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中文摘要 

 在 2004 年， Prof. Andre Geim 和 Dr. Konstantin Novoselov 等人利用簡單

的力學剝離法，獲得單層石墨的結構---亦即所謂的石墨烯，並發現石墨烯具有優

異的電子與力學性質，開啟了各種層狀材料結構的特性與應用的探討。本碩士研

究內容為二維奈米材料之合成、鑑定與應用，其工作包含摻雜氧化石墨烯來合成

硼氮碳奈米薄片、用水熱法剝離氮化硼塊材形成奈米薄片、以及利用化學氣相沉

積法合成大面積單層二硫化鉬。 

 第一章內容主要陳述石墨烯、硼碳氮奈米薄片、氮化硼奈米薄片以及二硫化

鉬奈米薄片基本的結構與性質，與目前研究的發展。第二章為本碩士工作的實驗

合成方法以及所使用的鑑定儀器。 

第三章為硼氮碳奈米薄片合成的結果與討論，藉由硼與氮原子對石墨烯中的

碳原子進行部分取代，進而摻雜六方氮化硼於石墨烯中。根據 X 射線光電子能

譜(XPS)的資料，BN 摻雜的濃度會隨著反應溫度的的增加而升高。除此之外，

發現在摻雜氮化硼的實驗中，氣態氨氣的使用有助於降低反應溫度。在不同合成

溫度下 BCN 樣品的拉曼光譜顯示 I(D)/I(G) 比值與石墨烯中摻雜 BN 的濃度

成正比。除此之外，本工作也使用電子能損譜儀鑑定 BCN 樣品中 BN 區塊的

空間分布。最後，不同摻雜濃度 BCN 薄膜的 UV 光譜證實 BN 摻雜打開並調

控石墨烯的光學能隙;並且討論硼氮碳奈米薄片場效電晶體的電性表現。 

第四章為氮化硼奈米薄片的合成，實驗中成功藉由水熱反應在氮化硼粉末上

修飾 OH 官能團，並藉以震盪得氮化硼奈米薄片，由原子力顯微鏡的結果可看

出高度與縱向寬度會隨反應溫度時間的增加而降低；XPS 的結果顯示 OH 修飾的

濃度，會隨著反應溫度與時間增加而提高，此點並由 UV 光譜儀的結果所驗證，

隨著 OH 修飾濃度的增加，樣品在水溶液中具有較佳的分散性。最後再藉由 π-π 
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交互作用力進行氮化硼奈米薄片對苝四甲酸四甲鹽(PTAS)分子的吸脫附，實驗發

現氮化硼奈米薄片上 OH 官能團修飾濃度的上升會阻礙 PTAS 分子的吸附。 

第五章則討論二硫化鉬的合成，實驗上藉由化學氣相沉積法直接在 SiO2/Si 

基板上合成出大面積二硫化鉬奈米薄片。此研究係利用還原氧化石墨烯(rGO)，

苝四甲酸四甲鹽(PTAS)和苝四甲酸二酐(PTCDA)等分子做為晶種來協助薄膜之

生長且形成的薄膜包含單層、雙層以及其他少層結構。此研究藉由 XPS 確認 

MoS2 的計量數及價態等化學組態，並討論單層二硫化鉬在拉曼光譜以及光致光

光譜的表現。穿透式電子顯微鏡(TEM) 以及選區電子繞射(SAED)的觀察發現單

層二硫化鉬具有六重對稱的六方晶系以及良好的結晶性質。電性量測方面，單層

二硫化鉬場效電晶體為典型的 N-type 半導體，其開關電流比為 104。 

最後，第六章為此碩士工作的結論以及未來工作。 

關鍵詞: 石墨烯，氮化硼，二硫化鉬，奈米薄片，取代反應，場效電晶體 
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Abstract 

It was since 2004 that Prof. Andre Geim and Dr. Konstantin Novoselov used 

mechanical exfoliation method to gain monolayered graphite ---graphene. They have 

found it has significant electronic behavior and mechanical strength, and opened a 

route to study the optical and electric behaviors and application of few layered 

inorganic materials. This study focus on the synthesis of BCN nanosheets via 

chemical decoration of graphene oxide, hydrothermal exfoliations of boron nitride 

with the aid of hydrogen peroxide, and the synthesis of few layered structure of 

molybdenum disulfide by CVD process. 

In Chapter 1, it is about the basic structure, characteristics and recently progress 

of graphene, boron carbonitride, boron nitride and molybdenum disulfide nanosheets. 

In Chapter 2, it is about the experimental sections and investigating instrument.   

Chapter 3 is about the synthesis of BCN nanosheets, we have successfully doped 

GO nanosheets with BN via partial substitution of carbon atoms in graphene by boron 

and nitrogen atoms. Based on the XPS data, the doping concentration of BN increases 

with the increasing of the reaction temperature. Furthermore, we found that the use of 

gaseous ammonia allows the doping of graphene allows the doping of graphene with 

BN to be carried out at the lower temperature. The Raman spectra of the BCN sample 

synthesized at the various temperatures showed that I(D)/I(G) ratio is proportional to 

the doping concentration of BN in graphene. Furthermore, the estimate value of 

graphene nanocrystallite size decreases with the increase in the degree of doping in 

graphene. Finally, UV spectra of BCN sample with various doping concentration of 

BN have verified that the band gap of graphene is opened and dependent on atomic 

composition in nanosheets. For the electrical measurements, we will fabricate the 

bottom gated field-effect transistors by using the BN-doped graphene. For the studies 

of BN domain distribution in graphene, we will characterize the BCN samples by 

using electron energy loss spectroscopy. It is expected that the difference in current 

between graphene and BN domain can be observed. 

Chapter 4 is the synthesis of BN nanosheets, we have succesfully decorate BN 

with OH group via hydrothermal reactions with hydrogen peroxide, and sequentially 
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exfoliated via sonication to gain BN nanosheets. Based on the AFM data, lateral size 

and height of BN nanosheets decreaes with increasing the reaction temperature.UV 

spectra of BN nanosheets have verified increased solubility with increased OH group . 

Finally, we use BN nanosheets to absorb perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic acid 

tetrapotassium salt (PTAS)  molecule with π-π interaction and desorption with KOH. 

We found that with the increase of OH concentration desorption concentration 

decreases caused by blocking of OH group. 

Chapter 5 is the synthesis of MoS2 layered structure, large-area MoS2 films are 

directly synthesized on SiO2/Si substrates with chemical vapor deposition. It is 

noteworthy that the growth of MoS2 is not unique to SiO2 substrates and it is also 

observed on other insulating substrates such as sapphire. The as-synthesized films are 

consisted of monolayer, bilayer and other few-layer MoS2. Chemical configurations, 

including stoichiometry and valence states of MoS2 layers are confirmed with XPS. 

Raman spectra and PL performance of the monolayer MoS2 are presented. TEM and 

SAED demonstrate that the monolayer MoS2 exhibits six-fold symmetry hexagonal 

lattice and high crystallinity. The electric measurement for the bottom-gate transistor 

shows a N-type semiconductor behavior and the on-off current ratio is approximately 

1 x 104. The seeding approach can be further used to grow other transition metal 

dichalcogenides. Finally, Chapter 6 is the conclusion and future work.  

 Key word : graphene, boron nitride, molybdenum disulfide, nanosheets, 

substitution reaction, field effect transistor. 
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第1章 簡介  

1-1 半導體工業面臨現況  

 在半導體工業中，電子電路迴圈中主要的電晶體有兩種，1947 年，貝爾實

驗室的 J. Bardeen、H. W. Brattain 和 W. Shockley 等人製造的雙載子接面電晶體

(Bipolarjunction transistor, BJT) 以及貝爾實驗室的 Kahng 和 Atalla 於 1960 年代

發明的金氧半場效電晶體(Metal oxide semiconductor field effect transitor, 

MOSFET)，此兩種電晶體皆是利用外加電場改變半導體表面電性造成電流開關

以及電流放大的功用。 

其中 MOSFET 的三個端點，分別是閘極(gate)、源極(source) 和汲極(drain)。

源極與汲極之間為 P 型或 N 型半導體通道，閘極與通道之間由一層氧化絕緣層

相隔，透過氧化層在通道建立電場，藉由改變閘極的電場控制電流通道大小，進

而控制汲極與源極之間的電流。 

這些電晶體皆使用矽作為半導體基材，從材料科學的觀點來看，矽是今日最

為廣泛了解的半導體材料，從純度與機械強度看來皆是最完美的，但是，矽晶圓

現存的科技並不足以應付未來的電子工業。根據 1965 年摩爾定律預測，每 18-24

個月，積體電路上可容納的電晶體數目會增加一倍，也代表元件尺寸會越來越小，

而，性能表現也將提升一倍。如欲遵從摩爾定律之預測，元件尺寸將縮小至奈米

尺度，矽材料本身會面臨到不可避免的本質限制，因此，尋求其他新穎、具有潛

力的新式材料便是目前半導體工業的主要課題。 

本篇碩士論文主要探討新穎二維奈米材料的合成、鑑定與應用，二維奈米材

料的研究，始於石墨烯(graphene)的發現，故以下介紹從石墨烯性質探討，衍伸

至可調控能隙的硼氮碳奈米薄片，能隙為 5.8eV 的氮化硼奈米薄片，以及本身為

半導性質的二硫化鉬奈米薄片。 
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材料。電子

克點(Dirac p

所以會達到

= 0 代表費

其結果如圖

而在費米面

於第一布里淵

於布里淵區的

子在這些點的

point)。理論

到極高的載子

費米面跨越價

圖1-4 

面下

淵區

的六

的運

論算

子遷

 

價帶



 

 

與導

米面

降，

 

圖 1

係圖

應用

路，

論文

效電

以電

關閉

多的

層石

導帶之狄拉

面上升，以

，為電洞為

1-5 (a) 石墨烯

圖 

雖然石墨

用時，無法藉

，因此在石墨

文中會討論

當石墨烯

電晶體呈現

電動作為載

閉電流的缺

為了打開

的研究，像

石墨烯上下

拉克點，此時

以電子為載子

為載子之 P 

烯電晶體 電導

墨烯具有優異

藉由閘極電

墨烯的眾多

論藉由摻雜原

烯做成場效電

現雙載子傳輸

載子。雖然載

缺點，開關電

開石墨烯的能

像是石墨烯奈

下閘極施加偏

時載子數量接

子之 N 型通

型通道。

導 σ 對應閘極

異的載子遷

電壓控制關閉

多研究議題中

原子改變石

電晶體，其

輸效應，施加

載子遷移率很

電流比在 10

能隙，改變石

奈米帶(grap

偏壓打開能

5 

接近零，閘

通道；當施

極偏壓 Vg 關

遷移能力，但

閉電流，開

中，打開其

石墨烯的能隙

其電性表現如

加正電壓時

很高，但是

02 以下 [7]

石墨烯的場

phene nanor

能隙[11]，石墨

閘極施加正電

施加負電壓時

關係圖 (b) 電

但是其能隙為

開關電流比很

其能隙是重要

隙結構。 

如圖 1-5(a)

時以電子作為

是作為邏輯電

。 

場效性質，許

ribbons)的合

墨烯與六方氮

電壓時，將

時，注入電

電阻率 ρ 對應

為零，做為

很差，無法

要目標之一

，由此圖可

為載子，施

電路元件則

許多人對此

合成與理論

氮化硼堆疊

將注入電子使

電洞使費米面

應閘極偏壓 V

為邏輯元件進

法應用於邏輯

一。在此篇碩

可看出石墨烯

施加負電壓時

則會面臨到無

此領域做了相

論計算[8-10]，

疊系統[12-14]

使費

面下

 

