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摘  要 

由于传统电子器件性能已经接近其物理极限，因此需要一种新的材料来突破这一现状。作为TMD材料的

代表，近年来，MoS2、WS2由于其优异的光学、电学特性在光电探测器领域展现出了巨大的应用潜力。

如何制备高质量的二维材料以及如何提升MoS2/WS2异质结光电探测器的性能具有重要研究意义。本文

综述了二维材料的制备方法与MoS2/WS2异质结光电探测器的研究现状。讨论了二维材料的制备方法，

介绍了光电探测器的基本器件参数，总结了MoS2/WS2异质结光电探测器的性能现状，并对MoS2/WS2异

质结光电探测器面临的问题进行了简要的总结与展望。 
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Abstract 
As the performance of conventional electronic devices is approaching its physical limit, a new ma-
terial is needed to break through the situation. As representatives of TMD materials, MoS2 and WS2 
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have shown great potential for application in the field of photodetectors in recent years due to their 
excellent optical and electrical properties. How to synthesise high-quality 2D materials and how to 
enhance the performance of MoS2/WS2 heterostructure photodetectors are of great research signif-
icance. This paper reviews the synthesis methods of 2D materials and the present research progress 
of MoS2/WS2 heterojunction photodetectors. It discusses the synthesis methods of 2D materials, in-
troduces the basic mechanisms and device parameters of photodetectors, summarises the present 
progress of MoS2/WS2 heterostructure photodetectors, and provides a brief summary of the prob-
lems with MoS2/WS2 heterostructure photodetector and an outlook. 
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1. 引言 

1965 年 Gordon Moore 指出，集成电路上可容纳的晶体管数目约每隔 18~24 个月便会增加一倍，性

能也将提升一倍[1]。在近半个世纪中集成电路都一直遵从摩尔定律稳步发展，然而，这个趋势显然无法

无期限地持续下去。随着科技的发展，人们对设备性能的要求越来越高，微电子器件的集成度在不断上

升，同时量子隧道效应与散热问题也越发显著，传统硅基半导体电子器件的性能已经逼近其物理极限，

摩尔定律即将失效[2]。因此，为突破这一困境，发展一种新的材料是急需的。 
由于光具有多频段并行性、近乎无损耗的动力学特性、低串扰、室温下热噪声低等特点，光电器件

有希望在传统电子器件的基础上实现更大计算吞吐量、更低能耗、更小尺寸以及更高的性能[3] [4]。而红

外(IR)光电探测器因在光学成像、光电存储、光通信、遥控等领域应用广泛，因此具有重要地位[5]-[7]。
传统的光电探测器材料主要有硅(Si)、锗(Ge)、HgCdTe 和其他 III-V 族材料，其中 Si3 应用于可见光–近

红外(Vis-NIR)探测，Ge 的探测范围可至中红外(MIR)，HgCdTe 的探测范围可到达远红外(FIR)。然而，

Si 和 Ge 为间接带隙半导体，对光的吸收效率有限，同时带隙固定难以调制，器件探测波段较为固定。作

为直接带隙的 HgCdTe 虽然可以通过改变其元素比例对能带进行调制[8]，但器件的工作温度远低于室温，

并且 HgCdTe 本身的毒性对环境并不友好，器件的应用同样受到限制。III-V 族材料的晶格常数差异较大，

在集成到其他材料上时需要考虑晶格是否匹配，很难实现没有晶格缺陷的外延生长，这也限制了器件性

能的多样性。 
2004 年 K. S. Novoselov 等人使用胶带从石墨中剥离出原子级厚度的碳薄膜并将其命名为石墨烯[9]，

此前普遍认为二维材料无法稳定存在，而这一发现推翻了人们的认知，同时也掀起了二维材料的研究热

潮。与传统光电探测器材料相比，如石墨烯、黑磷、过渡金属硫属化合物(TMD)的新型二维材料能带可

调，表面无悬挂键，光吸收系数高，同时其层间范德华作用力允许他们在任何衬底上合成，忽略晶格匹

配的约束[10]-[13]。这让二维光电探测器拥有比传统光电探测器更宽的光谱探测范围(图 1)、更低的暗电

流、更高的光响应，以及完美兼容传统光电探测器的能力。 
用于光电探测器，石墨烯的零带隙结构使其探测范围可从紫外(UV)到太赫兹(THz)，但同时也伴随着

较高的暗电流[15]。相对于石墨烯，黑磷拥有随厚度变化的可调带隙(0.3~2.0 eV，从块体到单层)，拥有更
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低的暗电流，不过，黑磷在空气中结构不稳定，让器件在空气中长期服役变得困难[16]-[19]。而 TMD，

