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摘　 要:日益严重的环境污染和能源紧缺问题使人们开始研究可有效水解析氢的光催化剂ꎮ
其中二维(２Ｄ)半导体光催化剂因其出众的比表面积而极具应用前景ꎮ 为了克服光生电荷寿

命短的关键问题ꎬ ２Ｄ范德华(ｖｄＷ)半导体异质结因其作为光催化剂时所展现的分离光生电子

和空穴的强大能力而被广泛研究ꎮ 总结了以 ｖｄＷ异质结为代表的 ２Ｄ水分解制氢光催化剂的

最新研究ꎮ 在论证了光催化水分解的氧化还原反应的基本原理之后ꎬ讨论了许多具有代表性

的 ２Ｄ ｖｄＷ异质结ꎬ并从理论与实验角度突出了基于过渡金属二卤化物(ＴＭＤｓ)和磷烯异质结

作为光催化剂的研究及该研究领域中的机遇与挑战ꎮ 介绍了 ２Ｄ ｖｄＷ异质结在光催化剂中的

应用ꎬ为提高水分解产生氢的效率提供了新的思路ꎮ
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０　 引言

由于全世界化石燃料的使用引起全球气候变化ꎬ使近

几十年来能源和环境问题变得越来越严重[１－２] ꎮ 为了解

决这些问题ꎬ开发清洁能源材料变得至关重要[３] ꎮ 氢气

(Ｈ２)是一种非常具有前景的新能源ꎬ其燃烧时的唯一产

物就是水ꎬ故被认为是一种绿色、可持续的能源[４－５] ꎮ 因

此ꎬ很多研究者已经开发了一些制氢方式ꎬ如:聚合物膜

(ＰＥＭ)水电解[６] 、乙醇蒸汽重整[７] 、热化学分解[８] 、光电

解[９－１０]和光催化[４ꎬ１１－１２]等ꎮ 其中ꎬ因为太阳能具有高能量但

低利用率[１３－１４]ꎬ使 Ｈ２的光催化分解水方法极具研究价值ꎮ
利用催化剂来吸收太阳能促发水的氧化还原反应ꎬ使得水分

解出氢气的过程揭示了光催化剂的重要作用ꎮ

在最近研究中ꎬ单原子层材料石墨烯是材料科学和凝

聚态物理中的后起之秀[１５] ꎮ 这种 ２Ｄ 材料由于高的比表

面积ꎬ具有非常新颖的物理和化学特性[１６] ꎮ 石墨烯在电

子、光电、光伏和传感中的应用特别广泛[１７] ꎮ 但是ꎬ石墨

烯是带隙为零的半金属材料ꎬ因此不适合诸如场效应晶体

管的应用[１８] ꎮ 与此同时ꎬ过渡金属二卤化碳(ＴＭＤｓ) [１９] 、
磷稀[２０] 、砷稀[２１]等诸多 ２Ｄ 半导体材料也引起了人们研

究兴 趣ꎬ这 些 ２Ｄ 材 料 都 具 有 优 异 的 电 子[２２－２４] 、热
学[２５－２８] 、磁学[２９－３２] 、热电[３３－３５] 以及光学[３６－４１] 性质ꎮ 同

时ꎬ这些性质都能被外应力[４２－４４] 、掺杂[４５－４７] 、吸附[４８－５１] 、
缺陷[５２－５５]以及结构[５６－５９]调节等方式调控ꎬ 这也使其在光

催化[６０－６１] 、光电极[６２] 、光探测器[６３] 、ＰＮ结[６４]的应用具有

非常大的前景ꎮ 到目前为止ꎬ研究者们已经开发了很多方
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法来控制层状材料的几何形状和尺寸ꎮ 例如固溶相的生

长提供了一种简单的生产方法ꎬ可用合成具有精确厚度和

基本尺寸的 ２Ｄ材料ꎮ 该方法可用于生成 ＴｉＳ２纳米片ꎬ如
图 １ 所示[６５] ꎮ 图 １( ａ)和图 １(ｂ)为低分辨率 ＴｉＳ２层的

ＴＥＭ图像ꎬ图 １(ａ)中的插图为多层 ＴｉＳ２纳米片的图像ꎻ图
１(ｂ)中的插图是单层 ＴｉＳ２区域的电子衍射图ꎻ图 １(ｃ)和
图 １(ｄ)是高分辨率 ＴＥＭ图像ꎬ展示了单个 ＴｉＳ２层的边缘

和底面[６６] ꎮ
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图 １　 ＴｉＳ２的表征图

　 　 为了扩展单层半导体材料的应用ꎬ研究者开始创建半导

体异质结ꎬ这不仅保留了原始单层材料的特性ꎬ而且还提供了

其他迷人的性能[６７]ꎮ 此外ꎬ许多 ２Ｄ晶体材料已经通过实验

合成了ꎬ而且可以通过 ｖｄＷ代替共价相互作用来构建各种异

质结ꎮ 例如ꎬＭｏＳ２ /石墨烯 / ＷＳｅ２ｖｄＷ异质结可用于光检测ꎬ
如图 ２(ａ)所示ꎮ ＭｏＳ２ /石墨烯 / ＷＳｅ２ ｖｄＷ异质结的光学图

像见图 ２(ｂ)上图ꎬ示意性侧视图见图 ２(ｂ)下图ꎮ 图 ２(ｃ)显
示了用于光检测异质结的光学显微镜图像ꎬ其中黄色、灰色和

绿色线分别显示了 ＭｏＳ２、石墨烯和ＷＳｅ２(本刊为黑白印刷ꎬ
有关疑问咨询作者)ꎮ 这个异质结还具有出色的器件性能ꎮ
例如ꎬ在近红外光区域的比探测率约为 １０１１ Ｊｏｎｅｓꎬ如图 ２(ｄ)
所示ꎮ 图 ２(ｅ)和图 ２(ｆ)分别是 ＭｏＳ２ /石墨烯 / ＷＳｅ２ ｖｄＷ异

质结在 Ｖｄｓ ＝ ０和 Ｖｄｓ ＝ １ Ｖ 时的光电流映射光电流映射[６８]ꎮ
大量研究表明ꎬ２Ｄ材料作为光催化剂将水分解为 Ｈ２和

Ｏ２ꎬ相比于块体材料具有明显的优势ꎮ 与块体光催化剂相

比ꎬ２Ｄ材料的极大比表面积为光生电荷到表面进行氧化还原

反应提供了非常短的迁移路径ꎮ 本文简要介绍了不同类型

异质结的形成ꎬ概括了半导体作为光催化剂分解水的基本原

理ꎬ解释了 ２Ｄ半导体异质结作为光驱动催化剂分解水的优

势ꎮ 在介绍一些代表性 ２Ｄ ｖｄＷ异质结的最新研究时ꎬ重点

集中于材料的结构、电子、界面和光学性质ꎬ以进行光催化整

体水分解性能的探讨ꎮ 最后ꎬ对 ２Ｄ材料作为光催化剂分解

水制氢的研究进行系统地总结和展望ꎮ

106

104

102

100

10-2

1014

1012

1010

108

500
�d�

�a� �b� �c�

�f��e�

5 nA 55 nA

00

MoS2 WSe2

SiO2
Si

-&

1 000

R/
(A

W
-1
)

D
*(

Jo
ne

s)

1500 2 000 2 500

图 ２　 ＭｏＳ２ /石墨烯 / ＷＳｅ２异质结的应用、表征与性能

１　 不同类型异质结的合成

考虑到两种材料的能带边缘位置ꎬ将半导体异质结分

为 ３种类型ꎬ即 Ｉ型、ＩＩ型和 ＩＩＩ 型ꎮ 当异质结由半导体 Ａ
和半导体 Ｂ堆叠时ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ 如果两个半导体的

导带最小值(ＣＢＭ)和价带最大值(ＶＢＭ)都遵循以下关

系:ＣＢＭＢ> ＣＢＭＡ > ＶＢＭＡ > ＶＢＭＢꎬ那么就形成 Ｉ 型异质

结ꎻ因为异质结的 ＶＢＭ和 ＣＢＭ 都由半导体 Ａ 贡献ꎬ所以

光生电子和空穴很容易复合ꎬ这意味着它不适合用作光催

化剂ꎮ 如图 ３(ｂ)所示ꎬＩＩ 型异质结是交错带结构ꎬ遵循

ＣＢＭＡ> ＣＢＭＢ> ＶＢＭＡ> ＶＢＭＢꎬ这样的 ＩＩ型异质结可以将

光生电子和空穴分离到不同的层ꎬ因此有望用于光催化

剂[６９－７０] ꎮ ＩＩＩ型异质结的能带结构具有 ＣＢＭＢ > ＶＢＭＢ >
ＣＢＭＡ> ＶＢＭＡ的特性ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎮ 这种 ＩＩＩ型异质结

