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Изготовлены образцы полевых транзисторов на основе твердых растворов дихалькогенидов переходных

металлов. Методом фототоковой спектроскопии исследованы их спектральные характеристики. Представле-

ны результаты теоретической оценки общего оптического поглощения двумерных полупроводников при

различных толщинах образца и для разных длин волн оптического излучения с учетом многолучевой

интерференции. Показано, что интерференционные эффекты вносят значительный вклад в изменение формы

спектральных характеристик оптических сенсоров при изменении толщины фоточувствительного слоя

дихалькогенидов переходных металлов.
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В настоящее время дихалькогениды переходных

металлов (ДПМ) являются наиболее перспективным

классом двумерных материалов для создания новых

устройств опто- и наноэлектроники. Монослои ДПМ

имеют прямую запрещенную зону шириной 1.2−2 eV [1].
На основе данных материалов уже создан ряд устройств

опто- и наноэлектроники, например полевые транзисто-

ры с отношением логических уровней I on/I o f f ∼ 106 [2],
источники света [3], высокочувствительные фотодетек-

торы [4] и газовые сенсоры на базе монослоев MoS2 [5]
и т. д.

Для разработки устройств, основанных на ДПМ, необ-

ходимо четкое понимание их оптических и электрофи-

зических свойств. На данный момент существует ряд

работ, посвященных характеризации оптических пара-

метров данного класса материалов. Стандартными оп-

тическими методиками исследования такого класса ма-

териалов являются фотолюминесцентная спектроскопия

и микроскопия [6], нелинейная спектроскопия второй

гармоники [7] и т. д.

В настоящей работе для оценки влияния толщины

ДПМ на оптические свойства устройств на их основе

применялась методика фототоковой спектроскопии. Для

этого были созданы образцы полевых транзисторов на

основе ДПМ разной толщины. Для исследования были

выбраны образцы четырехфазных твердых растворов

ДПМ (Mo0.34W0.66SeS), объемные кристаллы которых

были выращены с помощью методики химического оса-

ждения из газовой фазы. Выбор материалов обусловлен

возможностью изменения характерных пиков поглоще-

ния путем изменения химического состава вещества [8].
Двумерные образцы были нанесены на подлож-

ки Si/SiO2 методом механической эксфолиации из

объемных слоистых кристаллов. На кристаллиты были

нанесены электроды при помощи электронно-лучевой

литографии (рис. 1, a). Таким же образом производилось

напыление на нижнюю поверхность подложки для созда-

ния затвора. Оптические и электрические свойства полу-

ченных образцов анализировались с помощью стандарт-

ной методики фототоковой спектроскопии. Эта техника

заключается в измерении тока, генерируемого фототран-

зистором при облучении светом с изменяющейся длиной

волны и приложенном постоянном напряжении между

истоком−стоком и затвором−истоком. Далее строится

зависимость силы тока от длины волны падающего

излучения. Для этого был создан многофункциональный

экспериментальный стенд, представленный на рис. 1, b.

В ходе проведенных экспериментальных исследова-

ний были получены зависимости фототока от длины

волны для ряда образцов различной толщины (рис. 2).
Видно, что с ростом толщины образцов растет и аб-

солютное значение фототока. Это объясняется общим

увеличением числа фотогенерируемых носителей заряда

в объеме функционального слоя ДПМ за счет увеличе-

ния объема полупроводника и уменьшения запрещенной

зоны [9]. Заметно, что длина волны максимального фото-

тока увеличивается с ростом числа атомных слоев ДПМ.

В общем виде фототок может быть описан следующей

формулой:

I pc = Vds
∂G
∂n

1n =

[

Vds
∂G
∂n

Dτ

e

]

e
P
~ω

α(~ω),

где P — мощность излучения, G — электропроводность,

D — вероятность фотопреобразования (вероятность
генерации несвязанного носителя заряда при поглоще-

нии фотона), n — количество носителей заряда, τ —
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Рис. 1. Оптическое изображение созданного фототранзистора (a) и общая схема экспериментальной установки (b).
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Рис. 2. Фоточувствительность при различных толщинах ДПМ.

время жизни фотоносителя, e — заряд электрона, α —

коэффициент поглощения [10].
Следует отметить, что выражение в квадратных скоб-

ках относится к фотогенерации (отношение количества

носителей заряда к количеству поглощенных фотонов

за единицу времени). Известно, что при изменении

толщины ДПМ оптические коэффициенты отражения

и поглощения могут меняться [11–13]. В указанных

работах из-за технических сложностей прямого измере-

ния оптических показателей кристаллитов, полученных

с помощью методики механической эксфолиации, изу-

чались пленки ДПМ, выращенные посредством хими-

ческого осаждения. Однако материалы, полученные при

помощи данных методик, могут значительно различаться

по своим оптическим характеристикам [14]. В рабо-

те [11] представлена зависимость изменения показателя

поглощения от толщины MoS2, однако корреляция этих

параметров не является очевидной, и единственно воз-

можный вывод состоит в том, что при увеличении тол-

щины ДПМ поглощение смещается в ультрафиолетовую

область. Тем не менее это идет вразрез с полученными

экспериментальными результатами, из чего можно за-

ключить, что данный механизм не играет определяющую

роль в генерации фототока.

Для объяснения полученных экспериментальных за-

висимостей была использована теоретическая модель

на основе уравнений Френеля. Данная модель успешно

применяется для определения контрастности кристалли-

тов ДПМ, оценки эффективности люминесценции [15] и
генерации второй гармоники [16]. Модель была модерни-

зирована для оценки поглощения оптического излучения

в слое ДПМ с учетом многолучевой интерференции.

На рис. 3 представлены результаты проведенного моде-

лирования. На их основе можно сделать вывод, что при

изменении толщины слоя ДПМ от 1 до 15 nm максимум

поглощения смещается в инфракрасную область (от 450

до 750 nm), что коррелирует с полученными эксперимен-

тальными зависимостями.

Существенное изменение общего поглощения рас-

сматриваемой структуры может быть объяснено нали-

чием интерференционных механизмов. Данные механиз-

мы являются хорошо изученными и используются при

создании ряда оптических устройств, например интер-

ференционных фильтров. Для двумерных слоев вклад

линейных интерференционных эффектов рассматривал-

ся только при определении оптической контрастности в

работе [17], где была показана сильная корреляция тол-

щин слоев рассматриваемых структур и распределения

в них оптических полей.

Таким образом, в работе показано, что на изменение

зависимости фототока от длины волны в двумерных

полупроводниках при увеличении толщины преимуще-

ственно оказывают влияние интерференционные эффек-
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Рис. 3. 2D-карта смещения максимумов сдвига спектра.

ты. Также была разработана математическая модель для

оценки вклада этих эффектов в изменение общего погло-

щения для образцов ДПМ разной толщины для различ-

ных длин волн. Теоретические результаты, полученные

в приведенной модели, коррелируют с представленными

экспериментальными данными.
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