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摘 要: MXene 是一大类二维过渡金属碳氮化合物, 其丰富的组分、二维原子层结构、金属电导和活性表面等特性

使其与不同波段的电磁波(可见光、红外、太赫兹、微波波段等)产生独特的相互作用, 并衍生了多种电磁功能应用。

在红外波段, MXene 具有宽域的红外辐射特性, 活性表面使其具备可调的红外吸收。近年来, MXene 的上述性质引

起了广泛研究兴趣。本文首先对不同 MXene 组分的本征红外辐射特性及调控策略进行了系统总结, 并简要介绍其

代表性红外应用, 重点讨论 MXene 在这些应用中的贡献和作用机制, 包括红外识别/伪装、表面等离激元、光热转

换、红外光电探测等。最后, 对 MXene 红外功能应用的未来发展方向进行了展望。 
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Abstract: MXene is a large family of two-dimensional transition metal carbides, nitrides or carbonitrides. Its 

characteristics (various compositions, two-dimensional atomic layer structures, metallic electrical conduction, active 

surfaces, etc.) render MXene unique interactions with electromagnetic waves at different frequencies (visible light, 

infrared, terahertz, microwave, etc.), deriving a variety of electromagnetic functional applications. In the infrared range, 

MXene has a wide range of infrared radiation properties, and its active surface endows tunable infrared absorption. 

These features have attracted researchers’ interest in exploring infrared properties of MXene and the corresponding 

applications in recent years. In this perspective, the intrinsic infrared characteristics and manipulation strategies of 

different MXenes are systematically summarized, and the research progress of representative infrared applications are 

briefly introduced, including infrared identification/camouflage, surface plasmon, photothermal conversion, and 

infrared photodetection. Particularly, the contribution and mechanism of MXene in these applications are discussed. 
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Finally, the outlook for infrared functional applications with MXenes is proposed. 

Key words: MXene; infrared radiation; photothermal conversion; thermal regulation; infrared identification; 

