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２维材料／Ⅳ族体材料异质结多光谱光晶体管
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摘要：多光谱探测在工业等很多领域有着重要应用，研制集多波段响应于一体的高性能宽谱光电探测器已成为光

学成像技术发展的重要研究方向之一。简要介绍了当前宽谱探测器的研究进展，阐述了２维／３维混合维范德华异质结
在宽光谱探测器研制的前景；总结了本课题组在２维过渡金属二硫化物／３维Ⅳ族体材料范德华异质结宽光谱光晶体管
研制方面取得的一些进展，其中包括传统的ＮＰＮ型、ＰＮＰ型光晶体管以及基于肖特基结集电极的新型光晶体管，并对这
些混合维光晶体管的应用前景进行了展望。
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０　引　言

多光谱探测器及其成像技术结合不同光波段探测

的优势，在军事、农业、工业、医学等各个领域有着重要

的应用前景，例如计算机视觉、全天候激光雷达、太空

成像、夜视、火灾预警、医学诊断等［１］。研制集多波段

响应于一体的高性能宽谱光电探测器已成为光学成像

技术发展的重要研究方向之一。根据材料带隙的不

同，已相继研发出工作在不同波段的半导体光电探测

器，并实现商业化，例如，基于 ＳｉＣ［２］、ＧａＮ［３］材料的紫
外光电探测器；基于 Ｓｉ材料的可见光探测器［４］；基于

Ｇｅ［５］、ＩｎＧａＡｓ［６］、ＰｂＳ［７］、ＨｇＣｄＴｅ［８］等材料的红外光电
探测器［９］。为满足多光谱探测需求，科研人员不断尝

试异质融合技术，例如外延、键合等，以通过异质异构

集成实现多波段响应，然而传统半导体材料的异质融

合往往面临晶格失配、热失配、不同材料间工艺兼容性

差、工艺复杂等问题，因此，采用传统异质融合技术研

发低成本、高性能的室温宽谱光电探测器仍面临巨大

的挑战。

与传统材料相比，２维材料表现出许多新奇的结
构和光电性质。２维材料单层厚度仅为纳米级，其层
内原子以共价键或化学键连接，而层间以较弱的范德

华（ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ，ＶＤＷ）相互作用力结合。２００４年，
研究人员首次通过机械剥离获得单层石墨烯并发现了

许多新奇的性质［１０］，揭开了２维材料的研究热潮。之
后，研究者们不断探索、丰富了２维材料体系。除石墨
烯外，２维过渡金属硫族化物（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｃｈａｌｃｏ
ｇｅｎｉｄｅｓ，ＴＭＤｓ）［１１］、六方氮化硼（ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉ
ｔｒｉｄｅ，ｈＢＮ）［１２］、黑磷（ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＢＰ）［１３］、２维
无机化合物［１４］等相继被发现，扩充了２维材料的性能
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和应用范围。由于材料的光吸收边由带隙决定，窄带

隙２维材料例如ＩｎＳｅ、Ｉｎ２Ｓｅ３、ＢＰ等被广泛应用于宽谱
探测器的研制，例如相继报道了工作在２５４ｎｍ～８５０ｎｍ
的ＩｎＳｅ探测器［１５］、工作在２５４ｎｍ～１０６４ｎｍ的Ｉｎ２Ｓｅ３
探测器［１６］、工作在３．７μｍ～７．７μｍ的 ＢＰ探测器［１７］

等。利用２维材料表面无悬挂键这一特性，通过垂直
堆叠的方式构筑能带互补的２维材料异质结是实现２
维材料多光谱响应的另一途径［１８］，例如，ＳＨＩＮ等人通
过构筑 ＰＷＳｅ２／ＮＭｏＳ２异质结，实现了 ４５０ｎｍ～
８００ｎｍ的光响应［１９］；ＬＯＮＧ等人在２维材料 ＰＮ结中
插入石墨烯制备ＰＷＳｅ２／石墨烯／ＮＭｏＳ２异质结，获得
了４００ｎｍ～２４００ｎｍ的宽谱响应［２０］；ＪＩＮ等人利用
ＷＳｅ２／αＩｎ２Ｓｅ３异质结，实现了４００ｎｍ～１０２０ｎｍ的光
响应［２１］；ＹＡＮ等人采用 ＭｏＳ２／ＢＰ异质结，获得了
２０００ｎｍ～４０００ｎｍ的宽谱响应［２２］。然而，大多数 ２
维材料室温稳定性较差，制备困难，难以实际应用，且

２维材料之间的对准堆叠工艺较为复杂，限制了其规
模化应用。

以ＭｏＳ２为代表的２维 ＴＭＤｓ由于具有较好的室
温稳定性受到广泛的研究。通过将２维 ＴＭＤｓ与传统
的半导体材料结合构筑２维／３维混合维异质结是实
现宽谱探测的理想平台。相比传统异质融合技术，２
维材料／３维体材料混合维异质集成结合了传统３维
体材料成熟的加工工艺优势和２维材料异质堆叠的灵
活性，可以免受传统异质外延面临的晶格失配、热失配

等问题，也无需复杂的离子注入、高温激活等工艺，具

有成本低、规模化应用的优势。近年来，已相继报道了

２维 ＴＭＤｓ／Ｓｉ［２３］、２维 ＴＭＤｓ／Ｇｅ［２４］、２维 ＴＭＤ／
ＧｅＳｎ［２５］、２维ＴＭＤｓ／ＧａＮ［２６］、２维ＴＭＤｓ／ＧａＡｓ［２７］、２维
ＴＭＤｓ／钙钛矿［２８］等宽谱探测器。目前已报道的 ２维
材料／３维体材料混合维异质结探测器主要采用二极
管结构，工作在反向偏压或零偏压下。受限于界面附

近缺陷对载流子的陷阱作用，２维材料／３维体材料异
质结二极管光电探测器并不能很好地权衡器件的响应

度和响应时间，通常表现为响应度低，或响应度高但响

应时间长。若２维材料／３维体材料混合维异质结施
加正向偏置，缺陷对载流子的陷阱作用将减弱。从这

一点考虑，以２维材料／３维体材料异质结作为发射结
的光晶体管工作在放大模式时有望打破响应度与响应

时间相互制约的限制。但由于晶体管的工艺较为复

杂，目前基于２维材料／３维体材料异质结晶体管的报
道仍较少。

２维ＴＭＤｓ／Ⅳ族体材料异质结由于与成熟的 Ｓｉ
ＣＭＯＳ工艺兼容，在低成本、规模化应用上具有巨大的
优势。本文中将简要介绍课题组在２维 ＴＭＤｓ材料／

Ⅳ族体材料混合维异质结光晶体管上取得的一些进
展。首先，简介光晶体管的光增益理论和表征探测器

性能的相关指标，选取 Ｎ型 ２维 ＴＭＤｓ材料，在 Ｇｅ、
ＧｅＳｎ体材料的 ＰＮ结上构筑 ＮＰＮ型光晶体管，包括
ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ和 ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ范德
华异质结光晶体管；通过２维ＴＭＤｓ与 ＩＶ族体材料之
间的大禁带宽度差异，提高光生载流子的注入比，引入

