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基于范德瓦耳斯力的异质结构为设计和研究高性能光电器件提供了无限的可能. 本文报道了一种基于

MoS2/MoO3 的光伏型光电探测器, 为了实现光伏性能, 实验构建 Au/MoS2 的非对称肖特基接触. 为提高其光电

性能, 实验采用超薄的MoO3 作为覆盖层构建MoS2/MoO3 异质结, 利用MoO3 可见光吸收特性及良好的光透过

性增加 MoS2 材料内参与导电的电子. 实验通过原子层沉积 (ALD)法制备 MoO3, 并通过调控厚度来优化器

件的光响应性能. 研究结果表明, 覆盖层MoO3 越薄异质结光吸收效率越高, 且抑制暗电流增益的效果越显

著. 相比单一的MoS2 基光伏型光电探测器, MoS2/MoO3 异质结器件光响应度增强近10倍, 响应度高达916.121 A/W,

探测率约 2.74×1011 Jones, 响应时间约 73 µs, 有效解决平面型光伏器件响应度低的问题. 本研究通过异质结

构设计及其覆盖层的厚度优化, 成功实现对平面型MoS2 基光伏器件的光电性能改善, 为未来开发高性能MoS2/

氧化物异质结光电探测器提供参考方案.
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 1   引　言

光伏型光电探测器可以在没有外部电源的情

况下实现自驱动的光电检测, 同时具备快速的响应

速度、较低的暗电流以及良好的光探测率等特点,

在发展高性能、低功耗、超集成的小型光电探测系

统中极为重要 [1−3]. 二硫化钼 (MoS2)作为过渡金

属硫族化合物 (TMDCs)的代表材料, 由于其可调

谐的带隙  (1.2—1.8 eV)、较宽的光谱吸收范围

(350—950 nm)、优异的光吸收效率 (10%)以及良

好的电子迁移率 (~200 cm2/(V·s))等优势, 成为光

伏型光电探测器领域的研究热点 [4−6]. 传统 MoS2
基光伏型光电探测器是通过与其他 p型半导体材

料构建 p-n结实现的 , 但是这种垂直排列的 p-n

结往往面临光辐照面积有限带来的响应度低的问

题. 而通过构建非对称肖特基接触的平面型光伏器

件, 可以将光辐照面积扩大到整体材料表面, 有效

提高器件的光吸收效率: 当半导体材料与金属电极

产生非对称肖特基接触时, 在材料两端会形成大小
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不同、方向相反的势垒高度, 能间接引起系统内产

生净电流, 获得基于单一材料的平面型光伏器件 [1,7−9].

然而, 由于MoS2 原子级厚度 (单层 0.65 nm)限制

了材料的光吸收总量, 在已报道的大多数平面型

MoS2 基光伏器件中, 光响应度 (R)仍停留在mA/W

量级, 因此有必要设计高光吸收效率的材料体系或

构建新型的器件结构, 进一步提高响应度以改善弱

光探测能力 [9,10].

设计复合不同带隙的半导体材料去构建异质

结, 有助于调控材料的电学性质, 获得高性能的光

电子器件 [11−16]. MoS2 是表面不存在自由悬空健的

层状晶体结构, 具有不考虑晶格匹配与其他材料构

建范德瓦耳斯异质结构的特点, 为制备高光响应性

能的MoS2 基光电器件迎来更多的机遇. 异质结构

能同时获得两种材料的光吸收特点, 且由异质结界

面产生的内建电场能有效促进光生电子空穴对分

离, 有助于构建具有高响应度、快响应速度的高性

能光电器件. 氧化钼 (MoO3)作为过渡金属氧化物

(TMOs)具有和 MoS2 相似的层状晶体结构, 可以

很好地调制 MoS2 二维材料的电学特性, 是 MoS2
基异质结构的理想覆盖层 [17,18]. 为了解决平面型

MoS2 基光伏器件响应度低的难题, 我们构建基于

MoS2/MoO3 异质结的高性能平面型光伏器件. 近

期, 研究人员通过化学原位氧化 [19]、化学气相沉积

(CVD)[20]、热蒸发沉积 [4] 等方法制备 MoO3, 构建

垂直型MoS2/MoO3 异质结, 并应用于光电探测器

件. 然而, 在已报道的研究中, 较厚的 MoO3 覆盖

层因具有较大带隙 (>3 eV)难以实现可见光吸收,

且缺乏精准调控 MoO3 层厚度的有效手段 [4,21,22].