perspective 

MXene 是一大类二维过渡金属碳氮化物, 其化

学通式为 Mn+1XnTx, 其中 M 是前过渡族金属(如 Ti、

Mo、V 等), X 是碳或氮, Tx 指表面官能团(如–OH、

–F、–Cl 等), n=1~4[1-3]。MXene 通常通过化学刻蚀

去除三元层状碳氮化物(MAX 相)中的 A 位原子而

制备得到[4-5]。2011 年, 美国德雷塞尔大学的 Yury 

Gogotsi 等[6]报道了首个 MXene 组分 Ti3C2Tx。十余

年来, 已有超过 50 种 MXene 组分被实验合成, 并

理论预测存在超过 100 种化学计量比的 MXene 组

分[7-8]。此外, Mn+1XnTx 中的 M 位可以是两种或多种

金属元素的固溶体, X 位也可以是碳氮固溶, 加之

丰富的表面官能团, 因此理论上MXene存在无数种

组分和结构[9]。这为 MXene 的物理特性调控提供了

巨大空间。 

除了丰富的原子层结构和组分外, MXene 还具

有金属电导、活性表面、可调功函数、优异的力学

性质(其中单层 Ti3C2Tx 的杨氏模量达 0.33 TPa)等特

性[10-12]。作为原子级厚度的二维层状材料, 上述特

性使其与电磁波产生了独特的相互作用 , 涉及紫

外、可见光、红外、太赫兹、微波等波段, 进而发

展了一系列电磁功能应用。例如, 在可见光–近红外

范围, MXene 的等离子体行为和非线性光吸收使其

可用于光热转换及相关光电子器件[13-14]; 在太赫兹

波段(0.5~10 THz), 10 nm 厚的 MXene 薄膜可吸收

50%的电磁波, 达到本征吸收极限[15]; 在微波波段, 

MXene 展现出与传统金属相媲美的电磁屏蔽性能, 

40 nm 厚薄膜即可屏蔽>99%的入射电磁波, 并且利

用MXene层间电化学驱动的离子脱嵌, 可实现动态

电磁屏蔽调控[16-17]。而在中红外波段(3~25 μm), 不

同MXene展现出宽域的红外辐射特性, 既有超低红

外发射率的 Ti3C2Tx(<0.1), 也有高红外发射率的

Nb2CTx(>0.5)[18]。宽域可调的红外特性使 MXene 在

多种红外应用中展现出巨大的潜力, 如热管理、红

外识别、光热转换等。另外, 多数红外功能应用涉

及到薄膜和涂层的制备, 而MXene的表面官能团使

其表面易改性并适用于多种涂料、涂层及薄膜技术, 

包括丝网印刷、喷涂、喷墨打印、界面自组装等[19-22], 

这有利于 MXene 红外应用的开发和工业推广。 

和其它电磁波段相比, MXene 在红外波段的研

究工作开展较晚, 对其基本红外特性和作用机制的

研究尤其少。自 2020 年以来, 各种 MXene 红外功

能应用的报道显著增多, 本文将概括近年来 MXene

在红外领域的研究进展, 重点总结MXene本征的红

外吸收和辐射特性, 并就代表性的应用方向进行简

要讨论。 

1  MXene 的红外特性 

任意频率的电磁波与 MXene 相互作用都涉及

吸收、反射和透过等基本过程。而在红外波段, 由

于热辐射和红外特性密切相关 , 本文将同时提及

MXene 的红外吸收和红外发射率(图 1(a))。根据

Kirchhoff 定律, 热平衡态下物体的定向红外发射率

等于红外吸收率。目前MXene的红外研究以Ti3C2Tx

为主, 如图 1(b)所示, 15 m 厚 Ti3C2Tx 薄膜在可见

光范围(380~780 nm)的吸收率在 90%左右, 而在近

红外区域(1~3 μm)快速下降, 在中红外范围最低达

到~10%[23]。而Gogotsi等[18]制备的200 nm厚Ti3C2Tx

薄膜即可实现红外吸收(发射率)小于 0.06, 与同等

厚度的光滑金涂层相当。不同于传统金属的是 , 

Ti3C2Tx 在可见光范围是强吸收材料, 意味着它可以

吸收太阳光能量, 但热辐射很低。这种光学特性使

MXene 可应用于多种光热转换, 如保温、热疗、致

动器等, 而这些功能以前多数需要通过超表面设计

实现。 

除了低红外发射的 Ti3C2Tx, MXene 的红外辐射

特性还可以通过组分设计进行大范围调控。例如, 

Nb2CTx 薄膜在 3~25 μm 范围的红外发射率高, 达到

~0.6; Mo2Ti2C3Tx 薄膜的红外发射率则为~0.3; 而在

双金属连续固溶体系 Ti2-yNbyCTx(0<y<2)中, 通过改

变双金属的原子比例可调控 MXene 的红外发射率

(图 1(c))[18]。理论计算表明, 除了 MXene 的组分调

控, 通过表面官能团的设计可进一步调控MXene的

红外吸收特性, 尤其是对特定波长的选择性红外吸

收。MXene 红外特性调控范围广, 为精细化的红外辐

射应用提供了巨大设计空间, 包括环境自适应的红

外伪装、红外识别、辐射致热/致冷等。Gogotsi 等[18]

证明 MXene 薄膜的红外发射率和电导率呈负相关

关系, 红外发射率随电导率增大而降低, 这与传统

金属的变化趋势相似 (图 1(d) )。在固溶体结构

MXene 中, 通过组分和原子结构变化可以实现从低 
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图 1  MXene 的红外辐射特性 

Fig. 1  Infrared radiation properties of MXene 
(a) Schematic of infrared reflection and emission with MXene[18]; (b) Absorptance/emissivity spectra of  

Ti3C2Tx film at visible and infrared ranges[23]; (c) Room-temperature infrared emissivity spectra of  

different MXene coatings at wavelength range of 1–25 m[18]; (d) Relationship between average  

infrared emissivity (8–14 m) and electrical conductivity of MXene coatings[18] 

 

