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Abstract　Van der Waals material is a new kind of thin material, which is connected by several thin layers of
covalent bonds of the same or different atoms through weak van der Waals interaction between layers.  4Hb-TaS2,
which is  alternately  stacked by superconductor  1H-TaS2 and Mott  insulator  1T-TaS2,  has  attracted much attention
because of its unique two-dimensional layered structure, excellent electronic properties and special interlayer charge
transfer. At present, there is little research on how to regulate this special interlayer charge transfer, which makes the
electrical properties of 4Hb-TaS2 still have a large research space. In this paper, the surface potential difference of
4Hb-TaS2 was studied by means of Kelvin probe force microscopy (KPFM), and the cleavage layer on its surface
can be distinguished by combining the surface morphology information.  T-H transformation was realized by high
temperature  annealing,  and  4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)  was  successfully  prepared.  On  this  basis,  the  influence  of
different element doping on the surface electrical properties of 4Hb-TaS2 was explored. It  is found that by doping
different  elements,  the  interlayer  charge  transfer  ability  of  4Hb-TaS2  can  be  controlled  and  the  surface  potential
difference can be affected. The surface potential difference of 4Hb-TaS2 is obviously increased after Ti doping, but
it is decreased after Se doping. In addition, it is found that 4Hb-TaS2 is not only stacked alternately in T layer and H
layer, but also has some stacking faults.  The controllable regulation of interlayer charge transfer provides help for
the  in-depth  study  of  interlayer  charge  transfer  of  this  system  material.  At  the  same  time,  it  also  provides  new
inspiration  for  the  study  of  interlayer  charge  transfer  and  surface  electrical  properties  of  other  van  der  Waals
materials.
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摘要　范德瓦尔斯材料是一类由数层相同或不同的共价键原子薄层通过层间微弱的范德华相互作用连接起来的新型薄

层材料，其中由超导体 1H-TaS2 和莫特绝缘体 1T-TaS2 交替堆叠而成的 4Hb-TaS2 因其独特的二维层状结构、优良的电子特性

和特殊的层间电荷转移备受关注。目前关于如何调控这种特殊层间电荷转移的研究较少，使得 4Hb-TaS2 的电学性质仍然有

较大的研究空间。在文章中，以开尔文探针力显微术（KPFM）为表征手段，研究了 4Hb-TaS2 的表面电势差，结合表面形貌信

息可以实现对其表面解理层的分辨。通过高温退火实现了 T-H转化，成功制备了 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)，并在此基础上探究

了不同元素掺杂对 4Hb-TaS2 表面电学性质的影响。研究发现，通过掺杂不同元素，能够调控 4Hb-TaS2 中层间电荷转移能力，

影响其表面电势差的大小，Ti掺杂后 4Hb-TaS2 的表面电势差明显增大，而 Se掺杂后表面电势差减小。此外，研究发现 4Hb-

TaS2 除了 T层、H层正常交替堆垛外，还存在部分堆垛层错的现象。实现层间电荷转移的可控调控对进一步探究 4Hb-TaS2

 
 

收稿日期：2023−05−24
基金项目：国家自然科学基金项目（61674045）；中国科学院战略性先导科技专项（B类）项目（XDB30000000）
 * 联系人：Tel: 15910247250; E-mail: zhihaicheng@ruc.edu.cn 

第 43卷    第 10期 真　空　科　学　与　技　术　学　报

2023 年 10 月 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 825



的层间电荷转移具有一定的帮助，同时也对其他范德瓦尔斯材料的层间电荷转移和表面电学性质的研究提供了新启发。
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二维材料通常是指厚度为几个原子层的薄层

材料, 具备优良的导热性能、光电性能和磁学性能。

是近年来材料科学领域中人们不断研究和发展的

重 要 方 向[1]。 其 中 层 状 过 渡 金 属 二 硫 族 化 物

(LTMDs)由于其独特的结构和电子特性而受到广

泛的研究[2-5]。在这些 LTMDs中，金属原子以 X-M-X
形式夹在两侧硫族元素层之间 (M为过渡金属，X
为 S，Se，Te)，并且这些层彼此堆垛构成层状结

