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二维过渡金属硫属化合物的激光发射
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摘要　以二硫化钼(MoS２)为代表的二维过渡金属硫属化合物(TMDs)具有随厚度/层数变化的光学和电学性质,

并且展示出独特的激子效应和较高的光学量子产率,在光电子器件中具有很好的应用前景.近年来,基于TMDs
材料的光学性质和光电子器件的研究进展迅速,如通过电场、化学掺杂、缺陷等方式实现了对其光致发光(PL)的调

控,并极大地提高了PL发射量子产率;基于TMDs边带异质结和垂直异质结的LEDs被广泛研究并获得了较高的

光发射效率;以TMDs作为增益介质,并将其与微盘、光子晶体空腔等耦合实现了低阈值激光发射.从TMDs的结

构和光学性质出发,总结了TMDs材料PL的调控手段及效果,并介绍TMDs中激光发射的研究进展,最后对基于

TMDs的激光发展进行了展望.
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１　引　　言
层状材料自古存在,对其进行系统的研究也已有１５０多年的历史.研究发现,当样品层数减少到一定程

度时,其物理特性受到限制,展现出与块体样品不同的性质[１].这种受到二维物理限制的层状材料被称为二

维层状材料.在众多二维层状材料中,人们最先认识和研究的是石墨烯.石墨烯具有超高的载流子迁移率、
宽波段光学吸收率、优异的力学和热传导性能.但是,石墨烯为零带隙材料,在一定程度上限制了其在光电

子器件中的应用[２Ｇ３].另一类被广泛关注的二维层状材料为二维过渡金属硫属化合物(TMDs),这类材料从
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厚层变成单层时出现从间接带隙到直接带隙的转变,并展现出独特的光学、电学和力学性质[４Ｇ５],在纳米电子

学和光电子学领域具有很好的应用前景.TMDs独特的激子效应对基础研究和应用都具有重大的意义,如
单层TMDs相对厚层TMDs具有更高的光量子产率[１,４],单层TMDs材料具有较小的激子有效玻尔半径

(１nm)和较大的激子结合能(０．９６eV)[６],偶极子取向的二维特征使激子发射具有各向异性[７]等.
单层TMDs的高光致发光(PL)量子产率、高迁移率等性质,使其成为各类光电子器件的热门材料.研

究发现,通过电场、化学掺杂和缺陷等方式可以实现对其PL发射的调控[８Ｇ１１],PL强度可提高近１００倍.而

基于TMDs电致发光(EL)的LED光子发射速率可高达１．６×１０７s－１[１２],室温下外部电子产率高于１％[１３],
低温下甚至能达到８．４％.目前,基于TMDs的激光发射也获得了较快的发展,将单层TMDs作为增益介

质,不仅获得了２７nW的超低阈值激光[１４],还证实了在室温下实现激光发射的可能性[１５].除此之外,单层

TMDs在光伏器件、晶体管、光探测器、记忆装置[１６]等领域也展现了较好的应用前景.
本文对TMDs的性质以及其在激光发射方面的研究进展进行了综述.首先介绍TMDs的晶体结构和

能带结构、光学性质(包括激子效应)以及对其PL强度的调控;其次对TMDs在激光发射方面的应用和发展

进行了总结;最后对TMDs在激光中的应用进行了展望.

２　TMDs的基本特性
２．１　TMDs的晶

TMDs优异的光学、电学和力学等性质是由其独特的结构所决定的,其基本化学式为 MX２,式中 M 表

示VI族元素(例如 Mo、W或 We)或V族元素(Ta、Nb或V),X为硫族元素(S、Se或Te).本文主要介绍

MoS２ 的晶体结构.如图１(a)所示,MoS２ 具有层状结构,每一层都是典型的三明治结构,由两层硫族元素原

子夹着一层过渡金属原子所构成.该结构中,每层 MoS２ 之间的连接通过层间范德华力相互作用实现,层间

距为０．６５nm.由于堆叠方式不同,MoS２ 可以形成两种晶体结构,即三角棱柱型(２H)和八面体型(１T),其
中２H型为半导体,１T型为金属[１７][图１(b)].

