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二维 MXenes 材料在柔性光电探测器中的应用展望 
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(北京理工大学 1. 集成电路与电子学院, 北京 100081; 2. 柔性电子器件与智造研究所, 北京 102488) 

摘 要: 二维过渡金属碳/氮化物(MXenes)自 2011 年被首次报道以来, 凭借其特殊的二维层状结构、优异的导电性

和电化学性能在能源、催化、传感、电磁屏蔽和微波吸收等领域吸引了极大关注。近几年, 随着对该材料认识的不

断加深, 其在光电领域的研究也不断深入。与其它领域不同, 光电器件聚焦于延伸 MXenes 材料半导体性质, 通过

设计表面官能团、精准控制层数等来打开材料带隙, 从而使其从金属性质转变为半导体性质。本文主要围绕MXenes

材料的光电性质, 介绍其在柔性光电子器件中的应用, 系统阐述 MXenes 材料在透明电子器件、光电探测器、图像

传感器、光电晶体管、人工神经视觉网络系统的应用前沿现状与趋势, 并展望了 MXenes 基柔性光电器件面临的挑

战以及未来发展前景。 
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2D MXenes Based Flexible Photodetectors: Progress and Prospects 

LI La1,2, SHEN Guozhen1,2 

(1. School of Integrated Circuits and Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China; 2. Institute of Flexible 
Electronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 102488, China) 

Abstract: Two-dimensional (2D) transition metal carbides/nitrides (MXenes), since their discovery in 2011, have 

attracted great attention in the fields of energy storage, catalysis, sensors, electromagnetic interference shielding and 

microwave absorption and so on, owing to their special 2D layered structure, excellent electrical conductivity and 

electrochemical properties. In recent years, with the deep understanding of MXenes, the research on the realm 

related to optoelectronic properties has been widely concerned. Unlike other application fields, optoelectronic 

devices based on MXenes focus on extending semiconductor properties, including tunable band gap of the MXenes via 

design of the surface functional groups and layer control, etc., so as to achieve their transformation from metal to 

semiconductor properties. This paper revolves around the photoelectric properties of MXenes, mainly introduce its 

application in flexible optoelectronic devices, and systematically describe their current status and trend in 

transparent electronic devices, photodetectors, image sensors, transistors, and artificial neural vision network 

systems. The challenges and future development prospects of MXenes-based flexible optoelectronic devices are 

also proposed. 
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柔性光电探测器相比于传统的刚性器件, 具有

