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摘　要　MoS２ 是典型过渡金属硫化物之一,其带隙能较窄,在半导体器件等方面具有极大的应用前景.MoS２

纳米材料作为理想的低功率半导体电子器件,在纳米集成电子或光子系统中有广泛应用.针对国内外最新研究情

况,综述了 MoS２ 纳米复合材料的制备方法及其在半导体器件领域的最新应用研究进展,并探讨其未来发展方向.
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　　随着现代经济的不断发展,电子产品在人们生

活中起到越来越重要的作用,开发能够作为电子产

品芯片的新型半导体材料成为研究的热点[１Ｇ３].目

前,制造电子产品芯片的理想半导体材料是石墨

烯[４],但其零带隙性质对场效应管的开关特性具有

很大的限制,MoS２ 的带隙能为１􀆰８eV左右,能很好

地解决石墨烯零带隙性质对场效应管的开关特性的

限制,MoS２ 纳米片具有独特的二维纳米结构,其性

质可与目前研究较多的石墨烯相媲美,同时与石墨

烯相比,用 MoS２ 制作晶体管方法 更 为 简 单,故

MoS２ 是替换石墨烯制备低功率电子器件的理想半

导体材料,可应用于下一代纳米电子器件.与此同

时,MoS２ 纳米片还具有大的比表面积,并且表现出

稳定的化学性能,且其对高温、强酸、强碱的耐受性

强,大 大 增 强 了 其 作 为 电 子 产 品 芯 片 的 使 用 寿

命[５Ｇ７].笔者主要介绍了 MoS２ 基复合结构的常用

合成方法及其在半导体器件领域的应用最新进展.

１　MoS２ 基复合结构在半导体元件中的应用

晶体二极管的基本结构是一个PN结,PN结具

有单向导电性,其偶极层还起到电容的作用,这电容

随着外加电压的变化而变化.Jin等[８]通过控制金

属Ｇ绝缘体转变,成功将单层 MoS２ 用作光电流开

关.Foad等[９]通过连续溶剂交换法控制 MoS２ 片

的尺寸和厚度制作光电晶体管,发现NＧ甲基吡咯烷

酮作溶剂时,可以有效控制纳米片厚度,而采用

N,NＧ二甲基甲酰胺作溶剂,能更好控制纳米片尺

寸,制作的光敏三极管在５２３nm 波长下流动性可达

２􀆰１cm２/(V􀅰s).
黑磷具有较多的孔洞,其载流子迁移率可高达
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１００００cm２/(V􀅰s),并具有０􀆰３eV 的直接带隙,因此

在电子和光电子应用方面显示出很大的应用前景,
然而,以黑磷为基本组成部分的PＧN 结在现代电子

和光电子器件中仍未能广泛应用.２０１４年,Deng
课题 组[１０]报 道 了 一 种 基 于 p 型 黑 磷/n 型 单 层

MoS２ 的门极可调PＧN二极管,在照明时,这些超薄

PＧN二极管在６３３nm 波长处显示出４１８mA/W 的

最大光电探测响应度,并且具有０􀆰３％的外部量子

效率的光伏能量转化,这一工作在宽带光电探测和

太阳能收集方面展现出了巨大的前景.

２　MoS２ 基复合结构在半导体器件中的应用

２􀆰１　双极型晶体管

双极型晶体管由两个 PN 结构成,具有很好的

电流放大效应,即在共发射极电路中,微小的基极电

流变化可以控制很大的集电极电流变化.２０１７年,

Lin等[１１]报道了利用单层的侧面 WSe２ＧMoS２ 结作

为导电pＧn沟道的准异质结双极型晶体管的实验结

果,其制造的横向nＧpＧn和pＧnＧp异质结双极晶体管

表现出良好的输出特性和电流增益,其中电流增益

是其原型二维准异质结双极晶体管的３倍,并且他

们还观察到电气特性中的负微分电阻,负微分电阻

是由于在施加高偏压时形成量子阱而出现的共振隧

穿现象引起的,这一研究结果为高频率、高速度、高
密度和柔性电子学的二维材料打开了大门.

２０１８年,Lee课题组[１２]报道了一种新型的pＧnＧ
p双异质结,它是由二维材料(黑磷和 MoS２)的垂直

叠加制成的,采用干转移技术使黑磷和 MoS２ 之间

形成高质量的pＧn异质结,并可通过垂直堆放黑磷/

MoS２/黑磷结构形成pＧnＧp双异质结.双异质结允

许人们通过控制输入电流来调节输出电流,为制造

二维材料的高级异质结纳米(光电)电子器件提供了

指导意义.

２􀆰２　场效应管(FET)
在现代微电子科技中,FET扮演着举足轻重的

角色,是一种利用控制输入回路的电场效应来控制

输出回路电流的半导体器件,是大规模集成电路的

重要元件,不仅可以作为集成电路中最基本的开关

电路,还可以级联组成反相器、放大器等功能电路以

及传感器、存储器等微电子器件[１３].由于石墨烯优

异的电子性质,使基于石墨烯制备的场效应管在近

年来得到人们的普遍关注,但其零带隙性质限制了

其场效应管的开关特性.单层 MoS２ 具有１􀆰８eV左

右的带隙能,是替换石墨烯制备低功率电子器件的

理想半导体材料.

