智能设计，将理论与实验相结合，探究新的异质结

构设计、转角电子学、应变工程及与 ＡＩ／量子计算
的交叉融合机制。
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ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｐｉｎｏｒｂｉｔ ｔｏｒｑｕｅ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，１５（１）：７２２７．

［１８４］　ＶＯＧＬＴ，ＳＲＩＰＡＴＨＹＫ，ＳＨＡＲＭＡＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓｐａｃｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０（１）：
１２０２．　

［１８５］　ＡＲＮＯＬＤＡＪ，ＳＨＩＴ，ＪＯＶＡＮＯＶＩＣＩ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｎｅｓｓｏｆａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎＭｏＳ２［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１（８）：８３９１－８３９９．

［１８６］　ＳＨＩＬ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｒｅｍａｉｎｆｏｒ２Ｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，１９（２）：１４５．

［１８７］　ＬＩＪＺ，ＣＨＥＮＭＧ，ＳＡＭＡＤＡ，ｅｔａｌ．Ｗａｆｅｒｓｃａｌｅｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｇｒｏｗｎｏｎｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，２１（７）：７４０－７４７．

［１８８］　ＣＡＮＴＯＢ，ＯＴＴＯＭ，ＭＡＥＳＴＲＥＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｒｏｊｅｃｔ
ｗａｆｅｒｒｕｎｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ
２Ｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｉｌｏｔ ｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１６（１）：１４１７．

［１８９］　ＳＯＮＧＳ，ＪＥＯＮＳ，ＲＡＨＡＭＡＮ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｗａｆｅｒｓｃａｌｅ
ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｐｈａｓｅｐｕｒｅＩｎＳｅ［Ｊ］．Ｍａｔｔｅｒ，
２０２３，６（１０）：３４８３－３４９８．

［１９０］　ＸＩＡＹ，ＣＨＥＮＸＹ，ＷＥＩＪＣ，ｅｔａｌ．１２ｉｎｃｈｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｕｎｉｆｏｒｍＭｏＳ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，２２（１１）：１３２４－１３３１．

［１９１］　ＬＥＭＭＥＭＣ，ＤＡＵＳＡ．ＬｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏＳ２ｇｒｏｗｔｈｏｎ
ＣＭＯＳｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１８（５）：
４４６－４４７．

［１９２］　ＬＩＬ，ＷＡＮＧＱＱ，ＷＵＦＦ，ｅｔａｌ．Ｅｐｉｔａｘｙｏｆｗａｆｅｒｓｃａｌｅ
ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＭｏＳ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒｖｉａｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，１５（１）：１８２５．

［１９３］　ＳＨＥＮＰＣ，ＳＵ Ｃ，ＬＩＮ Ｙ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｏｗｃｏｎｔａｃｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｍｉｍｅｔａｌ ａｎｄ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０２１，５９３（７８５８）：２１１－２１７．

［１９４］　ＬＩＵＹ，ＧＵＯＪ，ＺＨＵＥＢ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅＳｃｈｏｔｔｋｙ
Ｍｏｔｔ ｌｉｍｉｔ ｉｎ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１８，５５７（７７０７）：６９６－７００．

［１９５］　ＹＵＥＭ，ＺＨＡＮＧＫＮ，ＺＨＡＯＭ，ｅｔａｌ．２ＤＣｄｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔａｃｔｓｖｉａｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｅｐｉｔａｘｙｔｏｗａｒｄｓ
ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ２Ｄ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２５，１６（１）：４０１８．

［１９６］　ＫＯＮＧＬＧ，ＷＵＲＸ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｆｅｒｓｃａｌｅａｎｄ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｍｅｔａｌｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，１４（１）：１０１４．

［１９７］　ＹＵＡＮＧＷ，ＬＩＵＷ Ｌ，ＨＵＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｗａｆｅｒｓｃａｌｅ ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄ ｖａｎ ｄｅｒＷａａｌｓ
ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，１４（１）：
５４５７．　

［１９８］　ＬＩＵＣ，ＬＩＺＨ，ＱＩＡＯＲＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｌａｒｇｅ
ｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｔｗｉｓｔａｎｇｌｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，２１（１１）：１２６３－１２６８．

