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基于二维材料二硒化锡场效应晶体管
的光电探测器*

孟宪成    田贺    安侠    袁硕    范超†    王蒙军    郑宏兴

(河北工业大学电子信息工程学院, 天津　300401)

(2019 年 12 月 24日收到; 2020 年 4 月 21日收到修改稿)

以二硒化锡作为沟道材料, 设计并制备基于二硒化锡场效应晶体管的光电探测器. 以化学气相输运法制

备的二硒化锡纯度高且结晶度良好, 对二硒化锡使用机械剥离法制备出层状二硒化锡, 薄膜的横向尺寸最大

可达 25—35 µm, 最薄厚度仅为 1.4 nm, 使用图形转移法制备基于二硒化锡的场效应晶体管, 表面光滑无褶

皱, 且表现出良好的电学性质, 呈现出 n型半导体的特征, 作为光电探测器对波长分别为 405, 532, 650 nm的

三基色光表现出明显的光响应. 尤其是对 405 nm的蓝紫光响应度最高, 在光强为 5.40 mW/cm2 时, 响应度达

到 19.83 AW–1, 外量子效率达到 6.07 × 103 %, 探测率达到 4.23 × 1010 Jones, 并且具有快速的响应速度, 响应

反应时间为 23.8 ms. 结果表明二硒化锡在可见光光探测器和新一代光电子器件中具有潜在的应用前景.

关键词：二硒化锡, 机械剥离法, 场效应晶体管, 光电探测器
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1   引　言

自 2004年石墨烯被发现以来, 由于石墨烯具

有良好的导热率, 超高的室温迁移率等诸多特性 [1],

在电子和光电子领域成为了研究的热点, 但石墨烯

本身零带隙的缺陷使得它不适用于高开关比的逻

辑器件中, 这限制了石墨烯在电子学上的发展. 与

石墨烯类似具有层状结构的二维金属硫族化合物

逐渐进入人们的视野, 0.2—5 eV的禁带宽度使得

金属硫族化合物不仅在某些方面能够替代石墨烯,

还可以发展更广泛的应用, 金属硫族化合物的光学

电学特性优异 , 具有高载流子迁移率 , 其中

MoS2 的理论迁移率为 2 × 104 cm2·V–1·s–1[2], 远高

于硅的迁移率, 二维的金属硫族化合物薄膜有很好

的柔韧性, 可应用于柔性传感器领域, 晶体管和光

探测器上具有巨大的应用前景.

金属硫族化合物不仅在光学、电学和物理化学

性质上具有优良特性, 还具有资源储量丰富、开采

成本低和环境友好的特点, 与当今世界工业可持续

发展的价值观相符 [3], 极大地引起了研究者的兴趣,

使得金属硫族化合物成为二维材料的研究热点. 作

为新型半导体的金属硫族化合物 , 二硒化锡

(SnSe2)拥有窄带隙 (约 1 eV)[4] 的特点, 具有正交

层状结构, 相邻两层之间同样通过范德华力相互连

接. 二硒化锡在多种应用领域中具有巨大潜力, 其

中就包括了光探测器. Rai等 [5] 通过水热法制备了

具有低禁带的 SnSe2 薄片, 并基于此材料制作出

在 532 nm激光器照射下探测度为 5 × 105 Jones

的光电探测器, Martínez-Escobar等 [6] 通过喷雾热

解法制备 SnSe2 并对其光学和电子学性质进行了

研究, 通过改变反应温度和药品喷射速率, 得到光
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学带隙为 1.59 eV的 SnSe2 薄膜, Mukhokosi等 [7]

还通过改进一种 SnSe2/PEDOT:PSS的有机-无机

混合装置, 实现对 1024 nm的近红外线的探测, 响

应时间为 1.33 s, 以上报道对二硒化锡的合成和光

探测性能进行了初步探究, 但仍然需要更多的系统

性的研究.

