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二维材料双电层场晶体管的研究 
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(a南洋理工大学材料科学与工程学院  新加坡 639798) 

(b南洋理工大学电气电子工程学院  新加坡 639798) 

摘要  近年来, 二维材料特别是二维过渡金属硫属化合物材料作为一个新兴研究领域引起了人们极大的兴趣, 它们也

被认为是基于石墨烯电子器件的补充材料. 过渡金属硫属化合物之所以能引起人们强烈的兴趣, 在于它们奇特的性质

以及其在催化, 能量存贮, 电子, 光电等领域的广泛应用. 自 2007 年开始, 双电层离子液体晶体管技术被广泛的应用

于有机和无机材料包括过渡金属硫属化合物材料以修饰或者调控这类材料的电性质. 基于这种双电层晶体管技术, 材

料的迁移率, 操作电压等被进一步改善, 绝缘-金属相变, 超导甚至是铁磁性质也被实现. 本工作将综述双电层离子液

体晶体管技术对二维材料的调控性能和简要展望其今后的发展方向. 
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Electric-double-layer Transistors Based on Two Dimensional Materials 
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(a School of Materials Science and Engineering, Nanyang Technological University, Singapore 639798, Singapore) 
(b School of Electrical and Electronic Engineering, Nanyang Technological University, Singapore 639798, Singapore) 

Abstract  Over the past years, two-dimensional (2D) nanomaterials especially transition metal dichalcogenides (TMDs) 
have emerged as promising semiconductor materials to complement graphene-based electronics. They grain lots of attention 
due to their large number of candidates and varieties of physical properties. In this family, there are a wide range of materials 
exists ranging from Mott insulator semiconductor, metal, even to superconductor. Some of them, e.g. MoS2, MoSe2, WS2 and 
WSe2 have been widely investigated in these years, and they show unique properties for artificial van der Waals solids, elec-
tronics with ultra-low energy consumption, valleytronics, non-linear optics and high performance catalyst for hydrogen evo-
lution reaction, while many of them still await a thorough theoretical and experimental exploration. Scientists in this field 
have try their best to modify the properties of this unique family. Charge carrier control is a key issue in the development of 
electronic functions of semiconductive materials. Beyond the simple enhancement of conductivity, high charge carrier accu-
mulation can realize various phenomena, such as chemical reaction, phase transition, magnetic ordering, and superconductiv-
ity. In 2007, Hebard et al. reported the first electric-double-layer transistors (EDLT) using ionic liquid as the gate dielectric, 
the mobility was increased by 3 cm2•V－1•s－1 than the traditional transistor, this was the first demonstration that EDLT can be 
used to enhance the performance such as the mobility and the operation voltage of the devices. After that work, many works 
have been done using EDLT method. Very recently, scientists found that EDLT is also applicable for modifying the electronic 
properties of both organic and inorganic materials by control the charge carriers in the interface of the EDLT. Based on this 
method, high transistor performance, insulator-metal transitions, superconductivity, and even ferromagnetism have been re-
leased. In this review, we introduce and review the recent work for modifying the electronic properties based on 2D TMD 
materials. 

Keywords  electric double layer transistor; field effect transistor; ionic liquid; two-dimensional materials; transition metal 

dichalcogenides; superconductor 

   
1  引言 

近年来, 二维材料(Two Dimensional Materials)受到

越来越多研究者的注意, 它们成为材料领域的一个研究

热点. 二维材料之所以受到如此多的青睐, 是因其具有

许多优越的物理与化学性质以及其在催化、能量存贮、

电子器件、光学器件以及其它诸多领域的应用[1～14].  

随着 Geim 和 Novoselov 等[15]在 2004 年用机械剥离

法成功地制备出单层石墨烯, 凝聚态物理与材料科学对

二维材料的关注与探索与日俱增. 科学家陆续制备出二

硫化钼与六方氮化硼(即“白石墨”h-BN)等新的弱层间

相互作用体系[10,16,17], 这些新的二维材料的加入为这个

领域的发展提供了更大的想象空间[18]. 六方氮化硼, 它

有许多和石墨类似的性质, 比如相似的晶格常数(大约

2.7%的失配率), 非常接近的层间距离, 但是与石墨烯

截然不同的是, 六方氮化硼是优良的绝缘体. 此外, 得

益于氮化硼原子级别的表面平整度, 它作为石墨烯的衬
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底可大幅提高石墨烯的电子迁移率[5,6]. 除六方氮化硼

外, 过渡态金属硫化物, 比如二硫化钼(MoS2), 也随即

成为二维材料的研究热点之一, 与上述两者迥异, 二硫

化钼是一种窄带隙半导体材料(＜2.0 eV). 因此, 用二

硫化钼可以加工成极高开关比(接近 108)的场效应晶体

管[9,19,20]. 除此之外, 人们还发现了二硫化钨、二硫化

钼、二硒化钼等一系列的二维半导体材料[3,4], 这些材料

在单层或者几个原子层的时候, 都显示出与其体块截然

不同的性质, 为原子尺度的电子器件的制作提供了可能

性.   

