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二维 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ光电特性及其光电子器件研究进展
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摘　要：二维（２Ｄ）材料由于其超薄的厚度、高度的机械柔性、可调谐的带隙以及易于定制的范
德华异质结构，被广泛应用于通信、红外探测、航空航天以及生物医学等领域。其中 ２Ｄ
Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ作为一种新兴的二维层状材料，具有独特的晶体结构、优异的光电特性和良好的环境
稳定性，是制备高性能红外光电子器件的优秀候选材料。本文综述了基于２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ材料光
电子器件的研究进展。首先，介绍了２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ的晶体结构、能带结构及其光电特性。然后，
详述了Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料的常见制备方法，包括化学气相沉积法和水热合成法。此外，综述了
Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料在场效应晶体管、光电探测器和光开关领域的应用现状。最后，我们总结了全
文，并对Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料的发展进行了展望。
关键词：二维材料；Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ；光电特性；红外探测器；光电子器件
中图分类号：ＴＮ２１３；Ｏ４３６　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２３．０６．００２

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．Ｕ２１Ａ２０４９６；Ｎｏ．６１９２２０６０；Ｎｏ．６１７７５１５６；Ｎｏ．６１８０５１７２；Ｎｏ．１２１０４３３４；Ｎｏ．６２１７４１１７；Ｎｏ．
６１９０５１７３）；山西省自然科学基金面上青年基金（Ｎｏ．２０２１０３０２１２３１５４；Ｎｏ．２０２１０３０２１２３１６９）；山西省回国留学人员
科研资助项目（Ｎｏ．２０２１０３３）；山西浙大新材料研究院基础研究类项目（Ｎｏ．２０２１ＳＸＦＲ００８）；吕梁市高层次科技人
才引进专项项目（Ｎｏ．Ｒｃ２０２０２０６；Ｎｏ．Ｒｃ２０２０２０７）资助。

作者简介：赵子扬（１９９７－），男，硕士研究生，主要从事微纳光电子器件方面的研究。Ｅｍａｉｌ：３５２７４１５８９＠ｑｑ．ｃｏｍ
通讯作者：崔艳霞（１９８４－），女，博士，教授，博士研究生导师，主要从事微纳光子与光电子学领域（包括表面等离激元纳

米器件、有机及钙钛矿光电探测器及钙钛矿激光器等）的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｘｉａｃｕｉ＠ｔｙｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０２２０８２５；修订日期：２０２２０９２２

ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｉ２Ｏ２Ｓｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

ＺＨＡＯＺｉｙａｎｇ１，ＦＥＮＧＬｉｎ１，ＪＩＴｉｎｇ１，ＬＩＧｕｏｈｕｉ１，ＷＡＮＧＷｅｎｙａｎ１，
ＷＥＮＲｏｎｇ１，ＦＥＮＧＬｉｐｉｎｇ２，ＣＵＩＹａｎｘｉａ１

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＫｅｙＬａｂｏｆＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＫｅｙＬａｂｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｄｕｃｅｒｓａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，
ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ；２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（２Ｄ）ｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｂｉｏ
ｍｅｄｉｃａｌｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｕｌｔｒａｔｈｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｈｉｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ，ｔｕｎａｂｌｅｂａｎｄｇａｐａｎｄｅａｓｉｌｙｔａｉｌｏｒｅｄｖａｎｄｅｒ
ＷａａｌｓｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＡｍｏｎｇｔｈｅｍ，２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅｉｓａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｕｎｉｑｕｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｔｅ
ｒｉａｌｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ



ｉｓｒｅｖｉｅｗｅｄＦｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅａｎｄｉｔｓｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄＴｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｈｙ
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌＩｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ
ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄａｎｄａｎｏｕｔ
ｌｏｏｋｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ；ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅ
ｖｉｃｅｓ

