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摘　要：目前针对αＩｎ２Ｓｅ３的厚度与光电性能之间关系的关注较少，且大部分研究是围绕机械剥离的α
Ｉｎ２Ｓｅ３纳米片，不利于未来产业应用。因此，提出一种可以可控生长αＩｎ２Ｓｅ３的改良型物理气相沉积法，系统
地研究了三种厚度αＩｎ２Ｓｅ３纳米片在可见光到近红外波段的宽谱响应性能。结果表明，αＩｎ２Ｓｅ３纳米片厚度
可以显著调节光电性能，光响应度和比探测率随厚度增大而增大。此外，发现厚度３２８ｎｍ的 αＩｎ２Ｓｅ３纳米
片在６３５ｎｍ处的光电流各向异性比（二向色比）为４，具有良好的偏振敏感探测功能。综上所述，物理气相沉
积法制备的二维αＩｎ２Ｓｅ３具有可见—红外宽谱响应和较好的偏振探测能力，是二维多功能光电器件的理想候
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　　在过去的几十年里，石墨烯、六方氮化硼
（ｈｅｘａｇｏｎａｌｂｏｒｏｎｎｉｔｒｉｄｅ，ｈＢＮ）、黑 磷 （ｂｌａｃｋ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＢＰ）和过渡金属硫化物材料原子的厚
度的减小使得微观粒子能量的量子化现象更加明

显，在下一代高性能纳米电子和光电子器件中得

到了广泛的应用［１－２］。在纳米尺度下，光子与电

子的行为受到量子力学的限制。一些经典物理学

规律在纳米结构中不再适用。量子限域效应会导

致电子在纳米结构中的能带结构变得更加复杂，

这使得一些纳米材料具有与宏观材料不同的导电

性能［３］。纳米结构中电子和光子之间发生相互

作用，产生量子共振现象，表现出独特的光电特
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性，为光电子微纳器件创新和应用提供了更多可

能性。

厚度的减小涉及材料的带隙问题。有许多具

有可调带隙的二维半导体材料，例如过渡金属硫

化物，由于其卓越的光学特性、灵活性和室温下的

高稳定性，它们在下一代光电器件的发展中具有

巨大的潜力［４］。对于大多数层状二维半导体，材

料的带隙取决于原子层数。二硫化钼、硒化钼、二

硫化钨和硒化钨等过渡金属硫化物近年来得到了

广泛的研究，并表现出优异的光探测性能。当这

些材料减少到单层时，将会成为直接带隙半导体，

这一显著特征使它们非常适合于光电转换应

用［５］。然而，对于单层过渡金属硫化物而言，由

于其原子厚度薄，往往表现出较差的光吸收能力。

与许多其他过渡金属硫化物相比，ⅢＡⅣＡ族二
维材料 α相三硒化二铟（２Ｈｉｎｄｉｕｍｓｅｌｅｎｉｄｅ，
αＩｎ２Ｓｅ３）在少层中表现出直接带隙，随着厚度的
变薄而表现出间接带隙。具有直接带隙的少层

αＩｎ２Ｓｅ３在可见光和近红外光（ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，
ＮＩＲ）照射下具有较高的光吸收系数和高光电子
空穴对产生效率，继而表现出优异的光电性

能［４，６］。此外，二维 αＩｎ２Ｓｅ３中铁电性的发现引
发了对其纳米结构和相关先进功能器件研究的一

波新的科学兴趣［７－８］。目前大多数二维 αＩｎ２Ｓｅ３
光电器件材料都是基于机械剥离得到的纳米片，

这种方法无法精确控制纳米片的厚度和均匀

性［９］。本研究提出了一种以高纯度 Ｉｎ２Ｓｅ３粉末
为前驱体的改良型物理气相沉积（ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＶＤ）方法，制备了较大尺寸、高质量、
不同厚度的层状 αＩｎ２Ｓｅ３纳米片；并且制备了三
种不同厚度的金属－半导体 －金属结构 αＩｎ２Ｓｅ３
基光电探测器，研究了其光电性能和偏振光探测