以 MoS2 为代表，其带隙可调(1.2~1.8 eV，从块体到单层)，探测范围从可见光至近红外(NIR)，暗电流低，

同时在空气中稳定，是新型二维光电探测器的有力竞争者[17] [20] [21]。然而，仅仅通过更换材料来降低

器件暗电流的效果是有限的，单一材料的能带结构导致器件在黑暗条件下仍然有较高的电流导通，因此

需要一种更加行之有效的方法。通过构建异质结结构可有效降低器件暗电流，以 MoS2/WS2 异质结为例，

WS2 的导带底与价带顶均高于 MoS2，由于材料间功函数的差异，当费米能级达到平衡后，在 MoS2 和 WS2

的界面会形成 Type-II 型能带结构，产生内建电场，内建电场的存在可促进光生载流子的分离(图 2)，有

效地降低暗电流提升器件性能[22]-[24]。 
 

 
Figure 1. Band gaps of various 2D materials and their corresponding wavelength ranges [14] 
图 1. 各种二维材料的带隙与其对应的波长范围[14] 

 

 
Figure 2. Type-II band alignment of MoS2/WS2 heterostructure [25] 
图 2. MoS2/WS2 异质结的 Type-II 型能带结构[25] 

 
从工艺兼容性方面上来看，二维材料可以与传统光电材料相结合，实现优势互补，从材料性能方面

上来看，二维材料拥有更高的光吸收系数，易于调制的能带，使光电探测器的探测范围更宽，响应度更
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高，因此，基于二维材料的光电探测器在后摩尔时代拥有巨大应用潜力，具有重要的研究价值。 
本文综述了 MoS2/WS2 异质结光电探测器的研究现状。首先讨论了二维材料的制备方法，然后介绍

了光电探测器的基本器件参数，之后总结了 MoS2/WS2 异质结光电探测器的性能现状，最后对 MoS2/WS2

异质结光电探测器面临的问题进行了简要的总结与展望。 

2. 二维材料的制备方法 

2.1. 剥离法 

块体的石墨或 TMD 材料内部是无数由范德华力结合的单层分子，通过外力将层间的范德华力破坏

即可从块体材料中直接得到多层甚至单分子层的二维层状晶体。剥离法主要分为机械剥离法和液相剥离

法，机械剥离法是通过透明胶带在块体材料表面反复地粘贴与剥离，将层间范德华力破坏后晶体的厚度

逐渐变薄，最终将得到的二维晶体转移到目标衬底上用于后续器件制作(图 3)。由于制备过程中没有只用

任何的化学试剂只依赖胶带剥离的剪切力，因此制备出的晶体结构完整性好且洁净度高，同时该方法适

用性广，石墨烯[26]、TMD [27]、黑磷[28]、六方氮化硼(h-BN) [29]均可通过该方法制备，并且剥离后的

材料通过转移可以不受限制地制备几乎任何一种异质结。L. Wang 等人通过机械剥离法制备了 h-BN/石墨

烯/h-BN 异质结，并对其电学性能进行了研究[30]。Muhammad Hussain 等人通过机械剥离法制备了

GeSe/MoSe2 异质结，并对其电学与光电性能进行了研究[31]。 
 

 
Figure 3. Schematic of the process of the mechanical exfoliation method [32] 
图 3. 机械剥离法流程示意图[32] 