2012 年, 来自日本东京大学的研究组发表了两篇

关于二维材料的超导性能的研究[21,22]. 具体而言, 他们

利用硫化钼和离子掺杂, 设计了一种名为双电层晶体管

(Electric Double Layer Transistor, EDLT)的纳米器件, 用

此技术发现了硫化钼的超导现象, 虽然硫化钼的化学掺

杂诱发的超导现象也早有报道, 但是硫化钼的非化学掺

杂诱发的超导报道在国际上尚属于首次. 另外, 基于其

它二维材料如二硫化锡(SnS2)的双电层晶体管的研究也

被报道 [23]. 双电层晶体管实际上是“Electric Double 

Layer Field Effect Transistor”也就是双电层场效应晶体

管的简称. 这是一种基于场效应晶体管的技术, 不同的

是, 双电层晶体管是将栅极电压施加在离子液体上用来

产生一个双层效应而场效应晶体管是将栅极电压施加

在固体电极上如二氧化硅, 氧化铪等. 用离子液体产生

的这个双层效应是双电层晶体管的核心部分, 因为这个

极薄的双电层的存在(一般认为厚度为 1 nm左右), 高浓

度的载流子聚集才成为可能[24～26]. 在本文的第二部分, 

我们将就双电层晶体管的原理以及现有研究做一介绍, 

同时二维材料的一些基本概述也将呈现在第二部分. 本

文的第三部分重点讲述双电层晶体管在二维材料上的

应用. 最后一部分为总结和研究展望.   

2  二维材料以及双电层晶体管研究概述 

材料的分类多种多样, 如果单就材料的维度来分, 

可以分为零维材料, 一维材料, 二维材料和三维材料, 

其中, 一维材料是指电子仅在一个非纳米尺度方向上自

由运动(直线运动), 如纳米线性结材料、量子线, 最具代

表的是碳纳米管. 而二维材料是指电子仅可在两个维度

的非纳米尺度(1～100 nm)上自由运动(平面运动)的材

料, 如纳米薄膜、超晶格、量子阱. 三维材料是指电子

可以在三个非纳米尺度上自由运动, 如纳米晶粒结构. 

相对的, 零维材料是指电子无法自由运动的材料, 如量

子点、纳米颗粒与粉末. 纳米材料是指材料在某一维、

二维或三维方向上的尺度达到纳米尺度. 二维材料是伴

随着石墨烯而提出的[15]. 石墨烯突出的特点是单原子

层厚, 高载流子迁移率、线性能谱、强度高. 无论是在

理论研究还是应用领域, 石墨烯都引起了极大的兴趣, 

后续又有一些其它的二维材料陆续被分离出来, 如二硫

化钼, 氮化硼等都是最近在凝聚态物理领域有着广泛的

研究.  

二维层状材料因为其广泛的应用如催化, 能量存贮

以及器件领域在近年来受到越来越多的重视. 在本文

中, 我们主要就二维材料中的主要一类——二维过渡金

属硫族化合物为讨论对象. 因为这一类材料种类繁多, 

性质多种多样, 应用也越来越广泛. 图 1 中我们给出了

过渡金属硫属化合物的原子结构图.  

 

图 1  过渡金属硫族化合物的原子结构示意图 
Figure 1  Atomic landscape of metal chalcogenides 
Top: Metal chalcogenide layers. Bottom: Metal dichalcogenide layers. Metal 
could be Mo, W, Ti, Pt, Pd, Sn, Fe etc. and chalcogen could be S, Se and Te 

从图1中我们可以清楚看到过渡金属硫族化合物的

层状结构, 它们的分子结构有一个通式: MX2或者 MX, 

其中 M 代表过渡金属, 如钼、钨、钛等, X 则表示硫族

化物如硫、硒、锑等. 过渡金属硫族化合物的每一层厚

度大约为 6～7 Å, 是由夹在两个硫族原子之间六方堆

积的金属原子所组成. M 和 X 在自然中是以共价键存在

的, 而这些金属硫族化合物的层与层之间是靠弱的范德

华力结合的, 一些碱土金属如钠, 钾, 铷可以被插入到

层间. 这些插入层间的活泼金属可以给金属硫族化合物

提供导带电子从而使得整个体系变为金属或者是超导.  

