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二维材料是一类具有原子层厚度的层状材料, 拥有独特的电学、磁学、光学和力学性能. 以石墨烯和过

渡金属硫族化合物为代表的二维材料展现出迁移率高、能带可调、可见光透过率高等特点, 是近年来微纳科

学领域的前沿热点. 将二维材料与各种功能材料, 如 SiO2 绝缘体、半导体、金属、有机化合物等结合, 可以深

化和拓宽二维材料的基础研究和应用. 其中, 铁电材料因具有自发极化、高介电常数、高压电系数等优点吸

引了众多研究者的目光. 二维/铁电复合材料很好地兼顾了二者的优点, 不仅包含了磁电耦合效应、铁电场效

应、晶格应变效应、隧穿效应、光电效应、光致发光效应等丰富的物理现象 , 而且在多态存储器、隧穿晶体

管、光电二极管、太阳能电池、超级电容器、热释电红外探测器等器件中有广阔的应用前景, 引起了学术界的

广泛关注. 本文选取典型的二维/铁电复合材料, 重点介绍了这类材料界面处的物理机制、材料的性能以及应

用前景, 并对二维/铁电复合材料的研究进行了展望.
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1   引　言

二维材料是一类层状纳米材料, 其厚度一般为

一个或几个原子层厚度. 受表面束缚电荷、表面张

力、电学边界条件等尺寸效应的影响, 二维材料表

现出与块体材料不同的电子结构以及电学、磁学、

光学和力学性能. 随着微电子集成技术的飞速发

展, 电子器件的微型化、集成化和多功能化成为大

势所趋, 二维材料已成为国内外新型功能材料研究

领域的前沿热点.

二维材料的研究热潮从 2004年单层石墨烯的

成功剥离开始 [1]. 由于石墨烯具有超高的电子迁移

率、导热系数、光学透过率、机械强度等优异性能

和广泛的应用前景, 在世界范围内迅速掀起了一股

石墨烯的研究热潮, 但石墨烯零带隙的特点限制了

它在电子器件中的应用. 紧接着, 其它新型二维材

料 如 过 渡 金 属 硫 族 化 合 物 (transition  metal

dichalcogenides,  TMDCs)[2−5]、 黑 磷 (black

phosphorus, BP)[6]、六方氮化硼 (h-BN)[7]、磷烯 [8]

等也引起了科学家的广泛关注. TMDCs是一个庞

大的二维材料家族, 分子式可表示为 MX2 (M =

W, Mo, Pd等, X = S, Se, Te等), 是继石墨烯之

后研究最广泛的二维材料体系. 因在垂直于平面方

向上存在量子限制效应, TMDCs具有不同于块体

材料的优异性能, 不仅涵盖了半导体、金属、绝缘

体、半金属、超导体、拓扑绝缘体等形态, 而且还展

现了电输运各向异性、能带拓扑保护、电荷密度波

等奇异特性, 是制备光电探测器、太阳能电池、传

感器、存储器的理想材料 [9]. 因为二维材料层间一

般由较弱的范德华力结合, 因此可通过改变二维材

料的层数、厚度或者中间插层等方式优化二维材料
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的性能 (图 1(a))[10]. 除此之外, 将二维材料与各种

功能材料 (例如, 传统绝缘电介质、半导体、金属、

有机材料等)复合也可以深化和扩展基于二维材料

的基础和应用研究. 在这些功能材料中, 铁电材料

具有介电系数大、自发极化、剩余极化强度大、逆

压电效应强等特点, 在铁电场效应晶体管、信息存

储、压电换能、热释电红外探测、电声换能等高新

技术领域有广泛的应用前景. 将二维材料与铁电材

料复合, 可兼顾二者的优点对材料进行改性, 满足

器件多功能化的要求. 通过对二维/铁电异质结构

施加电场, 人们可实现二维材料物理性能原位、动

态、可逆调控, 而不需要制备一系列二维材料 (不

同层数、厚度或中间插层)进行材料改性. 例如, 利

用铁电材料的逆压电效应, 可以原位调控与其层状

复合的二维材料的晶格常数和应变等, 进而改进二

维材料的结构和相关性能 (图 1(b))[11]; 利用铁电

材料的自发极化特性, 可调控二维材料的载流子浓

度、迁移率和带隙, 实现对二维材料光电性能的非

易 失 性 调 控 ,  是 构 建 铁 电 场 效 应 晶 体 管

(ferroelectric field effect transistor, FeFET)、非易

失性存储器的理想元件 (图 1(c))[5]. 近年来, 石墨

烯和 TMDCs作为最有应用前景和最庞大的二维

材料家族体系, 研究者从理论和实验上都对这两类

二维材料/铁电异质结构进行了不少研究. 本文概

述了近几年基于二维材料/铁电异质结构的层状复

合材料的研究进展, 主要包括铁电材料对二维材料

薄膜/单晶物性调控的机制、代表性的二维/铁电层

状复合材料的性能和应用前景, 并在文章的最后对

未来二维/铁电复合材料的研究重点进行了展望. 

2   铁电材料对薄膜的调控机理

铁电材料不仅具有自发极化, 而且在一定温度

范围内, 其自发极化方向能随外加电场的方向而改

变. 在本文中主要介绍锆钛酸铅 (Pb(Zr1–xTix)O3
(PZT))、铌镁酸铅-钛酸铅 ((1–x)PbMg1/3Nb2/3O3-

xPbTiO3 (PMN-PT))、聚偏氟乙烯三氟乙烯铁电

共聚物 P(VDF-TrFE)等铁电材料. 此外, 一些铁

电材料, 如聚偏氟乙烯三氟乙烯氯氟乙烯 P(VDF-

TrFE-CFE), BaTiO3, BiFeO3, PbTiO3, CuInP2S6,

HfO2 等在本文中也有所涉及. 铁电材料对薄膜性

能的调控机理主要分为晶格应变效应和界面电荷

效应两种. 下面将以 PMN-PT铁电单晶为例, 简

要介绍铁电材料对二维薄膜的调控机理.

未极化时, PMN-PT铁电单晶内的电偶极子

无序排列, 处于自发极化态, 此时有 r1+, r2+, r3+,

r4+, r1–, r2–, r3–, r4–这 8个自发极化方向[12](图 2(a)).

当对 PMN-PT施加电场时, 电偶极子逐渐趋向电

场方向排列, 引起晶格在某一方向的收缩或膨胀.

PMN-PT的面内应变通过界面传递给相邻层的薄

膜, 从而引起薄膜的晶格应变和物性发生变化, 这

就是晶格应变效应 [13,14]. 如图 2(b)所示, 对初始未

极化状态的 PMN-PT(001)单晶施加沿厚度方向

的电场, 随着电场逐渐增大, 其电偶极子方向趋向

于沿平行于电场方向排列, 导致晶格沿垂直于电场

的方向收缩 , 沿平行于电场的方向膨胀 [13]. 对

PMN-PT(001)施加大于其矫顽场的双极性电场

时, 将呈现如图 2(b)中插图所示的蝴蝶型面内应

 

(a)

(b)

(c)

图 1    结构示意图　(a) 中间插层的二维材料 [10]; (b) 石墨烯/MoS2/PMN-PT异质结 [11]; (c) MoS2/P(VDF-TrFE)/SiO2/Si异质结 [5]

Fig. 1. The  schematic  diagrams:  (a)  2D  Materials  with  intercalation[10];  (b)  graphene/MoS2/PMN-PT  heterostructure[11];

(c) MoS2/P(VDF-TrFE)/SiO2/Si heterostructure[5]. 
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变曲线. 因为二维材料只有一个或几个原子层厚

度 , 因此其相比于块体材料对界面应变更敏感 .

2013年, Hui等 [11] 在 PMN-PT单晶衬底上生长了

三层 MoS2 薄膜, 利用晶格应变效应, 实现了电场

对 MoS2 薄膜带隙和发光强度的原位、定量调控

(图 2(c)). 然而利用 PMN-PT(001)单晶进行应变

调控的一个明显缺陷是撤去外加电场后, PMN-

PT的面内应变将消失, 因此对于薄膜的调控具有

易失性.

与 PMN-PT(001)的 情 况 不 同 , 对 PMN-

PT(011)单晶施加沿 (011)方向的电场时, 面内应

变呈现各向异性变化, 即晶格在 [100]方向收缩,

而在 [01-1]方向膨胀 [14]. 当施加大于 PMN-PT矫

顽场的对称双极性电场时, 应变-电场曲线仍呈现

蝴蝶型. 但当外加电场小于其矫顽场时, 铁电畴将

发生 71°/109°的翻转, 如图 2(d)中插图所示, 撤去

外加电场后 , 单晶的应变状态可以保持不变 [15].

PMN-PT(111)的情况与 PMN-PT(011)类似 , 对

其施加非对称的单极性电场时, 撤去电场后单晶内

部同样存在剩余应变, 并且剩余应变的值随外加电

场的大小而呈规律性改变. 利用 PMN-PT单晶的

面内应变各向异性和残余应变特性, 可以实现对薄

膜性能的各向异性和非易失性调控 [14,15].

另一方面 , 界面电荷效应 (或称铁电场效

应)也可以对 PMN-PT衬底上的二维薄膜进行非

易失性能调控. 在外加电场的作用下, PMN-PT内

部的铁电极化在上下表面产生极化电荷. 通过库仑

作用, PMN-PT的极化电荷会在界面处吸引或排

斥薄膜内部的载流子, 从而在界面处形成电荷累积

或者耗尽层, 进而影响薄膜中与载流子相关的物理

性能. 因为 PMN-PT具有剩余极化的特征, 界面

电荷效应对薄膜性能的调控具有非易失性 .

2006年, 接文静等 [16] 构建了石墨烯/PMN-PT铁

电场效应晶体管. 如图 3(a)所示, 在外加电场的影

响下, PMN-PT的极化强度将呈现类磁滞回线形

状的电滞回线 (P-E loop)[16]. 在不同的外加电场
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图 2    (a) PMN-PT未被极化时具有 8个自发极化方向: r1+, r2+, r3+, r4+, r1–, r2–, r3–, r4–[12]; (b) PMN-PT(001)单晶的应变-电场

曲线 [13]; (c) 不同应变状态下, MoS2 的光致发光谱 [11]; (d) 不同外加电场下, PMN-PT(011)单晶的应变-电场曲线 [15]

Fig. 2. (a) The eight possible polarization directions for an unpoled PMN-PT single crystal: r1+, r2+, r3+, r4+, r1–, r2–, r3–, r4–[12];

(b) exx – E curves for PMN-PT(001) single crystals[13]; (c) photoluminescence spectra of the MoS2 under various strains[11]; (d) exx –

E curves for PMN-PT(011) single crystals[15]. 
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下, PMN-PT处于不同的极化状态, 界面处的极化

电荷正负和大小均不同 (图 3(a)中 i, ii, iii, iv态).

当电场为 0时, PMN-PT的剩余极化强度 2Pr ~

50 µC/cm2, 对应铁电极化电荷面电荷密度为 3.1 ×

1014 cm–2, 这就是 PMN-PT对其上的薄膜产生调

控作用的最大面载流子浓度. 如图 3(b)所示, 对

PMN-PT施加不同幅度的双极性电场的同时测量

石墨烯/PMN-PT FeFET的漏极电流, 发现漏极

电流-电压 (Ids-V)曲线的形状与 PMN-PT的电滞

回线相类似, 这表明界面电荷效应在此石墨烯/

PMN-PT异质结中起决定作用. 当外加电场足够

大时, 漏极电流在电场撤去后基本保持不变. 而在

图 3(b)插图中石墨烯/SiO2 异质结构所测的 Ids-V

曲线则显示电场对 Ids 的调控具有易失性, 显然二

维材料/铁电材料异质结构具有显著的优势. 利用

二维材料/铁电材料异质结中的界面电荷效应可实

现对材料性能的非易失性调控, 在非易失存储领域

有应用前景. 

3   基于二维薄膜/铁电异质结构的多
功能复合材料及其器件应用

 

3.1    石墨烯/铁电材料异质结

石墨烯作为一种新兴材料, 被广泛应用于场效

应晶体管 (field effect transistor, FET)的研究. 传

统的 FET主要利用 Si, SiO2, Si3N4, Al2O3 等绝缘

材料作为栅级, 但这种 FET的缺点主要有两点:

首先, 该器件对于信息的存储具有易失性; 其次,

传统电介质材料如 Si, SiO2, Al2O3, SrTiO3 的介电

常数较小 (eSiO2 = 3.9, eAl2O3 = 9), 对石墨烯载流

子浓度的调控能力较小. 此外, 最常见的石墨烯

/SiO2 FET存在迁移率较低的问题 (2 × 103 — 2 ×

104 cm2/V s)[17−19]. 这些问题均限制了基于石墨烯

的场效应晶体管的应用. 采用介电常数较大的铁电

材料作为栅极介质制作的铁电场效应晶体管可有

效解决以上问题, 不仅增强了对石墨烯载流子浓度

的调控, 而且可实现对石墨烯性能的非易失调控.