鉴于此, 本文首先采用化学气相输运 (CVT)

的方式将高纯锡粉和高纯硒粉合成高质量的二硒

化锡, 然后使用机械剥离法获得二硒化锡薄片, 随

后基于二硒化锡薄片使用图形转移法制作场效应

晶体管, 对光电探测性能进行研究和分析, 结果表

明二维 SnSe2 光探测器对 405 nm的蓝紫光响应度

最高, 约为 19.83 AW–1, 归一化探测度达到 4.23 ×

1010 Jones. 

2   实验方法
 

2.1    单晶的合成

本文采用化学气相输运法获得二硒化锡单晶,

图 1(a)为示意图, 将高纯锡粉和硒粉置于真空密

封管中, 采用分段式的方式进行加热: 在第一阶段

以每小时 30 ℃ 的速率进行加热, 由室温上升到

560 ℃, 并且在该温度下保持 24 h, 在第二阶段采

用每小时 5 ℃ 的速率进行降温, 使温度降至 550 ℃,

并在此温度下保持 120 h, 然后以每小时 10 ℃ 的

速率逐渐降低到室温, 最后得到黑色具有金属光泽

的二硒化锡单晶如图 1(b)所示. 

2.2    器件的制备

采用图形转移法制作二维 SnSe2 器件. 该方法

的优点在于可以使器件表面呈现原子级别的光滑,

且粗糙程度仅在 0.2—0.3 nm. 制备过程首先使用

匀胶机在存在 Au电极的 SiO2 表面均匀旋涂上一

层质量分数为 20%的 PMMA苯甲醚溶液, 静置旋

涂后的样品待 PMMA溶液凝固后 , 将样品置于

2 mol/L的 NaOH溶液中 , 得到带有 Au电极的

PMMA薄膜, 将此薄膜覆盖在 SnSe2 薄片的表面,

最后将整片 SiO2 浸泡在乙酸乙酯溶液中 , 除去

PMMA薄膜, 得到如图 1(c)所示的二维 SnSe2 基

元器件. 

2.3    表征与测试

实验中, 使用X射线衍射仪 (XRD Bruker-AXS

D8 Discover), X射线光电子能谱 (XPS Thermo

Fisher ESCALAB 250xi)和透射电子显微镜 (TEM

FEI Tecnai G2 F20 S-Twin)对二硒化锡单晶进行

表征, 使用原子力显微镜 (AFM NT-MDT Ntegra

Spectra), 拉曼光谱仪 (Raman, Renishaw)对机械

剥离法制备的二硒化锡的形貌、结构和成分进行表

征 . 器件的电学和光电测试使用半导体参数仪

(Keysight B500A)和探针台 (PW-600)进行测试,

使用的激光光源的波长分别为 405, 532 和 650 nm.

所有测试均在室温条件下进行. 

3   实验结果及讨论

采用以 Cu  Ka  (1.5059  Å)作为辐射源的

X射线衍射仪对二硒化锡进行测试, X射线衍射图

如图 2(a)所示 , X射线衍射图具有四个特征峰 ,

2q 分别为 14°, 28°, 42°和 56°, 分别对应于 (001),

(002), (003)和 (004)晶面, 标准峰与二硒化锡标

准卡 (JCDPS No.23-0602)的对应位置一致, 表明
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图 1    (a)化学气相输运示意图; (b) SnSe2 单晶; (c)图形转移法流程图

Fig. 1. (a) Diagram of CVT; (b) SnSe2 single crystal; (c) Diagram of graph transfer method. 
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化学气相输运法制备的样品不存在其他化合物的

峰, 并且衍射峰峰尖尖锐且有很强的择优趋向性,

具有很高的结晶质量. 图 2(b)是透射电子显微镜

图, 图中呈现出明显的晶格条纹, 已标记出两种晶

格 , 晶格间距分别为 0.31和 0.19 nm, 分别对应

(100)和 (110)晶面, 通过 TEM图进一步说明二

硒化锡单晶具有很高的结晶度.

