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二维材料从石墨烯到过渡金属硫化物、黑磷等，都

展示出了与众不同的电子结构和载流子动力学，这些特

性使得它们在电子、光电、能源存储和转换等领域展现

出巨大的应用潜力。特别是在机电执行器这一领域，传

统的材料逐渐显示出其局限性，如响应速度慢、耐久性

差等问题。为了克服这些挑战，研究人员开始探索将新

型二维材料应用于机电执行器的可能性，以期提高执行

器的灵敏度、稳定性和寿命。本文将围绕二维材料在机

电执行器中的应用进行深入探讨。

一、机电执行器的原理与结构

机电执行器，又称为电动执行机构，是一种将电信

号转换为机械运动（如直线或旋转运动）的装置。这些

执行器广泛应用于各种工业自动化过程中，用于控制阀

门、风门、挡板等的位置，从而精确调节介质的流量或

压力。机电执行器主要由电动执行机构和调节阀组成。

执行机构接收来自控制器的电信号，并通过内置的电动

机转换为机械动作，进而驱动与之连接的调节阀等设备，

改变其开启或关闭状态，以达到调节流体的目的。这种

转换过程依赖于执行器内部的精密机械和电气组件，如

齿轮、蜗轮蜗杆、电动机及传感器等。

二、应用于机电执行器的二维材料（2DMaterials）

半导体特性

1.电子结构特征

二维材料的电子结构特征是其物理属性的基础，决

定了材料的电学、光学和机械性能。在二维半导体中，

电子的运动被限制在一个原子层的厚度内，这导致了与

传统三维材料截然不同的电子特性。例如，石墨烯展现

出线性色散关系，在其狄拉克点附近电子和空穴的有效

质量为零。这种独特的电子结构使石墨烯具有非常高的

电子迁移率。另一方面，单层过渡金属硫化物（如二硫

化钼 MoS2）则表现出直接带隙的性质，与块材的间接带

隙形成了鲜明对比，这一转变使得其在光电子器件中的

应用变得非常有吸引力。

2.载流子动力学

在二维材料的电子结构基础上，载流子动力学描述

了电子和空穴在电场或光照射下的运输行为。在二维材

料中，由于其原子级的厚度和强烈的电子限制效应，载

流子展现出了与众不同的动力学特性。例如，石墨烯内

的高电子迁移率和低本征载流子浓度使得电子可以在极

短的时间内穿越宏观距离，这一点对于高频机电执行器

来说极为重要。在过渡金属硫化物中，载流子的复合速

率相对较低，使得它们适合用于光电传感和应用 [1]。

3.光电特性

二维材料的光电特性是指它们吸收和转化光能的能

力，这一特性决定了材料在光电器件和光电驱动的机电

执行器中的应用潜力。关键的光电特性包括光吸收系数、

发光量子效率、光电导响应和光致电流等。例如，单层

石墨烯虽然只吸收 2.3% 的入射可见光，但其超快的光电

响应使其适合于高速光电检测器。而过渡金属硫化物如

MoS2 等则因其较强的光吸收和较大的激子束缚能而广泛

应用于光电晶体管和光伏器件中。另外，二维材料的异

质结构可以通过不同类型的层间相互作用来设计和优化，

实现新的光电功能，如在类型 II 的异质结中可以实现电

荷的高效分离，这对于提高光电转换效率尤为重要。
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摘　要：随着纳米技术的快速进展，二维材料因其超卓的物理、化学和电子性质而备受关注，尤其在机电执行器领

