
  引用格式：  颜世莉,谢志坚,王磊,等. MoO3改善接触的薄层MoS2 N-型场效应管的电输运性质研究. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2017, 47: 096801
Yan S L, Xie Z J, Wang L, et al. Transport properties of MoO3 contacted few-layer MoS2 N-type field-effect transistor (in Chinese). Sci Sin-Phys
Mech Astron, 2017, 47: 096801, doi: 10.1360/SSPMA2017-00016

© 2017 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

MoO3改善接触的薄层MoS2 N-型场效应管的电

输运性质研究

颜世莉1*, 谢志坚1, 王磊1, 陈剑豪1,2*
 
1. 北京大学物理学院, 量子材料科学中心, 北京 100871;
2. 量子物质科学协同创新中心, 北京 100871

*联系人, 颜世莉, E-mail: yanshili@pku.edu.cn; 陈剑豪, E-mail: chenjianhao@pku.edu.cn

收稿日期: 2017-01-18; 接受日期: 2017-02-15; 网络出版日期: 2017-04-28
国家重点基础研究发展计划(编号: 2013CB921900, 2014CB920900)、国家自然科学基金委(编号: 11374021, 11327406)和海外高层次人才引

进计划资助

摘要       本文利用三氧化钼(MoO3)/金(Au)作为二硫化钼(MoS2)场效应晶体管的电极,得到了接触改善的N型二

硫化钼场效应晶体管,并对其输运性质进行了变温测量. 研究发现,将氧化钼作为在二硫化钼与金属电极之间

的过渡层,可以很好地改善二硫化钼场效应器件的肖特基接触: 对于2 nm厚度的二硫化钼,其室温迁移率可达

25 cm2 V–1 s–1,与没有三氧化钼接触的器件相比,室温迁移率提高了近16倍; 对于8 nm厚度的二硫化钼,其低温

迁移率最高可达100 cm2 V–1 s–1. 优化后的电接触使得我们可以提取出二硫化钼器件本征的低温输运特性,并发

现缺陷杂质对载流子的散射是影响器件输运性质的主要原因;其中在少层二硫化钼中,缺陷杂质的散射作用随

着载流子浓度的增加、屏蔽能力的增强而减少. 这种改善接触的方法同样适用于其他过渡金属硫族化合物.

关键词     场效应晶体管, 接触, 纳米材料电输运

PACS: 85.30.Tv, 73.40.Ns, 73.63.-b

1  引言

自从2004年英国曼切斯特大学Novoselov和Geim
等人[1,2]通过机械剥离的方法制得了第一种广为人知

的二维材料: 单原子层的石墨—石墨烯(graphene)后,
石墨烯的平面结构、双极性电场效应和极高的载流

子迁移率等优秀性质得到了广泛的关注[1–5]. 然而石

墨烯的带隙为零,基于石墨烯的场效应器件很难具有

达到技术应用要求的开关比. 过渡金属硫族化合物是

另一类重要的二维材料;其中最早受到关注的二硫化

钼是一种半导体, 其带隙大小随层数的减少而增加.
因此 , 基于二硫化钼的场效应管可能更加适应逻辑

电路的需要[6–8]. 除此之外,二硫化钼较强的自旋轨道

耦合和特殊的原子对称结构使其有着独特的物理性

质[9–12].
半导体金属接触的问题一直以来是半导体科技

界一个非常重要的问题. 半导体性的过渡金属硫族化

合物场效应管的半导体金属接触问题尤为突出. 较大
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的接触肖特基结使人们很难在低温下得到器件本征

迁移率、谷极化等电学性质[13,14]. 人们使用不同功函

数的金属电极来试图改善接触,但是发现二硫化钼与

金属接触时,费米面的钉扎效应使得改变接触金属的

作用很微弱[15–18]. 用石墨烯做电极的办法在一定程度

上改进了接触情况,但是需要使用复杂的转移技术才

能实现[19,20],不利于大规模的生产应用. 在样品和电极

之间插入合适厚度的绝缘层可以获得不随温度变化

的接触电阻,然而总体接触电阻值还是很大. 因此,需
要研究费米面钉扎原因,并寻找改善二硫化钼与金属

电极接触的可靠方法,使基于二硫化钼的场效应管适

合应用并且便于推广.
2014年,纳米快报上一篇文章报道用MoO3作为金

属电极与40 nm厚的MoS2之间的接触层,得到P型MoS2
场效应晶体管[21]. 对于逻辑电路来说, N型与P型场效

应管同等重要. 在此,我们探索了MoO3改善接触的薄

层MoS2-N型场效应晶体管的制备并进行了低温电输

运性质研究.