而覆盖层厚度对异质结的接触界面质量、光吸收效

率、光响应范围产生重要影响, 直接决定器件的暗

电流、响应度及探测率等性能指标. 因此, 关于覆盖

层厚度对MoS2 光电器件性能影响仍有待深入研究.

本研究构建了基于 MoS2 的平面型光伏器件,

并采用原子层沉积 (ALD)法优化MoO3 覆盖层厚

度, 获得高性能 MoS2/MoO3 光伏器件. 为了提高

MoS2 的光辐照面积同时避免光刻电极对其造成晶

格破坏, 区别于以往报道在MoS2 材料上光刻电极

来制备平面型光伏器件, 本实验设计采用倒置的制

备流程工艺, 即首先光刻电极, 然后将非几何对称

形貌的 MoS2 样品剥离于金 (Au)叉指电极上, 构

建更大范围光辐照的MoS2 基平面型光伏器件. 通

过 ALD沉积周期次数调控MoO3 覆盖层的厚度来

优化器件的光响应性能. 实验结果表明, 超薄的

MoO3 覆盖层不仅可以实现可见光吸收, 增强异质

结光吸收总量, 更重要的是可以有效抑制覆盖层对

器件暗电流的影响, 同步提高器件的光响应度和光

探测率. 本研究有望推广到其他MoS2/氧化物异质

结光电探测器的结构设计中.

 2   实验过程

 2.1    样品制备

MoS2 基光电探测器: 首先, 光刻 Au叉指电

极, 正极指部与负极指部交错排列, 指间距为 3 µm、

指宽为 5 µm、指长为 1400 µm. 然后, 使用 3M胶

带在 MoS2 晶体材料上剥离下一小块 MoS2, 反复

对折胶带, 通过破坏层间范德瓦耳斯力获得薄层

MoS2 材料; 最后, 将胶带粘在 Au叉指电极上并在

60 ℃ 下加热 20 min, 以提高 MoS2 二维材料与叉

指电极间的吸附性.

MoS2/MoO3 光电探测器 : 将制备好的 MoS2
基光电探测器放入 ALD系统的反应腔室内, 设置

六羰基钼 (Mo(Co)6)与臭氧 (O3)在惰性气体 (N2)

下交替脉冲进入反应腔室, 在 165 ℃ 的反应温度

以及一定沉积周期下 (10, 30, 50 cycles), MoS2 材

料表面生长MoO3 材料构成MoS2/MoO3 异质结, 获

得不同MoO3 厚度 (4 nm, 12 nm, 20 nm)的MoS2/

MoO3 光电探测器.

 2.2    样品表征

拉曼光谱测试使用的是 labRAM HR Evolu-

tion拉曼系统; I-V 测试采用 Keithley2400测试系

统, 光源由白光激光器 (GTEBL-01)提供 532 nm

的单色光; 光伏测试是通过光学斩波器 (SR540)和

示波器 (MDO3032, Tektronix)组合实现; 吸收光

谱采用紫外-可见分光光度计 (UV-2450)测得; 样

品厚度采用原子力显微镜 (Agilent 5500AFM)测

得; 功函数测试采用导电探针原子力显微镜 (C-

AFM)测得.

 3   结果与分析

 3.1    MoS2/MoO3 光伏型光电探测器光学
表征

目前, 基于非对称肖特基接触的光伏型光电探
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测器主要包括两种类型, 一种是半导体材料与两端

不同金属电极接触, 另一种是半导体材料与两端相

同金属电极形成不同接触面积. 例如, Liu等 [23] 在

单层 MoS2 两端分别制备两种功函数不同的 Pd

和 Cr/Au/Cr电极, 由于 Pd/MoS2 形成的肖特基

势垒高于 Cr/MoS2, 使器件表现出明显的光伏特

性; Tang等 [10] 发现在两端相同的 Au/MoS2 接触

中自发存在不同宽度的范德瓦耳斯间隙, 并产生不

对称肖特基势垒, 实现光电探测器的自驱动功能.