Vg 關

進行

輯電

碩士

烯場

時則

無法

相當

雙

，藉
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由分子吸附改變石墨烯傳導行為[7, 15-17]，N 型摻雜石墨烯[18-19]，以及硼碳氮奈米

薄片[20-21]等。 

1-2-4 製備石墨烯的方式 

  製造石墨烯的已知技術包含機械剝離法（mechanical exfoliation）[1]、磊晶成

長法（Epitaxial growth）[22]、化學氣相沈積法（chemical vapor deposition, CVD）

[23-24] 及化學剝離法（chemical exfoliation）等，化學剝離法則可略分為:(1) 由超

音波震盪以剝離或離子插層石墨塊，或(2) 氧化石墨塊來剝離出石墨烯氧化物

(Graphene oxide ; GO)。此兩者有別於其他合成方法，具有規模化量產、溶液式

製程(solution processed fabrication)且容易進行後續的化學改質(chemical 

functionalization) 等優勢。本研究中，主要使用氧化石墨烯，以下討論將著墨於

石墨烯氧化物之結構與特性。 

 

1-2-5 石墨烯氧化物之化學結構與特性 

石墨烯氧化物(Graphene oxide ; GO)基本上形貌仍維持石墨烯的六角晶格結

構，然而石墨烯的邊界以及基面處，存在大量的含氧官能團。目前藉由許多分析

方法[24]， 顯示環氧基(epoxy, C-O-C) 和羥基(hydroxyl, C-OH) 會形成於基面上， 

而羧基( carboxyl,COOH)， 羰基(carbonyl, C=O) 等則分布於邊界處。由於氧化

官能基的鍵結，石墨烯氧化物的厚度約~1 nm。略高於石墨烯 (厚度約 0.6~0.7 

nm)  

還原後的石墨烯氧化物(reduced graphene oxide ; rGO)呈現出許多的缺陷結

構以及殘餘的氧化基，為了回復石墨烯的晶格結構，文獻上提出了許多還原方式。

過去常用的還原方法大致為(1)聯胺蒸氣還原(hydrazine vapor)[25]，及(2) 高溫還原

法(thermal annealing)[26]。可以部份移去氧化石墨的含氧官能團。 

與石墨烯相比，氧化石墨烯的電性特質與石墨烯完全迥異。氧化石墨烯為絕
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緣性，藉由還原降低氧化官能團含量，可將電性特質由絕緣性轉變為能隙為3.39 

eV 的半導性，並進一步轉變成導電性。 

1-2-6 氧化石墨烯的製備與還原方法 

早在約 150 年前，Brodie 即用硝酸和氯化鉀來獲得氧化石墨(graphite oxide) 

[27]。隨後，Hummers等人利用硝酸鈉，過錳酸鉀和濃硫酸的混合液，發現可以更

有效率地得到氧化石墨[28]。Xu 等人進一步改良Hummers 的方法而大量的剝離

出單原子層的氧化石墨烯[29]。  

石墨烯氧化物的合成流程如，先將石墨塊材氧化 (1) ，對氧化石墨的基面

修飾許多含氧官能基團，再將氧化石墨溶於水中震盪(2)，在水溶液中，藉由氧

化基團的親水作用使石墨烯克服層與層之間的凡德瓦爾力而剝離。裸露出的石墨

平面同樣也具親水性，因此藉由持續震盪，可將氧化石墨塊材如剝洋蔥式的方式

層層剝離，得到石墨烯氧化物。再加入聯胺與氨水還原石墨烯氧化物(3)。 

實驗室中氧化石墨烯的合成方式主要參考Su et al.的合成方式[30]，先藉由硫

酸對石墨塊材輔以超音波震盪的方式進行酸化，輔助後續強氧化劑添加剝離的過

程。其最大尺寸的石墨烯薄片可達 ~3mm，為目前文獻上最大的尺寸。 

1-2-7 氧化石墨烯還原方式。 

雖然目前的發展已經可以大量製備石墨烯氧化物，然而對於特定的應用領域

( 如電子元件)，仍舊需要高導電性的材料特質。因此，如何把石墨烯氧化物有

效的還原為近乎完美石墨烯晶格結構，仍是一個研究上的瓶頸。 

氧化石墨烯的還原方式主要包含(1) 聯胺還原法[25]，及(2) 高溫還原法

(thermal annealing)[26]。其中，聯胺還原法可以有效率的移除基面上的氧化基團

( 如: 環氧基和羥基)， 但無法移除鍵結於石墨烯邊界的羧基和羰基，因此還原

後的石墨烯氧化物(reduced graphene oxide ; rGO)，其導電性仍舊不高。而高溫還

原法，可有效還原成較佳的石墨化程度(graphitization)，但需要近千度的條件才



較好的還原

-8 本碩士論

狀材料如氮

在硼碳氮

摻雜，升溫過

米薄片；而氮

。最後是二

上 以 MoO3

硼碳氮奈米

石墨與六

薄片可藉由

在石墨中

網狀結構，碳

式，一半的原

中單位晶胞

1-6 石墨的層狀

六方氮化

，並且有類

角網狀結構

原程度。 

論文主要探

氮化硼與二硫

氮奈米薄片的

過程中，去除

氮化硼奈米

二硫化鉬層狀

3 與 S 的蒸

米薄片(BxC

六方氮化硼之

由摻雜硼與氮

中，碳原子之

碳原子與原

原子會互相

胞的 a 軸長為

狀結構與單位

化硼(h-BN)與

類似的晶體結

構，其中硼與

探討的主題-

硫化鉬等層

的應用中，主

除含氧官能

米薄片，則是

狀結構的合

蒸氣合成二

CyNz nanos

之間的結構

氮原子來取

之間以 sp2 的

原子之間的

相重疊，另一

為 0.246 nm

位晶胞。 

與石墨相比

結構。氮原子

與氮原子之

8 

---石墨烯的

層狀材料的應

主要使用氧

能團，引入硼

是取氮化硼

合成，利用 r

二硫化鉬層狀

sheets) 

構具有相似性

取代石墨烯中

的混成模式

的距離為 1.4

一半的原子則

m，c 軸長為

比，具有相同

子與硼原子

之間的距離為

的延伸物硼碳

應用。 

氧化石墨烯作

硼氮原子，以

硼塊材與雙氧

rGO 做為晶

狀結構。

性以及類似

中的碳原子

式互相鍵結

421Å。層與

則錯位進入

為 0.674 nm

同的電子數

子交互鍵結

為 0.145nm 

碳氮奈米薄

作為起始物

以此方式合成

氧水進行水

晶種，直接

似的原子半徑

子來達成。 

，沿二維無

與層之間以 

入另一層的六

m 。如圖 1-

 

 (C(ⅣA) ; 

，沿二維無

略長於石墨

薄片、以及相

物，進行硼氮

成硼碳氮 B

水熱反應進行

接在 SiO2/Si 

徑，故硼氮碳

無限延伸形成

ABAB 的堆

六角中心之

-6。 

 h-BN(ⅢA

無限延伸，形

墨中的碳碳

相關

氮原

BCN

行剝

基

碳奈

成六

堆疊

之間，

A+Ⅴ

形成

碳鍵



0.142 nm)。

，c 軸長為

1-7 六方氮化硼

但是相對

分的離子性

體，然而六

後石墨烯的

構；圖 1-8(b

能隙 5.8eV 的

1-8 (a) 石墨烯

石墨烯與

在可在其中

BxCyNz 奈米

層與層之間

為 0.666 nm

硼的層狀結構

對於石墨而言

性，具有很好

六方氮化硼能

的能帶結構

b) 為理論計

的絕緣體。

烯的能帶結構

與單層六方氮

中研究許多基

米薄片的發

間也以ABA

m。如圖 1-

構以及單位晶

言，因為氮與

好的熱穩定性

能隙為 5.8e

，其中 π與

計算過後的

。 

構 ( b)六方氮化

氮化硼這些

基礎物理現

展可視為性

9 

AB的方式堆

-7。 

晶胞。 

與硼原子之

性，其導電

eV 的絕緣體

與 π*交會於布

的六方氮化硼

化硼的能帶結

些二維平面奈

現象並可做為

性質介於石

堆疊，其單位

之間電負度的

電性也與石墨

體，其中圖

布里淵空間

硼的能隙結

結構 

奈米材料吸

為下一次代

石墨烯與氮化

位晶胞的 a軸

 

的差異，造

墨相異，石

圖 1-8(a)為 L

間的 K 點，

結構，在 K

吸引許多科學

代電子元件的

化硼之間的

軸長為為0

造成氮化硼具

石墨為半金屬

LDA 理論計

為半金屬能

點六方氮化

學家的注意

的基礎應用

的新穎材料

0.250 

具有

屬的

計算

能隙

化硼

意，因

。所

。



CyNz奈米薄

做轉變。其

所以此篇

此改變石墨

較大的開關

石墨與氮

硼氮碳奈米

測。  

-1 硼碳氮奈

碳原子鍵

硼的新穎 硼

合物[31]。 

對於層狀

六方晶胞內

硼氮鍵結與

1-9 (a)-(c) 為

 

從化學鍵

後對 BC2N

決定性的影

薄片的能隙結

其能隙的調控

篇工作的重點

墨烯的能帶結

關電流比，並

氮化硼的混成

米薄片仍具許

奈米薄片的

鍵結與氮化硼

硼碳氮奈米

狀六方 BC2N

內硼與氮原子

與碳碳鍵結形

為簡化過後的 

鍵結強弱的觀

的理論計

影響。 

結構可藉由

控性對於電

點在於，藉由

結構，打開

並有潛力應

成，在文獻上

許多空間，

的理論計算與

硼鍵結這兩

米材料 BxCy

N 系統結構

子的原子數

形成鍊狀結

h-Cn(BN)n  的

觀點來看，圖

計算也證實碳

10 

由實驗調控從

電子元件的應

由氮化硼的

開能隙，使 B

應用於邏輯控

獻上已有許多

以下為硼碳

與預測 

兩種鍵結的混

yNz。最早合

構的討論最

數等同於碳原

結構交互穿插

的帶狀模型，

圖 1-9 中 碳

碳碳鍵結或

從絕緣體，

應用特別具

的絕緣性質，

BCN 奈米薄

控制元件。

多理論計算

碳氮(BxCyN

混成可產生

合成出的硼

最早是由理論

原子數[31]。

插[31]。 

，其中 n 為帶

碳碳鍵結與

或者硼氮鍵結

半導體與導

具發展性。 

將之引入石

薄片應用於

 

，迄今，實

Nz)奈米薄片

生特性介於石

硼碳氮奈米材

論計算推演

如圖 1-9，

帶狀模型中，B

與硼氮鍵結數

結數目對於

導體這三者

石墨烯結構

於電子元件中

實驗上，實際

片的理論計算

石墨與六方

材料為 BC

演出在八個原

此種情形會

BN 鏈狀結構

數目越多越

於結構的穩定

者之

構中，

中會

際合

算與

方氮

C2N 

原子

會造

構的數

越好。

定具



1-10 h-Cn(B

DFT-LDA 理

此結果導

法計算出增

米結構的系

度有關。如

，可看出 B

但是對於

zzoni 等人

元的各種 h

實驗上可以

石墨烯與單

的原子組態

-2 硼碳氮奈

許多研究

合物在文獻

40-48]、磁控

奈米薄片的

性較低，且

BN)n 穩定性

理論能隙以

導致 BC2N 

增加碳碳鍵結

系統[32-33]。除

如圖 1-10 B

BC2N 原子組

於 BxCyNz 奈

人利用 ab in

h-BxCyNz 奈

以發現許多不

單層氮化硼奈

態來調控。 

奈米材料的

究都致力於製

獻上皆有報導

控濺鍍法[48]