红外发射到高红外发射率的精准调控。另外, 利用

MXene 的电化学特性, 通过外加电场可以调控电化

学驱动的红外发射率[24]。值得注意的是, 红外发射

率多是通过远场红外测试获得, 对单一MXene片层

的近场红外辐射特性仍缺乏深入研究。 

除了红外吸收性质外, 红外波段的介电常数是

另一个重要的基本性质。高载流子浓度和金属电导

特性使 MXene 具备了类金属的等离子体性质。

Fafarman 等[25]利用椭圆偏振测得了 Ti3C2Tx 薄膜在

300~1500 nm 的介电常数, 发现介电常数实部在近

红外(1130 nm)处变成了负值, 说明自由载流子发生

振荡, 证明 Ti3C2Tx 是等离子体材料。Vn+1CnTx 的介

电常数也展现出类似的性质[26]。这说明 MXene 在

红外波段的光通信、成像、热管理等领域有巨大的

应用潜力 , 并且 MXene 的表面等离激元可通过

MXene 组分、表面基团以及薄膜厚度等进行调控。

利用 MXene 的这些性质进行超表面设计有望实现

新的突破。然而, 目前不同类型 MXene 在红外波段

的基础介电性质报道还较少, 亟需进一步探索。 

2  MXene 的红外应用 

2.1  红外识别/伪装 

任何高于绝对零度的物体都会产生红外辐射。

根据 Stefan-Boltzmann 定律, 通过温度和红外发射

率可以控制辐射的能量。在物体或背景温度不能改

变的情况下, 红外发射率是唯一变量。因此, 控制材

料的红外发射率对红外识别和伪装应用至关重要。 

Ti3C2Tx 的红外发射率可以低至 0.1, 与抛光的

金属相近[23]。Li 等[27]将 MXene、石墨烯、氧化石

墨烯、蒙脱石及不锈钢等薄膜材料放置在高温衬底

(508 ℃)上, 测得辐射温度分别为 181、223、294、

421 和 159 ℃, Ti3C2Tx 展现出优异的低红外辐射特

性(图 2(a))。通过优化 Ti3C2Tx 合成质量和薄膜制备

可进一步降低其红外发射率。除了红外伪装外 , 

MXene 更特别的是其红外识别潜力。Deng 等[28]结

合多色印刷的理念, 将不同红外发射率的 Ti3C2Tx

溶液印刷为复合防伪图案, 便可借助热成像仪识别 
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图 2  MXene 的红外识别/伪装应用 

Fig. 2  Infrared identification/camouflage with MXenes 
(a) Infrared thermal image of MXene, graphene, stainless steel, 

graphene oxide, and montmorillonite films on an object at 508 ℃[27];  
(b) Infrared thermal images of security flower[28]; (c) Visible and    

(d) infrared images of different MXene coatings on a hot plate at 70 ℃, 
showing the identification capability of MXenes due to their varying 
colors and infrared emissivity[18]; (e) Infrared camera images of the 
patterned device before and after local near infrared (NIR) irradiation 
to demonstrate information encryption and display applications[29] 

 

和解密红外防伪图案(图 2(b))。除了调整 Ti3C2Tx 外, 

还可以利用不同 MXene 组分的红外发射率差异实

现红外识别/防伪。 

不同于传统材料, MXene 具有宽域可调的红外

辐射特性, 并且在可见光波段还具有丰富的光学特

性。MXene 薄膜呈现不同的颜色, 如紫色(Ti3C2Tx)、

金色(Nb2CTx)、绿色(Ti2CTx)等(图 2(c))。因此, 除了

单一的红外识别应用外, 结合MXene丰富的光学和

红外特性可以实现更复杂精细的识别功能。例如, 

不同的 MXene 组合在光学相机和红外相机中会展

现完全不同的颜色, 有望用于复杂场景中的信息负

载和防伪(图 2(d))[18]。Cai 等[29]基于 MXene 制备

了不同的图案(如数字或者字母), 并借助近红外

光或电对图案进行局部加热来实现信息传递。通

过红外相机可以发现活性区与周围膜之间明显的

温差(图 2(e))。 

2.2  表面等离激元 

表面等离激元是一种限域在金属和电介质的交

界面处, 自由振荡的电子与光子相互作用产生且沿

着导体表面向前传播的电磁场模式 , 在集成光子 

学、生物传感、精密测量等领域具有广泛的应用前

景[30-31]。MXene 的金属电导和非线性光学特性, 使

其展现出不同于传统金属的等离激元性质[13, 32]。 

Ti3C2Tx 在能量低至 0.3 eV 下表现出强烈的表

面等离激元效应, 且其在红外频率下的等离激元波

段表现出与厚度相关的行为[14]。El-Demellawi 等[33]