大的光电流增益，从而提高器件的响应度和比探测率。

然后选取Ｐ型ＷＳｅ２２维材料与ＮＧｅ组建晶体管的发
射结，采用ＮＧｅ／金属肖特基结替代传统晶体管的 Ｐ
Ｎ集电结构筑光晶体管。具有较大势垒高度的肖特基
结可以显著降低光晶体管的暗电流，而２维 ＴＭＤｓ材
料在拓宽材料响应波段的同时，通过异质结提高了光

生载流子的注入比，大大提高器件的响应度和比探测

率。所制备的上述两类光晶体管相比已报道的同类材

料构成的范德华异质结二极管在响应度、比探测率及

响应时间等整体性能上具有很大的优势，可以为高性

能室温宽谱探测器的研发提供新思路。

１　光晶体管光电流增益理论和表征探测器的
相关指标

１．１　光晶体管光电流增益理论
以ＮＰＮ型光晶体管为例（ＰＮＰ型光晶体管类似），

工作在共射放大模式下，光照时集电极电流 Ｉｃ可表
示为［２９］：

Ｉｃ＝Ｉｅ＝Ｉｐ＋Ｉｄ ＝（β＋１）（ＩＰＯ＋ＩＣＢＯ） （１）
式中：Ｉｅ为发射极电流；Ｉｐ为集电极放大后的光电流；
Ｉｄ为集电极暗电流；β为光电流增益系数；ＩＣＢＯ为集电
结反向饱和电流；ＩＰＯ为初始光电流，可由下式计算

［３０］：

ＩＰＯ ＝ｑＰｉ（ｈν） （２）
式中：ｑ为单位电荷量；Ｐｉ为入射光功率；ｈ为普朗克
常数；ν为入射光子频率。假定内量子效率为１，由式
（１）可知，光电流增益系数 β可通过线性拟合 ＩｐＩＰＯ曲
线的斜率得到。对于异质结光晶体管而言，其光电流

增益系数β很大程度上取决于发射结的载流子注入比
γ０。γ０可通过下式计算

［３１］：

γ０ ＝
ｉＮ，ｅ
ｉＰ，ｅ
＝
ＤＮＬＰＮｄ
ＤｐＬＮＮａ

ｍＰ，ｈｍＰ，ｅ
ｍＮ，ｈｍＮ，

( )
ｅ

３
２

ｅｘｐΔＥｇ( )ｋＴ
（３）

式中：ｉＮ，ｅ和ｉＰ，ｅ分别为异质结光晶体管的发射结在正
向偏置时的电子电流和空穴电流；ＤＮ（ＤＰ）和 ＬＮ（ＬＰ）
分别表示电子（空穴）的扩散系数和扩散长度；Ｎｄ和
Ｎａ分别是 Ｎ型发射区和 Ｐ型基区的掺杂浓度；ｍＰ，ｈ
（ｍＰ，ｅ）和ｍＮ，ｈ（ｍＮ，ｅ）分别表示Ｐ型基区和Ｎ型发射区
的空穴（电子）有效质量；ｋ是玻尔兹曼常数；Ｔ为样品
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温度；ΔＥｇ为发射区和基区间的带隙差。可以看到，通
过提高异质结光晶体管发射区与基区之间的带隙差可