考虑到不同功函数金属电极的制造工艺复杂, 选择

最简单的机械剥离法制备 Au/MoS2 非对称接触面

积的光伏器件. 图 1(a)所示为 MoS2/MoO3 光伏

型光电探测器的器件光学形貌图, 插图为器件模型

图. 机械剥离的 MoS2 随机散落在叉指电极上, 天

然形成非对称源漏电极接触结构, 获得MoS2 基光

伏型光电探测器. 进一步, 采用 ALD法沉积不同

周期的 MoO3 覆盖层, 制备MoS2/MoO3 异质结光

电探测器. 图 1(b)所示为 MoS2/MoO3 异质结在

532 nm激光下的拉曼 (Raman)光谱. 结果显示, 在

383.8 cm–1 和 407.8 cm–1 处出现较明显的振动峰,

分别对应MoS2 中 S原子的面内 (  )和面外 (  )

振动模式, 通过两振动峰的波数差可以确定 MoS2
厚度约 4层左右 (内嵌图)[24]. 此外, 在其他波数位

置上出现了振动强度较低的MoO3 特征峰, 这是由

于 ALD法制备的MoO3 结晶质量低于MoS2 导致

的. 其中, 451.5 cm–1 处为 OMo3 (即 1个 O原子连

接 3个 Mo原子)的拉伸振动模式; 520.9 cm–1 处

为 Si的 Raman特征峰; 294.7 cm–1 和 820.4 cm–1

处分别为 MoO3 的 Mo=O和 Mo—O—Mo振动

峰, 而 981.7 cm–1 可能为MoO3 的Mo=O振动峰,

也可能为 Si的二级峰 . 其余 200—400 cm–1 和

600—900 cm–1 区域的峰分别与 Mo—O弯曲和拉

伸的振动模式有关 [19−21,25,26]. 通过对比 Raman振

动特征峰可以证明实验制备出 MoS2/MoO3 异质

结光电探测器.

 3.2    覆盖层厚度对MoS2/MoO3 异质结光电
性能的影响

Ilight Idark

本研究通过机械剥离法制备了 3组 MoS2 基

光电探测器, 图 2(a)—(c)分别展示了 3组器件的

电流-电压 (I-V)特性. 在激光照射下, 光电流随着激

光功率密度的增加而增强, 这是由于光照后材料内

光生载流子随着功率密度提高逐渐增加导致的. 值

得注意的是, 光态电流 (  )与暗态电流 (  )在

非零的偏压下相交, 即发生零点漂移现象 (见图 2(a)

插图), 这意味着此偏压下的外加电场抵消了器件

内部的电场. 而单纯的MoS2 不可能存在内建电场,

因此该处的内建电场只来自于MoS2 与两端 Au电

极的不对称面积接触, 这符合最初对平面型 MoS2
基光伏器件的实验设计. 为了进一步增强单一MoS2
基光伏器件的光电性能, 采用 ALD法制备 MoO3
在 MoS2 基光伏器件上, 制备以 MoO3 为覆盖层

的 MoS2/MoO3 平面型光伏光电探测器. 众所周

知, ALD法是一种薄膜层数可控的制备方法, 沉积

周期数越少则薄膜越薄 [27−30]. 因此, 为探究MoO3
覆盖层厚度对 MoS2/MoO3 异质结光电性能影响,
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图  1    (a) MoS2/MoO3 光伏型光电探测器的光学形貌图 , 插图为器件模型图 ; (b) MoS2/MoO3 异质结的 Raman光谱 , 插图为

MoS2 薄膜的 Raman光谱

Fig. 1. (a)  Optical  morphology  diagram  of  MoS2/MoO3  photovoltaic  photodetector,  the  inset  shows  model  diagram;  (b)  Raman

spectra of MoS2/MoO3 heterojunction, the inset shows Raman spectra of MoS2 film. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 14 (2023)    147301

147301-3



在 3组 MoS2 基光伏器件上分别沉积不同周期的

MoO3 (10, 30, 50 cycles), 厚度为 4, 12和 20 nm.

如图 2(d)—(f)所示, 3种覆盖层厚度的MoS2/MoO3
异质结器件均实现了不同程度的光态电流增强, 证

明MoO3 覆盖层可实现MoS2 基光电探测器电学性

能的有效增强. 在图 2(e)中出现了 141.8 mW/cm2

激光辐射下的光电流大于 178.4 mW/cm2 的反常

现象, 这可能由于散热不及时导致器件产生了焦耳

热, 但不影响覆盖层MoO3 对器件性能的增益效果.