此外, 研究证明石墨烯也是一种应力可调的材料 [13],

因此利用石墨烯/铁电材料异质结中的晶格应变效

应也可实现石墨烯性能的调控和改进. 下面将选取

典型研究成果对近年来的石墨烯/铁电材料异质结

进行介绍. 

3.1.1    石墨烯/PZT异质结

2009年, 美国宾夕法尼亚州立大学 Hong等 [20]

首次采用 PZT薄膜作为铁电栅极介质, 以机械剥

离法所得的单层石墨烯为沟道材料制备了

FeFET器件 (图 4(a)). 该方法所得的石墨烯

FeFET在室温下呈现 n型导电行为, 面载流子浓

度为 2.4 × 1012 cm–2, 迁移率高达 7 × 104 cm2/(V·s),

100 K时达到 1.5 × 104 cm2/(V·s), 是当时所报道

的石墨烯器件的最大迁移率值, 相较于石墨烯/

SiO2 FET有很大的提升. 随后他们发现在栅压大

于 2 V时, 石墨烯的电阻率出现了与 PZT铁电极

化引起的电阻率变化趋势相反的滞后现象

(antihysteresis), 如图 4(c)所示 [21].  Hong等将石

墨烯异常的电阻变化趋势归因于石墨烯-PZT界面

吸附的水分子在界面处的分解、扩散作用. 但用机

械剥离法制备的器件界面缺陷较多, 性能也不太稳

定, 给基础研究带来了不小的困难和许多不确定
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图 3    (a) PMN-PT铁电单晶衬底的极化-电场 (P-E)曲线, 及外加电场下石墨烯/PMN-PT铁电场效应晶体管的界面电荷效应示

意图 [16]; (b) 石墨烯/PMN-PT铁电场效应晶体管的 Ids–Vg 曲线 [16]

Fig. 3. (a) Polarization-Electric field (P-E) hysteresis loop of PMN-PT substrate, and schematic diagrams of interface charge effects

in graphene/PMN-PT FeFET[16]; (b) the Ids–Vg curves of graphene on PMN-PT[16]. 
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因素.

相较于机械剥离法制备石墨烯, 化学气相沉积

法 (chemical vapor deposition, CVD)制备的石墨

烯性能更稳定. 因此更多的研究者利用 CVD法制

备石墨烯/PZT复合材料, 并对其进行研究 [22−29].

2011年 , 新加坡国立大学Özyilmaz课题组 [22] 通

过 CVD法制备了大尺寸的高质量单层和双层石

墨烯, 并将其转移到 PZT薄膜上制备了石墨烯/

PZT结构 FeFET器件. 在工作电压低于 ± 1 V

时, 该器件的面电荷注入量大于 1013 cm–2, 开关比

可达 10以上. 他们认为在此异质结中, 界面电荷

效应起决定性作用. 随着对石墨烯-FeFET研究的

深入, 越来越多的研究者观察到界面处分子作用与

界面电荷效应的共同调控行为 [23−29]. 如 2011年,

美国加州大学洛杉矶分校 Song等 [23] 分别通过机

械剥离法和 CVD得到单层石墨烯, 其中机械剥离-

石墨烯/PZT FeFET在较低的工作电压下具有较

宽的存储窗口, 但 CVD-石墨烯/PZT FET的两个

工作电流状态 (“ON”态和“OFF”态)具有更长的

持续时间, 稳定性更高, 分别如图 5(a)和 (b)所示.

在此研究中测得的电流-栅压曲线变化趋势与 PZT

极化曲线相反, Song等认为这是由界面电荷载流

子的束缚或者逃逸造成的. 2013年, 伊利诺伊大学

的 Baeumer等 [25] 将石墨烯转移到 PZT/SrRuO3/

SrTiO3 异质结上, 制备了 FeFET器件 (图 5(c)).

在器件的顶层插入了 SiO2 绝缘层, 该绝缘层的作

用是减小 PZT在栅压下产生的漏电流. 如图 5(d)

所示 , 他们在空气中对 PZT施加小于其矫顽场

(EC)的负向脉冲电压, 石墨烯受到铁电极化、界面

电荷陷阱态、外部空气分子等作用的共同影响, 展

现出 p型导电行为, 此时狄拉克点 VG ≈ 1 V. 而

在真空中对 PZT施加小于矫顽场的负向脉冲电压

时, 石墨烯将呈现出狄拉克点在 VG ≈ 0 V的本征

态, 施加正向脉冲电压后狄拉克点 VG ≈ –1 V, 此

时为 n型导电. 在真空环境中的测试排除了外源分

子 (例如 H2O, O2)对漏极电流的影响, 确证了铁

电场效应对石墨烯导电性能的调控作用. 通过施加

脉冲栅电压, 可以实现对石墨烯在高电导态和低电

导态之间的可逆、非易失性调控, 且使得石墨烯在

n-型、p-型和本征态之间可逆切换.

为了避免界面态对铁电场效应的干扰 [26], 清

华大学谢丹课题组 [27] 同样选择在真空环境进行测

试. 2015年, 谢丹课题组 [27] 构建了 Au/Cr/石墨烯/

PZT(260 nm)  /Pt/Ti/SiO2/Si铁电场效应晶体

管, 在真空环境下研究了栅压和温度对此 FeFET

存储窗口、狄拉克点、电阻等电学性能的影响. 研

究结果表明, 栅压增大和温度升高都能导致存储窗

口的扩大. 2017年, 美国内布拉斯加大学林肯分

校 Lipatov等 [28] 制备了 Cr/Au/石墨烯/TiO2/Ir/

SiO2/Si铁电场效应晶体管. 他们提出一种新的实

验测试手段, 可最大程度排除界面态对调控行为的

干扰, 得到石墨烯电阻被铁电极化调控的电阻变化

回线. 即在曲线测试过程中, 每次施加栅极电压后

立即撤去电压并静置一段时间, 等待界面电荷陷阱

对电荷的束缚效应消失, 再读取 Ids 值 (图 6(a)).

在此方法的基础上, 以 VG = –6 V为“写入”电压,

VG = +6 V为“擦除”电压, 以 VG = 0 V为“读”

电压 . 如图 6(b)所示 , 该 FeFET最大开关比为

7.6, 开关窗口约为 5.3, 其性能稳定且实现了非易

失性存储. 同年, 美国伊利诺伊大学厄巴纳-尚佩恩
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图 4    (a) 石墨烯/PZT/STO异质结的示意图 [20]; (b) 300 nm PZT上的多层石墨烯 AFM图 [21]; (c) 不同栅压走向下, 石墨烯/PZT

FeFET的电阻率 r 随栅压 Vg 的变化曲线 [21]

Fig. 4. (a)  Schematic  of  the  graphene/PZT/STO heterostructure[20];  (b)  AFM image  of  a  multilayer  graphene  sheet  on a  300 nm

PZT  film[21];  (c)  the  channel  resistivity  of  graphene/PZT  FeFET  as  a  function  of  the  gate  voltage  with  different  memory

operation[21]. 
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分校的 Rogers等 [29] 构建了以石墨烯/PZT异质结

构为基础的 FeFET, 其具体结构如图 6(c)所示.

他们观察到此 FeFET中的电阻弛豫现象会导致石

墨烯的 ON态和 OFF态合并 (图 6(d)), 而在真空

中该弛豫现象受到抑制, 表明该弛豫现象可能与空

气中的杂质分子有关. 

3.1.2    石墨烯/PMN-PT异质结

与 PZT铁电材料相比, PMN-PT单晶具有更

优异的铁电 (Pr ~ 30—40 µC/cm2)和压电性能

(d33 ~ 2000 pC/N)[30−32], 因此一些研究者构建了

石墨烯/PMN-PT复合结构, 通过晶格应变效应或

者铁电场效应调控石墨烯性能 [16,33−36]. 石墨烯零

带隙的特点是制约其实现应用的最主要因素, 而相

关研究表明通过应变调控有望在石墨烯的能带结

构中引入带隙和改善相关物理性能 [37,38]. 2010年,

丁飞等[33] 采用机械剥离法制备了石墨烯并将其转移到

PMMA/SiO2/La0.7Sr0.3MnO3(LSMO)/PMN-PT

基底上, 利用电场在 PMN-PT中诱导的晶格应变

调控石墨烯性能, 如图 7(a)所示, 他们在对衬底施

加电场的同时测试石墨烯的拉曼光谱, 发现外加电

场诱导 PMN-PT产生双轴应变, 应变通过界面传

递给石墨烯, 引起石墨烯拉曼峰位随面内应变线性

偏移 (图 7(b)).

2013年, 香港理工大学的郝建华课题组 [34] 利

用 CVD法沉积了石墨烯薄膜并将其转移到 PMN-

PT(001)单晶衬底上 (图 7(c)), 同样发现电场诱导

的晶格应变 (图 7(d))对石墨烯的拉曼光谱有显著

影响 (图 7(e)). 他们通过计算发现每 100 V电压

下 PMN-PT产生–0.04%的应变, 而石墨烯只接收

了–0.011%的应变, 通过增大二者间的作用力有望

提高应变的有效传递. 目前, 人们通过施加应变调

控石墨烯性能的衬底主要有 PDMS,  PMMA,

PET等 [39−41], 但这些衬底需要进行弯曲, 应力较

大, 而且通常只能产生单轴应变, 而利用压电系数

较大的 PMN-PT单晶衬底则可以引入较小的双轴

应变, 且应变大小可调, 更易实现石墨烯性能的原

位、定量调控.

在石墨烯/PMN-PT异质结构中同样存在界

面电荷效应. 2013年, 郝建华课题组 [16] 制备了石

墨烯/PMN-PT铁电场效应晶体管, 他们对 PMN-
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图 5    (a) 机械剥离-石墨烯/PZT FeFET的 IDS-VG 曲线 [23]; (b) CVD-石墨烯/PZT FeFET的 IDS-VG 曲线 [23]; (c) VDS = 50 mV时,

石墨烯/PZT FeFET中的 IDS-VG 曲线 [25]; (d) 不同栅压下, 真空和空气中分别测得的 IDS-VG 曲线 [25]

Fig. 5. (a) IDS-VG characteristics  of  the exfoliated-graphene/PZT FeFET[23];  (b) IDS-VG characteristics  of  the CVD-graphene/PZT

FeFET[23];  (c)  IDS-VG  of  the  graphene/PZT  FeFET  under  a  drain  voltage  at  50 mV[25];  (d)  drain  current  as  a  function  of  gate

voltage of graphene/PZT FeFET in air and vacuum, respectively[25]. 
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PT施加不同幅度电场的同时测量石墨烯/PMN-

PT FeFET的漏极电流 , 发现漏极电流 -门电压

(Ids-VG)曲线的形状与 PMN-PT的电滞回线相类

似, 这是典型的铁电场效应调控机制的体现 (图 8(a)).

进一步, 他们测量了不同栅极电压下石墨烯的载流

子浓度 [35], 发现电场诱导的铁电极化翻转可引起

载流子浓度和类型 (n型或 p型)发生变化, 进一

步显示了铁电场效应的巨大调控作用 (图 8(b)).

此外 ,  Park等 [36] 构建了石墨烯/h-BN/PMN-PT

异质结 (图 8(c)). 对 PMN-PT施加较宽范围的栅

极电压 (VG)时, 铁电极化翻转可以影响石墨烯的

沟道电导及其回滞行为 (图 8(d)).
 