 
然而，机械剥离法很难精准控制晶体的层数，可重复性差，制备过程缓慢，同时无法控制晶体的面

积，难以制备出大面积的二维晶体，因此该方法的应用只能局限于实验室内。 
液相剥离法是将材料置于液体中，通过电化学或超声等方法使块体材料内部的层状结构挣脱层间范

德华力的束缚，解离成多层或单分子层晶体。液相剥离法主要包含离子插层、离子交换和超声辅助剥离

三种手段[33]。 
如图 4 所示，在离子插层过程中，溶液中的离子插入晶体的层间间隙中，使晶体结构膨胀同时削弱

层间的作用力，在进行搅拌、超声或加热后，晶体完成剥离得到层状材料；一些层状材料的层间存在平

衡表面电荷的离子，如 KCa2Nb3O10 [34]、RbTaO3 [35]等钙钛矿材料，在离子交换过程中，这些离子会与

溶液中的离子发生置换，此时进行搅拌或超声便可完成剥离得到层状材料；在超声辅助剥离过程中，溶
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剂的选择对最终剥离的成品质量有着至关重要的影响，这主要和超声剥离后溶液的稳定性有关[36]。当溶

剂的表面能与待剥离材料的表面能相近，材料剥离前后的能量差则会很小，驱动力不足以使剥离后的材

料重新聚集沉淀，剥离成功，反之，如果溶剂选择不当，最终材料会重新聚集[33]。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of liquid phase exfoliation [33] 
图 4. 液相剥离法示意图[33] 

 
液相剥离法同样也可用于制备异质结，B. J. Akeredolu 等人通过液相剥离法制备了 MoS2/石墨烯异质

结，并对其光电性能进行了研究[37]。Mengjiao Wang 等人通过液相剥离法制备了 MoS2/BiOBr 异质结，

并对其光电催化性能进行了研究[38]。相对于机械剥离法，液相剥离法的制备速率更快，然而，过程中使

用的化学试剂很容易对晶体造成污染，并且该方法仍然无法控制晶体的厚度，也难以制备出大面积的二

维晶体。 

2.2. 化学气相沉积法 

化学气相沉积法(CVD)是通过高温、等离子体或光照等手段使气态前驱体发生化学反应，生成固态产

物并沉积在衬底表面形成薄膜。在反应过程中，通过选择合适的生长衬底与控制生长时前驱体浓度、温

度，可实现大面积、快速生长。Jianyi Chen等人在熔融态的钠钙玻璃衬底上生长出肉眼可见的大尺寸MoSe2

单晶(图 5)，晶体尺寸为 2.5 mm，远超其他单晶尺寸[39]。Juwon Lee 等人以 S 和 MoO3 为前驱体，探究

了不同 MoO3 用量下生长出晶体的面积大小与覆盖情况，当 MoO3 用量为 0.01 mg 时晶体面积最大，覆盖

面积最广，成功生长出厘米级的单层 MoS2 薄膜[40]。Yang Gao 等人以 Au 为衬底，在 950 ℃下仅通过 30 
s 便制备出 430 μm 的大尺寸 WSe2 单晶[41]。 

除上述的单体材料外，CVD 还可以通过控制生长时的反应温度，制备垂直异质结和横向异质结。

Yongji Gong 等人将 W、MoO3、S 放入管式炉中作为前驱体，同时在 W 中加入少量 Te 加速 W 的熔化，

在 850℃时成功制备出了具有垂直堆垛结构的 MoS2/WS2 垂直异质结，在 650℃时通过一步法成功制备出

了具有横向外延结构的 MoS2/WS2 横向异质结(图 6) [42]。 
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Figure 5. Ultra-large size MoSe2 single crystals of size 2.5 mm grown on a molten soda-lime glass substrate [39]  
图 5. 以熔融态的钠钙玻璃为衬底生长出尺寸为 2.5 mm 的超大尺寸 MoSe2 单晶[39] 

 

 
Figure 6. Synthesis of MoS2/WS2 vertical and lateral heterostructure by changing the growth temperature [42] 
图 6. 通过改变生长温度制备 MoS2/WS2 垂直异质结和横向异质结[42] 
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不过在通过一步法制备横向异质结时，两种材料的界面会出现合金化现象，即在生长完成后两种材