形变、对软表面的适应性、机械稳定性和高光响应

性等特点, 在电信、遥感、医学诊断、光通信和仿

生人类视觉等系统中发挥越来越重要的作用[1-4]。一

般而言, 柔性光电探测器由柔性衬底、导电电极、

光敏材料三部分组成[5-6]。其中柔性衬底决定了器件

外在表现的可弯曲、可拉伸、可自愈等机械性能[7], 

导电电极会影响器件诸如透明、可降解等特性[8-9], 

光敏材料则是光电探测器性能的决定因素[10], 因此

发展高性能多功能的柔性光电探测器需要这三个组

成部分的协同作用[11-13]。在不影响性能的前提下, 

如果柔性光电探测器的组成部件能合并成两个, 那

么其组装工艺的复杂程度将会大大降低, 而且还可

能赋予器件一些特异性能[14]。因此, 既能表现出金

属般导电性又具有可调节的半导体特性的材料受到

越来越多光电领域研究者的关注[15]。 

二维过渡金属碳/氮化物(MXenes)是将三元层

状碳/氮化物(MAX)相中的 A 位原子刻蚀掉后衍生

而来的[16-18]。2011 年, Gogotsi 等[19]首次报道了 2D 

Ti3C2Tx MXene 材料。MXenes 材料的化学通式为

Mn+1XnTx, 其中 M 为过渡族金属元素, X 是碳或/和

氮, n=1~5, Tx 代表表面端基, 如–O、–F、–OH[20-21]。

MXenes 材料优异的导电性能为制备高导电性电极

提供了可能[22-24], 目前报道的 MXenes 材料的最高

导电率达 20000 S/cm[25], 该工作通过在合成 MAX

相时加入过量的 A 原子, 刻蚀后得到 Al-Ti3C2Tx, 

不仅提高了材料的电导率, 而且提高了材料的稳定

性, 材料在常温下可以保存超过 10 个月。此外, 

MXenes 材料独特的二维结构及其丰富的表面官能

团也为合成异质结光敏材料或基于可调节半导体性

能的光敏材料提供可能[26]。Hart 等[27]通过表面官能

团与插层剂调控 MXenes 材料的电学性质, 实验结

果 表 明 Ti3C2Tx 、 Ti3CNTx 、 Ti3CNTx(TBA+) 和

Mo2TiC2Tx 材料真空退火时导电性均会发生显著变

化, 材料从金属性质转化为半导体性质。以上研究

均证明 MXenes 材料是一种潜在的双功能光电探测

器材料[28-31]。 

本文介绍基于 MXenes 材料的柔性光电子器件, 

如图 1 所示。主要包括 MXenes 材料在光电探测器、

图像传感器、光电晶体管、透明电子器件、人工神

经视觉网络系统中的应用现状与趋势 , 并讨论

MXenes基柔性光电器件面临的挑战以及发展前景。 

 
 

图 1  MXenes 材料在柔性光电领域的应用[32-35] 

Fig. 1  Application of MXenes in flexible optical electronic 
devices[32-35] 
Including transparent device, photodetector, image sensor array, transistor, and 
artificial neural network 

1  光电探测器 

1.1  异质结型探测器 

MXenes 材料具有与石墨烯类似的二维结构, 且

单片尺寸大, 易与其他二维半导体材料形成范德华

异质结, 从而提高光电探测器的性能[36-38]。Kang 等[39]

在 n 型硅(n-Si)衬底上垂直制备了 Ti3C2Tx 薄膜, 形

成了 MXene/Si 范德华异质结构, 并研究了其光电

性能, 如图 2(a)所示。在光照下 MXene/Si 异质结(图

2(b))空间电荷区内或附近被激发的电子与空穴被隔

开, 空穴移动到 Ti3C2Tx, 电子通过 n-Si 传递到金属

电极 , 该垂直结构有利于光生载流子的分离与迁

移。测试表明 MXene/Si 范德华异质结构可以提供

0.34 V的开路电压, 所组装的 Ti3C2Tx/n-Si光电探测

器开关比高达 105(图 2(c))。近期, 本研究团队[40]也

报道了一种基于 MXene/Te 范德华异质结的近红外

光电探测器, 在 1064 nm 的光照下实现了 9.51×107

的超高开关比。 

同样地, MXenes 材料也可以与金属氧化物形成

异质结 [ 4 1 ]。众所周知 ,  在含氧环境下 ,  Ti3C2T x 

MXene 薄片可以自发氧化 ,  进而形成 Ti3C2T x 

MXene/TiO2 复合材料。受自发氧化现象的启发, 

Chertopalov 等[34]报道了一种基于部分氧化 Ti3C2Tx 

MXene 薄膜的光电探测器。他们将刻蚀法制备的 
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图 2  MXene 基异质结型光电探测器[32] 

Fig. 2  MXene based heterojunction materials for photodetector devices[32] 
(a-c) Inorganic-inorganic (MXene-Si) heterostructure; (d-f) Inorganic-organic (MXene-RNA) heterojunction 

 

