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摘要: 自石墨烯被发现以来，随着人们不断的研究和探索，越来越多具有类似结构的二维材料因其优异的光

电性质相继被发现和研究。过渡金属硫族化合物( TMDs) 因其丰富的物理性质而受到广泛关注。本文研究

了三层二硒化钨( WSe2 ) 纳米片的光电性能。利用范德华力将 WSe2 转移到 SiO2 /Si 衬底的 Au 电极上，用银

浆引出背栅电极，制备了 WSe2 场效应晶体管，其载流子迁移率为 3． 42 cm2 / ( V·s) 。WSe2 场效应晶体管在

630 nm 波长下探测器响应度为 0． 61 A /W，器件的光响应恢复时间为 1 900 ms。
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Abstract: Since the graphene was found，with the continuous research and exploration by people，

more and more two-dimensional materials with similar structures have been discovered and studied
successively due to their excellent photoelectrical properties． The widespread attention is paid to the
transition metal dichaldogenides( TMDs) due to their rich physical properties． This paper researches
the two-dimensional three-layer WSe2 photoelectric property，and transfers it to the Au electrode of
SiO2 /Si substrate by Van Der Waals force． Finally，the silver paste is used to extract the back gate
electrode with WSe2 field effect transistor manufactured，whose carrier mobility is 3． 42 cm2 / ( V·s) ．
The detector response ratio of the WSe2 field effect transistor based on the 630 nm wavelength is
0． 61 A /W and the light response recovery time is 1 900 ms．
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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，主要用于射线测量、光度计量等。作

为沟道材料，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，引起了学者们极

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

层级厚度时，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］，从而改变光

谱探测范围。
对于无机半导体材料来说，p 型掺杂一直是

研究的瓶颈，在实际应用中存在很多难题［2］。而

二硒化钨( WSe2 ) 是一种间接带隙约为 1． 2 eV 的

半导体材料，与大多数半导体材料不同，WSe2 可

以实现双极性输运，即电子主导和空穴主导的两

种输运行为［3］。WSe2 不仅具有高迁移率、高开

关比的优异性能，可以应用于 p 型场效应晶体管;

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］，其光电探测器的光响应度在可见

光范围内为 10 －1 ～ 105 A / W，响应时间从毫秒到

秒［5］。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，然后通

过电子束光刻将电极材料刻成固定形状电极。受

材料表面特性、电子束光刻深度等器件制备工艺

的影响，很难同时实现器件的高响应度及快速的

响应速度。例如，WSe2 场效应晶体管当响应度较

高时，响应时间却很长; 而当响应时间很短时，响

应度却很低［6］。
研究综合性能较高的 WSe2 场效应晶体管，

使其能更广泛地应用于光电探测领域是十分重要

的。本研究中采用二维材料定点转移法，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。器件的响应度为 0． 61 A /W，

响应时间为 1 900 ms。

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，再使用蓝膜在 3M
胶带上粘取 WSe2 体材料，然后反复对折蓝膜，破

坏层间的范德华力，最终得到 WSe2 二维材料。
再置于氧化层厚度 300 nm 的 SiO2 /Si 衬底上，在

烘箱中 60 ℃烘干 20 min，待样品冷却至室温后撕

下蓝膜。
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。
背栅电极: 在 SiO2 /Si 衬底 Si 的一面涂覆导

电银浆，并将其压在一块 ITO 衬底上，最后将背栅

电极用银浆引出。
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，电压为 40 kV。拉曼光谱和 PL 光

谱测量使用的是 LabＲAM HＲ E 拉曼系统，激发

波长为 532 nm，激光积分时间为 10 s，积分次数

为 3 次，设备的精度为 0． 8 cm －1，光栅为 2 500 g /
mm。电 学 性 能 测 量 使 用 的 仪 器 为 Keysight
B1500A。光响应测试选用氙灯作为激发光源的

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

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) 。二

维材料体系中，根据层数一般定义 2 ～5 层为少层、

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。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。较亮的白色材料为多层或体材料

WSe2，而紫色材料为少层 WSe2 二维材料。扫描

电镜结果( 图 1 ( b) ) 显示少层 WSe2 二维材料宽

度约为 5 μm。
通过 原 子 力 显 微 镜 测 量 结 果 可 以 观 察 到

WSe2 形貌，其表面较均匀，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) ) 。理论计算单层材料厚度为 0． 64 nm，可以