图１ 分子式为 MX２ 的TMDs的晶体结构.(a)MoS２ 晶体的三维原子模型[１８];(b)２HＧMX２ 和１TＧMX２ 的

晶胞结构[１８];(c)块体、四层、两层和单层 MoS２ 的能带结构[４]

Fig敭１ CrystalstructuresofTMDswithatypicalformulaofMX２敭 a ThreeＧdimensionalatomicmodelofMoS２
crystalstructure １８   b unitcellstructuresof２HＧMX２and１TＧMX２ １８   c bandstructuresof

bulk quadrilayer bilayerandmonolayerofMoS２ ４ 

理论研究表明,原子级薄的TMDs膜的低能电子态取决于晶体的厚度.大多数块状和厚层TMDs(如
MoS２、WS２、MoSe２ 等)的导带最小值在布里渊区的K 和Γ 的中间,而价带的最大值在Γ 点,从而形成间接

带隙.当层数减少到单层时,因二维系统的量子限域效应使得TMDs的导带底和价带顶都在K 点,所以很

多单层TMDs是直接带隙半导体.图１(c)为块体、四层、两层和单层 MoS２ 的电子能带图,块体、四层和两
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层 MoS２ 具有间接带隙,而单层 MoS２ 则变为直接带隙[４].而同为TMDs成员的ReS２,由于１T结构的派尔

斯畸变层间耦合变得很弱,从而展现出了不同的性质.块状ReS２ 和单层ReS２ 一样都具有直接带隙,且带

隙值相差也非常小,块状ReS２ 带隙值为１．３５eV,单层ReS２ 为１．４３eV[１９],这与其他TMDs材料具有的带

隙对厚度的强烈依赖性形成了鲜明的对比.

２．２　单层TMDs的光学性质

２．２．１　TMDs中的激子效应

图２ TMDs中的激子效应.门电压下自由激子与(a１)带电激子、(a２)双激子的相互转化[２１],(a３)单层 WSe２ 的PL光谱图[２２];

不同温度下单层 MoS２ 的(b１)PL光谱图[２３]、(b２)自由激子(X０)和束缚激子(XB)峰强随激发功率的变化[２３],

(b３)不同激发强度下双激子PL强度变化曲线[２３]

Fig敭２ ExcitoneffectinTMDs敭GateＧdependenttransitionsbetweenfreeexcitonsand a１ trions  a２ 
biexcitons ２１   a３ PLspectraofmonolayerWSe２ ２２   b１ PLspectraofmonolayerMoS２atdifferenttemperatures ２３  

 b２ integratedPLintensityofboundexcitons XB andfreeexcitons X０ asafunctionofexcitationlaserpower ２３  

 b３ PLintensityofbiexcitonsasafunctionofexcitationlaserintensity ２３ 

半导体导带内的电子和价带内的空穴之间存在着库仑相互作用,使电子和空穴形成束缚对,被称为激

子.自从激子理论建立以来,人们陆续在各种半导体材料中发现激子现象,推动了光电子学的发展.ZnO
的激子束缚能为６０meV,从而使激光在室温下得以实现[１９];半导体量子阱的激子束缚能使其LEDs外部电

子产率高于１％[１３];TMDs中的激子因为空间限制和面内取向激子的介电屏蔽减弱而产生更强的库仑相互

作用,从而使TMDs的激子束缚能远大于传统半导体的激子束缚能.研究发现,单层 MoS２ 的激子束缚能

约为０．６eV[８];单层 WSe２ 的激子束缚能为０．３７eV[２０],比半导体量子阱的激光束缚能大一个数量级.周围

环境的扰动(如温度)相对于 TMDs的束缚能小很多,因而 TMDs的光学特性主要为激子特性,从而使

TMDs成为研究激子效应的理想材料.