3.1.3    石墨烯/P(VDF-TrFE)异质结

相比于无机铁电材料, 聚偏氟乙烯铁电共聚

物 (P(VDF-TrFE))拥有很多有机材料特有的优

势, 如易弯折、透明度高、便于大面积制备等, 因此

很多研究者选择将石墨烯生长在 P(VDF-TrFE)

上, 取得了诸多成果 [42−52]. 2009年, 新加坡国立大

学的Özyilmaz课题组 [42] 采用铁电共聚物 P(VDF-

TrFE)薄膜作为栅极介质, SiO2 作为底电极和衬

底, 制备了非易失 FeFET存储器. 如图 9(a)所示,

石墨烯/P(VDF-TrFE)器件界面处电位移场D (D =

e0 + P)随极化电场 E 的变化曲线与 P(VDF-

TrFE)薄膜自身的 D'-E 曲线相类似, 表明 P(VDF-

TrFE)薄膜的铁电极化翻转诱导的极化电荷可有

效调控石墨烯的电阻, 该器件的“ON”和“OFF”态

的电阻改变率为 350%, 利用不同的导电状态作为

二进制存储器的“0”和“1”进行读写, 可实现非易失

存储功能. 随后Özyilmaz课题组 [43] 进一步优化制

备工艺, 使得该石墨烯/P(VDF-TrFE) FeFET的

电阻相对变化超过 500%, 并且经过 105 次读写后

依然能够保持稳定的读写性能 (图 9(b)). 利用

P(VDF-TrFE)的可见光透过率高和易弯折的特

 

0 10000 20000 30000 40000

Time/s

120

100

80

60

40

20

0


D

S
/
mA

OFF

ON/OFF
window

~5.3

ON/OFF
~7.6

ON

Read (0 V)

Auxilary
pulse

(-1.25 V)

Erase (+6 V)
Write (-6 V)

S D

G

SrTiO3

SrRuO3

PbZr0.2Ti0.8O3

Pd

SiO2

Ti/Pd
Pd

SiO2

Ti/Pd

Graphene

Up-only

Up-only

Up-down

Up-down

wait

wait

DS=0.1 V

DS=0.1 V

G=6 V

G=0

G=+6…-6…+6 V

G=0


G

Time

3 min

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

Gate voltage/V

14

12

10

8

6

4
D

ra
in

 c
u
rr

e
n
t/

mA 1 day
Down

Up

1 day

(a) (b)

(c)

(d)

图 6    (a) PZT处于不同极化状态时, 石墨烯/PZT的 IDS-VG 曲线 [28]; (b) 在施加 VG = –6 V和 VG = 6 V的擦写电压后, 石墨烯/

PZT FET分别处于“ON”态和“OFF”时的漏极电流随时间的变化曲线 [28]; (c) 石墨烯/PZT FET结构示意图 [29]; (d) 在 PZT薄膜

翻转为向上和向下的极化状态后, 分别在真空中放置 250 s和 24 h后测得的 Id-VG 曲线 [29]

Fig. 6. (a) Scheme of the electrical measurements of graphene/PZT FeFETs at different polarization state of PZT[28]; (b) after ap-

plication of  the write  (VG = –6 V) or  erase (VG = +6 V) voltages,  the ON and OFF drain–source currents  at  the read voltage

(VG =  0)  and  an  auxiliary  pulse  (VG =  –1.25 V)  were  measured  as  a  function  of  time[28];  (c)  schematic  device  structure  of  the

graphene/PZT FeFET[29]; (d) Id-VG characteristics measured in vacuum 250 s and 24 h after switching for both the UP and DOWN

polarization states[29]. 
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点, 2012年, 他们研究了石墨烯/P(VDF-TrFE)柔

性透明导电器件 (GFeTCs)的光学性能和应力下

的电学性能, 器件如图 9(c)所示 [44]. 该复合结构的

可见光区透过率 > 95%. 通过 P(VDF-TrFE)的

极化翻转, 薄膜的方阻由 1500 W/□降低为 120 W/□,

且弯折衬底也可以有效调控薄膜的电阻. 此外, 研

究者在类似的石墨烯/P(VDF-TrFE)异质结构中,

通过电场诱导的铁电极化翻转, 实现了对薄膜载流

子浓度、载流子迁移率和狄拉克点的调控 (图9(d))[45,46].

因为 P(VDF-TrFE)本身具有良好的柔性、可

延展性以及可见光区透过率高等优点, 所以石墨烯/

P(VDF-TrFE)复合结构在很多应用场景具有很高

的实用性, 一些研究者将其与集成电路相结合制

成了基于石墨烯/P(VDF-TrFE)结构的电子元器

件 [47−49]. 例如 2013年, 韩国成均馆大学的Bae等 [47]

研究了基于石墨烯/P(VDF-TrFE)/石墨烯复合结

构的声压驱动器和纳米发电机元件, 测试回路实物

图如图 10(a)所示. 接受电信号后, 石墨烯/P(VDF-

TrFE)复合结构可产生声压或机械振动, 实验线路

中的移动手机感应到机械振动后进行记录 (图 10(b)).

此外, 通过外力弯曲石墨烯/P(VDF-TrFE)复合

结构可在回路中产生感应电压, 输出电压最高约

为 3 V, 输出电流密度约为 0.37 µA/cm2, 可点亮

一盏 LED灯. 2017年, 韩国世宗大学的 Park等 [48]

制备了基于石墨烯/PVDF/石墨烯的发电机和扬

声器元件, 当外加声压施加于复合薄膜时, 薄膜产

生形变会输出相应的电压 (图 10(c)).  2019年 ,

Kim等 [49] 利用 P(VDF-TrFE)的高压电系数和石

墨烯优异的电学性能制成了高灵敏度的压力传感

器 (图 10(d)), 其原理是通过弯折石墨烯/P(VDF-

TrFE)/PDMS元件 , 产生应变诱导的压电电荷 ,

进而改变石墨烯的载流子浓度和迁移率, 该器件具

有高灵敏度和生物兼容性, 在可穿戴电子监测设备

中存在很大的应用前景.

氧化石墨烯 (graphene oxide, GO)是石墨烯

的氧化物, 仍保持石墨的层状结构, 但在每一层的

石墨烯单片上引入了许多氧基功能团 . P(VDF-

TrFE)中的 C-F偶极子与 GO中的羰基、羟基或

环氧基等官能团之间的静电相互作用可提高铁电

薄膜的结晶度和促进铁电相的成核 [53,54], 因此一些

研究者将二者相结合进行研究 [50−52]. 2017年, 俄

罗斯的 Silibin等 [50] 测试了 GO/P(VDF-TrFE)复

合薄膜的介电、压电和机械性能, 分析了 P(VDF-

TrFE)与 GO界面处的成键规律, 并建立理论模
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图 7    (a)对石墨烯/PMN-PT施加电场的示意图 [33]; (b) 石墨烯的 D, G, 2D和 2D’峰位随面内应变的变化曲线 [33]; (c) 石墨烯/

PMN-PT异质结构示意图 [34]; (d) 不同外场下 PMN-PT(002)峰的 XRD图 [34]; (e) 不同外场下石墨烯的 2D拉曼峰图 [34]

Fig. 7. (a) Schematic of the electro-mechanical device used to apply in-plane biaxial strain to the graphene[33]; (b) D, G, 2D and 2D’

peaks plotted as a function of the biaxial strain e||[33]; (c) schematic of graphene/PMNPT heterostructure[34]; (d) the PMN-PT (002)
peaks of XRD 2q scanning patterns with different bias voltage[34]; (e) 2D peaks of graphene under different bias voltage[34]. 
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型定量计算了复合薄膜的压电性能参数, 与实验结

果基本吻合. 2018年, 韩国蔚山大学的Yaqoob等 [51]

构建了 P(VDF-TrFE)/PMN-PT/GO复合薄膜 ,

该复合材料的相对介电常数高达 60, 通过手掌弯

折或手指敲击可产生电压, 其输出的电压最高为

8 V, 能量密度为 6.5 mW/cm2, 是制备压力传感器

和能量收集器的理想材料 (图 10(e)). 2019年, 南

京大学的沈群东课题组 [52] 制备了 GO/P(VDF-

TrFE)多层薄膜, 该薄膜展现了优异的存储特性,

如超过 300 Gbits in–2 的超高存储密度、良好的写

入和擦除重复性、非易失性和温度稳定性, 有望成

为下一代纳米存储器 (图 10(f)). 

3.2    TMDC/铁电材料异质结

石墨烯的一大致命缺点在于它是一个零带隙

的材料 [1], 无法同时兼顾高迁移率和高开关比, 极

大地限制了实际应用 . 过渡金属硫族化合物

(TMDCs)作为典型的二维材料, 结构与石墨烯相

近, 具有非零带隙, 解决了石墨烯的最大瓶颈, 因

此被视为石墨烯的潜在替代材料. TMDCs分子式

为 MX2 (M = W, Mo, Pd等, X = S, Se, Te等),

层间由范德华力结合, 层内由共价键结合. 早期研
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图 8    (a) 石墨烯/PMN-PT FeFET的 Ids-Vg 曲线 [16]; (b) 石墨烯的载流子浓度随栅压的变化曲线 [35]; (c) 石墨烯/h-BN/PMN-PT

FET示意图 [36]; (d) 不同栅压范围下的 Ids-Vg 曲线 [36]

Fig. 8. (a) The Ids-Vg curves of graphene on PMN-PT[16];  (b) charge carrier density of graphene on PMN-PT as a function of the

gate  voltage[35];  (c)  schematic  diagrams  of  the  graphene/h-BN/PMN-PT FET[36];  (d)  Ids-Vg  curves  of  graphene  at  different  gate-

voltage sweep ranges[36]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017301

017301-9

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


究表明 TMDCs是应变可调的 [55,56], 因此由少层原

子 层 构 成 的 TMDC薄 膜 对 应 变 工 程 (strain

engineering)非常适用, 通过薄膜与铁电衬底之间

的晶格失配或者衬底弯折所产生的内应力增加薄

膜了的迁移率, 同时对薄膜的声子、电输运、光电

性能都将产生影响 [5]. 此外, 通过铁电场效应调控

和改善TMDCs的性能也是一种常见的研究手段 [11]. 

3.2.1    TMDC/PZT异质结

PZT作为研究较成熟的铁电材料, 仍然是众

多研究者在构建 TMDC/铁电异质结构的重要候

选材料 [57−66]. 2015年, 清华大学朱宏伟课题组 [57]

将剥离法所得的 MoS2 纳米片转移到厚度为

260 nm的 PZT薄膜上, 制备了以 PZT为底栅的

MoS2-FET(图 11(a)). 当施加栅极电压时 , 沟道

电流被调控 ,  PZT-MoS2 FET的转移特性曲线

(ID-VG)出现类似铁电滞回线的形状, 方向与电滞

回线相反, 如图 11(b)所示, 该 FET的开关比约

为 104, 开关态保存时间达 104  s, 可循环使用

100次 . 同年 , 香港理工大学柴杨课题组 [58] 将

CVD法生长的 MoS2 薄层转移到 100 nm厚的

PZT薄膜上 , 制备了 Au/Ti/MoS2/PZT/Pt/Ti/

SiO2/Si结构 FET, 开关比提高到 108, 因 PZT薄

膜厚度的降低使阈值电压减小到 0.5 V以下, 亚阈

值 摆 幅 为 85.9 mV/dec,  场 效 应 迁 移 率 在

1—10 cm2·V–1·s–1. 2017年, 美国加州大学 Lu等 [59]

将 n型 MoS2 转移至 100 nm厚的 PZT (001)铁

电薄膜上 , 构建了背栅 MoS2 FET, 开态电流为

19 µA/µm, 开关比为 107, 亚阈值摆幅 SS约为

92 mV/dec. 该研究还表明, 界面的粗糙度是影响

铁电调控的关键, 粗糙的界面会屏蔽铁电翻转诱导

的极化电荷 , 使 MoS2 的转移特性曲线出现与

PZT电滞回线相反的顺时针走向 (图 11(c)).

