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摘要  紫外光电探测器是继红外激光探测技术之后发展起来的一种新型探测技术。其中基于宽带隙的低维半导体

材料的紫外光电探测器是当下的研究热点之一。为了实现对宽带隙二维材料体系的拓宽以及高性能紫外探测器的

研制，研究了机械剥离的铊镓硫（TlGaS2）纳米片的能带结构以及光谱性质，制作了基于 TlGaS2纳米片的紫外光电

探测器。结果显示，TlGaS2纳米片在紫外乃至日盲紫外波段均具有较高的吸收。探测器响应波段与光学吸收结果

一致，对 360 nm 的紫外信号具有最佳的探测性能。此外，探测器在响应范围内均表现出了很低的暗电流以及优异

的光电响应速度。测试结果说明了 TlGaS2 二维材料在紫外光电器件领域具有一定的研究前景和潜在的应用

价值。
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1　引   言

光电探测器是光电子技术的关键核心元器件之

一，其主要是通过光电效应将外部光信号转换为电信

号，从而实现对光信号的收集与分析，在光通信、遥感、

医疗、电子制造、火灾预警等众多领域有着极其重要的

作用［1-2］。紫外探测器是继红外和激光探测技术之后

发展起来的新型探测技术，相较于红外探测器，紫外探

测器不会受到环境热源的影响，从而具有更高的信噪

比，在各行业都具有重要的应用价值和广阔的发展前

景［3-7］，成为了光电探测器研究的热点。

自石墨烯问世以来［8］，二维材料因为具有表面无

悬挂键、层间通过 van der Waals力连接、在构筑异质结

时无需考虑晶格失配等优点而受到了广泛的研究，尤

其在微电子与光电子领域［1，9］。常见二维半导体材料

包括过渡金属硫族化合物（TMDs）［2，10-11］、黑磷［12-15］、Ⅳ-

Ⅵ族化合物（如 GeSe［16］和 SnS［17］）等，均在光电探测领

域得到了广泛的研究。但由于大多数二维材料的带隙

宽度小于 2 eV，制作得到的探测器响应范围集中在可

见光与近红外波段，难以实现对紫外波段的有效探测。

目前文献报道的具有紫外光电性能的宽带隙二维材料

有 GeS2
［18］、BiOBr［5］、GaPS4

［4］、Bi2O3
［19］等，相较其他波

段的材料种类较少，且都存在有响应速度慢等缺

点［6-7，20］，因此扩展基于二维材料的紫外探测体系并提

高紫外探测性能成为了研究重点。

TlGaS2 属于Ⅲ -Ⅵ族三元化合物 TlBX2（B=Ga，
In；X=S，Se，Te），具有层状结构［21］。由于其特殊结

构，TlGaS2 具有低温相变［22］和非线性光学效应［23］，其

拉曼光谱、吸收光谱、光致发光光谱等得到了广泛的研

究［24-28］。 TlGaS2 具 有 2. 35~2. 46 eV 的 间 接 带 隙 和

2. 38~2. 64 eV 的直接带隙［28］，能够对紫外光实现有效

的吸收，在光电器件领域具有应用潜力［29］。然而，目前

鲜有工作报道基于 TlGaS2纳米片的紫外探测器性能。

本文使用机械剥离的方法获取了 TlGaS2纳米片，

通过拉曼光谱以及 X 射线光电子能谱表征了纳米片，

证明了其具有良好的晶体质量。理论计算了其能带结

构，计算结果与实验测试得到的吸收光谱结果一致，在

紫外至日盲紫外波段均具有较高的吸收。利用电子束

曝光技术制作了两端探测器器件，通过一系列光电测

试，发现基于 TlGaS2纳米片的光电探测器能够实现对

波长小于 400 nm 的紫外乃至日盲紫外信号的有效探

测，表现出了很低的暗电流和极为优异的光响应速度，

暗电流能够保持在 10-13 A 量级，开态和关态的响应时

间分别达到了 51. 8 μs和 45. 1 μs，优于大多数宽带隙二

维材料紫外探测器。探测器在 360 nm 处具有最好的

响应性能，开关比能够达到 104，响应度为 57 mA/W，

比 探 测 率 为 2. 69×1010 cm·Hz1/2·W-1，同 时 器 件 具

有良好的空气稳定性。我们还利用光电流二维平
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面扫描（mapping）测试揭示了 TlGaS2 探测器的工作

