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等离激元诱导的宽光谱二硫化钼异质结器件
黄明

湖南大学，湖南长沙，410082；

摘要：随着光电技术的持续发展，光电探测器在成像技术、光谱分析以及通信等多个领域扮演着关键角色。然而，

采用过渡金属二硫化物（TMD）材料的光电器件，因载流子迁移率较低及光与物质相互作用较弱等固有缺陷，面

临着在新型探测器应用中展现优异性能的难题。本论文中，我们报告了利用化学气相沉积（CVD）技术成功合成

单层 MoS2，并通过微纳加工技术在 MoS2 表面构造等离子体纳米结构的过程。借助 COMSOL 软件的模拟分析，我们

发现等离激元效应能显著提升 MoS2 的光吸收能力，使其光谱吸收范围扩展至红外区域。最终，我们将此材料制

成了电学器件，并在可见光条件下测得该器件的光响应度高达 1000 A/W。
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研究背景

光电探测技术在现代科技领域，诸如成像技术、通

信传输、遥感监测以及生物医学研究中扮演着至关重要

的角色。在众多新兴材料中，尤其是二硫化钼（MoS2），

作为低维材料的杰出代表，但其单层结构却面临着光吸

收效率低和载流子迁移率受限的双重挑战。这直接导致

了沟道内光生载流子数量不足以及电荷收集效率低下

的问题，这意味着，在面对更广泛光谱范围的应用需求

时，单层 MoS2 的性能可能无法满足预期。

目前，为解决这些问题，已探索出几种策略，包括

表面化学改性、纳米光子结构的集成设计以及与其他材

料的混合应用。表面等离子体（SP）是指金属纳米结构

中的电子在电磁波共振激发下产生的集体振荡现象。这

种等离子体共振模式对纳米结构的形状、两个纳米结构

之间的间隙以及周围的介电环境高度敏感，因此能够为

高性能光电探测器和发光器件提供显著的局部电场增

强效应以及热电子掺杂机制。据目前的研究报道，基于

等离子体纳米结构的光电探测器已经得到了广泛的研

究，这些探测器展现出了增强的光响应性、更高的探测

率以及可调的波长响应特性。然而，尽管这些成果显著，

但关于将等离子体纳米结构用于耦合单层 MoS2 以构建

光电子器件的报道却相对较少。特别是，等离子体增强

MoS2 光吸收的具体机制以及如何通过等离子体效应降

低肖特基势垒，仍然是当前研究中的热点和难点问题，

有待进一步深入探索和揭示。为了推动这一领域的发展，

未来的研究可以聚焦于设计更优化的等离子体纳米结

构，以实现与单层 MoS2 的高效耦合，并深入探究等离

子体效应对 MoS2 光电性能的具体影响机制。同时，通

过调控等离子体纳米结构的参数，如形状、尺寸和分布

等，可以进一步调控和优化 MoS2 基光电子器件的性能，

为高性能光电探测器和发光器件的研制提供新的思路

和方法。

在本论文中，我们成功利用化学气相沉积法制备了

二硫化钼（MoS2）单层材料。接着，我们详细说明了如

何运用 COMSOL 仿真软件对该材料进行系统性的模拟与

分析。在此基础上，我们进一步制备了金纳米结构/MoS

2 异质结器件，并通过电学性能测试，该器件展现出了

高达1000 A/W 的卓越光响应度。

1 单层二硫化钼的制备

单层二硫化钼是通过化学气相沉积方法制备的，在

4英寸的水平石英管双温区炉内，于常压环境下成功培

育出了单层二硫化钼（MoS2）薄膜。在此过程中，硫（S）

粉末被精心放置于加热区（即上游区域）的石英舟内，

且与经过预氧化的钼粉保持约 30 厘米的距离。同时，

表面覆盖有SiO2层的Si基底巧妙地置于氧化钼源的上

方，构建出一个相对封闭的生长环境。在加热阶段，我

们精心设计了一套升温程序：加热区经过 30 分钟的逐

步升温，最终稳定在 800℃。生长结束后，炉子遵循自

然冷却过程，缓缓降至室温，以确保薄膜结构的稳定性。

尤为值得一提的是，这项改进后的 CVD 工艺不仅在生长

条件上实现了优化，更通过精确调控温度曲线与时间节

点，有力保障了单层 MoS2 的高品质生长。此外，一个
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独特的创新点在于，我们将NaCl 晶粒巧妙地掺杂进 Mo