Ti3C2Tx 单片沉积在玻璃基板上, 然后暴露在空气中

部分氧化获得 Ti3C2Tx/TiO2 异质结构薄膜, 该薄膜

对紫外光有很好的响应, 开关比为 1.5。最近, Yang

等[42]提出了一种基于二维钙钛矿 CsPbBr3/Ti3C2Tx

异质结构的柔性高性能可见光光电探测器, 该器件

在 450 nm, 7.07 mW/mm2 强度的光照下开关比高达

2.3×103。 

除了上述 MXene-无机半导体材料异质结以外, 

MXene 材料还可以与有机光敏材料形成无机-有机

异质结[43]。本课题组以 Ti3C2Tx MXene 为导电电极, 

有机 RAN 薄膜为活性材料, 设计了一种基于有机-

无机范德华-氢键异质结构的 Ti3C2Tx/RAN 近红外

光电探测器[32], 如图 2(d)所示。RAN 内部存在电负

性大的氮氧原子, 可以形成非共价键, 在与 Ti3C2Tx

电极相接触时, 由于 Ti3C2Tx 表面的–OH 可与 RAN

形成额外的氢键来增加相互作用力, 使两部分的接

触更加紧密, 从而加速电子与空穴分离, 优化和提

高材料本身的性能。该有机-无机异质结的电子传输

如图 2(e)所示, 当 Ti3C2Tx/RAN 探测器暴露在近红

外光下 ,  在外加电场的驱动下 ,  R A N 产生的 

光生载流子会被分离。电子将跃迁到 RAN的 LUMO

形成激子, 而空穴将出现在 HOMO 中, 然后由探针

连接的外部电路进行重组 , 将光信号转换为电信

号。从图 2(f)可以看出, 随着光功率密度提高, 开关

比呈现上升趋势 , 而且 Ti3C2Tx/RAN 器件与

Au/RAN 相比, 开关比提高了 6.25 倍, 这是由于

RAN 在 2D Ti3C2Tx 电极上呈现薄膜状, 增加了光敏

材料的有效光照区域, 从而使 Ti3C2Tx/RAN 的范德

华异质结构具有更大的接触面积。形成的额外氢键

增大了材料间作用力, 有利于电子输运, 从而减小

了器件的暗电流。Ti3C2Tx MXene 薄膜电极与有机

RAN 薄膜材料之间接触良好, 所组装的探测器展示

出良好的机械稳定性, 经 5000次弯曲循环后光电流

与暗电流均未发生明显变化。 

1.2  MXene 基光电探测器 

2D材料, 如二硫化钼(MoS2)通过控制厚度可以

调控其半导体属性, 进而调控光电性能[45-46]。一般

来说, 块体 MoS2 的间接带隙为 1.2 eV, 层内 Mo 原

子夹在 S 原子之间, 与 S 原子形成共价键, 层间结合

力则为较弱的范德瓦尔斯力。单层 MoS2 为直接带隙, 
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带宽大于 1.8 eV, 表现出明显的半导体特性[47]。与