的化學氣相沉

且容易處理

性與能隙大

以及準粒子

化合物[31]

結或者硼氮

除此之外，

C2N 化合物

組態會影響

奈米薄片的

nitio 計算方

奈米薄片原子

不同的計量

奈米薄片之

的合成 

製備BxCyNz

導[25, 35-39]。

、離子束助

沉積法，液

；但是液態

11 

大小 (a)混合

GW 能隙值

] 碳碳鍵結

氮鍵結的帶寬

BC2N 的電

物的能隙大

響能隙大小

的組成，並不

方式計算包含

子結構，並

量數。理論計

之間，除此之

z 化合物，其

 合成 BxC

助鍍法[49]、脈

液態的前驅物

態前驅物的缺

合能與 BC2N

值與 BC2N 

結與硼氮鍵結

寬如圖 1-1

電子態結構與

大小隨著碳碳

小[31-33]。 

不是只有討

含 BCN2, B

並發現 B3C2

計算也發現

之外 BxCyNz

其中 BCxN

CyNz 薄層結

脈衝雷射濺

物比氣態前

缺點是難以

N 的單元數

間的相互關

結的分離。由

5(b)(c)有助

與碳碳或硼

碳帶狀寬度

討論 BC2N 的

B2CN, BC2N

2N3 的結構非

BxCyNz 的

z 的能隙大

N，x = 0.9, 2

結構，包括化

濺射[50]等方式

前驅物 (如 B

以控制沉積薄

數目的相互關

關係。 

由 ab-initio

助於穩定硼氮

硼氮鍵結的帶

度增加而降低

的計量數[3

N 及 B3C2N

構非常穩定，

的電子態結構

大小可由化合

2, 2.5, 3, 4, 7

化學氣相沉

方式。對於硼

B2H6 及 B

薄膜組成。

關係

o 的

氮碳

帶狀

低能

4] 。

N3 

，意

構介

合物

7 等

沉積

硼氮

Cl3) 
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除了 BxCyNz 薄膜之外，也使用其他方式如電弧放電、熱解方式、取代反應

等方式合成出 BxCyNz 化合物的其他奈米結構，如奈米管、奈米纖維等。雖然有

很多文獻都在研究 BxCyNz 奈米管與奈米纖維，但是目前只有兩篇工作與硼碳氮

奈米薄片相關。最近， Ci 等人利用熱催化 CVD 合成法合出由兩層或三層所組

成的 BxCyNz 奈米薄片[20]。在合成 BxCyNz 奈米薄片的過程中，使用適於成長石

墨烯[23]與六方氮化硼的銅箔[51]為載體，以甲烷與硼烷氨 (NH3BH3)為前驅物進行

合成。藉由改變壓力、溫度、氣體濃度等實驗參數，可調控 BxCyNz 奈米薄片的

含碳組成，範圍從 10% 至 100% 。值得注意的是，此合成法會形成亂數分布

的氮化硼與含碳區塊(domain)。相反的 Raidongia [52]等人混合活化木炭、硼酸、

尿素作為前驅物，合成出勻相的硼氮碳奈米薄片 BC1.2N。這些前驅物以式(1)與

式(2)反應式形成反應物。 

2 B(OH)3 → B2O3+ 3H2O( 1 ) 

CO(NH2)2 →NH3 + HNCO( 2 ) 

隨後再加熱至 900 ℃ 以式(3) 形成 BC1.2N 奈米薄片。 

B2O3(g) + 2 C(s) + 2 NH3(g)  2 BCN(s) + 3 H2O(g)( 3 ) 

1-3-3 硼碳氮奈米薄片 (BxCyNz nanosheets) 性質與應用 

 提到硼碳氮奈米薄片的基本特性，Ci 等人對此材料做了最早的鑑定[20]。由

硼碳氮奈米薄片的電性量測可看出其導電度會隨著含碳濃度增加而增加，意指此

奈米薄片的電性行為可從絕緣體調整成高度導電性。除此之外，硼碳氮奈米薄片

的阻值會隨著量測溫度的降低而明顯的增加，呈現典型的半導體電性行為。值得

注意的是 硼碳氮奈米薄片的場效轉移曲線特性為雙載子電性傳輸行為，類似石

墨烯的電性傳輸行為。而其電子與電洞的遷移率在 5 至 20 cm2V-1s-1 之間。 

 另外由 Raidongia 等人對 BC1.2N 奈米薄片的研究[52]，發現其表面積為 

2911 m2g-1，為硼碳氮奈米材料組成中已知的最大值。因為表面積很大，此材料



有效的吸附

此材料與活

穩定性更好

對於 奈米光

其他類型二

-1氮化硼奈

相對於石

出不同層數

中，產生氮

54-55]、化學

工作中，主

-2氮化硼之

對於氮化

氮化硼進行

氮化硼E1u 平

-11(b) 為六

的 E2g 震動

1-11 (a) 黑線

附二氧化碳( 

活性碳材相

好。 考慮其

光電，光學

二維無機奈

奈米薄片的合

石墨的剝離，

數的六方氮化

氮化硼奈米薄

學氣相沉積法

主要以氮化硼

之光學性質-

化硼的光學性

行詳細的量測

平面間震動

六方氮化硼

動模式所造成

線為矽基板 FT

100 wt%, a

相比，因為其

其可調控的半

學元件，催化

奈米材料--氮

合成 

，產生出單層

化硼，並藉此

薄片有數種

法[56-57]、化

硼塊材與雙

---FTIR、R

性質，許多

測。圖1-11(

動模式所造成

硼的 Raman 

成。 

TIR 光譜；紅線

13 

at 195 K )與

其結構上具有

半導體特性

化，潤滑等

氮化硼奈米

層至少層的

此研究其光

種方式，包括

化學合成法[5

雙氧水進行水

Raman 光譜

多文獻皆有提

(a) 為氮化硼

成；822.8 c

光譜，位於

線為氮化硼以

與及氫氣 (2

有氮化硼的

性與及化學穩

等方面皆有應

米薄片 (Bor

的石墨烯，實

光學性質與導

括微機械力

58]、官能基

水熱反應[54

譜與 UV 光

提及。其中

硼的 FTIR

cm-1 為A2u

於1367.8 cm

以矽基板為載

2.6 wt%, at 

的成分，更能

穩定性，Bx

應用潛力。

ron nitride 

實驗上也利

導電行為等

力剝離法[53]

基震盪剝離法

]，在藉以震

光譜 

中 Shi, Yume

R 光譜，13

u 垂直平面

m-1 的波鋒

載台之 FTIR 光

77 K).。除此

能夠抵擋氧化

xCyNz 奈米

 

) 

利用類似的方

等物理現象

、極性溶劑

法[59]，在本

震盪剝離。

eng [57] 等人

69.5 cm-1 為

面震動所造成

鋒是由六方氮

光譜 (b) 六方

此之

化，

米材

方式

。文

劑震

本碩

 

人有

為六

成。

氮化

 

方氮化



 

 

硼之

1-4-

對於

質於

化硼

呈現

圖 1

 

19<

奈米

EEL

圖 1

之拉曼光譜 

-3 氮化硼進

因為氮化

於在石墨烯

於文獻上也

硼奈米管上

現 P type 傳

1-12 於氮化硼

另外一方

< n< 36)作為

米結構以及

LS 能譜儀鑑

1-13 (a) 氮化

進行碳摻雜

化硼為能隙值

烯區塊上摻雜

也有其相對應

，再藉由緩

傳輸行為。如

硼奈米管上引

方面 Wei, Wa

為碳源，利

及碳源，以此

鑑定，如圖

化硼奈米薄片導

雜 

值為 5.8 eV 

雜硼氮原子

應的研究。

緩慢加熱，可

如圖 1-12。

引入碳原子之

ang [61]等人

利用高能電子

此方式於氮

圖 1-13。 

導電量測架設

14 

V 的絕緣體

子，在氮化硼

[60-61] Wang

可將碳原子

。 

 

Id-Vg 曲線[6

人在 TEM 容

子束撞擊金

氮化硼上摻雜

設方式，使用金

體，其導電特

硼奈米結構上

g 等人先利

子引入氮化硼

0]。    

容槽內以 par

金屬靶材產生

雜碳原子，

金與鎢最為電

特性的應用

上摻雜碳原

利用 PTAS 分

硼奈米管中

raffin wax (

生的二次電

及證據由電

電極。(b) 碳原子

用相對受限。

原子改變電性

分子吸附於

中，其導電行

(CnH2n+2 wi

電子撞擊氮化

電性量測以

子摻雜前後 E

。相

性特

於氮

行為

ith 

化硼

以及

 

EELS 



譜 (c) 不同摻雜

其他類型二

相對於石

近年來也發

板上成長少

展。 

-1 二硫化鉬

二硫化鉬

八面體的配

而 2H-Mo

個硫原子鍵

維無限延伸

ABAB 的方

1-14 (a) 二硫

最後就是

限延伸，層

至於 2H-M

為會隨著層

雜時間造成的

二維無機奈

石墨烯這類的

發現具有許多

少層大面積二

鉬的結構與

鉬在空間上有

配位環境。 

oS2 的結構

鍵結。而每個

，層與層之

方式堆疊。層

硫化鉬單層原子

是 3R-MoS2，

層與層之間再

MoS2 的電

層數而改變[6

的導電行為變

奈米材料---二

的層狀材料

多優異的光

二硫化鉬的

與電子態結構

有數種組態

，如圖 1-14

個硫原子以三

之間再藉由凡

層距為 0.67

子鍵結結構 (

，在空間中同

再以 ABCA

電子態結構

62]，如圖 1
15 

變化，時間越長

二硫化鉬奈

料，另外一種

光電催化性質

的研究。以下

構性質 

態，分別為 2

4(a)所示，

三角錐的配

凡德瓦力鍵

7nm。  

(b) 二硫化的

同樣以三角

ABC 的方式

，二硫化鉬

1-15， 

長，電流越大

奈米薄片 (M

種過渡性金屬

質，但是在合

下分類介紹二

2H、3R、與

鉬原子以三

配位方式和三

鍵結，形成層

的層距。 

角菱柱狀的配

式藉由凡德瓦

鉬本身為半導

大。[61] 

MoS2 nanos

屬硫化物Ｔ

合成方面卻

二硫化鉬的

與 1T 的結構

三角菱柱狀

三個鉬原子

層狀化合物

 

配位模式鍵

瓦爾力結合

導體，但是

sheets) 

ＴＭＤ的層狀

卻缺少直接在

的性質與最近

構，1T-Mo

狀的配位方式

子鍵結，再沿

物。層與層之

鍵結，再沿二

合在一起。 

是能隙的大小

狀材

在矽

近的

oS2

式和

沿著

之間

二維

小與



1-15 二硫化鉬

此為簡化

v2 最高能

及 1.75 eV

單層 MoS2 

接能隙 Eg’轉

此篇文獻

著層數下降

圖 1-16。 

1-16 二硫化鉬

所以，由其

定，來獲得

鉬 2H 結構簡

化過後的 M

能量的分裂價

， I 為間接

的直接能隙

轉變成單層

獻中藉由實驗

降，能隙型態

鉬的螢光光譜

其晶格結構

得二硫化鉬層

簡化過後的電

oS2 電子態

價帶。 A 與

接能隙轉移

隙。文中提

層的直接能隙

驗反射式UV

態的轉變，使

譜以及吸收與螢

構以及電子態

層數的資訊

16 

電子態結構[62]