O3 粉末中。这一举措有效降低了反应所需的熔点，从而

微妙地调控了生长过程中的化学反应动力学，进一步提

升了单层 MoS2 的生长质量及其均匀性。这一生长策略

不仅为未来 MoS2 基光电器件的制备奠定了坚实的技术

基础，更有望为相关领域的技术革新与产业发展注入新

的活力，推动其迈向更加广阔的未来。

借助上述精心设计的化学气相沉积（CVD）技术，

我们成功地合成了单层二硫化钼（MoS2）。在图 1所呈

现的光学图像中，通过鲜明的对比度，我们可以直观地

观察到单层MoS2材料所展现出的卓越均匀性与结晶性。

这幅图像不仅验证了我们的制备方法的有效性，还进一

步彰显了单层 MoS2 在微观尺度上的高质量特性。图像

中的比例尺设定为50 微米，这为我们提供了对单层 Mo

S2 薄膜尺寸与形态的直观认识。值得一提的是，图 1

中的光学图像不仅展示了单层 MoS2 的宏观分布状态，

还通过细腻的纹理与均匀的色泽，揭示了其在微观结构

上的高度有序性。这种高度的均匀性与结晶性对于 MoS

2 基光电器件的性能至关重要，它们能够确保器件在光

电转换、载流子传输等方面表现出优异的稳定性与可靠

性。此外，我们的制备方法不仅具有高度的可重复性，

还能够在保持单层 MoS2 高质量的同时，实现大面积、

高效率的生长。

图 1. 光学显微镜下的单层二硫化钼

2 等离激元物理场模拟

在光电子器件的创新设计中，MoS2（二硫化钼）与

光的相互作用增强机制扮演着核心角色。然而，单层M

oS2 器件的本征特性，尤其是其相对较低的迁移率和较

弱的光物质相互作用，成为了制约这类器件在新兴技术

领域应用的一大瓶颈。为了克服这一挑战，科研人员提

出了0D-2D 混合维度异质结构的概念，旨在通过引入零

维（0D）材料来增强二维（2D）MoS2 的性能。这种混合

维度的设计策略，其精髓在于通过减小材料的尺寸来增

加比表面积，进而提升 MoS2 对光的捕获与吸收能力。

在众多潜在的 0D 材料中，金属纳米结构凭借其卓越的

稳定性、灵活的结构设计性、与二维材料的良好兼容性、

显著的光吸收效率以及独特的等离子体效应，逐渐崭露

头角，成为提升 MoS2 光电子器件性能的理想选择。

为了进一步探索金属纳米结构与 MoS2 之间的相互

作用机制，特别是等离激元共振效应对光电子过程的影

响，科研人员构建了金超表面/MoS2 的简化模型框架，

用于电磁场模拟分析。其中，精心设计的金纳米结构巧

妙地垂直于 MoS2 层上方排列，形成了一种新颖的光学

耦合体系。在模拟过程中，科研人员利用平面波源作为

激发光源，并配置了平面监测器（分别标记为R和 T），

以精确捕捉并记录超结构与 MoS2 在光照条件下的相互

作用动态。这一设置不仅有助于深入理解等离激元共振

效应如何调制 MoS2 的光学性质，还为优化结构设计、

提升器件性能提供了宝贵的理论依据与实验指导。

图 2直观地呈现了 520 nm 共振激发条件下，通过

模拟获得的电磁场分布图。图像清晰地揭示了电磁场能

量主要集中于金纳米结构与 MoS2 的交界区域，形成了

所谓的等离子体“热点”。在这些“热点”附近，表面

产生了大量的热电子，这些热电子随后被高效地注入到

MoS2层中，从而在光激发下显著增强了材料的吸收能力。

这一光吸收增强的现象，其根源在于等离子体效应的独

特作用。具体而言，金纳米结构能够激发并局域化表面

等离子体，使得在纳米尺度的界面上能够捕获到更多的

光子。此外，金纳米结构表面丰富的粗糙特征进一步扩

展了光在材料内部传播的路径，从而增强了光吸收的效

率。

图 2. 520 nm 波长下的金纳米结构/MoS2 异质结电磁场

模拟图
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3 电学测试

为了更深入地评估金纳米结构/MoS2 光探测器的性

能，我们计算了关键的性能指标：光响应度（R=Iph/Pe

ff）其中，Iph表示光电流强度与暗态电流强度的差值，

Peff 为有效入射激光功率（Peff = Pin×Sdevice/Sla

serspot），Sdevice代表器件的有效探测面积，Idark

为暗电流，e为单位电荷。在 520 nm 光刺激下，我们获

得了高达 1000A/W的光响应度，这项指标超过了大多数

MoS2器件。

4 结论

综上所述，我们已成功采用化学气相沉积（CVD）

技术制备出单层二硫化钼（MoS₂ ），并通过精细的微

纳加工手段，在其表层巧妙地构筑了等离子体纳米结构。

光学显微镜下的清晰图像为这一异质结构的成功合成

提供了清晰的证据。进一步的物理模拟分析有力地证明，

相较于纯 MoS₂ 器件，金属纳米结构的巧妙融入显著提

升了MoS₂ 超表面光探测器的载流子迁移率，并使其光

电器性能得到了大幅度增强——特别是在 520 nm 波长

下，光响应度惊人地达到了 1000 A/W。这一创新性的异

质结构与器件设计理念，有望为探索和开发下一代高性

能光电器件开辟出一条崭新的道路。
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