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１　 引　 　 言

光电探测器在军事和国民经济的各个领域具

有广泛应用ꎬ主要用于射线测量、光度计量等ꎮ 作

为沟道材料ꎬ过渡金属硫族化合物(ＴＭＤｓ)由于

在电子学、光子学中的潜在应用ꎬ引起了学者们极

大的研究兴趣ꎮ ＴＭＤｓ 材料具有天然带隙(１ ~ ２
ｅＶ)ꎬ并且当 ＴＭＤｓ 材料从体材料厚度减少至原子

层级厚度时ꎬ由于层与层之间的耦合作用和量子

限域效应其带隙宽度会逐渐变大[１]ꎬ从而改变光

谱探测范围ꎮ
对于无机半导体材料来说ꎬｐ 型掺杂一直是

研究的瓶颈ꎬ在实际应用中存在很多难题[２]ꎮ 而

二硒化钨(ＷＳｅ２)是一种间接带隙约为 １. ２ ｅＶ 的

半导体材料ꎬ与大多数半导体材料不同ꎬＷＳｅ２ 可

以实现双极性输运ꎬ即电子主导和空穴主导的两

种输运行为[３]ꎮ ＷＳｅ２ 不仅具有高迁移率、高开

关比的优异性能ꎬ可以应用于 ｐ 型场效应晶体管ꎻ
而且它还具有优越的光学特性使其成为光电应用

的候选材料[４]ꎬ其光电探测器的光响应度在可见

光范围内为 １０ － １ ~ １０５ Ａ / Ｗꎬ响应时间从毫秒到

秒[５]ꎮ 传统 ＷＳｅ２ 场效应晶体管的常规制备方法

是将金属电极材料蒸镀在二维材料表面ꎬ然后通

过电子束光刻将电极材料刻成固定形状电极ꎮ 受

材料表面特性、电子束光刻深度等器件制备工艺

的影响ꎬ很难同时实现器件的高响应度及快速的

响应速度ꎮ 例如ꎬＷＳｅ２ 场效应晶体管当响应度较

高时ꎬ响应时间却很长ꎻ而当响应时间很短时ꎬ响
应度却很低[６]ꎮ

研究综合性能较高的 ＷＳｅ２ 场效应晶体管ꎬ
使其能更广泛地应用于光电探测领域是十分重要

的ꎮ 本研究中采用二维材料定点转移法ꎬ利用范

德华力将 ＷＳｅ２ 二维材料转移到沟道为 ３ μｍ 的

Ａｕ 叉指电极表面ꎮ 器件的响应度为 ０. ６１ Ａ / Ｗꎬ
响应时间为 １ ９００ ｍｓꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 样品制备

ＷＳｅ２ 二维材料:首先使用 ３Ｍ 胶带从本体晶

体(ＳＰＩ 材料)剥离部分体材料ꎬ再使用蓝膜在 ３Ｍ
胶带上粘取 ＷＳｅ２ 体材料ꎬ然后反复对折蓝膜ꎬ破
坏层间的范德华力ꎬ最终得到 ＷＳｅ２ 二维材料ꎮ
再置于氧化层厚度 ３００ ｎｍ 的 ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上ꎬ在

烘箱中 ６０ ℃烘干 ２０ ｍｉｎꎬ待样品冷却至室温后撕

下蓝膜ꎮ
ＷＳｅ２ 场效应晶体管(ＦＥＴ):将剥离的二维材

料采用二维材料定点转移法转移到 Ａｕ 电极上ꎮ
背栅电极:在 ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底 Ｓｉ 的一面涂覆导

电银浆ꎬ并将其压在一块 ＩＴＯ 衬底上ꎬ最后将背栅

电极用银浆引出ꎮ
２. ２　 样品表征

ＸＲＤ 图谱测试使用的是 Ｂｒｕｋｅｒ ａｘｓ Ｄ８ Ｆｏｃｕｓ
Ｘ 射线衍射仪ꎬ电压为 ４０ ｋＶꎮ 拉曼光谱和 ＰＬ 光

谱测量使用的是 ＬａｂＲＡＭ ＨＲ Ｅ 拉曼系统ꎬ激发

波长为 ５３２ ｎｍꎬ激光积分时间为 １０ ｓꎬ积分次数

为 ３ 次ꎬ设备的精度为 ０. ８ ｃｍ － １ꎬ光栅为 ２ ５００ ｇ /
ｍｍꎮ 电 学 性 能 测 量 使 用 的 仪 器 为 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ
Ｂ１５００Ａꎮ 光响应测试选用氙灯作为激发光源的