二维金属硫族化合物有一些材料本身就是具有超

导性能的, 如 NbSe2, 其超导转变温度在 1963 年首次报

道约为 5.15至 5.62 K[27], 之后其超导转变温度被进一步

提高到 7.2 K[28]. 六方型 NbS2是二维金属硫属化合物材

料中首个被报道出具有超导性能的材料[29]. 1975 年, 有

文章报道通过化学掺杂的办法给二硫化钼层间插入活

泼金属铷, 可以使得二硫化钼变为超导材料Rb0.3MoS2
[30]. 

最高超导转变温度可达到 6.9 K. 2008年, 二硫化钽被报

道出来当压力增加到 2.5 GPa 时[31], 超导相也会出现. 

虽然温度仅仅是 1.5 K, 但是这些消息足以告诉人们, 

二维金属硫族化合物(除了 NbSe2 等本身为超导材料)的

改性变为超导材料是可以通过掺杂电子来解决的. 二维

材料是如此庞大的一个家族, 也为我们追求更多更新颖
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的物理性质提供了更大的可能性. 2012 年, 东京大学的

两个研究组报道用一种双电层场效应晶体管技术成功

实现了不掺杂活波金属而只是通过调控材料的界面电

子浓度来诱发超导的实验现象[21,22]. 这项技术是基于场

效应晶体管的一种新方法, 栅极电压是施加在离子液体

中而不是直接施加在金属电极上[22,32]. 通过这种双电层

晶体管技术, 二硫化钼的超导转变温度由原来的 6.9 K

提高到约 10 K, 在超导研究和材料领域, 这是一个巨大

的进步, 这项技术也被用来实现其它一些材料的超导性

能[24,25,33], 也为人们实现材料物性的控制提供了更多的

选择性. 在图 2 中我们给出了双电层晶体管的示意图用

来解释这一技术的器件构型和基本工作原理.  

 

图 2  双电层晶体管的构型和基本原理图  
Figure 2  Schematic of an EDLT 
Ionic liquid will be used to produce the electro-double thin layers (ca. 1 nm) 
with very high capacitance density at both anion and cation layers. Positive 
gate voltage will be applied to the ionic liquid 

如图 2 所示, 双电层晶体管的基本构型是基于普通

的场效应晶体管的. 不同的是栅极电压 VG 是施加在离

子液体中的, 现在已有大量的研究集中在固体电极和离

子液体界面[34,35], 不同的模型也被提出用来假设界面处

的活动. 其中, 亥姆霍兹模型(Helmholtz model)是一个

较易被人们所接受的模型[36,37], 它解释了在离子液体中

单离子层和固体界面形成了两个薄层界面, 如图中所

示, 这个也是为什么这种构型人们称之为双电层的原

因. 这种模型也将双电层晶体管从数学上简化成一个电

容器. 为了进一步解释说明双电层晶体管的原理, 我们

用两个公式来表示, 如方程(1)和方程(2)所示:  

0C
d

εε
0＝     (1)   

0 GC V
n

e
＝    (2) 

C0为双电层的电容, ε为离子液体的介电常数, ε0为

真空介电常数, d 为双电层的间距, n 为载流子浓度, VG

为施加于离子液体上的栅极电压, e 为单位电荷. 结合

图 2 的示意图, 双电层是在电极和离子液体界面还有材

料和离子液体之间形成. 一个正的栅极电压施加在离子

液体上时, 离子液体中带不同电荷的离子会移向它相反

电荷的一方, 最终, 这些离子在门电极和场效应晶体管

的活跃层也就是材料层稳定聚集, 这两个层就叫做亥姆

霍兹面, 而这两个薄层制造出了双电层电容器. 双电层

很薄, 通常为1 nm左右, 这个厚度可以聚集足够大的电

荷密度 [24,38,39]. 如公式(1)所示 , 这些超薄的双电层(1 

nm)将会产生大的电容 C0, 而根据公式(2), 当电压一定

时, 大的电容将会形成大的载流子浓度从而使得材料的

性能得到调控. 相对无机材料来说, 离子液体的离子是

很难浸入的, 所以这种技术通常更多的被用来研究无机

材料. 综上, 双电层晶体管的双电层极薄界面使得高浓

度载流子在材料表面的聚集成为可能.  

不同的离子液体的电容也是不同的, 在表 1 中我们

给出了一些常用离子液体的阴阳离子的简称, 在表 1 的

下部, 我们也给出了双电层晶体管中目前一些研究组常

用的离子液体的分子式 , 其中 , DEME-TFSL 和

EMI-TFSI 是双电层晶体管最常用的离子液体.  