2019年, 印度理工学院 Ganapathi等 [60] 进一步验

证了以上结论, 他们分别使用多晶和单晶 PZT为
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图 9    (a) 石墨烯/P(VDF-TrFE)的电位移 D 和 P(VDF-TrFE)的电位移 D’随外加电场的变化曲线 [42]; (b) 石墨烯/P(VDF-TrFE)

的电阻持久性能 [43]; (c) 石墨烯/P(VDF-TrFE)柔性透明导电器件光学照片 [44]; (d) 石墨烯/P(VDF-TrFE)的 Isd 和 Itg 随栅极电压

的变化曲线 [46]

Fig. 9. (a) The electric displacement field D of the graphene/P(VDF-TrFE) FeFET and D’ of P(VDF-TrFE) thin film as a func-

tion of the applied electric field[42]; (b) the resistance endurance property of the graphene/P(VDF-TrFE) FeFET[43]; (c) optical im-

age  of  the  flexible  transparent  graphene/P(VDF-TrFE)  FeFET  device[44];  (d)  Isd  and  Itg  vs Vtg  curves  of  the  graphene/P(VDF-

TrFE) FeFET[46]. 
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背栅介质构建了MoS2 FET, 压电力显微镜 (piezo

response force microscopy,  PFM)测试表明多晶

PZT背栅内部存在的不均匀极化偶极子分布、氧

空位和较大的表面粗糙度影响了极化翻转, 导致

FET转移特性曲线的回滞方向为顺时针. 采用单

晶 PZT作为背栅的 FET的性能只受铁电极化的

影响, 其转移特性曲线回滞方向为逆时针, 且在较

低工作电压 (≤ 2 V)下就可实现开关转换, 开关

比为 104, 200次循环后回滞曲线依然稳定. 清华大

学谢丹课题组 [61] 构建了MoS2/PZT FET, 研究了

温度 (300—380 K)对 FET电学性能的影响 , 如

图 11(d)所示, 随着温度的升高, 铁电材料界面态

俘获、释放电荷等动态过程的影响增大, 由铁电极

化引起的本征逆时针回滞曲线走向进一步被掩盖,

导致 FET电输运顺时针回滞曲线的面积扩大. 南

洋理工大学 Li等 [62] 采用 Mn掺杂 PZT作为背栅

材料构建了MoS2/PZT FET, Mn掺杂使PZT/MoS2
界面处的氧空位减少, 输出特性曲线呈现为本征的

逆时针走向, 随着最大背栅电压的增加, FET存储

窗口 (∆V)随 PZT矫顽电压 (2VC)的增大呈线性
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图 10    (a) 基于石墨烯/P(VDF-TrFE)/石墨烯复合结构的声压器件和测试回路照片 [47]; (b) 基于石墨烯/P(VDF-TrFE)/石墨烯

复合结构的声压驱动器和纳米发电机的示意图 [47]; (c) 基于 P(VDF-TrFE)/石墨烯复合结构的发电机和话筒的示意图和照片 [48];

(d) 基于 P(VDF-TrFE)/石墨烯复合结构的压力测试装置 [49]; (e) 当被粘贴在手上时 P(VDF-TrFE)/PMN-PT/GO薄膜的短路电

流 [51]; (f) 用 PFM探针在 GO/P(VDF-TrFE)上写入和读取数据的示意图 [52]

Fig. 10. (a) Photograph of the graphene/P(VDF-TrFE)/graphene based acoustic device and the measurement circuit[47]; (b) schem-

atic  depiction  showing  graphene/P(VDF-TrFE)/graphene-based  device  can  work  as  an  actuator  as  well  as  a  nanogenerator[47];

(c)  schematics  and  photograph  of  graphene/PVDF/graphene  based  generator  and  loudspeaker[48];  (d)  photographic  image  of  the

pressure measurement setup showing the pressurized gas inlet, the sensor mounting, and the data acquisition system[49]; (e) short-

circuit current of the P(VDF-TrFE)/PMN-PT/GO film when attached on the human hand[51]; (f) a schematic of data writing and

reading on GO/P(VDF-TrFE) Multilayer film by a PFM tip[52]. 
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增大的趋势, 与之前的研究结果一致 [57,61].

美国内布拉斯加大学 Sinitskii课题组 [63,64] 擅

长用 PFM研究二维/铁电复合材料, 可以直观地

观察极化电压对铁电畴的影响. 2015年, 他们以

(001)取向 PZT铁电薄膜为栅极材料 , 构建了

MoS2/PZT FeFET[63], 如图 12(a)所示, 他们分别

测量了加栅压的同时和加栅压静置 5 min后的电

流-栅压曲线, 分别得到了顺时针 (黑色)和逆时针

方向 (红色) IDS-VG 曲线, 加栅压后静置 5 min, 界

面电荷对MoS2 薄膜电导的影响基本消失, 铁电场

效应占主导地位, IDS-VG 曲线呈现如图 12(a)中红

线所示的逆时针走向. 无光照条件下该MoS2/PZT

FeFET的稳定开关比约为 22, 读写循环次数超过

500次 . 此外 , 研究者还发现白光照射可分别对

ON态和 OFF态的通道电流进行不可逆调控, 最

终两态的通道电流将逐渐趋于一致, 实现了“电写

入-光擦除”模式 (图 12(b)). PFM测试进一步表

明 , 在白光照射下 , 只有覆盖有 MoS2 部分的

PZT极化方向发生转向. 2019年, 他们引入了可

编程铁电器件的概念 [64], 利用 PFM探针, 可以调

控 PZT上纳米级图案的极化翻转, 进而改变其上

MoS2 薄膜的电导 . 因此 , 通过改变源漏极之间

MoS2 通道的数量和长度 , 可以改变整个 MoS2/

PZT FeFET的输出电导 (图 12(c), 和图 12(d)).

尽管 TMDCs材料体系十分庞大, 2015年以

前用于制备 FeFET器件的 TMDCs材料大部分

为MoS2, 但随着研究的深入, 更多的 TMDC材料

逐渐进入研究者的视野. 2016年, 美国加利福尼亚

大学的 Ko等 [65] 在 PZT铁电薄膜上分别转移了

WSe2 和 MoS2 薄膜, 制备了 TMDC/PZT FeFET

非易失存储器件 (图 13(a)).  WSe2/PZT FeFET

具有更优异的存储性能, 在 VG = 0 V时测得的开

关比约为 104, 施加正向辅助栅压时测得的开关比

可提高至 105, 性能可与当时报道的最优异的

FeFET比拟. 由于 PZT的介电常数较大, 该器件

可在小于 2.5 V的电压下工作, 且电压脉冲作用时
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图 11    (a) 以 PZT为背栅的MoS2 FET示意图 [57]; (b) MoS2/PZT FET的转移特性曲线 , 插图为存储窗口随最大扫描电压的变

化曲线 [57]; (c) 不同表面粗糙度的MoS2/PZT FET转移特性曲线 [59]; (d) MoS2/PZT FET在不同温度下的转移特性曲线 [61]

Fig. 11. (a) Schematic diagram of the PZT back gated MoS2 FeFET[57];  (b) the transfer curves of MoS2/PZT FET. Memory win-

dow variation with increasing VG sweep range as shown in the inset[57];  (c) the transfer characteristics of MoS2 transistors fabric-

ated on PZT films with different surface qualities[59]; (d) the Ids-Vgs curves of MoS2/PZT FETs under different temperatures rising

from 300 to 380 K and Vgmax at 8 V[61]. 
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间可降低至 1 ms, 意味着该器件有很快的存储速

度且功耗较低. 此外, PZT的极化翻转还可调控

TMDC薄膜的光致发光强度, 如图 13(b)—(d)所

示, 当 PZT薄膜的极化方向由向上翻转为向下时,

MoS2 薄膜的发光强度增强了 700%, 且 10天后光

强也能保持稳定, 显示了比铁电存储器更高的稳定

性. 同年, 美国海军研究室 Li等 [66] 将 CVD法生

长的单层WS2 转移至分区极化的 PZT铁电薄膜

上, 发现不同区域上WS2 的发光性能具有很大差

异 (图 13(e)). 图 13(f)显示, PZT铁电畴极化方向

向上的区域内WS2 PL光谱峰强明显高于 PZT向

下极化畴区内WS2 PL光谱峰强, 谱峰的半高宽也

更窄.
 

3.2.2    TMDC/PMN-PT异质结

2013年, 香港理工大学 Hui等 [11] 通过机械剥

离法在未极化的 PMN-PT(001)铁电衬底上转移

了 3层MoS2, 以石墨烯为电极材料, 对MoS2 进行

应变调控研究, 如图 14(a)所示, XRD图谱表明,

在正、负 500 V外加电压下 ,  PMN-PT均产生

0.2%的面内压应力. MoS2 薄膜的光致发光峰和

Raman谱峰可显著被0—0.2%的应变调控, 如图14(b)

所示, 每增加 0.1%的应变, 三层MoS2 的直接带隙

都将蓝移约 300 meV, 是当时应变调控变化最大

的 , 远胜于 GaAs/AlGaSs量子点 (~70 meV/%)

和 GaAs纳米线 (~85 meV/%). 并且施加 0.2%的

应变时, MoS2 的 PL光谱强度增加 200%. 第一性

原理计算表明随着面内压应力增强至 0.2%, 导带

底和价带顶皆上移, 直接带隙发射能和间接带隙分

别蓝移 18和 36 meV(图 14(c)). 2015年, 香港理

工大学戴吉岩课题组 [67] 制备了 MoS2/PMN-PT

FeFET, 并研究了红外光照对其光电性能的调控

规律, 他们通过 CVD法制备了结晶良好的单层

MoS2 薄膜, 随后将薄膜移至已极化的 0.74 PMN-

0.26 PT(111)铁电单晶衬底上, 如图 14(d)所示,

利用 PMN-PT的热释电效应, 可实现红外光对该
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图 12    (a) 同一个MoS2/PZT FeFET在加栅压的同时和加栅压静置 5 min后的 IDS-VG 曲线 [63]; (b) 光照对 FeFET器件开关持续

能力的影响 [63]; (c) 以向下的铁电畴为栅极的MoS2-PZT FeFET的 PFM相位图 [64]; (d) 不同数量导电通道的 IDS-VDS 曲线 [64]

Fig. 12. (a) IDS-VG characteristics for the same MoS2/PZT FeFET measured while VG was applied and 5 min after the correspond-

ing gate voltages were applied, respectively[63]; (b) effect of light illumination on the retention properties of the FeFET[63]; (c) PFM

phase images of a MoS2-PZT FeFET with one and three conductive paths gated by the domains with the downward polarization[64];

(d) IDS-VDS curves for different numbers of conductive paths[64]. 
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器件的电阻的调控 . 图 14(e)为无栅极电压时

MoS2/PMN-PT复合结构在不同功率红外光照下

的伏安特性曲线 , 可以看出 , 随光照功率增强 ,

FET的通道电流逐渐增大. 并且这种光调控是可

逆的, 通过红外光照的开关, 可以实现该 FET的

源漏在 ON态和 OFF态之间来回切换 (图 14(f)).

2018年, 中国科学院北京纳米能源与系统研

究所王中林课题组 [68] 制备了一种新型磁感应压电

门 控 场 效 应 晶 体 管 (magnetic-induced-piezo-

potential  gated  field-effect-transistor,  MIPG-

FET), 这种 MIPG-FET由铁电单晶 PMN-PT,

MoS2 纳米片和 Terfenol-D组成 (图 15(b)). 在外

加磁场下, Terfenol-D因磁致伸缩效应产生极大应

变 , 该应变通过界面传递给相邻的 PMN-PT,

PMN-PT的压电效应产生压电势, 即为调控沟道

材料电输运特性的栅压 (图 15(a)). PMN-PT处于

正极化 (Pr+)态时, 对 FET施加 33 mT外加磁场,

沟道电流由 9.56 µA减小至 2.9 µA(Vds = 3 V),

开关电流比为 330%(图 15(c)). PMN-PT处于负

极化 (Pr–)态时, 施加 42 mT外加磁场, 沟道电流

由 1.41 µA增加至 4.93 µA, 电流开关比为 432%

(图 15(d)). 这项工作提供了一种新型的在磁性、半

导体性和压电性之间的非接触耦合方式, 在磁传感

器、存储器和逻辑器件中有巨大应用价值. 