MoS2/MoO3 异质结中同时存在两种材料的光吸收

量, 且界面内建电场能促进光生载流子分离, 减少

激子复合, 使更多的电子参与系统导电, 实现更优

异的光响应度. 从光电流的增强效果来看, MoS2/

MoO3@10cycles的增强效果相对优异. 为进一步

探究 3组不同覆盖层厚度的 MoS2/MoO3 异质结

器件的光电性能, 实验接下来对暗电流、响应度及

探测率进行统计计算.

响应度和探测率 (D*)是评价光电探测器光吸

收效率的重要性能指标. 图 3(a)所示为 3组MoS2
基光电探测器在覆盖不同沉积周期 (10,  30,  50

cycles)的 MoO3 的响应度及探测率在源漏电压为

4 V时的计算统计结果. 光响应度的计算公式为 

R =
Ilight − Idark
Popt ×A

, (1)

Ilight−Idark

Popt

A

其中   表示光电流, 即光态电流与暗态电

流的差值, 可由图 2的 I-V 曲线测试得到;    表

示激光功率密度,   表示激光照射面积. 探测率的

计算公式为 

D∗ =
A1/2R

(2qIdark)
1/2 , (2)

q其中   表示电子电荷量, q = 1.6×10–19 C. 本研究

分别计算了 3组器件的响应度和探测率, 如图 3(b)

和图 3(c)所示. 图 3(d)系统统计了不同覆盖层厚

度的MoS2/MoO3 异质结光电探测器的光电性能增

强倍数, 覆盖层MoO3 最薄 (@10 cycles)的MoS2/

MoO3 光电探测器的光响应性能更好, 与单一MoS2
相比, 响应度增强近 10倍, 探测率增强 6.5倍. 为

了探究覆盖层 MoO3 厚度对异质结界面缺陷的影

响, 实验对 3组器件的暗电流变化进行统计 (如图 3(a)

所示), 计算公式为 

∆Idark =
Idark(MoS2/MoO3) − Idark(MoS2)

Idark(MoS2)
× 100%, (3)

Idark(MoS2)

Idark(MoS2/MoO3)

其中   为单一 MoS2 基光电探测器的暗电

流,   为MoS2/MoO3 异质结光电探测
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图 2    (a)—(c)3组 MoS2 光电探测器在 532 nm激光辐照下的 I-V 曲线 , 图 (a)中插图为灰色箭头指示处的 I-V 曲线放大视图 ;

(d)—(f) 分别在图 (a)—(c)中样品表面沉积 10, 30, 50个周期MoO3 后的MoS2/MoO3 光电探测器的 I-V 曲线

Fig. 2. (a)–(c) I-V curves of three MoS2 photodetectors, the laser incident at 532 nm, the inset shows an enlarged view of I-V curve

at the gray arrow; (d)–(f) the I-V curves of MoS2/MoO3 photodetectors after 10, 30, and 50 cycles of MoO3 were deposited on the

sample surface in Fig. (a)–(c), respectively. 
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器的暗电流. 计算结果表明, 覆盖层MoO3 越薄则

器件的暗电流变化越小, 证明较薄的覆盖层对引入

异质结界面缺陷的影响较低, 可以有效抑制器件的

暗电流增益效应, 有利于获得高性能的光电探测器.

 3.3    MoO3 覆盖层对 MoS2 光伏性能影响
研究

ϕB

为进一步评估覆盖层对 MoS2 光伏性能的影

响, 实验对比了复合 MoO3@10 cycles前后 MoS2
光伏器件的光生电压及响应速度变化. 图 4(a)所

示为光伏性能测试系统示意图. 在未施加外置偏压的

情况下, 由激光器发出波长为 532 nm的单色光,

先后通过斩波器、聚焦透镜照射到器件上, 并连接

到示波器上, 实时观察器件光生电压的高度变化.