利用扫描透射电子显微镜结合超高分辨率电子能量

损失谱分析了单层和多层 Ti3C2Tx 表面等离激元的

空间和能量分布。其中, 在 1.7 eV 下是横向表面等

离激元模式, 而在 3.5 eV下则是带间跃迁。此外, 通

过原位退火处理, Ti3C2Tx 表面的–F 基团显著减少, 

实现了横向表面等离激元模式的可调谐响应。可调

谐的表面等离激元可以在近红外到中红外范围内激

发, 为拓展 MXene 在光通信、生物成像、化学传感

和热管理等领域的应用奠定了基础(图 3(a, b))。 

Chaudhuri 等[34]首次设计和制备了基于 Ti3C2Tx

的超表面吸收体(图 3(c))。由 Ti3C2Tx 制成的纳米圆

盘阵列在近红外频率下表现出强烈的局部表面等离

激元共振。其中, 在 Au/Al2O3 上设计的 Ti3C2Tx 纳

米圆盘阵列利用共振处的散射增强和 Ti3C2Tx 本征

的光学损耗, 在宽波长范围内(~1.55 μm)实现了高

效率吸收(~90%)(图 3(d))。 

2.3  光热转换 

光热材料可将太阳辐射能转化为热能, 在热催

化、海水淡化、杀菌及癌症治疗等领域发挥重要作

用[35-40]。MXene 在可见光和近红外范围独特的吸收

特性使其能够有效吸收和利用太阳能产生热量[41]。

下面以热存储、致动器和热疗为例介绍 MXene 在光

热转换领域的应用价值。 

热存储应用  得益于 MXene 纳米片的局域表

面等离激元共振效应, Fan 等[42]将聚乙二醇(PEG)掺

入 Ti3C2Tx 的片层制备了具有光热存储能力的

PEG/MXene 复合材料。PEG/MXene 复合材料除了

具有储热密度高和导热性强的特点外, 在可见光和

近红外区域还具有两个增强的吸收带。因此, 它可

以进行快速的日光收集和光热转换(图 4(a))。在功率

密度为 128.6 mW·cm–2 的模拟日光照射下, PEG/ 

MXene 复合材料的温度会急剧上升。当模拟光关闭

时, 其温度又迅速下降(图 4(b))。 

致动器应用  Yang 等[43]利用 MXene 设计了由

红外光驱动并能精确控制其形变的杂化有机晶体材

料。在红外光辐射下, 杂化有机晶体表面温度随着

红外光功率增加而升高, 在 744 mW 红外辐射下温

差达 62.4 ℃, 最终可通过红外光对有机晶体弯曲

程度和弯曲位置进行调控(图 4(c, d))。 
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图 3  MXene 的表面等离激元应用 

Fig. 3  Surface plasmon of MXene 
(a) Electronenergy loss spectroscopy (EELS) analysis of a Ti3C2Tx flake[33]; (b) EELS fitted intensity maps of  

the corresponding surface plasmon modes and inherent interband transition sustained by the flake at the energy losses[33];  
(c) Schematic of Ti3C2Tx based nanodisks array[34]; (d) Improvement of absorption spectra of patterned Ti3C2Tx film

[34] 

 

热疗应用  光热疗法利用近红外光作为外部和

远程刺激, 可以对局部加热进行精确控制, 并将副

作用降到最低[44-45]。Lin 等[39]将 Nb2CTx 作为一种新

型光治疗剂成功应用在 NIR-I 和 NIR-II 窗口对小鼠

异种肿瘤进行体内光热消融, 从而通过光热疗法验

证了 Nb2C-PVP 纳米片具有高的近红外吸光度和光

热转换效率。静脉注射 Nb2C-PVP 试剂后, 小鼠肿

瘤部位在 808 或 1064 nm 近红外激光下照射 10 min, 

发现温度分别从~30 ℃迅速升高到~61 和~65 ℃ 

(图 4(e))。特别是经 Nb2C-PVP 处理后, 小鼠肿瘤在

NIR-I和NIR-II激光作用下, 体积几乎没有变化, 达

到了很好光热消融治疗作用(图 4(f))。 

2.4  红外光电探测 

红外光电探测是在吸收物体的红外辐射后, 通

过光电转换、电信号处理等手段将携带物体辐射特

征的红外信号可视化, 进而广泛应用于夜视、光通

信、图像识别和人工智能等领域[46-47]。目前, MXene

在红外波段尚未实现选择性吸收, 无法利用其自身

进行红外信号转换。然而, 基于 MXene 的金属电导

和红外吸收特性的电极材料可以有效提升红外光电

探测器件的光电性能。另外, 表面端基修饰、离子

插层等工艺有望调控 MXene 材料的红外感知特性, 

提升其在红外光电领域的应用[48]。 

Hu 等[49]利用 Ti3C2Tx 与有机光敏材料形成氢键

设计了范德华异质结, 作为导电电极与 RAN 薄膜

等有机光敏材料构建了Ti3C2Tx-RAN光电探测器件, 

从而显著提升探测器在近红外波段光电响应性能

(图 5(a))。在 1064 nm 激光激发下, 所制器件的开

关比比使用金电极的光电探测器高 6.25 倍, 为仿生

视觉和柔性可穿戴精确图像传感开辟了新的途径

(图 5(b))。值得注意的是, MXene 有效吸收光的能力

因其表面等离激元在二维表面振荡而大大增强。到

目前为止, MXene 已经在红外波段展示出显著的等

离激元吸收性能[13, 51]。然而, MXene的电阻率低, 其

作为光敏材料的光电探测器往往具有较高的暗电流, 

这限制了其实际应用[52-54]。Liu 等[50]利用能带结构

匹配的三碘化铅甲基铵(MAPbI3)钙钛矿和 Nb2CTx

异质结构制备了具有自供电功能的近红外光电二极 
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图 4  MXene 的光热转换应用 