能力的变化规律，证明了制备的 αＩｎ２Ｓｅ３具有各
向异性光吸收能力和可调光电性能。

１　样品制备及表征

以Ｉｎ２Ｓｅ３粉末（９９９９％，阿法埃莎（中国）化

学有限公司）为生长前驱体，以１０ｍｍ×１０ｍｍ大
小的新鲜预剥离氟基云母为衬底，以氩气为气相

载体。如图１（ａ）所示，生长前在水平石英玻璃器
皿表面放置０１ｇ的 Ｉｎ２Ｓｅ３粉末，在粉末上方夹
角放置云母衬底。加热前，用氩气吹扫石英管

２ｍｉｎ，以清除石英管内的多余空气，并重复充放
氩气２～３次的步骤。然后，在流动的载气中以
２０℃／ｍｉｎ的速度将炉加热到８５０℃，并通过严格
把控保温时间的方式（３～５ｍｉｎ）来实现不同厚度

的αＩｎ２Ｓｅ３纳米片的高质量制备。生长后，将样
品自然冷却至室温进行材料表征：利用光学显微

镜 （ＥＣＬＩＰＳＥ ＬＶ１５０Ｎ，Ｎｉｋｏｎ）对 云 母 上 的
αＩｎ２Ｓｅ３纳米薄片冷却后的形貌进行了表征，如
图１（ｂ）～（ｄ）所示，制备了较大尺寸的 Ｉｎ２Ｓｅ３纳
米片。进一步对样品的成分进行分析，将其转移

至微栅上进行透射电子显微镜（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）表征。通过能谱分析仪
（ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＥＤＳ）对电子束照
射样品产生的特征Ｘ射线进行分析，获取被测样
品元素信息。由图１（ｅ）的面扫描结果可以看出，
Ｉｎ与 Ｓｅ的摩尔比约为２∶３，且样品中元素是均
匀分布的。利用激光波长为５３２ｎｍ的共聚焦显
微镜进行了拉曼光谱分析，如图１（ｆ）所示。拉曼
光谱中６７ｃｍ－１、１１１ｃｍ－１、１７６ｃｍ－１和２０８ｃｍ－１

处的峰归属于Ｅ、Ａ（ＬＯ＋ＴＯ）、Ａ（ＬＯ）和Ａ（ＴＯ）
声子模式，Ａ１（ＬＯ＋ＴＯ）分裂出 ＬＯ和 ＴＯ峰揭示
了２ＨαＩｎ２Ｓｅ３的反转对称性被打破，进一步验证

（ａ）αＩｎ２Ｓｅ３纳米结构物理气相沉积生长示意图

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ
αＩｎ２Ｓｅ３ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒｏｗｔｈ

（ｂ）１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３纳米片的光学图像

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆ１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

（ｃ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３纳米片的光学图像

（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
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（ｄ）５０．４ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３纳米片的光学图像

（ｄ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆ５０．４ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

（ｅ）αＩｎ２Ｓｅ３的元素分析

（ｅ）ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆαＩｎ２Ｓｅ３

（ｆ）三种不同厚度αＩｎ２Ｓｅ３的拉曼光谱

（ｆ）ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆαＩｎ２Ｓｅ３

图１　αＩｎ２Ｓｅ３的生长与材料表征图像

Ｆｉｇ．１　ＧｒｏｗｔｈａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆαＩｎ２Ｓｅ３

了２ＨαＩｎ２Ｓｅ３在声子振动、电子输运和光响应方面
有望具有各向异性［１０－１１］。

２　光电探测器结构及光电测试

２．１　αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器结构及表征

进一步在ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底上进行了以下光电实验。

通过对ＳｉＯ２／Ｓｉ衬底上构建的αＩｎ２Ｓｅ３基晶体管进
行测试，进一步研究了晶体管的各项光电性能。器

件示意图如图２（ａ）所示。首先，利用聚甲基丙烯酸
甲酯（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）辅助湿法转移
方法将生长得到的云母衬底αＩｎ２Ｓｅ３纳米片转移到
３００ｎｍ厚ＳｉＯ２的高掺杂Ｐ型Ｓｉ衬底上。根据不同
金属与αＩｎ２Ｓｅ３接触的电子测试结果，选择Ｃｒ／Ａｕ
作为源漏金属电极［１２］。如图２（ｂ）～（ｃ）所示，通过
激光直写光刻设备和电子束蒸发镀膜仪制备了

５０ｎｍＣｒ／Ａｕ为源漏电极的晶体管。电极形状设
计考虑了源漏电极的对称性，使实际测试更接近欧

姆接触。此外，通过原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）测定三种不同厚度的αＩｎ２Ｓｅ３光
电晶体管的厚度，如图２（ｄ）～（ｆ）所示。αＩｎ２Ｓｅ３
的厚度分别为１０３ｎｍ、３２８ｎｍ和５０４ｎｍ，代表
了后文中三种不同厚度晶体管所用αＩｎ２Ｓｅ３纳米
片的实测厚度。