2  器件制备

本文利用机械剥离的方法从天然二硫化钼矿石体

材料中得到在300 nm SiO2/Si上的薄层二硫化钼晶体,
其厚度由光学显微镜下的颜色判断,再由原子力显微

镜测量精准厚度; 然后在样品上旋涂MMA和PMMA,
并在每次旋涂后分别用热板在150°C下烘烤10 min;
接着用电子束曝光的方法得到电极图形. 为了对比

实验结果, 制备了两种类型的器件: 一种是热蒸镀的

Ti/Au(钛/金)做金属电极的常规器件;另一种是用热蒸

镀的方法在真空度好于3×10–6 Torr (1 Torr=133.322 Pa)
的条件下以0.5 Å/S的速率蒸镀约10 nm的MoO3,然后

以0.5 Å/s的速率蒸镀约60 nm的金电极. 两种器件的

三维示意图如图1(a)所示.

3   电输运性质研究

首先, 测量了Ti/Au接触的常规MoS2器件在室温

下的电学性质. 图1(b)插图是器件的光学显微镜图,其

图 1    (网络版彩图) (a)器件的结构示意图; (b)以钛金(Ti/Au)为电极的器件在室温下的转移特性曲线,红色曲线代表电极1
和电极2构成的器件,蓝色曲线代表电极2和电极3. 由此图得到的两个器件的场效应迁移率均约2 cm2 V–1 s–1,插图是器件的

光学显微镜图; (c), (d)器件用原子力显微镜(AFM)测得的沟道二硫化钼的厚度图. 其中电极1和电极2之间的二硫化钼厚度

为2 nm (约2–3层), 电极2和电极3之间的沟道二硫化钼厚度为5.5 nm (约8层)
Figure 1          (Color online) (a) Schematics of the devices with Ti/Au contacts and with MoO3/Au contacts; (b) room temperature transfer curves of the
devices with Ti/Au electrodes, the red curve represents the device between electrode 1 and electrode 2, and the blue curve represents device between
electrode 2 and electrode 3, field-effect mobility extracted from the transfer curves of the two devices are both about 2 cm2 V–1 s–1, the inset is the optical
image of the devices; (c) and (d) thickness of the MoS2 channel measured by atomic force microscope (AFM). Thickness of the sample between electrode
1 and electrode 2 is 2 nm (~2–3 layers), and thickness of the sample between electrode 2 and electrode 3 is 5.5 nm (~8 layers).
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中电极1和电极2间的二硫化钼由AFM测得厚度为

2 nm (见图1(c)); 电极2和电极3之间的二硫化钼厚度

为5.5 nm(见图1(d)). 由于单层二硫化钼晶体的厚度为

0.65 nm, 且二硫化钼晶体与基底之间有一定的距离,
所以电极1和电极2之间的二硫化钼为2–3个原胞层;
电极2和电极3之间的二硫化钼为8个原胞层. 同时,值
得一提的是拉曼光谱对二硫化钼的层数的标度也有

借鉴作用[22]. 我们将此器件命名为Txy, x, y=1, 2, 3代表

电极编号. 器件在常温下的转移特性曲线如图1(b)所
示. 从转移特性曲线中可以看出这是一个N型掺杂的

器件. 我们以设备在50–200 mV源漏偏压下,测量电流

I=0.1 nA时为关态, 并定义器件在扫描底栅范围内最

大电流为开态电流,由此得到此器件开关比约103. 根
据场效应迁移率的计算公式

= ×µ
I
V

L
W C V

d
d

1 ,
i

ds

bg ds
(1)