构可用于隧穿场效应晶体管[７１] ꎮ
根据材料的尺寸ꎬｖｄＷ异质结可以分别分为 ０Ｄ－２Ｄ、１Ｄ－

２Ｄ、２Ｄ－２Ｄ和 ２Ｄ－３Ｄ异质结ꎮ 对于 ０Ｄ－２Ｄ ｖｄＷ异质结ꎬ０Ｄ
材料通常是量子点ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎮ 典型的 ０Ｄ－２Ｄ ｖｄＷ异

质结可以通过水热法与微乳液制备ꎬ如 ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＭｏＳ２显示出

优异的光催化氧化还原性能[７２]ꎮ 纳米棒和纳米线结构可用

于实现 １Ｄ－２Ｄ ｖｄＷ异质结(图 ３(ｅ))ꎬＴｉＯ２ / ＣｄＳ异质结显示

出优异的光生载流子分离效率和电子转移能力[７３]ꎮ 化学气

相沉积(ＣＶＤ)方法用于生长 Ｂｉ２Ｓ３ / ＭｏＳ２异质结ꎬ该异质结在

２
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光电子器件(如场效应晶体管和光电探测器)中具有广阔的

应用前景[７４]ꎮ ＸＩＡＯ Ｒ等人基于过渡金属碳化物(ＭＸｅｎｅ)合
成了 ＣｄＳ / Ｔｉ３Ｃ２异质结ꎬ这种肖特基异质结可作为光催化剂

分解水生成 Ｈ２ꎬ在氢释放反应中显示出优异的性能ꎬ约为

２ ４０７ μｍｏｌｇ－１ｈ－１ [７５]ꎮ 其他一些研究的异质结氢气生产

能力如表 １所示ꎮ

表 １　 部分异质结作为光催化剂时的制氢效率

光催化剂 光源
制氢效率 /

(μｍｏｌｇ－１ｈ－１) 文献

ＣｄＳ / Ｔｉ３Ｃ２ ３００ Ｗ Ｘｅ灯 ２ ４０７ [７５]
ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＮｉＡｌ ３００Ｗ石英钨卤素灯 ３ １７０ [７６]
ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＳｎＳ２ ３００ Ｗ Ｘｅ灯 ９７２.６ [７７]

Ｃｕ / ＴｉＯ２＠ Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ５００ Ｗ Ｘｅ灯 ８６０ [７８]
ＣｄＳ / ＷＯ３ ５００ ＷＸｅ灯 ２ ９００ [７９]
ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＮｉＦｅ １２５ Ｗ Ｈｇ灯 １ ４８８ [８０]

ＣｄＳ / Ｎｉ－Ｆｅ ３００ Ｗ Ｘｅ灯 ４６９ [８１]

ＣｄＳｅ / ＺｎＣｒ ３００ Ｗ Ｘｅ灯 ２ １９６ [８２]
Ｃｕ２Ｏ / ＺｎＣｒ ３００ Ｗ Ｈｇ灯 ３.４２ [８３]

　 　 大量研究还探索了 ２Ｄ－２Ｄ异质结的合成方法和出色的

性 能 (图 ３ ( ｆ ))ꎮ 例 如ꎬ Ｐ － Ｌａ２ Ｔｉ２ Ｏ７ / Ｂｉ２ ＷＯ６ [８４]、
Ｃｕ２Ｓ / Ｚｎ０.６７Ｃｄ０.３３Ｓ[８５]、ＴｉＯ２ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ [８６]、ＦｅＳｅ２ / ｇ －Ｃ３Ｎ４ [８７]等ꎮ
如图 ３(ｇ)所示ꎬ２Ｄ－３Ｄ ｖｄＷ异质结由于其具有 ２Ｄ材料的新

颖特性和 ３Ｄ材料的稳定性ꎬ也引起了广泛的关注ꎮ 一些理

论和实验研究表明 ２Ｄ－３Ｄ ｖｄＷ异质结可用于光催化ꎬ光电

和纳米电子器件ꎬ例如 ＭｏＳ２ / Ｓｉ[８８]、ＭｏＳ２ / ＭｏＯ２ [８９]、ＭｏＳ２ /
ＧａＮ[９０]和ＷＳ２ / Ｓｉ[９１]ꎮ ２Ｄ ｖｄＷ异质结比单独的单层材料提

供了更有希望的应用ꎬ并具有改进的氧化还原性能ꎬ可以分

解水以生产 Ｈ２ [９２]ꎮ

Type-�
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3+6�D4�4

UDU5ZQF�***����B
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A
B A

B A
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UEU�%��%�B3

UGU�%��%�B3

UFU�%��%�B3
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0D-2D

2D-2D 2D-3D

1D-2D

图 ３　 不同异质结的分类

２　 光催化分解水的基本原理
光催化分解水的基本原理简要说明如下ꎮ 在图 ４(ａ)

中ꎬ被光照射的单层半导体吸收了大量的光子能量ꎬ光子

产生的电子将转移到半导体光催化剂的导带(ＣＢ)ꎬ并且

光子产生的空穴保留在价带(ＶＢ)中ꎮ 半导体能带边缘的

合适能级对于决定光子产生的电子－空穴对的还原和氧

化性能非常重要ꎮ 作为一个合理的半导体光催化剂ꎬＣＢＭ
的势能应该比水分解的还原电位 Ｈ＋ / Ｈ２(－４.４４ ｅＶ)更高ꎬ
而 ＶＢＭ 应该比水分解的氧化电位更负ꎬ即 Ｏ２ / Ｈ２ Ｏ
(－５.６７ ｅＶ)ꎮ 因此ꎬ对发生整体水分解的氢气分解反应

(ＨＥＲ)和氧气分解反应(ＯＥＲ)的表达式如下所示:
氧化反应: Ｈ２Ｏ＋２ｈ

＋➝ ２Ｈ＋＋ １ / ２Ｏ２ (１)
还原反应: ２Ｈ＋＋２ｅ－➝ Ｈ２ (２)
总反应: Ｈ２Ｏ ➝Ｈ２＋１ / ２Ｏ２ (３)

此外ꎬ上述水分解中的还原和氧化电势是在 ｐＨ＝ ０的
条件下的ꎮ 对于非零的 ｐＨ值ꎬ它们变为[９３] :

Ｅｒｅｄ ＝ －４.４４ ｅＶ ＋ ｐＨ×０.０５９ ｅＶ (４)
Ｅｏｘｄ ＝ －５.６７ ｅＶ ＋ ｐＨ× ０.０５９ ｅＶ (５)

UBU����� UCU�%����B3

H�/H2H�/H2

O2/H2O O2/H2O

图 ４　 单层和 ２Ｄ异质结为光催化剂分解水的示意图

３　 ２Ｄ 异质结光催化分解水

３.１　 异质结作为光催化剂的优势

当半导体单层用作分解水的光催化剂时ꎬＣＢ 处光子

产生的电子和 ＶＢ 处光子产生的空穴迅速结合并通过热

或光消耗能量[９４] ꎮ 这导致激发态电子的寿命非常短ꎬ仅
为 ３~１０ ｐｓꎬ而载流子扩散时长仅为 ２~４ ｎｍ[９５] ꎮ 此外ꎬ由
于催化剂中可以俘获电子或空穴的晶体缺陷ꎬ因此更容易

发生光子产生的电子与空穴的复合ꎮ 因此ꎬ至关重要的

是ꎬ探索一种分离光子产生的电子和空穴以延长光催化剂

寿命的策略ꎮ
最常用一种策略是堆叠两个不同的层( Ｓ１ 和 Ｓ２)

材料ꎬ以构造具有 ＩＩ型的 ２Ｄ ｖｄＷ 异质结ꎬ如图 ４( ｂ)所
示ꎮ ｖｄＷ 异质结吸收光能后ꎬ电子和空穴在 ＣＢ 和 ＶＢ
处被激发ꎮ 在 Ｓ１ 的 ＣＢ 处光生电子将在导带偏移