態結構，其中

與 B 為直接

移能量為 1.2

提及隨著層數

隙 Eg。 

V光譜以及

使二硫化鉬

螢光光譜疊圖

態結構可知

訊。 

。 

中 c1 為最

接能隙轉移

29 eV， Eg

數的下降，M

及光致光光譜

鉬轉變成具發

圖[62]。 

知，可藉由厚

最低能量的導

移，能量分別

g’ 為塊材的

MoS2 的能

譜波峰位置

發光能力的

厚度量測或

導帶曲線，

分別為 1.90 

的間接能隙

能隙會從塊材

置的重疊證實

的半導體材料

或光致光光譜

 

v1 

eV

；Eg 

材的

實，

料，

 

譜的
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1-5-2 二硫化鉬奈米薄片的合成 

文獻上提及鉬的硫化物具有幾種不同的計量數[63]，含硫量多的有 MoS3, 

MoS4等組態，這些組態都不具有完整的結晶相。其中 MoS3 可以藉由酸水解

MoS4
2-或者 (NH4)2MoS4 緩慢分解而得之。反應式如式(4)、(5)。 

MoS4
2- + 2 H+ → MoS3 + H2S( 4 ) 

(NH4)2MoS4 → MoS3 + 2NH3 + H2S( 5 ) 
當升溫至 673 K 時，MoS3 會進一步分解成 MoS2，此種合成方式可視為前驅物

裂解法 

MoS3  → MoS2 + 1/8S8( 6 ) 
另外一種合成二硫化鉬塊材的方式是直接利用氧化鉬 MoO3 進行硫化，利

用 H2S 與 S 等具有還原能力，並可進行硫化的前驅物，加熱至高溫進行二硫化

鉬的合成，其反應式如下。 

MoO3 + 3H2S → MoS2 + 3H2O + 1/8 S8( 7 ) 

 2MoO3 + 7/8S8 →2 MoS2 + 3SO2( 8 ) 
 但是對於製備薄層二硫化鉬，目前是使用微機械力的膠帶剝離法[62, 64-67]，插

層輔助剝離法[68]、溶劑剝離法、物理氣相沉積[69]、水熱合成法，這些方式製備

的二硫化鉬其縱向寬度尺寸很小，只有數個微米的大小。 

如圖 1-17[67] ，為膠帶剝離法獲得之二硫化鉬奈米薄片，A-D 依次為一層至

四層之二硫化鉬奈米薄片光學顯微影像，氧化矽層的厚度為 300 nm，由此可看

出，膠帶剝離法剝離出的奈米薄片面積並不大。而 E-F 依序為一層至四層二硫化

鉬奈米薄片原子力顯微影像，其厚度依序為 0.8 、 1.5 、 2.1 、 2.9 nm。 



 

 

圖 1

[67] 

 

入二

是其

性質

與其

來進

上目

二硫

以 C

1-5-

 

數對

1-18

1-17  A-D 為

另外一種

二硫化鉬夾

其層狀結構

質。 

目前研究

其他類石墨

進行大面積

目前只可合

硫化鉬。在此

CVD 合成法

-3 二硫化鉬

對於層數

對拉曼光譜

8。 

為二硫化鉬一

種產生二硫化

夾層之間，利

構會由原先的

究中，合成大

墨烯衍生物如

積樣品的製作

合成出二硫化

此碩士工作

法合成出大

鉬的光學性

數對拉曼光譜

譜的影響[70]

一到四層的光學

化鉬奈米薄

利用水解反應

的２Ｈ的組

大面積二硫化

如氮化硼及

作。但是若

化鉬奈米粒

作中，使用

大面積二硫化

性質---拉曼光

譜的影響，

，主要討論
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學影像；E-H

薄片的方式是

應產生氣體

組成，改變成

化鉬仍是的

及BCN奈米薄

若以 CVD 合

粒子或者是奈

MoO3 與硫

化鉬奈米薄

光譜與光致

在文獻上最

論 E2g 與 A

H 為二硫化鉬

是使用鋰離

體，進行二硫

成１Ｔ的八面

的一大挑戰。

薄片常使用

合成法硫化

奈米棒等奈

硫粉做為前驅

薄片。 

致光光譜對層

最早是由 C

A1g 這兩個拉

鉬一到四層的原

離子進行插層

硫化鉬的化

面體型態，

。現今合成大

用化學氣相沉

MoO3 合成

奈米結構，無

驅物，成功

層數的相互

hanggu Lee

拉曼波峰的

原子力顯微影

層當鋰離子

化學性剝離

嚴重破壞光

大面積石墨

相沉積法( CV

成 MoS2，文

無法得到大面

功的在矽基板

互關係 

e 等人進行

的振動。如圖

 

影像。

子進

。但

光電

墨烯，

VD )

文獻

面積

板上

行層

圖



圖 1-18 二硫

在文獻中

中，A1g 紅位

在原子上的

遠程的庫倫

，隨著層數下

數。 

在另外一

拉曼光源對

變，然而波峰

動模式的波

塊材依序為

在討論二

於二硫化鉬

(~1.8eV)，

至於 Mo

硫化鉬不同層

中提及，隨著

位移是由於

的有效力常數

倫作用力所造

下降，波峰

一篇文獻中也

對 MoS2 進行

峰寬度與及

波峰位置鑑別

為 18.1、22.

二硫化鉬的光

鉬能帶結構會

光致光光譜

S2 的光致光

層數的拉曼光譜

著層數下降，

於層數下降

數所造成；而

造成。其中

峰頻率的差異

也對不同層

行鑑定[66]，

及強度卻會隨

別層數具有

2、23.3、2

光學性質時

會隨著層數

譜的改變同

光光譜，在

19 

譜以及隨層數

，E2g 會造成

，層與層之

而 E2g的藍位

中圖 1-18 為

異會下降至

層數的二硫化

 E2g 與 A

隨著光源的

有相當高的準

24.5、25 c 

時，除了層數

數不同而由間

同樣也值得探

在文獻上也是

數不同波峰頻率

成藍位移；A

之間的凡德爾

位移，則是由

MoS2 一到

至 18 cm-1 

化鉬進行拉

A1g 波峰位置

的選擇而改變

準確性。E2

m-1。 

數會對拉曼光

間接能隙 (~

探討。如圖

是經常研究

率以及頻率差

A1g 會有紅

爾瓦作用力

由於堆疊造

到六層與及

，由此來鑑

拉曼的鑑定，

置會固定的

變。因此，使

2g-A1g 波峰差

光譜造成不

~1.29 eV ) 

圖1-19(a)。 

究的對象，如

 

差異的變化。

紅位移的傾向

力下降，降低

造成結構改變

及塊材的拉曼

鑑別二硫化鉬

，並以不同波

的隨層數改變

使用 E2g 與 

峰差值一至四

不同的改變之

轉變為直接

如圖1-19(b

 

向。

低作

變，

曼波

鉬的

波長

變而

A1g 

四層

之外，

接能

b)。 



1-19 (a)為單層

分別對應 A

圖1-19(a)

及 677 nm (

的自轉軌域

光致光光譜

光的量子效

應所造成。

在文獻上

S2 進行插層

成1T-MoS2

慢的加熱，可

著加熱溫度

-4 二硫化鉬

相對於改

有許多人進

研究[62, 65, 72-

二硫化鉬

層二硫化鉬常

A1 與 B1 直接

 為單層二

(1.85 eV) 分

域耦合分裂所

譜，並以 M

效率有明顯的

單層與多層

上也有人利用

層產生奈米

，由原本的

可回復其半

度的提高，光

鉬場效電晶

改變石墨烯能

進行相關的研

-76] 

鉬本身為 N-

常見的光致光光

接能隙的電子

二硫化鉬常見

分別對應 A

所造成。圖

oS2 的波峰

的提升，由

層 MoS2 的

用光致光光

米薄片的的過

的半導性轉變

半導體特性

光致光的發

晶體表現 

能隙結構的

研究。在此主

-type 半導體
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光譜，其中位

子態轉移 (b) 

見的光致光

A1 與 B1 

圖1-19(b) 為

峰強度進行歸

由 MoS2 特殊

的光致光光譜

光譜的表現

過程中會伴

變成金屬性

，其結果由

發光效率越好

的研究，另一

主題中，二

體，其典型

位於 627 nm (

不同層數二硫

光光譜，其中

直接能隙的

為 MoS2 一層

歸一化，可

殊的電子態

譜的差異符

，證明結構

伴隨著結構的

性，不具光致

PL 光譜證

好。  

一方面尋找具

二硫化鉬的場

型的 Ids-Vg

(1.98 eV) 以及

硫化鉬的光致

中位於 627

的電子態轉

層、兩層、

可看出隨著層

態結構其緩慢

符合理論計算

構的轉變[71]在

的改變，從

致光效應。

證實。。相同

具有能隙的

場效電晶體

曲線如圖 

及 677 nm (1

致光光譜。[64

7 nm (1.98 e

轉移，主要由

六層與及塊

層數的下降

慢的電子遲

算上的預測

在鋰離子對

從 2H-MoS2

文中提及藉

同層數的 M

的層狀半導材

體吸引許多學

1-20a[62]。

.85 

4] 

eV) 

由價

塊材

降，

遲滯

測。 

對 

2 轉

藉由

MoS2 

材料

學者

 



 

 

數的

元件

降低

的應

端閘

比值

微小

端方

圖 1

意指

然而

粒子

的情

穩定

有相

Hai Li[67] 

的增加，電子

件使用底部

低遷移率。

其中最重

應用，文中提

閘極，利用

值提升至 10

小的電場改

方面的設計

1-20 圖 a 為一

對於二硫

指大於二硫

而選擇較短

子數量卻會

情況下，光

定性進行進

相當的穩定

等人對不

子遷移率也

部矽為下閘極

 

重要的文獻為

提及在二硫

用高介電常數

08，如圖 1-

改變就可有很

計。 

一般以底層矽

硫化鉬光電晶

硫化鉬的能隙

短波長的光源

會下降，造成

光電流大小會

進一步的量測

定性，讓二硫

不同層數的二

也會增加。(1

極的場效電

為B. Radisa

硫化鉬上以原

數材料 HfO

-20 電子遷

很高的電流

矽為閘極的場

晶體的應用

隙 1.83 eV 

源雖然會增

成波長越短

會與光源功

測，發現光

硫化鉬在光
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二硫化鉬進

L: 0.03; 2L

電晶體，預期

avljevic 等人

原子層沉積

O2 為上閘極

遷移率從 0.2

流表現，並且

場效行為；b 為

，光源部分

如圖 1-21

增加光電子的

，光電流增

功率成正比

光反應時間只

光電感測部分

進行電子遷移

L: 0.07; 3L: 

期會在 SiO2

人發表在 N

積鍍上一層

極，降低庫

2 cm2/Vs 提

且改善載子的

為以高介電材

分光子的能量

，所以波長

的轉移機率

增加的比例越

，如圖 1-21

只需 50 ms

分具有相當

移率的計算

0.17; 4L: 0

表面會有雜

Nature nano

30nm HfO

庫倫散射[65]

提升至 217 

的傳輸效率

材料 HfO2為閘

量必須大於

長的選擇必須

，但是在固

越緩慢。當

1 ，此文獻

 ，且對於

當的應用性

算發現，隨著

.22 cm2/Vs

雜質產生散

otechnology

O2，以此作為

，將開關電

7 cm2/Vs，只

率，有利於應

閘極的場效行為

於材料的能隙

須短於 676

固定功率下的

當光源波長固

獻中也對元件

於光源的照射

。 

著層

) 此

散射，

y 上

為頂

電流

只需

應用

 

為 

隙，

6 nm；

的光

固定

件的

射具



 

 