判断出制备的 WSe2 二维材料厚度为 3 层。X 射

线衍射图( 图 2( b) ) 显示，其与六方晶系 WSe2 的

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) 。

Fig． 2 Atomic force micrograph( a) ，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，无多余

杂峰，且半高宽较窄，可以看出剥离的 WSe2 二维

材料结晶质量非常好，缺陷较少。
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，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 ) 。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，若为单层 WSe2 则该峰是失活的。
这个范德华力引起的活性峰可以用来快速确认

WSe2 层数。拉曼光谱中范德华力的活性峰位于

308． 5 cm －1，可以判断剥离的 WSe2 为 3 层，与

AFM 结果相对应［7］。
3． 2 WSe2 的光学特性

单层 WSe2 发光峰位于 755 nm 附近，而剥离

的 WSe2 发光峰位于 890 nm 附近( 图 3 ) ，这是由

于随着层数增加，层间耦合作用增大。并且层间

的间接跃迁相对于直接跃迁占绝对优势。直接跃

迁峰在双层、三层中不明显，从而引起峰位红移，

这很好地解释了体材料发光特性是间接跃迁，而

单层的是直接跃迁［8］。所以随着层数的减少，

WSe2 薄膜的光学带隙变大。

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) ，其中使用的 WSe2 沟道材料宽度

约为 3 μm。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。
输出特性曲线( 图 5( a) ) 是指 FET 在特定的

栅压( Vgs ) 下，源漏电流( Ids ) 随源漏电压( Vds ) 的

变化情况，即 Ids-Vds关系曲线，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) 。

Fig． 4 WSe2 FET diagrammatic figure ( a ) ，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］。转移特性曲

线则是指特定的漏极电压下，器件的源漏电流随

栅极电压的变化情况，即 Ids-Vgs 关系曲线［10］。场

效应晶体管器件中最重要的参数就是载流子迁移

率，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，即导电能力。其可以通过转移

特性曲线( Ids-Vg ) 计算出来，计算公式为:

μ =
gmL

WC0Vds
， ( 1)

本实验中沟道长度 L = 1． 8 μm; 宽度 W = 3 μm;

Vd = 0． 5 V; gm为转移曲线斜率( 图 5( b) ) ，表示栅

极电压对于源漏电流的控制强弱。栅极绝缘层

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

F /m，ε 为 SiO2 相对介电常数 3． 9，h 为 SiO2 厚度

300 nm。代入以上数据，计算出 WSe2 场效应晶

体管载流子迁移率为 3． 42 cm2 / ( V·s) 。根据转

移曲线( 图 5( c) ) 可以观察出器件的开关比为 106。

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) 。
Fig． 5 Output curve ( a ) ，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 Ｒ，即探测器在光照下产生的光电流与入射

光光功率的比值，它反映出器件的光电转换能力，

单位为 A /W( 或 mA/W) 。计算公式为:

Ｒ =
Iph
P inc

=
Iillum － Idark
E inc × A ， ( 2)

其中 Iillum和 Idark分别为器件在光照下和无光照时

的电流值，Iph为光生电流值，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］。图 6( a) 为器件光电流曲线，经过计算，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，如图 6( b) 所示。
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
as per different light power

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，如图 7( a) 所示。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，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，如图 7( b) 所示。器件响应时间

主要由沟道材料及光照强度决定。在不改变光照

强度及所加源漏电压强度下，器件的光响应时间

基本没有变化; 而器件光响应度随着栅极电压的

增大接近线性增长。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。
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。从响应谱( 图 8 ) 可以看

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

近红外区段的宽光谱响应范围。

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。测试结果显

示，器件的光响应恢复时间为 1 900 ms。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，相比于直接带隙的单层材料，其光电

流的产生及衰减所用的时间有所增长［12］。

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 /

( A·W－1 )

上升时间 /
ms

下降时间 /
ms

开关比
参考文献

载流子迁移率 /

( cm2·V －1·s － 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，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。其载流子迁移率为 3． 42 cm2 /
( V·s) 。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。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。
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