TMDs中激子的类型很多:１)由一个电子和一个空穴构成的自由激子;２)由两个电子和一个空穴(或
两个空穴和一个电子)构成的带电激子;３)由两对电子Ｇ空穴对构成的双激子;４)样品中有缺陷存在时被缺

陷所束缚的束缚激子.图２(a１)和图２(a２)分别是在门电压下自由激子与带电激子相互转化的示意图和自

由激子增多时形成双激子[２１]的示意图.每种激子的束缚能存在差异,因此在PL光谱中可以分辨出各种激

子的PL峰.图２(a３)中,X、XＧ、P０、P１ 至P３ 分别表示 WSe２ 中自由激子、带电激子、双激子和束缚激子的

PL峰[２２].各类激子的PL强度会随着外界条件的不同发生变化.自由激子和带电激子的PL强度随着温
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度升高而下降[１０],如图２(b１)所示[２３].对于束缚激子和双激子来说,由于束缚能较小,当Kb(Kb 是玻尔兹

曼常数)值接近或大于激子电离能时,激子会因热激发而发生分解,因此,只有在低温下才能观测到清晰的束

缚激子发光.除了温度以外,外界激发也是影响激子PL的重要因素.图２(b２)为自由激子(X０)和束缚激

子(XB)峰强随激发功率的变化曲线,自由激子的峰强随着激发功率几乎呈线性变化,而束缚激子则随着激

发功率的增加,缺陷态逐渐被激子所填满导致PL强度达到饱和[２３].而对于双激子来说,PL强度(IP０)与激

光强度(Ix)呈超线性关系[２３],IP０正比于Iα
X,α＝１．３９,如图２(b３)所示.

２．２．２　单层TMDs的荧光发射及其调制

从TMDs的能带结构可以看出,单层TMDs为直接带隙半导体,电子跃迁和复合过程不需要声子或缺

陷散射等参与;另外,由于单层TMDs介电常数比厚层的要小得多[２４],其激子束缚能较厚层TMDs的束缚

能大(通过理论计算得到单层 MoS２ 基态的激子束缚能为０．８９７eV,两层的为０．４２４eV)[２４].因此,单层直

接带隙TMDs的PL强度可比块体的强度大几个数量级[２５].Splendiani等[４]首次通过剥离 MoS２ 证实了这

一现象,MoS２ 的PL强度随着层数增加而减小,单层 MoS２ 的荧光最强,块体 MoS２ 的PL近乎消失.随后,
研究也发现,机械剥离的 WS２ 和 WSe２ 也存在着随着层数减少至单层从间接带隙到直接带隙的转变,并伴

随着PL强度从１００倍至１０００倍的增强,同时也证明了单层 WS２ 和 WSe２ 的PL发射效率比 MoS２ 的高

(MoS２ 的量子产率仅为４×１０－３)[２６].其他TMDs材料(如ReS２ 等)的荧光性质也得到了广泛的研究[２７Ｇ２８].
此外,单层TMDs的PL受很多因素的影响.以 MoS２ 为例,由于 MoS２ 存在点缺陷、晶界缺陷和位错

等[２９Ｇ３０]缺陷区域,使 MoS２ 具有强的n型掺杂,从而导致PL发射由带负电的trion所主导,同时,缺陷还提

供了非辐射复合通道,从而减小 MoS２ 的PL强度[２９,３１].另外,MoS２ 的非故意掺杂(如衬底等所导致)、表面

吸附水等分子、应力等也会影响其PL强度[３２].TMDs的PL强度在光学以及光电子学的实际应用中占据

重要的地位,因此很多研究工作都致力于对TMDs材料的PL强度进行调控,提高其发光量子效率.接下来

主要从电场、化学掺杂和缺陷工程等三方面对单层TMDs的PL强度调控进行介绍.