3.2.3    TMDC/铁电共聚物异质结

TMDCs/铁电共聚物异质结因透明度高、延展

性好等优点具有很高的实用价值, 成为很多课题组

的研究热点. 2012年, 韩国延世大学 Lee等 [69] 采

用共聚铁电化合物 P(VDF-TrFE)为顶栅介质 ,

以 SiO2/Si为底栅介质, 制备 MoS2 基非易失存储

器件 (图 16(a)). 在背栅驱动模式下, 没有底栅的

单层MoS2 FET的场效应迁移率仅为 22 cm2/(V·s),

电流开关比为 105. 在双栅驱动模式下 , 单层

MoS2 基 FET场效应迁移率高达 220 cm2/(V·s),

电流开关比超过 105, 存储窗口为 14 V, 使用
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图  13     (a)  2D/PZT FeFET的结构示意图 [65];  (b)  PZT不同极化态对 WSe2 PL光谱的影响 [65];  (c,  d)  PZT不同极化态下 ,

WSe2 的 PL发光分布图 [65]; (e) PZT不同极化态下 , WS2 的 PL发光分布图 [66]; (f) PZT不同极化态下 , WS2 的 PL光谱及拟合曲

线 [66]

Fig. 13. (a) Device schematic of the 2D TMD/PZT heterostructure[65]; (b) effect of different polarization state for PZT on the PL

spectra of WSe2[65]; (c, d) the maps of integrated PL intensity under down- and up-polarized states, respectively[64]; (e) PL peak in-

tensity map obtained from the WS2 monolayer over a 30 × 30 µm2 area under different polarized states[66]; (f) raw PL spectra (sol-

id black line) and fits (dashed green line) using two Lorentzians centered at 2.01 eV (red line) and 1.99 eV (blue line)[66]. 
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1000 s后开关比维持在 5 × 103. 但双栅结构下亚

阈值摆幅较大, 约为 300 mV/dec, 比 HfO2/MoS2
FET的亚阈值摆幅 (74 mV/dec)高 [70].  2016年 ,

日本金泽大学 Kobayashi等 [71] 在 150 nm P(VDF-

TrFE)衬底上转移了少层 MoS2 薄片 , 制备了

MoS2 FET, 存储窗口约 16 V, 开关比为 104, 最大

线性迁移率为 625 cm2/(V·s). 与 PZT为背栅的

MoS2  FET不 同 , 以 P(VDF-TrFE)为 背 栅 的

MoS2 FET的输出特性曲线走向为逆时针方向 ,

与 P(VDF-TrFE)的极化回滞曲线方向相同, 推测

是由 MoS2/P(VDF-TrFE)的界面态俘获/去俘获

与极化屏蔽效应导致.

上海师范大学刘岚等 [72] 比较了铁电材料

P(VDF-TrFE)和传统绝缘栅极材料 PMMA分别

作为顶栅的双栅 MoS2 FET的性能, 在铁电剩余

极化产生的内建电场作用下, 前者的有效场效应迁

移率为 95.6 cm2/(V·s), 而后者仅为 15.3 cm2/(V·s),

前者的开关比 (107)也远胜后者 (105). 由于短沟道
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图 14    (a) MoS2/PMN-PT的结构示意图 [11]; (b) 不同应力作用下MoS2 的光致发光光谱 [11]; (c) 不同应力作用下MoS2 的能带示

意图 [11]; (d) PMN-PT/MoS2 FET的结构示意图 [67]; (e) 无栅极电压时, PMN-PT/MoS2 FET在不同强度光照下的伏安特性曲线 [67];

(f) PMN-PT/MoS2 FET的沟道电流随红外光照开/关的响应曲线 [67]

Fig. 14. (a) Schematic diagram of MoS2/PMN-PT composite[11]; (b) in-situ photoluminescence (PL) spectra of MoS2/PMN-PT com-

posite under different strain states[11]; (c) calculated band structure of trilayer MoS2 as a function of the strain[11]; (d) schematic of

MoS2/PMN-PT  FET[67];  (e)  Ids  –  Vds  curves  of  MoS2/PMN-PT  FET  under  different  light  illumination  with  gate  voltage VG =

0 V[67]; (f) the time-resolved photocurrent in response to IR on/off at an irradiance of 6 mW/mm2[67]. 
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效应、漏电流增大以及玻尔兹曼极限 (亚阈值摆幅

SS ≥ 60 mV/dec)等 因 素 ,  MOS(metal-oxide-

semiconductor)场效应晶体管的尺寸减小是有限

度的. 中科院北京纳米能源与系统研究所王中林课

题组 [73] 通过将堆叠铁电薄膜 P(VDF-TrFE)和

HfO2 薄膜作为顶栅材料, 构建的 MoS2 负电容场

效 应 晶 体 管 (negative-capacitance  field-effect

transistor, NC-FET)打破了“玻尔兹曼极限”, 在

沟道长度小于 100 nm的情况下 , 把 MoS2 NC-

FET的亚阈值摆幅 SS降至 42.5 mV/dec, 电导率

低至 45.5 µS/µm, 开关比为 4 × 106 (图 16(b)).

与传统 MOSFET不同的是 , 随着温度的下降 ,

MoS2 NC-FET的开态电流呈非线性增加, SS非

线性减小. 相较于 MoS2, MoSe2 的晶体缺陷更少,

激子结合能可调性更高 , 光电响应度也更大 .

2017年 , 湘潭大学王旭东等 [74] 以铁电共聚物

P(VDF-TrFE)为顶栅介质、MoSe2 薄膜为沟道材

料制备了不同厚度的 FeFETs(图 16(c)). 其中单

层MoSe2 FeFET器件的性能最为优异, 擦写比超

过 105, 数据保存时间超过 2000 s, 最大擦写次数

超过 104 (图 16(d)). 随着 MoSe2 厚度的增加, 存

储窗口逐渐缩小, 存储性能开始降低. 当MoSe2 厚

度增加到 5 nm时 ,  FeFET擦/写比率仍保持在

103 以上.

此外, 采用铁电材料作为光电晶体管的栅介质

还可提高沟道材料的光敏感性. 2015年, 中科院上

海技术物理研究所王建禄和胡伟达课题组 [75] 在覆

有 285 nm氧化层的重掺杂单晶 Si基底上转移了

n型少层 MoS2, 以 300 nm P(VDF-TrFE)铁电聚

合物为顶栅介质构建了光电探测器 (图 17(a)). 当

P(VDF-TrFE)的极化方向向上时, 热离子和隧穿

电流较小, 光生电流占主导地位, 探测器的光响应

度显著增强 (图 17(b)). 该探测器的探测率高达

2.2 × 1012 Jones, 响应度为 2570 A/W, 将 MoS2
光电晶体管的可探测光波长范围扩展至了可见光

及红外波段 (0.85—1.55 µm). 2016年, 南京大学

张善涛课题组 [76] 构建了以 SiO2/p++-Si为背栅、

300 nm  P(VDF-TrFE)为顶栅的 In2Se3 基光电
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图  15    (a) 磁性、半导体性、压电性相互耦合示意图 [68]; (b) MoS2 基 MIPG-FET的 3D示意图 [68]; (c) PMN-PT正向极化态下 ,

MoS2 基MIPG-FET对 H = 33 mT的瞬态响应 [68]; (d) PMN-PT负向极化态下, MoS2 基MIPG-FET对 H = 42 mT的瞬态响应 [68]

Fig. 15. (a) Schematic showing the three-phase coupling among magnetism, semiconductor, and piezoelectricity[68]; (b) 3D schemat-

ic illustration of an MoS2-based MIPG-FET[68]; (c) transient response of the MIPG-FET at H = 33 mT at Pr+ state[68]; (d) transi-

ent response of the MIPG-FET at H = 42 mT at Pr– state[68]. 
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FET结构. 由于 SiO2 与 In2Se3 界面处陷阱态和杂

质的影响, 双栅驱动模式下的开关比和场效应迁移

率均优于背栅驱动模式, 光响应度为 25 A/W, 响

应时间低至 200 µs. 对 P(VDF-TrFE)施加外加电

场, 由剩余极化产生的内建电场可缩小 In2Se3 的

带隙, 将 In2Se3 光电 FET的可探测光波长范围扩

大为可见光至 1550 nm(图 17(d)). 2017年, 中国

国家纳米科学中心何军课题组 [77] 采用铁电材料

P(VDF-TrFE)作为顶栅介质调控了以双极性

MoTe2、WSe2 为沟道材料的 FET电输运性能. 当

在 P(VDF-TrFE)和 TMDC薄膜之间插入 HfO2
薄膜时 (图 17(c)), MoTe2 FET及 WSe2 FET可

由双极性导电转变为 p型导电, 这是因为 HfO2 薄

膜中的空穴填补了界面陷阱态 , 使 MoTe2 和

WSe2 中的自由空穴浓度分别增加了 4.4和 2.5倍,

得以参与导电过程, 从而提高了场效应迁移率. 其

中 MoTe2 光电晶体管的响应度高达 3521 A/W,

远高于其它二维材料光电晶体管.

2016年, 中国科学院上海技术物理研究所陈

艳等 [78]在覆有 285 nm氧化层的重掺杂单晶 Si基

底上转移了 n型少层 MoS2, 以 300 nm P(VDF-

TrFE-CFE)铁电聚合物为顶栅介质构建了 MoS2
FeFET. 由于高 k P(VDF-TrFE-CFE)顶栅层对

界面处库仑杂质散射的屏蔽作用, 沟道的输运性能

得到了提高, 开关电流比为 3.27 × 106, 光响应度

高于 300 A/W, 但由于 WSe2 的费米能级位于带

隙中央, 与金属电极间将存在较大接触电阻, 导致

迁移率受到限制, 并且需要较大的工作电压才能实

现较大的 FET开关比. 随后, 浙江大学 Yin等 [79]

通过在 WSe2 表面旋涂 P(VDF-TrFE-CFE), 对

WSe2 薄膜进行 p型掺杂, 成功调控了费米能级的

位 置 . 选 取 6层 WSe2 作 为 沟 道 材 料 时 , 以

P(VDF-TrFE-CFE)为背栅驱动的 WSe2 FET相

较以 SiO2 为背栅驱动的WSe2 FET, 场效应空穴

迁移率由 27  cm2/(V·s)提升至 170  cm2/(V·s).

在双栅驱动模式下, WSe2 FET可在低的工作电压

下 (± 10 V)达到很高的开关比 (2 × 107), 低温时

P(VDF-TrFE-CFE)发生的相转变将进一步使双

层 WSe2  FET场 效 应 空 穴 迁 移 率 提 高 至

900  cm2/(V·s) (200 K). 

3.2.4    其他 TMDC/铁电异质结

除了上述介绍的铁电材料外, 其它的铁电材料

诸如LiNbO3(LN)[80,81], PbTiO3(PTO)[82,83], BaTiO3
(BTO)[84,85],  BiFeO3(BFO)[86,87],  CuInP2S6[88],

HfO2[89] 也被用作栅极材料来调控 TMDC薄膜的

性能. 利用 LiNbO3 的铁电转变温度大于 1000 ℃
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图  16    (a) MoS2 基 FET的 3D模型图 [69]; (b) 亚阈值摆幅和电导随沟道长度的变化曲线 [73]; (c) 以 P(VDF-TrFE)为顶栅的

MoSe2 基 FeFET的 3D模型图 [74]; (b) MoSe2 基 FeFET在写入和擦除状态下的持久性能 [74]

Fig. 16. (a) Schematic 3D top-view of the MoS2-FET[69]; (b) Detailed plots of SS and gm as a function of Lch[73]; (c) 3D schematic

diagram of the P(VDF-TrFE) top gated MoSe2 FeFET[74]; (d) retention performance of this device at the write and erase states[74]. 
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图  17    (a) P(VDF-TrFE)顶栅 MoS2 光电 FET在光照下的 3D模型图 [75]; (b) P(VDF-TrFE)处于不同极化状态时 , MoS2 光电

FET的光开关行为 [75]; (c) 以 P(VDF-TrFE)顶栅并中插 HfO2 薄膜的 MoTe2 光电 FET示意图 [77]; (d) 在黑暗及不同光照强度

(520−1550 nm)下, In2Se3 光电 FET的伏安特性曲线 [76]

Fig. 17. (a) 3D schematic diagram of the P(VDF-TrFE) top gated MoS2 phtodetector with light beam[75]; (b) photoswitching beha-

vior  of  ferroelectric  polarization gating triple-layer  MoS2 photodetector  at  three  states[75];  (c)  the schematic  diagram of  back-gate

MoTe2 FET in which HfO2 of 30 nm is deposited on MoTe2 before coating P(VDF-TrFE) polymer[77]; (d) drain-source characterist-

ics of the In2Se3 phtodetector in the dark and under different illuminating light wavelength (520−1550 nm)[76]. 
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图 18    (a) 单层薄膜在 LiNbO3 铁电畴上择优生长的光学照片和在单极化域上的双层 [80]; (b) MoSe2 和 (c) WSe2 的光致发光分布图 [81];

(d) 在MoS2/BaTiO3/SrRuO3 上的测试示意图 [85]; (e−f) MoS2/BaTiO3/SrRuO3 在紫外光照前后的 PFM相图 [85]

Fig. 18. (a) The optical micrograph shows preferential growth of single-layer MoS2 on LiNbO3 domains[80]; PL mapping of exfoliated

monolayer (b) MoSe2 and (c) WSe2 on a single polarized domain. The gold dashed line indicates one single dipole[81]; (d) a sketch of

the experiment geometry in MoS2/BaTiO3/SrRuO3 junctions[85]; (e)−(f) PFM phase images of MoS2/BaTiO3/SrRuO3 junctions ac-

quired in the dark before and after UV illumination[85]. 
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的 特 点 ,  2015年 , 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 的

Nguyen等 [80] 采用 CVD法 (650—700 ℃)在预先

周期性极化的 LiNbO3 的衬底上生长了单层

MoS2 薄膜 , 如图 18(a)所示 [80], 他们发现 MoS2
会优先生长在衬底极化方向向上的部分 , 并且

MoS2 薄膜会保存界面处向上的铁电畴而轻微破坏

向下的铁电畴. 通过对衬底施加极化电场, MoS2
的载流子类型 (n-p转变)和浓度均会发生变化 .