构[6]。由于相邻层之间存在范德华 (vdW)间隙，且

MX2 层的堆叠顺序不同，这些化合物表现出有趣的

多态性，称为多型体。多型体具有相同的分子式，

但堆叠顺序、金属配位和对称性不同，通常将其命

名为 1T、2H、3R、4H、4Hb、6H、6R等，数字代表一

个晶胞中的层数，字母代表它所适应的晶体对称

性[7]。在这种多型层状结构中，物理性质很大程度

上受层间相互作用的影响，能够表现出很多新奇的

物理特性，如铁电性、超导性、CDW相变等。

由于层间 vdW相互作用以及平坦的原子层表

面，二维原子层可以较容易地堆叠成异质结构

(HSs)，这使得两个相邻层之间的层间耦合成为一个

重要的自由度，其可以独立于单个二维原子层的物

理特性来进行研究和调控[8]。通过调控层间耦合能

够实现对材料性能的调控，到目前为止，许多与这

种层间耦合相关的物理过程已经在 2D HSs中进行

了研究，如层间电荷转移[9-10]、层间激子 [11]、超导

性[12] 和磁近邻效应[13] 等。

尽管自 2D HSs出现以来，研究人员已经从理

论和实验上对其进行了大量研究，但近期本征异质

结因其特殊的组成和性质引起了人们的注意，本征

异质结是一种无需人工堆叠，能够天然形成的异质

结，可以通过 CVD生长、热退火转化等手段直接生

成。典型的本征异质结材料有 MnBi2Te4(Bi2Te3)n
[14]、

CrTe3
[15]、TaS2

[12]、SiC[16-18] 等。这种本征异质结生长

方法巧妙，质量较高，有助于构建新的界面结构和

探索新的性质和应用，例如，利用 CrTe3 在特定温度

窗口内可加热降解成 CrTe2 的特性，成功制备出由

单层 CrTe2 和单层 CrTe3 组成的横向面内磁性金属-
半导体异质结，这种面内磁性异质结构的成功制备

将促进基于二维范德华材料的反铁磁自旋电子器

件的发展[15]。Devarakonda等 [19] 在 Ba6Nb11S28 中发

现了干净的二维超导性，这种本征异质结由交替的

2D超导体 NbS2 层和间隔层 Ba3NbS5 组成，由于间

隔层 Ba3NbS5 保护，NbS2 层具备比单个无保护层更

清晰的 2D超导性。受保护的 NbS2 层中的电子迁

移率比未受保护的对应层的电子迁移率高三个数

量级，高迁移率和低维的结合可能会产生奇特的量

子相。

在这些本征异质结材料中，TaS2 表现出许多有

趣的多型性，例如 1T、2H、3R和 4Hb等。尤其是

4Hb-TaS2，一种天然的本征异质结，其结构由 1H-
TaS2 层和 1T-TaS2 层交替堆叠而成。有研究者发现

其在超导跃迁时，会突然出现时间反演对称破缺，

可能是一种手性超导体[20]。后续也有研究表明，在

4Hb-TaS2 中发现了拓扑节点超导态，表明其是一种

拓扑节点超导体[21]。除此之外，人们发现 1H-TaS2

层和 1T-TaS2 层堆叠在一起时，能够产生有趣的原

子和电子性质，两层之间存在一定程度的电荷转

移[9]。但在目前的研究中调控这种层间电荷转移的

方法较少，使得 4Hb-TaS2 的电学性质仍然有较大的

研究空间。

本文以开尔文探针力显微术（KPFM）为表征手

段，研究了 4Hb-TaS2 解理面的表面电势差，结合

KPFM像和 AFM像分辨了解理层类型，通过高温

退火实现了 T-H转化，成功制备了 4Hb-Ta1-xTixS2

(x=0.005)，并在此基础上进一步探究了不同元素掺

杂对 4Hb-TaS2 表面电学性质的影响。此外，研究发

现 4Hb-TaS2 除了 T层、H层交替堆垛，还存在部分

堆垛层错的现象。

 1　实验细节
本文研究的材料是采用化学气相传输法所制

备的高质量 4Hb-TaS2 体单晶。具体的生长方法如

下:研磨适量的钽 (Ta)和硫 (S)，为提高样品质量，添

加少量的硒 (占 S量的 1 %)混合，将化学计量混合

物在真空条件下密封在石英管中，并加入适量的碘

作为输运剂。然后将石英管放入两温区炉中，热端

加热至 800℃，生长区保持在 750℃。约 30天后，将

石英管放入冷水中淬火。即可得到典型尺寸为 5
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mm×5 mm×0.1 mm的单晶。