１　引　言

由于具有超薄的原子层厚度、可调谐的能带结

构、超大的比表面积及丰富的物理化学性质，二维

（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，２Ｄ）材料在红外光电探测器、发光

二极管、太阳电池及环境催化等领域得到了广泛的

应用和研究，并为后摩尔时代器件的制备与集成电

路的设计开辟了新的道路。

虽然石墨烯、过渡金属硫化物（ＴＭＤＣｓ）、黑磷

（ＢＰ）等二维材料的独特性能已经被许多研究所证

实，但一些固有的不足仍然阻碍着它们的进一步

发展。石墨烯在室温下表现出超高的载流子迁移

率，但其极小的带隙（单层石墨烯带隙为零）和较

低的吸光度限制了其在场效应器件中的应用。

ＴＭＤＣｓ虽然表现出较大的带隙且具有带隙可调的

特点，然而较低的载流子迁移率与较窄的光谱范

围限制了它们在光电子器件中的应用。黑磷同时

具有可调节的带隙和较高的载流子迁移率，但在

环境中的不稳定性在一定程度上阻碍了其在高性

能器件方面的应用。相比而言，新兴 ２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ

具有可调谐的带隙、优越的环境稳定性和超高的

电子迁移率等优异性能。这些突出的性能使其成

为制备高性能、低功耗电子和光电子器件的候选

材料。

本文中，我们首先系统地对２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ的晶体

结构、能带结构和光电性质进行了介绍，然后对制备

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料的方法进行了详细的介绍。此外，本

文对Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ在红外光电探测器、场效应晶体管和

光开关领域的研究进展进行了综述。最后，我们对

２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ材料目前遇到的挑战以及未来的发展进

行了简述。

２　２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ的结构和性质

２１　晶体结构和能带结构

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ室温下形成四方结构，具有Ｉ４／ｍｍｍ的

空间群对称性（ａ＝ｂ＝３８８?，ｃ＝１２１６?），如图１

（ａ）所示，八个 Ｂｉ原子位于立方体的顶点，

［Ｂｉ２Ｏ２］
２ｎ＋
ｎ 阳离子层和 [ ]Ｓｅ２ｎ－

ｎ 阴离子层通过弱静

电相互作用沿 ｃ轴交替堆叠，层厚为０６１ｎｍ，其层

状性质使其非常适合制造低至几层原子厚度的电子

器件。与常见的范德瓦尔斯（ｖｄＷｓ）层状材料不同，

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ是离子层状材料。但是 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ仍然表现

出典型２Ｄ材料的特性，如其带隙和光吸收会随层

数的变化而改变［１］。Ｗｅｉ等人认为 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ是一种

拉链２Ｄ材料，并提出了“拉链模型”［２］，如图１（ｂ）

所示。单层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的结构为 Ｓｅ０５Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ０５，其

顶部和底部均为Ｓｅ原子，通过多个单层的堆叠形成

多层结构。对于多层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ，Ｓｅ层是由下一层上

表面５０％ Ｓｅ和上一层下表面５０％ Ｓｅ接合而成。

这种堆叠方式类似于日常生活中的拉链，因此被称

为“拉链模型”。在实验中，也确实观察到了

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄片中的拉链状结构。并且 Ｗｅｉ等人通过

理论研究表明，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的层间作用力大于ＭｏＳ２、ＢＰ

等材料的范德瓦尔斯力，这种独特的晶体结构使得

图１　Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的晶体结构

Ｆｉｇ１ＬａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅ
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其具有优越的环境稳定性［３］。如图１（ｄ）所示，在

Ｗｕ等人的实验研究中［１］，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ晶体的表面形

态和粗糙度即使在空气中暴露数月后也几乎保持

不变。Ｌｉ等人发现在空气中暴露超过三个月的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ器件表现出稳定的光响应性能
［４］。这些