料之间存在一个成分由 MX2−xXx 或 M1−xMxX2 组成的过渡带[43]，因此如果对制备的横向异质结界面由较

高的要求，两步法更为合适。以 MoS2/WS2 横向异质结为例，两步法首先在管式炉中放入 WO3 和 S 两种

前驱体，成功制备出 WS2 后再将 WO3 换为 MoO3 再次进行生长，最后得到 MoS2/WS2 横向异质结(图 7)。
Ming-Yang Li 等人首先在 925℃下完成 WSe2 的制备，再将得到的 WSe2 放入另一个装有 MoO3 与 S 的炉

中完成第二步生长，最终在高分辨扫描透射显微镜下观察到原子级清晰的 WSe2/MoS2 界面，完全避免了

界面合金化现象[44]。 
相对于剥离法，CVD 制备速度更快，生长晶体面积更大，厚度更均匀，同时可重复性高，更适合大

规模的材料制备，因此 CVD 的应用范围不仅仅局限于实验室材料制备，在工业生产中也有相当大的应用

潜力。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of the two-step method for growing lateral heterostructure [45] 
图 7. 两步法生长横向异质结示意图[45] 

2.3. 其他制备方法 

除了剥离法和 CVD 以外，制备二维材料的手段还有很多，如分子束外延法(MBE)、脉冲激光沉积法

(PLD)、磁控溅射法等。 
MBE 可在超高真空环境中通过高温将高纯度的元素蒸发形成原子束流，在目标衬底表面实现原子级

精度的逐层外延生长。Yi Zhang 等人通过 MBE 在石墨烯衬底上制备了不同层数的 WSe2 薄膜，探究了晶

体层数对 WSe2 电学和光学性能的影响[46]。Joseph M. Wofford 等人通过 MBE 在覆盖 Ni 的 MgO 衬底上

先后通入 C、B、N 束流，成功制备出 h-BN/石墨烯垂直异质结，并对其成分与结构进行了研究[47]。 
PLD 利用高能脉冲激光轰击靶材，使材料以等离子体溅射至衬底表面完成薄膜沉积。M. Mahjouri-

Samani 等人以 Si/SiO2 为衬底，通过控制 PLD 的激光脉冲频率制备出不同厚度的 GaSe 晶体，并对其光

电性能进行了测试[48]。J. D. Yao 等人通过 PLD 在 Si/SiO2 衬底上制备了多层 WS2 薄膜，并同样对其光

电性能进行了测试[49]。 
磁控溅射法通过电场与磁场共同作用，高能离子轰击靶材，使靶材原子发生溅射并沉积在衬底表面

形成薄膜。Zhenfa Wu 等人通过磁控溅射在单晶 SrTiO3 衬底上制备了 α-MoO3 薄膜，并探究了在智能设

备中的实际应用[50]。Junguang Tao 等人在蓝宝石衬底上通过磁控溅射制备了晶圆级尺寸的 MoS2，并对

其电学性能进行了测试[51]。 
相对于 CVD，MBE 在薄膜厚度上控制得更加精确，达到原子级别，同时晶体洁净度高，然而，MBE

的缺点也较为明显，制备速度缓慢，可生长的晶体受到束源限制，设备极其昂贵。PLD 相比于 CVD 效率

更高，但制备出的晶体均匀性差，厚度难以控制。在制备大面积薄膜晶体方面，磁控溅射法比 CVD 更加

合适，但磁控溅射法很难做到厚度精准控制，同时得到的晶体均匀性和洁净度也较差。因此，CVD 由于

制备效率高、成本低、晶体洁净度高、均匀性好以及厚度可控，是实验室制备二维材料的最佳选择，同

时在工业生产方面也有相当大的应用潜力。表 1 对常见的几种二维材料制备方法进行了总结。 
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Table 1. Several general methods of synthesising two-dimensional materials 
表 1. 几种常见的二维材料制备方法 