利用化学气相传输法生长了高质量的 1T-
Ta1-xTixS2（x=0.5 %）块体单晶。将 Ta、TaCl5、S和

Ti粉末以 1∶1/50∶x∶2.05(x = 0.5 %)的摩尔比例

充分混合，将化学计量混合物在真空条件下密封在

石英管中，并加入 0.15 g的碘作为输运剂。将石英

管在 1.33×10−3 Pa高真空下密封，然后在双区炉中

加热 7天，加热源和生长温度分别固定在 960℃ 和

860℃。之后迅速将石英管从炉中取出，并在冰水中

淬火，得到 1T-Ta1−xTixS2 薄片，用于进一步表征和

测量。

以开尔文探针力显微术 (KPFM)为表征手段，

测量了 4Hb-TaS2 样品的表面形貌以及电学性质，采

用型号为 Park NX10的原子力显微镜。表征过程在

室温大气条件下进行，表征过程中微悬臂的品质因

子 Q和谐振频率分别为 196.812和 68.3 kHz。扫描

探针采用铂铱镀层探针 PPP-EFM，尖端半径为

25 nm,力常数为 2.8 N/m。施加 1.0 V交流偏压在探

针上，频率为 17 kHz，可以避免扫描过程中形貌信

号与表面电学信号之间的相互串扰，针尖扫描速率

设置为 0.2 Hz。利用金对针尖进行校准，可得针尖

与所测样品表面 VCPD 为 300 mV，金的功函数为 5.1

eV，通过计算可知针尖的功函数为 4.8 eV。

 2　结果与讨论

 2.1　原子结构与性质

4Hb-TaS2 是一种典型的范德瓦尔斯异质结构，

天然地实现了 1T-TaS2 和 1H-TaS2  (2H-TaS2 的一

半)的交替堆叠，图 1(a),  (b)分别给出了 1T-TaS2、

2H-TaS2 结构的三维示意图，其中 1T-TaS2 为八面体

结构，沿 c轴方向以单层 1T-TaS2 为单位周期，单位

晶胞层厚为一层，层间具有较弱的范德华相互作用，

2H-TaS2 为三棱柱结构，沿 c 轴方向以两层 1H-TaS2

为单位周期，单位晶胞层厚为两层。图 1(c)为 4Hb-
TaS2 的三维结构示意图，可以看出 4Hb-TaS2 由 1T
层和 1H层交替构成，沿着 c 轴方向以四层 TaS2 为

单位周期，单位晶胞层厚为四层，属于 P63/mmc六

方空间群，整个晶体为反演对称，反演中心位于 1T
层的中心[20]。

√
13×

√
13

由于 4Hb-TaS2 特殊的异质结构，其物理性质很

大程度上受层间耦合的影响，本征 2H-TaS2 在

TC=75 K时发生 CDW相变，具有 3×3的 CDW结构，

本征 1T-TaS2 的 CDW相变温度为 TC=347 K，具有

典型的 的 CDW结构 [22]，但在 4Hb-TaS2
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图1　TaS2 体系材料的结构示意图及 KPFM原理。(a)-(c) 1T、2H、4Hb-TaS2 晶体结构的三维示意图。(d) 接触电势差的检测原

理示意图。(e) KPFM的原理示意图

Fig. 1　The structure of TaS2 system material and KPFM principle. (a)-(c) Three-dimensional schematic of the crystal structure of 1T,