(ＣＢＯ)的帮助下转移至 Ｓ２ 的 ＣＢꎬ并且光生空穴将从

Ｓ２ 的 ＶＢ 移至 Ｓ１ 的 ＶＢꎬ这意味着光生电子与空穴的

复合得到了有效抑制ꎮ 因此ꎬ延长光生电荷载流子的

寿命ꎬ并可以分别提高 ＨＥＲ 和 ＯＥＲ 的效率ꎮ 作为促进

光生电子－空穴对在两层之间迁移的一种激发力ꎬ研究

者通过基于密度泛函理论( ＤＦＴ)的 Ｈｅｙｄｅ－ ｓｃｕｓｅｒｉａｅ－
ｅｒｎｚｅｒｈｏｆ(ＨＳＥ０６)计算研究得到了一些 ＩＩ 型 ｖｄＷ 异质

结的 ＣＢＯ 和 ＶＢＯ 如表 ２ 所示ꎮ

３
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表 ２　 ｖｄＷ 异质结光催化剂中的能带偏移

光催化剂 ＣＢＯ / ｅＶ ＶＢＯ / ｅＶ 文献

ＭｏＳ２ / Ｍｇ(ＯＨ) ２ ３.２１ ０.４６ [９６]
ＷＳ２ / Ｍｇ(ＯＨ) ２ １.９４ ０.１７ [９６]
ＭｏＳ２ / ＺｎＯ ２.４９ ０.５８ [９７]
ＷＳ２ / ＺｎＯ ２.００ ０.２６ [２３]
ＭｏＳｅ２ / ＢＰ ０.５５ ０.０３ [３７]

ｇ－ＧａＮ / ＢＳｅ ０.１６ ０.３５ [６０]

　 　 近年来ꎬ基于 ２Ｄ ｖｄＷ异质结的高效光催化剂分解水

性能已得到广泛的研究ꎮ 具有 ＩＩ型能带结构的 ｖｄＷ异质

结不仅可以分隔光子产生的电子和空穴ꎬ还具有不错的吉

布自由能[９８] 、激子结合能[９９] 、载流子迁移率[６９ꎬ １００]和光吸

收性能[１０１－１０２]等ꎮ 详细地讲ꎬ引起还原反应的 ｇ －ＧａＮ /
Ｍｇ(ＯＨ) ２ ｖｄＷ异质结的吉布自由能差低至－０.４７５ ｅＶꎬ显
示出优异的 ＨＥＲ中的催化性能[９８] ꎮ 与原始 Ｃ２Ｎ 和 ＷＳ２
单层相比ꎬＣ２Ｎ / ＷＳ２ ｖｄＷ 异质结可以显著降低激子结合

能ꎬ如图 ５所示ꎬ这更有利于光子产生的电子－空穴对的

分离[９９] ꎮ 此外ꎬ ｖｄＷ异质结可以通过界面耦合[１０３] 、外应

力[６０ꎬ １０４]和外电场[１０５－１０６]调节其各方面性质ꎮ 例如ꎬ图 ６
显示了在不同外部双轴应变下 ＺｎＯ / ＧａＮ ｖｄＷ异质结能带

边缘位置的能级[７０] ꎮ 下面主要介绍基于典型 ２Ｄ 材料

(包括 ＴＭＤｓ和磷)异质结的研究ꎬ并展示它们如何充当分

解水的优异光催化剂ꎮ
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图 ６　 ＺｎＯ / ＧａＮ ｖｄＷ异质结在 ｐＨ＝０ 和 ｐＨ＝７ 时
用于光催化水分解的可调电子性能

３.２　 基于 ＴＭＤｓ 的异质结光催化剂

ＴＭＤｓ材料通常定义为 ＭＸ２(Ｍ ＝ ＷꎬＭｏꎻＸ ＝ ＳꎬＳｅ)ꎬ
由于其迷人的电子和热电性能而备受关注[１０７－１０８] ꎮ 同时ꎬ
ＴＭＤｓ 的 可 制 造 性 也 使 其 成 为 新 兴 纳 米 材 料 的 焦

点[１０９－１１２] ꎮ 用 ＣＶＤ 法合成的 ＭｏＳ２和 ｈ－ＢＮ 的垂直 ｖｄＷ
异质结ꎬ可以显著提高光吸收性能[１１３]ꎮ ＭｏＳ２ / ＣｄＳ异质结是

通过一锅溶剂热过程产生的ꎬ并且在可见光照射下产生了惊

人的 Ｈ２生成能力 (大约 １３７ μｍｏｌｈ－ １)[１１４]ꎮ 用金纳米颗粒修

饰的ＭｏＳ２和ＷＳ２的异质结表现出强大的 ＨＥＲ能力ꎬ因为金

纳米颗粒的沉积非常均匀且致密[１１５]ꎮ ＭｏＳ２ / ＷＳｅ２ ｖｄＷ异质

结也被证明了具有 ＩＩ型能带排列结构[１１６]ꎮ
基于 ＴＭＤｓ 的 ｖｄＷ 异质结具有交错带结构ꎬ例如

ＭｏＳ２ / ＺｎＯ 和 ＷＳ２ / ＺｎＯ[２３] 、 ｇ － ＧａＮ / ＭｏＳ２ 和 ｇ － ＧａＮ /
ＷＳ２ [２２] 、ＭｏＳ２ / Ｍｇ(ＯＨ) ２和 ＷＳ２ / Ｍｇ(ＯＨ) ２ [９６] 、ＭｏＳ２ / ＢＳｅ
和 ＷＳ２ / ＢＳｅ[１１７] 、ＭｏＳｅ２ / ＢＰ 和 ＷＳｅ２ / ＢＰ[３７]等ꎮ 这些基于

ＴＭＤｓ的 ｖｄＷ异质结都具有防止光子产生的电子与空穴

复合的能力ꎮ 一些学者通过 ＨＳＥ０６计算方法研究了基于

ＴＭＤｓ的 ｖｄＷ 异质结的能带排列[１１８] ꎬ得到了基于 ＴＭＤｓ
的 ｖｄＷ异质结的能带边缘位置ꎬ与分别在 ｐＨ＝ ０(红色线

标记)和 ｐＨ＝ ７(紫色线标记)时分解水的氧化能级(Ｏ２ /
Ｈ２Ｏꎬ用实线表示)和还原能级(Ｈ＋ / Ｈ２ꎬ用虚线表示)进行

了比较 (红线标记) [２２ꎬ ９６ꎬ ９７ꎬ １１７] (图 ７)ꎮ 基于第一性原

理[１１９] ꎬ说明这些基于 ＴＭＤｓ 的异质结的 ＣＢＭ 和 ＶＢＭ 的

能量位置在适当的 ｐＨ 值下对于促进水分解的氧化和还

原是可行的ꎮ
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图 ７　 异质结的能带边缘位置图

ＺＨＡＮＧ Ｊ等通过控制单层 ＭｏＳｅ２的硫化来合成 ＴＭＤｓ
材料ꎬ该单层 ＭｏＳｅ２被 Ｓ原子取代了顶层的 Ｓｅ原子ꎮ (图
８(ａ)为 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ 单层的顶视图和侧视图ꎬ黄色、绿色

和橙色 球 体 分 别 表 示 Ｍｏ、 Ｓ 和 Ｓｅ 原 子ꎬ称 为 Ｊａｎｕｓ
ＴＭＤｓ[１２０] ꎮ 图 ８(ｂ)－图 ８(ｇ)分别显示了 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ 的
光学图像拉曼光谱、ＰＬ峰强度图、ＡＦＭ形貌和 ＨＲＴＥＭ 图

像、区域电子衍射图ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｊ 等还使用密度泛函理论

来研究这种特殊的不对称结构导致的高碱表面析氢反应

性能ꎮ ＬＵ Ａ Ｙ等[１２１]报道了具有较大平面外压电极化的

Ｊａｎｕｓ ＴＭＤꎬ多层 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＴｅ 约为 ５.７ ~ １３.５ ｐｍ / Ｖꎬ其键