原理。

2　实验方法

2. 1　器件制作方法

实验中探测器制作采用了 TlGaS2 单晶。利用胶

带将 TlGaS2单晶进行机械剥离，通过聚二甲基硅氧烷

（PDMS）将胶带上剥离得到的纳米片转移到 SiO2/Si
衬底上。在有纳米片的衬底上旋涂一层电子束胶，用

电子束曝光技术（EBL）对其进行图案化处理，再用电

子束蒸发技术沉积 20 nm/50 nm 厚度的 Ti/Au 以作为

探测器两端电极，最后使用丙酮进行剥离以留下电极

的部分。

2. 2　材料表征及器件测试

材料结构及化学组分表征使用了拉曼光谱（激发

波长为 532 nm）和 X 射线光电子能谱（XPS）。材料厚

度通过原子力显微镜（AFM）测量。材料吸收光谱由

显微分光光度计测试得到，光谱测试范围为 250~
1000 nm。器件电学及光电性质均通过半导体器件分

析测试仪得到，光电测试光源为 360 nm 和 405 nm 激

光器，其余波长光通过在汞灯出光口处放置相应波长

的滤光片得到。

2. 3　理论计算方法

基于密度泛函理论，采用 VASP 软件包［30］进行了

第一性原理的相关计算，得到了材料的能带结构和态

密度。其中，由投影缀加平面波（PAW）方法［31］得到的

赝势描述离子实与价电子的相互作用。由于基于

PBE（Perdew-Burke-Ernzerhof）泛函的计算会低估带

隙，因此本文采用了杂化泛函［32］，其中杂化泛函的库

仑屏蔽因子为 0. 15，组合系数为 0. 3。平面波展开的

截断能为 400 eV，能量收敛到 10-5 eV。在布里渊区积

分过程中，采用 Monkhorst-Pack 方法产生了 4×4×3
的 k点网格并进行取样。

3　分析与讨论

图 1（a）为 TlGaS2的晶体结构示意图，其结构空间

群为 C2/c，属于单斜晶系，c轴与 ab 平面间的夹角约为

100° ，单 胞 的 点 阵 参 数 分 别 为 a=b=1. 04 nm，c=
1. 517 nm［33］。其晶格单层由平行于（001）平面的金属

原子和硫原子交替组成，晶体单胞由两层 TlGaS2 构

成，每一层相较前一层旋转了 90°。层间通过 van der 
Waals 力连接，层内为作用力很强的共价键，因此可以

通过胶带延 c 轴方向进行机械剥离。机械剥离后的

TlGaS2纳米片被 PDMS 转移到 SiO2/Si 衬底上以进行

进一步的器件制作，图 1（b）为衬底上纳米片的光学显

微镜照片。机械剥离得到的 TlGaS2 纳米片厚度通常

为 50~300 nm，难以得到薄层，这可能是由于其层间

的 van der Waals 力比石墨烯、二硫化钼等其他二维材

料较强［34］。由于纳米片的厚度较大，利用此纳米片制

作的横向探测器性能与纳米片的厚度之间没有必然联

图 1　晶体结构及材料表征结果。（a）TlGaS2 晶体结构图；（b）纳米片光学显微镜照片；（c）原子力显微镜测试；（d）拉曼测试结果；

（e）元素 Tl和（f）元素 Ga的 X 射线光电子能谱测试结果

Fig.  1　Crystal structure and material characterization results.  (a) TlGaS2 crystal structure; (b) optical microscope photos of nanosheets; 
(c) AFM test; (d) Raman test result; XPS test results of elements (e) Tl and (f) Ga