表 1  常用离子液体阴阳离子缩写以及两个双电层晶体管常用离子液体的化学式 
Table 1  List of ionic species abbreviations and bottom: two most used ionic liquid in EDLT 

Cation Anion 

BMIM 1-butyl-3-methylimidazolium 
BMMIM 1-butyl-2,3-dimethylimidazolium 
DEME N,N-diethyl-N-methyl(2-methoxyethyl)ammonium 
EMIM 1-ethyl-3-methylimidazolium 
EMMIM 1-ethyl-2,3-dimethylimidazolium 
HMIM 1-hexyl-3-methylimidazolium 
TMPA (TPA) N,N,N-trimethyl-N-propylammonium 

BETI bis(pentafluoroethanesulfonyl)imide 
BF4 tetrafluoroborate 
FAP tris(pentafluoroethyl)trifluorophosphate 
FSI bis(fluorosulfonyl)imide 
PF6 hexafluorophosphate 
TCB tetracyanoborate 
TFSI bis(trifluoromethylsulfonyl)imide 

DEME-TFSL 

 

EMI-TFSI 
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正如公式(1)中所示, 对于场效应晶体管来说, 栅极

材料(gate-dielectrics)也就是双电层晶体管离子液体的电

容是制约器件性质的一个关键因素. 一般来说, 离子液

体的电容可以从它们的频率估算. 依此得到的不同离子

液体的电容已经被诸多研究组报道[40,41]. 比如, Takeya

等 [41] 报道了 EMIM-FSI, EMIM-TFSI, EMIM-BETI, 

EMIM-BF4 和 EMIM-DCA 的电容, 其中 EMIM-DCA 的

电容在 0.1 Hz 的时候可以达到 170 mF•cm－2, 这个数值

从理论上来说只要栅极电压为 1.0 V 时, 器件的载流子

浓度可以达到 5.3×1014 cm－2, 这个数值几乎是用传统

的二氧化硅作为栅极材料的器件所能获得最大载流子

浓度的 50 倍.   

3  二维材料双电层晶体管研究分类 

最近双电层晶体管的研究取得了很多瞩目的成就. 

这种双电层晶体管技术也被用在越来越多的无机材料

和有机材料上, 比如金属氧化物材料和过渡金属硫族化

合物. 由于材料的电子体系基态将会强烈的受到能带填

充的影响, 栅极电压的施加将会对场效应晶体管材料的

费米能级(Fermi level)产生影响, 从而引起反常的场效

应作用, 如绝缘体到金属的相变, 绝缘体到超导的相变

以及铁磁转变等.   

无机金属硫属化合物如金属氧化物和金属硒化物

通过控制载流子浓度出现了绝缘体到金属的相变[42～45], 

双电层晶体管中更高浓度的载流子注入使得半导体发

生相变. 在这一节里, 我们将就双电层晶体管应用在二

维过渡金属硫属化合物的研究做一综述.  

3.1  晶体管性能研究 

2007 年, Hebard 等[46]报道了首个用离子液体作为

栅极材料的双电层晶体管 ,  他们用一种金属氧化物

InOx, 合成出了顶栅, 底接触(top-gate, bottom-contact)

的双电层场效应晶体管, 其中, 无定型的薄膜 InOx作为

半导体层, 离子液体 EMIM-BETI 作为栅极材料, 载流

子浓度和 N 型晶体管的迁移率(mobility)在室温下用霍

尔效应(Hall-effect)分别测得为 2.2×1013 cm2•V－1•s－1和

20.6 cm2•V－1•s－1, 开关比为 104, 此文所报道的迁移率

比传统的用 InOx 做半导体材料的场效应晶体管高出 3  

cm2•V－1•s－1, 此工作也首次证明了双电层晶体管可以提

高材料的晶体管性能如迁移率及操作电压等. 

图 3所示为首个离子液体双电层晶体管的结构示意

图, 从图中可以看到, 它们和现在的双电层晶体管构型

基本一致. 除了 InOx 薄膜材料, 其它材料如氧化锌, 二

硫化钼以及硫化钨等也都被相继报道了它们在电容层

晶体管中的性能. 我们总结了其中一些材料, 主要是二

维层状材料的晶体管性能表现做一对比, 如表 2所示, N

型或者双极性晶体管特性都出现在双电层晶体管中. 下

面我们具体分析每一种材料的双电层晶体管性能.  

 

图 3  首个离子液体双电层晶体管的构造示意图(参考文献[46]) 
Figure 3  Coplanar and overlay gate configurations showing the place-
ment of the gate electrode (G), the ionic liquid (IL), and the active InOx 
thin film connected between source (S) and drain (D) terminals. (Taking 
from Ref. [46]) 

氧化锌双电层晶体管最早由Yuan等[47]在 2009年报

道, 此工作用氧化锌单晶做活性材料, DEME-TFSI 做离

子液体, 采用的是顶栅, 顶接触(top-gate, top-contact)晶

体管构型. 通过霍尔效应测得在室温下电子浓度可以达

4.5×1014 cm－2, 迁移率可以到 100 cm2•V－1•s－1, 即在 

220 K 时, 载流子浓度达到 8×1014 cm－2, 并且在 1.8 K

时能维持在 5.5×1014 cm－2. 他们的研究结果还表明具

有高浓度载流子的氧化锌此时已经是金属态而它本来

在栅极电压为零时是绝缘态. 此工作也表明双电层晶体

管具有调控材料相变的功能. 具体我们在下一节讨论.  