合电荷密度如图 ８(ｈ)所示ꎬ并证明了此 Ｊａｎｕｓ ＴＭＤ 具有

压电潜力[１２２] ꎮ Ｊａｎｕｓ ＴＭＤ 还具有较长的激发载流子寿

命ꎬ约为 ２ ｎｓꎬ如图 ８(ｉ)所示ꎬ与基于 ＴＭＤ 的异质结构相

当[１００] ꎮ 除了 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅꎬ其他 Ｊａｎｕｓ ＴＭＤ(ＭｏＳＴｅꎬＭｏ￣
ＳｅＴｅ等)也具有明显的电子特性(带隙在 １.３７~１.９６ ｅＶ之

内)和高载流子迁移率[１２３] ꎬ如图 ８( ｊ)所示(３００ Ｋ 时ꎬ上
图为电子迁移率ꎬ下图为空穴迁移率)ꎮ 而且ꎬＪａｎｕｓ ＴＭＤｓ
材料具有很高的光吸收能力[１２４－１２５] ꎬ并具有适当的能带边

缘位置以促进氧化还原反应(图 ８(ｋ))ꎬ填充直方图和阴

影直方图分别显示了沿 ａｒｍｃｈａｉｒ 和 ｚｉｇｚａｇ 方向的载流子

迁移率[１２３] ꎮ 所有这些研究都表明 Ｊａｎｕｓ ＴＭＤｓ 是有希望

的光催化剂ꎮ 同时ꎬ许多研究也证明了基于 Ｊａｎｕｓ ＴＭＤ的

ｖｄＷ异质结作为光催化剂分解水的可行性ꎬ例如 ＭｏＳＳｅ /

４
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ＷＳＳｅ[１２６] 、ＭｏＸＹ (Ｘ / Ｙ ＝ Ｏꎬ Ｓꎬ Ｓｅꎬ 和 Ｔｅꎻ Ｘ ≠ Ｙ) [１２７] 、
ＭｏＳＳｅ / ＷＳｅ２ [１２８] ｖｄＷ异质结ꎬ 这些都可以作为出色的光

催化剂分解水ꎮ
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图 ８　 基于 ＴＭＤｓ材料的特性

　 　 列举两种基于 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ的代表性 ｖｄＷ异质结ꎬ即
ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ 和 ＭｏＳＳｅ / ＡｌＮ[１３０] ꎮ ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ 和 ＭｏＳＳｅ /
ＡｌＮ ｖｄＷ异质结的动态和热稳定性分别通过分子动力学

声子谱和(ＡＩＭＤ)模拟计算来证明ꎬ如图 ９(ａ)－图 ９(ｄ)所
示ꎮ 图 ９(ｅ)和图 ９(ｆ)分别描述了 ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ 和 ＭｏＳＳｅ /
ＡｌＮ ｖｄＷ异质结的投影能带结构(灰色虚线表示费米能

级ꎬ并设置为 ０)ꎮ 显然ꎬＭｏＳＳｅ / ＧａＮ(ＭｏＳＳｅ / ＡｌＮ) ｖｄＷ 异

质结的 ＣＢＭ和 ＶＢＭ分别由 ＭｏＳＳｅ和 ＧａＮ(ＡｌＮ)层贡献ꎮ
因此ꎬ两个 ｖｄＷ异质结都具有典型的 ＩＩ 型能带结构ꎮ 因

此ꎬ它将光子产生的电子和空穴分别分离到ＭｏＳＳｅ和 ＧａＮ
(ＡｌＮ)层ꎮ ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ和 ＭｏＳＳｅ / ＡｌＮ ｖｄＷ异质结的电子

定位功能(ＥＬＦ)分别如图 ９(ｇ)和图 ９(ｈ)所示ꎮ 图 ９( ｉ)
展示了ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ和ＭｏＳＳｅ / ＡｌＮ ｖｄＷ异质结均具有适当

的势能ꎬ可用于水在 ｐＨ ＝ ０时分解的氧化还原反应ꎮ 此

外ꎬ计算的 ＭｏＳＳｅ / ＧａＮ(ＭｏＳＳｅ / ＡｌＮ)ｖｄＷ异质结的载流子

迁移率(图 ９( ｊ))表明ꎬ基于 Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ 的 ｖｄＷ 异质结

均可提高载流子迁移率ꎮ 因此ꎬＭｏＳＳｅ / ＸＮ(Ｘ ＝ ＧａꎬＡｌ)
ｖｄＷ异质结具有潜在的高效光催化水分解能力ꎮ

�a� �b�

�c�

�e� �f�

L L

800

600

400

200

0

6

4

2

0

-2

-4

-6

6

4

2

0

-2

-4

-6

800

600

400

200

0

4 000

3 000

2 000

1 000

 0

384.51276.27275.86 280.27

575.08
334.44

*�!,BNDIBJS�	D/(

//!,BNDIBJS�	D/(

*�!,[JH[BH�	D/(

//!,[JH[BH�	D/(

1.0

0.5

0

1.0

0.5

0

-2

-3

-4

-5

-6

-7

�



/(c
m

-1
)

6
�
D
!
�
4
�F
7

�



/(c
m

-1
)

�



/(e
V

)

�



/(e
V

)

�d�

�j�

�h�
�i�

�g�

M K

L LM K L LM K

L LM K MoSSe/GaN

EVacuum

H+�H2
VBM
CBM Eg=1.479 Eg=1.420

O2�H2O

MoSSe/AIN

MoSSe/GaN MoSSe/AIN

μ(
cm

2 ·V
-1
·s

-1
)

3476.81
3651.83

图 ９　 基于 Ｊａｎｕｓ ＴＭＤｓ材料的特性

３.３　 基于磷烯的异质结光催化剂

除 ＴＭＤｓ 材 料 外ꎬ 磷 稀、 蓝 磷 ( ＢｌｕｅＰ ) 和 黑 磷

(ＢｌａｃｋＰ)ꎬ也引起了研究学者广泛关注ꎮ ＢｌａｃｋＰ 和 ＢｌｕｅＰ
可以通过外延生长实验合成和调制等离子体处理ꎬ图 １０
(ａ)和图 １０(ｂ)分别为 Ａｕ(１１１)上单层磷的 ＳＴＭ图像[１３１]

和 ＢｌａｃｋＰ 的 ＴＥＭ 图 像[１３２] ꎮ ＢｌａｃｋＰ 拥 有 优 越 的 电

子[１３３－１３５] 、热学[１３６－１３８] 、光电[１３９] 、光学[３８ꎬ １４０ꎬ １４１]性质以及

高载流子迁移率[１４２] ꎬ这使得 ＢｌａｃｋＰ 可用于锂离子电

池[１４３] 、异质结[１４４] 、场效应晶体管[１４５]和光电器件[１４６] ꎮ
与 ＢｌａｃｋＰ 的褶皱蜂窝结构不同的是ꎬＢｌｕｅＰ 具有六角

形蜂窝结构ꎮ 图 １０(ｃ)为掺杂 Ｂ、Ｃ、Ｎ、Ｏ 和 Ｆ 的 ＢｌｕｅＰ 系

统的电子结构和非键合状态演化的示意图ꎮ Ｂ 掺杂的

ＢｌｕｅＰ 显示直接带隙ꎬ并且在 Ｃ 掺杂和 Ｏ 掺杂的系统中可

５
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观察到自旋极化现象ꎬ这使得 ＢｌｕｅＰ 有望应用在光学和自

旋电子器件中[１４７]ꎮ 当 ｖｄＷ异质结由 ＢｌｕｅＰ 构造时ꎬ它还

会触发一些可调的界面属性[１０３]ꎮ ＢｌｕｅＰ / ＭＳ２(Ｍ ＝ ＮｂꎬＴａ)
ｖｄＷ异质结显示出改善的电导率和增强的机械柔韧性(最
终应变> １７％) [１４８]ꎮ 此外ꎬ通过对锂吸附系统的研究(如图

１０(ｄ)所示)ꎬＢｌｕｅＰ / ＮｂＳ２ ｖｄＷ异质结的高容量(约５２８.２５７
ｍＡｈｇ－１)表明其具有作为电极的应用潜力ꎮ 图 １０(ｅ)为
ＢｌｕｅＰ / ＮｂＳ２和 ＢｌｕｅＰ / ＴａＳ２ ｖｄＷ异质结的比容量ꎮ