结果均表明 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ具有良好的环境稳定性。Ｌｉ

等人还通过变温测量实验发现，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片

在 ８０～３００Ｋ不同温度下的响应度以及响应时

间几乎保持在同一水平，这可能是由于超薄

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片在其带隙中没有表面陷阱态或浅

缺陷能级。

电子能带结构是研究２Ｄ材料电学性质和光学

性质的重要依据。Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ具有中等且可调谐的带

隙，ＡＲＰＥＳ测量图显示其导带和价带之间存在一个

间接带隙，数值为０８±００５ｅＶ［３］。Ｍａ等人利用第

一性原理计算得到了Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的能带结构，如图２（ａ）

所示［５］。具体地，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ体单晶表现出０８５ｅＶ的

间接带隙，其导带底（ＣＢＭ）由 Ｏ原子的２ｐ轨道和

Ｂｉ原子的６ｐ轨道共同贡献，而价带顶（ＶＢＭ）则主

要来源于Ｏ原子的２ｐ轨道和Ｓｅ原子的ｐ轨道。适

当的应变可以使Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ从间接带隙半导体转变为

直接带隙半导体［６］。由于量子限制效应，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

从单层到体显示出与层数相关的电子带隙（１３～

０８ｅＶ）、电子有效质量（０２０～０１４ｍ０）和光学带

隙（２０～１５ｅＶ）。对于厚度大于八层（～５ｎｍ）的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ晶体，其电子能带结构与体相非常接近
［７］，

图２　Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的电子能带结构

Ｆｉｇ２ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅ

如图 ２（ｃ）所示。此外，Ｗｕ等人对 １～７层的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的电子结构演化进行了计算
［１］，随着层数

的增加，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的带隙会逐渐变小，如图２（ｂ）所

示。Ｙｉｎ等人对 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ晶体进行了角分辨光电子

能谱（ＡＲＰＥＳ）测量［８］。实验结果表明，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ表

现出约０８ｅＶ的间接带隙，如图２（ｄ）所示。并且

利用ＡＲＰＥＳ测得的实验数据，他们计算出 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

的电子有效质量为０１４ｍ０，这一数值低于硅的电

子有效质量（０２６ｍ０）。这种低有效质量、合适的

带隙的优异特性有利于高性能电子器件的制备。

２２　光电特性

２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ材料具有高的电子迁移率，在１９Ｋ

下，其电子迁移率约为２８９００ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，室温下最

大为４５０ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１。Ｗｕ等人对Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片

进行了霍尔效应测量［１］，室温下样品的霍尔迁移率

μａｐｐ表现出明显的厚度依赖性。如图３（ａ）所示，对于

较厚的样品，μＨａｌｌ保持在２００ｃｍ
２·Ｖ－１·ｓ－１左右，但对

于小于６２ｎｍ的样品，μＨａｌｌ则会突然下降。这种厚度

依赖的迁移率特性可归因于２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片中严

重的界面／表面散射。

图３　Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的光电特性

Ｆｉｇ３ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅ

同时实验表明，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料的电子迁移率与

载流子浓度之间成反比，如图３（ｂ）所示。此外，Ｌｉ

等人对基于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的柔性装置弯曲５００次后，发

现该装置的光响应仍然保持高度稳定性。２Ｄ

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的这些特性表明，它在未来超快、柔性光电

器件等领域具有广阔的应用前景。由于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材
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料具有良好的室温电子迁移率，大尺寸的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