光谱响应系统ꎬ测试 ＷＳｅ２ 光电探测器在 ３００ ~
８００ ｎｍ 的光谱选择特性ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＷＳｅ２ 的结构及形貌表征

由图 １(ａ)中可以看到剥离下的材料主要分

为两种颜色:白色和紫色(蓝色为蓝膜残余)ꎮ 二

维材料体系中ꎬ根据层数一般定义 ２ ~５ 层为少层、

5 μm

2 μm

3.0 kV 7.6 mm×12.0 k 4.00 滋m

（a）

（b）

图 １　 少层 ＷＳｅ２ 光学显微镜图像( ａ)及扫描电镜图像

(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ(ａ) ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ(ｂ) ｏｆ ＷＳｅ２ ｉｎ ａ ｆｅｗ ｌａｙｅｒｓ
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６ ~ １０ 层为多层ꎮ 通常二维材料可以通过光学显

微镜观察剥离的 ＷＳｅ２ 材料的颜色初步判断材料

的层数规模ꎮ 较亮的白色材料为多层或体材料

ＷＳｅ２ꎬ而紫色材料为少层 ＷＳｅ２ 二维材料ꎮ 扫描

电镜结果(图 １(ｂ))显示少层 ＷＳｅ２ 二维材料宽

度约为 ５ μｍꎮ
通过原子力显微镜测量结果可以观察到

ＷＳｅ２ 形貌ꎬ其表面较均匀ꎬ并结合材料高度剖面

图计算出材料与衬底间的厚度差为 １. ９７ ｎｍ(图
２(ａ))ꎮ 理论计算单层材料厚度为 ０. ６４ ｎｍꎬ可以

判断出制备的 ＷＳｅ２ 二维材料厚度为 ３ 层ꎮ Ｘ 射

线衍射图(图 ２(ｂ))显示ꎬ其与六方晶系 ＷＳｅ２ 的
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图 ２　 ＷＳｅ２ 二维材料的原子力显微镜图( ａ)、ＸＲＤ 图谱

(ｂ)及拉曼光谱(ｃ)ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 Ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ(ａ)ꎬ ＸＲＤ ａｔｌａｓ(ｂ) ａｎｄ Ｒａ￣
ｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ(ｃ) ｏｆ ＷＳｅ２ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.

ＰＤＦ(＃８７￣２４１８)标准卡特征峰高度一致ꎬ无多余

杂峰ꎬ且半高宽较窄ꎬ可以看出剥离的 ＷＳｅ２ 二维

材料结晶质量非常好ꎬ缺陷较少ꎮ
ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上的 ＷＳｅ２ 拉曼光谱(图 ２(ｃ))

在 ２４９. ９ ｃｍ － １和 ２５７. ６ ｃｍ － １处有两个特征峰ꎬ分
别为 Ｓｅ 原子和 Ｗ 原子面内振动模式(Ｅ１

２ｇ)和对

应的 Ｓｅ 原子的面外振动模式(Ａ１ｇ)ꎮ 同时在 ３０８
ｃｍ － １附近的位置会出现一个由于层间范德华力

引起的活性峰ꎬ若为单层 ＷＳｅ２ 则该峰是失活的ꎮ
这个范德华力引起的活性峰可以用来快速确认

ＷＳｅ２ 层数ꎮ 拉曼光谱中范德华力的活性峰位于

３０８. ５ ｃｍ － １ꎬ可以判断剥离的 ＷＳｅ２ 为 ３ 层ꎬ与
ＡＦＭ 结果相对应[７]ꎮ
３. ２　 ＷＳｅ２ 的光学特性

单层 ＷＳｅ２ 发光峰位于 ７５５ ｎｍ 附近ꎬ而剥离

的 ＷＳｅ２ 发光峰位于 ８９０ ｎｍ 附近(图 ３)ꎬ这是由

于随着层数增加ꎬ层间耦合作用增大ꎮ 并且层间

的间接跃迁相对于直接跃迁占绝对优势ꎮ 直接跃

迁峰在双层、三层中不明显ꎬ从而引起峰位红移ꎬ
这很好地解释了体材料发光特性是间接跃迁ꎬ而
单层的是直接跃迁[８]ꎮ 所以随着层数的减少ꎬ
ＷＳｅ２ 薄膜的光学带隙变大ꎮ
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图 ３　 ＷＳｅ２ 二维材料的 ＰＬ 光谱