当 ｖｄＷ异质结由 ｇ－ＧａＮ 和 ＢｌｕｅＰ 单层堆叠时ꎬ除了

ＣＢＯ和 ＶＢＯ以外ꎬ由能带弯曲产生的界面附近的内置电

场也可以分离光子产生的电子和空穴[４２] ꎬ图 １０( ｆ)为在

ｇ－ＧａＮ / ＢｌｕｅＰ ｖｄＷ异质结的界面附近形成能带弯曲ꎮ 一

些 研 究 表 明ꎬ ＢｌｕｅＰ / ＴＭＤｓ ( ＢｌｕｅＰ / ＭｏＳ２、 ＢｌｕｅＰ / ＷＳ２、
ＢｌｕｅＰ / ＭｏＳｅ２和 ＢｌｕｅＰ / ＷＳｅ２)ｖｄＷ异质结具有出色的电子

性能和吸收可见光的能力[１４９] ꎮ 所有这些结果都证明基

于磷烯的 ｖｄＷ异质结用作光催化剂是非常有前途的ꎮ
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图 １０　 磷稀材料的基本特性

　 　 已有研究证明ꎬＢｌｕｅＰ / ＸＣ(Ｘ ＝ Ｇｅ 和 Ｓｉ)异质结是通

过 ｖｄＷ力形成的ꎬ并且两个异质结均具有 ＩＩ型能带结构ꎬ
如图 １１(ａ)和图 １１(ｂ)所示[１５０](黑色和红色标记分别是

ＢｌｕｅＰ 和 ＧｅＣ(ＳｉＣ)层的能带贡献ꎻ灰色虚线表示费米能

级ꎬ其设置为 ０)ꎮ 从投影能带结构和态密度(ＤＯＳ)计算

中可以看到 ＢｌｕｅＰ / ＧｅＣ(ＢｌｕｅＰ / ＳｉＣ) ｖｄＷ 异质结的 ＣＢＭ
和 ＶＢＭ由 ＢｌｕｅＰ 和 ＧｅＣ(ＳｉＣ)层贡献ꎬ这意味着光生电子

－空穴将被分离ꎬ并分别运动到 ＢｌｕｅＰ 和 ＧｅＣ(ＳｉＣ)层促使

ＨＥＲ和 ＯＥＲꎮ 有趣的是ꎬＢｌｕｅＰ / ＧｅＣ ｖｄＷ 异质结可以诱

导 ｐＨ＝ ７时水分解中的氧化还原反应ꎬ而 ＢｌｕｅＰ / ＳｉＣ ｖｄＷ

异质结具有诱导 ｐＨ ＝ ０ 的环境下水分解的 ＨＥＲ 和 ＯＥＲ
的能力图 １１ ( ｃ)ꎮ 同时ꎬ沿着 ＢｌｕｅＰ / ＧｅＣ 和 ＢｌｕｅＰ / ＳｉＣ
ｖｄＷ异质结的真空层ꎬ其电位有一个明显的差降 ΔＶꎬ如图

１１(ｄ)和图 １１(ｅ)所示ꎬ这可能导致较大的内置电场进一

步分离光生电子－空穴对ꎮ 更重要的是ꎬ与 ＢｌｕｅＰ、ＧｅＣ 和

ＳｉＣ单层相比ꎬＢｌｕｅＰ / ＧｅＣ 和 ＢｌｕｅＰ / ＳｉＣ ｖｄＷ 异质结甚至

可以改善可见光谱区域的吸收ꎬ如图 １１( ｆ)所示ꎮ 因此ꎬ
基于 ＢｌｕｅＰ 的 ｖｄＷ异质结也是可用于水分解的有前途的

有效光催化剂ꎮ
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４　 结语

综上所述ꎬ本文介绍了用于产生氢气的 ２Ｄ ｖｄＷ异质

结光催化剂研究的最新进展ꎬ包括:１)光驱动单层半导体

的思路可作为水分解用光催化剂的基本原理ꎻ２)２Ｄ ｖｄＷ
异质结相对于单层材料作光催化剂分解水更具优势ꎻ３)
ｖｄＷ异质结在水分解方面还有一些优越性能ꎬ例如吉布

斯(Ｇｉｂｂ’ｓ)自由能、激子结合能和较长的光生电荷寿命

等ꎮ 此外ꎬ还介绍了有关基于 ＴＭＤｓ和 ＢｌｕｅＰ 的 ｖｄＷ异质

结作为光催化剂在水中诱导 ＨＥＲ 和 ＯＥＲ 的最新研究成

果ꎮ 显然ꎬ该领域的进展表明可以通过形成 ２Ｄ ｖｄＷ异质

结来提高水分解的光催化效率ꎮ
到目前为止ꎬ研究者们已经证实ꎬ２Ｄ ｖｄＷ异质结可通

过吸收太阳能来分离光生电子和空穴ꎬ并进一步促使水发

生氧化还原反应的能力ꎮ 尽管某些研究已初见成效ꎬ但对

于整体性能仍然具有挑战性ꎮ 在理论与实验相结合的研

究中ꎬ仍然存在许多未决的问题和挑战ꎮ 例如ꎬ２Ｄ ｖｄＷ异

质结在不同 ｐＨ水溶液环境中的稳定性ꎮ 此外ꎬ即使某些

ｖｄＷ异质结具有出色的光吸收性能ꎬ也需要系统研究来

了解太阳能到氢(ＳＴＨ)的转化效率ꎬ以便进一步提高光学

性能ꎮ 最近ꎬ由于具备了实验和计算产生的大数据ꎬ机器

学习方法已被用于各种功能材料的发现[１５１－１５２] ꎮ 期待机

器学习方法可以促进光催化剂的开发ꎮ 相信 ２Ｄ ｖｄＷ 异

质结对水的分解研究仍然是一个热门的课题ꎬ希望本文可

以为其未来发展提供一些启发ꎮ
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[３２] ＨＥ Ｊ ＪꎬＤＩＮＧ Ｇ ＱꎬＺＨＯＮＧ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｉｎ ａ ｓｕｐｅｒ－ｅｘｃｈａｎｇｅ ｇｏｖｅｒｎｅｄ Ｃｒ２Ｇｅ２Ｔｅ６ ｍｏｎｏ￣
ｌａｙｅｒ ｖｉａ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙ Ｃꎬ２０１９ꎬ７(１７):５０８４￣５０９３.

[３３] ＯＵＹＡＮＧ Ｙ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＷꎬＬＩ Ｄ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙꎬ
ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ:ｎｅｗ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐｒｏｍｏ￣
ｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] . Ａｎｎａｌｅｎ Ｄｅｒ Ｐｈｙｓｉｋꎬ２０１９ꎬ
５３１(４):１８００４３７.

[３４] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＣＨＯＵ Ｊ ＰꎬＳＨＩ Ｌ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆｅｗ－ｌａｙｅｒ ＰｄＳｅ２ ｓｈｅｅｔｓ:
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｈｉｇｈ ｖａｌｌｅｙ ｃｏｎｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０１８ꎬ３(６):５９７１￣５９７９.

[３５] ＺＨＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ.Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１７ꎬ５(３１):７６８４￣７６９８.

[３６] ＲＥＮ ＫꎬＳＵＮ Ｍ ＬꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ－ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ:ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａꎬ２０１９ꎬ３８３(１３):１４８７￣１４９２.

[３７] ＲＥＮ ＫꎬＳＵＮ Ｍ ＬꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ－ｂａｓｅｄ
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ａｎｄ
ｂｏｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１９ꎬ４７６:７０￣７５.

[３８] ＳＨＵ Ｈ ＢꎬＬＩ Ｙ ＨꎬＮＩＵ Ｘ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｌａｙｅｒ ｂｌａｃｋ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１６ꎬ１８
(８):６０８５￣６０９１.

[３９] ＧＵＡＮ Ｚ ＹꎬＬＩＡＮ Ｃ ＳꎬＨＵ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃꎬａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｃ２Ｎ ａｎｄ
ＭｏＳ２ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ[Ｊ].
Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１７ꎬ１２１(６):３６５４￣３６６０.

[４０] ＣＵＩ ＺꎬＷＡＮＧ ＸꎬＬＩ Ｅ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａｌｋａｌｉ－ｍｅｔａｌ－ａｄｓｏｒｂｅｄ ｇ－ＧａＮ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒ:ｕｌｔｒａｌｏｗ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１８ꎬ１３(１):２０７.