（ａ）αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器件示意图

（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅαＩｎ２Ｓｅ３
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅ

（ｂ）１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件光学图像

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

（ｃ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件光学图像

（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ
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（ｄ）１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的原子力显微镜图

（ｄ）ＡＦＭｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ１０．３ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

（ｅ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的原子力显微镜图

（ｅ）ＡＦＭｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

（ｆ）５０．４ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的原子力显微镜图

（ｆ）ＡＦＭｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ５０．４ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

图２　αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器的光学图像和ＡＦＭ表征图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅａｎｄＡＦＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
αＩｎ２Ｓｅ３ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　光电性能测试

宽谱光响应αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器的研究将会

为实现宽光谱探测提供新的技术路径与理论依

据。为了研究 ＰＶＤ生长的 αＩｎ２Ｓｅ３的光响应特
性，制备了不同厚度的αＩｎ２Ｓｅ３光电器件，并进行
了系统的光电性能测试。在测试过程中，漏源偏

置电压Ｖｄｓ的范围为 －１～１Ｖ。如图３（ａ）所示，

用三种不同厚度的αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器在固定光
照强度（约 ６８ｍＷ／ｃｍ２）条件下测试，均能在
４０５ｎｍ至８０８ｎｍ的光波长范围内产生光响应。
光态下的电流 －电压（Ｉ－Ｖ）曲线相较于暗态有
明显的电流量级差，且随着αＩｎ２Ｓｅ３厚度的增加，
光暗电流量级跨越也显著增大。总体来说，当厚

度从 １０３ｎｍ增加到 ５０４ｎｍ时，光电流可从
１０－９Ａ提升至１０－５Ａ。

在外部施加电压 Ｖｄｓ＝１Ｖ的条件下，进一步
测试了３２８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件在不同波长光照下
的实时光响应特性。如图３（ｂ）所示，该器件在可
见光波长范围内表现出更为明显的光响应，随着

波长向近红外光区域移动，光响应逐渐减弱。这

表明αＩｎ２Ｓｅ３光电探测器在可见光及部分近红外
光区域具有良好的光开关性能。

为进一步探究光照强度对光电探测器性能的

影响，选取了３２８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件，在不同功率
密度的 ６３５ｎｍ激光照射下进行了测试。如
图３（ｃ）所示，Ｉｄｓ－Ｖｄｓ曲线表明器件的电流随光
照强度的增加而显著增加。这一结果表明，光照

强度的增加能够有效促进载流子的产生与传输。

在整个实验中，为了提高器件的循环寿命，选择了

较低的外加电压（Ｖｄｓ＝１Ｖ）来减小因电流过大引
起的热效应［１３］。随着 αＩｎ２Ｓｅ３厚度从多层到少
层的变化，其带隙由直接变为间接，光电流量级也

随着光生载流子捕获能力的显著降低而逐渐

减小。

如图３（ｄ）所示，在光功率密度为 ００２２～
７９２１ｍＷ／ｃｍ２的 ６３５ｎｍ光照射下，偏置电压
Ｖｄｓ＝１Ｖ的光开关曲线中开态电流随着光功率密
度的增加从４３ｎＡ增加到９８ｎＡ。此外，响应时
间也是光电探测器的关键性能指标。通常，上升

时间τｒ和衰减时间τｄ指的是光电流从１０％上升
到 ９０％和从 ９０％衰减到 １０％的时间间隔［１４］。

图３（ｅ）的响应时间曲线显示，器件的下降时间τｄ
为５３８ｍｓ，能够满足多数光电探测应用的需求。
由于受到 ＳｉＯ２衬底高密度晶格缺陷的严重影
响［１５］，器件的上升时间被延长至１６９ｍｓ。

通过施加 －６０Ｖ至６０Ｖ的栅极电压，进一
步研究了αＩｎ２Ｓｅ３器件的转移曲线。当漏源电压
为０１～２０Ｖ时，器件的转移曲线如图３（ｆ）所
示，输出电流 Ｉｄｓ随着栅极电压增大而增大，展现
出ｎ型导电行为。此外，电流开关比是评价场效
应晶体管（ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）的另一个重
要参数，它是通过转移曲线的最大与最小漏电流