１)电场调控.　单层TMDs材料存在较多的空位缺陷,MoS２ 主要是硫空位,所以电子浓度很高,多余

的电子会与自由激子结合形成trion.而trion的辐射复合速率远比自由激子的小[３３],发光效率要比自由激

子的低.实验中可以利用加门电压的方式向材料中注入空穴,从而实现trion与自由激子之间的转换,达到

对PL强度调控的效果.图３(a１)给出了在－７０、－４０、－１０、３０、５０和８０V门电压下的PL光谱,其中虚线

表示激子和trion对应的能量.从PL光谱中可以看到门电压从８０V到－７０V变化时,PL强度实现了７倍

左右的增强.图３(a２)是自由激子和trion的PL强度随门电压的变化关系,trion的PL强度几乎不随着门

电压变化而变化,而自由激子的PL强度随着门电压有两个数量级左右的变化,因此外加电场可通过直接影

响自由激子的PL强度实现对TMDs的PL强度的调控.

２)化学掺杂调控.　除通过电场实现trion和自由激子的转换外,以分子吸附的形式注入或抽取电子

也可以达到相同的效果.对于本征n型的 MoS２ 来说,利用p型化学分子掺杂可以抽取电子,使PL由trion
复合转变成激子复合来主导.H２O和O２ 就属于常见的p型分子.实验中,在吸附 H２O和O２ 之前一般会

将单层TMDs进行热处理以去除有机残留物,这一过程中也可能在单层TMDs中产生低密度的硫族元素空

穴,使PL强度对H２O和O２ 更敏感.如图３(b)所示[９],将热退火处理过的单层 MoS２ 暴露在 H２O(７T)、

O２(２００T)、或同时暴露在H２O和O２(７６０T)中,PL强度分别提高了１０、３５和１００倍.
除了H２O和O２ 等p型分子可以提高自由激子的发光强度以外,利用一些化学分子也可以对 MoS２ 缺

陷区域进行钝化处理或修复以去除由缺陷引起的非辐射复合,从而使PL强度得到提高.例如,三氟甲烷Ｇ
磺酰亚胺(TFSI)作为一种非氧化的有机酸可以去除 MoS２ 表面吸附的水、羟基、氧气和其他污染物,从而使

MoS２ 表面的硫原子重新分布而减少硫空位,钝化缺陷区域,发光量子产率超过９５％[１１].

３)缺陷调控.　缺陷是 MoS２ 的非辐射复合中心,会降低PL强度,但同时也可能在缺陷周围形成局域

化激子,使PL产生非常稳定的增强效果.研究表明,O２ 容易在缺陷处实现化学吸附,且 O２ 与 MoS２ 的S
空位之间电荷转移增强.电荷转移发生在缺陷处时,缺陷成为空穴局域中心,自由电子或trion与空穴结合

形成局域化的激子,可以避免非辐射复合,使PL产生非常稳定且可控的增强效果.实验利用３５０℃退火处

理 MoS２,其X射线光电子能谱(XPS)与原样品类似[图３(d)[１０]],但O１s峰稍微比原样品强.说明这一过
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程实现了O２ 的物理吸附,从而使 MoS２ 的PL强度得到６倍左右的增强.但物理吸附并不稳定,抽真空后

O２ 会脱落,PL强度下降.当退火温度升高到５００℃时,O２ 分子代替硫空位与钼原子成键,形成化学吸附,

PL强度不仅有几十到上百倍稳定的增强,而且这种吸附非常稳定,如图３(c１)所示[１０],其中,B为３５０℃退

火处理;C、D为５００℃退火处理.
除不同温度的热退火处理可引入缺陷之外,利用 O２Plasma处理也能够在 MoS２ 中引入S空位缺

陷[２３,３４].经过O２Plasma处理过的 MoS２ 的XPS中出现了 Mo６＋这一氧化状态,并且 MoS２ 中氧浓度大幅

提高,这可以证明 MoＧO键的形成[图３(d)[１０]],即在 MoS２ 中实现了氧的化学吸附,从而增强PL强度.随

着Plasma处理时间的增加,PL强度逐渐增强,到３１s时PL强度达到原来的１０倍左右[图３(c２)[１０]].目

前,引入缺陷并进行缺陷改性已经成为调制PL强度的有效手段,vanderZande等[３５]通过引入晶界缺陷也

实现了PL强度的增强,在双晶界处PL量子产率有５０％的淬灭,而在倾斜晶界处有１００％的增强.