Fig. 4  Photothermal conversion with MXene 
(a) Schematic of photothermal energy conversion and storage of the PEG/Ti3C2Tx composites[42]; (b) Temperature evolution curves of  

the composites under the simulated sunlight irradiation[42]; (c) Temperature change of the coated crystal with the increasing  
power of infrared radiation[43]; (d) Time-dependent temperature increase of the surface of the composites upon  

illumination with infrared light (744 mW) at 25 ℃[43]; (e) Temperature elevations at the tumor sites of 4T1-tumor-bearing mice  
under different treatments during laser irradiation[39]; (f) Time-dependent tumor growth curves after different treatments[39] 

 

管。该能带结构匹配的垂直光电二极管成功抑制了

Nb2CTx 的暗电流, 展现出优异的光电探测性能和扩

展的带宽(图 5(c))。器件的响应度和探测率分别达到

0.25 A·W–1 和 81011 Jones(图 5(d))。 

上述器件的优异性能充分展示了 MXene 在红

外光电探测领域的应用潜力。目前, 这些应用多集

中在近红外波段, 如何将探测波段扩展到更具应用

价值的中波、长波等波段将是未来 MXene 的重要探

索方向之一。另外, 借助 MXene 功能化和原子杂化

开发其半导体特性, 同时与其它光敏材料构建异质

结以开发高性能、多谱段的红外光电探测也是值得

科研工作者重点关注的前沿领域。 

3  展望 

十余年来, 得益于 MXene丰富的组分结构和独

特的电磁响应行为, 多种基于MXene的电磁功能应

用获得新突破 , 尤其在微波波段的电磁防护。

MXene 的红外应用吸引了多学科研究者的关注, 正

成为 MXene 新的研究热点。不过, MXene 的基础红

外特性研究才刚刚起步, 需要物理、化学、信息等多

学科交叉研究, 开发更多的应用场景, 推动 MXene

红外功能应用的发展, 以下几个方面尤其值得关注:  

(1) 随着 MXene 体系不断扩大, 需要系统研 
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图 5  MXene 的红外光电探测应用 

Fig. 5  Infrared photodetection with MXene 
(a) Structural diagram of Ti3C2Tx-RAN photodetector[49]; (b) Dynamic optical response curves of Au-RAN and Ti3C2T-RAN  

photodetector with insets showing optical photos of the device[49]; (c) Schematic of the MAPbI3/Nb2CTx photodiode[50]; (d) Responsivity  
and detectivity of the MAPbI3/Nb2CTx photodiode under different white light intensities[50] 

 

究 MXene 组分、原子结构、表面基团对其红外特性

的影响, 尤其需要深入理解单一MXene片层在不同

条件下的近场本征红外响应。这将充分发挥 MXene

体系的优势, 有望发现新的物理现象, 为红外波长

选择的精准调控和功能开发提供广阔的设计空间。 

(2) MXene 的光学和红外特性相结合有望实现

复杂精细的目标识别。同时, 结合 MXene 层间调控, 

可实现动态可调的红外识别; 利用超表面设计可实

现频率选择性的红外吸收。这些新方法的研究有望

开发环境自适应的智能红外器件。 

(3) MXene 的光热转换应用场景广泛, 特别是

在成像、热疗、传感等新兴领域。在不同环境中的

红外特性优化和调控值得探索, 比如生物环境中的

降解、极端温度下的稳定性等。这些需求和 MXene

的合成技术和改性密切相关。 

(4) 在光电探测应用中, 利用 MXene 有望实现

跨越紫外、可见光及红外的多波段光电探测器件。

其中, 与其它功能材料(如量子点、二维纳米材料等)

结合是发展多功能红外器件的有效策略, 比如构建

原子级界面异质结。 

综上, MXene 在红外物理的研究方兴未艾, 新

的特性和应用还待探索。尽管在稳定合成、器件组

装、本征测试等诸多方面仍面临挑战, 但是在多学

科研究者的共同努力下, 随着新组分、新结构、新

现象的不断发现, MXene 的红外功能将在信息、电

子、生物等多个领域得到应用。 
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