[４１] ＦＵ Ｃ ＦꎬＳＵＮ Ｊ ＹꎬＬＵＯ Ｑ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ
ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｏｏｓｔ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ－ｔｏ－ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎ￣
ｃｙ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１８ꎬ
１８(１０):６３１２￣６３１７.

[４２] ＲＥＮ ＫꎬＷＡＮＧ Ｓ ＫꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｉｎ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ

ｇ－ＧａＮ ａｓ ａ ｖｉｓｉｂｌｅ－ｌｉｇｈｔ－ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
[Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ９(９):４８１６￣４８２３.

[４３] ＬＩ Ｗ ＦꎬＺＨＡＮＧ ＧꎬＧＵＯ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｉｎ－ｔｕｎａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０１５ꎬ７(４):５１８￣５２７.

[４４] ＺＨＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ.Ｓｔｒａｉｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０１５ꎬ９１:３８２￣３９８.

[４５] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＴＡＮＧ Ｗ ＣꎬＬＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ｂｌｕｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ: ａ ｆｉｒｓｔ － ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒꎬ２０１９ꎬ３２(５):０５５５０１.

[４６] ＬＩ Ｅ ＬꎬＷＵ Ｇ ＳꎬＣＵＩ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｅ － ｄｏｐｅｄ ＧａＮ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ [ Ｊ] . Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ２７(２６):２６５７０７.

[４７] ＣＡＩ Ｙ ＱꎬＺＨＯＵ Ｈ ＢꎬＺＨＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｎ￣
ｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭｏＳ２ ｂｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏ￣
ｐｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ
２８(２３):８６１１￣８６２１.

[４８] ＬＵＯ ＹꎬＲＥＮ Ｃ ＤꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌｓ ｏｎ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ: ａ ｆｉｒｓｔ － ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１８ꎬ１３(１):２８２.

[４９] ＣＵＩ ＺꎬＬＩ Ｅ ＬꎬＫＥ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉ－ｍｅｔａｌ ａｔｏｍｓ
ｏｎ ＧａＮ ｎａｎｏｗｉｒｅｓ ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１７ꎬ４２３:８２９￣８３５.

[５０] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＣＨＯＵ Ｊ ＰꎬＧＡＯ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｏｐｔｉｃａｌ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｃｋｌｅｄ ａｒｓｅｎｅｎｅ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａ ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｎｇｅ ｂｙ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｐｉｎｇ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｏｍｅｇａꎬ２０１８ꎬ３(８):８５１４￣８５２０.

[５１] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＲＥＮ Ｑ ＱꎬＺＨＡＯ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ４ｄ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ:
ａ ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｃａｒｂｏｎꎬ２０１７ꎬ１２０:２６５￣２７３.

[５２] ＳＵＮ Ｍꎬ ＣＨＯＵ Ｊ Ｐꎬ ＨＵ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｉｎｔ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｅｎｅ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ３１: ８１２９￣８１３５.

[５３] ＬＩＵ Ｘ ＪꎬＺＨＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ. Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ ａｔ ｔｈｅ
ｇｒａｐｈｅｎｅ / ｈ－ＢＮ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｂｎｏｒｍａｌｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｔｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ１６(８):４９５４￣４９５９.

[５４] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＣＨＯＵ Ｊ ＰꎬＹＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐｅｒｆｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＷＳｅ２ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ ２０１７ꎬ ５ ( ３９ ):
１０３８３￣１０３９０.

[５５] ＣＡＩ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇꎬ ＹＡＫＯＢＳＯＮ Ｂ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｉｔｉｎｅｒａｎｔ
ａｔｏｍｉｃ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅꎬ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
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[７８] ＰＥＮＧ ＣꎬＷＥＩ ＰꎬＬＩ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｅｒｎａｒｙ Ｃｕ / ＴｉＯ２ ＠ Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ ｅｎａｂｌｅｄ
ｂｙ ｌｏｗ－ｗｏｒｋ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ ２Ｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ[ Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１８ꎬ５３:９７￣１０７.

[７９] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＪꎬＬＩ ＳꎬＬＩＵ Ｂ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＣｄＳ / ＷＯ３
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ:Ｚ－ｓｃｈｅｍｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｈ２ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] . ＡＣＳ
Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１４ꎬ４(１０):３７２４￣３７２９.

[８０] ＳＨＩ Ｊ ＪꎬＳＨＵＡＮ Ｄ ＬꎬＷＡＮＧ Ｆ Ｍꎬｅｔ ａｌ. ２Ｄ / ２Ｄ ｇ－Ｃ３Ｎ４ / ＭｇＦｅ
ＭＭＯ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ － ｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ Ｈ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄｓꎬ２０１８ꎬ７６９:６１１￣６１９.

[８１] ＺＨＯＵ Ｈ ＬꎬＳＯＮＧ Ｙ ＸꎬＬＩＵ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｄＳ /
ＮｉＦｅ ＬＤＨ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１８ꎬ４３(３１):１４３２８￣１４３３６.

[８２] ＺＨＡＮＧ Ｇ ＨꎬＬＩＮ Ｂ ＺꎬＱＩＵ Ｙ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ－
ｌｉｇｈｔ－ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｉｎｇ
ＣｄＳｅ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ ｏｎ ＺｎＣｒ－ｌａｙｅｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１５ꎬ４０(１４):
４７５８￣４７６５.

[８３] ＷＡＮＧ ＣꎬＭＡ ＢꎬＣＡＯ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｂｒｉｄｇｅ－ｔｙｐｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｄｕａｌ－ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏｗａｒｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１８ꎬ６(１７):７８７１￣７８７６.

[８４] ＬＩ Ｊ ＬꎬＺＨＡＯ Ｙ ＸꎬＸＩＡ Ｍ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｔ ２Ｄ / ２Ｄ ｌａｙｅｒｅｄ Ｐ－Ｌａ２Ｔｉ２Ｏ７ / Ｂｉ２ＷＯ６ ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｕｐｇｒａｄｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ－ ｌｉｇｈｔ－ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０２０ꎬ２６１:１１８２４４.

[８５] ＳＨＩ Ｊ ＪꎬＬＩ Ｓ ＤꎬＷＡＮＧ Ｆ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｏｐｏｔａｃｔｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
２Ｄ / ２Ｄ ｄｉｒｅｃｔ Ｚ－ｓｃｈｅｍｅ Ｃｕ２ Ｓ / Ｚｎ０ . ６７Ｃｄ０ . ３３ Ｓ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｉｎｔｅｒ￣
ｇｒｏｗｔｈ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙ￣
ｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｄａｌｔｏｎ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ２０１９ꎬ ４８ ( １０):
３３２７￣３３３７.

[８６] ＺＨＵ Ｈ ＨꎬＹＡＮＧ Ｘ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ / ２Ｄ
ＴｉＯ２ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０２０ꎬ１２５:
１１０７６５.

[８７] ＳＵＮ ＪꎬＺＨＡＮＧ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｘ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒ－ｐｌａｎｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ２Ｄ / ２Ｄ ＦｅＳｅ２ / ｇ － Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｂ:
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０２０ꎬ２６１:１１８２４９.

[８８] ＬＩ ＢꎬＳＨＩ ＧꎬＬＥＩ Ｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ－３Ｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１５ꎬ１５(９):５９１９￣５９２５.

[８９] ＬＩ ＤꎬＸＩＡＯ ＺꎬＧＯＬＧＩＲ Ｈ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ－ａｒｅａ ２Ｄ / ３Ｄ ＭｏＳ２ －
ＭｏＯ２ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｅｘｃｉｔｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｒｉｇｕ￣
ｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ３(７):１６００３３５.

[９０] ＺＨＡＮＧ Ｚ ＦꎬＱＩＡＮ Ｑ ＫꎬＬＩ Ｂ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ
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ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ / ＧａＮ ｈｙｂｒｉｄ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂａｎｄ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｉ￣
ｄａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ
２０１８ꎬ１０(２０):１７４１９￣１７４２６.

[９１] ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｒ ＫꎬＭＡＩＴＩ Ｒ ＳꎬＧＨＯＲＡＩ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｖｅｌ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐ － ＷＳ２ ２Ｄ / ３Ｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ
２０１６ꎬ８(２７):１３４２９￣１３４３６.