以显著提高射基结的载流子注入比，从而增大光电流

增益系数。

１．２　表征探测器的相关指标

响应度Ｒ、比探测率Ｄ和响应时间是反映探测器
综合性能的几个常用指标。响应度表示探测器在光照

下每单位光功率产生的光电流。对于异质结光晶体

管，Ｒ可表示为［３２］：

Ｒ＝
Ｉｐ
Ｐｉ

（４）

　　比探测率是反映探测器辨别弱光信号的能力，可
以用下式计算［３２］：

Ｄ ＝ ＡΔ槡 ｆ
ＰＮＥＰ

（５）

式中：Ａ为探测器的光敏面积；Δｆ为频率带宽；ＰＮＥＰ为
等效噪声功率，表示探测器信噪比等于１时的最小入
射光功率，可由下式获得［３２］：

ＰＮＥＰ ＝
ｉｎ
Ｒ （６）

式中：ｉｎ为噪声电流，可通过下式计算
［３２］：

ｉｎ ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
［Ｉ（ｔ）－〈Ｉ〉］２ｄ

槡
ｔ （７）

式中：Ｉ（ｔ）为 ｔ时刻电流；〈Ｉ〉为 Ｔ时间周期内的平均
电流。噪声的主要来源包括散粒噪声、热噪声和闪烁

噪声（又称１／ｆ噪声）。散粒噪声是由于形成电流的载
流子的分散性造成的，其引起的噪声电流 ｉｓ可由下式
计算［３２］：

ｉｓ＝ ２ｑＩｄΔ槡 ｆ （８）
　　热噪声来源于载流子的随机运动，引起的噪声电
流ｉｔ可通过下式计算

［３２］：

ｉｔ＝
４ｋＴΔｆ
Ｒ槡 ｃ

（９）

式中：Ｒｃ为器件电阻。闪烁噪声是由于器件的局部不
均匀引起电子的缓慢随机起伏，通常出现在较低频率

上，引起的噪声电流ｉｆ可表示为
［３２］：

ｉｆ＝Ｋ
ΔｆＩｄ

ｂ

ｆａ
（１０）

式中：Ｋ为常数；ｆ为器件工作频率；ａ和 ｂ为指数因
子，与具体器件有关。当器件的暗电流较大时，散粒噪

声通常占主导，此时比探测率可简单用下式估算［３２］：

Ｄ ＝Ｒ Ａ
２ｑＩ槡 ｄ

（１１）

　　响应时间用以评估探测器的最高工作频率。２维
材料由于表面、界面存在许多载流子捕获中心，响应时

间通常大于微秒量级。实验中，可通过脉冲光照射探

测器，测量探测器产生的光电流脉冲上升沿或者下降

沿来提取响应时间。测量光电流从稳定值的１０％上
升到９０％或者从稳定值的９０％降低到１０％时所经历
的时间，即为探测器的响应时间。

２　２维材料／Ⅳ族体材料混合维 ＮＰＮ型光晶
体管

２．１　ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ范德华异质结光晶体管

Ｇｅ的间接带隙和直接带隙分别为 ０．６７ｅＶ和
０．８０ｅＶ，是理想的 Ｓｉ基短波红外探测材料之一。
ＡＮＧ等人制备了 ＮＧｅ／ＰＧｅ／ＩＧｅ／Ｎ＋Ｓｉ异质结光晶
体管［３３］，在 １５５０ｎｍ处获得了 ２．０Ａ／Ｗ的响应度。
但由于发射结采用 Ｇｅ同质结，光电流增益系数仅为
５。ＳＯＲＩＡＮＥＬＬＯ等人［３４］采用 Ｐ＋Ｓｉ／ＮＧｅ／Ｐ＋Ｓｉ结
构制备了波导结构的光晶体管，在１Ｖ偏压下，器件在
１５５０ｎｍ的响应度提高到了４２Ａ／Ｗ。ＦＲＯＵＮＣＨＩ等
人［３５］采用９０ｎｍ的Ｓｉ光 ＣＭＯＳ工艺加工平台在绝缘
衬底Ｓｉ波导上制备了Ｇｅ的ＮＰＩＮ结构光晶体管，其
中Ｉ区的插入是为了降低集电区的掺杂浓度，通过该
设计，在 １Ｖ偏压下，器件在 １３１０ｎｍ的响应度为
５３Ａ／Ｗ，增益高达５３。但受限于 Ｇｅ的带隙，上述 Ｓｉ／
Ｇｅ光晶体管仍缺乏多光谱探测能力。为进一步拓展
响应波段、提高响应度，本课题组提出采用 ＮＭｏＳｅ２／
ＰＧｅ作为发射结，在 ＮＧｅ衬底上构筑 ＮＰＮ型光晶
体［３６］，ＭｏＳｅ２的禁带宽度为１．４０ｅＶ

［３７］，可将响应范围

拓展至可见光波段。同时，ＭｏＳｅ２和Ｇｅ之间大的带隙
差有望提高载流子注入比，获得大的光电流增益系数。

采用掺杂浓度为 １０１７ｃｍ－３的 ＮＧｅ衬底进行实
验。首先在ＮＧｅ衬底上生长１００ｎｍ厚、硼掺杂浓度
为３．９×１０１８ｃｍ－３的ＰＧｅ薄膜。之后利用机械剥离、
湿法转移技术［３０］在 ＰＧｅ层上方转移 ６ｎｍ厚的 Ｎ
ＭｏＳｅ２。采用激光直接光刻、湿法腐蚀、磁控溅射金属、
剥离等工艺制备出直径为１７０μｍ的圆形器件台面，
在ＮＧｅ和ＭｏＳｅ２表面分别沉积上ＴａＮ／Ａｌ

［３８］和Ｔｉ／Ａｕ
电极。最后将器件置于 Ａｒ气氛围中进行３００℃退火
１ｈ以形成欧姆接触。

器件的３维结构示意图和光学显微镜图分别如图
１ａ和图１ｂ所示，其中ＮＭｏＳｅ２作为晶体管的发射区、
ＰＧｅ为基区、ＮＧｅ为集电区。图１ｃ为 ＭｏＳｅ２表面两
电极之间的电流电压（ＩＶ）曲线。电流随电压线性变
化说明电极与ＭｏＳｅ２形成了良好的欧姆接触。采用卤
钨灯作为光源［３９］测试器件在放大模式下（集电极与发

射极间电压Ｖｃ，ｅ＞０Ｖ，后续光电晶体管测试均采用该
工作模式不再赘述）的光响应谱。图 １ｄ显示了在
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ＮＧｅ和ＮＭｏＳｅ２之间施加 Ｖｃ，ｅ＝２．０Ｖ时器件的光响
应谱。器件在６００ｎｍ～１６００ｎｍ具有明显的光响应，
　　

图１　制备的ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ光晶体管［３６］

ａ—３维结构示意图　ｂ—光学显微镜图　ｃ—ＭｏＳｅ２表面两电极之间的

ＩＶ曲线　ｄ—Ｖｃ，ｅ＝２．０Ｖ偏压下的光响应谱　ｅ—能带示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［３６］

ａ—３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂ—ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ　ｃ—ＩＶｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎＭｏＳｅ２　ｄ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒＶｃ，ｅ＝２．０Ｖ　ｅ—

ｂａｎｄｇａｐａｌｉｇｎｍｅｎｔ

覆盖了可见光到短波红外波段。器件的截止响应波长

在１６００ｎｍ附近，对应Ｇｅ的直接带隙吸收边。器件的
峰值响应在６４０ｎｍ附近，响应度高达８００Ａ／Ｗ左右。
图１ｅ是器件工作在放大模式下（Ｖｃ，ｅ＞０Ｖ）的能带示
意图，ＭｏＳｅ２和Ｇｅ形成Ｉ型能带结构。此时，ＰＧｅ／Ｎ
Ｇｅ集电结处于反向偏置，而ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ发射结处
于正向偏置。在光照下，由于ＭｏＳｅ２较薄，吸收部分可
见光增大发射极电流，但光吸收主要发生在集电结。

在内建电场的作用下，光生电子向 ＮＧｅ集电区运动，
光生空穴向 ＮＭｏＳｅ２发射区运动。由于 ＮＭｏＳｅ２／Ｐ
Ｇｅ价带间存在高达０．５２ｅＶ的势垒，空穴将累积在界
面靠ＰＧｅ一侧，使得 ＮＭｏＳｅ２发射区向 ＰＧｅ基区注
入大量的电子，从而引起光电流增益。

图２ａ和图２ｄ分别为器件在不同光功率的６５０ｎｍ
和１５５０ｎｍ光照下的 ＩＶ曲线。随着光功率的增加，
光电流显著增大。图２ｂ和图２ｅ中分别是６５０ｎｍ和
１５５０ｎｍ光照下集电极光生电流 Ｉｐ随初始光生电流
ＩＰＯ的变化关系。对图２ｂ和图２ｅ数据进行线性拟合，
得到其斜率分别为１５和９。根据式（１）可知，器件在
６５０ｎｍ和１５５０ｎｍ的光电流增益系数β分别为１４和
８，最大响应度分别为８．３８Ａ／Ｗ和１８．５３Ａ／Ｗ。采用
式（１１）可估算器件在６５０ｎｍ和１５５０ｎｍ对应的比探
测率分别为３．００×１０９Ｊｏｎｅｓ和６．６４×１０９Ｊｏｎｅｓ。图
２ｃ和图２ｆ进一步显示器件在６５０ｎｍ和１５５０ｎｍ光脉
冲下的瞬态光响应。从上升沿和下降沿可提取在６５０ｎｍ