圖 1

不同

(d) 元

1-5-

氣體

有許

另外

藉此

PTA

具有

式成

式。

1-21(a)光源波

同波長光源所造

元件對於光源

-5 結論 

對於硼氮

體進行取代

許多合成 B

外一途徑。

對於六方

此剝離六方

對於二硫

AS 等分子為

有優異的光

成長大面積

。 

波長固定且能量

造成的光電流

源照射的穩定

氮碳奈米薄片

代以及還原，

BCN 奈米薄

 

方氮化硼，則

方氮化硼，獲

硫化鉬奈米材

為晶種，藉

光電性質，然

積二硫化鉬的

量大於二硫化

流效應 (c) 光

定性 

片，主要是利

，藉此合成出

薄片的方法

則是藉由水熱

獲得六方氮

材料，主要

藉此合成出大

然而文獻上

的方式，此篇

22 

化鉬能隙的情

光源照射造成的

利用氧化石

出不同能隙

法，但此篇工

熱反應以雙

氮化硼奈米薄

要是利用晶種

大面積二硫

上還未發表過

篇工作也提

情況下，光電流

的電流上升，

石墨烯為載體

隙的硼氮碳奈

工作也提供了

雙氧水修飾氮

薄片，並進

種的概念，

硫化鉬。二硫

過直接在非

提供了合成大

 

流大小會與光

，其中 50 ms 

體，利用 B

奈米薄片。

了合成硼氮

氮化硼分子

進行吸脫附等

以還原-氧化

硫化鉬本身

非晶面矽基板

大面積二硫

光源功率成正比

s 為電流反應

B2O3 以及 

雖然文獻上

氮碳奈米薄片

子，加以震盪

等應用。 

氧化石墨烯以

身為半導體

板上以 CVD

硫化鉬的一種

比 (b) 

應時間 

NH3 

上也

片的

盪，

以及

，也

D 方

種方



 

23 

 

1-6 研究目標: 打開 graphene 能隙並開發其他二維奈米材料 

此碩士工作分為三個部分，Part 1:利用摻雜硼氮原子於石墨烯晶格內調控石

墨烯能隙，其研究動機主要在於利用氧化石墨烯為載台，直接在矽基板上進行硼

與氮原子對碳原子的取代，以化學取代的方式合成硼氮碳奈米薄片。Part 2 :利用

化學氣相沉積法合成大面積二硫化鉬奈米薄片，因為在文獻上獲得單層二硫化鉬

目前局限於面積小的機械剝離法，會限制需要大面積樣品的其他應用，為此目的，

進行大面積二硫化鉬合成的製程開發。Part 3 :利用水熱剝離法合成氮化硼奈米薄

片，降低氮化硼晶體粒徑大小，由雙氧水增進含氧官能團濃度，並將所得的奈米

薄片，藉以小分子 PTAS 進行吸脫附實驗。 

為了瞭解目前各式層狀材料做成電晶體後的表現，並與此論文中三種材料進

行比較，在表格 1-1 內羅列了改變石墨烯能隙的方式與電晶體效能數據，以及其

他相關二維材料的場校特性。 

表格 1-1 石墨烯相關合成與能隙調控方式與其他二維材料的導電性質 

各種材料與製程方式 文獻報導數據 參考文獻 

Exfoliated graphene μ= 15000 cm2/Vs；Eg =0 eV [1] 

CVD -graphene μ= 4050 cm2/Vs [23] 

CVD N doping graphene μ=300-1200 cm2/Vs for the pristine graphene 

μ=200-450 cm2/Vs for the N-doped graphene(NH3) 

[77] 

Graphene nanoribbon μ=100-200 cm2/Vs；on/off>105；Eg = 0.3~0.4eV [10] 

Electrical induced gap 

opening of bilayer graphene 

μ= 1,000 cm2/Vs；Eg = 250 meV [11] 

Molecular doping induced 

gap opening of Bilayer 

Graphene 

Pristine；μ=4128 cm2/Vs；On/off= 10.8  

After triazine decoration；μ= 3109 cm2/Vs；

on/off=55；Eg =111 meV (Bilayer) 

[7] 

BCN nanosheets μ = 5-20 cm2/Vs；on/off=1.5；Eg = 18.19 meV [20] 

Graphene oxide μH=4.6 cm2/Vs [30] 

Reduced GO μH=2-200 cm2/Vs；μE=0.5-30 cm2/Vs [78] 

SWNTs μ= 150 cm2/Vs；on/off=100 [79] 

Hexagonal boron nitride Eg = 5.9 eV [57] 
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MoS2 monolayer μ= 0.03; 0.07; 0.17; 0.22 cm2/Vs for 1 to 4Layers 

on/off =103 for 2~4 Layers ；on/off = 102 for 1 Layer 

Direct Eg=1. 83 eV(677nm) for monolayer；Indirect 

Eg =1.29 eV 

[62, 67] 

WS2 monolayer on/off=105；direct Eg = 1.9 eV(650nm) [80] 

WSe2 monolayer μE= 250 cm2/Vs(Al2O3 top gate)；on/off=106；Eg 

=1.59eV(777nm) 

[81] 
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第2章 合成與鑑定方式  

2-1 硼氮碳奈米薄片的合成 

2-1-1 氧化石墨烯(Graphene Oxide)的合成 

本工作使用修正過的海默法製備大面積單層氧化石墨烯奈米薄片[30]，將 2 g

天然石墨與 12 ml 硫酸混合持溫 80℃,進行 4.5 小時初步氧化，冷卻後震盪 4 至

6 小時。以 500ml 去離子水稀釋後過濾並烘乾。將氧化後的石墨置於 120 ml H2SO4

當中，加入 15 g KMnO4 攪拌 2 小時。再緩慢加入 250 ml 去離子水，攪拌 2 小

時，此步驟會產生高熱。隨後再加入 700 ml 的去離子水，並加入 30% 雙氧水 

20ml，靜置隔夜後，收集上層液過濾並以 H2O : HCl 1:10 的溶液清洗移去多餘的

金屬離子，再以去離子水清洗移去多餘的酸，再將 GO 固體分散於水中，得 GO 

溶液。最後將 SiO2 300nm)/Si 基板浸入 GO 溶液中，層附單層 GO 奈米薄片。 

隨後在 GO 溶液中加入聯胺溶液(98%)(1 μl N2H4 for 3 mg of GO)加熱至 90 

oC 持溫 1 小時進行還原[82]。 

2-1-2 硼氮碳奈米薄片合成 

將 B2O3 粉末置入陶瓷小舟中，將已層附GO的矽基板架於瓷小舟上，並且

面向 B2O3 粉末。將樣品置入高溫爐內，通入氮氣，並以每分鐘升溫 15 ℃，升

溫至目標溫度(900、1000、1100 ℃)。如圖 2-1。 



2-1 硼氮碳奈

當升溫至

ute ; 每分鐘

至室溫。為

透明石英板

滴塗佈的方

氮化硼奈米

取 50mg 

熱至 150℃

小時、三小時

應完後，取

化硼奈米薄

中也與未反

奈米薄片合成的

至目標溫度

鐘幾毫升 ) 

為了量測 GO

板作為載體。

方式，在石英

米薄片剝離

氮化硼分子

、250℃，持

時、二十一

取出反應物

薄片進行原子

反應氮化硼分

的儀器架設示

，導入氨氣

30 分鐘進

O 奈米薄片

。首先將石英

英板上層附

離方式及應用

子加入 40m

持溫反應。

一小時，代號

，震盪 30 

子力顯微鏡

分子進行比
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示意圖與反應

氣( 30 s.c.c

進行摻雜實驗

片以及硼碳

英板以食人

附GO，再進

用 

ml 雙氧水

實驗條件分

號分別為 1

分鐘，離心

鏡分析；再將

比較，代號為

 

應式。 

c.m (standa

驗。反應完

碳氮奈米薄片

人魚酸性溶液

進行摻雜實驗

，置於高溫

分別為 150

50-1hr、25

心 1000rpm

將上層液進

為 sigma-BN

rd-state cubi

成後，通入

片的光學能

液清洗去除

驗。 

溫高壓水熱釜

℃持溫一小

0-1hr、250

三十分後

進行 UV 光譜

N。 

ic centimeter

入氮氣，自然

能隙，此工作

除雜質，在使

釜內如圖 2

小時 250℃持

0-3hr、250-

後，於上層液

譜分析。在

r per 

然冷

作選

使用

2-2，

持溫

21hr 

液之

在實



 

 

圖 2

2-2-

(PT

0.5g

迴流

子水

色固

其反

圖 2

2-2-

PTA

測量

 

2-2 水熱反應

-1 染料分子

TAS) 的製備

取市售PT

g 分散於 1

流 12小時

水，並經過

固體PTAS。

反應機構如

2-3 PTCDA 鹼

-2 修飾染料

將氮化硼

AS分子，再

量脫附溶液

應裝置 

子(PTAS) p

備 

TCDA(pery

100ml 的乙

，冷卻至室

過濾移除未反

。再將固體溶

如圖 2-3。 

鹼催化開環機

料分子於氮

硼奈米薄片與

再以離心方

液之UV吸收

perylene-3,4

ylene-3,4,9,

乙醇，再加入

室溫後，加入

反應的PTC

溶於水中，

機制[60] 

氮化硼奈米薄

與 1 mM 

方式清洗固體

收，藉此推估
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4,9,10-tetra

,10-tetracarb

入 3%wt K

入乙醇，析

CDA固體，

，配置溶液

薄片之表面

PTAS 溶液

體，加入 4

估吸附分子

acarboxylic

boxylic dia

KOH 進行鹼

析出固體，過

將濾液倒入

。 

面 

液混合後，

40% KOH 

子之數量。

c acid tetra

anhydride)苝

鹼催化開環

過濾後，將

入大量乙醇

氮化硼奈

進行 PTA

apotassium

苝四甲酸二

環，加熱至8

將固體溶入去

醇中，得產物

 

奈米薄片會吸

AS 分子脫附

 salt 

二酐 

80℃

去離

物黃

吸附 

附，



大面積二硫

-1 二硫化鉬

在合成二

AS( 50 uM)或

前處理。將三

入兩個氧化

朝向粉末，

分鐘即得大

2-4 實驗儀器架

鑑定使用儀

-1 原子力顯

主要由 N

鏡進行樣品

AFM的關

觀懸臂。這種

探針，探針之

方時，懸臂上

同的情況下

硫化鉬奈米

鉬奈米薄片

二硫化奈米薄

或者是 PTC

三氧化鉬粉

化鋁瓷小舟內

在常壓下

大面積的二硫

架設示意圖 

儀器 
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通常，偏移會由射在微懸臂上的雷射束反射至光敏二極體陣列而測量到，較薄之

懸臂表面常鍍上反光材質（ 如鋁）以增強其反射。其掃描方式分接觸式、非接

觸式以及輕敲式三種，實驗中為防止刮傷樣品，使用輕敲模式調查樣品表面的形

貌 

2-4-2 拉曼光譜以及光致光光譜 

使用共焦拉曼顯微鏡光譜儀 (NT-MDT)進行拉曼光譜以及光致光光譜的量

測，雷射波長使用 533 nm 以及 473 nm 的光源，並在量測前先以 Si 520cm-1 進

行校正。 

拉曼光譜學是用來研究晶格及分子的振動模式、旋轉模式和在一系統裡的其

他低頻模式的一種分光技術。拉曼散射為一非彈性散射，通常用來做激發的雷射

光範圍為可見光、近紅外光或者在近紫外光範圍附近。雷射光與系統聲子做交互

作用，導致最後光子能量增加或減少，而由這些能量的變化可得知聲子模式。 

光致光現象只要來自於間接能隙與直接能隙的差異。半導體材料的導帶底部

和價電帶頂端在能量-動量座標上可能會處在不同的動量值(k)，稱做間接能隙

（in-direct bandgap material），例如矽（silicon）或是鍺（germanium）。如果某

種材料的導帶底部和價帶頂端有相同的 k 值，直接能隙材料（direct bandgap 

material），最常見的例子是砷化鎵（GaAs）。電子在直接能隙材料的價帶與導

帶的躍遷不涉及晶格動量的改變，因此具有極高的發光的效率，如圖 2-5 分別為

直接能隙(GaAs)與間接能隙(Si)的能帶結構示意圖。[83] 