系。后文所报道的探测器性能均基于 64 nm 的 TlGaS2

纳米片，AFM 测试如图 1（c）所示。

利用显微拉曼光谱技术，对剥离的纳米片进行了

表征，如图 1（d）所示。测试范围为 100~500 cm-1，测

试结果显示在测试范围内有 4 个振动峰，分别位于

112. 0、184. 0、323. 5、387. 7 cm-1，峰位与文献［23］报道

几乎一致。图 1（e）、（f）为 TlGaS2 材料的 X 射线光电

子能谱的测试结果。结果显示，Tl 元素的结合能分别

为 123 eV 和 118. 5 eV，对应 Tl+4f5/2 和 Tl+4f7/2，说明

了 Tl 元素在化合物中以+1 价的形式参与成键；Ga
原子的结合能位于 1144. 7 eV 和 1117. 8 eV，分别对

应 Ga3+2p1/2和 Ga3+2p3/2，说明了化合物中 Ga 元素的价

态为+3 价［35］。

图 2（a）为 TlGaS2 体材料的能带计算结果，理论

计算结果显示 TlGaS2 为间接带隙半导体，价带顶位

于 Γ 点，禁带宽度为 2. 59 eV，同时其在 Γ 点处具有

2. 76 eV 的直接带隙，与文献［21，24，28］报道的结果几乎一

致。态密度［图 2（b）］结果显示，TlGaS2材料的价带顶

的电子态密度主要由 S 原子贡献，而导带底主要由 Tl
原子贡献。图 2（c）为 TlGaS2 纳米片的吸收光谱测试

结果，其中在小于 3 eV 的波长范围内，由于纳米片的

厚度较大，在吸收光谱的测试过程中出现了干涉效

应 ，从而曲线出现了一些微小的起伏。从 2. 6 eV
（480 nm）处开始，材料吸收率逐渐增加，正好对应其

在 2. 59 eV 处 的 间 接 带 隙 特 征 。 材 料 在 2. 85 eV
（430 nm）附近出现了一个陡峭的吸收边，符合直接带

隙跃迁的吸收谱特征，这一吸收边略大于材料理论计

算得到的 2. 76 eV 直接带隙，可能是计算误差导致的。

结果说明了 TlGaS2纳米片在 430 nm 波段出现了间接

带隙跃迁向直接带隙跃迁的转变。TlGaS2 材料的能

带特征使得其在紫外至深紫外均具有较高的吸收率，

在紫外光电器件中具有潜在的应用前景。

通过电子束曝光及蒸发沉积金属后得到了 TlGaS2

光电探测器的器件结构，如图 3（a）所示。图 3（b）为器

件在暗态和紫外光激发下的电流-电压输出曲线，器件

两端施加了-5~+5 V 的输入电压，各波长光信号的

功率密度均为 100 mW/cm2，其中插图为实际用于测

试的 TlGaS2 光电探测器的光学显微镜照片。测试结

果显示，由于 TlGaS2 具有较宽的带隙特征，探测器对

紫外光信号均表现出了明显的光电响应特征，尤其

对 280 nm 的日盲紫外信号同样具有明显的光电响

应。同时暗态下载流子浓度较低，探测器暗电流维

持在 10-13 A 量级，如此低的暗电流有利于探测器对

光信号的探测。此外，无论是在暗态还是在紫外光

探测模式下，输出曲线均保持着较好的近线性特征，

暗示了材料与 Ti/Au 电极之间的接触形式为欧姆接

触。为了探索探测器的响应波长范围，在相同功率

密度（20 mW/cm2）下，利用不同波长的光源进行了测

试，测试范围为 300~600 nm，步长为 10 nm，测试两端

施加的电压为 5 V，测试结果如图 3（c）所示。TlGaS2

光电探测器对波长小于 480 nm 的信号均具有一定的

响应，响应趋势与材料吸收谱的变化一致，从 430 nm
附近开始陡峭增加，对 360 nm 附近的紫外信号具有最

大的光响应电流。为了表征探测器性能，对其响应度

及比探测率进行了计算。

R = Iph

PA
， （1）

D * = R A

2eIdark P
， （2）

式中：R 为探测器响应度，通常反映了探测器的输入 -

输出增益，单位为 A/W 或  mA/W；D * 为比探测率，反

映了探测器能够检测到的最小功率，表征了器件性能

的品质因数；P 为入射光功率密度；A 为探测器的光吸

收面积；Iph 和 Idark 分别为探测器在光照和暗态下的输

出电流；e 为单位电荷量。计算结果如图 3（d）所示，在

360 nm 紫外波长下具有最优的探测性能，响应度为

57 mA/W，比探测率为 2. 69×1010 cm·Hz1/2·W-1。进

一步研究了探测器在不同光照功率密度下的瞬态响应

特征，测试波长为 360 nm，两端电压为 5 V［图 3（e）］。

结果表明：该器件具有稳定的瞬态响应性能，暗电流能

图 2　理论计算及吸收谱测试结果。（a）TlGaS2体材料的能带结构；（b）带边处的态密度示意图；（c）TlGaS2纳米片的吸收光谱测试结果

Fig.  2　Theoretical calculation and absorption spectrum test results.  (a) Energy band structure of TlGaS2 bulk material; (b) density of 
states at band edge; (c) measured absorption spectrum of TlGaS2 nanosheet
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系。后文所报道的探测器性能均基于 64 nm 的 TlGaS2