的比值来确定的，从图中提取出 αＩｎ２Ｓｅ３器件在
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２Ｖ偏压下的电子开关比高达１０５。为了评价 α
Ｉｎ２Ｓｅ３的电子输运性质，计算了场效应电子迁移
率μ，计算公式为：

μ＝
ｄＩｄｓ
ｄＶｇ
× Ｌ
ＷＣｉＶｄｓ

（１）

式中，Ｖｇ为栅极电压，Ｌ和Ｗ分别为沟道长度和宽
度，Ｃｉ为相关介质层单位面积的电容（Ｃｉ＝ε０εｒ／ｄ，
其中ε０为真空介电常数，εｒ为相对介电常数，ｄ为
ＳｉＯ２介质层厚度）。由此计算出 ２Ｖ偏压下

αＩｎ２Ｓｅ３ＦＥＴ的电子迁移率为０３６ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ），

低于剥离αＩｎ２Ｓｅ３制备的器件
［１６－１７］。

已知响应度 Ｒ表示光电探测器中光电转换
效率的能力；比探测率 Ｄ描述了探测器的灵敏
度，显示了探测弱光信号的能力。Ｒ和Ｄ是决定
光电探测器性能的关键参数，其中 Ｒ的值可以由
式（２）计算出［１８］：

Ｒ＝
Ｉｐｈ
ＰＡ （２）

Ｉｐｈ＝Ｉｌｉｇｈｔ－Ｉｄａｒｋ （３）
其中，Ｉｐｈ为净光电流，Ｉｌｉｇｈｔ和 Ｉｄａｒｋ分别为光照条件
下产生的电流和暗电流，Ｐ为照明功率密度，Ａ表
示器件的有效面积。Ｄ 的值可由式（４）计
算出［１８］。

Ｄ ＝ 槡Ｒ Ａ
２ｅＩ槡 ｄａｒｋ

（４）

式中，ｅ是电子电荷。Ｒ随着光功率密度的增加
而下降，如图３（ｇ）所示，这可能是由缺陷能级引
起的俄歇复合过程饱和导致光致载流子寿命缩短

所致［１９］。３２８ｎｍ αＩｎ２Ｓｅ３ 器件在 ４０５ｎｍ、
５３２ｎｍ、６３５ｎｍ和８０８ｎｍ四种不同波长光下，Ｒ
和Ｄ随光功率密度的变化趋势相似。在波长为
６３５ｎｍ、光照强度约为００２ｍＷ／ｃｍ２的弱光功率
密度下，最大Ｒ可达３００Ａ／Ｗ，最大 Ｄ可达２×
１０１３Ｊｏｎｅｓ。另外，αＩｎ２Ｓｅ３的Ｒ、Ｄ性能参数随厚
度变化的柱状图如图 ３（ｈ）所示，从图中可以看
出，随着 αＩｎ２Ｓｅ３厚度的增加，光响应性明显增
强。在波长为６３５ｎｍ以及光强为１ｍＷ／ｃｍ２照
射下，随着αＩｎ２Ｓｅ３厚度从１０ｎｍ增加到５０ｎｍ，
Ｒ从８５Ａ／Ｗ增加到９００Ａ／Ｗ，Ｄ从１×１０１２Ｊｏｎｅｓ
增加到３×１０１２Ｊｏｎｅｓ。

如图３（ｉ）所示，通过幂律公式 Ｉｐｈ∝Ｐβ对光
电流和光功率的曲线进行拟合，其中指数 β为拟
合系数。经拟合确定 β值为０５，这一亚线性结
果表明材料与衬底的接触界面存在陷阱态，影响

到光生载流子的俘获和复合［２０－２１］。

图３（ｊ）提供了波长和比探测率（响应度）
的关系图，直观地表达了本实验制备的３２８ｎｍ

（ａ）不同厚度αＩｎ２Ｓｅ３器件在暗态和

光照下的电流－电压曲线
（ａ）Ｉｄｓ－ＶｄｓｃｕｒｖｅｓｏｆαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｄａｒｋａｎｄｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｂ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件在不同波长

光照下的光开关电流曲线

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３
ｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｌｉｇｈｔ

（ｃ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件在不同功率

密度下的电流－电压曲线
（ｃ）Ｉｄｓ－Ｖｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３

ｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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（ｄ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件在不同功率

密度下的光开关电流曲线

（ｄ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３
ｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ｅ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件在６３５ｎｍ光照射下