2H and 4Hb-TaS2. (d) Schematic diagram of detection principle of contact potential difference. (e) The schematic diagram of

measurement principle of KPFM

第　10　期 张浩岩 等：手性超导体 4Hb-TaS2 的开尔文探针力显微术研究 827



中 1T-TaS2 的 CDW相变温度为 TC=315 K，1H-TaS2

的 CDW相变温度为 TC=22 K
[23]。此外，2H-TaS2 为

临界温度 TC=0.7 K的超导体，而 1T-TaS2 是一种莫

特绝缘体，电子局限在三角晶格上，可能存在量子

自旋液体基态。因此，4Hb-TaS2 天然地组成了一个

非常特殊的系统，即超导层 1H层位于具有强自旋

涨落的 1T层附近，相比于块体 2H-TaS2，4Hb-TaS2

的超导临界温度增加到 2.7 K，并且在 Tc以下打破

时间反演对称性[20]。此外，有研究表明在 4Hb-TaS2

中 1T-TaS2 层与相邻的 1H-TaS2 层之间存在一定程

度的电荷转移，电荷由 T层转移至 H层 [24]，这种层

间电荷转移可能会对 4Hb-TaS2 的电学性质产生一

定的影响。

对这种范德华异质结构进行实验剥离，其解理

面具有两种不同的类型。为分辨不同解理面类型,
以及探究层间电荷转移带来的表面电学性质的变

化，以开尔文探针力显微镜 (KPFM)为表征手段，成

功获得 4Hb-TaS2 样品解理面的表面电学特性。

图 1(d)为针尖和样品间接触电势差 (CPD)的测量

原理示意图[25-26]，针尖和样品在通常情况下，两者功

函数存在一定差异，当针尖和样品未发生电学导通

时，费米能级不相等，而真空能级一致。当两者发

生电学导通时，针尖和样品表面电荷会产生相对移

动，从而使得费米能级相等，此时两者会产生稳定

的接触电势差 VCPD。

VCPD =
Φsample−Φtip

e
= φsample−φtip （1）

φsample φtip

式 (1)中 Φsample 为样品功函数；Φtip 为针尖功函

数；e 为单位元电荷;  和 代表样品和针尖的

表面电势。

一般情况下，利用与接触电势差 VCPD 方向相反，

大小相等的外加电压,  来补偿探针与样品之间的

VCPD，从而导致针尖和样品的真空能级重新相等，电

势差的大小与外部电压相等。如果得到针尖的功

函数，能够通过计算获取所测样品表面电势[27]。

图 1(e)为 KPFM的信号检测原理图，将 DC电

压和 AC电压外加在探针尖端，能够导致针尖和样

品间产生电学导通，两者间的静电力为

F = −1
2
∂C
∂z

[Vdc−VCPD+Vacsin(ωt)]2 （2）

由式 (1)与式 (2)可得探针与样品之间的静电

力由 3部分构成，其中一倍频静电相互作用 Fω 为

Fω = −
∂C
∂z

(Vdc−VCPD)×Vacsin(ωt) （3）

样品的表面电势可以利用测量 Fω 获得。当外

加电压弥补掉接触电势差时，VCPD=VDC，因此一倍频

信号最小。针尖与样品两者之间的 VCPD 可以通过

测量外加在探针尖端上的 VDC 得到，最终利用式 (1)
获得样品表面电势大小。

 2.2　4Hb-TaS2 的电学性质研究

√
13

√
13

在 4Hb-TaS2 中，1T层与 1H层之间会发生电荷

转移，在 1T层和 1H层之间的界面处，1T层的总电

荷缺陷 (即转移到 1H层的总电荷)约为每个 ×
单元 0.31个电子 [24]，这种电荷转移会使样品的

表面电学性质发生变化。

图 2(a)-2(c)为 1T-TaS2 的形貌图、KPFM图以

及对应的 KPFM表面电势曲线。通过表面形貌信

息可以发现，在利用胶带剥离后能够获得表面较为

干净的样品，且不同层之间有非常明显的高度差。

利用开尔文探针显微镜表征发现，台阶两侧不同层

厚的 1T-TaS2 电学性质相同，无明显电势差别。

图 2(d)-2(f)为 4Hb-TaS2 的形貌像、KPFM图以及对

应的 KPFM表面电势曲线。4Hb-TaS2 在解理之后，

因其特殊的结构，必然存在不同的解理面类型，通