Ｆｉｇ. ３　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＷＳｅ２ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３. ３　 ＷＳｅ２ 的电学特性

ＷＳｅ２ 场效应晶体管(ＦＥＴ)模型图如图 ４(ａ)、实

物图如图 ４(ｂ)ꎬ其中使用的 ＷＳｅ２ 沟道材料宽度

约为 ３ μｍꎮ 通过观察 Ａｕ￣ＷＳｅ２ ￣Ａｕ 的 Ｉ￣Ｖ 曲线

(图 ４(ｃ))的斜率可以判断 ＷＳｅ２ 与 Ａｕ 电极的接

触受肖特基势垒影响较小ꎮ
输出特性曲线(图 ５(ａ))是指 ＦＥＴ 在特定的

栅压(Ｖｇｓ)下ꎬ源漏电流( Ｉｄｓ)随源漏电压(Ｖｄｓ)的
变化情况ꎬ即 Ｉｄｓ￣Ｖｄｓ关系曲线ꎬ输出特性曲线可以
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图 ４　 ＷＳｅ２ ＦＥＴ 模型图(ａ)、实物图(ｂ)及 Ａｕ￣ＷＳｅ２ ￣Ａｕ
的 Ｉ￣Ｖ 曲线(ｃ)ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 ＷＳｅ２ ＦＥＴ ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｆｉｇｕｒｅ ( ａ)ꎬ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ
(Ｂ) ａｎｄ Ａｕ￣ＷＳｅ２ ￣Ａｕ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ(ｃ).

反映出 ＦＥＴ 中沟道材料与器件电极材料的接触

情况及栅压对器件的控制情况[９]ꎮ 转移特性曲

线则是指特定的漏极电压下ꎬ器件的源漏电流随

栅极电压的变化情况ꎬ即 Ｉｄｓ￣Ｖｇｓ关系曲线[１０]ꎮ 场

效应晶体管器件中最重要的参数就是载流子迁移

率ꎬ其反映了电场作用下的电子(或空穴)在半导

体中的迁移能力ꎬ即导电能力ꎮ 其可以通过转移

特性曲线( Ｉｄｓ￣Ｖｇ)计算出来ꎬ计算公式为:

μ ＝
ｇｍＬ

ＷＣ０Ｖｄｓ
ꎬ (１)

本实验中沟道长度 Ｌ ＝ １. ８ μｍꎻ宽度 Ｗ ＝ ３ μｍꎻ
Ｖｄ ＝ ０. ５ Ｖꎻｇｍ为转移曲线斜率(图 ５(ｂ))ꎬ表示栅

极电压对于源漏电流的控制强弱ꎮ 栅极绝缘层

Ｃ０ ＝ εε０ / ｈꎬ其中 ε０ 为真空介电常数 ８. ８５ × １０ － １２

Ｆ / ｍꎬε 为 ＳｉＯ２ 相对介电常数 ３. ９ꎬｈ 为 ＳｉＯ２ 厚度

３００ ｎｍꎮ 代入以上数据ꎬ计算出 ＷＳｅ２ 场效应晶

体管载流子迁移率为 ３. ４２ ｃｍ２ / (Ｖｓ)ꎮ 根据转

移曲线(图 ５(ｃ))可以观察出器件的开关比为 １０６ꎮ
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图 ５　 ＷＳｅ２ ＦＥＴ 输出曲线(ａ)、转移曲线(ｂ)及对数坐标

下的转移曲线(ｃ)ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｖｅ( ａ)ꎬ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｕｒｖｅ( ｂ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ(ｃ) ｏｆ ＷＳｅ２ ＦＥＴ.

３. ４　 ＷＳｅ２ 的光电性能

ＷＳｅ２ ＦＥＴ 光电探测器的一个重要参数是响

应度 Ｒꎬ即探测器在光照下产生的光电流与入射

光光功率的比值ꎬ它反映出器件的光电转换能力ꎬ
单位为 Ａ / Ｗ(或 ｍＡ / Ｗ)ꎮ 计算公式为:

Ｒ ＝
Ｉｐｈ
Ｐ ｉｎｃ

＝
Ｉｉｌｌｕｍ － Ｉｄａｒｋ
Ｅ ｉｎｃ × Ａ ꎬ (２)