图２　ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ光晶体管的光响应特性［３６］

ａ—６５０ｎｍ激光照射下的ＩＶ曲线　ｂ—Ｖｃ，ｅ＝２．０Ｖ时，６５０ｎｍ激光照射下的光增益系数拟合　ｃ—６５０ｎｍ激光照射下的瞬态响应　ｄ—１５５０ｎｍ激
光照射下的ＩＶ曲线　ｅ—Ｖｃ，ｅ＝２．０Ｖ时，１５５０ｎｍ激光照射下的光增益系数拟合　ｆ—１５５０ｎｍ激光照射下的瞬态响应

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［３６］

ａ—ＩＶｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ６５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂ—ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｖａｌｕｅａｔ６５０ｎｍｕｎｄｅｒＶｃ，ｅ＝２．０Ｖ　ｃ— ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ６５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉ
ｎａｔｉｏｎ　ｄ—ＩＶｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅ—ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｖａｌｕｅａｔ１５５０ｎｍｕｎｄｅｒＶｃ，ｅ＝２．０Ｖ　ｆ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａ
ｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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光照下响应上升时间和下降时间分别为５７５μｓ和
１０８５μｓ，在 １５５０ｎｍ光照下上升和下降时间分别为
５９６μｓ和 ５７５μｓ。相比已报道的文献中 ＮＭｏＳｅ２／
ＰＧｅ［４０］、ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ

［４１］等光电二极管，本课题组所

制备的ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ光晶体管在响应波段、响
应度、比探测率、响应时间上表现出更优越的整体性能。

结果表明，采用２维材料／Ｇｅ范德华异质结构筑光晶体
管可在低电压下在宽谱范围内获得高响应度，未来有望

替代雪崩光电探测器在高灵敏探测领域获得应用。

２．２　ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ范德华异质结光晶体管

受限于 Ｇｅ的带隙，制备的 ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ

光晶体管的红外响应截止波长在１６００ｎｍ左右，并不
能完全覆盖短波红外范围。已有报道，随着Ｓｎ组分的
增加，ＧｅＳｎ的禁带宽度能够从 Ｇｅ的０．６７ｅＶ减小到
０ｅＶ，且当 Ｓｎ组分大于８％时，ＧｅＳｎ可以转变为直接
带隙材料［４２］。因此，采用ＧｅＳｎ替代Ｇｅ作为光吸收区
有望进一步拓展红外响应波长，乃至完全覆盖短波红

外波段。然而，目前的 ＧｅＳｎ光电探测器的信噪比仍
不能满足应用需求。理论模拟表明，采用晶体管结构

可以在低驱动电压下同时获得具有高光电流增益、高

信噪比和高工作速度的 ＧｅＳｎ光电探测器［４３］。ＷＡＮＧ
等人［４４］通过制备 Ｎ＋Ｇｅ／ＰＧｅ０．９３５Ｓｎ０．０６５／ＮＧｅ光晶体
管，将探测截止波长扩展到了２００３ｎｍ，且响应度相比
ＰＩＮ光电二极管提高了１０倍。由于Ｇｅ中的Ｎ型掺杂

浓度难以提高，ＨＵＡＮＧ等人［４５］进一步制备出Ｐ＋Ｇｅ／
ＮＧｅ０．９５１Ｓｎ０．０４９／ＰＧｅ光晶体管，其响应截止波长为
１９４０ｎｍ。在０．４Ｖ工作电压下器件响应度相比 ＰＩＮ
光电二极管提高了３倍。但受限于 Ｇｅ／ＧｅＳｎ之间较
小的带隙差，目前的 ＧｅＳｎ光晶体管的光电流增益仍
很低（小于２０）。为此，本课题组基于 ＭｏＳｅ２／ＧｅＳｎ发
射结设计制备了 ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ异质结光晶
体管结构［４６］。

采用本课题组开发的高温溅射外延技术［４７４８］在

ＮＧｅ衬底上生长厚度为８２ｎｍ、Ｓｎ组分为１７．１％的Ｂ
掺杂ＧｅＳｎ薄膜。ＧｅＳｎ层应变弛豫度为５７．４％，对应
的直接带隙和间接带隙分别为０．３６９ｅＶ和０．４６６ｅＶ，
响应截止波长大概在３３６０ｎｍ。采用机械剥离、湿法
转移方式在ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ表面转移厚度为２０ｎｍ左右
的２维ＭｏＳｅ２薄片构筑 ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ结构。
采用Ｔｉ／Ａｕ和 ＴａＮ／Ａｌ分别作 ＭｏＳｅ２和 ＮＧｅ的电极，
在Ａｒ氛围下经过３００℃退火１ｈ可形成欧姆接触。
其中ＧｅＳｎ台面尺寸为１５０μｍ×１５０μｍ，ＮＭｏＳｅ２、Ｐ
ＧｅＳｎ和ＮＧｅ分别为光晶体管的发射区、基区和集电
区。图３ａ和图３ｄ中分别给出了器件在不同光功率的
１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ光照下的 ＩＶ曲线。器件显示出
较高的暗电流，这是由于ＧｅＳｎ和 Ｇｅ的界面由于应变
弛豫产生了较多的失配位错所致。但在光照下，光电

流仍显著大于暗电流。图３ｂ和图３ｅ分别提取出了

图３　ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ光晶体管的光响应特性［４６］

ａ—１３１０ｎｍ激光照射下的输出特性曲线　ｂ—１３１０ｎｍ激光照射下的响应度（黑色）和光生电流（红色）　ｃ—１３１０ｎｍ激光照射下的瞬态光响应　

ｄ—１５５０ｎｍ激光照射下的输出特性曲线　ｅ—１５５０ｎｍ激光照射下的响应度（黑色）和光生电流（红色）　ｆ—１５５０ｎｍ激光照射下的瞬态光响应

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［４６］

ａ—ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ１３１０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂ—ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ（ｒｅｄ）ｕｎｄｅｒ１３１０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ１３１０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄ—ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅ—ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ（ｒｅｄ）

ｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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Ｖｃ，ｅ＝２．０Ｖ时，器件在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ光照下响
应度（黑色曲线）、光生电流（红色曲线）随入射光功率

的变化关系。可以看到，器件在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ
下的最大响应度分别为９．５５Ａ／Ｗ和４．７５Ａ／Ｗ。图
３ｃ和图３ｆ中分别为器件在１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ光脉
冲下的瞬态光响应。在１３１０ｎｍ光照下，从上升沿和
下降沿提取的响应时间分别为５５７μｓ和 ５５３μｓ；在
１５５０ｎｍ光照下，从上升沿和下将沿提取的响应时间
分别为５９７μｓ和４６２μｓ。