晶体可作为新型的光伏材料。Ｌｉｕ等人报道了单层

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ和纳米片的光学性质和光载流子动力

学［９］。他们利用光致发光（ＰＬ）和透射谱研究了

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片中的直接光学跃迁，图３（ｃ）中的曲

线（Ｉ）是样品在５３２ｎｍ激光激发下的ＰＬ光谱，可知

光致发光峰值约为 ７２０ｎｍ（１７２ｅＶ），宽度约为

７０ｎｍ，这个宽度大约是典型单层 ＴＭＤ的两倍。他

们把ＰＬ峰的展宽归因于声子均匀展宽和缺陷非均

匀展宽两个方面。此外，单层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄膜表现出

强烈的光吸收饱和激子 －激子相互作用，其激子扩

散系数比纳米板大几倍，表明单层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄膜的

传输性能更好，这些优异的性能使其成为一种很有

前途的非线性光学材料。此外，Ｚｈａｎｇ等人的理论

研究表明，应变工程是调节 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ光学性质的一

种很有前途的方法［１０］。如图３（ｄ）所示，通过对单

层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ施加适当的应变，光响应可以覆盖从紫

外到近红外（ＵＶＮＩＲ）的范围，如此宽的响应波段表

明Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料在近红外光电器件中具有巨大的应

用潜力。

３　２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ的制备方法

制备Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的方法主要有化学气相沉积法

（ＣＶＤ）和水热合成法两种，下面我们将对这两种方

法的研究进展进行详细介绍。

３１　化学气相沉积法

气相沉积法是制备高质量、大面积二维材料的

一种常见方法。该方法具有操作灵活、样品尺寸与

形貌可控等优点，所以该方法是目前制备 ２Ｄ

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的主流方法。

由于实验设备、环境和需求的不同，不同研究

团队给出的生长条件有一定的差别。通过对生长

条件（如温度、反应物、压强以及生长时间等）的调

控可以制备出不同尺寸、不同形状以及不同厚度

的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料。其中衬底温度对生长的影响非

常重要，过高和过低都会导致生长出来的样品不

理想。当衬底温度相对较低时，前驱体的吸收率

相对较高。因此，被吸收的前驱体更有可能在衬

底上聚集成核，然后结晶成具有更小畴尺寸和更

大成核位点密度的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片。相反，当温度

过高时，前驱体的吸收率减小，吸收行为逐渐成为

晶体生长的主要步骤，导致 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片的畴尺

寸较小。与 ＴＭＤｓ中的范德华力相比，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ层

间静电相互作用较强，这会导致 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ倾向于沿

垂直方向生长，所以需要选择合适的衬底来减少

其垂直生长的趋势，以制备超薄的、大面积的 ２Ｄ

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄膜
［１１］。氟晶云母的 Ｋ＋层和 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的

Ｓｅ２－层之间存在较强的静电相互作用，会促进

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的横向生长，所以氟晶云母衬底是生长

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ材料最常用的衬底。

Ｌｉ等开发了一种空间限制的ＣＶＤ方法，实现了

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米结构的外延生长
［１２］。通过控制生长温

度，可以合成各种形态的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ。Ｈｅ等通过把生

长温度控制在６５０～７００℃［４］，生长时间控制在１０～

３０分钟，制备出了高质量的超薄Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片，其

厚度在 １０ｎｍ以下，横向尺寸在 １０μｍ左右。而

Ｔｏｎｇ等人用改进的 ＣＶＤ法生长出高质量的大面积

（４００～３２０００μｍ２）的Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片
［１３］。Ｗｕ等人

的研究表明［７］，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的尺寸可以通过改变生长

温度进行调节，如图４（ａ）所示，他们在５７０℃下合

成了畴尺寸为２００μｍ、厚度范围为２～４层的超光

滑大尺寸单晶，并且还实现了厚度仅为０９ｎｍ的单

层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的生长。一般情况下，都是先将 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

沉积在云母衬底上，然后再将其转移到所需的衬底

上制备特定的器件。但是这种转移过程会在一定程

度上降低材料的质量。Ｌｉａｎｇ等提出了一种全新的

生长机制［１４］，如图４（ｃ）所示，他们利用单源 Ｂｉ２Ｓｅ３
在二氧化硅（ＳｉＯ２）衬底上直接合成了Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ，从而

避免了转移过程。其中ＳｉＯ２是非晶态的，在７５０℃

高温下氧－硅键会发生断裂，从而在表面产生氧气。

然后氧气与 Ｂｉ２Ｓｅ３ 结合形成 ～５ｎｍ 厚度的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ。用Ｂｉ２Ｏ３和 Ｂｉ２Ｓｅ３作为前驱体是化学气

相沉积法制备 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ最为常见的生长模式。但

Ｂｉ２Ｏ３和Ｂｉ２Ｓｅ３双蒸发源的存在使得 Ｂｉ和 Ｓｅ的浓

度比无法得到合理的控制，从而会影响 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳

米片的横向生长，不利于获得大尺寸和高质量的样

品。ＵｓｍａｎＫｈａｎ等利用单一蒸发源通过常压气固

法（ｖａｐｏｒｓｏｌｉｄ）获得了厚度低至单层的毫米级

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ单晶
［１５］，如图４（ｄ）所示。
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图４　典型的Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ生长方法