制备方法 制备速率 晶体面积 晶体均匀性 可重复性 

CVD 快 大 高 高 

剥离法 慢 小 低 低 

MBE 慢 大 高 高 

PLD 快 大 低 高 

磁控溅射法 快 大 低 高 

3. 光电探测器基本参数 

为了能更加定量地对光电探测器性能进行研究，研究者们引入了一些参数，即光响应度(R)、光探测

率(D*)、探测波长(λ)、响应时间(ton/toff)，通过以下公式计算可得： 

light darkI IR
PS
−

=
                                  (1) 

其中，Ilight 为光照下器件的电流，Idark 为暗电流，P 为光照强度，S 为器件有效面积。 

*

2e dark

R SD
I

=
                                  (2) 

其中，R 为响应度，S 为器件有效面积，e 为单位电荷，Idark 为暗电流。 

hc
E

λ =
                                     (3) 

其中，h 为普朗克常量，c 为光速，E 为禁带宽度。 
响应时间(ton/toff)，ton 为光照时器件产生的电流从最大值的 10%增长至 90%所用的时间，toff 为光照结

束后器件的电流从最大值的 90%降低至 10%所用的时间。 

4. MoS2/WS2异质结光电探测器研究现状 

4.1. 高响应(R)、高探测率(D*)光电探测器 

近年来，关于 MoS2/WS2 异质结光电探测器的研究有很多。2013 年，Qianwen Wang 等人利用第一性

原理计算对 MoS2/WS2 异质结的结构与电子特性进行了研究，并指出其在微电子器件领域的应用潜力[53]。
2014 年，Nengjie Huo 等人通过干法转移制备了 MoS2/WS2 异质结，并以 Au 为电极将其制作成光电探测

器，在 633 nm光照下测得器件R为 1.42 A/W [22]。在往后的研究中，研究者们通过各种手段提高MoS2/WS2

异质结光电探测器的性能，将器件的 R 和 D*一次又一次提高。Caihong Li 等人通过一步法制备了单层

MoS2/WS2 横向异质结，以 Ti/Au 为电极制成器件，在 405 nm 光照下器件的 R 和 D*分别为 567.6 A/W 和

7.17 × 1011 Jones [54]。Dongyang Zhao 等人在器件上设置栅极，通过改变栅极电压对器件的光电性能进行

调控，当 Vg = 50 V 时器件的 R 和 D*达到最大，分别为 1.06 × 104 A/W 和 1.14 × 1013 Jones [55]。Van Tu 
Vu 等人在生长过程中进行了 Nb 掺杂，通过改变 Nb 的掺入量对器件的性能进行提升，当 Nb 掺入量为

8.1%时，器件在 638 nm 光照下的 D*最大，达到 1.1 × 1014 Jones [56]。Sneha Sinha 等人以 ITO 作为透明

电极，促进了电子注入 MoS2/WS2 异质结，使器件性能得到提升，405 nm 光照下 R 和 D*达到了 2.51 × 105 
A/W 和 4.20 × 1014 Jones [52] (图 8)。表 2 对高响应(R)、高探测率(D*) MoS2/WS2 异质结光电探测器进行
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了总结。 
 

 
Figure 8. (a) Schematic of MoS2/WS2 heterostructure photodetector with ITO as transparent electrode and carrier separation 
between layers; (b) Photocurrent of the device at different wavelengths; (c) R and D* of the device at different wavelengths 
[52] 
图 8. (a) 以 ITO 为透明电极的 MoS2/WS2 异质结光电探测器示意图以及载流子在层间的运动；(b) 不同波长下器件的

光电流；(c) 不同波长下器件的 R 和 D* [52] 
 

Table 2. High responsivity (R), high detectivity (D*) MoS2/WS2 heterostructure photodetectors 
表 2. 高响应(R)、高探测率(D*) MoS2/WS2 异质结光电探测器 

R (A/W) D* (Jones) λ (nm) 参考文献 

1.42 - 633 [22] 

567.6 7.17 × 1011 405 [54] 

1.06 × 104 1.14 × 1013 638 [55] 

- 1.1 × 1014 638 [56] 

2.51 × 105 4.20 × 1014 405 [52] 