硒化镉的双电层晶体管研究最早由 Norris 等[48]在

2010 年报道, 如图 4 所示, 他们用的离子液体是带有   

表 2  已报道的通过离子液体作为栅极材料的双电层二维半导体材料的电输运参数, 包括器件类型﹑载流子浓度和迁移率 
Table 2  Reported transport parameters of the inorganic two dimensional semiconductors obtained by EDLT with ionic-liquid gate-dielectrics: carrier 
type, charge carrier density n and mobility   

Materials  Type n/cm－2 Mobility/(cm2•V―1•s―1) 
ZnO single crystal (r.t.)a N 4.0×1014 100 
SnS2 single crystal (r.t.) N 5.4×1014 2.7 
MoS2 thin film (r.t.) N 1.3×1014 12.5 
Bi2Te3 thin film (2 K) Ambipolar 2.0×1012 300 (n and p) 
MoS2 thin-flake (220 K) Ambipolar 1.0×1014 44 (n) 
WS2 thin-flake (r.t.) Ambipolar 1.0×1014 90 (n) 
PbSe nanocrystal (r.t.) Ambipolar 1.0×1014  0.4 (n) 

a r.t. means measured at room temperature. 
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图 4  (a)硒化镉的双电层晶体管构型图. (b)器件的电极和离子液体接触面的横截面示意图. (c)和(d)器件的转移曲线和输出曲线(参考文献[48]) 
Figure 4  (a) CdSe EDLT constructed with an ion gel. (b) Schematic cross-sectional diagram of an ion-gel-gated CdSe NC TFT (not to scale). (c) Trans-
fer and (d) output characteristics of the CdSe EDLT. VD is the drain voltage, and VG is the gate voltage. (Taking from Ref. [48]) 

 
PS-PMMA-PS 的 EMIM-TFSI[48]. 这些晶体管的构型为

顶栅, 底接触, 器件为 N 型, 迁移率为 0.6 cm2•V－1•s－1, 

载流子浓度可以到 1×1014 cm－2, 作者还发现, 电子迁

移率会随着材料的尺寸的增大而增大, 当纳米微粒的直

径达到 5.1 nm 时, 迁移率可以达到最大值. 

二硫化钼是二维金属硫属化合物的代表材料, 也是

迄今为止研究最为广泛的材料, 它的少层或者单层较易

获得是其中一个重要因素. 二硫化钼薄膜材料的双电层

晶体管研究报道于 2012 年[49]. 图 5 为二硫化钼薄双电

层晶体管薄膜器件的结构示意图和电输运性质.   

此工作中, 二硫化钼薄膜是通过化学气相沉积的方

法(Chemical Vapor Deposition, CVD)获得, 实验结果显

示, 二硫化钼薄膜的双电层晶体管具有非常优良的性

能, 器件为 N 型, 它的开关比可以达到 105, 迁移率为

12.5 cm2•V－1•s－1, 同时操作电压可以低至 0.68 V, 这和

传统的二氧化硅器件相比的话, 操作电压大幅度降低

(二氧化硅做栅极材料的器件一般操作电压为 10 V 以

上). 单就迁移率来说, 在化学气相沉积方法所获得的

二硫化钼的器件中, 此迁移率也是相当高的. 此工作的

另外一个亮点是用了聚酰亚胺(Polyimide)作为基底, 实

现了器件的柔性, 这也相对于二氧化硅基底有了很大的

改进, 为二维材料活性器件的发展起了积极的推动作

用.   

二硫化钼晶体的双电层晶体管是由 Iwasa 组[50]于

2012 年首次报道, 与 N 型传统的二硫化钼场效应晶体   

管[51,52]及二硫化钼薄膜双电层晶体管[49]不同, 二硫化钼

晶体的双电层晶体管显示出优良的双极性性质(N 型和

P 型同时获得), 结果如图 6 所示.  