Ｆｉｇ４ＴｙｐｉｃａｌＢｉ２Ｏ２Ｓｅｇｒｏｗｔｈｍｅｔｈｏｄ

３２　水热合成法

水热法是一种低成本、低温生长 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ低维

结构的简单方法，也被称为复合熔盐法（ＣＭＳ）。在

室温下，Ｇｈｏｓｈ等人在碱性溶液（ＮａＯＨ和 ＫＯＨ）中

将（ＳｅＣ（ＮＨ２）２）和 Ｂｉ（ＮＯ３）３混合
［１８］，碱性溶液促

进Ｂｉ（ＮＯ３）３和 ＳｅＣ（ＮＨ２）２分别水解生成 ＢｉＯＮＯ３
和Ｓｅ２－，ＢｉＯＮＯ３与Ｓｅ

２－发生反应生成了Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳

米片。他们制备得到的Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄片的横向尺寸在

１００～２００ｎｍ之间，大多数薄片的厚度约为２ｎｍ。

随后，Ｃｈｅｎ等人以 ＬｉＮＯ３和 ＫＮＯ３为复合熔盐，采

用共沉淀法合成了Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ晶体
［１９］，如图５（ａ）所示。

Ｓｕｎ等人的研究表明了ＬｉＮＯ３中的Ｌｉ
＋通过静电力吸

附在Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的［００１］面上
［２０］，阻止了Ｓｅ层与ＢｉＯ＋

离子的附着，极大地限制了［００１］方向的生长速率，

从而得到具有较薄形貌的纳米片，如图５（ｂ）所示。

当ＬｉＮＯ３浓度越来越高时，限制［００１］方向生长速

率的效果会更大。水热法虽然具有操作简单、成本

图５　常用的水热合成法示意图

Ｆｉｇ５ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢｉ２Ｏ２Ｓｅ

低的优点，但是对样品质量的控制与化学气相沉积

法相比还存在一定的差距，所以大部分研究者们还

是采用ＣＶＤ法来制备２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ材料。

４　基于Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的电子及光电子器件

２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ具有独特的晶体结构、高载流子迁

移率和优越的环境稳定性，这些突出的性能使其成

为制备高性能电子和光电子器件的候选材料。

４１　场效应晶体管

场效应晶体管作为现代电子技术的关键元

件，已广泛应用于传感器和航空航天等领域。２Ｄ

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ由于其优异的电学性质，被认为是未来高

速和低功耗场效应晶体管的很有前途的沟道

材料。

Ｘｕ等人通过第一性原理的能带结构计算和量

子输运模拟对单层／双层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ与具有不同功函

数的六种金属（Ａｕ、Ａｇ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｐｔ和 Ｐｄ）之间的接触

类型进行了研究［２１］。结果表明：双层和 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ与

六种金属之间均可以实现 ｎ型欧姆接触，基于此可

以实现高性能的多层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ场效应管。高的载流

子浓度会导致静电栅控制效果较差，阈值电压不合

适，不利于制备高性能低功耗器件。Ｐｅｎｇ等人利用

硒粉和Ｂｉ２Ｏ３作为蒸发源生长出具有超低载流子浓

度的Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片
［１７］，性能如图６（ａ）所示，利用

所制得的低载流子浓度样品，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ场效应晶体

管的阈值电压被大大降低，同时快速开关行为得以

保持。Ｆｕ等人利用 ＰＳ（聚苯乙烯）将云母上的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ转移到Ｓｉ／ＳｉＯ２衬底上，制备了背栅调控的

场效应管［２２］。通过调控 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的载流子浓度，器

件的响应度最高可以达到１０５Ａ·Ｗ－１，响应速度可

以达到１００μｓ。Ｗｕ等人采用高 κ的 ＨｆＯ２作为介

电层，基于不同厚度的２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ制作了顶栅场效

应晶体管［１］，如图６（ｂ）所示，该器件显示出优异的

半导体器件性能，包括高载流子迁移率（室温下为

－４５０ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）、高电流开关比 ＞１０６和近乎

理想的亚阈值摆幅（约６５ｍＶ／ｄｅｃ－１）。并且该场效

应晶体管的的迁移率表现出明显的厚度依赖性，这

种特性可归因于２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ薄片中严重的界面／表

面散射。此外，他们发现电子迁移率会随着栅极电

压Ｖｇ的降低而增加，这可能是电压的降低减少了界
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面／表面处的散射，如图６（ｃ）所示［１，２３］。Ｌｉａｎｇ等人