图 4(b)所示为光照下 MoS2 与 Au电极不对称接

触的能带图, 揭示了系统内光生伏特的原理. 根据

文献 [8, 31−33]报道, 肖特基势垒高度依赖于金属

和半导体的接触面积. 即接触面积 (A)越大, 肖特

基势垒 (  )就越低. 假设势垒具有平均势垒高度

和标准差的高斯分布 [31], 可以通过以下公式计算

与接触面积相关的肖特基势垒高度: 

ϕB =
kT

e
ln
(
AA∗T

IS

2)
, (4)

ϕB A

A∗ k

T IS

其中   为肖特基势垒高度,    为金属半导体接触

面积,    为有效理查森常数,    为玻尔兹曼常数,

 为室温,   为饱和电流. (4)式表明, 金属与半导

体的有效接触面积是影响肖特基势垒高度的重要

因素, 决定了肖特基结的电学性质. 当MoS2 与 Au

电极非对称接触时产生方向相反、大小不同的肖特

基势垒, 间接造成金属-半导体-金属 (MSM)系统

内产生净电流, 形成系统内部的电场. 因此, 在内

部电场的驱动下 MoS2 材料内的光生载流子可以

定向移动并形成电流, 实现MoS2 平面型光电探测

器的光伏性能.

图 4(c)—(f)分别展示了 MoS2 基光电探测器

复合 MoO3 前后在不同激光功率密度下的光生伏

特效果及响应时间变化. 随着光功率密度的增强,

系统内部产生更多的光生载流子参与导电, 呈现了

更强的光生电压. 对比发现, MoS2/MoO3@10 cycles
光电探测器具有更强的光伏能力且响应时间更短,

通过计算得到异质结的响应时间达到微秒量级, 最

短可实现 73 µs. 这主要归因于三方面: 首先, 超薄

覆盖层的异质结构具有较好的光吸收效率, 使器件

获得更高的光生电压; 其次, MoS2 的非对称肖特

基接触以及与 MoO3 构建异质结使器件系统内具

有双重内建电场, 光生载流子的分离速度高于其他
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图 3    覆盖层不同厚度的MoS2/MoO3 光电探测器　(a)性能对比; (b) 响应度对比; (c) 探测率对比; (d) 光电性能增强倍数对比

Fig. 3. (a)  Performance  comparison;  (b)  responsivity  comparison;  (c)  detectivity  comparison;  (d)  performance  enhancement  ratio

comparison of MoS2/MoO3 photodetectors with different thickness of the overlayer. 
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文献中单一内建电场的作用效果; 最后, 与 CVD

法制备的具有较多 S空位缺陷的MoS2 相比, 机械

剥离的MoS2 具有较高的电子迁移率, 有利于器件

获得更快的响应速度. 因此, 与其他已报道的MoS2/

MoO3 异质结光电探测器文章相比 (见表 1), 本文

器件具有良好的光响应性能, 并构建了基于MoS2/

MoO3 的平面型光伏器件.

 3.4    MoS2/MoO3 异质结光电性能增强机理

为了深入研究 MoS2/MoO3 异质结器件光响

应性能提高的物理机制, 实验对比分析了MoS2 与

MoO3 构成异质结前后的能带、Raman以及光致

发光 (PL)光谱变化 . 图 5(a)为 MoO3 的吸收光

谱, 发现本研究中超薄的MoO3 可以实现可见范围

内的光吸收. 如图 5(b)所示, 根据半导体的本征吸

收长波限公式
 

λ = 1240/Eg, (5)

λ其中   为半导体的本征吸收波长界限 (nm), Eg 为

禁带宽度 (即带隙), 计算得到 MoO3 的带隙约为

1.76 eV. 预期少层 MoS2 的带隙约为 1.2 eV[22].

MoS2/MoO3 异质结构建前后能带结构如图 5(c),

(d)所示, 通过导电探针原子力显微镜 (C-AFM)
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图 4    (a) 光伏性能测试系统示意图; (b)光辐照下器件 Au/MoS2 肖特基结能带图; (c), (d) MoS2 光电探测器和MoS2/MoO3 光电探

测器在不同激光功率密度下的光伏曲线; (e), (f) 不同功率密度下, MoS2 复合MoO3 前后 (e)光伏数据对比和 (f)器件响应时间对比

Fig. 4. (a) The testing process of photovoltaic performance; (b) band diagram of Au/MoS2 electrodes asymmetrical contact under il-

lumination; (c), (d) photovoltaic curves of MoS2 and MoS2/MoO3 photodetectors at different laser power densities; (e), (f) photovol-

taic performance and photoresponse times comparison of MoS2 and MoS2/MoO3 photodetectors under different power densities. 
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分别测试了MoO3 的功函数约为 4.4 eV和 6.6 eV,

根据文献 [34, 35]报道可知, MoS2 和 MoO3 的费

米能级分别位于导带最小值以下的 0.4 eV和 0.3 eV

处, 可以预测 MoS2 和 MoO3 的电子亲合能分别

为 4.0 eV和 6.3 eV. 构建异质结后由于能级对准,

MoS2 中的电子向 MoO3 移动. 界面电荷转移诱导

MoS2 能带向上弯曲, MoO3 能带向下弯曲, 且由于

电子的定向移动在异质结接触界面产生内建电场.