MoS2 材料类似, ReS2 通过控制厚度也具有可调的

带隙(1.55~1.28 eV), 使其广泛应用于晶体管和探

测器[48-49]。事实上, 大量研究表明许多半导体 2D

层状材料均可以通过控制层数来调控带隙, 从而拓

宽在光电子领域的应用范围。MXene 材料也是一种

2D 层状材料, 本课题组[44]研究了其带隙与表面官

能团以及层数之间的关系, 如图 3 所示。图 3(a)是

用十二烷基硅氧烷基团对 Ti3C2Tx 修饰的实验过程, 

修饰后的材料记作 C-Ti3C2Tx。测试不同层数材料的

电导率, 结果表明随着厚度增加, 电导率逐渐增大, 

这也符合厚薄膜 C-Ti3C2Tx 会呈现出金属导电性的

特点。将不同厚度的 C-Ti3C2Tx 组装成柔性光电探测

器(图 3(b)), 并测试其光电性能(图 3(c, d)), 结果显

示不同厚度的材料都具有相应的光响应, 尤其是对

1064 nm 的激光有着很好的响应 , 响应度高达

1.33×104 A/W。DFT 模拟结果也表明, 随着层数增

加, 材料的带隙逐渐减小, 从单层的 2.15 eV 逐步减

小到 10 层的 0.49 eV。 

1.3  Ti3C2Tx-RAN 图像传感器 

有机薄膜材料具有厚度可控、柔韧性好、透光

率高等优点, 为组装大面积柔性近红外光电探测器

阵列提供了条件[50]。同时, 有机薄膜可以对指定区

域均匀覆盖, 也使得多像素图像传感成为可能。本

研究团队利用 Ti 3 C 2 T x -RAN 光电探测器 ,  在

4 cm×4 cm 的透明 PET 衬底上制备了 1024 像素

(32×32)的柔性图像传感器阵列[34](图 4(a)), 该阵列

器件在 0°~150°的弯曲状态下均可稳定工作, 证明 
 

 
 

图 3  纯 MXene 基光电探测器[44] 

Fig. 3  Pure MXene based photodetector devices[44] 
(a) Synthesis process of Ti3C2Tx-C12H26; (b) Schematic diagram of the Ti3C2Tx-C12H26 based photodetector;  

(c) I-V curves of the fabricated devices; (d) Responsivity and specific detectivity of the photodetector 

 

 
 

图 4  Ti3C2Tx-RAN 高像素图像传感器[34] 

Fig. 4  MXene based 1024-pixel image sensor[34] 
(a) Optical photograph of Ti3C2Tx-RAN image sensor array; (b) Schematic diagram of multipixel image sensor imaging;  

(c) Deer pattern composed of 1024-pixel output by Ti3C2Tx-RAN photodetectors 
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了其优异的机械稳定性。在测试过程中, 将“鹿”形掩

模版放置在器件阵列的一侧 , 入射光 (1064 nm, 

159 mW/cm2)从衬底背面照射。记录 0.1 V 下每个像

素的光电流和暗电流, 计算其开关比。除了掩模版覆

盖的区域外, 其余像素都对 1064 nm 的光有响应, 随

后用处理软件统计所得数据, 包含1024个像素的“鹿”

便呈现出来, 如图 4(b, c)所示。高像素使“鹿”更加清

晰, 且 Ti3C2Tx-RAN 光电探测器优异的成像性能表

明其在高像素图像传感领域具有很大的应用潜力。 

2  多功能器件 

2.1  MXene 基光电晶体管 

近几年 2D MXenes也在光电晶体管领域实现了

应用, 如图 5 所示。鉴于 Ti3C2 MXene 薄膜兼具单层

石墨烯和金属电极的肖特基势垒调节机制, Li 等[51]

以 MXene 材料为源电极组装了垂直有机场效应光

电晶体管 , 提升了器件的栅极调控能力 , 实现了

73 mV/dec 的亚阈值摆幅, 接近室温下的理想值。该

器件无需额外功能层, 可以实现宽光谱快速响应的

光探测功能, 如图 5(b, c)所示。本研究团队利用苯

磺酸基团改性后的 Ti3C2Tx(S-Ti3C2Tx)作为半导体层, 

通过在硅衬底上溅射 Al2O3 作为氧化层, 蒸镀制备

了源、漏、栅电极(Au, 60 nm), 获得了柔性 Ti3C2Tx

薄膜晶体管。通过对晶体管转移和传输特性曲线的

分析发现, 利用 S-Ti3C2Tx半导体特性制备的晶体管

具有一定的栅压调控功能。 

2.2  透明电子器件 

透明柔性电极是制备柔性光电子器件必不可少 

 

 
 

图 5  MXene 基光电晶体管[51] 

Fig. 5  MXene based photoelectric transistors[51] 
(a) Schematic process for MXene based photoelectric transistors; 
(b) Transfer curves of the MXene based photoelectric transistors under 
dark and different wavelength incident light; (c) UV response cycle test 