MoS2 表现出的对铁电畴方向的择优生长的特性展

示了通过衬底的极化图案控制 MoS2 生长的可能

性, 而省去了后期平板刻蚀的麻烦. 2019年, 深圳

大学的闻博等 [81] 进一步推进了他们的工作, 在预

先六边形周期性极化的 LiNbO3 的衬底上分别生

长了双层 MoSe2 和 WSe2 薄膜, 通过对衬底施加

平面内周期电场, 在两个器件的薄膜内部均成功构

建了 p-n结. 因为 MoSe2 和 WSe2 薄膜原始分别

为 n-型和 p-型导电, 相同铁电畴方向对二者的荧

光发光产生相反的影响 (图 18(b)和图 18(c)). 美

国内布拉斯加大学 Gruverman课题组 [84,85] 同样

在MoS2/BaTiO3 铁电隧道结 (ferroelectric tunnel

junctions,  FTJ)中 观 察 到 覆 盖 着 MoS2 的

BaTiO3 薄膜极化翻转不对称的现象. 2017年, 他

们在 SrTiO3 单晶衬底上依次生长了 SrRuO3,

BaTiO3, MoS2 薄膜, 其中 MoS2 为顶电极和沟道

材料 [84]. BaTiO3 铁电薄膜的极化翻转在 MoS2 表

面引起电荷积聚与耗尽, 不仅使MoS2 薄膜在金属

型 (n-型)和绝缘体型 (p-型)之间来回切换, 而且

可以调节 MoS2/BaTiO3 界面处的势垒, 界面处隧

道电阻效应大大增强, 隧道结开关比为 104, 是金

属电极/BaTiO3 FTJ的 50倍. 2018年, Gruverman

课题组 [85] 发现紫外光照射 MoS2 薄膜可使原本极

化方向向上的 BaTiO3 薄膜的极化方向向下翻转,

而对原本极化方向向下的 BTO薄膜无影响, 认为

光照引起了MoS2 薄膜内部激子的产生, 使得正电

荷在界面处累积, 诱导 BTO极化方向从竖直向上

转变为竖直向下 (图 18(d)—(f))[85]. 以上研究展示

了 TMDC薄膜的载流子浓度和铁电介质电偶极子

之间的相互作用, 提供了多种调控 TMDC材料电

学性能的手段, 为 TMDC/铁电复合结构在多功能

器件中的应用奠定了基础.

众所周知, 薄膜的功函数是决定器件能带排列

和性能的重要因素. 2017年, 韩国梨花女子大学

Jin等 [82] 构建了 MoS2/PbTiO3/LaNiO3/SrTiO3,

发现通过 PTO铁电薄膜的极化翻转可以改变

MoS2 的表面势, 进而改变MoS2 的功函数, 并且在

边缘和内部的MoS2 薄膜的功函数随 BTO极化翻

转的变化趋势也不同. 2018年, 哈尔滨工业大学

Li等 [83] 将石墨烯、MoS2 分别与 BiFeO3 结合, 研

究了铁电材料对 2D/BFO FTJs性能的调控作用.

通过 BFO的极化翻转或者改变薄膜的厚度, 可调

控 2D薄膜的功函数, 进而影响二维薄膜与铁电材

料界面处的接触势垒和耗尽层宽度, 从而调控沟道

材料的电阻. MoS2/BFO比石墨烯/BFO FTJ的

开关比高, 大约为 100. 韩国庆熙大学 Shin等 [87]

用 MoS2 和 BFO构建了非易失存储 FET, 分别使

用外延生长的 (001)SrRuO3 和 Pt作为对照试验,

研究电极对 FET性能的影响 . 研究表明 , 以

SrRuO3 为电极的 MoS2 FET具有更高的剩余极

化强度、更快的切换速度、更宽的存储窗口和更耐

疲劳的优良特性. 通过改变器件形状、薄膜厚度或

者电极材料, 可以调控 2D/铁电器件的性能, 制备

适应各种应用目的的 TMDC/铁电复合材料.

此外, 美国普渡大学 Si等 [88] 采用 MoS2 作为

沟道材料, 二维铁电薄膜 CuInP2S6 作为顶栅介质,

SiO2 作为底栅介质, 构建了双栅 FET结构. 通过

扫描顶栅电压 (VTG), 该器件的 I-VTG 曲线呈类电

滞回线形状, 展示了该器件的非易失存储特性. 另

外改变底栅电压可调控MoS2 和 CuInP2S6 之间的

电容匹配, 提高开关比. 随后, 他们以 HfO2 为栅介

质, 构建了p型WSe2 负电容场效应晶体管 (NC-FET),

室温下亚阈值摆幅 SS减小至 14.4 mV/dec[89]. 

3.3    其它二维/铁电异质结

拓扑绝缘体 (topological insulator, TI)是一

种具有量子特性的物态, 从能带结构上看, 其体内

具有带隙, 但表面或边界上存在可导电的无带隙表

面态. 拓扑绝缘体中具有拓扑磁阻效应、量子 (反

常)霍尔效应、拓扑超导等一系列新型的物理现象,

近年来成为物理学前沿研究领域. 目前已有越来越

多的拓扑绝缘体材料被研究者预测和证实 , 如

Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3, Bi2Te2Se等 [90,91]. 为了获

知拓扑绝缘体材料的量子输运性能, 研究者采用栅

极调控手段对拓扑绝缘体薄膜进行电学性能的原

位调控 . 栅极调控使用的绝缘体主要有 SiO2,

Al2O3, HfO2, h-BN等, 但这些材料对性能的调控

具有易失性, 并且可调控的面载流子浓度范围较
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小 (约 1012—1013 cm–2)[92]. 如果采用铁电材料替换

传统的绝缘栅极材料, 则可实现对拓扑绝缘体性能

的非易失、可逆调控. 中科院上海硅酸盐研究所郑

仁奎课题组 [92] 在 PMN-PT(111)铁电单晶衬底上

生 长 了 Cr掺 杂 Bi2Se3  (CBS)薄 膜 , 以 PMN-

PT(111)为栅极介质, 对 CBS薄膜进行了性能调

控研究. 如图 19 (a)所示, 在外加电场的作用下,

PMN-PT衬底由正极化 (Pr+)变为负极化 (Pr–),

异质结中的界面电荷效应诱导 80 nm-CBS薄膜面

载流子浓度 n2D 减少, 从而导致薄膜的电阻增大以

及金属-半导体转变. 在更薄的 3 nm的 CBS薄膜

中, 衬底极化态的转变可直接可逆调控薄膜载流子

类型 (n型或 p型, 图 19(b)), 电阻变化率为 33%.

此外, PMN-PT的铁电极化翻转还可引起薄膜的

费米能级、磁导、导电通道数、相位相干长度等物

理性能的可逆变化 .  2019年 , 该课题组 [93] 在
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图 19    (a) PMN-PT衬底分别处于 Pr+, Pr–态时, CBS薄膜的电阻 R 随温度 T 的变化曲线, 插图: CBS薄膜的载流子浓度随温度

T 的变化曲线 [92]; (b) PMN-PT衬底极化翻转引起的 CBS薄膜费米能级移动的示意图 [92]; (c) P(VDF-TrFE)/BP/MoS2/SiO2/Si结

构 FeFET示意图 [94]; (d) 在 BP/PZT/LNO/SiO2/Si结构的 FeFET中光电存储原理图 [95]; (e) 在 BP/PZT/LNO/SiO2/Si结构存储

器中的“电写光读”动态循环曲线 [95]

Fig. 19. (a)  The  resistance R  as  a  function  of  the  temperature T  for  the  CBS  films  at Pr+  state  and Pr–   state,  respectively[92];

(b)  schematic  band  diagrams  of  the  Fermi  level  shift  induced  by  polarization  Switching[92];  (c)  schematic  of  dual-gated  P(VDF-

TrFE)/BP/MoS2/SiO2/Si FeFET[94]; (d) schematic illustration of the photoelectric memory in FeFET with BP/PZT heterostruc-

ture  fabricated  on  LNO/SiO2/Si  substrate[95];  (e)  dynamic  cycles  of  the  “ electrical  writing-optical  reading”   process  of  the

BP/PZT/LNO/SiO2/Si memory[95]. 
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Bi2Se3/PMN-PT异质结中发现了类似的现象, 电

阻变化率显著提高到 110%. 以上结果均显示了铁

电栅极对拓扑绝缘体薄膜巨大的调控作用, 且这种

可逆、非易失的调控方式为研究拓扑绝缘体中与载

流子浓度相关的物性提供了一种新途径.

除了 TI薄膜 , 黑磷因具有独特的各向异性

(折叠蜂窝结构)[7]、高迁移率 (~1000 cm2/(V·s))[96]

和直接带隙 (~0.3 eV)[7,97] 等特性也引起了研究者

的兴趣 .  2015年 ,  Im课题组 [94] 构建了 P(VDF-

TrFE)/BP/SiO2/Si异质结, 在此结构中铁电场效

应起主要作用, 且作为沟道材料的 BP的迁移率达

到 1159  cm2/(V·s), 源漏电流开关比达到 103. 他

们进一步在 BP和 SiO2 间插入 MoS2 薄膜构造双

门存储器件, 如图 19(c)所示, 此器件的存储窗口

为 15 V, 且存储输出效率达到 95%, 更有利于其在

存储器中的应用. 2019年, 中科院苏州纳米所的张

凯课题组 [95] 制备了 BP/PZT/LaNiO3/Si/SiO2 铁

电场效应晶体管 (图 19(d)). 该器件展示了一种新

型的“电写光读”工作模式, 并且具有低功耗 (读取

电压 10 mV)、稳定性好 (> 3.6×103 s)、抗疲劳性

强 (> 500次)等优点 (图 19(e)), 是基于二维材料

的多功能器件研究的一项重要进展. 

4   总结与展望

二维/铁电异质结构因结合了二维材料本身的

优异光、电等物理特性与铁电材料自发极化的特

点, 不仅深化和拓展了二维材料和铁电材料的基础

研究, 而且满足器件小型化、多功能的发展趋势,

引起了国内外研究者的关注. 本文首先介绍了二维/

铁电复合材料界面处的物理机制, 接着对石墨烯/

铁电材料异质结、TMDC/铁电材料异质结、其他

二维/铁电异质结等体系分类总结, 并选取每一类

异质结中的典型成果进行简要介绍和分析. 虽然经

过近十年的研究, 二维/铁电异质结构的性能得到

了显著的提升, 其内涵的物理机制也更加清晰, 然

而二维/铁电异质结构的研究仍处于初始阶段, 要

实现二维/铁电异质结构的器件应用还有很多问题

亟待解决, 主要包括以下三点:

1) 优化材料制备工艺仍是研究的重点和基础.

虽然 CVD, 氧化还原法等方法可以大面积合成二

维材料, 但材料往往包含很多畴界和褶皱, 其质量

和均匀性离微型器件的要求还有很大差距, 并且存

在工艺成本高、重复性差、环境污染等问题. 其次,

制备二维/铁电结构的过程中往往涉及到二维材料

的转移, 如何在转移过程中不破坏二维材料或者降

低其性能需要进一步探索.

2) 二维/铁电异质结内部机理不明晰. 二维/

铁电界面处存在多种影响因素 (电荷、应变、界面

分子、表面陷阱态等), 再加上材料本身性能的不稳

定, 往往导致相互矛盾的实验结果, 因此建立清晰

地物理模型和机制, 深入理解界面处各作用机制的

影响, 不仅有助于精准地优化材料制备参数, 而且

可以实现定量控制材料性能的目的.

3) 原型器件的开发及关键技术指标的提高.

目前基于二维/铁电异质结的器件性能还不能全面

超越传统的硅基器件, 虽然二维/铁电复合材料表

现出高开关比、高迁移率、非易失性等优点, 但其

电流密度、接触电阻等还存在一定差距, 且大部分

器件的重复性和稳定性有待提高. 此外, 新型二维/

铁电异质结构器件有待发现和探索 , 如 WSe2,

PdSe2, Ag2Se, 磷烯等二维材料与铁电材料的复合

结构以及多层二维/铁电复合结构等. 最后, 如何

结合电场、光照、温度等多种手段实现对二维/铁

电异质结构器件的性能调控是多功能器件研究的

重要发展方向.