其中, Ids是器件沟道的源漏电流, Vds是源漏电压,此处为

50 mV, Vbg是器件的背栅电压, L和W分别是器件沟道的

长和宽. 对于器件T12,其沟道长和宽分别为(1.9±0.1)和
(4±0.1) μm;对于器件T23,其沟道长和宽分别为(2.9±0.1)

和 (4±0.1) μm. Ci是沟道与背栅之间单位面积的电

容, 对于300 nm的SiO2衬底, Ci=1.17×10–8 F/cm2. 计算

得到T12和T23的场效应迁移率分别为 (1.7±0.1)和
(2.1±0.1) cm2 V–1 s–1, 与其他实验组类似器件的测量

结果一致[23].
接下来, 研究了MoO3/Au接触的二硫化钼场效应

器件常温下的电学性质(结构示意图见图1(a)). 图2(a)
和(c)的插图分别是不同层数的MoS2器件的光学图,其
厚度分别为2和8 nm(见图2(b)和(d)),在此分别命名为

S1和S2. 器件S1的长和宽分别为(16.8±0.1)和(3.0±0.1)
μm;器件S2的长和宽分别为(2.0±0.1)和(10.0±0.1) μm.
图2(a)和(c)分别是S1和S2两个器件在室温下的转移

特性曲线. S1和S2的开关比均大于103,场效应迁移率

分别为(25.0±0.9)和(19.7±0.3) cm2 V–1 s–1. 与T12和T23相

比, S1和S2的电导率有数倍的提高,迁移率更是显著提

高. S1是目前SiO2衬底上得到的双层或三层MoS2场效

应器件中室温迁移率最高的器件之一[17]. 图2(a)和(c)
还说明两个器件均为N型掺杂, 与文献[21]中的不同.
我们制备了若干薄层器件, 均为N-型掺杂, 这可能是

因为我们在此使用的二硫化钼与文献[21]相比薄了许

多. 这种更薄的二硫化钼对于自身缺陷、衬底影响、

图 2    (网络版彩图) (a)和(c)分别为器件S1和S2的室温转移特性曲线图. 从中可得器件S1和S2的开关比均大于103;场效应迁

移率分别为(25.0±0.9)和(19.7±0.3) cm2 V–1 s–1. 其插图为器件对应的光学显微镜图. (b)和(d)分别是器件S1和S2的二硫化钼由

原子力显微镜(AFM)测得的厚度图, 其中S1厚度约2 nm(~2–3层), S2厚度约8 nm(~12层)
Figure 2          (Color online) (a) and (c) are the room temperature transfer curves of device S1 and device S2, respectively. The extracted on/off ratios are
both larger than 103; the field effect mobility are (25.0±0.9) and (19.7±0.3) cm2 V–1 s–1, respectively; (b) and (d) are thickness of the MoS2 channel of
device S1 and device S2 measured by atomic force microscope (AFM), respectively. The thickness of S1 is 2 nm (2~3 layers), and the thickness of S2
is 8 nm (12 layers).



颜世莉等 .  中国科学: 物理学 力学 天文学    2017年   第47卷   第9期

096801-4

外部环境的影响等更加敏感,使费米面更容易在靠近

导带的地方[24,25].
将常温下是否有MoO3中间层作接触的二硫化钼

器件做对比(T12 (2 nm)与S1 (2 nm)对比, T23 (5.5 nm)与
S2 (8 nm)对比). 其中, T12与S1的厚度完全相同, T23 (5.5
nm)与S2 (8 nm)的厚度稍有不同,但是非常接近;并且

制备这4个样品的流程完全相同(除了MoO3中间层).
然而,这4个样品的迁移率有较大的差别,分别是25.0,
19.7 cm2V–1 s–1(有MoO3)和1.7, 2.1 cm2V–1 s–1(无MoO3).
因此可以认为,以上常温的测量结果表明, MoO3确实

