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物理所超灵敏二硫化钼湿度传感器研究获进展

 二维材料由于其超高的表体比、优异的电学性能、柔性透明等特性在湿度传感器领域显示了巨大的应用前景。这其
中以二硫化钼为代表的过渡金属硫属化物由于其优异的电流开关比、迁移率等特性为其在电子学器件中的应用提供了
可能。由于二硫化钼本身是一种n型半导体，因此当其表面吸附水分子时，相当于对其进行了p型掺杂，其电学性质
会表现出相应的变化，利用这一原理可以用于感知外界水分子量变化的湿度传感器。现阶段对二硫化钼湿度传感器的
研究主要受制于加工过程本身引入的残胶对材料表面的污染，影响了其对水分子的吸附，从而导致灵敏度不高或响应
时间过长等问题。因而，如何得到具有高灵敏、快速响应时间的二硫化钼湿度传感器成为制约其应用的最主要因素。

 针对上述问题，中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家实验室（筹）纳米物理与器件实验室N07组博士赵静在
研究员张广宇的指导下，利用一种新的金剥离方法加工得到具有干净表面的二硫化钼场效应晶体管，从而实现了对水
分子的灵敏响应。这种加工方法主要是利用二硫化钼与金之间的作用力远大于金与衬底间的作用力，从而可以将多余
的二硫化钼样品从衬底上完整地剥离下来，与此同时保证了用于器件的二硫化钼表面的干净，利用这种方法一方面有
效避免了加工过程中经过反应离子刻蚀后表面残胶对器件性能的影响，另一方面大大简化了加工过程，得到了具有超
洁净表面的二硫化钼场效应晶体管，其光学、电学性能的显著提高也从另一个方面证明了这种加工方法得到的样品具
有更好的性能。

 由于利用这种金剥离方法得到的二硫化钼场效应晶体管具有超洁净的表面，因此能够灵敏感知外界湿度变化，大大
提高了二硫化钼湿度传感器的灵敏度。对于水分子的掺杂作用，随着湿度的增加，器件的电流明显的降低，当相对湿
度从0%变化至35%时，电阻有近104的增加，相较于之前二硫化钼湿度传感器的研究有将近三个数量级的提高，对应
的迁移率和电流开关比也随着湿度的增加线性减小。除了具有超高灵敏度外，由于二硫化钼表面没有悬挂键，对水分
子的吸附是纯粹的物理吸附，因此器件可以很容易地进行脱吸附，有效缩短了响应时间和恢复时间，分别可达10s和6
0s，且这种器件具有很好的可恢复性能，经过一个月的测试后其初始电阻基本不发生变化，具有较长的使用寿命。除
此之外，得益于CVD生长的二硫化钼成膜均匀，可以加工得到一系列具有优异性能的二硫化钼湿度传感器阵列，从
而对外界不同湿度的空间分布起到定位作用，用来实时监测外界湿度分布的变化。此外，这种具有超高灵敏度的二硫
化钼湿度传感器在柔性衬底上仍能很好地工作，其性能基本不受施加应力的变化而改变，从而为将来应用于柔性电子
学器件领域提供了可能。

 这种基于超洁净表面的二硫化钼样品加工得到的湿度传感器具有灵敏度高、响应时间和恢复时间短、使用寿命长、
空间分辨率高等特性，可以广泛应用于未来无接触定位系统及二维材料多功能柔性传感器阵列领域。相关成果发表在
《先进材料》上。这项工作得到了中科院B类战略性先导科技专项、国家自然科学基金的资助。

 图1. （a）利用金剥离方法进行器件加工的过程。(b) 氧化硅衬底上加工好的二硫化钼场效应晶体管阵列光显图。
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 图 2. (a) 随湿度的增加二硫化钼场效应晶体管输出特性曲线的变化。(b)
转移特性曲线随相对湿度增加的改变。(c)电阻变化与相对湿度的对应关系。

 图3. 二硫化钼湿度传感器的时间响应特性。(a)单个湿度脉冲情况下二硫化钼湿度传感器的响应时间和衰减时间分
别为~10s和~60s。(b)二硫化钼湿度传感器的寿命测试。

 图4. 二硫化钼湿度传感器的空间响应特性。(a)手指靠近二硫化钼湿度传感器时，器件电阻随距离减小而指数增大
。(b)、(c)分别为器件阵列对外界湿度分布响应的电阻分布值及计算得到的相对湿度值。
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