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Le MXeéne : un mille-feuille aux multiples talents

De nos jours, les matériaux lamellaires ou matériaux 2D, organisés en feuillets de quelques couches atomiques, aiguisent de
plus en plus l'intérét de la communauté scientifique. LInstitut de Chimie des Milieux et Matériaux de Poitiers s’est engagé
dans la voie originale de la préparation des MXénes, des matériaux 2D aux propriétés riches et variées.

Obtention d’un film de MXene par simple filtration.

L'attention portée sur les matériaux 2D n’est pas récente. Elle demeure
une thématique extrémement dynamique en science des matériaux
notamment depuis I'avenement du graphene, dont la découverte a été
récompensée par le prix Nobel de physique en 2010. Les matériaux 2D
ou de basse dimensionnalité ont un rapport surface/volume bien plus
important que leur équivalent tridimensionnel ou certains atomes dans
le coeur du matériau n’'ont aucun réle a jouer. Dans les matériaux 2D,
la plupart des atomes peuvent potentiellement influer sur les proprié-
tés. La quantité de matiere a mettre en ceuvre dans les applications
ou ils interviennent est alors limitée, un enjeu environnemental majeur
dans nos sociétés modernes. A quantité égale, leurs performances sont
supérieures.

"... d'autant plus intéressants qu'ils sont
extrémement récents..."

UNE CHIMIE VERSATILE

D’une maniére générale, la propriété d’un matériau est pilotée par sa
composition chimique, ¢’est-a-dire la nature des atomes du tableau
périodique qui le compose. Par conséquent, 1a possibilité de moduler
facilement la composition dans un matériau 2D est un atout considé-
rable pour viser des applications extrémement variées. Si le graphéne
est LE matériau 2D par excellence, il est difficile toutefois de faire varier
significativement sa composition chimique constituée principalement
que de carbone. Ce constat pousse naturellement vers la recherche
d’autres composés 2D. C'est dans ce contexte qu’ont été découverts
en 2011 les MXénes nommés ainsi d’aprés leur composition chimique
(M : métal de transition et X : atomes de carbone et/ou d’azote, suffixe
" éne " : analogie au graphene). En effet, de nombreux MXénes conte-
nant des atomes tres différents sont potentiellement synthétisables
(différents métaux de transition M). Cette particularité remarquable
parmi les matériaux 2D s’explique par le fait que les MXenes sont
préparés a partir de solides tridimensionnels appelés phase MAX, qui
comprend plus de 70 membres de composition trés variée. La versati-
lité chimique des MXénes se traduit aussi par 1a présence a la surface
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des feuillets MX d’autres atomes tels que I'oxygene, I'hydrogene ou le
fluor et dont la composition et la quantité peuvent étre contrblées ce qui
influe aussi sur les propriétés. Ces nouveaux matériaux sont d'autant
plus intéressants qu'ils sont extrémement récents : ceci laisse le champ
libre @ de nombreux résultats nouveaux et originaux.

UNE TRES LARGE GAMME D’APPLICATIONS POTENTIELLES

Les MXeénes offrent déja d’énormes potentialités dans de nombreuses
applications aussi variées que le stockage et la conversion de I'énergie
(batteries, supercondensateurs, piles a combustibles,.. ), la photocata-
lyse, le traitement de I'eau, les capteurs de gaz, le blindage électroma-
gnétique, les films conducteurs transparents, les composites polyméres
ou encore en nano-médecine. Ces propriétés exceptionnelles en font
sans doute déja un des matériaux de référence pour le stockage électro-
chimique de I'énergie. Par ailleurs, la possibilité de moduler la composi-
tion chimique du MXene ainsi que la possibilité d’intercaler différentes
especes actives dans cette sorte de mille-feuille, ouvre de nombreuses
applications non encore explorées en catalyse et en électrocatalyse.
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Exemple de cliché de microscopie de feuillets de MXénes sous forme de stack.