对于金属电极与二硫化钼的接触有改善作用. 这可能

是因为相比于金属电极的蒸镀, MoO3的插入避免了二

硫化钼中的硫元素和电极金属成键,从而减少了界面

态, 改善了接触[26].
为了确定MoO3中间层对于金属二硫化钼接触的

改善作用以及探究MoS2场效应器件的本征输运性质,
对器件S1和S2进行了降温测量. 图3(a)和(b))分别是器

件S1 (2 nm)和器件S2 (8 nm)在不同温度下的转移特性

曲线. 定义器件的开态电压是在器件的电导大于0.2
μS电导时候的栅极电压. 两个器件的开态电压均随着

温度的降低呈增加趋势(见图3(c)和(d)), 这一般由两

种原因导致: 温度降低时, (1)由电子掺杂的浅层杂质

激发到导带底部的电子数目减少; (2) 由肖特基势垒

的电接触处热激发隧穿贡献的电子减少.
图4(a)和(d)分别是器件S1和S2在高栅极电压下

(Vg=50 V), 不同温度下的输出特性曲线. S1的输出特

性曲线在90 K以上呈线性关系, 11–90 K温度区间微弱

地偏离线性, S2则在11–260 K均表现为线性. 通过固

定源漏电压对电流与温度的拟合[27],发现两个器件的

肖特基势垒都很小,约为2–3 meV.也就是说,器件的接

触良好,接触电阻对测量结果的贡献可以忽略,此时测

量到的器件的电阻随温度的变化是样品的本征行为.
图4(b)和(e)分别是器件S1和S2在Vg=50 V下的电

导率随着温度的变化. 可以看到S1电导率随温度的降

低而降低,而S2的电导率随着温度的降低先升高后降

低,转折温度约为180 K. S2高温段电导随温度降低而

升高的行为, 是声子散射占主导作用的表现; 低温段

电导随温度降低而降低的行为,类似于S1(将在下文结

合图5对这种行为进行深入的探讨).
图4(c)和(f)是S1和S2的迁移率随温度变化的测量

图 3    (网络版彩图) (a)和(b)分别是器件S1和S2的变温转移特性曲线,温度由300变到11 K; (c)和(d)分别是器件的开态电压

(Vth)随温度的变化图
Figure 3          (Color online) (a) and (b) are the transfer curves of device S1 and device S2 at different temperatures from 300 to 11 K, respectively; (c) and
(d) are the on-state voltages (Vth) of S1 and S2 plotted as a function of temperature, respectively.
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图 4    (网络版彩图) (a)和(d)分别是器件S1和S2的变温输出特性曲线,温度由300变到11 K; (b)和(e)分别是器件S1和S2在50
V栅压下电导率随温度变化关系; (c)和(f)分别是器件S1和S2的迁移率随温度变化关系
Figure 4          (Color online) (a) and (d) output curves of device S1 and device S2 at different temperatures, the temperature varies from 300 to 11 K; (b)
and (e) conductivity as a function of temperature at Vg=50 V of device S1 and device S2, respectively; (c) and (f) mobility as a function of temperature
of device S1 and device S2, respectively.

图 5    (网络版彩图) (a)和(b)分别是器件S1和S2的不同栅极电压下σ×T 0.8随T –1/3的变化关系图. 图中黑色虚线是在部分温度

范围内根据Variable Range Hopping (VRH)输运模型拟合结果. 图(a)的插图是lnμ随T –1/3的变化关系图;图(b)的插图是VRH拟
合参数T0随栅极电压的变化关系图
Figure 5          (Color online) (a) and (b) plot σ×T 0.8 as a function of T –1/3 of device S1 and device S2, respectively. The black dash lines show the fitting
results based on Variable Range Hopping (VRH) model. The inset of (a) plots lnμ as a function of T –1/3; the inset of (b) is the fitting parameter T0 as a
function of gate voltage.