在此项工作中, 双极性是其工作亮点, 同时, 其开

关比可以达到 200 以上, 电子迁移率可以达到 44 cm2•  

V－1•s－1 而电荷迁移率则是电子迁移率的两倍, 可以达

到 86 cm2•V－1•s－1, 载流子浓度可以到 1×1014 cm－2, 此

数值是传统的同类型使用固体介电层如二氧化硅做界

电层的器件的一个量级以上. 此项工作可以说是二维材

料双电层晶体管的代表性工作, 它为器件应用的新功能

开发提供了一个可能, 而且为更为广泛的二维材料的双

电层晶体管工作奠定了基础.   

同年, Morpurgo 组[53]发表了一篇关于二硫化钨双电

层晶体管的工作, 此工作和二硫化钼晶体的双电层晶体

管一样, 都发表在纳米快报(Nano Letter)上. 器件结构

图和典型的晶体管转移曲线结果如图 7 所示, 离子液体

使用的是[P14][FAP]. 双极性结果也是首次在二硫化钨

中发现, 其中, 电子迁移率可以达到 20 cm2•V－1•s－1 而

空穴迁移率可以达到 90 cm2•V－1•s－1, 载流子浓度可以

到 1×1014 cm－2. 用离子液体做栅极材料的器件还表现

出了理想的电学特性, 包括在电子和电荷端极低的“关”

态(OFF-state)和很陡峭的亚阈值斜率(subthreshold 

slopes), 也就是说电荷或者电子在栅极电压增加的时候   
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图 5  (a)硫化钼薄膜的双电层晶体管构型图. (b)器件的转移曲线和(c)输出曲线(参考文献[49]) 
Figure 5  A thin-film MoS2 EDLT constructed with an ion gel on a rigid substrate. (a) Schematic depiction and optical image of the MoS2 EDLT. (b) 
Transfer and (c) output characteristics of the MoS2 EDLT. VD is the drain voltage, and VG is the gate voltage. (Taking from Ref. 49) 

 

图 6  二硫化钼晶体的双电层晶体管的电输运图(a)和面电导图(b); 器件结构示意图(c); 器件的N型输出曲线(d)和P型输出曲线(e) (参考文献[50]) 
Figure 6  (a) Transfer curve of flake MoS2 EDLT; (b) Change of sheet conductivity σ2D (4-probe) as a function of gate voltage VG. (c) Schematic of the 
EDLT device. (d) and (e) Output curve of the thin flake MoS2 EDLT with both electron and hole transport. (Taking from Ref. [50]) 
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(a)

(b)

(c)

 
图 7  (a)双电层晶体管结构示意图. (b)器件图. (c)二硫化钨的双电层晶体管转移曲线(参考文献[53]) 
Figure 7  (a) Cross section of a WS2 EDLT. (b) Optical microscope image of a six-terminal Hall bar fabricated on a crystalline WS2 thin flake. (c) Trans-
fer characteristic of a WS2 ionic liquid-gated FET measured at VD＝0.1 V as a function of gate voltage VG. (Taking from Ref. [53]) 

急速累计, 所以斜率大, 这些理想的电学特性使得作者

可以直接从门源电流对栅极电压的曲线中获得精确的

二硫化钨能带大小, 此工作进一步证明了双电层晶体管

可以作为一种有效的手段来研究纳米材料的器件性质. 

上文中, 我们总结了一些典型的二维材料的双电层

晶体管的研究, 我们可以看到, 无论是 N 型还是双极性

晶体管性质都在二维材料中得以实现, 而单纯的双极性

在二维材料的场效应晶体管中非常难以获得. 由此我们

可以看出, 双电层晶体管不仅可以提高材料的电输运性

能还能进一步改变晶体管的特性, 下一节将综述双电层

晶体管的超导研究.   

3.2  超导以及相变研究 

超导从一被人们发现就引起了科学界极大的兴趣, 

究其原因, 在于它在能量能源和医学机械等方面的潜在

应用, 以及在高速过程电子和新交通体系包括磁悬浮列

车和电磁轮船等方面的应用[54～57]. 2008 年, 来自日本东

北大学的 Kawasaki 组[24]首次报道了用双电层晶体管技

术成功发现了绝缘体SrTiO3到超导的相变. 此实验中他

们使用的栅极材料为包含有 KClO4 的聚氧化乙烯

(polyethylene oxide), 场效应晶体管为顶接触, 顶栅, 这

个双电层晶体管表现出了 N 型性质并且当栅极电压从

零变为 3.5 V 时, 载流子浓度从零升高到 1014 cm－2, 在

低温下 , 空穴迁移率在低温下可以达到 500～1000 

cm2•V－1•s－1. 尽管它的超导转变温度只有 0.4 K, 但是

这个数值已经是 SrTiO3 通过化学掺杂法所能获得的超

导态的最大转变温度, 图 8 给出了首个成功诱发超导的

双电层晶体管器件结构示意图和典型的超导转变图.   