2-5 直接能隙
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暗不同的影像，影像將在放大、聚焦後在成像器件上顯示出來。實驗上利用TEM 

觀察樣品的表面形貌以及組成分布。另外，在TEM儀器內部分會加裝電子能量

損失譜儀[84]，利用非彈性散射電子所減損的特定能量以分析材料內組成元素與

鍵結訊息，一般能量損失譜分為如下三個部份。  

1. 零損失峰(Zero-Loss Peak) 零損失峰，由完全未與樣品作用的直射電子，以及

雖有碰撞但卻未損失能量的彈性碰撞電子所組成，用於校正及樣品厚度計算 

2. 電漿損失峰(Plasmon Loss Peak)， 入射電子與樣品作用的價電子或導電 

電子作用而引起能帶中電子的集體運動，損失之能量大約是 10~50eV 之間。電

漿損失峰一般可作為樣品厚度的計算 

3. 核損失峰(Core Loss Peak)，入射電子可以擊掉內層電子而損失特徵的游離能，

一般都是 50eV 以上，可依圖譜得到定性定量分析。可藉由游離能大小與特徵邊

緣( characteristic edges)判斷元素的化學組成。平面解析度可達到 1 n m。[85] 此碩

士工作主要使用核損失峰進行樣品元素空間分布的鑑定。 

 

2-5 電性元件製作  

對於已形成在矽基板上的 BCN 奈米薄片，或大面積二硫化鉬，使用 200 

mesh 的銅網作為遮蓋，以此定義出電極區域後，蒸鍍上金屬電極(Au/Cr = 50 nm/3 

nm thick)。汲極與源極間的通道的長度為 20 um。使用吉時利半導體分析儀 

4200-SCS，搭配三極式探針座，常溫常壓量測 BCN 奈米薄片以及大面積二硫化

鉬的電性行為。並於一低溫恆溫器內進行 BCN 薄膜導電行為與溫度的相對關係。

並於 10-6 Torr 的真空櫃內以四點探針以及 Lakeshore resistance bridge 電阻量 

測儀測量阻值。   
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硼奈米薄片的硼譜波峰位置 190.75 eV 15。除此之外，在 190.0 eV 具有較低束

縛能的波鋒為硼與碳鍵結 ( B-C ) 所造成。因為碳原子與氮原子相比，有較低的

電負度。此結果非常符合文獻中 BCN 奈米管其 XPS 的研究[86]。 

而圖3-2(b)中，氮原子的 1s 波峰可被擬合為 397.9 與 398.8 eV 這兩個波

峰。 其中 397.9 eV 對應為硼原子鍵結的氮原子環境，而 398.8 eV 對應與碳原

子鍵結的氮原子環境。[86] 根據硼與氮原子的 1s 圖譜的主要波峰，可推測硼與

氮原子的組態主要由硼氮鍵結所造成，在薄膜中有 h-BN 區域的存在。 

圖3-2(c)，碳原子的 1s 圖譜位在 284.3 eV，呈現一寬闊波峰。碳原子的 1s 

圖譜可反摺積為 283.9， 284.6， 285.9 與 286.3 eV 等四個波峰。位於 284.6 eV 

的主要波峰位置與石墨烯的波鋒相近，為 sp2 的碳原子的組成，因為在樣品中

具有石墨烯區域的存在。位於較高束縛能的肩峰 ( 285.9 eV ) 是由於 C-N 鍵結

所造成；而位於較低束縛能的另一肩峰 ( 284.6 eV ) 是由於 C-B 鍵結所產生[86]。

位於最高束縛能的波鋒 ( 286.3 eV ) 則是源於 GO 奈米薄片中，C-O 鍵結的貢

獻[82]。 

若與 GO 奈米薄片碳原子 1s 能譜相比較，如圖3-2(d) ，BCN 奈米薄片中 

C-O 鍵結的強度遠遠小於 GO 奈米薄片，可知 GO 奈米薄片在進行硼、氮原

子摻雜之後，會移除大部分的含氧官能團。綜合以上 XPS 能譜的結果可知此反

應成功地在 GO 奈米薄片上摻雜硼、氮原子，並且移除 GO 奈米薄片上，不需

要的含氧官能團。 
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子於硼氮碳

反應溫度 9

品中的分布情

片。在奈米

原子訊號相對

與氮原子形

LS 能譜( 取

氮各個原子

現尖銳的波鋒

 

，實驗上再

b) 分別為9

N 樣品其氮

樣品最大區

合成之硼碳氮

碳奈米薄片的

900 ℃ BC

情況。此 E

米薄片中，硼

對較少。在考

形成六方氮化

取自於圖 3

子的 K 殼層

鋒，可看出在

再以高解析穿

900 與 100

氮化硼區塊

區塊寬度可達
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氮奈米薄片與

的分布調查

CN 樣品的電

EELS 結果

硼與氮原子

在考慮 XPS 

化硼區塊並

3-6 a 中星星

層能量損失。

出在 BCN 奈

穿透式顯微

00 ℃ 合成

塊的縱向寬度

達 30 奈米

與其 XPS 結果

查 

電子能量損

果可佐證硼氮

子可在同一區

的結果之後

並亂數分布其

星標記 )。位

。由硼、氮

奈米薄片之

微鏡 (HRTE

成之硼碳氮奈

度範圍從 4

米。 

 

果 

損失光譜( EE

氮原子確實

區域偵測到

後，結論是

其中。圖 3-6

位於 188、2

、碳各原子

之中，硼、氮

M) 調查氮

奈米薄片H

4 至 10 奈

EELS )，其顯

實有摻雜進入

到訊號，但是

是在此石墨烯

6 b 為 BCN

284、398 eV

子 π* 與 σ*

氮、碳各原子

氮化硼區塊的

HRTEM 影像

奈米長，而

顯示

入 

是同

烯奈

N 奈

V 分

* 反

子皆

的大

像，

100



 

 

圖 3

BCN

圖 3

成之

3-6( a) 為反應

N 奈米薄片的

3-7 (a) 900 ℃

之 BCN 樣品 

應溫度 900 ℃

的 EELS 能譜

℃ 合成之 BC

HRTEM 影像

℃ BCN 樣品

譜( 取自於圖

N 樣品 HRT

像，其中插圖
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品的電子能損譜

3-6(a)中星星

TEM 影像，黑

圖為氮化硼區

 

譜能量 ( EEL

星標記 ) 

黑線區域內為

區塊的選區繞射

LS ) 元素映射

為氮化硼區塊

射影像 

射影像。(b) 為

塊 (b) 1000  ℃

為

 

℃ 合



光學鑑定 

-1 硼氮碳奈

實驗上使

原之RGO以

3-8 BCN 900℃

位於 136

d，其中 G

格間的形變

G與 2G 的

d 的泛音所

BCN 樣品

知 BCN 樣

置的偏移 ( 

致區塊邊界

奈米薄片之

使用拉曼光譜

以及 900 ℃

℃、RGO 900

68 以及 15

G band 是由

變有關[88]。除

的振動模式所

所形成。但

品與 rGO 樣

樣品具有較高

RGO 2714

界以及亂度的

之缺陷調查-

譜對硼氮碳

℃合成之硼碳

0℃ 以及 GO

89 cm-1 的

由 sp2 碳原子

除此之外，

所造成。D+

但對於鑑定石

樣品相比，

高的亂序排

4 cm-1 to BC

的增加。 
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---拉曼光譜

碳奈米薄片進

碳氮奈米薄

O 之拉曼光譜

的波鋒分別對

原子在平面間

，位於 295

+G 由石墨

石墨烯的品

，具有較低

排列[89]。再藉

CN 2724 cm

譜 

進行缺陷調

薄片之拉曼光

 

譜 。 

對應到石墨

間進行伸張

50 cm-1 與

墨烯亂序晶格

品質時，則使

低的 2D/G 比

藉由 BCN 

m-1) 推知由

調查，並使用

光譜進行比

墨物種常用來

所造成；而

3200 cm-1

格排列造成

使用2D波峰

比值，較寬

與 RGO 

由 石墨烯中

用 GO、 900

比較如 圖3-

來討論的D

而 D band 則

1的波鋒分別

成，而 2G 由

峰進行鑑別

寬的2D 波峰

樣品 2D 波

中的氮化硼區

0 ℃

-8。 

D、G 

則與

別由 

由 G 

。 

峰，

波峰

區塊
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3-2-2 硼碳氮奈米薄片光學能隙的鑑定 

先前的理論計算認為 BxCyNz 奈米薄片的電子態結構介於石墨烯與單層六

方氮化硼之間。除此之外 BxCyNz 化合物的能隙可藉由改變原子組態與組成來調

整。在此論文研究中，使用 UV 吸收光譜儀調查 BCN 樣品的光學能隙，並以 

Tauc’s formulation[32, 90] 計算出光學能隙。 

圖3-9(a) 實線為 GO 的UV光譜，位於 243 nm 的波峰由 π 電子雲所造成

[89]，虛線為GO 900 ℃ 氨氣還原的UV光譜，其波峰位置位移至 272 nm，由於

回復石墨烯共軛系統所造成[91]。此結果應證 XPS 光譜上的還原效應。文獻上以

聯胺與氨水對 GO 進行水熱還原反應的UV吸收光譜也具有相同的結果[92]。 

文獻中以 CVD 合成法制備的 BN 奈米薄片只在 200 nm 附近有吸收，其

光學能隙約為 5.56 至 5.92 eV[56-57]。相反的氧化石墨烯或者氮摻雜石墨烯位於 

241 nm 以及 270 nm 呈現為一廣闊吸收帶。相對於以上樣品，BCN奈米薄片由

兩個吸收波峰所組成，如圖3-9(b)(c) 之插圖，再藉由以 εଵ/ଶ/ λ 對 1/λ 作圖，

求出 BCN 樣品在不同合成溫度下的光學能隙。 

值得注意的是，此兩種 BCN 樣品皆會有兩個線性區，意指 BCN 樣品會

有兩種吸收的區域。就是說在此奈米薄片中，石墨烯與氮化硼的區塊是共存的。

線性區與 x 軸的交點為光學能隙的波長，可藉由此計算光學能隙。在 900 ℃ 下

製備的 BCN 樣品第一吸收線性區可對應至 5.85 eV 的光學能隙，主要由薄膜

中的氮化硼區塊造成。當增加石墨烯中氮化硼的摻雜濃度 (於 1000 ℃下製備的

BCN 樣品。) 其值降低至 4.92 eV，可能是碳原子摻雜效應所造成[20]。  

另一方面，900 與 1000 ℃ 製備的 BCN 樣品其第二吸收峰分別對應至 

1.24 eV 與 1.36 eV 的光學能隙。由此實驗可看出，於 BCN樣品中提高氮化硼

的摻雜濃度能夠有效地增加石墨烯的能隙，此與文獻中CVD方法製備的BCN奈

米薄片結果一致。 



3-9 (a)GO奈米

ε1/2/ λ 對 1/λ 

米薄片的UV 

作圖(差圖為

光譜(黑線)與

為UV光譜)(b)
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與氨氣還原後

、(c)依次為9

後的UV光譜(紅

900 ℃與1000

紅線) (b)(c)BC

0 ℃ 

 

CN樣品測得UUV後
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3-3 硼氮碳奈米薄片之場效電晶體的性能調查 