基于无转移生长的２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ制备了场效应晶体

管［１４］，其场效应迁移率为 ～７０ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，并且拥

有～１０８的高开关比。Ｔａｎ等人制备了一种基于石

墨烯／Ｂｉ２Ｏ２ＳｅｖｄＷ 异质结的短沟道场效应晶

体管［２４］，如图 ６（ｄ）所示，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ沟道的宽度

为５０ｎｍ，石墨烯则作为漏极和源极，该器件在顶栅

电场调制下显示出 ｎ型特性。他们的研究表明，

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ和石墨烯的功函数相差仅 ５０ｍｅＶ，低于

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ与金的功函数差值，这意味着与金电极相

比，石墨烯电极可以为２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ引入较低的ｖｄＷ

异质结接触电阻，而低的接触电阻对石墨烯和

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ之间的载流子注入是非常有益的。

图６　Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ晶体的迁移率特性和ＦＥＴ示意图

Ｆｉｇ６ＭｏｂｉｌｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＦＥＴｆｏｒＢｉ２Ｏ２Ｓｅｃｒｙｓｔａｌｓ

４２　光电探测器

光电探测器是一种将光信号转换为电信号的

光电子器件，在红外探测、通信和生物医学等领域

有着广泛的应用。与其他 ２Ｄ材料相比，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

具有更高的电子迁移率和更好的稳定性，并且具

有非常适合近红外光电探测的０８ｅＶ带隙宽度，

研究者们利用２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ制备了很多不同结构的

光电探测器［２５］。

基于Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的光电导型光电探测器表现出优

异的探测性能。Ｌｉ等人在云母衬底上生长了

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ，然后蒸镀了Ｃｒ／Ａｕ电极制成了红外光电探

测器［４］。该探测器在８０８ｎｍ红外激光照射下，表现

出６５Ａ·Ｗ－１的响应度、８３×１０１１Ｊｏｎｅｓ的比探测

率与２８ｍｓ的响应速度。Ｙｉｎ等利用Ｔｉ／Ａｕ电极制

备了超敏感的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ红外光电探测器
［８］，其探测

波长可拓展到１７００ｎｍ，并且对１２００ｎｍ的红外光

表现出６５Ａ·Ｗ－１的响应度，本征光响应时间达到

１ｐｓ。Ｃｈｅｎ等人构建了一种蝶型天线辅助的宽带

（ＩＲ到 ＴＨｚ）Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ光电探测器
［２６］。该探测器的

电极为对称的蝶形，可起到天线的作用，此蝶形天线

可将光子耦合到亚波长沟道中，从而会对太赫兹波

段的探测起到一定的增益和敏化作用，如图７（ａ）所

示。该器件在ＩＲ和 ＴＨｚ区域的光响应源于不同的

响应机制。在 ＩＲ区域，非平衡载流子是由 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

中的光生电子－空穴对引起的。而在太赫兹区域，

光子能量远小于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的带隙，因此不会激发电

子－空穴对，此时由电磁感应阱通过金属电极注入

载流子。室温下，该探测器的响应度在１５５０ｎｍ处

达到５８Ａ·Ｗ－１，响应时间和噪声等效功率（ＮＥＰ）分

别为４７６ｎｓ和０２ｐＷ·Ｈｚ－１／２。Ｙａｎｇ等人制备了多

层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ（３０ｎｍ）光电探测器
［２７］，该探测器具有

８５０～１５５０ｎｍ范围内超灵敏光响应，响应度、响应时

间、ＥＱＥ和比探测率分别为１０１Ａ·Ｗ－１（９００ｎｍ）、

３０ｍｓ、２０３００％和１９×１０１０Ｊｏｎｅｓ。他们的研究表

明：多层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ比薄层具有更好的光响应性能，多

层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的光吸收高于薄层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ，可以诱导更

高的光电流；而且由于其较窄的带隙，多层 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

提供了比薄层Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ更宽的光谱响应。

电极沉积或样品转移过程中产生的不良缺陷或

污染物会导致光电探测器的性能下降。在Ｌｉｕ等的

研究中［２８］，在探针的辅助下，他们将Ａｕ电极转移到

生长在氟晶云母衬底上的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ薄膜顶部，避免

了传统光刻方法（紫外光刻或电子束光刻）带来的

污染物，制备了基于Ａｕ／Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ结的高效光电探测

器。此外，通过增强 Ａｕ／Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ界面和 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ沟