的组件之一, 需要兼具高导电性来有效输送载流子

以及高透光率[52-53]。复旦大学方晓生团队[35]提出了

一种仿生透明MXene薄膜, 将其应用于紫外光电探

器电极, 透光率达 90%。图 6(a)是柔性透明 Ti3C2Tx

电极的制备流程图,具体地说, 首先将叶肉在热碱溶

液中蚀刻, 然后烘干叶脉, 最后在叶脉表面涂覆一

层导电 Ti3C2Tx 浆料。制备的透明电极具有良好的机

械稳定性, 如图 6(b)所示。制备的透明导电电极随

后用于组装柔性紫外光电探测器, 在MXene溶剂蒸

发前 , 把一层薄薄的电纺丝 TiO2 薄膜粘在两个

Ti3C2Tx 叶片电极上面, 形成一个独立的柔性光电探

测器。该器件即使 180°弯曲 1000 次后, 光电流仍然

保持在原始值的 90%以上。在光电测试中, 两个探

针分别放在两片叶电极上。制备的光电探测器透过

率高达 60%(图 6(c)), 组装的器件在 5 V 偏压下的开

关比为 103(图 6(d)), 响应度为 6 mA/W(图 6(e))。这

项工作证明了 MXene 导电电极在透明电子器件中

应用的可行性, 也为MXene在多功能电子器件的组

装提供了可能。 

2.3  人工神经视觉网络 

近日, 本研究团队通过重氮化-亲核反应, 利用

苯磺酸基团(–phSO3H)对 Ti3C2Tx MXene 表面进行

修饰 ,  成功制备了具有半导体特性的 Ti 3 C 2 T x 

MXene (S-Ti3C2Tx), 打开了 Ti3C2Tx MXene 的带隙, 

并将其应用于光电探测器及人工神经视觉网络系统

中[33, 54-56], 如图 7 所示。S-Ti3C2Tx 是通过一系列亲

核反应生成的, 首先磺酸在盐酸提供的酸性环境中

质子化, 生成的带正电荷的铵离子会吸附溶液中的

亚硝酸根, 得到的不稳定盐经过多次脱水形成氮烯

化合物。高活性的氯化重氮盐容易脱落一个N2分子, 

与 C–离子形成苯磺酸的中间体。同时 ,  Ti3C2Tx 

MXene 表面与 Ti 原子配位的每个–OH 在酸性环境

中质子化, 失去一个水分子, 导致 Ti3C2Tx MXene

产生暴露的带正电荷的 Ti 离子。而带正电荷的

Ti3C2Tx MXene 通过静电力吸附带负电荷的苯磺酸

中间体, 形成最终半导体产物 S-Ti3C2Tx。该工作在

S - Ti 3 C 2 T x 基光电探测器的基础上设计了基于

S-Ti3C2Tx/Ti3C2Tx和 S-Ti3C2Tx/Au 的柔性人工神经视

觉网络, 对图像实现了光电信号转换、图像学习、训

练和识别功能(图 7(b))。用于图像识别的柔性视觉传

感-神经形态系统的识别率大于 0.99(图 7(c)), 在生物

视觉模拟和仿生眼领域具有巨大的应用潜力[57-59]。

其中, 以 S-Ti3C2Tx为光敏材料、未修饰的 Ti3C2Tx为

导电电极制备的“全 Ti3C2Tx MXene”柔性图像传感器

显示出与传统 S-Ti3C2Tx/Au 相当的模式识别能 
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图 6  MXene 基透明电子器件[35] 

Fig. 6  MXene based transparent photodetector[35] 
(a) Schematic of synthesis process of leaf-based MXene electrodes; (b) Optical photograph of the leaf-based MXene electrodes under deformations; 

(c) Transmittance of the leaf-based MXene photodetector; (d) I-V curves and (e) responsivity of the MXene photodetector 

 

 
 

图 7  MXene 基柔性人工神经视觉网络[33] 