Khan等[１４]在２０１７年使用源电极和漏电极的

离子凝胶对单层和多层 MoS２ 场效应管电特性的自

偏置效应进行了研究,发现原始器件的线性输出特

性变为非线性,开关比下降了３个数量级,使 FET
出现了类似于二极管的行为.这项研究通过在金属

MoS２ 界面处有效注入电子,这些自偏置二极管可

以在高频光电子器件和谷底电子器件的开发中起到

关键作用.

Lee等[３]首次报道了通过范德华力用 NiOx 肖

特基电极与 MoS２ 结合制备出 MoS２ 基金属半导体

场效应晶体管(MESFET),NiOx 肖特基器件的最

大迁移率或载流子输运行为几乎不受界面陷阱干

扰.１０层厚度的 MoS２ 金属半导体场效应晶体管

显示出了５００~１２００cm２/(V􀅰s)的高迁移率,且在

－１V和－２V 之间的低阈值电压没有明显迟滞现

象.此外,MoS２ 基金属半导体场效应晶体管具有

２ms高速转换开关和５０００A/W 高灵敏度,支持了

其高迁移率.

２􀆰３　大型半导体器件

２０１５年,Su等[２]报道了通过化学气相沉积法

在芯片特定位置上可控制备SnS２ 薄晶阵列的新方

法,并证实SnS２ 薄晶阵列可应用于快速光探测器,
光电流响应时间为５μs,开辟了大量制备层状二维

半导体器件的新方法,在纳米集成电子或光子系统

中有重要应用.

２０１７年４月,Stefan等[１５]制作出了全球首个基

于二维材料的微处理器.该微处理器芯片集成有

１１５个以 MoS２ 为沟道材料、Ti/Au作栅极、Al２O３

为栅氧化层的晶体管,其表面积为０􀆰６mm２.这种

以半导体 MoS２ 作为沟道材料的晶体管,将进一步

应用于更大型的处理器芯片,为以后电子计算机等

电子设备的发展奠定了基础.

３　结语与展望

近年来,随着对 MoS２ 复合结构研究的深入,人
们发现其是一类非常具有潜力的新型材料,并且

MoS２ 因其优异的性能,在很多领域将具有更广泛

的应用前景.在今后的研究中,可尝试将其与多种

材料复合,发挥其在电性能方面的优势,使其在半导

体器件领域得到更广泛的应用,相信 MoS２ 复合结

构将很好地应用于下一代电子设备中.
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化学所在基于cellＧSELEX技术的生物标志物发现方面取得系列进展

　　在国家自然科学基金委、科技部和中国科学院的支持

下,中科院化学所活体分析化学院重点实验室上官棣华课

题组研究人员长期致力于生物标志物和分子探针的研究.

近年来,他们利用CellＧSELEX技术获得了系列识别特定肿

瘤细胞的核酸适配体分子探针,研究了核酸适配体识别机

理,建立了新的生物标志物检测方法,发展了基于 SILAC

的定量蛋白质组学技术的核酸适配体蛋白靶标的鉴定方

法,为基于 CellＧSELEX 技术的生物标志物发现奠定了基

础.

神经突的生长是神经发育的关键,识别神经突的分子

探针对于评估神经生长发育、药物的神经毒性和促神经再

生作用等是必不可少的.为了获得神经突探针,王林林博

士生和邴涛副研究员等建立了神经突ＧSELEX方法,并筛

选获得了一个结合神经突的 DNA 核酸适配体yly１２,鉴定

yly１２的分子靶标为神经细胞粘附分子 L１(L１CAM),以

yly１２为分子探针发现L１CAM 在多种肿瘤细胞中高表达.

他们成功将yly１２应用于活细胞之间三维神经突网络的成

像和正常脑组织切片上的神经纤维染色;并发现yly１２对

细胞间神经突的生长具有一定抑制作用.yly１２可作为神

经突 的 分 子 探 针 用 于 神 经 科 学 研 究.目 前 正 在 进 行

L１CAM 表达与肿瘤的相关性研究.

蛋白的二聚化是生物体内一种重要的生理现象,蛋白

的二聚体往往是蛋白质发挥生物学功能的重要形式.但是

由于难以获得完整、稳定的蛋白二聚体用于制备分子探针,

到目前为止,没有单一分子探针可以用于细胞或组织上蛋

白二聚体的原位检测,严重制约了蛋白二聚体的功能研究.

邴涛副研究员和沈璐瑶博士生等利用cellＧSELEX 技

术,首次筛选获得了特异性识别碱性磷酸酶异源二聚体、而

不识别单体的核酸适配体 BG２.利用该核酸适配体,发现

碱性磷酸酶异源二聚体在数种肿瘤细胞上高表达;用核酸

适配体成功实现了碱性磷酸酶异源二聚体的分离纯化以及

荷瘤小鼠中高表达碱性磷酸酶异源二聚体的肿瘤的原位成

像.碱性磷酸酶的同工酶广泛分布在生物体内,但是碱性

磷酸酶异源二聚体在组织和细胞中的分布和功能尚未知,

核酸适配体BG２可为揭开碱性磷酸酶异源二聚体的奥秘

以及肿瘤检测提供重要分子工具. (新型)
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