[９２] ＪＡＮＧ Ｊ ＳꎬＫＩＭ Ｈ ＧꎬＬＥＥ Ｊ Ｓ.Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ:ａ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ
ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[Ｊ]. Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙꎬ２０１２ꎬ１８５(１):２７０￣２７７.

[９３] ＳＩＮＧＨ Ａ ＫꎬＭＡＴＨＥＷ ＫꎬＺＨＵＡＮＧ Ｈ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ２Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ６(６):１０８７￣１０９８.

[９４] ＷＡＮＧ Ｈ ＬꎬＺＨＡＮＧ Ｌ ＳꎬＣＨＥＮ Ｚ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｈｅｔ￣
ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ: ｄｅｓｉｇｎꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１４ꎬ
４３(１５):５２３４￣５２４４.

[９５] ＴＡＭＩＲＡＴ Ａ ＧꎬＲＩＣＫ ＪꎬＤＵＢＡＬＥ Ａ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｆｏｒ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｈｏｒｉｚｏｎｓꎬ２０１６ꎬ１(４):２４３￣２６７.

[９６] ＬＵＯ ＹꎬＷＡＮＧ Ｓ ＫꎬＲＥＮ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏ￣
ｇｅｎｉｄｅｓ / Ｍｇ(ＯＨ) ２ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ
ｗａｔｅｒ － ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ: ａ ｆｉｒｓｔ － ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] .
Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１９ꎬ２１(４):１７９１￣１７９６.

[９７] ＷＡＮＧ Ｓ ＫꎬＲＥＮ Ｃ ＤꎬＴＩＡＮ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. ＭｏＳ２ / ＺｎＯ ｖａｎ ｄｅｒ
Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏ￣
ｃａｔａｌｙｓｔ:ａ ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１８ꎬ２０(１９):１３３９４￣１３３９９.

[９８] ＲＥＮ ＫꎬＹＵ ＪꎬＴＡＮＧ Ｗ Ｃ.Ａ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｎ ｄｅｒ
Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇ－ＧａＮ ａｎｄ Ｍｇ(ＯＨ) ２ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ:ａ ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｃａｌ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１９ꎬ１２６(６):０６５７０１.

[９９] ＫＵＭＡＲ ＲꎬＤＡＳ ＤꎬＳＩＮＧＨ Ａ Ｋ.Ｃ２Ｎ / ＷＳ２ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｔｙｐｅ－
ＩＩ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０１８ꎬ３５９:１４３￣１５０.

[１００] ＺＨＡＯ ＰꎬＬＩＡＮＧ ＹꎬＭＡ Ｙ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｊａｎｕｓ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｄｉｃｈａｌｃｏ￣
ｇｅｎｉｄｅ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｔｉｃ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ２０１９ꎬ１２３(７):４１８６￣４１９２.

[１０１] ＲＥＮ ＫꎬＹＵ ＪꎬＴＡＮＧ Ｗ Ｃ.Ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＺｎＯ ａｎｄ
Ｍｇ(ＯＨ) ２:ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ Ａꎬ２０１９ꎬ３８３(２９):１２５９１６.

[１０２] ＳＨＡＨＩＤ ＩꎬＡＨＭＡＤ Ｓꎬ ＳＨＥＨＺＡＤ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅ － ｂｌｕｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｅｎｅ ｖｄＷ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２０ꎬ５２３:１４６４８３.

[１０３] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＣＨＯＵ Ｊ ＰꎬＹＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ － ｌｉｋｅ
ｇａｌｌｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１７ꎬ１９(２６):１７３２４￣１７３３０.

[１０４] ＺＨＡＮＧ Ｚ ＦꎬＨＵＡＮＧ Ｂ ＱꎬＱＩＡＮ Ｑ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｉｎ－ｔｕｎａｂｌｅ
ＩＩＩ－ｎｉｔｒｉｄｅ / ＺｎＯ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ－ｓｐｌｉｔ￣
ｔｉｎｇ:ａ ｈｙｂｒｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . ＡＰＬ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ
８(４):０４１１１４.

[１０５] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＣＨＯＵ Ｊ ＰꎬＲＥＮ Ｑ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｕｎａｂｌｅ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉ￣

ｅｒ ｉｎ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｇ－ＧａＮ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ１１０(１７):１７３１０５.

[１０６] ＶＯ Ｄ ＤꎬＶＵ Ｔ ＶꎬＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｂａｎｄ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＺｎＯ / Ｊａｎｕｓ ＺｒＳＳｅ
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １０ ( １７ ): ９８２４￣
９８３２.

[１０７] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＪꎬＳＩＮＧＨ Ｄ Ｊ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄＰｂＳｅ －ＷＳｅ２ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ Ｂꎬ２００９ꎬ８０(７):０７５１１７.

[１０８] ＺＨＡＯ Ｙ ＳꎬＣＡＩ Ｙ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ
２Ｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ－ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３０(８):１９０３９２９.

[ １０９] ＣＡＳＴＥＬＬＡＮＯＳ Ｇｏｍｅｚ Ａꎬ ＲＯＬＤÁＮ Ｒꎬ ＣＡＰＰＥＬＬＵＴＩ Ｅꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｔｏｍｉｃａｌｌｙ ｔｈｉｎ ＭｏＳ２ [ Ｊ] .
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１３ꎬ１３(１１):５３６１￣５３６６.

[１１０] ＬＩ ＨꎬＷＵ ＪꎬＹＩＮ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄ ｓｉｎｇｌｅ－ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ａｎｄ
ＷＳｅ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ[ Ｊ] . Ａｃｃｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ
４７(４):１０６７￣１０７５.

[１１１] ＧＵＡＮ Ｇ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｓ ＹꎬＬＩＵ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｌａｙｅｒ
－ｂｙ－ｌａｙｅｒ ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ１３７ ( １９):
６１５２￣６１５５.

[１１２] ＲＡＤＩＳＡＶＬＪＥＶＩＣ ＢꎬＲＡＤＥＮＯＶＩＣ ＡꎬＢＲＩＶＩＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ－
ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ６(３):
１４７￣１５０.

[１１３] ＷＡＮＧ Ｓ ＳꎬＷＡＮＧ Ｘ ＣꎬＷＡＲＮＥＲ Ｊ Ｈ.Ａｌｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＭｏＳ２:Ｈ－ＢＮ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔ￣
ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０１５ꎬ９(５):５２４６￣５２５４.

[１１４] ＺＨＡＮＧ ＪꎬＺＨＵ Ｚ ＰꎬＦＥＮＧ Ｘ Ｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎ￣
ｓｉｏｎａｌ ＭｏＳ２ / ＣｄＳ ｐ－ｎ ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｈｏｔｏ￣
ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌꎬ ２０１４ꎬ２０:１０６３２￣１０６３５.

[１１５] ＫＩＭ ＪꎬＢＹＵＮ ＳꎬＳＭＩＴＨ Ａ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ｓｈｅｅｔｓ ｂｙ ｓｐｏｎｔａ￣
ｎｅｏｕｓ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１３ꎬ４(８):１２２７￣１２３２.

[１１６] ＣＨＩＵ Ｍ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｃ ＤꎬＳＨＩＵ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｎｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２ / ＷＳｅ２ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１５ꎬ６(１):７６６６.

[１１７] ＬＵＯ ＹꎬＲＥＮ ＫꎬＷＡＮＧ Ｓ Ｋꎬｅｔ ａｌ. Ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ － ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ / ＢＳｅ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ:ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ － ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ[ Ｊ] . Ｔｈｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ ２０１９ꎬ １２３ ( ３７ ): ２２７４２￣
２２７５１.

[１１８] ＰＥＲＤＥＷ Ｊ ＰꎬＢＵＲＫＥ ＫꎬＥＲＮＺＥＲＨＯＦ Ｍ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｒａ￣
ｄｉｅｎｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｓｉｍｐｌｅ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
１９９６ꎬ７７(１８):３８６５.

[１１９] ＫＲＥＳＳＥ ＧꎬＦＵＲＴＨＭÜＬＬＥＲ Ｊ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｂ － ｉｎｉｔｉｏ ｔｏｔａｌ
ｅｎｅｒｇｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｐｌａｎｅ－ｗａｖｅ ｂａｓｉｓ ｓｅｔ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９９６ꎬ６(１):１５￣５０.