过形貌图，可以看到不同层之间的高度差，但仅根

据高度信息无法判断解理层类型。通过 4Hb-TaS2

的 KPFM信息，能够发现其具备两种表面电势不同

的解理层，电势的高低可以通过图像中的亮暗进行

表示，1T层表面电势低于 1H层，结合 KPFM图像

信息即可判断出相应的解理层类型，根据绿色虚线

箭头对应的 KPFM表面电势曲线可以看出，从左往

右依次为 1T→1H，且 1T层与 1H层之间由于层间

电荷转移存在明显的表面电势差，约为 342 mV。

利用上述表征方法，通过形貌图与 KPFM图结

合能准确分辨 4Hb-TaS2 的解理层类型，图 2(g)-(j)
为通常情况下 4Hb-TaS2 中解理层的表面形貌、

KPFM图像以及红色绿色虚线箭头的高度示意图。

从图中可以看出，不同层间的最小高度差为 6 Å，与

报道中单层 TaS2 的理论高度一致[28]，结合 KPFM图

像中明显的对比度,沿绿色虚线箭头可以看出台阶

两侧的电势信号不同，结合高度信息可以判断绿色

虚线箭头途径台阶的堆叠方式从上到下依次为

1T→1H。根据红色虚线箭头代表的高度曲线图可

以看出，该虚线经过的台阶高度为 12 Å，大约为两

层 TaS2 高度，结合 KPFM图像发现，红色虚线途径

区域无电势差别，说明台阶两侧表面均为 1H层，因
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此红色虚线箭头途径台阶的堆叠方式从上到下依

次为 1H→1T→1H。

 2.3　高温退火诱导 T-H 转化

为了进一步探究 4Hb-TaS2 层间电荷转移的影

响因素，作者对 1T-TaS2 进行了掺 Ti处理，通过热

退火转化制备了 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)，并对 4Hb-
Ta1-xTixS2(x=0.005)进行了 KPFM表征。有研究表

明[24,29]，将块体 1T-Ta1-xTixS2(x=0.005)在超高真空

(UHV)中进行 480℃ 热退火，能够诱导 1T-1H结构

转变，图 3(a)为发生在 1T-Ta1-xTixS2(x=0.005)中的

热退火转化示意图，在 1T-1H退火转化过程中，热

退火主要提供了活化能，使得 1T相能够转化为更

稳定的 2H相。

图 3(b)-(g)分别为 1T-Ta1-xTixS2(x=0.005)与退

火转化生成的 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)的形貌图、

KPFM图以及对应的 KPFM表面电势曲线。通过

对比可以看出，退火前 1T-Ta1-xTixS2(x=0.005)不同

层间无表面电势差别，退火后生成的 4Hb-Ta1-xTixS2

(x=0.005)中产生了两种电学性质不同的解理层，表

明热退火成功实现了 1T-1H结构转化，并且转化生

成的 1H层与 1T层之间有明显的表面电势差，约为

487 mV,高于 4Hb-TaS2 中的 342 mV，表明掺杂 Ti
元素可能会增强其层间电荷转移能力。

图 3(h)-(m)为 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)中解理

层的形貌像、KPFM像以及红色虚线箭头的高度曲

线图。结合 AFM形貌图与 KPFM图像可以辨别热

退火生成的 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)的解理层类型，

其解理层与本征 4Hb-TaS2 一致，同样为 1T→1H交

替堆叠排列。

 2.4　掺杂对 4Hb-TaS2 的电学性质的影响

一般来说，取代掺杂会引起 TMDs材料的性质

发生一系列变化，通过将 TMDs材料的主体原子利
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图2　1T-TaS2 与 4Hb-TaS2 的 KPFM表征图。(a)-(c) 1T-TaS2 的表面形貌、KPFM图像以及绿色虚线箭头对应的表面电势图。

比例尺为 2 μm。(d)-(f) 4Hb-TaS2 的表面形貌、KPFM图像以及绿色虚线箭头对应的表面电势图。比例尺为 4 μm。(g)-(j)