纳米片，AFM 测试如图 1（c）所示。

利用显微拉曼光谱技术，对剥离的纳米片进行了

表征，如图 1（d）所示。测试范围为 100~500 cm-1，测

试结果显示在测试范围内有 4 个振动峰，分别位于

112. 0、184. 0、323. 5、387. 7 cm-1，峰位与文献［23］报道

几乎一致。图 1（e）、（f）为 TlGaS2 材料的 X 射线光电

子能谱的测试结果。结果显示，Tl 元素的结合能分别

为 123 eV 和 118. 5 eV，对应 Tl+4f5/2 和 Tl+4f7/2，说明

了 Tl 元素在化合物中以+1 价的形式参与成键；Ga
原子的结合能位于 1144. 7 eV 和 1117. 8 eV，分别对

应 Ga3+2p1/2和 Ga3+2p3/2，说明了化合物中 Ga 元素的价

态为+3 价［35］。

图 2（a）为 TlGaS2 体材料的能带计算结果，理论

计算结果显示 TlGaS2 为间接带隙半导体，价带顶位

于 Γ 点，禁带宽度为 2. 59 eV，同时其在 Γ 点处具有

2. 76 eV 的直接带隙，与文献［21，24，28］报道的结果几乎一

致。态密度［图 2（b）］结果显示，TlGaS2材料的价带顶

的电子态密度主要由 S 原子贡献，而导带底主要由 Tl
原子贡献。图 2（c）为 TlGaS2 纳米片的吸收光谱测试

结果，其中在小于 3 eV 的波长范围内，由于纳米片的

厚度较大，在吸收光谱的测试过程中出现了干涉效

应 ，从而曲线出现了一些微小的起伏。从 2. 6 eV
（480 nm）处开始，材料吸收率逐渐增加，正好对应其

在 2. 59 eV 处 的 间 接 带 隙 特 征 。 材 料 在 2. 85 eV
（430 nm）附近出现了一个陡峭的吸收边，符合直接带

隙跃迁的吸收谱特征，这一吸收边略大于材料理论计

算得到的 2. 76 eV 直接带隙，可能是计算误差导致的。

结果说明了 TlGaS2纳米片在 430 nm 波段出现了间接

带隙跃迁向直接带隙跃迁的转变。TlGaS2 材料的能

带特征使得其在紫外至深紫外均具有较高的吸收率，

在紫外光电器件中具有潜在的应用前景。

通过电子束曝光及蒸发沉积金属后得到了 TlGaS2

光电探测器的器件结构，如图 3（a）所示。图 3（b）为器

件在暗态和紫外光激发下的电流-电压输出曲线，器件

两端施加了-5~+5 V 的输入电压，各波长光信号的

功率密度均为 100 mW/cm2，其中插图为实际用于测

试的 TlGaS2 光电探测器的光学显微镜照片。测试结

果显示，由于 TlGaS2 具有较宽的带隙特征，探测器对

紫外光信号均表现出了明显的光电响应特征，尤其

对 280 nm 的日盲紫外信号同样具有明显的光电响

应。同时暗态下载流子浓度较低，探测器暗电流维

持在 10-13 A 量级，如此低的暗电流有利于探测器对

光信号的探测。此外，无论是在暗态还是在紫外光

探测模式下，输出曲线均保持着较好的近线性特征，

暗示了材料与 Ti/Au 电极之间的接触形式为欧姆接

触。为了探索探测器的响应波长范围，在相同功率

密度（20 mW/cm2）下，利用不同波长的光源进行了测

试，测试范围为 300~600 nm，步长为 10 nm，测试两端

施加的电压为 5 V，测试结果如图 3（c）所示。TlGaS2

光电探测器对波长小于 480 nm 的信号均具有一定的

响应，响应趋势与材料吸收谱的变化一致，从 430 nm
附近开始陡峭增加，对 360 nm 附近的紫外信号具有最

大的光响应电流。为了表征探测器性能，对其响应度

及比探测率进行了计算。

R = Iph

PA
， （1）

D * = R A

2eIdark P
， （2）

式中：R 为探测器响应度，通常反映了探测器的输入 -

输出增益，单位为 A/W 或  mA/W；D * 为比探测率，反

映了探测器能够检测到的最小功率，表征了器件性能

的品质因数；P 为入射光功率密度；A 为探测器的光吸

收面积；Iph 和 Idark 分别为探测器在光照和暗态下的输

出电流；e 为单位电荷量。计算结果如图 3（d）所示，在

360 nm 紫外波长下具有最优的探测性能，响应度为

57 mA/W，比探测率为 2. 69×1010 cm·Hz1/2·W-1。进

一步研究了探测器在不同光照功率密度下的瞬态响应

特征，测试波长为 360 nm，两端电压为 5 V［图 3（e）］。

结果表明：该器件具有稳定的瞬态响应性能，暗电流能

图 2　理论计算及吸收谱测试结果。（a）TlGaS2体材料的能带结构；（b）带边处的态密度示意图；（c）TlGaS2纳米片的吸收光谱测试结果

Fig.  2　Theoretical calculation and absorption spectrum test results.  (a) Energy band structure of TlGaS2 bulk material; (b) density of 
states at band edge; (c) measured absorption spectrum of TlGaS2 nanosheet
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够保持在 10-13 A 量级，在 1 W/cm2的入射光照射下开