图３ TMDs的PL发射及其调控.单层TMDs在不同门电压下的(a１)PL光谱[８]、(a２)自由激子和带电激子PL强度变化图;

(b)单层 MoS２ 经热退火处理后暴露在不同气体中的PL光谱[９];(c１)不同温度热退火处理和抽真空处理[１０]后、

(c２)不同时间O２Plasma处理后的PL强度变化图[１０];(d)经过不同处理的 MoS２ 中 Mo３d和S２s能级的XPS[１０]

Fig敭３ FLemissionandmodulationinTMDs敭 a１ PLspectra  a２ PLintensityofexcitonsandtrionsofmonolayerTMDs

withdifferentgatevoltages ８   b PLspectraofthermallyannealedmonolayerMoS２exposedtodifferentgases ９  

 c１ PLspectrathroughouttheannealingwithdifferenttemperaturesandvacuumprocessings １０   c２ PLspectra

afterO２plasmairradiationwithdifferentdurations １０   d XPSspectraofMo３dand

S２slevelsofMoS２withdifferenttreatment １０ 

３　TMDs的激光发射
PL是第一激发态最低振动能级的粒子向基态各振动能级跃迁而产生的光,实质是高能级粒子自发辐射

而发出的光.处于高能级上的粒子除了自发辐射外,还会发生受激辐射,即当高能级激发态粒子受到一个能

量接近高低能级之差的光子激发时,会向低能级跃迁并引发出一个与激发光子完全相同的光子.如果大量

粒子处于高能级,一个粒子受激辐射后产生两个完全相同的光子,这两个光子再去激发其他的高能级粒子能

产生４个相同粒子,这样下去就产生了光放大效果.在这种受激过程中产生并被放大的光就是激光.因此,
激光具有强度大、相干性、方向性和单色性好等特点.激光器一般由三部分构成,即提供能量的激励源、实现

光放大的增益介质和实现光放大和模式选择的谐振腔.增益介质的量子产率对于激光发射来说具有重要的

意义.高量子产率的材料在相同激发条件下可以得到很高的激光强度,同时也会降低抽运能量阈值.单层

TMDs的电子能带结构的量子限制效应和晶格对称性使其具有较高的量子产率[１,４],并且还可以通过电场
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等方式进行调控,从而使得以其作为增益介质实现低阈值和低功耗激光成为可能.
但是,正如前面所说,实际情况下,单层TMDs的实际量子产率仍然比较低.例如,对于在衬底上的单

层 MoS２ 来说,非辐射复合速率１/τnr远远大于自发辐射速率１/τr[１](室温下SiO２ 衬底上的单层MoS２,τnr和

τr的数量级分别为１００ps和１０ns),从而使得一般情况下单层 MoS２ 的量子产率仅在１０－２左右[３６],不能满

足产生激光的要求.由于PL是自发辐射发射出的光,相干性不好,从而也限制了TMDs在激光中的应用.
研究发现,将量子点插入光子晶体空腔(PCC)中,并利用Purcell效应可以得到超低阈值的纳米尺寸激

光[３７Ｇ３９].但是,这些结构在实际应用时存在一些缺陷,如量子点的位置是任意的,组成也有所变化[３９],尤其

是这些结构难以实现电流注入以及与电子电路的兼容性[３８Ｇ３９].如果将单层TMDs铺在PCC上,不仅可以

利用Purcell效应大大缩短辐射复合时间,提高单层TMDs的自发辐射速率[３６],还可以利用单层TMDs与

PCC耦合产生单色性较好的光,从而避免量子点不易与外部电路兼容等缺点.
如图４(a)~(c)所示[３６],单层 MoS２ 被直接转移到镀了１３８nmGaP薄膜的PCC上.谐振腔为L３型