4Hb-TaS2 中解理层的表面形貌、KPFM图像以及红色绿色虚线箭头对应的高度示意图

Fig. 2　KPFM characterization image. (a)-(c) Surface topography and KPFM images of 1T-TaS2 and Surface potential diagram corre-

sponding to green dotted arrow. Scale bar: 2 μm. (d)-(f) Surface topography and KPFM images of 4Hb-TaS2 and Surface poten-

tial diagram corresponding to green dotted arrow. Scale bar: 4 μm. (g)-(j) Surface topography and KPFM images of cleavage

layer in 4Hb-TaS2 and the height profile corresponding to dotted arrow. Scale bar: 1 μm
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用掺杂原子取代，可以将过量的电子或空穴引入

TMDs材料，改变其电子能带结构以及固有电荷转

移过程[30-32]，因此引入不同元素掺杂是调控电子转

移的有效手段之一。在上述研究的基础上，为了进

一步确定掺杂对 4Hb-TaS2 电学性质的影响，分别对

4Hb-TaS2、4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)以及 4Hb-TaS2-xSex
(x=0.7)进行了开尔文探针力显微镜的表征，为避免

在大气环境中放置过久对样品表面电势差造成影

响，对于不同掺杂的 4Hb-TaS2 表征均在样品解理之

后的新鲜表面上进行，能够更准确的反映样品本征

的表面电势差。图 4(a)-(c)为解理后新鲜表面的

4Hb-TaS2 的形貌像以及相应的 KPFM像，结合绿色

虚线箭头所对应的表面电势图可以看出 1T层与

1H层之间的电势差约为 409  mV，图 4(d)-(f)与
图 4(g)-(i)分 别 为 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)、 4Hb-
TaS2-xSex(x=0.7)的形貌像、KPFM像，通过对比三者

的表面电势图像，可以发现，不同元素掺杂对 4Hb-
TaS2 的表面电势差有明显的影响。4Hb-Ta1-xTixS2(x=
0.005)的表面电势差明显提高，为 473 mV,表明掺杂

金属元素 Ti可以增强层间电荷转移能力，使更多

的 1T层莫特电子转移至 1H层，从而导致 1T层与

1H层间的表面电势差增大。而 4Hb-TaS2-xSex(x=
0.7)的表面电势差有一定程度的下降，约为 371 mV，

表明非金属元素 Se掺杂会减弱其层间电荷转移能

力，减少了 1T层与 1H层的层间电荷转移数，导致

表面电势差减小。由于 4Hb-TaS2-xSex(x=0.7)中 S原

子与 Se原子为等效替代，并无引入电子或空穴，因

此 4Hb-TaS2-xSex(x=0.7)的表面电势差下降幅度较小，

影响其下降的物理机制有待进一步研究。

 2.5　4Hb-TaS2 中的堆垛层错

在利用开尔文探针力显微镜对 4Hb-TaS2 样品

表征的过程中，通过形貌图与 KPFM图结合能准确

分辨 4Hb-TaS2 的解理层类型，研究发现，4Hb-TaS2

除了 1T层和 1H层交替堆垛的正常排列顺序以外，

还存在部分堆垛层错的现象，是金属材料中经常出

现的一种面缺陷[33,34]。图 5(a)-(d)和图 5(e)-(h)分别

为 4Hb-TaS2 中 1H层堆垛层错和 1T层堆垛层错的

形貌像、KPFM像，解理层类型的分辨方法同上，可

以发现 4Hb-TaS2 除了 1T层和 1H层交替堆垛的解

理层以外，可能会由于 T-H转化未完全等因素导致
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图3　4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)退火转化及 KPFM表征。 (a)  4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)退火转化示意图。 (b)-(g)  为 1T-Ta1-xTixS2

(x=0.005)和 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)的表面形貌、KPFM图像以及绿色虚线箭头对应的表面电势图。比例尺均为 1 μm。

(h)-(m) 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)中解理层的表面形貌、KPFM图像以及红色虚线箭头的高度示意图