為了瞭解硼碳氮奈米薄片的電子特性，將 BCN 樣品做成場效電晶體，對附

著在 SiO2/Si 基板上的 BCN 樣品蒸鍍上 Au 電極，進行以底部矽層為閘極的

場校電晶體量測。圖 3-10 (a) 為 900 ℃ 下 BCN 樣品的轉移曲線 (汲極電流 

v.s. 閘極電壓 )。此 BCN 樣品具有雙載子電性傳輸行為，此點與 CVD 合成法

的 BCN 奈米薄片類似。此元件的場效電洞遷移率約為 1.07 cm2/Vs。遷移率的

計算方式： 

 μ =  (L/WC୭୶Vୢ)(∆Iୢ/∆V୥),  

其中∆Id/∆Vg為轉移曲線的斜率，L 與 W 分別為通道的長度與寬度，Cox 為

閘極電容。 

圖 3-10 (b)為不同條件下 BCN 樣品的遷移率資料。與還原石墨烯奈米薄片

相比，其統計結果可明顯的看出引入氮、硼原子或者摻雜 BN 區塊會降低遷移

率，此點可由氮原子雜質或者是氮化硼與石墨烯邊界所造成的電子散射來解釋。 



3-10 (a)為900

統計數據 An 

碳氮奈米薄片其

其電阻的變化

圖 3-10 (

線， BCN 

1 )。除此之

降溫至 77 

為。 

再藉由R(

，以ln(R) 對

有更多 BCN

0 ℃ 合成之硼

代表將氧化石

其電導率隨著

化，其中橫軸

(c)為真空低

元件的開關

之外，圖 3-1

k 其阻值提

(T)∝ exp(E

對 1/T 作圖

N 元件量測

硼氮碳奈米薄

石墨烯在 H2

著閘極電壓改

軸為 ln(R)，縱

低溫下( 77k

關電流比 ( 

0 (d) 為 B

提升了 18

Eg/kBT) 此一

圖，其斜率為

測的結果，
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薄片之電性轉

2/ Ar 氣體下

改變的變化。

縱軸為 T-1(溫

k ) 摻雜氮

 on-off ratio

BCN 樣品與

倍，指出製

一關係式，

為 Eg/kB ，

此 BCN 元

轉移曲線 (b) 在

下加熱至 900 

(d) 硼碳氮奈

溫度範圍從 7

氮原子石墨烯

o ) 為 5.8

與溫度相關

製備的BCN

其中 Eg 為

求出能隙值

元件的測量

在不同合成條

 ℃的還原反

奈米薄片(100

7 至 300 k)

烯以及 BC

，高於摻雜

關的電性傳輸

N 樣品具有

為能隙， k

值約為 25.8

量能隙與文獻

條件下載子遷

反應 (c) 在77

00 ℃)隨著溫

。 

CN 元件的轉

雜氮原子石墨

輸量測。從 

有典型的半導

kB 為波茲曼

8 meV，圖

獻上藉由 C

遷移率

7k 下

溫度降

轉移

墨烯

300 

導體

曼常

3-11 

CVD 



成的BCN 薄

整石墨烯的

3-11 不同條件

(Eg/kBT) 其中

結論 

此實驗成

部分取代，

增加而升高

低反應溫度

塊的引入導

摻雜石墨烯

原子或者 B

能隙 ≈ 25.8

片，並且可

薄膜 ( 18 m

的能隙大小

件的 硼碳氮樣

中 Eg 為能隙大

成功的在 GO

摻雜 BN。

。除此之外

度。與 GO 

導致亂度的增

烯的光學能

BN 區塊的

8 meV。此合

可直接藉由 

meV )相當接

，此點對於

樣品其與溫度

大小， kB為

O 奈米薄片

。根據 XPS

外，發現在摻

以及 RGO

增加。並由

能隙與 BN

摻雜造成載

合成方式與

GO 粉末進
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接近[20]。此

於石墨烯的光

度相關的電性

為 波茲曼常數

片中，藉由

S 的資料，

摻雜碳化硼

O 相比，

由不同摻雜

摻雜濃度有

載子遷移率

與文獻相比

進行 BCN 

此結果證明摻

光電應用非

性量測；其中

數，由此方式求

由硼與氮原子

BN 摻雜的

硼的實驗中

BCN 樣品

雜濃度 BCN

有關，最後再

率的下降，並

，可直接在

奈米薄片的

摻雜反應確

非常重要。 

中紅色的擬合曲

求得的能隙值

子對石墨烯

的濃度會隨

，氣態氨氣

品的拉曼光譜

N 薄膜的 

再藉由電性

並計算出 B

在矽基板上成

的大量合成

確實可以打開

 

曲線根據 R(

值列於圖上 

烯中的碳原子

隨著反應溫度

氣的使用有助

譜顯示由於

UV 光譜證

性調查發現硼

BCN 樣品的

成長BCN 奈

成。 

開並

T) ∝ 

子進

度的

助於

於BN

證實 

硼、

的電

奈米



4章 Boron

反應溫度與

利用原子

(a)、(b)、(c)

的原子力顯

驗上以原子

平均高度與

寬度為 3.1 

layers )、 

下降趨勢。證

離的效果。

4-1 (a)、(b)、

n nitride 奈

與時間對於

子力顯微鏡對

) 依序為 1

顯微鏡影像。

子力顯微鏡進

與寬度分別為

nm ( 9 laye

95.0nm ，

證實六方氮

 

(c) 依序為 

奈米薄片結果

於六方氮化硼

對於所合成

150℃持溫1

為了瞭解溫

進行高度與

為 3.7 nm ( 

ers )、124.8 n

可看出隨著

氮化硼粉末藉

150-1hr、250
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結果與鑑定

硼粒徑與寬

成之六方氮化

1小時、250

溫度與反應

與寬度的統計

11 layers)、

nm，250℃-

著溫度及時

藉由雙氧水

0-1hr、250-3h

寬度的影響

化硼的粒徑

℃持溫1小

應時間對氮化

計，其統計結

、 156.9 nm

-3hr 平均高

時間的增加

水進行水熱反

hr 典型的原子

。 

徑與高度進

時、250℃持

化硼高度以

結果如 圖4

m、250℃-1h

高度與寬度分

，奈米薄片

反應具有降

子力顯微鏡影

進行鑑定。如

持溫3小時 

以及寬度的影

4-2，150℃

hr 的平均高

度分別為 2.1

片的高度及寬

降低層數，造

影像 

如圖 

 典

影響，

-1hr 

高度

1 nm 

寬度

造成

 



 

 

圖 4

250-

 

4-2 

由震

圖 4

並各

溶液

BN

4-2  (a) (b) (c

-1hr、250-3hr

反應條件對

在反應的

震盪後，應可

4-3 氮化硼分子

圖 4-4 依

各取 40ml 蒸

液中分散的

薄片上之 O

c) 分別為 15

r 縱向寬度的

對於氮化硼

的過程中，預

可形成分散

子與雙氧水反

依序為 150-

蒸乾溶液，

的 BN 濃度隨

OH 官能團

0-1hr、250-1h

的統計結果 

硼 OH 官能團

預期雙氧水

散性良好之奈

反應示意圖

-1hr、250-1

每毫升各分

隨反應時間拉

團增加所導致
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hr、250-3hr 的

能團濃度的影

水會在六方氮

奈米薄片水

1hr、250-3h

分散 0.01、0

間拉長或溫度

致。 

的高度統計結果

影響---XPS

氮化硼上修

水溶液，其可

hr、250-21hr

0.03、0.04

度提高而增

 

果；(d) (e) (f) 

化學組態調

修飾上 OH 官

可能的反應機

r 震盪離心

、0.05 毫克

加，其現象

分別為 150-1

調查。  

官能基[54]，

機制如圖 4

心後之上清液

克。很明顯地

象很可能歸因

1hr、

，藉

-3。 

 

液，

地，

因於



4-4  (a)(b)(c

為了驗證

假設，我們

為 未反應 B

1s 波峰由 

的波鋒位置

B-O 鍵結所

397.9 eV 波

結所造成。

簡單的實驗

顏色變化。其

色反應，證

合的結果相

若比較 B-

0-3hr、250-2

024。此結果

勢。表 4-1 整

隨後利用

方氮化硼最

0-1hr、250-1

c)(d) 依序為

證 OH 官能團

們對樣品進行

BN、150-1

190.3 與 

置相近於文

所造成。而氮

波鋒位置相近

為了確定樣

驗鑑定，反應

其結果如圖

證實反應過程

相一致。 

-O/B-N 波峰

21hr 此四種

果建議隨著

整理各種反

用 UV 光譜儀

最高的吸收波

1hr、250-3hr

為 150-1hr、2

團於 BN 奈米

行 X-ray 光電

hr、250-1h

191.1 eV 這

文獻中的 B-N

氮原子的 1

近於文獻中

樣品中是否

應式如圖 4-

圖 4-6 (b)，當

程中將產生

峰面積比，

種樣品面積比

著反應時間以

反應條件 B-

儀進行濃度

波峰。並利

r、250-21hr
47 

250-1hr、250

米薄片上的

電子能譜的

hr、250-3hr

這兩個波峰

N 鍵結組態

s 波峰由 3

中的 N-B 鍵

否有 N-H 鍵的

-6 (a)，若樣

當氮化硼樣

生裸露的一級

發現未反應

比例依次為

以及溫度的

-O 鍵結與 N

度增加的驗證

利用此波長的

r 各個反應條

 

0-3hr、250-2

的修飾濃度增

的鑑定。如圖

r、250-21h

峰擬合(fittin

態[54]，而位

97.9 eV 與

鍵結，而位於

的生成，實

樣品中存在一

樣品加入 Ni

級胺基 B-N

應 BN(BN-s

為 0.0355、

的增加，B-O

N-H 鍵結增

證，結果如

的吸收值初

條件的吸收

21hr 震盪過後

增加而促進

圖 4-5，(a)

hr 之硼譜與

ng)而成，其

位於 191.1 eV

與 399.4 eV 

於 399.4 eV

實驗上加入

一級胺基，

inhydrin 並

N-H，此結果

sigma)、150-

0.0541、0.0

O 鍵結的濃

增加比例 

如圖 4-7。其

初步進行分散

收值依序為

後水溶液影像

進其溶液分散

)-(e)與(f)-(j

與氮譜。硼原

其中位於 1

V 的側鋒預

擬合而成

V 的側鋒由

Ninhydrin 

將產生藍紫

並加熱，樣品

果與 XPS 能

-1hr、250-1h

0607、0.062

濃度也呈上升

其中 204 nm

散性的驗證

0.425、0.85

像。 

散性

j)依

原子

90.3 

預期

，位

N-H

進

紫色

品呈

能譜

hr、

24、

升的

m 為

證，

51、



 

 

1.37

時間

圖 4

譜與

圖 4

79、1.947(a

間的增加，

4-5 (a)-(e)與(f

與氮譜。 

4-6 (a)Ninhyd

a.u.)，若根

溶液分散性

f)-(j)依序為 未

drin 胺基檢驗

根據 Beer’s l

性值有明顯

未反應 BN(B

驗反應式。 (b

48 

law，吸收度

顯的上升，

BN-sigma)、1

b) 氮化硼樣品

度正比於濃

 

50-1hr、250-

品加入 Ninhy

濃度，則發現

-1hr、250-3hr

ydrin 加熱後之

現隨著濃度

hr、250-21hr 之

之顏色反應。

度與

之硼

 

。 



 

 