（６３．２９ｍＷ／ｃｍ２）的响应时间曲线
（ｅ）Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

ｕｎｄｅｒ６３５ｎｍｌａｓｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ（６３．２９ｍＷ／ｃｍ２）

（ｆ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的转移特性曲线

（ｆ）Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ
３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

（ｇ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的响应度和比探测率曲线

（ｇ）Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆ
３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅｓ

（ｈ）αＩｎ２Ｓｅ３器件响应度和比探测率与厚度的关系图

（ｈ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｉ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的光电流和光功率的

拟合曲线

（ｉ）Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆ
３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ
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（ｊ）３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的波长和比探测率

（响应度）的关系图

（ｊ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｄｅｔｅｃｔａｂｉｌｉｔｙ（ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ）ｏｆ

ａ３２．８ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅ

图３　不同厚度、不同光照强度下αＩｎ２Ｓｅ３
光电探测器的光电性能

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆαＩｎ２Ｓｅ３ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

αＩｎ２Ｓｅ３这种厚度的器件对波长为４００～８０８ｎｍ范
围内的探测性能情况，其中在同一光功率密度Ｐ≈
３ｍＷ／ｃｍ２下６３５ｎｍ处的响应度和比探测率最优，
而在靠近８００ｎｍ左右的近红外区域性能下降明显。
这种有效的调制和光电性能的改进表明可以尝试通

过改变其厚度的能带工程来设计和优化基于二维

αＩｎ２Ｓｅ３材料制作出的光电探测器的探测性能。

３　偏振特性

为了研究αＩｎ２Ｓｅ３纳米片的各向异性，在云

母衬底上制备了具有８环形电极的αＩｎ２Ｓｅ３光电
晶体管，其在不同厚度、不同光照强度下的偏振特

性如图４所示。图４（ａ）和图４（ｃ）分别是厚度为
５０ｎｍ和１０ｎｍ的αＩｎ２Ｓｅ３光电晶体管的光学图
像，这种厚度差异可以从光学显微镜图像的亮度

来区分。为了探究晶体管沿不同方向电极测量的

性能差异，采取两个电极之间的夹角来命名测试

结果。图４中（ｂ）和（ｄ）分别为（ａ）和（ｃ）器件在
４０５ｎｍ波长光照下、光强为３３８３ｍＷ／ｃｍ２时的
Ｉｄｓ－Ｖｄｓ特性曲线。从图中可以看出，由９０°、１３５°
和１８０°方向的电极与０°电极组成的器件的 Ｉｄｓ－
Ｖｄｓ曲线对比，施加相同偏压时所测试的电流有明
显差异，从整个Ｉｄｓ－Ｖｄｓ电压曲线来看，变化趋势
也有明显的偏差，表明了 αＩｎ２Ｓｅ３纳米片具有光
电导各向异性。当厚度为１０ｎｍ和５０ｎｍ时，器
件的最大和最小的电导比分别为１６８和１６４。

在室温条件下，无栅电压 Ｖｇ时，αＩｎ２Ｓｅ３纳米片
的Ｉｄｓ－Ｖｄｓ特性呈线性函数关系，表明αＩｎ２Ｓｅ３纳
米片与电极之间为欧姆接触。

鉴于αＩｎ２Ｓｅ３的电学各向异性，进一步研究
了器件的偏振敏感特性。通过旋转偏振片改变线

偏振光的偏振角来测试不同偏振角下器件的光电

流响应变化趋势，其中偏振角度 θ和材料方向的
关系如图４（ｅ）插图所示。由图４（ｅ）可以看出，
光电流随角度从０°到３６０°成周期性变化。可以

（ａ）云母衬底上５０ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的光学图像

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ５０ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅｏｎ

ｍｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｂ）图（ａ）中器件在不同角度接触电极试验下的
电流－电压曲线

（ｂ）ＴｈｅＩｄｓ－Ｖｄｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎ（ａ）ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｃｏｎｔａｃｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｅｓｔｓ

（ｃ）云母衬底上１０ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３器件的光学图像

（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆ１０ｎｍαＩｎ２Ｓｅ３ｄｅｖｉｃｅｏｎ

ｍｉｃａｓｕｂｓｔｒａｔｅ
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（ｄ）图（ｃ）中器件在不同角度接触电极下的
电流－电压曲线

（ｄ）ＴｈｅＩｄｓ－Ｖｄｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｉｎ（ｃ）ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｃｏｎｔａｃｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｅｓｔｓ

（ｅ）在线偏振光６３５ｎｍ（６３．２ｍＷ／ｃｍ２）下，从０°到
３６０°变化角度的偏振依赖光响应

（ｅ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒ
ａｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｏｆ６３５ｎｍ（６３．２ｍＷ／ｃｍ２）

ｖａｒｙｉｎｇａｎｇｌｅｆｒｏｍ０°ｔｏ３６０°

（ｆ）在６３５ｎｍ光照射下，从（ａ）中提取的光电流数据和
拟合线作为偏振角的极坐标图

（ｆ）Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ
ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６３５ｎｍｌｉｇｈｔ

图４　不同厚度、不同光照强度下αＩｎ２Ｓｅ３
光电探测器的偏振特性

Ｆｉｇ．４　ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆαＩｎ２Ｓｅ３
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

发现，光电流在扶手椅方向（ａｒｍｃｈａｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，
ＡＣ方向）即偏振角为９０°或２７０°时达到最大值，
而在和之字形方向（ｚｉｇｚａｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＺＺ方向）偏
振角为０°或１８０°时光电流被抑制。图４（ｆ）绘制
了αＩｎ２Ｓｅ３器件归一化光电流随偏振角变化的极
坐标图。同时，将提取值拟合［２２］为：

Ｉｐｈ＝Ｉｐｈｍａｘｃｏｓ
２（θ＋）＋Ｉｐｈｍｉｎｓｉｎ

２（θ＋）（５）
式中，θ为偏振角，为拟合参数，定义 Ｉｐｈｍａｘ和
Ｉｐｈｍｉｎ分别为最大光电流和最小光电流。因此，器
件在６３５ｎｍ下光电流各向异性比（Ｉｐｈｍａｘ与 Ｉｐｈｍｉｎ
的比值）约为４，优于多数基于 ｐ－ｎ结或单一各
向异性偏振敏感光电探测器［２３－３０］。综上所述，实

验制备的αＩｎ２Ｓｅ３纳米片为构建具有高偏振灵敏
度的二维光电探测器提供了新的材料候选。

对于偏振敏感光电探测器来说，各向异性比

是关键的参数，表１收集对比了不同材料的偏振
性能，本研究中的 αＩｎ２Ｓｅ３纳米片光电流各向异
性比计算为４，优于表１内先前报道的其他二维
材料偏振光电探测器。

表１　偏振敏感光电探测器对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

材料 波长／ｎｍ
光电流各向

异性比
参考文献

αＩｎ２Ｓｅ３ ６３５ ４ 本文

αＩｎ２Ｓｅ３ ６５０ １．４１ ［１０］

βＩｎ２Ｓｅ３ ６５０ １．４１ ［１０］

ＧｅＳｅ ６３８ １．４４ ［３１］

ＭｏＴｅ２ ６３８ １．１９ ［３２］

ＰｄＳｅ２ ５３２ １．３ ［２６］

２ＤＴｅ ５０２ １．９ ［３３］

γＩｎＳｅ ４０５ ２．０７ ［３４］

ＳｎＳ ８０８ ３．０６ ［３５］

ＲｅＳｅ２ ６３５ ３．１ ［３６］

ＢＰ １５５０ １．５ ［３７］

ＧａＴｅ ５３２ ２．５ ［３８］

ＭｏＳ２ ４０５ １．５２ ［３９］

４　结论

本研究通过改良型的ＰＶＤ法成功制备了厚度
可控、大尺寸的高质量αＩｎ２Ｓｅ３纳米片。基于不同
厚度αＩｎ２Ｓｅ３纳米片的光探测器在可见光至近红
外波段表现出优异的宽带响应特性。当厚度为
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３２８ｎｍ时，在６３５ｎｍ波长光照下，器件的 Ｒ和
Ｄ分别达到最大值３００Ａ／Ｗ和２×１０１３Ｊｏｎｅｓ，响
应速度为１６９ｍｓ／５３８ｍｓ。这些优异的光电性能
表明αＩｎ２Ｓｅ３纳米片在光电探测领域具有巨大的
应用潜力。值得注意的是，αＩｎ２Ｓｅ３在６３５ｎｍ处
的光电流各向异性比达到 ４。这些发现为二维
αＩｎ２Ｓｅ３的厚度调控提供了实验依据，并为偏振
敏感光探测带来了更多的可能性。此外，本研究

对αＩｎ２Ｓｅ３厚度与光电特性关系的探讨，可为后
续基于该材料的光电特性研究提供重要的厚度调

整和优化的理论依据。
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