对二硒化锡的 X射线光电子能谱进行分析,

得到的图谱如图 3所示. 碳校正后的测试结果表

明, Sn元素在结合能位于 494.67和 486.33 eV处

有两个明显的峰值 , 分别对应于 Sn 3d3/2 和 Sn

3d5/2, 表明 Sn原子处在 Sn4+的氧化态, Se元素在

52.5和 53.5 eV处有两个明显峰值, 对应的轨道分

别为 Se 3d3/2 和 Se 3d5/2, 表明 Se原子处在 Se2–的

状态, Sn和 Se的原子比接近 1∶2.

通过机械剥离法得到二硒化锡薄片 , 使用

AFM和光学显微镜对二硒化锡薄片的形貌和厚度

进行表征, 表征结果如图 4(a)和图 4(b)所示, 从

图 4(a)中可以看出, 二硒化锡呈现出不规则的形

状, 薄膜的横向尺寸最大可达 25—35 µm, 表面平
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图 2    SnSe2 的 (a) XRD衍射图谱和 (b)TEM图象

Fig. 2. (a) XRD spectrum and (b) TEM image of SnSe2. 
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图 3    SnSe2 的 XPS图谱

Fig. 3. XPS spectrum of SnSe2. 
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图 4    样品的 (a)AFM扫描图象和 (b)光学显微图象

Fig. 4. (a) AFM of sample; (b) Optical micro-image of sample. 
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整光滑, 层与层之间互相堆叠, 最厚的地方约为

250 nm, 蓝色区域的厚度最薄为 1.4 nm.

对图 4中蓝色区域进行拉曼测试, 拉曼光谱如

图 5所示, 可以看出, 该图有两个比较明显的峰,

峰值位于 120和 190 cm–1 的位置, 这两个峰值分

别对应于 SnSe2 的 A1g 和 Eg 的振动模式, 除此之

外, 在该光谱图中并不具有其他比较明显的峰, 表

明蓝色区域也是 SnSe2.
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图 5    样品的拉曼光谱图

Fig. 5. Raman spectrum of sample.
 

接着通过图形转移法制作了基于二硒化锡的

场效应晶体管, 并对场效应晶体管性能进行了测

试. 图 6(a)和图 6(b)的插图分别为二硒化锡场效

应晶体管示意图和器件的 AFM图, 由图可以看出

金属与二硒化锡接触紧密, 没有褶皱和气泡的出

现, SnSe2 膜厚为 1.4 nm. 图 6(a)为晶体管的输出

特性曲线 , 可以看到漏源电流 Ids 随着漏源电压

Vds 的增长而表现出明显的线性关系, 说明金属

Au电极和二维 SnSe2 之间存在着比较好的欧姆接

触 . 栅源电压 Vgs 设置区间为–50 —50 V, 间隔

25 V, 所有输出曲线均不重合, 可以看出漏极电流

随着栅极电压的增大而增大, 表明栅压对二硒化锡

µ =
dIds
dVgs

·
(

L

WCoxVds

)

中的载流子起到了明显的调控作用. 图 6(b)为晶

体管的转移特征曲线, 电流随着栅压的增大而逐渐

增大, 说明二硒化锡是 n型导电材料, 具有明显的

整流特性, 并且阈值电压为–10 V. 电子迁移率µ是
晶体管的一个重要性能参数, 可以反映出该场效应

晶体管的调控效应 , 电子迁移率µ的表达式为

 , 其中L, W 为样品的尺寸, 分

别对应长度和宽度, Cox 是栅氧层电容, Cox=e0er/d,

e0 = 8.854×10–12 F·  m–1,  SiO2 的相对介电常数

er = 3.9, d =300 nm.  计算得到电子迁移率µ为
0.25 cm2·V–1·s–1, 电流开关比为 47.9. 器件表现的

迁移率较低, 原因可能是沉底的界面态和界面处的

杂质的影响. 尽管如此, 本文制备的 SnSe2 晶体管

仍然反映了器件性能稳定可靠, 与其他方法制备

的 SnSe2 具有相似的电学特性 [8−10].