道上的电场强度，优化器件退火温度（消除ＭＳＭ界面

处粘附的水／氧），缩小 Ａｕ／Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ界面的 ｖａｎｄｅｒ

Ｗａａｌｓ间隙，缩短器件沟道长度，器件的整体性能得以

提高。该器件的最大光响应度为９１Ａ·Ｗ－１，器件响

应时间可达３６μｓ，并且具有从３６０ｎｍ到１０９０ｎｍ

的宽带光谱响应。

基于Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的晶体管型光电探测器也表现出
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优异的探测性能。Ｔｏｎｇ等人利用 ＣＶＤ在云母衬底

上构建了 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ顶栅光电晶体管
［１３］。该光电晶

体管显示出从３６０到１８００ｎｍ的宽带光电探测，在

３６０ｎｍ处其最大响应度为１０８×１０５Ａ·Ｗ－１。在

４０５ｎｍ光照下，顶栅Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ光电晶体管的响应度、

ＥＱＥ和比探测率分别达到５０１×１０４Ａ·Ｗ－１、１５×

１０７％和８２×１０１２Ｊｏｎｅｓ。这种优异的性能可归因于

光选通、光伏和光热效应的协同作用。对于Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ

的响应机制，Ｙａｎｇ等人对光照和局部加热引起的电

流进行了详细的研究［２９］，他们认为 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ光电探

测器的主要光响应机理不仅是光电导效应，还有光

热效应下热载流子引起的热辐射效应。Ｃｈｅｎ等人

构建了基于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片的三电极光电化学

（ＰＥＣ）型自供电光电探测器［１９］，该探测器可以在没

有外加电压的情况下工作。三电极系统由两个工作

电路组成，工作电极和参比电极组成测量电路，用于

测量电化学反应过程；工作电极和反电极组成极化

电路，用来传递电子形成回路，该器件具有优异的时

间稳定性和周期稳定性。

此外，将Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ与其他２Ｄ材料堆叠在一起构

成的异质结构可以大幅度改善光电探测性能。因

２Ｄ材料表面没有阻碍电子传输的悬挂键或者表面

态等，并且层与层之间依靠范德瓦尔斯力连接，所以

可以避免了传统异质结易出现晶格失配的现象，有

助于制备理想的范德华异质结构。此外，２Ｄ材料的

种类很多，其带隙分布十分广泛，可以覆盖从紫外到

远红外波段从而实现红外探测。Ｙａｎｇ等人构建了

具有ＩＩ型能带排列的Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ／ＭｏＳｅ２异质结光电探

测器［３０］。该器件具有从可见光（４０５ｎｍ）到近红外

（８０８ｎｍ）的宽带检测能力，在７８０ｎｍ处的响应度

为４１３１ｍＡ·Ｗ－１，探测率为３７９×１０１１Ｊｏｎｅｓ。并

且与 ２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ光电探测器相比，暗电流显著降

低。随后，Ｌｉｕ等人构建了基于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ／ＢＰｖａｎｄｅｒ

Ｗａａｌｓ异质结的宽带光电探测器［３１］。该器件表现出

ｐ－ｎ二极管特性，电流整流比为 ～２０。得益于 ｖｄＷ

异质结可以抑制暗电流并促进载流子的快速分离，

该探测器在７００ｎｍ处的响应度为５００Ａ·Ｗ－１，Ｄ

达到２８×１０１１Ｊｏｎｅｓ，响应时间为９ｍｓ，比单个 ＢＰ

（１９０ｍｓ）和 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ（１８０ｍｓ）器件快 ２０多倍。

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ在带隙（０８ｅＶ或 λ＝１５５０ｎｍ）附近较弱

的光响应限制了其在宽红外光谱中的应用。窄带隙

半导体（ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＨｇＳｅ等）的胶体量子点（ＣＱＤｓ）

具有高消光系数和带隙可调的特性，将它们与 ２Ｄ

材料相结合，利用异质结界面处的光门控效应可以

提高响应度。Ｌｕｏ等人通过在高迁移率２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ

上旋涂一层对红外敏感的ＰｂＳｅ量子点，制备出一种

宽带混合光电探测器［１６］。

图７　典型的光电探测器结构

Ｆｉｇ７Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

通过ＰｂＳｅ胶体量子点（ＣＱＤｓ）对Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ纳米片

的敏化，进一步提高了该探测器对红外光的吸收，可实

现长达２μｍ的短波红外探测（响应度＞１０３Ａ·Ｗ－１）。

ＰｂＳｅＣＱＤｓ与Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ形成ＩＩ型界面，该界面使Ｐｂ

ＳｅＣＱＤｓ在光照下向 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ注入电荷。与纯

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ相比，ＰｂＳｅ和 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ之间的 ＩＩ型界面带