Fig. 3　Annealing  transformation  and  KPFM  characterization.  (a)  Schematic  diagram  of  annealing  transformation  in  4Hb-Ta1-

xTixS2(x=0.005). (b)-(g) Surface topography and KPFM images of 1T-Ta1-xTixS2(x=0.005) and 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005) respec-

tively and the potential profile corresponding to dotted arrow. Scale bar: 1 μm. (h)-(m) Surface topography and KPFM images

of cleavage layer in 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005) and the height profile corresponding to dotted arrow. Scale bar: 1 μm
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图4　不同元素掺杂对 4Hb-TaS2 电学性质的影响。(a)-(c) 4Hb-TaS2 的表面形貌、KPFM图像和绿色虚线箭头对应的表面电势

图。(d)-(f)  4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)的表面形貌、KPFM图像和绿色虚线箭头对应的表面电势图。 (g)-(i)  4Hb-TaS2-

xSex(x=0.7) 的表面形貌、KPFM图像和绿色虚线箭头对应的表面电势图。比例尺大小为 2 μm

Fig. 4　Effect  of doping with different  elements on the electrical  properties of 4Hb-TaS2.  (a)-(c)  Surface topography and KPFM im-

ages of 4Hb-TaS2 and Surface potential  diagram corresponding to green dotted arrow. (d)-(i)  Surface topography and KPFM

images  of  4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)  and  4Hb-TaS2-xSex(x=0.7)  respectively  and  Surface  potential  diagram  corresponding  to

green dotted arrow. Scale bar: 2 μm
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图5　4Hb-TaS2 中的堆垛层错。(a)-(d) 4Hb-TaS2 中 1H层堆垛层错的表面形貌、KPFM图像以及红色蓝色虚线箭头的高度示意

图。(e)-(h) 4Hb-TaS2 中 1T层堆垛层错的表面形貌、KPFM图像以及红色蓝色虚线箭头的高度示意图。(a)-(h)中比例尺

为 1 μm

Fig. 5　Stacking faults  in  4Hb-TaS2.  (a)-(d)  Surface  topography and KPFM images  of  1H stacking fault  in  4Hb-TaS2 and the  height

profile corresponding to dotted arrow. Scale bar: 1 μm. (e)-(h) Surface topography and KPFM images of 1T stacking fault in

4Hb-TaS2 and the height profile corresponding to dotted arrow. Scale bar: 1 μm
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4Hb-TaS2 样品结构中产生异常排列顺序的堆垛层

错，比如在垂直方向上的 1H→1H堆垛层错，以及

1T→1T堆垛层错，这种堆垛层错通常会改变样品的

晶体结构，进一步改变其性能。同时，这种层错的

发现对于理解晶体内部复杂层错结构具有一定的

学术意义[35]。

 3　结论
本文利用开尔文探针力显微镜研究了 4Hb-

TaS2 的表面电学性质，通过高温退火实现了 T-H转

化，成功制备了 4Hb-Ta1-xTixS2(x=0.005)，并在此基础

上进一步探究了不同元素掺杂对 4Hb-TaS2 表面电

学性质的影响。研究发现，在 4Hb-TaS2 中，1H层的

表面电势较 1T层高~400 mV，结合表面形貌信息

和 KPFM表面电势的测量，可以确认材料的解理层

类型。通过掺杂金属元素 Ti、非金属元素 Se，结合

KPFM表面电势的测量，可以发现不同元素掺杂能

够调控 4Hb-TaS2 层间电荷转移能力，影响其表面电

势差的大小，Ti掺杂后 4Hb-TaS2 的表面电势差明显

增大，而 Se掺杂后表面电势差减小。此外，研究发

现 4Hb-TaS2 除了 T层、H层正常排列堆垛，还存在

部分堆垛层错的现象。

以上研究结果对 4Hb-TaS2 体系材料的电子器

件的性能具有重要的指导作用。实现层间电荷转

移的可控调控对进一步探究 4Hb-TaS2 的层间电荷

转移具有一定的帮助，同时也对其他范德瓦尔斯材

料的层间电荷转移和表面电学性质的研究提供了

新启发。
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