关比达到了 104；对于更小的激光强度照射，器件开关

比基本维持在 103，且随着入射光的开和关，陡峭的上

升沿和下降沿表明探测器具有较快的响应速度，说明

纳米片产生的光生载流子能够在器件中迅速分离并被

电极收集［36］。提取了不同功率密度下的光电流数值并

进行了拟合：

Iph = αP θ， （3）
式中：α 为比例常数；θ 为经验常数。在一定程度上

式（3）能够反映器件对光的利用率和响应能力，θ 越趋

近于 1 表明器件对光的利用率越高，光电导效应占主

导作用。拟合结果如图 3（f）所示，θ 为 0. 88，接近于 1，
表明该探测器主要是通过光电导效应实现了光信号向

电信号的转变。

由瞬态光电测试结果可知，TlGaS2光电探测器表

现出了优秀的响应速度，通过高速开关（开关频率为

1 kHz）与锁相放大器准确测量了其响应时间。图 4（a）
所示的测试结果显示，在 360 nm 紫外光探测下 TlGaS2

光电探测器的开态与关态时间分别达到了 51. 8 μs 和
45. 1 μs，在有文献报道的宽禁带二维材料光电探测器

中较有优势，详细的性能对比如表 1 所示。如此快速

的响应除了与材料本身的光载流子动力学性质有关，

还可能是由于材料的高晶体质量以及其与金属电极之

间形成的良好欧姆接触，因此光生载流子能够在外场

的作用下快速分离。图 4（b）是探测器在弱光环境下

的频率依赖的噪声测试结果，其中 S 为噪声功率谱密

度。测试结果显示，器件在 1 Hz 频率下具有较低的噪

声电流，约为 0. 7 pA。根据 Hooge 公式，对曲线进行

拟合：

S = S0
I b

f a
， （4）

式中：S0 为 Hooge 参数；I 为流经探测器的电流；f 为测

试频率；a 和 b 均为拟合得到的常数。拟合得到的常数

a 为 0. 95，非常接近于 1，说明 TlGaS2器件在低频下主

要为 1/f噪声，这是由载流子在输运过程中的涨落导致

的。如此低的噪声也暗示了其在紫外探测成像方面具

有潜在应用。同时 TlGaS2 光电探测器还表现出了不

错的空气稳定性，器件在三个月的瞬态响应测试中的

性能开关比仅发生了 3% 的衰减，开关速度几乎没有

发生变化。

图 4（d）为 TlGaS2 光电探测器的光电流 mapping
测试图，测试所使用的光源为 0. 1 μW 的 405 nm 激光，

器件两端电压为 5 V，mapping 测试步长为 0. 3 μm，测

试图中水平虚线之间的区域为材料所在位置，两个竖

图 3　TlGaS2光电探测器的光电性能测试结果。（a）TlGaS2探测器的结构示意图；（b）暗态及不同波长光照射条件下的输出曲线（插

图为器件的光学显微镜照片）；（c）探测器的光谱响应范围；（d）响应度和比探测率随波长的变化；（e）在 360 nm 处不同光功率

密度下的瞬态响应测试结果；（f）光电流与光功率密度的关系

Fig.  3　Test results of photoelectric performances of TlGaS2 photodetector.  (a) Structural diagram of TlGaS2 detector; (b) output 
curves under dark state and different wavelength light irradiation conditions with optical microscope photo of device shown in 
insert; (c) spectral response range of detector; (d) responsivity and specific detection rate versus wavelength; (e) transient 

response test results under different optical power densities at 360 nm; (f) photocurrent versus optical power density