结果. 迁移率数值由公式(1)从转移特性曲线中计算

获得. 与电阻的数据趋势一致, 器件S1的迁移率在温

度为260 K时达到最大值31 cm2 V–1 s–1, S2的迁移率在

90 K时达到最大值100 cm2 V–1 s–1. 温度低于极值时的

温度, S1和S2的迁移率随着温度的降低而降低. 在90
K以上, 器件S2的迁移率随温度的增加而减小. 通过

拟合迁移率与温度的关系μ~T–γ(如图4(f)中虚线所示),
得到γ的大小为(1.1±0.1). 这与文献中用石墨烯接触的
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MoS2器件的γ值0.66(单层) –1.74(多层)相符合[19],此时

声子散射起主导作用.
进一步对器件在不同栅极电压下,电导随温度变

化进行表征(图5(a)和(b)). 发现器件的电导率随着温度

的变化关系在一定的温度范围内符合Variable Range
Hopping (VRH)输运模型(无序系统中载流子在局域态

间的跃迁模型)

=
+

T
T
T

( )exp ,
d

0
0

1
1

(2)

其中, σ0=AT –m, m取值0.8–1, 此处取0.8; T0和A作为拟

合参数; d为材料的维度,对二维材料来说d=2[28].
从S1拟合结果中发现, 不同栅极电压(载流子浓

度)下的拟合斜率变化不大,可能由于测量的温度范围

相对较小. 图5(a)的插图显示, 对于器件S1, lnμ∝T–1/3,
这是二维材料满足VRH输运模型的表现之一[29].

图5(b)中S2电导随温度变化在一定温度区间内满

足VRH 模型. 这说明器件S2的输运性质主要受到局

域态电子的影响[4,30]. 这种局域电子态可能是由于二

硫化钼体材料本身的缺陷导致,也可能来源于衬底中

的陷阱杂质的散射[6,24,31]. 从S2拟合的斜率中得到T0和
栅极电压的关系见图4(b)的插图. T0随栅极电压(载流

子浓度)的增大而减小,这是由于随着载流子浓度的增

加, 器件屏蔽陷阱杂质的能力增强所致.

4  结论

综上测量结果表明, 利用MoO3作为二硫化钼与

金属电极接触之间的中间层的方法 , 制备出接触良

好的N型二硫化钼场效应器件 . 这种方法对于三层

和少层器件的电极接触界面都有明显的改善. 这种

接触改善使少层二硫化钼器件在低温下迁移率可达

100 cm2 V–1 s–1. 接触改善之后, 进一步提升器件性能

需要从减少样品晶体缺陷、减少衬底陷阱电荷对载

流子的散射作用等方面着手,从而得到接触良好的、

高迁移率的接近应用需要的MoS2场效应器件.
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Transport properties of MoO3 contacted few-layer
MoS2 N-type field-effect transistor
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Molybdenum disulfide (MoS2), a member of the transition-metal dichalcogenides (TMDs) family, is a semiconducting
layered matierial consisting of two atomic layers of S atoms and Mo atoms. Comparing with semimetal graphene, its
relatively large band gap makes MoS2 more suitable for applications in logic cricuit. Besides, strong spin orbit coupling
and special symmetric structure give MoS2many intriguing physical and chemical properties. However, contacts between
metals and MoS2 remain a critical issue which hinders not only the investigation of the intrinsic properties of MoS2 but
also its applications. Therefore, it is urgent to find the technique that can improve the contact condition between metal and
MoS2. In this work, using MoO3/Au as the electrode of MoS2 based field effect transistors (FETs), we obtained N-type
MoS2 FETs with improved contact conditions. The transport properties of these devices at different temperatures is also
investigated. We demonstrated that the Schottky contact of the MoS2 FETs can be well improved by the interlayer MoO3

between MoS2 and metal electrodes: for device with 2 nm thick channel MoS2, the room temperature mobility can be as
high as 25 cm2 V–1 s–1, 16 times higher than device without MoO3 contact; for device with 8 nm thick channel MoS2, the
highest value of the low temperature mobility is as high as 100 cm2 V–1 s–1. Therefore, we extracted the intrinsic low
temperature property of MoS2 FETs: the transport property of few layer MoS2 devices is dominated by the scattering of
charge carriers from defect or charge traps; such scattering is weakened as the carrier density increases and screening is
improved. The technique demonstrated in this work can also be applied to other TMDs field effect devices.

field effect devices, metal-nonmetal contacts, electronic transport in nanoscale materials and structures
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