[１２０] ＺＨＡＮＧ ＪꎬＪＩＡ ＳꎬＫＨＯＬＭＡＮＯＶ Ｉꎬｅｔ ａｌ. Ｊａｎｕｓ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ－ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０１７ꎬ１１ ( ８):
８１９２￣８１９８.

[１２１] ＬＵ Ａ ＹꎬＺＨＵ ＨꎬＸＩＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｊａｎｕｓ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

０１



综述与展望 汤文成ꎬ等二维半导体异质结光催化分解水制氢研究

ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ [ Ｊ ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ
１２(８):７４４￣７４９.

[１２２] ＤＯＮＧ ＬꎬＬＯＵ ＪꎬＳＨＥＮＯＹ Ｖ Ｂ. Ｌａｒｇｅ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ Ｊａｎｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｈｏｇｅｎｉｄｅｓ[ Ｊ] .
ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０１７ꎬ１１(８):８２４２￣８２４８.

[１２３] ＷＡＮＧ ＪꎬＳＨＵ Ｈ ＢꎬＺＨＡＯ Ｔ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｊａｎｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ
ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ
２０１８ꎬ２０(２７):１８５７１￣１８５７８.

[１２４] ＭＡ Ｘ ＣꎬＷＵ ＸꎬＷＡＮＧ Ｈ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ ｍｏｎｏｌａｙ￣
ｅｒ:ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｄｅ ｓｏｌａｒ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｔｅｒ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｓｔ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１８ꎬ６(５):２２９５￣２３０１.

[１２５] ＰＥＮＧ ＲꎬＭＡ Ｙ ＤꎬＨＵＡＮＧ Ｂ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｊａｎｕｓ
ＰｔＳＳｅ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｏｒ ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｌｉｇｈｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１９ꎬ７(２):
６０３￣６１０.

[１２６] ＬＩ Ｆ ＰꎬＷＥＩ ＷꎬＺＨＡＯ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｉｓｔｉｎｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｊａｎｕｓ
ＭｏＳＳｅ ａｎｄ ＷＳＳｅ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ８(２３):５９５９￣５９６５.

[１２７] ＪＩ Ｙ ＪꎬＹＡＮＧ Ｍ ＹꎬＬＩＮ Ｈ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｊａｎｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ
ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃꎬ
２０１８ꎬ１２２(５):３１２３￣３１２９.

[１２８] ＬＩＡＮＧ ＹꎬＬＩ Ｊ ＷꎬＪＩＮ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ
Ｊａｎｕｓ － ＭｏＳＳｅ / ＷＳｅ２ ｈｅｔｅｒｏｂｉｌａｙｅｒｓ: ａｂ ｉｎｉｔｉｏ ｔｉｍｅ － ｄｏｍａｉｎ
ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１８ꎬ９
(１１):２７９７￣２８０２.

[１２９] ＣＨＥＮ Ｗ ＺꎬＨＯＵ Ｘ ＨꎬＳＨＩ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｊａｎｕｓ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ:ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓꎬｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １０ ( ４１):
３５２８９￣３５２９５.

[１３０] ＲＥＮ ＫꎬＷＡＮＧ Ｓ ＫꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｈｏｔｏｃａｔａ￣
ｌｙｓｔ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ:ａ Ｊａｎｕｓ ＭｏＳＳｅ / ＸＮ (Ｘ ＝ ＧａꎬＡｌ) ｖａｎ
ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｄ:Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２０ꎬ５３(１８):１８５５０４.

[１３１] ＺＨＡＮＧ Ｊ ＬꎬＺＨＡＯ Ｓ ＴꎬＨＡＮ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｌａｙｅｒ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ: ａ ｎｅｗ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｗｏ － ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ[Ｊ] . Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ１６(８):４９０３￣４９０８.

[１３２] ＪＩＡ Ｊ ＹꎬＪＡＮＧ Ｓ ＫꎬＬＡＩ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ－ｔｒｅａｔｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ－
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ｎａｎｏꎬ２０１５ꎬ９(９):８７２９￣８７３６.

[１３３] ＣＡＩ Ｙ ＱꎬＣＨＥＮ ＳꎬＧＡＯ Ｊ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｖａ￣
ｃａｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｏｆ ｖａｃａｎｃｙ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ[Ｊ] . Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ２０１９ꎬ１１(４３):２０９８７￣２０９９５.

[１３４] ＬＩＵ Ｙ ＤꎬＣＡＩ Ｙ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｌ－ｄｏｐｅｄ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｐ－ｎ ｈｏｍｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉｏｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌ￣
ｔａｉｃ [ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１７ꎬ ２７ ( ７ ):
１６０４６３８.

[１３５] ＧＡＯ Ｊ ＦꎬＺＨＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｗ. Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ ｎａｎｏｆｌａｋｅ:ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｅｘｐｌｏ￣
ｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１６ꎬ
１３８(１４):４７６３￣４７７１.

[１３６] ＣＨＥＮＧ ＹꎬＺＨＡＮＧ ＧꎬＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｉ￣
ｓｏｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ ｎａｎｏｆｌａｋｅｓ ｕｎｄｅｒ

ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ[Ｊ]. Ｎａｎｏｓｃａｌｅꎬ２０１８ꎬ１０(４):１６６０￣１６６６.
[１３７] ＬＩＵ Ｘ ＪꎬＧＡＯ Ｊ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ /
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ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｉｅｌｄ － ｅｆｆｅｃｔ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ
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ｐｈｏｒｅｎｅ－ｌｉｋｅ ａｒｓｅｎｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ:ａ ｍａｎｙ－ｂｏｄｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ２０１８ꎬ５(３):０３６３０２.

[１４１] ＳＡ Ｂ ＳꎬＬＩ Ｙ ＬꎬＱＩ Ｊ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒａｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｐｈｏｓ￣
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[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１４ꎬ５(１):４４７５.
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[１４４] ＹＯＵ Ｂ ＱꎬＷＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｅｎｅ / ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ－ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ａｓ ｔｗｏ ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: ａ ｆｉｒｓｔ － ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｓｔｕｄｙ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ
１８(１０):７３８１￣７３８８.

[１４５] ＬＩ Ｌ ＫꎬＹＵ Ｙ ＪꎬＹＥ Ｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔ
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ９(５):３７２￣３７７.

[１４６] ＸＩＡ Ｆ ＮꎬＷＡＮＧ ＨꎬＪＩＡ Ｙ Ｃ. Ｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｂｌａｃｋ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ａｓ ａｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｌａｙｅｒｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１４ꎬ５(１):４４５８.

[１４７] ＳＵＮ Ｍ ＬꎬＴＡＮＧ Ｗ ＣꎬＲＥＮ Ｑ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｆｉｒｓｔ － ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｎｏｎ－ｍｅｔａｌｌｉｃ ａｔｏｍ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ
[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１５ꎬ３５６:１１０￣１１４.

[１４８] ＰＥＮＧ ＱꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＳＡ Ｂ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ / ＭＳ２
(Ｍ＝ＮｂꎬＴａ) ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｏｄｅｓ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ
２０１６ꎬ８(２１):１３４４９￣１３４５７.

[１４９] ＰＥＮＧ ＱꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＳＡ Ｂ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｎｅ / ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔａｌ ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉ￣
ｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１６ꎬ６(１):３１９９４.

[１５０] ＲＥＮ ＫꎬＲＥＮ Ｃ ＤꎬＬＵＯ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｌｕｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ＸＣ
(Ｘ ＝ ＧｅꎬＳｉ) ｆｏｒ ｗａｔｅｒ－ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ:ａ ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉ￣
ｐｌｅｓ ｓｔｕｄｙ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０１９ꎬ
２１(１９):９９４９￣９９５６.

[１５１] ＲＡＭＰＲＡＳＡＤ Ｒꎬ ＢＡＴＲＡ Ｒꎬ ＰＩＬＡＮＩＡ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ:ｒｅｃｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｓ￣
ｐｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｎｐｊ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１７ꎬ３(１):１￣１３.

[１５２] ＷＡＮＧ ＴꎬＺＨＡＮＧ ＣꎬＳＮＯＵＳＳＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ [ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ３０(５):１９０６０４１.

收稿日期:２０１９ ０６ １７

１１