直虚线框为电极所在位置。由 mapping 测试图可见，

探测器光电流的产生发生在材料内部，说明了该探测

器在两端电极处具有良好的欧姆接触。探测器的工作

原理由图 4（e）、（f）给出：材料与 Ti/Au 电极接触后，费

米能级处于同一平面上，在界面处形成了势垒很小的

欧姆接触。TlGaS2材料在受到紫外光辐照后，材料内

部由于紫外光的激发，电子跃迁到导带上形成光载流

子。当电极两端加上外场，受到两端电势差的影响，导

带中的光生电子和价带中的光生空穴加速分离并分别

向电极两端移动形成光电流，从而实现了光信号向电

信号的转换。

4　结   论

研究了机械剥离的 TlGaS2 纳米片的晶体结构和

化学组分，发现了 Tl、Ga 元素在化合物中分别以+1
价与+3 价的形式存在。通过密度泛函理论计算了

TlGaS2的能带结构与态密度，计算得到的带隙值与吸

收光谱实验测量得到的光学带隙值几乎一致； 同时吸

收谱测试结果表明，TlGaS2材料在紫外至日盲紫外均

具有较高的吸收，并且在 440 nm 处出现间接带隙跃迁

图 4　TlGaS2光电探测器的工作性能与工作原理。（a）响应速度；（b）弱场下的噪声性能；（c）空气稳定性；（d）光电流二维平面扫描测

试；（e）（f）探测器工作原理

Fig.  4　Working performances and principle of TlGaS2 photodetector.  (a) Response speed; (b) noise performance under weak field; 
(c) air stability; (d) photocurrent two-dimensional plane scanning test; (e)(f) working principle of detector

表 1　基于宽禁带材料的紫外光电探测器的性能对比

Table 1　Performance comparison of ultraviolet photodetectors based on wide bandgap materials
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直虚线框为电极所在位置。由 mapping 测试图可见，

探测器光电流的产生发生在材料内部，说明了该探测

器在两端电极处具有良好的欧姆接触。探测器的工作

原理由图 4（e）、（f）给出：材料与 Ti/Au 电极接触后，费

米能级处于同一平面上，在界面处形成了势垒很小的

欧姆接触。TlGaS2材料在受到紫外光辐照后，材料内

部由于紫外光的激发，电子跃迁到导带上形成光载流

子。当电极两端加上外场，受到两端电势差的影响，导

带中的光生电子和价带中的光生空穴加速分离并分别

向电极两端移动形成光电流，从而实现了光信号向电

信号的转换。

4　结   论

研究了机械剥离的 TlGaS2 纳米片的晶体结构和

化学组分，发现了 Tl、Ga 元素在化合物中分别以+1
价与+3 价的形式存在。通过密度泛函理论计算了

TlGaS2的能带结构与态密度，计算得到的带隙值与吸

收光谱实验测量得到的光学带隙值几乎一致； 同时吸

收谱测试结果表明，TlGaS2材料在紫外至日盲紫外均

具有较高的吸收，并且在 440 nm 处出现间接带隙跃迁

图 4　TlGaS2光电探测器的工作性能与工作原理。（a）响应速度；（b）弱场下的噪声性能；（c）空气稳定性；（d）光电流二维平面扫描测

试；（e）（f）探测器工作原理

Fig.  4　Working performances and principle of TlGaS2 photodetector.  (a) Response speed; (b) noise performance under weak field; 
(c) air stability; (d) photocurrent two-dimensional plane scanning test; (e)(f) working principle of detector

表 1　基于宽禁带材料的紫外光电探测器的性能对比

Table 1　Performance comparison of ultraviolet photodetectors based on wide bandgap materials

Material

CuGaS2

PbI2

FePS3

GaPS4

BiOBr

Bi2O3

GeSe2

h-BN

GaN

Ga2O3

ZnO

TlGaS2

Wavelength /nm

254

375

254

254

315

300

355

212

360

254

370

360

Responsivity /（mA·W-1）

5. 1×103

510

170

791

1. 2×107

2. 21×103

127

0. 1

251

39. 3

10. 5

57

Response time （rise/delay）

1. 8 s/10. 1 s

14. 1 ms/31. 0 ms

105 ms/120 ms

~50 ms

110 μs/160 μs

290 μs/870 μs

<30 ms

320 ms/630 ms

1. 12 ms/2. 80 ms

84. 83 s/219. 19 s

1. 4 s/6. 8 s

51. 8 μs/45. 1 μs

Reference

［37］

［38］

［39］

［4］

［5］

［19］

［40］

［20］

［41］

［42］

［43］

This work
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向直接带隙跃迁的转变。成功制作了基于 TlGaS2 纳