E1
2g A1g

光照后, 异质结内出现光生电子空穴对, 在内建电

场的作用下, MoO3 中的光生电子向 MoS2 转移,

增加MoS2 中参与导电的电子, 减少了光生电子空

穴对的复合, 有效提高MoS2 基光电器件的光响应.

图 5(e)所示为 MoS2 构建异质结前后的 Raman

和 PL光谱. 与单一MoS2 相比, 构建异质结后MoS2
中   和   的 Raman振动峰和 PL激子峰分别

发生蓝移和红移现象, 这是因为异质结在能级对准

表 1    本文器件与其他MoS2/MoO3 基光电器件的性能与MoO3 制备方法比较
Table 1.    Comparison of MoS2/MoO3 photodetectors performance and MoO3 preparation.

材料 光伏器件 MoO3制备方法 响应时间/µs 探测率/Jones 响应度/(A·W–1) 文献

MoS2/MoO3 Yes ALD 73 2.74×1011 916.121 本工作

MoS2/MoOX No 热蒸发 3.52×106 — 65.2 [4]

MoS2/MoO3/Graphene Yes 电子束蒸发 102 4.77×1010 0.67 [18]

MoS2/MoOX No 化学氧化 9×105 — 3.6×10–3 [19]

MoS2/MoO3/p-Si Yes 自然氧化 6×105 2.8×1011 0.16 [21]

MoS2/a-MoOX No CVD 95 9.8×1016 105 [22]

MoS2/MoOX No CVD 9.8×106 2.08×1011 1.09 [39]

MoS2/MoO3 No 化学剥离 1.75×107 — 0.134×10–3 [40]

MoO3@MoS2/p-Si Yes 化学沉淀 — 5.813×1010 9.23×10–3 [41]
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图  5    (a) MoO3 的吸收 ; (b) MoO3 的带隙 , 红线是提取带隙的辅助线 ; (c) MoS2 与 MoO3 构成异质结前的能带图 ; (d) MoS2 与

MoO3@10 cycles构成异质结后的能带变化图, 其中红色小球代表光生电子, 绿色小球代表光生空穴, 蓝色箭头代表异质结内建电

场的方向, 灰色箭头代表载流子的移动方向; (e) MoS2 复合MoO3 前后的 Raman和 PL光谱对比

Fig. 5. (a)  The  absorption  of  the  MoO3;  (b)  the  bandgap  of  the  MoO3,  the  red  line  is  an  auxiliary  line  for  extracting  bandgap;

(c)  band  diagram  of  MoS2  and  MoO3  before  heterojunction  formed;  (d)  band  diagram  of  MoS2  and  MoO3  after  heterojunction

formed. Red balls represent photoelectrons, green balls represent light holes, blue arrows represent the direction of the built electric

field within the heterojunction and gray arrows represent the direction of the carrier movement; (e) Raman and PL spectra of MoS2
in individual and heterostructures. 
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A1g E1
2g

A1g E1
2g

时电子从 MoS2 层转移到 MoO3 层, MoS2 中的电

子密度降低导致 Raman发生蓝移和 PL峰发生红

移 [36]; 而   动峰比   振动峰表现出更明显的蓝

移, 这是因为电子与   声子的耦合比   声子更

紧密 [37]. 此外, PL信号强度衰减约 5.6%, 这种猝灭

现象这意味着异质结界面的内建电场促进了光生

载流子分离, 抑制了电子-空穴对复合, 进一步证

明 MoS2/MoO3 异质结中存在有效的电荷转移 [38].