[图４(a)],在６００~７００nm之间存在谐振模式,正好与单层 MoS２ 的PL光谱重叠[３６],从而使得两者可以发

生耦合.图４(d)为５３２nm激光照射下 MoS２ 的PL空间映射图,图中标出的４个区域(１为空腔处,２为空

腔缺陷处,３为沟槽处,４为厚GaP薄膜处)的PL光谱如图４(e)所示.区域３展示的是单层 MoS２ 的PL光

谱.由空腔缺陷(区域２)处的PL光谱可以发现,由于平面内光子带隙与单层MoS２ 的PL有重叠,从而抑制

了 MoS２ 平面内的光发射通道,导致垂直于平面方向的自发辐射增强.在空腔(区域１)处,由于存在 MoS２
与空腔的谐振和Purcell效应,起到光子通量放大的效果,因此PL强度进一步加强.PL光谱在６５５．４nm
和６５６．９nm处的两个峰,就是L３腔的谐振模式.研究发现,MoS２ 与空腔耦合得到的PL还具有很好的偏

振性,如图４(f)所示,其中,ϕ 为空腔y 轴与偏振方向的夹角.这一结果满足了激光强度大、偏振性好等特

点,为激光的产生提供了可能性.

图４ (a)~(c)结构装置示意图;(d)５３２nm激光,５０μW功率激发下单层 MoS２ 的PL空间映射图;

(e)对应图４(d)各区域的PL光谱;(f)MoS２ 与空腔耦合的PL光谱的偏振性[３６]

Fig敭４  a － c Diagramofstructuringthedevice  d PLspatialmappingexcitedbylaserwithlength５３２nmand

power５０μW  e PLspectracorrespondingtolocationsofFig敭４ d   f polarizationcharacteristicsof

thecavityＧcoupledMoS２PLspectra ３６ 

在以上理论研究基础上,Wu等[１４]提出了一种在TMDs中产生激光的方式.选择具有合适的带宽和相

对较高量子产率的单层 WSe２ 作为增益介质,将它铺在L３型PCC上.PCC的谐振模式在７４０nm左右,与
单层 WSe２ 的PL光谱有重叠,两者发生耦合,具体结构如图５(a１)所示[１４].PCC下面有一层厚为１２５nm
的GaP薄膜,比之前实验中不能产生激光的系统的薄膜厚度要薄[４０].光学厚度与晶格常量比值的改变,提
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高了侧壁的垂直程度,从而减小了单层 WSe２ 与平板TM 模式的耦合[４１],提高了空腔Q 值.在８０K条件

下,采用６３２nm连续激光照射,获得了如图５(a)所示[１４]的激光光谱.这个光谱在７３９．７nm处有一尖锐的

峰,半峰全宽仅为０．３nm,并且空腔模式决定了这个发射光谱是在y 方向偏振.
将TMDs与PCC进行耦合,实质上是利用了光子带隙来限制自发辐射的方向,将TMDs发光限制在空

腔的模式里,从而增强特定方向的自发辐射速率,利用其他结构也可以达到相似的目的[４２].将单层 WS２ 放

在两个圆盘形的介电层Si３N４ 与倍半硅氢烷(HSQ)之间,形成了一种回音壁模式,实现了强光学限制.这

种强限制增强了电子与空穴的相互作用力,从而使它们的结合能增大,激子化程度加强,继而光学增益增加,

PL峰变窄.另外,PL线宽与抽运强度也有关系,当抽运强度可以引起激光振荡时,就会出现线宽减小效应.
如果系统Q 值很低,则谐振器耗散会阻碍激光的产生,因此高Q 值系统更容易实现激光振荡,从而减小

线宽[４２].