参考文献

 Geim A K, Novoselov K S 2007 Nat. Mater. 6 183[1]
 Yoon Y, Ganapathi K, Salahuddin S 2011 Nano Lett. 11 3768[2]
 Li L, Chen Z, Hu Y, Wang X W, Zhang T, Chen W, Wang Q
B 2013 J. Am. Chem. Soc. 135 1213

[3]

 Conley H J, Wang B, Ziegler J I, Haglund R F, Pantelides S
T, Bolotin K I 2013 Nano Lett. 13 3626

[4]

 Lü  L,  Zhuge  F,  Xie  F,  Xiong  X  J,  Zhang  Q  F,  Zhang  N,
Huang Y, Zhai T Y 2019 Nat. Commun. 10 3331

[5]

 Eswaraiah V, Zeng Q S, Long Y, Liu Z 2016 Small 12 3480[6]
 Liu H, Neal A T, Zhu Z, Xu X F, Tománek D, Ye P D 2014
ACS Nano 8 4033

[7]

 Topsakal M, Aktürk E, Ciraci S 2009 Phys. Rev. B 79 115442[8]
 Li W S, Zhou J, Wang H C, Wang S X, Yu Z H, Li S L, Shi
Y,  Wang  X R 2017 Acta  Phys.  Sin. 66  218503  (in  Chinese)
[李卫胜, 周健, 王瀚宸, 汪树贤, 于志浩, 黎松林, 施毅, 王欣然
2017 物理学报 66 218503]

[9]

 Novoselov K S, Mishchenko A, Carvalho A, Neto A H C 2016
Science 353 9439

[10]

 Hui Y Y, Liu X, Jie W, Chan N Y, Hao J, Hsu Y T, Li L J,
Guo W, Lau S P 2013 ACS Nano 7 7126

[11]

 Liu  M,  Nan  T  X,  Hu  J  M,  Zhao  S  S,  Zhou  Z,  Wang  C  Y,
Jiang Z D, Ren W, Ye Z G, Chen L Q, Sun N X 2016 NPG
Asia Mater. 8 e 31 6

[12]

 Xu M, Yan J M, Xu Z X, Guo L, Zheng R K, Li X G 2018
Acta Phys. Sin. 67 157506 (in Chinese) [徐萌, 晏建民, 徐志学,

[13]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017301

017301-21

http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1038/nmat1849
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/nl2018178
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/ja3108017
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1021/nl4014748
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-019-11328-0
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201600032
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1021/nn501226z
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.79.115442
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.218503
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1126/science.aac9439
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1021/nn4024834
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.1038/am.2016.139
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


郭磊, 郑仁奎, 李晓光 2018 物理学报 67 157506]
 Yang Y J, Yang M M, Luo Z L, Huang H, Wang H, Bao J,
Hu C,  Pan G,  Yao Y,  Liu Y,  Li  X G,  Zhang S,  Zhao Y G,
Gao C 2012 Appl. Phys. Lett. 100 043506

[14]

 Yan  J  M,  Xu  M,  Chen  T  W,  Yang  M M,  Liu  F,  Wang  H,
Guo L, Xu Z X, Fan F Y, Gao G Y, Dong S N, Li X G, Luo
H S, Zhao W Y, Zheng R K 2019 Phys. Rev. Appl. 11 034037

[15]

 Jie W J, Hui Y Y, Chan N Y, Zhang Y, Lau S P, Hao J H
2013 J. Phys. Chem. C 117 13747

[16]

 Tan Y W, Zhang Y, Bolotin K, Zhao Y, Adam S, Hwang E
H, Sarma S D, Stomer H L, Kim P 2007 Phys. Rev. Lett. 99
246803

[17]

 Fratini S, Guinea F 2008 Phys. Rev. B 77 195415[18]
 Chen J H, Jang C, Xiao S D, Ishigami M, Fuhrer M S 2008
Nat. Nanotech. 3 206

[19]

 Hong X, Posadas A, Zou K, Ahn C H, Zhu J 2009 Phys. Rev.
Lett. 102 136804

[20]

 Hong X, Hoffman J, Posadas A, Zhu K, Ahn C H, Zhu J 2010
Appl. Phys. Lett. 97 033114

[21]

 Zheng Y, Ni G X, Bae S, Cong C X, Kahya O, Toh C T, Kim
H  R,  Im  D,  Yu  T,  Ahn  J  H,  Hong  B  H,  Özyimaz  B  2011
Europhys. Lett. 93 17002

[22]

 Song E B, Lian B,  Kim S M, Lee S,  Chung T K, Wang M,
Zeng  C,  Xu  G,  Wong  K,  Zhou  Y,  Rasool  H  I,  Seo  D  H,
Chung H J, Heo J, Seo S, Wang K L 2011 Appl. Phys. Lett.
99 042109

[23]

 Lee  W,  Kahya  O,  Toh  C  T,  Özyilmaz  B,  Ahn  J  H  2013
Nanotech. 24 475202

[24]

 Baeumer  C,  Rogers  S  P,  Xu  R,  Martin  L  W,  Shim M 2013
Nano Lett. 13 1693

[25]

 Zhang X W, Xie D, Xu J, Zhao H, Zhang C, Sun Y, Zhao Y,
Feng  T,  Li  G,  Ren  T  2014  12th IEEE  International
Conference on Solid-State and Intergrated Circuit Technology
Guilin, China, Oct 28−31, 2014 p978

[26]

 Zhang X W, Xie D, Xu J L, Zhang C, Sun Y L, Zhao Y F, Li
X, Li X M, Zhu H W, Chen H M, Chang T C 2015 Carbon 93
384

[27]

 Lipatov  A,  Fursina  A,  Vo  T  H,  Sharma  P,  Gruverman  A,
Sinitskii A 2017 Adv. Electron. Mater. 3 1700020

[28]

 Rogers S P, Xu R, Pandya S, Martin L W, Shim M 2017 J.
Phys. Chem. C 121 7542

[29]

 Fang B J, Ding C L, Wu J, Du Q B, Ding J N, Zhao X Y,
Xu H Q, Luo H S 2012 Eur. Phys. J. Appl. Phys. 57 30101

[30]

 Liu L, Li X, Wu X, Wang Y, Di W, Lin D, Zhao X, Luo H,
Neumann N 2009 Appl. Phys. Lett. 95 192903

[31]

 Lee H J, Zhang S, Luo J, Li F, Shrout T R 2010 Adv. Funct.
Mater. 20 3154

[32]

 Ding F, Ji H, Chen Y, Herklotz A, Dörr K, Mei Y, Rastelli A,
Schmidt O G 2012 Nano Lett. 10 3453

[33]

 Jie  W J,  Hui  Y Y, Zhang Y, Lau S P,  Hao J H 2013 Appl.
Phys. Lett. 102 223112

[34]

 Jie W J, Hao J H 2018 Nanoscale 10 328[35]
 Park N, Kang H, Park J, Lee Y, Yun Y, Lee J H, Lee S G,
Lee Y H, Suh D 2015 ACS Nano 9 10729

[36]

 Kato T, Hatakeyama R 2012 Nat. Nanotech. 7 651[37]
 Ni Z H, Yu T, Lu Y H, Wang Y Y, Feng Y P, Shen Z X 2008
ACS Nano 2 2301

[38]

 Wang L, Luo J, Chen Y, Lin L, Huang X, Xue H, Gao J 2019
ACS Appl. Mater. Interface 11 17774

[39]

 Zhao  X,  Papageorgiou  D  G,  Zhu  L  Y,  Ding  F,  Young  R  J
2019 Nanoscale 11 14339

[40]

 Zhou  M  Q,  Kang  Z  X,  Zhu  S  M  2019  Nanotechnology  30
395701

[41]

 Zheng Y, Ni G X, Toh C T, Zeng M G, Chen S T, Yao K,
Özyilmaz B 2009 Appl. Phys. Lett. 94 163505

[42]

 Zheng Y, Ni G X, Toh C T, Tan C Y, Yao K, Özyilmaz B
2010 Phys. Rev. Lett. 105 166602

[43]

 Ni G X, Zheng Y, Bae S, Tan C Y, Kahya O, Wu J, Hong B
H, Yao K, Özyilmaz B 2012 ACS Nano 6 3935

[44]

 Wang X D, Tang M H, Chen Y, Wu G, Huang H, Zhao X,
Tian B, Wang J, Sun S, Shen H, Lin T, Sun J, Meng X, Chu
J 2016 Opt. Quant. Electron. 48 345

[45]

 Wang X, Chen Y, Wu G, Wang J,  Tian B, Sun S,  Shen H,
Lin T, Hu W, Kang T, Tang M, Xiao Y, Sun J, Meng X, Chu
J 2018 Nanotechnology 29 134002

[46]

 Bae  S  H,  Kahya  O,  Sharma  B  K,  Kwoon  J,  Cho  H  J,
Özyilmaz B, Ahn J H 2013 ACS Nano 7 3130

[47]

 Park S,  Kim Y,  Jung H,  Park J Y,  Lee N,  Seo Y 2017 Sci.
Rep. 7 17290

[48]

 Kim S, Dong Y, Hossain M M, Gorman S, Towfeeq I, Gajula
D,  Childress  A,  Rao A M,  Koley  G 2019 ACS Appl.  Mater.
Interface 11 16006

[49]

 Silibin  M  V,  Bystrov  V  S,  Karpinsky  D  V,  Nasani  N,
Goncalves G, Gavrilin I M, Solnyshkin A V, Marques P A A
P, Singh B, Bdikin 2017 Appl. Surf. Sci. 421 42

[50]

 Yaqoob U, Iftekhar Uddin A S M, Chung G S 2018 Compos.
Part B 136 92

[51]

 Chen  Y,  Zhang  L,  Liu  J,  Lin  X,  Xu  W,  Yue  Y,  Shen  Q  D
2019 Carbon 144 15

[52]

 Garain  S,  Jana  S,  Sinha  T  K,  Mandal  D  2016 ACS  Appl.
Mater. Interfaces 8 4532

[53]

 Karan S K, Mandal D, Khatua B B 2015 Nanoscale 7 10655[54]
 Lu P, Wu X j, Guo W, Zeng X C 2012 Phys. Chem. Chem.
Phys. 14 13035

[55]

 Wang Q H, Kalantar-Zadeh K, Kis A, Coleman J N, Strano
M S 2012 Nat. Nanotech. 7 699

[56]

 Zhang X W, Xie D, Xu J L, Sun Y L, Li X, Zhang C, Dai R
X, Zhao Y F, Li X M, Li X, Zhu H W 2015 IEEE Electron.
Device Lett. 36 784

[57]

 Zhou C J, Wang X S, Raju S, Lin Z Y, Villaroman D, Huang
B L, Chan H L W, Chan M, Chai Y 2015 Nanoscale 7 8695

[58]

 Lu Z Y, Serrao C, Khan A I, You L, Wong J C, Ye Y, Zhu H
Y, Zhang X, Salahuddin S 2017 Appl. Phys. Lett. 111 023104

[59]

 Ganapathi  K  L,  Rath  M,  Rao  M  S  R  2019  Semicond.  Sci.
Technol. 34 055016

[60]

 Sun Y L, Xie D, Zhang X W, Xu J L, Li X M, Li X, Dai R
X, Li  X,  Li  P,  Gao X S,  Zhu H W 2017 Nanotechnology 28
045204

[61]

 Li T, Gao L M, Xie H Q, Ye L Q, Yang W D, Liu Q L, Li K
2018 Mater. Res. Express 5 066308

[62]

 Lipatov  A,  Sharma  P,  Gruverman  A,  Sinitskii  A  2015 ACS
Nano 9 8089

[63]

 Lipatov  A,  Li  T,  Vorobeva  N  S,  Sinitskii  A,  Gruverman  A
2019 Nano Lett. 19 3194

[64]

 Ko C, Lee Y, Chen Y, Suh J, Fu D, Suslu A, Lee S, Clarkson
J D, Choe H S, Tongay S, Ramesh R, Wu J 2016 Adv. Mater.
28 2923

[65]

 Li C H, McCreary K M, Jonker B T 2016 ACS Omega 1 1075[66]
 Fang H J, Lin Z Y, Wang X S, Tang C Y, Chen Y, Zhang F,
Chai  Y,  Li  Q,  Yan  Q F,  Chan  H  L  W,  Dai  J  Y 2015 Opt.
Express 23 251881