米片的光电探测器，其工作原理为两端欧姆接触下的

光电导效应产生的光生载流子在外场作用下形成光电

流。探测器的工作波长范围与吸收谱一致，均小于

480 nm，尤其对波长小于 400 nm 的紫外乃至日盲紫外

信号均能够实现有效的探测。探测器对 360 nm 信号

具有最佳的响应度与探测率，同时表现出了很低的暗

电流（~10-13 A）和极快的响应时间（开态 51. 8 μs，关
态 45. 1 μs），优于大多数宽禁带二维材料光电探测器。

这一工作为研究高响应速度的二维材料紫外光电探测

器或抑制探测器的暗电流提供了新的材料选择。
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Abstract

Objective　 Ultraviolet (UV) detectors are a new detection technology developed after infrared and laser detection technologies.  
Compared with infrared detectors, UV detectors have a higher signal-to-noise ratio because they are not affected by environmental 
heat sources.  Thus, UV detectors have potential value and development prospects in many fields, including optical communication, 
medical treatment, electronics, and fire warning.  Two-dimensional materials have been widely studied in the field of photodetectors 
in recent years owing to the absence of dangling bonds on the surface, interlayers linked by van der Waals forces, and no lattice 
mismatch when constructing heterojunctions.  However, research on UV photodetectors based on two-dimensional materials is faced 
with the problems of few wide-bandgap two-dimensional materials and poor detector performance, particularly slow response speed.  
This work reports the energy band structure and optical absorption characteristics of a novel wide-bandgap two-dimensional 
semiconductor, TlGaS2.  A UV photodetector based on a TlGaS2 nanosheet is fabricated.  The detector exhibits a clear response from 
the UV to solar-blind UV spectral regions, lower dark currents, and faster response speeds.  We hope that our research can broaden 
the wide-bandgap two-dimensional material system, and provide new ideas and methods for the realization of high-performance two-

dimensional material UV photodetectors.

Methods　 In this study, tapes are used to mechanically exfoliate TlGaS2 single crystals into nanosheets, which are dry-transferred 
onto SiO2/Si substrates using polydimethylsiloxane (PDMS).  The structure and chemical composition of the nanosheets are 
determined via Raman spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS).  The morphology and thickness of the nanosheets 
are characterized using atomic force microscopy, and the spectral absorption range of the material is determined using an absorption 
spectrum test.  The energy band structure and density of states of the TlGaS2 material are calculated by first principles to determine its 
energy band structure, which uses density functional theory (DFT) theory with projector augmented-wave (PAW) pseudopotentials 
and a hybrid functional.  The obtained TlGaS2 nanosheets are fabricated into devices via a lift-off process using electron beam 
lithography and electron beam evaporation to obtain patterned two-terminal electrodes.  The optoelectronic properties of the fabricated 
detector devices are tested using a semiconductor tester under laser irradiation or a mercury lamp with an added filter.

Results and Discussions According to the first-principle calculation [Fig.  2(a)], TlGaS2 is an indirect bandgap semiconductor, 
and the valence band maximum is located at the Γ point.  The bandgap width is 2. 59 eV, and there is also a direct bandgap of 2. 76 eV 
at the Γ point.  The calculated results are consistent with the absorption spectrum test results for the material [Fig.  2(c)].  The TlGaS2 
nanosheets absorb energy near 480 nm (2. 6 eV) through an indirect transition, and there is a transition from indirect to direct near 
430 nm (4. 85 eV), which shows a steep absorption edge.  At the same time, the absorption spectra show that TlGaS2 has high 
absorption in the UV region, even in the solar-blind UV region.  The UV photodetector based on mechanically exfoliated TlGaS2 
nanosheets forms a good ohmic contact with the Ti/Au electrode.  The photoelectric test (Fig.  3) shows that the detector s dark 
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Abstract

Objective　 Ultraviolet (UV) detectors are a new detection technology developed after infrared and laser detection technologies.  
Compared with infrared detectors, UV detectors have a higher signal-to-noise ratio because they are not affected by environmental 
heat sources.  Thus, UV detectors have potential value and development prospects in many fields, including optical communication, 
medical treatment, electronics, and fire warning.  Two-dimensional materials have been widely studied in the field of photodetectors 
in recent years owing to the absence of dangling bonds on the surface, interlayers linked by van der Waals forces, and no lattice 
mismatch when constructing heterojunctions.  However, research on UV photodetectors based on two-dimensional materials is faced 
with the problems of few wide-bandgap two-dimensional materials and poor detector performance, particularly slow response speed.  
This work reports the energy band structure and optical absorption characteristics of a novel wide-bandgap two-dimensional 
semiconductor, TlGaS2.  A UV photodetector based on a TlGaS2 nanosheet is fabricated.  The detector exhibits a clear response from 
the UV to solar-blind UV spectral regions, lower dark currents, and faster response speeds.  We hope that our research can broaden 
the wide-bandgap two-dimensional material system, and provide new ideas and methods for the realization of high-performance two-

dimensional material UV photodetectors.