综上所述, 通过构建异质结及对覆盖层MoO3 的厚

度优化, 成功实现平面型MoS2 光伏器件的光电性

能增强, 同时证明覆盖层MoO3 的厚度越薄, 异质

结的光电性能增强效果越显著. 一方面, 超薄的

MoO3 不仅具有可见光吸收, 且降低了覆盖层对MoS2
光吸收的影响, 实现高光吸收效率的异质结体系;

另一方面, 异质结界面电场有效促进光生载流子分

离, 且 MoO3 覆盖层越薄对暗电流的增益效应越

弱, 有利于提高器件的响应速度和光探测率. 此外,

ALD法制备的 MoO3 在 MoS2 表面起到可以钝化

的作用, 在提高器件光响应性能的同时还能保护

MoS2 不吸附空气中的氧气 (O2)与水分, 以避免因

吸附导致的材料电子迁移率降低、暗电流增大等性

能退化, 提高器件的稳定性 [22].

 4   结　论

本研究通过构建 Au/MoS2 的非对称肖特基接

触, 获得基于 MoS2 的平面型光伏光电探测器. 为

提高其光电性能, 实验采用 ALD法优化超薄 (约

4 nm)的MoO3 覆盖层, 实现MoO3 的可见光响应

并有效抑制暗电流增益, 最终获得高光吸收兼具超

快载流子分离效率的 MoS2/MoO3 光伏型光电探

测器, 展示出 916.121 A/W的高响应度、2.74×1011

Jones的高探测率以及 73 µs的响应时间. 本研究

构建了基于 MoS2/MoO3 异质结的平面型光伏器

件, 并深入研究了MoO3 厚度对MoS2 基光电探测

器的光电性能的影响机制, 为发展半导体/氧化物

异质结光电探测器提供重要参考.
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Abstract

Photovoltaic  device  based  on  van  der  Waals  heterojunction  provides  an  effective  way  to  develop  high-
performance, low-power consumption, ultra-integrated micro photodetection system. In this paper, we construct
an  asymmetric  Au/MoS2  Schottky  junction  to  realize  a  planar  MoS2-based  photovoltaic  device.  In  order  to
further improve the photoelectric performance of the device, we design a structure covering MoO3 on the surface
of MoS2 to construct the heterojunction. Owing to the absorption properties of MoO3  in visible light and the
excellent light transmittance of the ultra-thin two-dimensional structure, the electrons involved in conducting in
MoS2  material  are  increased.  In  most  of  previous  reports,  the  preparation  methods  and  performance
improvement  of  MoS2/MoO3  heterojunctions  were  the  focus  of  research,  but  little  attention  was  paid  to
exploring the influence of overlayer on devices. Therefore, in this work, we investigate the influence of overlayer
thickness on device performance.  With the help of  atomic layer deposition (ALD) method to control  the film
thickness, each of the MoO3 materials with thickness of 4 nm, 12 nm and 20 nm (deposition periods of 10, 30
and 50,  respectively) is  covered on the surface of  a MoS2-based photodetector.  The photoelectric performance
enhancement effects of three groups of heterojunction photodetectors are compared with each other. The results
show  that  the  thinner  the  MoO3  layer,  the  more  significant  the  enhancement  effect  of  heterojunction
photodetectors  is.  This  is  mainly  attributed  to  the  fact  that  ultra-thin  MoO3  layer  not  only  has  visible  light
absorption, but also reduces the influence of the covering layer on the light absorption of MoS2, thus achieving a
heterojunction  system  with  high  light  absorption  efficiency.  In  addition,  the  interfacial  electric  field  of  the
heterojunction effectively promotes the separation of photogenerated carriers, and the thinner the MoO3 coating
layer,  the weaker the effect of  introducing the interfacial  defects  of  the heterojunction is.  Therefore,  the dark
current gain effect  of  the device is  effectively suppressed,  which is  beneficial  to improving the response speed
and  optical  detectivity  of  the  device.  Comparing  with  pure  MoS2  photovoltaic  photodetectors,  the
photoresponsivity of  MoS2/MoO3 heterojunction device in this  paper is  enhanced nearly 10 times.  The device
exhibits a high photoresponse of ~916.121 A/W, a detectivity of ~2.74×1011 Jones, and a fast response time of
~73 µs,  showing  that  this  design  can  effectively  solve  the  low-responsiveness  problem  of  planar  photovoltaic
device.  In  this  study,  for  the  first  time,  we construct  a  planar  photovoltaic  device  based on MoS2/MoO3.  By
designing heterostructure and optimizing the thickness of the overlayer, the photoelectric performance of planar
MoS2-based photovoltaic device is successfully improved, which provides a reference scheme for developing high-
performance heterojunction photodetectors of MoS2/oxide materials in future.
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