图４ａ为器件在Ｖｃ，ｅ＝１．０Ｖ下的光响应谱（黑色
曲线）和对应的比探测率谱（红色曲线）。可以看到，

器件在 ８００ｎｍ～２４００ｎｍ具有明显的光响应。在
２２５０ｎｍ处，器件的响应度为１２．７５Ａ／Ｗ，光电流增益
约为２５．７，比探测率高达 １．７４×１０１０Ｊｏｎｅｓ。器件在
９００ｎｍ、１６００ｎｍ和２４００ｎｍ附近出现了３个吸收边。
９００ｎｍ和１６００ｎｍ附近的吸收边分别对应于 ＭｏＳｅ２
和ＮＧｅ衬底的带隙，而２４００ｎｍ吸收边的产生是由于
卤钨灯的发光波长截止所致。由 ＧｅＳｎ的带隙计算，
器件实际响应截止波长大于２４００ｎｍ。根据ＮＭｏＳｅ２、
ＰＧｅＳｎ和 ＮＧｅ的能带结构，图 ４ｂ中是 ＮＭｏＳｅ２／
　　　

图４　ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ光晶体管的宽谱性能分析［４６］

ａ—Ｖｃ，ｅ＝１．０Ｖ偏压下的光响应谱（黑色曲线）和比探测率谱（红色曲

线）　ｂ—能带示意图

Ｆｉｇ．４　ＢｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅｐｈｏｔｏ

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［４６］

ａ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒＶｃ，ｅ＝１．０Ｖ　

ｂ—ｂａｎｄｇａｐａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ光晶体管工作在放大模式下（Ｖｃ，ｅ＞０Ｖ）
的能带排布。ＮＭｏＳｅ２与 ＰＧｅＳｎ的导带带阶和价带
带阶分别为 ０．３６ｅＶ和 ０．６７ｅＶ。根据式（３），Ｎ
ＭｏＳｅ２与ＰＧｅＳｎ异质结可产生高达１０

１７的电子／空穴
注入比，可引入巨大的光电流增益。在放大模式下，

ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ结和 ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ结分别处于正向
偏置和反向偏置。ＭｏＳｅ２吸收部分波长小于９００ｎｍ
的光引起发射极电流的增大。但 ＭｏＳｅ２较薄，光吸收
主要发生在ＧｅＳｎ和Ｇｅ中。当波长超过１６００ｎｍ后，
光仅在ＧｅＳｎ层中被吸收。在 ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ结内建电
场的作用下，光生电子空穴对被分离。光生电子向
ＮＧｅ运动，而光生空穴由于ＧｅＳｎ／ＭｏＳｅ２高达０．６７ｅＶ
的价带带阶累积在 ＧｅＳｎ／ＭｏＳｅ２界面靠 ＧｅＳｎ一侧，从
而引入大光电流增益。大部分已知的 ＧｅＳｎ光电探测
器［４９５１］在室温下的峰值响应度低于１Ａ／Ｗ、峰值比探
测器率低于１０１０Ｊｏｎｅｓ，而本课题组制备的ＮＭｏＳｅ２／Ｐ
ＧｅＳｎ／ＮＧｅ光晶体管结构在２０００ｎｍ之后具有更高的
响应度和更高的室温比探测率，且几乎可以覆盖所有

的短波红外波段，为高性能短波红外探测器的研发提

供新方法，在红外成像领域有非常广阔的应用前景。

３　以肖特基结为集电结的２维材料／Ⅳ族体材
料混合维光晶体管

　　第２节中所设计制备的 ＮＰＮ型异质结光晶体管
虽然具有较大的光响应度和较高的光电流增益系数，

但器件暗电也较高。由式（１）可知，在无光照下，发射
极的暗电流Ｉｅ为集电结反向饱和电流ＩＣＢＯ的β＋１倍。
采用带隙差大的异质结作为发射结在引入光电流增益

的同时也将放大暗电流。因此，降低集电结反向饱和

电流ＩＣＢＯ对于抑制光晶体管暗电流至关重要。选用带
隙差大的异质结作为集电结可以抑制ＩＣＢＯ。但Ⅳ族体
材料间（如 Ｓｉ、Ｇｅ、ＧｅＳｎ等）晶格失配大，异质外延易
引入失配位错，且当选用带隙较大的Ⅳ族材料时将限
制器件在长波段的响应。金属／半导体肖特基结有类
似ＰＮ结的整流特性，在电学上可等效为单边突变 Ｐ
Ｎ结，且反向饱和电流随势垒高度的增加显著降低。
此外，其还具有制备工艺简单的优势。２００８年，ＺＨＵ
等人［５２］利用金属Ｓｉ化物与Ｓｉ的肖特基结作为集电极
制备出了波导结构的 Ｓｉ光晶体管，其暗电流小于
２０ｐＡ，光电流增益大于２０。然而，具有肖特基势垒结
构的 Ｇｅ光晶体管仍未有报道。为此，进一步提出采
用金属／Ⅳ族体材料的肖特基结作为集电结、２维材
料／Ⅳ族体材料范德华异质结作为发射结以制备低暗
电流、高光电流增益的光晶体管。由于费米能级被钉

扎在价带顶附近，金属和 ＮＧｅ接触可以天然地形成
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很好的肖特基结。为此，基于金属和 ＮＧｅ的肖特基
结构筑了ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ范德华异质结光晶体管

［５３］。

选用多层２维 ＷＳｅ２薄片与 ＮＧｅ衬底构筑晶体
管的发射结。多层 ＷＳｅ２的带隙约为１．３７ｅＶ，与 Ｇｅ
衬底之间具有高达０．７０ｅＶ的带隙差，同时可拓展器
件在可见光波段的响应。选用 Ｎ型掺杂浓度为
１０１７ｃｍ－３的ＮＧｅ衬底进行实验。利用机械剥离和湿
法转移方式在 ＮＧｅ上转移厚约８０ｎｍ的２维 ＷＳｅ２
薄片。图５ａ中对比了 Ｇｅ、２维 ＷＳｅ２薄片以及 ＷＳｅ２／
Ｇｅ异质结的 Ｒａｍａｎ光谱。ＷＳｅ２／Ｇｅ异质结的 Ｒａｍａｎ
峰和Ｇｅ、ＷＳｅ２薄片的Ｒａｍａｎ峰位很好地吻合，说明形
成了良好的范德华异质结。选用Ｐｔ／Ａｕ和Ｔｉ／Ａｕ分别
作为 ＰＷＳｅ２和 ＮＧｅ的接触电极，通过激光直接光
刻、湿法腐蚀、磁控溅射金属、剥离等工艺制备出如图