偏移不仅提高了器件的响应度，而且将响应时间提

高到约４ｍｓ，这比ＰｂＳｅＣＱＤｓ快了约３００倍。

４３　光开关

脉冲激光可由光开关产生，性能较好的光开关

是获得超短脉冲激光的关键。它可以通过在超快时

间尺度上切换吸收来产生短脉冲输出。光开关是一

种非线性光学器件，也称为无源可饱和吸收体

（ＳＡ）。在强光下，ＳＡ被漂白，可以使大部分腔内能

量通过ＳＡ到达反射镜，并再次反射回激光腔中；在

弱光下，ＳＡ表现出吸收未饱和的特性，其将吸收掉

所有入射光，从而将这部分弱光从激光腔中去除，表

现了调 Ｑ锁模的抑制作用。目前中红外脉冲激光
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正日益成为生物医学、传感、成像和光通信等科学应

用的首选光源。但是限制中红外脉冲激光器的因素

之一是缺乏能够产生具有宽带响应脉冲的光开关。

Ｔｉａｎ等人的研究表明［３２］，Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ基饱和吸收体具

有０８～５０μｍ的超宽带可饱和非线性光学响应，

如图８（ａ）所示。他们设计了一种以 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ为光

开关的波长为３０μｍ的Ｑ开关激光器。当泵浦功

率从７７９ｍＷ增加到１８６ｍＷ，重复频率从２８５７ｋＨｚ

增加到６２５ｋＨｚ，而脉冲宽度从５９μｓ单调减少到

２０μｓ，这非常符合典型的调 Ｑ特性，如图９（ｂ）所

示。尽管该技术类似于石墨烯、黑磷等二维材料，但

基于 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ的光开关在可扩展到更宽波长。此

外，Ｌｏｎｇ等人对２Ｄ材料异质结可饱和吸收体在激

光器中的应用进行了研究［３３］，发现异质结的光学互

补效应对得到调制深度大、输出脉宽窄、峰值功率高

的可饱和吸收体非常有利。因此，具有优异性能的

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ基异质结可饱和吸收体具有广阔的应用

前景。

图８　光开关特性

Ｆｉｇ８Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

５　总结和展望

２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ材料由于具有高电子迁移率、中等

带隙和良好稳定性等优异特性从而获得了广泛的关

注和研究。尽管２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ发展非常迅速，但对其

的探索还处于初级阶段，仍然面临着一些问题与挑

战。首先，为了满足工业应用的要求，需要开发一种

简便、低成本的制备方法，来合成厚度可控的晶圆级

２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ。虽然目前采用 ＣＶＤ或 ＭＢＥ方法可在

外延衬底上合成高质量的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ单晶，但是此类

单晶薄膜的生长严重依赖于钙钛矿氧化物衬底（如

ＳＴＯ或 ＬＡＯ），而这些衬底的价格昂贵且尺寸有限。

为了扩大生产规模并降低成本，在低成本的氟晶云

母衬底上获得大面积且高质量的 Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ单晶是有

利的，或者直接在 Ｓｉ／ＳｉＯ２衬底上合成大面积的２Ｄ

Ｂｉ２Ｏ２Ｓｅ则更为便捷。其次，由于材料在转移过程

中存在一定的缺陷，使得制成的器件性能有所下降，

所以优化转移工艺对制备高性能器件也非常关键。

最后，２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ作为一种优异的热电材料，具有良

好的热电转换效率，并且可以通过掺杂Ｃｌ、Ａｇ、Ｓｂ等

元素以及应变工程来提高其热电品质因数，但是基

于２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ的热电器件却研究甚少，需要进一步

开发。总而言之，２ＤＢｉ２Ｏ２Ｓｅ作为一种新型半导体

材料，有望在未来高速红外光电探测器等领域取得

广泛的应用。
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