4.2. 宽探测范围光电探测器 

除了 R 和 D*，研究者们对 MoS2/WS2 异质结光电探测器的波长探测范围也进行了研究。Shuqi Yang
等人通过干法转移制作 MoS2/WS2 异质结光电探测器，其响应波长达到 785 nm，并在器件表面滴涂 0.5 
mmol/L 的 F4-TCNQ 溶液进行掺杂，使器件的 R 提升了 492%，达到 mA/W 级别[58]。Shaona Bose 等人
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通过液相剥离法制备 MoS2/WS2异质结并转移到 p 型 Si 衬底上进行器件制作，其响应波长达到 1020 nm，

R 为 0.97 A/W [59]。Guichao Wang 等人通过机械剥离法制备 MoS2/WS2 异质结，器件的响应波长达到了

1030 nm，并通过在器件表面分散 Au 纳米颗粒将器件的 R 提升了 25 倍，达到 0.2 A/W (图 9) [57]。Kun 
Ye 等人通过 CVD 两步法生长 MoS2/WS2异质结，器件的响应波长达到了 1064 nm，R 为 mA/W 级别[45]。
表 3 对宽探测范围 MoS2/WS2 异质结光电探测器进行了总结。 

 

 
Figure 9. (a) I-V curves of MoS2/WS2 heterostructure photodetectors covered by Au nanoparticles at different wavelengths; 
(b) comparison of photocurrents at different wavelengths before and after surface modification of the device; (c) comparison 
of photoresponses at 1030 nm illumination before and after surface modification of the device; and (d) enhancement factor of 
R at different wavelengths after surface modification of the device [57] 
图 9. (a) Au 纳米颗粒覆盖的 MoS2/WS2 异质结光电探测器在不同波长下的 I-V 曲线图；(b) 器件表面改性前后在不同

波长下的光电流对比；(c) 器件表面改性前后在 1030 nm 光照下的光响应对比；(d) 器件表面改性后在不同波长下的

R 提升值[57] 
 

Table 3. Broadband MoS2/WS2 heterostructure photodetectors 
表 3. 宽探测范围 MoS2/WS2 异质结光电探测器 

R (A/W) D* (Jones) λ (nm) 参考文献 

~10−3 ~109 523~785 [58] 

0.97 5.0 × 1011 400~1020 [59] 

0.2 1.1 × 109 532~1030 [57] 

~10−3 ~107 457~1064 [45] 

5. 结论与展望 

本文介绍了几种二维材料的制备方法，包括剥离法、化学气相沉积法(CVD)和几种其他的制备方法，

分析出各自的优势，并总结了 MoS2/WS2 异质结光电探测器近年来在高响应(R)、高探测率(D*)和宽探测
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范围方面的研究现状。 
在材料制备方面，与其他几种制备方法相比，CVD 由于制备效率高、成本低、晶体洁净度高、均匀

性好以及厚度可控，是目前实验室制备二维材料的最佳选择，同时在工业生产方面也有相当大的应用潜

力。而在器件性能方面，尽管近年来研究者们在 MoS2/WS2 异质结光电探测器的性能上不断取得突破，但

仍然还存在一些问题有待解决。在可见光波段，通过栅极调控或掺杂等方法，MoS2/WS2 异质结光电探测

器的 R 和 D*能达到 103 A/W 和 1013 Jones 以上，在红外(IR)波段，器件的探测范围可达到 1000 nm 左右。

然而，器件的高性能只能维持在可见光范围，器件性能在红外(IR)波段出现了大幅下降，在 1000 nm 处响

应度只能达到 mA/W 级别，同时器件的最大探测范围只能到达近红外(NIR)，这严重限制了它在宽光谱探

测领域的应用。 
解决以上问题，未来可以从两方面进行入手，一是在材料中引入缺陷，二是制备单层的 MoS2/WS2异

质结。缺陷在材料的禁带中会产生缺陷能级，降低材料的带隙，拓宽器件的探测范围，而单层 MoS2、WS2

具有直接带隙结构，光吸收效率更高，为器件提供了更高的光电响应。总之，MoS2/WS2 异质结光电探测

器在未来拥有巨大的应用潜力。 
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