５ｂ所示的光晶体管。图５ｃ中的黑色和红色曲线分别
为ＷＳｅ２上两Ｐｔ和 Ａｕ电极之间的 ＩＶ曲线。可以看
到，经过退火后 Ｐｔ和 Ａｕ与 ＷＳｅ２形成了良好的欧姆

接触。图５ｄ为 ＮＧｅ与 Ｔｉ和 Ａｕ接触的 ＩＶ曲线，插
图为其半对数坐标下的曲线。ＮＧｅ与 Ｔｉ和 Ａｕ之间
的整流比高达１０３，说明 Ｔｉ和 Ａｕ与 ＮＧｅ形成了肖特
基结，对ＩＶ曲线进行拟合得到其势垒高度为０．５４ｅＶ。
制备的 ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ光晶体管中 ＰＷＳｅ２和
ＮＧｅ分别为发射区和基区，肖特基结为集电结。测试
ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ光晶体管在发射极与集电极间
电压Ｖｅ，ｃ＞０Ｖ下的光响应谱，如图５ｅ所示。器件在
４００ｎｍ～１７００ｎｍ具有明显的光响应，验证了宽谱探
测能力。图５ｆ是器件工作在放大模式下（Ｖｅ，ｃ＞０Ｖ）
的能带排布图。ＰＷＳｅ２与ＮＧｅ之间的导带带阶几乎
为０ｅＶ，价带带阶约为０．７０ｅＶ。由于 ＰＷＳｅ２较薄，
可见光在ＰＷＳｅ２和ＮＧｅ都有被吸收，而近红外光主
要在ＮＧｅ中被吸收。在 ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ肖特基结内建
电场的作用下，光生电子向 ＰＷＳｅ２一侧输运并累计
在基区，引起ＰＷＳｅ２发射区向 ＮＧｅ基区注入大量的
空穴，从而产生光电流增益。

图５　以肖特基结为集电极的ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ光晶体管［５３］

ａ—Ｒａｍａｎ光谱　ｂ—光学显微镜图　ｃ—ＷＳｅ２上Ｐｔ和Ａｕ电极之间退火前后的ＩＶ曲线　ｄ—ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ肖特基结的ＩＶ曲线　ｅ—Ｖｅ，ｃ＞０Ｖ下的

响应谱　ｆ—能带排布图

Ｆｉｇ．５　ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆ＡｕｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈａＳｃｈｏｔｔｋｙｊｕｎｃｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［５３］

ａ—Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ　ｂ—ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ　ｃ—ＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏＰｔａｎｄＡｕｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｎＷＳｅ２ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｄ—ＩＶｃｕｒｖｅｏｆＮＧｅ／Ｔｉ＆ＡｕＳｃｈｏｔｔｋｙ

ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｅ—ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒＶｅ，ｃ＞０Ｖ　ｆ—ｂａｎｄｇａｐａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　图６ａ和图６ｂ分别为器件不同光功率时４０５ｎｍ
和１５５０ｎｍ光照射下的输出特性曲线。在 Ｖｅ，ｃ＝
１．０Ｖ下，器件的暗电流约为１４０μＡ。图６ｂ和图 ６ｅ
中分别是当 Ｖｅ，ｃ＝１．０Ｖ时，在４０５ｎｍ和１５５０ｎｍ光
照下集电极光生电流Ｉｐ随初始光生电流 ＩＰＯ的变化关
系。对其做线性拟合提取得到斜率分别为１４６和８０，
说明光电流增益系数分别为１４５和７９。在４０５ｎｍ波
长下，最大响应度为 ５５Ａ／Ｗ，比探测率为 ４．７×

１０１０Ｊｏｎｅｓ；在１５５０ｎｍ波长下，最大响应度为１２０Ａ／
Ｗ，比探测率为１．０×１０１１Ｊｏｎｅｓ。图６ｃ和图６ｆ中给出
了器件在４０５ｎｍ和１５５０ｎｍ光脉冲下的瞬态光响应。
在４０５ｎｍ和 １５５０ｎｍ光照下，响应时间分别约为
９０μｓ和３００μｓ，优于上一部分制备的 ＮＰＮ型范德华
异质结光晶体管。器件在４０５ｎｍ波长下具有更快的
响应速度是由于短波在 Ｇｅ的穿透深度小，而器件在
表面电场分布更强所致。
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图６　ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ光晶体管的光响应特性［５３］

ａ—４０５ｎｍ激光照射下的ＩＶ曲线　ｂ—４０５ｎｍ激光照射下的光增益系数拟合　ｃ—４０５ｎｍ激光照射下的瞬态光响应　ｄ—１５５０ｎｍ激光照射下的ＩＶ

曲线　ｅ—１５５０ｎｍ激光照射下的光增益系数拟合　ｆ—１５５０ｎｍ激光照射下的瞬态光响应

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ［５３］

ａ—ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ４０５ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂ—ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｖａｌｕｅａｔ４０５ｎｍ　ｃ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ４０５ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄ—ＩＶ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｅ—ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｇａｉｎｖａｌｕｅａｔ１５５０ｎｍ　ｆ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ１５５０ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　上述 ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ光晶体管虽取得了优
越的光电性能，但器件结构未优化，仍有很大的改进空

间。首先，ＰＷＳｅ２上方的 Ｐｔ／Ａｕ电极不透光，使得器
件的有效光敏面积减小，降低了比探测率；其次，从图

５ｅ可知，器件在６００ｎｍ附近可见光波段响应度弱，这
是由于表面光反射调制所致；最后，器件在红外波段的

响应速度较慢，这是由于红外光在 Ｇｅ中穿透深度大，
而 Ｇｅ内部电场较弱所致。基于上述问题，对器件结
构做了如下改进［５４］：（ａ）采用３ｎｍＰｔ和１１０ｎｍ氧化
铟锡（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）作为 ＰＷＳｅ２的透明接触
电极，提高有效光敏面积；（ｂ）在ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ表面沉
积９０ｎｍ厚的ＳｉＯ２作为６００ｎｍ附近可见光的抗反射
膜，提高可见光响应；（ｃ）将 ＮＧｅ／Ｔｉ＆Ａｕ肖特基结做
成环形浅槽结构，提高ＮＧｅ体内电场强度。