二维材料的超导研究在最近几年也越来越受到人

们的重视. 在这一节, 我们将综述利用双电层晶体管技

术成果诱发二维材料的超导的工作, 在这些工作中, 超

导无一例外都是由高浓度的载流子聚集所引发的[33,58].  

首个二维金属硫化物的双电层晶体管技术诱发的

超导由Takagi等[32]在 2012年报道. 他们用 2H型空间群

为 P63/mmc 的二硫化钼晶体作为半导体层, DEME-TFSI

作为双电层晶体管的栅极材料, 该器件显示出 N 型特

性, 载流子浓度为 3.1×1013 cm－2. 逐渐增加栅极电压

VG, 材料的电阻逐渐降低(如图 9 所示), 当栅极电压 VG

＝3 V 时, 材料的电阻完全消失(图 9(b)绿线所示), 也就

是说超导态出现, 超导转变温度为 9.4 K, 当 VG＝4 V

时, 超导态被进一步确认, 这种现象在多个二硫化钼双

电层器件中得以重复.    

同年, 日本东京大学的 Iwasa组在Science上再次报

道了二维材料的典型代表——二硫化钼的超导现象[22]

以及首次描绘出二硫化钼的超导相图(图 10). 在这个工

作中, 他们改进了实验, 不是用二硫化钼晶体而是用胶

带撕石墨烯那样, 撕出非常薄的二硫化钼(20 nm), 然后

用它做半导体层来制作器件. 器件使用的基板是原子层

沉积氧化铪的铌掺杂的SrTiO3, DEME-TFSI作为离子液

体, 它聚集的载流子浓度为约 1014 cm－2, 超导相出现于

载流子浓度为 6.8×1013 cm－2 时, 并且在载流子浓度为

1.2×1014 cm－2 时达到饱和, 此时超导转变温度达到最

大值 TC＝10.8 K, 随后超导转变温度降低, 这表明根据

载流子浓度不同, 有一个圆顶型超导相界(dome-shaped 

phase boundary)发生. 此实验得到的超导转变温度几乎

比用化学掺杂法获得的 CsxMoS2
[59]高 40%左右.   

图 10为 Iwasa组二硫化钼工作的主要数据, 从图(a)

中我们可以很清楚地观察到当栅极电压大于 3 V 时, 超

导转变出现. 而图(c)的相图则清楚显示超导出现的时

候载流子浓度范围为 n2D＞6.8×1013 cm−2 的区域为超导

区域. 而在载流子浓度范围为 6.7×1012＜n2D＜6.8×

1013 cm−2时, 材料为金属相, 而当载流子浓度小于6.7×

1012 cm−2时, 材料的绝缘态出现.   
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图 8  (a)SrTiO3双电层晶体管材料和电解液接触面示意图. (b)器件结构示意图. (c)温度变化下的电阻曲线, 横线标出了中间转变温度为 0.4 K.(参
考文献[24]) 
Figure 8  (a) Schematic diagram of an electric double layer formed at an electrolyte-SrTiO3 interface. (b) Schematic diagram of device structure with Hall 
bar geometry. (c) Temperature dependence of Rs. The dash line denotes the mid-point of the transition. (Taking from Ref. [24])  

 

图 9  (a)二硫化钼的分子结构示意图. (b)二硫化钼双电层晶体管的电输运性质. (c)不同栅极电压下二硫化钼的温度-电阻曲线. (d)不同磁场下二硫

化钼的温度-电阻曲线(参考文献[32]) 
Figure 9  (a) The crystal structure of 2H-type MoS2. (b) Transfer characteristic of an EDLT with a MoS2 crystal channel. (c) The temperature dependence 
of sheet resistance (Rsheet). The low temperature behavior for VG＝3 V and VG＝4 V is shown in the inset. In the inset, Rsheet is normalized by the value at 15 
K. (d) the temperature dependence of Rsheet in VG＝3 V under magnetic fields (Taking from Ref. [32]) 
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图10  (a)二硫化钼双电层晶体管在不同栅极电压下的温度-电阻图. (b)二硫化钼双电层晶体管在栅极电压为1 V时的温度-电阻图, 曲线为不同载

流子浓度. (c)载流子浓度-超导转变温度相图. (d)归一化后不同栅极电压下 Rs/Rs (15 K)-温度图(参考文献[22]) 
Figure 10  (a) Temperature dependence of the channel sheet resistance Rs at different VLG gate biases ranging from 0 to 6 V. (b) Temperature dependence 
of the channel sheet resistance Rs at VLG＝1 V and different VBG’s showing a metal-insulator transition at n2D＝6.7×1012 cm−2. (c) Phase diagram showing 
the evolution of different electronic phases as a function of carrier density n2D. The phase diagram shows an insulating (n2D＜6.7×1012 cm−2), a metallic 
(6.7×1012＜n2D＜6.8×1013 cm−2), and a dome-like superconducting phase (n2D＞6.8×1013 cm−2), (d) Normalized superconducting transition Rs/Rs (15 K) 
as a function of temperature for different gate voltages. (Taking from Ref. [22]) 