Fig. 7  Pure MXene based flexible artificial neural network[33] 
(a) Schematic diagram of human visual recognition system; (b) Schematic diagram of artificial neural network using image  

sensor array for image recognition; (c) Comparison of recognition rates of two kinds of artificial neural vision network;  
(d) Recognition probability maps of three letters; (e) The resulted recognition probability diagram 
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力(图 7(d, e)), 凸显高性能全 MXene 器件应用于下

一代透明电子器件和柔性/可拉伸电子器件的可能

性, 并显示出其在未来视觉设备的巨大应用潜力。 

3  展望 

目前, MXenes 材料已成为柔性光电子领域最受

关注的热点材料之一, 其半导体性质在理论计算与

器件性能方面都得到了初步验证。MXenes 基光电探

测器件、光电晶体管器件、透明光电器件以及集成

光电子器件均有报道, 并且在成像、仿生电子、人工

视觉神经网络系统中实现了应用。但是相关研究工

作还存在诸多挑战和需要改进的地方。 

1) MXene 材料的金属/半导体性能调控方面。虽

然, DFT 理论计算表明 Sc2C, Ti2C, Zr2C, Hf2C 等材

料可以通过改变表面基团数量与种类来调控其半导

体性质, 但是尚未组装成柔性光电探测器器件并通

过实验测试直接证明其半导体性质。已经有相关的

实验证明通过嫁接新的官能团, 可以获得不同种类、

不同带隙宽度的改性 Ti3C2Tx MXene, 但是这些工作

中敏感材料都是 MXene 薄膜, 如何制备大尺寸的单

片 MXene 材料进而制备单片 MXene 柔性光电子器

件, 并且通过实验直观证明单片 MXene 材料的半导

体性质仍然具有挑战性。 

2) MXene 基可形变光电子器件方面。除了可弯

曲形变的柔性光电器件以外, 可拉伸光电探测器是

未来光电子器件的发展趋势。如何通过 MXenes 材料

微米尺度的可操作性和结构可设计性来实现拉伸状

态下的高稳定性也是需要考虑的问题之一。另一方

面, 开发适用于 MXenes 材料的改良模板法、预拉伸

法等工艺或者新方法实现大尺度大规模可拉伸

MXenes 薄膜也是制备 MXenes 基可拉伸光电子器件

的途径之一。 

3) MXene 材料理论研究方面。目前理论研究

MXene 材料大多基于多层 MXene 材料或者薄膜

MXene 材料, 需要加强对 MXene 单片材料的理论研

究, 并结合先进的 TEM 原位表征技术来解析 MXene

材料的半导体性质。除此之外, 多层 MXene 材料片

层之间的简单堆垛, 或者可控有角度堆垛, 层数的

数量是否会对材料的光电性能或半导体性能有影响

尚不清楚, 通过理论来做出相应预测对实验研究的

方向将具有重大指导意义;  

4)多元化 MXene 基光电探测器方面。目前柔性

光电子器件领域研究的 MXene 材料主要是单一的

Ti3C2Tx MXene, 其中绝大多数光电子器件只利用

到MXene材料的高导电性, 其半导体性质的应用较

少。如何在柔性光电子器件的组装中发挥 MXene 材

料的可控半导体性质对于发展 MXene 光电子器件学

非常重要。此外, MXene 材料家族中材料种类繁多, 

很多都被预测具有本征半导体性能。因此, 其他种

类的 MXene 材料在光电子领域的应用可能性同样

值得被挖掘。 

综上所述, MXene 材料在柔性光电子领域的研

究还处于前沿阶段, 随着MXene材料不同合成方法

的出现以及器件加工工艺的不断完善 , 以及对

MXene 材料电学性质与半导体性质的不断深入挖

掘, MXene 材料在制备光电子器件中会发挥越来越

重要的作用, 应用形式也会不断扩展, 进而发展成

为特色 MXene 电子器件学。 
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