图７ａ是优化后的器件结构示意图及其工作在放
大模式下的电场分布模拟图。为降低器件成本，选用

１．２μｍ厚的Ａｌ替代 Ｔｉ和 Ａｕ作为 ＮＧｅ接触金属形
成肖特基结。可以看到，ＮＧｅ体内的电场强度得到了
很大的提高。但器件中心仍有少部分区域电场分布较

弱，未来可以通过缩小器件尺寸提高整个区域电场。

图７ｂ中给出了优化后器件在放大模式下的响应谱。
可以看到，器件在６００ｎｍ附近可见光波段的响应度得
到了很大的提高，器件在４０５ｎｍ和１５５０ｎｍ波长下的
光电流增益系数分别提高到１６４和８４，响应度分别为
６６Ａ／Ｗ 和 １２４Ａ／Ｗ，对应比探测率分别为 ８．７×

１０１０Ｊｏｎｅｓ和１．６×１０１１Ｊｏｎｅｓ。图７ｃ和图７ｄ分别给出
了优化后器件在４０５ｎｍ和１５５０ｎｍ脉冲光照下的瞬
态光电流。经过优化后，４０５ｎｍ波长下的响应时间略
微减小到８０μｓ，而１５５０ｎｍ波长下的响应时间大大降
　　

图７　具有环形浅槽Ａｌ／ＮＧｅ肖特结的ＰＷＳｅ２／ＮＧｅ／Ａｌ光晶体管［５４］

ａ—结构示意图电场分布模拟图　ｂ—光响应谱　ｃ—４０５ｎｍ光照下的
瞬态光响应　ｄ—１５５０ｎｍ光照下的瞬态光响应
Ｆｉｇ．７　ＰＷＳｅ２／ＮＧｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｗｉｔｈａｎａｎｎｕｌａｒｓｈａｌｌｏｗｔｒｅｎｃｈＡｌ／Ｎ

ＧｅＳｃｈｏｔｔｋｙｊｕｎｃｔｉｏｎ［５４］

ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃ—ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ４０５ｎｍ　ｄ—ｔｒａｎ
ｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅａｔ１５５０ｎｍ

３６８
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低至２２０μｓ左右。表 １中对比了本课题组制备的
ＷＳｅ２／Ｇｅ／Ａｌ光晶体管、ＭｏＳｅ２／Ｇｅ光晶体管与文献报
道的Ｇｅ范德华异质结光电探测器的性能。可以看
出，相比文献报道的 Ｇｅ范德华异质结光电探测器，制
备的光晶体管在响应波长、响应度、响应时间和比探测

率上具有更优异的综合性能。此外，受益于 Ｇｅ／Ａｌ肖
特基势垒的引入，ＷＳｅ２／Ｇｅ／Ａｌ光晶体管相比 ＭｏＳｅ２／
Ｇｅ光晶体管具有更高的响应度、更快的响应时间和更
大的比探测率。

表１　Ｇｅ基混合维光晶体管与Ｇｅ基范德华异质结探测器性能比较
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｅｂａｓｅｄｍｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｔｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒｓａｎｄＧｅｂａｓｅｄＶＤＷｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

器件结构
响应

波长／ｎｍ
响应度／
（Ａ·Ｗ－１）

响应

时间／ｍｓ
比探

测率／Ｊｏｎｅｓ
参考

文献

ＷＳｅ２／Ｇｅ／
ＡｌＨＰＴ

４００～１７００ １２４＠１５５０ｎｍ ０．２２ １．６×１０１１
本课

题组

ＭｏＳｅ２／
ＧｅＨＰＴ

４５０～１６００ １８．３５＠１５５０ｎｍ ０．５７５ ８．３４×１０１０
本课

题组

ＭｏＴｅ２／Ｇｅ ９１５ １２４６０＠９１５ｎｍ ５ ３．３×１０１２ ［５５］

ＷＳｅ２／Ｇｅ ５２０～１５５０ ６．４＠１５５０ｎｍ ０．０３ ２．５×１０１０ ［４１］

ＭｏＳ２／Ｇｅ １０６～１５５０ ３＠１５５０ｎｍ １０ — ［４０］

ＭｏＳｅ２／Ｇｅ４００～１８００ ３５＠１５５０ｎｍ ０．０１３５ １．０×１０１１ ［５６］

　　以肖特基结为集电极的光晶体管具有结构和工艺
简单的优势，但此前仍未有基于 Ｇｅ肖特基结的光晶
体管的报道。本课题组的研究表明，具有肖特基势垒

集电极的Ｇｅ范德华异质结光晶体管在抑制暗电流、
提高比探测率和响应速度上具有很大的潜在优势，可

为高性能Ｇｅ基宽谱探测器的开发提供新策略。

４　结束语

２维ＴＭＤｓ／Ⅳ族体材料范德华异质结结合了 Ｓｉ
ＣＭＯＳ成熟的加工工艺和２维材料集成的灵活性，在
低成本、规模化宽谱探测器的应用上具有巨大的优势。

本文中简要介绍了本课题组在２维ＴＭＤｓ／Ⅳ族体材料
范德华异质结光晶体管取得的一些进展。采用 Ｎ
ＭｏＳｅ２／ＰＧｅ和ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ范德华异质结作为发
射结，分别构筑了 ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／ＮＧｅ和 ＮＭｏＳｅ２／Ｐ
ＧｅＳｎ／ＮＧｅ范德华异质结光晶体管。利用范德华异质
结的大带隙差，引入巨大的载流子注入比，从而产生大

的光生电流增益系数。同时，２维 ＮＭｏＳｅ２作为光吸
收区，拓展了器件在短波的响应。ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅ／Ｎ
Ｇｅ光晶体管响应波段为 ６００ｎｍ～１６００ｎｍ，在
１５５０ｎｍ波长下光电流增益系数为 ８，响应度为
１８５３Ａ／Ｗ，比探测率达６．６４×１０９Ｊｏｎｅｓ，响应时间为
６００μｓ左右；ＮＭｏＳｅ２／ＰＧｅＳｎ／ＮＧｅ光晶体管响应波
段为８００ｎｍ～２４００ｎｍ，在２２５０ｎｍ波长下响应度高达

１２７５Ａ／Ｗ，比探测率达１．７４×１０１０Ｊｏｎｅｓ，为文献报道
最好水平。在此基础上，本课题组采用 ＮＧｅ与金属
接触的肖特基结替代传统晶体管的集电结，制备了 Ｐ
ＷＳｅ２／ＮＧｅ光晶体管以降低器件的暗电流，其响应波
段覆盖４００ｎｍ～１７００ｎｍ，暗电流低至１０－４Ａ。经过结
构优化后，在４０５ｎｍ和１５５０ｎｍ波长下光生电流增益
系数分别高达 １６４和 ８４，响应度分别为 ６６Ａ／Ｗ和
１２４Ａ／Ｗ，比探测率分别为８．７×１０１０Ｊｏｎｅｓ和１．６×
１０１１Ｊｏｎｅｓ，响应时间分别低至８０μｓ和２２０μｓ。上述
结果为高性能宽谱探测器的开发提供了新策略。
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ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，４７（４）：４３９４５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　　 孙童，关晓宁，张凡，等．基于 ｋ·ｐ方法的二类超晶格红外探测
器仿真进展［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（４）：４３９４５３．