域显示出巨大的应用潜力。本文系统分析了应用于机电执行器的各类二维材料的半导体特性，提出了一系列针对性

的优化策略，包括缺陷控制、表面改性、异质结构建以及应变工程等，旨在改善二维材料的电导性、机械强度和稳

定性。

关键词：机电执行器；二维材料；半导体特性；优化

�



87

工程技术探索 | 第6卷/第11期
Exploration of Engineering Technology

三、应用于机电执行器的二维材料（2DMaterials）

半导体优化策略

1.缺陷控制

在二维材料的应用中，缺陷控制是提高其电子特性

和整体性能的关键策略之一。缺陷可能会影响材料的电

荷传输特性，从而影响机电执行器的效率和响应速度。

通过精确控制制备过程中的参数，如温度、压强和原料

纯度，可以在一定程度上控制缺陷的生成。此外，后处

理技术，例如激光或等离子体处理，也可以用于修复已

经存在的缺陷。通过这些技术，可以在原子级别上修复

或重构二维材料的结构，从而提高晶体质量。另外，通过

掺杂引入外来原子也是一种有效的缺陷控制策略，它可以

改变主体材料的电子结构，进而调节电学和机械性能。

2.表面改性与功能化

表面改性与功能化是通过化学方法改变二维材料表

面的性质，以增强其在机电执行器中的应用性能。通过

向二维材料表面引入官能团或其他化学物种，可以改善

其在特定环境中的稳定性和分散性，提高其与其他材料

的相容性。例如，通过硅烷化处理可以向石墨烯表面引

入硅基团，从而增加其在聚合物基质中的兼容性。此外，

功能化改性也可以通过改变电子特性来优化二维材料的

电导率和光电特性，这对于开发高效的机电执行器至关

重要。表面改性不仅可以增强二维材料的本征性能，还

可以赋予其新的功能，如催化活性或生物相容性，这为

二维材料的应用领域提供了更多可能性 [2]。

3.异质结构建

异质结构的构建是二维材料优化中的一个重要方向，

它通过将不同种类的二维材料按照特定的序列和方式堆

叠起来，结合各自的优点，实现新的功能和改善性能。

这种结构设计可以利用不同二维材料之间的相互作用，

如电子转移和能量转移，从而优化机电执行器的响应速

度和效率。例如，将导电性极佳的石墨烯与具有良好光

电特性的过渡金属硫化物结合，可以设计出既有良好电

导性又具备高光电响应的复合材料。此外，异质结还可

以在界面处产生新的物理现象，如摩尔超晶格中的超常

量子霍尔效应，为纳米电子器件提供新的工作原理。

4.应变工程

应变工程通过在二维材料中引入应变来调整其电子

能带结构，从而改变材料的物理性质。这种策略可以显

著影响载流子的迁移率和光电特性，对于优化机电执行

器的性能具有重要意义。通过机械形变、基底诱导或是

局部加热等方法可以在二维材料中引入应变，这样不仅

改变了原子间的键长和键角，也可能引起晶格对称性的

改变，进一步影响电子的运动。例如，适当应变可以使

得石墨烯的价带和导带在能量上分开，增加其电子和空

穴的迁移率。此外，应变梯度可以为电荷在材料内部提

供动力，实现方向性的控制。

5.制备技术优化

优化二维材料的制备技术是实现其在机电执行器应

用中性能优化的基础。目前，化学气相沉积（CVD）是

生长高质量二维材料最常用的方法之一，它允许在原子

级别上精确控制材料的尺寸、形状和厚度。通过调节

CVD 过程中的参数，如前驱体流量、温度分布和生长时

间，可以制备出均匀且缺陷少的二维材料。此外，为了

进一步提升性能，还可以采用多步生长方法和多种前驱

体，以制备非常规的二维材料结构，如垂直排列的石墨

烯或者具有特定图案的过渡金属硫化物。同时，高效的

转移技术也将制备出的二维材料从生长基底转移到机电

执行器的目标位置，这一过程需要保证材料的完整性和

清洁度，避免污染和损伤 [3]。

结语

通过本文的深入研究，我们对应用于机电执行器的

二维材料进行了全面的半导体特性分析和性能优化探讨。

从电子结构的调控到载流子动力学的改进，再到光电特

性的优化，我们不仅提高了这些材料在机电执行器中的

应用性能，还拓宽了其在高科技领域中的潜在用途。尽

管前路仍然充满挑战，但本文的研究成果为实现二维材

料在未来高精尖技术领域的广泛应用打下了坚实的基础，

并推动了相关科学技术的发展与创新。
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