DES ARGILES CONDUCTRICES

Une autre propriété remarquable de ces matériaux est leur capacité a
se comporter comme des argiles. En effet suivant leur nature chimique,
les MXenes peuvent devenir hydrophiles et stocker des cations stabi-
lisant des couches d’eau entre les feuillets. lls sont alors appelés
communément des argiles conductrices en raison de leur conductivité
électronique tres élevée. Ainsi, cette particularité parmi les matériaux
2D conducteurs, offre des perspectives trés importantes pour faciliter
leur mise en forme, notamment pour fabriquer des encres ou encore
des films par simple filtration. Cette faculté les rend trés attractifs pour
le monde industriel, la simplification de la mise en forme réduisant
significativement le co(it de fabrication.
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Description schématique de la synthese des MXénes, découverts par I'équipe du professeur Barsoum a I'université Drexel (Etats-Unis) a partir
des phases MAX de composition chimique ajustable. Formation d’un composite par dépdts de nanoparticules d’oxydes pour créer un électro-
catalyseur qui sera utilisé dans des piles a combustible et des €électrolyseurs.

En étroite collaboration avec I'Institut Pprime (Université de Poitiers-
CNRS), internationalement reconnu dans le domaine des phases MAX
utilisées pour la préparation des MXenes, I'lC2MP synthétise ces maté-
riaux avec différentes compositions permettant d’obtenir des propriétés
trés diverses. Cette chimie particuliere est notamment mise a profit pour
disperser finement des nanoparticules d’oxydes (par exemple I'oxyde
de cobalt) a la surface des feuillets. Ces matériaux composites MXéne/
oxyde sont alors étudiés comme électrocatalyseurs pour les réactions
de réduction et de dégagement du dioxygene. Ces réactions clés sont
impliquées dans des applications relevant de la transition énergétique
tournée vers une économie basée sur I'hydrogene (Pile a combustible :
production d’électricité a partir d’hydrogene ; Electrolyseurs : produc-
tion d’hydrogéne a partir d’eau). Dans ce cadre, le MXene sert notam-
ment de conducteur électronique, un role primordial qui doit &tre assuré
dans ce type d’application, et I'oxyde de catalyseur.

La versatilité chimique offerte par les MXenes pourra étre mise a profit
pour améliorer les performances de ces électrocatalyseurs. En cas de
réussite, cette catégorie de matériaux composites pourra alors rempla-
cer les platinoides (en particulier platine, iridium et ruthénium), cata-
lyseurs de référence au co(t tres élevé, dont la production fait face a
des problématiques géopolitiques sensibles freinant la production de
masse.

En raison de la grande complexité de la chimie de ces matériaux, un
important gap est aussi a franchir pour établir des protocoles de carac-
térisation fiables afin de déterminer leurs propriétés de surface ainsi
que les interactions électroniques entre les oxydes et les MXenes dans
les composites. A travers une collaboration interdisciplinaire faisant
intervenir des physiciens, des électrochimistes et des chimistes de
'IC2MP, de Pprime, de I'IlMN et du CEMTHI,* des études structurales
et spectroscopiques permettant d'associer cristallographie et structure

électronique sont menées. Des simulations DFT (méthode de calcul
quantique) sont aussi développées pour aider a I'analyse des données
expérimentales recueillies. Un tel support théorique est en effet essen-
tiel dans I'appréhension de ces matériaux complexes. Il est utilisé pour
guider les protocoles de synthese vers le MXéne le plus prometteur
dans les applications visées.

Ce projet fondamental, collaboratif et interdisciplinaire devrait profiter a
la communauté grandissante des MXenes et, in fine, aux nombreuses
applications associées a ces matériaux. Ceci sera réalisable grace aux
avancées qui seront obtenues sur la synthése de MXenes a composition
bien contrblée et sur les caractérisations optimisées de ces matériaux
multitiches combinant approches expérimentales et théoriques. A n’en
pas douter, I'exploration de ces nouveaux objets excitants n’en est qu’a
ses débuts et d’autres propriétés remarquables seront peut-étre décou-
vertes élargissant encore la gamme d’applications potentielles.
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*IMN : Institut des Matériaux Jean Rouxel, UMR 6502, Nantes
CEMHTI : Conditions Extrémes et Matériaux : Haute Température et
Irradiation, UPR 3079, Orléans

Pprime : Institut P' : Recherche et Ingénierie en Matériaux, Mécanique et
Energétique, UPR 3346, Poitiers

Projet MXENECAT soutenu financiérement par I’ANR, I'Union
européenne (FEDER) et la Région Nouvelle Aquitaine.
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