图５ (a１)单层 WSe２ 与PCC耦合结构图[１４];(a２)８０K下结构PL光谱图[１４];(a３)PL强度随抽运功率的变化[１４];

(b１)微球/MoS２/微盘结构[１５];(b２)激发光为１００μW的回音壁模式(蓝色)及其减去

背景自发辐射后的模式光谱[１５];(b３)PL的偏振性 [１５]

Fig敭５  a１ StructureofWSe２coupledwithPCC １４   a２ PLspectrumat８０K １４   a３ PLintensityas

afunctionofpumppower １４   b１ structureofmicrosphere MoS２ microdisk １５   b２ whisperinggallerymodes

 blue andspectrumaftersubtractingthebackgroundspontaneousemission １５   b３ polarizationofPL １５ 

以上两种激光发射选择单层 WS２ 和 WSe２ 作为增益介质,这是因为它们的高量子产率,但是基于单层

MoS２ 的光子器件易受俄歇效应的影响而使载流子浓度降低,从而影响其发光.这一俄歇效应对４层 MoS２
的影响并不是很大,并且当 MoS２ 层数小于５时在室温下就会出现与单层可比拟的热发光[４３Ｇ４４],这为室温下

的激光产生提供了可能性.Salehzadeh等[１５]利用４层 MoS２ 作为增益介质,得到比单层 MoS２ 更有效的辐

射跃迁,实现了室温下的激光发射.实验将 MoS２ 放在独立的微盘与微球中间[１５],结构如图５(b１)所示,微
盘的直径和厚度分别为１５μm和３４０nm左右,微球的直径约为７．７μm.微球提供了微透镜效应,可以在较

低的抽运功率下增大载流子的产生效率.图５(b２)为该结构在N２ 环境下,激发功率为１００μW 时,减去背

景自发辐射之后的激光模式光谱以及计算得出的模式位置,光谱包括第一、二级横向电场偏振模式[１５].图５
(b３)证明了所观察到的激光模式都是具有偏振性的[１５].

目前,通过TMDs与空腔等结构的耦合已经实现了激光发射,其强度和偏振性也得到有效提高.出于

降低消耗而更易于实现激光发射的目的,激光的阈值也值得研究.Purcell效应使自发辐射强度增大,这对

于与微米或纳米空腔耦合的增益介质的激光阈值有很大的影响,它将一部分值为β(β为输出与输入能量的

比值)的自发辐射从自由空间模式转向空腔模式,从而增强光与物质的相互作用[４１],因此β成为衡量激光阈
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值的品质因数.Wu等[１４]实验得到β为０．１９,１３０K条件下的阈值仅为２７nW[图５(a)[１４]].Ye等[４２]的结

构的β约为０．５,阈值为５~８MW/cm２.利用金属介电层的表面等离激元极化进行光学限制的理论研究,得
到结构在３００K下的β为０．３７６,阈值为０．６２μW

[４５].Yokoyama等[４６]发现,随着β增加,自发辐射与受激

辐射之间跃迁就会连接在一起,这时激光阈值会减小,当β趋向于１时,激光阈值消失.因此,β与结构的设

计密切相关,可以通过优化结构调控β值,进而减小阈值.

４　结束语
主要介绍了过渡金属硫属化合物(TMDs)材料的晶体结构和能带结构,以及TMDs独特的光学性质和

激子效应.TMDs中具有多种激子,且激子的束缚能比传统半导体的大一个数量级,因此具有较高的量子产

率.单层TMDs由于具有直接带隙,光致发光(PL)强度比块体的大几个数量级,并且可通过电场、化学掺

杂、缺陷等方法大幅提升其PL强度.另外,还总结了基于TMDs的激光发射,利用TMDs作为增益介质,
与空腔进行耦合,从而增强激光强度,降低激发阈值.尽管TMDs的光电子应用研究已经取得了快速的发

展,但在以下几方面还有很大的提升空间:１)众多研究表明,本征TMDs材料存在缺陷并限制其性能,因此,
利用掺杂等方法对缺陷进行修复以及缺陷改性是一个值得研究的方向;２)电致发光(EL)器理论上可以实

现,但主要存在两方面的限制,即EL强度比较低和线宽比较大.EL强度可以利用对TMDs材料的光学调

制(如化学掺杂、电场调控、缺陷工程等)来增强,线宽可以利用TMDs的单光子发射并使之与PCC耦合变

小.单光子发光的线宽仅为１３０μeV,耦合之后得到的激光单色性更好.
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