其中 Ｉｉｌｌｕｍ和 Ｉｄａｒｋ分别为器件在光照下和无光照时

的电流值ꎬＩｐｈ为光生电流值ꎬ入射光功率 Ｐ ｉｎｃ等于

入射光强度 Ｅ ｉｎｃ 与器件有效工作面积 Ａ 的乘

积[１１]ꎮ 图 ６(ａ)为器件光电流曲线ꎬ经过计算ꎬ我
们得出三层 ＷＳｅ２ 薄膜光电晶体管光响应度随光

照功率的变化曲线ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎮ
对器件在 １ ｍＷ 光照功率照射下、不同栅压
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图 ６　 不同光照功率下 ＷＳｅ２ ＦＥＴ 输出特性曲线(ａ)及光

响应度随光照功率变化曲线(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ(ａ) ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｐｏｗｅｒ(ｂ) ｏｆ ＷＳｅ２ ＦＥＴ
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图 ７　 １ ｍＷ 光照下不同栅极电压 ＷＳｅ２ ＦＥＴ 输出特性曲

线(ａ)及光响应度随栅极电压变化曲线(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ(ａ) ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅ￣

ｓｐｏｎｓｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅ(ｂ) ｏｆ ＷＳｅ２ ＦＥＴ ｕｎｄｅｒ
１ ｍＷ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｔｅ ｖｏｌｔａｇｅｓ

调制下的输出特性曲线变化情况进行测试对比分

析ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 由图中可以获得器件的漏极

电流 Ｉｄｓ随栅极电压的变化情况ꎬ进而通过公式

(２)计算出在特定光照功率下器件的光响应度随

栅压的变化情况ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 器件响应时间

主要由沟道材料及光照强度决定ꎮ 在不改变光照

强度及所加源漏电压强度下ꎬ器件的光响应时间

基本没有变化ꎻ而器件光响应度随着栅极电压的

增大接近线性增长ꎮ 实现了在不牺牲器件响应时

间的前提下提高器件的光响应度ꎮ
选用氙灯为激发光源测试了 ３００ ~ ８００ ｎｍ 探

测器的光谱探测范围ꎮ 从响应谱(图 ８)可以看

出ꎬ探测器的响应度在 ６５０ ｎｍ 波长下为 ０. ６１ Ａ /
Ｗꎬ响应波段为 ４５０ ~ ８００ ｎｍꎬ具有可见光区段及

近红外区段的宽光谱响应范围ꎮ
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图 ８　 ＷＳｅ２ 光电探测器响应谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＷＳｅ２ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图 ９ 为 ＷＳｅ２薄膜光电探测器在 ５３２ 激光(５
ｍＷ)照射下的开关特性测试曲线ꎮ 测试结果显

示ꎬ器件的光响应恢复时间为 １ ９００ ｍｓꎮ 由于制

备的 ＦＥＴ 所选用的沟道材料为间接带隙的少层

ＷＳｅ２薄膜ꎬ相比于直接带隙的单层材料ꎬ其光电

流的产生及衰减所用的时间有所增长[１２]ꎮ
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图 ９　 ＷＳｅ２ 光电探测器开关性能

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＷＳｅ２ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ
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表 １　 ＷＳｅ２ 场效应晶体管性能对比

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＷＳｅ２ ＦＥＴ

材料

晶体管性能

响应度 /

(ＡＷ － １)
上升时间 /

ｍｓ
下降时间 /

ｍｓ
开关比

参考文献
载流子迁移率 /

(ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １)
器件类型

ＷＳｅ２ ０. １７１ ２３ ２３ １０６ [６] — 双端

ＷＳｅ２ １０５ > ５ ０００ > ５ ０００ １０５ [６] — 双端

ＷＳｅ２ ０. ００３ ３５ １６ ３２ １０６ [１３] ０. ２２ 三端

ＷＳｅ２ ０. ３６ ９３０ ９３０ １０６ [１４] — 双端

ＷＳｅ２ ０. ６１ １ ９００ １ ９００ １０６ 本文 ３. ４２ 三端

４　 结　 　 论

本研究采用定点转移方法制备了基于三层

ＷＳｅ２ 具有背栅电极的光电晶体管ꎬ探究了栅极电

压调控下 ＷＳｅ２ 场效应晶体管的电学性能变化及

光响应度的变化ꎮ 其载流子迁移率为 ３. ４２ ｃｍ２ /
(Ｖｓ)ꎮ 研究了场效应晶体管的光电探测响应

度、开关性能及光谱探测范围ꎮ 综合性能更高的

ＷＳｅ２ 场效应晶体管有望在可见光波段及近红外

波段光电探测领域得到广泛应用ꎮ

参　 考　 文　 献:
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