最近, 东京大学 Iwasa 研究组[60]发表了利用双电层

离子液体晶体管技术研究黑磷(Black Phosphorus)的工

作, 在该研究中, 黑磷的双极性性质得以实现, 器件的

开关比达到 5×103, 空穴迁移率在 170 K 时达到 190 

cm2•V－1•s－1, 这个数值比电子迁移率高一个量级. 通过

这种双电层晶体管技术, 此器件的载流子浓度达到了

1014 cm−2, 从而使得材料从绝缘态转变为金属态, 此工

作表明通过这种技术, 黑磷也可以成为一个很好的功能

器件材料. 图 11 为此工作的典型数据图, 从图(a)中可

以明显看出当 p 型黑磷的电压变为大约－1 V 时, 材料

表现出金属性能.  

2015 年, 1T 相的 TaS2也被应用在离子液体场效应

晶体管中[61], 结果显示, 在低温下, 材料也实现了莫特

绝缘到金属的相变, 超导相甚至也被实现, 如图 12 所

示.  

同样在 2015 年, Morpurgo 等[62]发表了利用双电层

晶体管技术来研究WS2的工作, 高浓度的电荷聚集(1014 

cm−2)使得材料呈现出了金属性能甚至超导转变得以实

现, 转变温度 Tc≈4 K, 这也是首篇报道的钨系列的硫

属化合物的超导性. 紧接着 WTe2 也被报道在高压下具

有超导[63], 此处不做详述. WS2结果如图 13 所示.  

2015 年 8 月, Iwasa 组[64]在一篇文章中同时报道了

三种二维金属硫属化合物的超导, 具体为 MoSe2, WS2 

和 MoTe2, 这三种物质的超导得以实现也是借助于双电

层场效应晶体管技术. 具体结果如图 14所示, 这三种物

质的超导转变温度分别为 7.1 K, 8.6 K 和 2.8 K.  

二维金属硫属化合物是一个种类繁多, 性质多样的

体系, 在这个拥有着无限可能性的体系中, 我们完全可

以期待, 具有更高超导转变温度(如超越二硫化钼的 10 

K), 甚至于超越现有的高温超导材料如铜系材料或者铁

系材料[65～68]的二维金属硫属化合物的出现.   

4  总结与展望 

自石墨烯的发现以来, 二维材料的研究虽有十余

载, 但是这个领域方兴未艾. 越来越多的二维体系被合

成、构建、表征和测量; 诸多迷人的特性另人耳目一新. 

虽然, 对于二维金属二硫化物的双电层晶体管研究如火

如荼, 但从整体看来, 此方向的研究依然处于初步阶段. 

尽管实现种种美妙设想如二维金属硫属化合物高温超

导材料的出现以及它们的应用等还需要不断努力, 但

是, 目前的研究结果足以告诉我们, 伴随着日新月异的

技术手段, 二维金属硫属化合物的晶体管性能一直在提

高而且新的物理性质如超导的出现使得二维材料潜力

无限. 随着研究的深入, 我们深信, 在不远的未来, 二

维材料很可能会来到我们身边, 勾画出更加动人的生活

蓝景. 
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图 11  (a)电场驱动的双极性绝缘态到金属的相变. (b)黑磷双电层场效应晶体管的结构示意图(参考文献[60]) 
Figure 11  (a) Ambipolar insulator-to-metal transition driven by an electric field. (b) a schematic image of an EDLT device structure using black phos-
phorus (Taking from Ref. [60]) 

 

图 12  (a)电场驱动的莫特绝缘态到金属的相变图. (b)TaS2双电层场效应晶体管的结构示意图(参考文献[61]) 
Figure 12  (a) Mott insulator-to-metal transition driven by an electric field in TaS2. (b) A schematic image of an EDLT device structure using TaS2 (Tak-
ing from Ref. [61])   

 
图 13  (a)硫化钨的超导转变示意图. (b)硫化钨双电层场效应晶体管的结构示意图(参考文献[62]) 
Figure 13  (a) Superconducting transition driven by an electric field in WS2. (b) A schematic image of an EDLT device structure using WS2 (Taking from 
Ref. [62])  
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图 14  (a), (b)和(c): MoSe2, WS2和 MoTe2的双电层场效应晶体管技术实现的超导转变温度图(参考文献[64]) 
Figure 14  (a), (b) and (c): Superconducting transition of MoSe2, WS2 and MoTe2 (Taking from Ref. [64])   
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