Methods　 In this study, tapes are used to mechanically exfoliate TlGaS2 single crystals into nanosheets, which are dry-transferred 
onto SiO2/Si substrates using polydimethylsiloxane (PDMS).  The structure and chemical composition of the nanosheets are 
determined via Raman spectroscopy and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS).  The morphology and thickness of the nanosheets 
are characterized using atomic force microscopy, and the spectral absorption range of the material is determined using an absorption 
spectrum test.  The energy band structure and density of states of the TlGaS2 material are calculated by first principles to determine its 
energy band structure, which uses density functional theory (DFT) theory with projector augmented-wave (PAW) pseudopotentials 
and a hybrid functional.  The obtained TlGaS2 nanosheets are fabricated into devices via a lift-off process using electron beam 
lithography and electron beam evaporation to obtain patterned two-terminal electrodes.  The optoelectronic properties of the fabricated 
detector devices are tested using a semiconductor tester under laser irradiation or a mercury lamp with an added filter.

Results and Discussions According to the first-principle calculation [Fig.  2(a)], TlGaS2 is an indirect bandgap semiconductor, 
and the valence band maximum is located at the Γ point.  The bandgap width is 2. 59 eV, and there is also a direct bandgap of 2. 76 eV 
at the Γ point.  The calculated results are consistent with the absorption spectrum test results for the material [Fig.  2(c)].  The TlGaS2 
nanosheets absorb energy near 480 nm (2. 6 eV) through an indirect transition, and there is a transition from indirect to direct near 
430 nm (4. 85 eV), which shows a steep absorption edge.  At the same time, the absorption spectra show that TlGaS2 has high 
absorption in the UV region, even in the solar-blind UV region.  The UV photodetector based on mechanically exfoliated TlGaS2 
nanosheets forms a good ohmic contact with the Ti/Au electrode.  The photoelectric test (Fig.  3) shows that the detector s dark 
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current is on the order of 10-13 A.  It has a certain response to optical signals smaller than 480 nm, and the steep increase in the 
photocurrent from 430 nm is consistent with the change trend of the absorption spectrum of the material.  The detector exhibits an 
obvious photoresponse in the entire UV band.  The best performance is achieved at 360 nm, with a responsivity of 57 mA/W and a 
detection rate of 2. 69×1010 cm·Hz1/2·W-1.  A transient test shows that the detector has a relatively fast response speed.  After testing 
[Fig.  4(a)], the TlGaS2 detector shows the on-state response time of 51. 8 μs and the off-state response time of 45. 1 μs.  In addition, 
the detector exhibits a good low-frequency noise performance [Fig.  4(b)] and air stability [Fig.  4(c)].  Finally, a photocurrent-mapping 
test reveals the working principle of the detector.  The material is excited by UV light to separate electrons and holes.  They are 
affected by the potential difference between the two ends of the detector and move to both ends of the electrode to form the 
photocurrent, thus realizing conversion from an optical signal to an electrical signal.

Conclusions　 In this study, the crystal structure and chemical composition of mechanically exfoliated TlGaS2 nanosheets are 
examined, and Tl and Ga are found to exist in the form of +1 and +3 valences, respectively.  The energy band structure and density 
of states of TlGaS2 are calculated using DFT, and the calculated bandgap value is almost consistent with the optical bandgap 
measured by the absorption spectrum experiment.  Meanwhile, the absorption spectrum test shows that the TlGaS2 material has high 
absorption in UV, even solar-blind UV, and a transition occurs from indirect bandgap to direct bandgap at 440 nm.  Photodetectors 
based on TlGaS2 nanosheets are successfully fabricated, and the working principle is that the photogenerated carriers generated by the 
photoconductive effect form the photocurrent under an external electric field.  The working wavelength range of the detector is 
consistent with that of the absorption spectrum, which is less than 480 nm.  In particular, for UV and solar-blind UV signals, the 
detector exhibits a distinct response.  The detector has the best responsivity and detection rate under the 360 nm signal, and at the 
same time shows the very low dark current (~10-13 A) and the very fast response time (51. 8 μs for on-state and 45. 1 μs for off-state), 
which is better than most wide-bandgap 2D material photodetectors.  This work provides a new material choice for studying high 
response speed two-dimensional material UV photodetectors or for suppressing the dark current of the detectors.
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