为了衡量光电探测器的工作性能, 采用不同波

长的激光对器件进行照射, 并在此条件下对器件的

光响应和电学性能进行测试, 图 7(a)—图 7(c)是

在光照条件下的输出曲线图, 所示为不同波长光照

条件下漏源电流 Ids 和漏源电压 Vds 的关系, 其中

Vds 的范围为–5 —5 V. 图 7(d)—图 7(f)是周期性

光照响应曲线, 光照时间为 10 s, 间隔 10 s, 当器

件被光照时, 电流迅速地上升并达到饱和状态, 表

明光照条件下器件已有效地将光照信号转换为电

信号, 从而实现对照射光的探测, 当光照被撤出

时, 电流逐渐衰减并最终恢复到初始状态 [11]. 从

图 7中可以看出随着激光周期性地开和关, 电流呈

现周期性地上升和下降, 并且随着光强呈倍数地增

加, 电流也呈倍数地增加, 说明器件拥有比较好的

重复性和稳定性.
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Fig. 6. (a) Output characteristic of the field effect transistor based on two-dimensional SnSe2; (b) Transfer characteristic of the field
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Ids = I−
I0exp [− (t− t0) /τr] Ids=I+I0×exp [− (t− t0) /τd]

本文还对该探测器的延迟特性进行分析, 对

Ids-T 曲线进行数据拟合, 拟合函数采用  

 和  ]

计算后得到样品的上升时间 tr 和下降时间

td[12−14], 拟合后的曲线和响应时间如图 7(g)—图 7(i)

所示. 当使用蓝紫色激光器进行照射时, tr 值为

23.8 ms, td 值为 18.5 ms, 当使用绿色激光器进行

照射时, tr 值为 15.1 ms, td 值为 55.5 ms, 当使用

红色激光器进行照射时, tr 值为 23.9 ms, td 值为

25.1 ms.

R =
Iph

PlightS

通过响应度 (R), 外量子效应 (EQE)对光电

探测器的性能进行评价 [15, 16]. 在三种不同波长激

光照射下的光响应曲线如图 8(a)—图 8(c)所示,

根据光响应度的公式   , Iph 是光电流 ,

Plight 是入射光功率 , S 是光电探测器的源区面

积 [17, 18], 该 SnSe2 器件的有源区大概为 15 µm2. 蓝

紫光激光器照射的光响应度为 19.83 A/W, 当使

EQE =
hcR

eλ

用绿色激光器进行照射时 , 光响应度最高为

3.98 A/W, 用红色激光器进行照射时, 光响应度最

高 为 1.23 A/W. 外 量 子 效 应 可 以 通 过 公 式

 进行表示 [19, 20], h 是普朗克常量, c 是

真空中的光速 , e 是元电荷量 , l 是入射光波长 ,

R 是响应度, 在蓝紫光激光器、绿光激光器、红光

激光器三种波长的激光照射下, 外量子效应分别

为 6.07×103%, 9.28×102%, 2.35×102%, 结果显示

该二硒化锡层状材料对蓝紫光的外量子效应最高.

D∗ =
RS1/2

(2eIdark)1/2

归一化探测度 (D*)也是评价光电探测器的另

一个重要参数, 对归一化探测度的定义可以改写

为  
[21, 22], R 表示探测器的响应度, 如

图 8(d)—图 8(f)所示, 通过计算可以得到在蓝紫

光激光器、绿光激光器和红光激光器三种激光照射

下的归一化探测度分别为 4.23 × 1010, 8.48 × 109,

2.62 × 109 Jones.
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Fig. 7. I-V curve: (a) 405 nm; (b) 532 nm; (c) 650 nm. Photocurrent curve: (d) 405 nm; (e) 532 nm; (f) 650 nm. Rising edge and

falling edge: (g) 405 nm; (h) 532 nm; (i) 650 nm. 
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4   结　论

本文采用机械剥离法制备了高质量的二硒化

锡层状材料, 随后通过图形转移法制作了基于二硒

化锡的场效应晶体管, 并对光探测的性能进行了测

试和分析. 首先采用化学气相输运法得到二硒化

锡, 并使用机械剥离法得到 SnSe2 层状材料, 表征

结果显示制备的 SnSe2 结晶质量好, 并且纯度高.