［１９９］　ＦＡＶＲＯＮ Ａ， ＧＡＵＦＲ?Ｓ Ｅ， ＦＯＳＳＡＲＤ Ｆ， ｅｔａｌ．
Ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｉｎｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ
ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，１４（８）：
８２６－８３２．

［２００］　ＹＡＮＧＪＱ，ＬＩＵＸＣ，ＤＯＮＧＱＬ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ： ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｈｅｍｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０２２，３３（１）：
１７７－１８５．

［２０１］　ＧＢ／Ｔ３０５４４．１３—２０１８．纳米科技术语第１３部分：石墨
烯及相关二维材料［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１８．
ＧＢ／Ｔ３０５４４．１３—２０１８．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ—ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ—
ｐａｒｔ１３：ｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０２］　Ｔ／ＣＳＴＭ００１６６．１—２０２０．石墨烯材料表征 第１部分：拉
曼光谱法［Ｓ］．北京：中关村材料试验技术联盟，２０２０．
Ｔ／ＣＳＴＭ ００１６６．１—２０２０．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ—ｐａｒｔ１：Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＺｈｏｎｇｇｕａｎｃｕｎＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｌｌｉａｎｃｅ，２０２０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０３］　Ｔ／ＣＧＩＡ００２—２０１８．含有石墨烯材料的产品命名指
南［Ｓ］．北京：中国石墨烯产业技术创新战略联盟，中
关村华清石墨烯产业技术创新联盟，２０１８．
Ｔ／ＣＧＩＡ００２—２０１８．Ｇｕｉｄａｎｃｅｏｎｎａｍｉｎｇｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ
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　第３期 蔡晗，等：基于二维材料的前沿技术研究进展与展望

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＧｒａｐｈｅｎｅ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ Ａｌｌｉａｎｃｅ，
Ｚｈｏｎｇｇｕａｎｃｕｎ Ｈｕａｑｉｎｇ Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＡｌｌｉａｎｃｅ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０４］　ＱＪ１５５８Ｂ—２０１６．真空条件下材料挥发性能测试方
法［Ｓ］．北京：国家国防科技工业局，２０１６．
ＱＪ１５５８Ｂ—２０１６．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｖａｃｕｕｍ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｄｕｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ，２０１６． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０５］　ＧＪＢ５４８Ｃ—２０２１．微电子器件试验方法和程序［Ｓ］．北
京：中央军委装备发展部，２０２１．
ＧＪＢ ５４８Ｃ—２０２１． Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，
２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０６］　ＧＪＢ３６０Ｂ—２００９．电子及电气元件试验方法［Ｓ］．北京：
中国人民解放军总装备部，２００９．
ＧＪＢ３６０Ｂ—２００９．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐａｓｒｔｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＧｅｎｅｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，２００９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０７］　ＧＪＢ１５０．１Ａ—２００９．军用装备实验室环境试验方法 第１
部分：通用要求［Ｓ］．北京：中国人民解放军总装备
部，２００９．
ＧＪＢ１５０．１Ａ—２００９．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙｍａｔｅｒｉｅｌ—ｐａｒｔ１：ｇｅｎｅｒａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｎｅｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０８］　ＧＢ／Ｔ２４２３．１—２００８．电工电子产品环境试验 第２部分：
试验方法 试验 Ａ：低温［Ｓ］．北京：中国标准出版
社，２００８．
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Ｃｈｉｎａ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０９］　ＧＪＢ１５１Ｂ—２０１３．军用设备和分系统电磁发射和敏感度
要求与测量［Ｓ］．北京：中国人民解放军总装备

部，２０１３．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１０］　ＧＪＢ／Ｚ２４Ａ—２０２０．地球辐射带［Ｓ］．北京：中央军委装
备发展部，２０２０．
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ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＭｉｌｉｔａｒｙ
Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１１］　ＧＪＢ７２４２—２０１１．单粒子效应试验方法和程序［Ｓ］．北
京：中国人民解放军总装备部，２０１１．
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ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙ，２０１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１２］　ＱＪ１０００５—２００８．宇航用半导体器件重离子单粒子效应
试验指南［Ｓ］．北京：国防科学技术工业委员会，２００８．
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅ，
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分：真空－质子辐照试验［Ｓ］．北京：国防科学技术工
业委员会，２００６．
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１４］　沈自才，闫德葵．空间辐射环境工程的现状及发展趋
势［Ｊ］．航天器环境工程，２０１４，３１（３）：２２９－２４０．
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