[67]

 Liu Y D,  Guo J  M,  Yu A F,  Zhang Y,  Kou J  Z,  Zhang K,
Wen R M, Zhang Y, Zhai J Y, Wang Z L 2018 Adv. Mater.
30 1704524

[68]

 Lee H S, Min S W, Park M K, Lee Y T, Jeon P J, Kim J H,
Ryu S, Im S 2012 Small 8 3111

[69]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017301

017301-22

http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180911
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1063/1.3676044
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.11.034037
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1021/jp404350r
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.246803
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.77.195415
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2008.58
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.136804
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1063/1.3467450
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1209/0295-5075/93/17002
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1063/1.3619816
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/24/47/475202
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1021/nl4002052
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2015.05.064
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201700020
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1021/acs.jpcc.7b00753
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1051/epjap/2012110370
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1063/1.3263139
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201000390
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1021/nl101533x
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1063/1.4809922
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR06485C
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04339
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.145
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/nn800459e
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b03545
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1039/C9NR04720D
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/ab2a91
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1063/1.3119215
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.166602
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1021/nn3010137
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1007/s11082-016-0614-y
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/aaa852
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1021/nn400848j
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1038/s41598-017-17791-3
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.9b01964
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2017.01.291
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2017.09.011
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.carbon.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.5b11356
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR02067K
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1039/c2cp42181j
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.193
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1109/LED.2015.2440249
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1039/C5NR01072A
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1063/1.4992113
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6641/aaf9e6
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6528/28/4/045204
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1088/2053-1591/aace0a
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b02078
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.9b00673
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201504779
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1021/acsomega.6b00302
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1364/OE.23.031908
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201704524
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://dx.doi.org/10.1002/smll.201200752
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Radisavljevic B, Radnovic A, Brivio J,  Giacometti  V, Kis A
2011 Nat. Nanotech. 6 147

[70]

 Kobayashi  T,  Hori  N,  Nakajima  T,  Kawae  T  2016  Appl.
Phys. Lett. 108 132903

[71]

 Liu L, Wang X D, Han L, Tian B, Chen Y, Wu G L, Li D,
Yan M G, Wang T, Sun S, Shen H, Lin T, Sun J L, Duan C
G, Wang J L, Meng X J, Chu J H 2017 AIP Adv. 7 065121

[72]

 Liu X Q, Liang R R, Gao G Y, Pan C F, Jiang C S, Xu Q,
Luo  J,  Zou  X  M,  Yang  Z  Y,  Liao  L,  Wang  Z  L  2018 Adv.
Mater. 30 1800932

[73]

 Wang X D, Liu C, Chen Y, Wu G J, Yan X, Huang H, Wang
Peng, Tian B, Hong Z C, Wang Y T, Sun S, Shen H, Lin T,
Hu W D, Tang M H, Zhou P, Wang J L, Sun J L, Meng X J,
Chu J H, Li Z 2017 2 D Mater. 4 025036

[74]

 Wang X D, Wang P, Wang J L, Hu W D, Zhou X, Guo N,
Sun H S,  Shen H,  Lin  T,  Tang M,  Liao  L,  Jiang  A,  Sun J,
Meng X, Chen X, Lu W, Chu J 2015 Adv. Mater. 27 6575

[75]

 Wu  G  J,  Wang  X  D,  Wang  P,  Huang  H,  Chen  Y,  Sun  S,
Shen H, Lin T, Wang J, Zhang S T, Bian L, Sun J, Meng X,
Chu J 2016 Nanotechnology 27 364002

[76]

 Yin L, Wang Z X, Wang F, Xu K, Cheng R Q, Wen Y, Li J,
He J 2017 Appl. Phys. Lett. 110 123106

[77]

 Chen  Y,  Wang  X D,  Wang  P,  Huang  H,  Wu G J,  Tian  B,
Hong Z C, Wang Y T, Sun S, Shen H, Wang J H, Hu W D,
Sun  J  L,  Meng  X  J,  Chu  J  H  2016  ACS  Appl.  Mater.
Interfaces 8 32083

[78]

 Yin C, Wang X D, Chen Y, Li T, Sun S, Shen H, Du P, Sun
J, Meng X, Chu J, Wong H F, Leung C W, Wang Z, Wang J
2018 Nanoscale 10 1727

[79]

 Nguyen A,  Sharma P,  Scott  T,  Preciado  E,  Klee  V,  Sun D,
Lu I  H,  Barroso D, Kim S,  Shur V Y, Akhmatkhanov A R,
Gryveman  A,  Bartels  L,  Dowben  P  A  2015 Nano  Lett.  15
3364

[80]

 Wen  B,  Zhu  Y,  Yudistira  D,  Boes  A,  Zhang  L,  Yidirim  T,
Liu  B,  Yan  H,  Sun  X,  Zhou  Y,  Xue  Y,  Zhang  Y,  Fu  L,
Mitchell A, Zhang H, Lu Y 2019 ACS Nano 13 5335

[81]

 Jin H, Yoon W Y, Jo W 2017 Appl. Phys. Lett. 110 191601[82]

 Shin H W, Son J Y 2018 Electron. Mater. Lett. 14 59[83]
 Li T, Lipatov A, Lu H, Lee H, Lee J W, Torun E, Wirtz L,
Eom  C  B,  Íñigue  J,  Sinitskii  A,  Gruverman  A  2018  Nat.
Comm. 9 3344

[84]

 Li T, Sharma P, Lipatov A, Lee H, Lee J W, Zhuravlev M Y,
Paudel T R, Genenko Y A, Eom C B, Tsymbal E Y, Sinitskii
A, Gruveman A 2017 Nano Lett. 17 922

[85]

 Li  Y,  Sun  X  Y,  Xu  C  Y,  Cao  J,  Sun  Z  Y,  Zhen  L  2018
Nanoscale 10 23080

[86]

 Shin H W, Son J Y 2019 J. Alloy. Compd. 792 673[87]
 Si M W, Liao P Y, Qiu G, Duan Y, Ye P D 2018 ACS Nano
12 6700

[88]

 Si M W, Jiang C S, Chung W, Du Y C, Alam M A, Ye P D
2018 Nano Lett. 18 3682

[89]

 Zhang H, Liu C X, Qi X L, Dai X, Fang Z, Zhang S C 2009
Nat. Phys. 5 438

[90]

 Wang M, Liu C, Xu J P, Yang F, Miao L, Yao M Y, Gao C
L, Shen C, Ma X, Chen X, Xu Z A, Liu Y, Zhang S C, Qian
D, Jia J F, Xue Q K 2012 Science 336 52

[91]

 Zhao X W, Dong S N, Gao G Y, Xu Z X, Xu M, Yan J M,
Zhao W Y, Liu Y K, Yan S Y, Zhang J X, Wang Y, Lu H Z,
Li  X  G,  Furdya  J  K,  Luo  H  S,  Zheng  R  K  2018  Quant.
Mater. 3 52

[92]

 Yan J M, Xu Z X, Chen T W, Xu M, Zhang C, Zhao X W,
Liu  F,  Guo L,  Yan S Y,  Gao G Y,  Wang F F,  Zhang J  X,
Dong S N, Li X G, Luo H S, Zhao W, Zheng R K 2019 ACS
Appl. Mater. Interfaces 11 9548

[93]

 Li L, Yu Y, Ye G J, Ge Q, Ou X, Wu H, Feng D, Chen X H,
Zhang Y 2014 Nat. Technol. 9 372

[94]

 Zhang S, Yang J, Xu R, Wang F, Li W, Ghufran M, Zhang Y
W, Yu Z, Zhang G, Qin Q, Lu Y 2014 ACS Nano 8 9590

[95]

 Lee Y T, Kwoon H, Kim J S, Kim H H, Lee Y J, Lim J A,
Song Y W, Yi  Y,  Choi  W K,  Hwang H K,  Im S 2015 ACS
Nano 9 10394

[96]

 Xie L, Chen X, Dong Z, Yu Q, Zhao X X, Yuan G L, Zeng Z
M,  Wang  Y  J,  Zhang  K  2019  Adv.  Electron.  Mater.  5
1900458

[97]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 1 (2020)    017301

017301-23

http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2010.279
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4945327
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1063/1.4991843
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201800932
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/ 10.1088/2053-1583/aa5c17
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1002/adma.201503340
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1088/0957-4484/27/36/364002
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1063/1.4979088
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.6b10206
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1039/C7NR08034D
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.5b00687
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b09800
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1063/1.4983204
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1007/s13391-017-7137-y
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1038/s41467-018-05640-4
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.6b04247
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1039/C8NR05408H
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1016/j.jallcom.2019.04.073
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.8b01810
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1021/acs.nanolett.8b00816
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1270
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1126/science.1216466
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1038/s41535-018-0125-0
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1021/acsami.8b20406
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1038/NNANO.2014.35
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/nn503893j
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1021/acsnano.5b04592
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://dx.doi.org/10.1002/aelm.201900458
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


REVIEW

Research progress and device applications of multifunctional
materials based on two-dimensional
film/ferroelectrics heterostructures*

Wang Hui 1)2)    Xu Meng 2)    Zheng Ren -Kui 1)2)†

1) (School of Materials Science and Engineering, Nanchang University, Nanchang 330031, China)

2) (State Key Laboratory of High Performance Ceramics and Superfine Microstructure, Shanghai Institute of Ceramics, Chinese

Academy of Sciences, Shanghai 200050, China)

( Received 29 September 2019; revised manuscript received 1 November 2019 )

Abstract

With the rapid development of microelectronic integration technology, the miniaturization, integration and

multifunction  of  electronic  devices  are  becoming  a  general  trend.  Two-dimensional  materials  are  a  class  of

layered  material  with  atomic  layer  thickness,  and  have  unique  electrical,  magnetic,  optical  and  mechanical

properties. The co-existence of the weak van der Waals force between layers and the strong covalent bonding

within  layers  makes  the  two-dimensional  material  very  suitable  for  the  miniature  design  of  new-generation

multifunctional  electronic  devices.  Two-dimensional  materials,  represented  by  graphene  and  transition  metal

chalcogenides,  exhibit  high  mobility,  adjustable  energy  band  and  high  visible  light  transmittance,  and  thus

having  become  the  frontier  hotspots  in  the  field  of  micro-nanoscience  in  recent  years.  Synergy  between  two-

dimensional materials and various functional materials such as SiO2 insulator, semiconductor, metal and organic

compound may lead to new properties and device applications, thus can deepen and expand the basic research

and application of two-dimensional materials. Among them, ferroelectric materials have received much attention

because  of  their  spontaneous  polarizations,  high  dielectric  constants,  and  high  piezoelectric  coefficients.  The

two-dimensional  ferroelectric  composites  well  have  the  advantages  of  the  two,  i.e.  they  not  only  contain  a

variety of rich phenomena such as the magnetoelectric coupling effect, ferroelectric field effect and lattice strain

effect,  tunneling effect,  photoelectric  effect,  and photoluminescence effect,  but also have broad applications in

devices  such  as  multi-state  memories,  tunneling  transistors,  photoelectric  diodes,  solar  cells,  super  capacitors,

and pyroelectric infrared detectors, which have attracted wide concern from academia and industry. To better

understand  the  combination  of  two-dimensional  thin  films  with  ferroelectric  substrates  and  provide  a  holistic

view,  we  review  the  researches  of  several  typical  two-dimensional  film/ferroelectrics  heterostructures  in  this

article.  First,  two-dimensional  materials  and  ferroelectric  materials  are  introduced.  Then,  the  physical

mechanism at the interface is briefly illustrated. After that, several typical two-dimensional film/ferroelectrics

heterostructures  are  mainly  introduced.  The  ferroelectric  materials  including  Pb(Zr1 – xTix)O3,  (1 – x)PbMg1/3
Nb2/3O3– xPbTiO3,  P(VDF-TrFE),  are  mainly  summarized,  and  other  ferroelectric  materials  such  as  P(VDF-

TrFE-CFE),  BaTiO3,  BiFeO3,  PbTiO3,  CuInP2S6,  HfO2 are  briefly  involved.  The future  research emphasis  of

the two-dimensional materials/ferroelectrics composites is also suggested at the end of the article. This review

will present a significant reference to the future design of miniature and multifunctional devices.

Keywords: two-dimensional materials, ferroelectric materials, multifunctional composites, lattice strain effect,
ferroelectric field effect
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