尺寸约为 25—35 µm, 厚度为 1.4 nm. 通过图形转

移法制备的场效应晶体管电极和沟道材料二硒化

锡之间接触良好, 接触端表面光滑无褶皱. 场效应

晶体管表现出一定的整流特性, 分别使用波长为

405, 532, 650 nm的三基色光照射, 测试其对可见

光的光探测性能. 结果表明该器件对三种光均具有

明显的光响应, 特别是对 405 nm的蓝紫光表现最

敏感, 响应度达到了 19.83 A/W, 外量子效应达到

6.07×103%, 归一化探测度达到 4.23×1010 Jones,

上升时间和下降时间分别为 23.8和 18.5 ms. 本文

研究结果表明二硒化锡光电探测器在光信号探测

和光电信号转换方面具有巨大的应用前景.
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图 8    光响应曲线　(a) 405 nm; (b) 532 nm; (c) 650 nm. 器件的探测度和响应度散点图: (d) 405 nm; (e) 532 nm; (f) 650 nm

Fig. 8. Light response curve: (a) 405 nm; (b) 532 nm; (c) 650 nm. Responsivity and detectivity scatter plot of device: (d) 405 nm;

(e) 532 nm; (f)650 nm. 
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Abstract

Two  dimensional  materials  have  been  attracting  intensive  interest  due  to  their  unique  physical  and

optoelectronic properties. As an emerging two dimensional materials, SnSe2 have shown a considerable potential

for next-generation electronic and optoelectronic. Herein, SnSe2 bulk crystals have been prepared by a chemical

vapour transport method with high purity tin and selenium powder as precursors. Then SnSe2 multilayers has

been successfully  prepared by a  micromechanical  exfoliation method from the  SnSe2 bulk  crystals.  The phase

structures and elemental composition of the bulk crystal are investigated using an X-Ray diffractometer, an X-

ray  photoelectrons  spectrometer  and  a  Raman  spectrometer.  And  the  morphologies  are  observed  using  an

optical  microscope,  an  atomic  force  microscope  and  a  transmission  electron  microscope.  The  measurement

results  show  that  the  SnSe2  bulks  are  single  crystals  with  a  high  crystallization  and  purity.  The  SnSe2
multilayers  have  a  size  of  25–35 µm and  a  thickness  of  1.4  nm.  To  detect  the  electronic  and  photoresponse
characteristics  of  the  SnSe2  multilayers,  a  field  effect  transistor  based  on  such  SnSe2  are  fabricated  via  a

photolithographic-pattern-transfer method. The transistor has a smooth surface without wrinkles and bubbles,

and  also  has  a  good  contact  with  Au  electrodes.  The  transistor  shows  a  linear  output  characteristic  and  an

obvious rectification. The on/off ratio of the device is 47.9 and the electron mobility is 0.25 cm2·V–1·s–1.  As a

photodetector,  the  field  effect  transistor  exhibits  obvious  photoresponse  to  three  visible  lights  with  the

wavelengths of 405, 532, and 650 nm. As the lasers are turned on and the device is under illuminations of three

visible lights, the current increase rapidly to a saturation state. Then as the lasers are switched off, the current

decrease and recover to the original state. The drain-source current can alternate between high and low states

rapidly and reversibly, which demonstrates photoresponse characteristics of the devices are stable and sensible.

Notably,  it  shows  a  strongest  response  to  the  405  nm  light  at  an  intensity  of  5.4  mW/cm2  with  a  high

responsivity of 19.83 A/W, a good external quantum efficiency of 6.07 × 103%, a normalized detectivity of 4.23 ×

1010 Jones, and a fast response time of 23.8 ms. The results of this work demonstrate that layered SnSe2 can be

a suitable and excellent candidate for visible light photodetector and has a huge potential for high-performance

optoelectronic devices.
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