［１０］　ＮＯＶＯＳＥＬＯＶＫＳ，ＧＥＩＭＡＫ，ＭＯＲＯＺＯＶＳＶ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３０６
（５６９６）：６６６６６９．

［１１］　ＳＵＳＡＲＬＡＳ，ＫＵＴＡＮＡＡ，ＨＡＣＨＴＥＬＪＡ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ２Ｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ（ＴＭＤｓ）ｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｂａｎｄｇａｐ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２９（３５）：１７０２４５７．

［１２］　ＷＡＮＧＪ，ＭＡＦ，ＬＩＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ（ｈＢＮ），ａｎｄｇｒａ
ｐｈｅｎｅ／ｈＢＮｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｏｄａｙＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，
２：６３４．

［１３］　ＬＩＬ，ＹＵＹ，ＹＥＧＪ，ｅｔａｌ．Ｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，９（５）：３７２３７７．

４６８
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［１４］　ＷＥＩＹ，ＺＨＡＮＧＰ，ＳＯＯＭＲＯＲＡ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅＳｙｎｔｈｅ
ｓｉｓｏｆ２ＤＭＸｅｎｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３３（３９）：
２１０３１４８．

［１５］　ＦＥＮＧＷ，ＷＵＪＢ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒＩｎＳｅｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｗｉｔｈｂｒｏａｄ
ｂａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，Ｃ３（２７）：
７０２２７０２８．

［１６］　ＺＨＥＮＧＺＱ，ＹＡＯＪＤ，ＹＡＮＧＧＷ．Ｇｒｏｗｔｈｏｆｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ
ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙＩｎ２Ｓｅ３ｆｉｌｍｓｆｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ，ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，Ｃ４
（３４）：８０９４８１０３．

［１７］　ＣＨＥＮＸ，ＬＵＸ，ＤＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｂｌａｃｋｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，８
（１）：１６７２．

［１８］　ＣＨＥＮＢＴ，ＤＡＩＱ，ＸＩＥＸＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｐｈｏｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４６（５）：６０１６０９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　　　程碑彤，代千，谢修敏，等．单光子探测器的研究进展［Ｊ］．激光
技术，２０２２，４６（５）：６０１６０９．

［１９］　ＳＨＩＮＧＨ，ＰＡＲＫＣ，ＬＥＥＫＪ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎＷＳｅ２ＭｏＳ２ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０２０，２０（８）：５７４１５７４８．

［２０］　ＬＯＮＧＭ，ＬＩＵＥ，ＷＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎａｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１６，１６（４）：２２５４２２５９．

［２１］　ＪＩＮＨＪ，ＰＡＲＫＣ，ＬＥＥＫＪ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅＷＳｅ２／αＩｎ２Ｓｅ３
ＮＩＲｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｇａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２１，６（１１）：２１００４９４．

［２２］　ＹＡＮＷ，ＳＨＲＥＳＨＡＶＲ，ＪＥＡＮＧＲＯＳＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＦａｂｒｙＰéｒｏｔｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｂｌａｃｋ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ２Ｄｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０２０，１４（１０）：
１３６４５１３６５１．

［２３］　ＭＡＯＪ，ＹＵＹ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ，ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄｏｎＭｏＳｅ２／ｓｉｌｉｃｏｎｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｓｔａｎｄｉｎｇｌａｙ
ｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅａｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３（１１）：１６０００１８．

［２４］　ＷＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＭｉｘｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭｏＳ２／
Ｇｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｊｕｎｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｆｏｒｌｏｇｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２２，３２
（１０）：２１１０１８１．

［２５］　ＳＨＵＫ，ＧＡＯＷ，ＷＡＮＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏ
ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＮＭｏＳ２／ＰＧｅ０．９Ｓｎ０．１ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３（７）：３２１８３２２５．

［２６］　ＪＡＩＮＳＫ，ＬＯＷ ＭＸ，ＴＡＹＬＯＲＰＤ，ｅｔａｌ．２Ｄ／３Ｄｈｙｂｒｉｄｏｆ
ＭｏＳ２／ＧａＮｆｏｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，３（５）：２４０７２４１４．

［２７］　ＪＩＡＣ，ＨＵＡＮＧＸ，ＷＵＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｌｆｄｒｉｖｅｎ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａ２ＤＷＳ２／ＧａＡｓｔｙｐｅⅡ Ｚｅｎｅｒ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（７）：４４３５４４４４．

［２８］　ＦＡＮＧＣ，ＷＡＮＧＨ，ＳＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃ
ｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｆｒｅｅ２Ｄ ＲｕｄｄｌｅｓｄｅｎＰｏｐｐｅｒｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ／ＭｏＳ２
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１９，１１
（８）：８４１９８４２７．

［２９］　ＫＲＯＥＭＥＲＨ．Ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒ
ｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９８２，７０（１）：１３２５．

［３０］　ＭＡＯＹ，ＸＵＰ，ＷＵＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｌａｔｅｒａｌ
ＭｏＳ２Ｓｃｈｏｔｔｋｙｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，７（３）：２００１１３８．

［３１］　ＫＲＯＥＭＥＲＨ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆａｗｉｄｅｇａｐｅｍｉｔｔｅｒｆｏｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＲＥ，１９５７，４５（１１）：１５３５１５３７．
［３２］　ＹＡＯＪ，ＹＡＮＧＧ．２Ｄｍａｔｅｒｉａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０２０，１２（２）：４５４４７６．
［３３］　ＡＮＧＫＷ，ＹＵＭＢ，ＬＯＧＱ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｐｏｎｓ

ｉｖｉｔｙｇｅｒｍａｎｉｕｍｂｉｐｏｌａｒｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ
ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２９
（１０）：１１２４１１２７．

［３４］　ＳＯＲＩＡＮＥＬＬＯＶ，ｄｅＡＮＧＥＬＩＳＧ，ｄｅＩＡＣＯＶＯＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙＳｉＧｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｏｎｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２２）：２８１６３２８１６９．

［３５］　ＦＲＯＵＮＣＨＩＭ，ＴＺＩＮＴＺＡＲＯＶＧＮ，ＩＬＤＥＦＯＮＳＯＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙＧｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＣＭＯＳＳｉｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎ
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