表格

圖 4

時間

性。

4-3氮

PTA

我們

譜儀

BN

格 4-1 各種反應

4-7  150-1hr

所以藉由

間確實會影

。 

氮化硼奈米

根據先前

AS(perylene

們利用氮化

儀證實氮化

如圖 4-8(

奈米薄片吸

應條件 B-O 鍵

、250-1hr、2

由 UV 光譜儀

影響 BN 薄片

米薄片的應用

前文獻報導

e-3,4,9,10-te

化硼奈米薄片

化硼奈米薄片

a)所示，PT

吸附 PTAS

鍵結與 N-H 鍵

250-3hr、250-

儀的量測，X

片上 OH 官能

用---染料分

，氮化硼奈

etracarboxy

片對 PTAS 進

片對 PTAS 

TAS 分子於

，因為 BN

49 

鍵結增加比例

-21hr 之 UV

XPS 對化學

能團的修飾

分子的吸脫附

奈米管表面能

ylic acid tetr

進行吸附實

的吸附作用

於 437 nm 與

N 與 PTAS 分

例 

 

吸收光譜圖

學鍵結的鑑定

飾濃度，並改

附實驗 

能藉由 π-π 

rapotassium

實驗並藉由

用。 

與 466 nm 

分子之間強

。 

定，可知反

改善氮化硼

交互作用力

m salt) 進行

UV 光譜儀

處呈現兩吸

強烈的 π-π 交

 

反應溫度與反

硼薄片的分

力對染料分

行吸附。於此

儀以及螢光

吸收波峰。

交互作用力

反應

分散

分子 

此，

光光

當

力，



成發色團分

獻上以理論

成的波長位

燈源進行照

AS 分子枝稼

，PTAS 分子

象的消失。

4-8 (a) 氮化硼

硼薄片其螢光消

接著調查

小之 BN 薄片

不同濃度的

為線性檢量

5 mM，R2 為

分子吸收的紅

論計算進行波

位移[88]。實驗

照射時，PT

稼至 BN 奈

子應當放出

 

硼奈米薄片吸

消光現象。 

查硼氮奈米薄

片對 PTAS

的檢量曲線。

量曲線，由

為 0.9909

紅位移，如圖

波鋒位移的

驗上也觀察

TAS 分子位

奈米薄片的表

出的光子，由

吸附 PTAS 的結

薄片對 PTA

S 分子吸附量

圖 4-9(a) 

由 466nm 的波

。 
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圖 4-8(a)，其

的佐證，此為

察到螢光光譜

位於 514nm 

表面時，將

由於 PTAS

結果：PTAS 分

AS 分子的吸

量之影響。

為PTAS分

波峰為檢量

其波峰位移

為 BN 薄片與

譜的改變，P

具有一放射

將使此螢光放

與 BN 之間

分子波長紅位

吸附能力，

為此目的

分子不同濃度

量波峰，其線

移至 508nm

與 PTAS 分

PTAS 分子接

射波峰，如

放射消失，

間的電荷轉移

位移；(b) PTA

實驗上欲了

，實驗上先

度的UV光譜

線性範圍從

m 以及 554n

分子間電子轉

子接受 365nm

如圖 4-8(b)。

意指當照射

轉移，造成螢

 

AS 分子吸附至

了解不同粒

先做出 PTA

譜疊圖；圖 

從 0.001 mM

nm。

轉移

m 的

。但 

射光

螢光

至氮

粒徑

S 分

4-9 

M 至 



 

 

圖 4

 

對濾

附 P

之後

奈米

後又

6 m

樣品

 

30m

0.28

數；

2.6*

進行

而降

4-9  (a) PTAS

之後，將

濾液進行吸

PTAS 的量

後，若加入鹼

米薄片吸附

又轉變為原

ml )，由 UV

品對 PTAS 

如表4-3所

mg、10mg

88、0.145、

；再除以氮

*10-3、1.0*

行改質，修

降低 PTAS 

S 分子不同濃

將不同反應條

吸收光譜測量

量，故難以鑑

鹼液，會產

附PTAS分子

原來的白色粉

V 光譜測量吸

的吸附量

所示，分別取

、12.9mg、

、0.06，換算

氮化硼使用的

*10-3、3.9*

修飾較多的含

分子的吸附

濃度(1mM~0.0

條件的樣品

量，但發現溶

鑑定吸附數

產生 PTAS 分

子過後會從白

粉末。因此

吸收度，換

，其 UV 光

取未反應氮

14.1 mg，進

算成濃度之

的克數，由

10-4 (g-PTA

含氧官能團

附量。 
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0001mM)之 U

品，浸入相同

溶液中 PTA

數目。但實驗

分子的脫附

白色轉呈現

，實驗上藉

換算脫附 PT

光譜結果如圖

氮化硼(sigm

進行脫附反

之後，再乘上

由此換算出脫

AS/g-BN)，

團，阻止 PTA

UV 光譜圖 (b

同濃度( 0.0

AS 分子濃度

驗上發現，硼

附現象。如圖

現為粉紅色粉

藉由加入固定

TAS 分子濃

圖 4-11。

a -BN)、250

反應，其 UV

上使用的溶

脫附率。其

推測是由於

TAS 分子接

b) PTAS 濃度

2mM)的 PT

度遠遠大於

硼氮奈米薄

圖 4-10，原

粉末，一旦加

定的鹼液量

濃度，以決定

0-1hr、250-3

V 吸收度分

溶液量，可求

其脫附率依次

於水熱反應

接近氮化硼薄

 

度檢量曲線 

TAS 分子。

於氮化硼分子

薄片吸附 P

原先白色的硼

加鹼脫去P

量(30% wt K

定不同氮化

3hr、250-21h

分別為 1.47

求得脫附莫

次為 4.5*10

應對氮化硼表

薄片表面，

再

子吸

TAS 

硼氮

TAS

KOH 

化硼

hr，

79、

莫耳

0-3、

表面

進



 

 

圖 4

現象

圖 4

表格

 

4-4 

得氮

未反

25
25

25

4-10 (a) 氮化

象。 

4-11 相同鹼液

格 4-2  PTAS

 

結論 

在此實驗

氮化硼奈米

BN

克數

反應BN 3
50-1hr 1
50-3hr 1
0-21hr 1

化硼分子吸附 P

液條件下，不

S 官能化後 B

驗中，成功藉

米薄片，由原

N使用

數(mg)
A
46

30.0 1
10.0 0
12.9 0
14.1 0

PTAS 後呈現

不同反應條件脫

BN 加鹼液後脫

藉由水熱反

原子力顯微鏡

Abs. at
66 nm

脫附

體

.479 0
0.288 0
0.145 0
0.060 0
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現粉紅狀。 (b

脫附 PTAS 濃

脫附量 

反應在氮化硼

鏡的結果可

附溶液

體積(L)
脫

mm
0.006 2.3
0.006 4.5
0.006 2.3
0.006 9.4

 

b)氮化硼奈米

 

濃度。 

硼上修飾 O

可看出，高度

脫附

mol數
脫附

3E-04 1
5E-05 2
3E-05 1
4E-06 5

米薄片加鹼後

OH 官能團

度與縱向寬

附量(mg)

.3E-01
2.6E-02

.3E-02
5.4E-03

，PTAS 分子

團，並藉以震

寬度會隨反應

脫附率(g-
PTAS/g-BN

4.5E-01
2.6E-01
1.0E-01
3.9E-02

子脫附

 

震盪

應溫

-
N)
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度時間的增加而降低；由 XPS 結果顯示，較高的反應時間與溫度會修飾較多的

OH 官能團並增加 BN 薄片於溶液中的分散性。最後再藉由 π-π 交互作用力進行

PTAS 分子的吸脫附，發現氮化硼修飾的 OH 官能基濃度的提高時會阻礙 PTAS

分子的吸附，進而降低 PTAS 分子脫附含量。 

 

  



5章 二硫化

性質鑑定 

-1  二硫化

圖 5-1(a)

插圖所標示

長層狀二硫

可向外擴張

的上層區域

圖 5-2(a)

化鉬層狀結

，此值與文

實此研究方

兩層與三層

鏡影像以及

圖 5-3 是

像。類似於 

晶種。實驗上

討都聚焦在

5-1  基板進行

化鉬(MoS2)奈

化鉬表面形貌

 是二硫化

示為星型的二

硫化鉬的晶種

張聚集形成連

域。 

  為二硫化

結構的形成。

文獻報導中

方法可合成出

層的二硫化鉬

及橫截面高度

是以 PTAS 

rGO 的作

上是以 rG

在以 rGO 成

行 rGO 處理後

奈米層狀結

貌以及光學

化鉬薄膜以 r

二硫化鉬奈

種，更多影

連續的二硫

化鉬薄片的

。5-2(a) 為

，沉積在 S

出單層的二

鉬，如圖 5-

度圖。 

以及 PTC

作用，PTAS 

GO 成長的二

成長的二硫化

後，成長二硫

54 

結構的製備與

學影像 

rGO為晶種

奈米薄片，位

影像可參考圖

硫化鉬薄膜，

的原子力顯微

為此二硫化鉬

SiO2/Si 矽基

二硫化鉬層狀

-2(b) (c) 依

CDA 溶液處

 或者是 P

二硫化鉬薄

化鉬奈米薄

硫化鉬的光學

與鑑定 

種在SiO2/Si基

位於中心有一

圖 5-1(b)(c)

其縱向寬度

微鏡影像，其

鉬薄片的截

基板上的單

狀結構。除了

依序為兩層與

處理基板成

PTCDA 分子

薄片在層數上

薄片。 

學顯微影像。插

基板上成長

一白色小點

)(d)。這些星

度可達 2 m

其表面形貌

截面高度，其

單層二硫化鉬

了單層外，

與三層 MoS

成長層狀二硫

子作為成長

上較為均勻

插圖為放大過

長的光學影像

點，此點可能

星狀的二硫

mm，如圖 5

貌平滑，證實

其值約為 0

鉬高度相近

樣品中亦可

S2 的原子力

硫化鉬的光

長層狀二硫化

勻，因此其後

過後的二硫化

像。

能為

硫化

5-1(a)

實二

0.72 

近，

可發

力顯

光學

化鉬

後的

鉬薄



b)(c)(d) MoS2

5-2 不同厚度

化鉬薄片 

5-3 以(a)PTA

晶種之光學顯

度二硫化鉬的原

AS 或者(b) PT

顯微影像。

原子力顯微影

TCDA 對基板
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影像以及對應

板進行前處理所

應橫截面圖 (a

所成長之二硫

) 單層 (b) 雙

硫化鉬光學顯微

雙層 (c) 三層

顯微影像。 

層二



 

 

5-1-

 

鉬的

數值

圖 5

別由

峰可

 

-2 二硫化鉬

圖 5-4 為二

的化學鍵結

值[93-94]。其

5-4 二硫化鉬

由 Mo3d5/2 與

可指派為 S2p3

鉬奈米薄片

二硫化鉬單

結組態。所有

其中硫與鉬的

鉬薄片的 XPS

Mo3d3/2 所造

3/2 以及 S2p1

片之組成鑑定

單層樣品的

有束縛能的位

的的計量比

能譜，其中

造成；(b) S 的

/2。 
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定 

X 光電子

位置皆相近

比約為 2.08

(a) Mo 的 3d

的 2p 波峰，其

子能譜 ( XP

近於文獻報導

。 

d 波峰，其中

其中束縛能位

S )，用以確

導中二硫化

中位於 229.3 以

於 162.2 以及

確認合成二硫

化鉬晶體的波

以及 232.5 eV

及 163.3 eV 

硫化

波鋒

 

V 分

的波



 

 

5-1-

 

析 

其為

nm 

[實驗

其插

5-5 

子百

符合

鑑定

與 

圖 5

選區

-3 二硫化鉬

圖 5-5 為

TEM 影像

為六方晶系

。根據選區

驗的遮蔽孔

插圖為 AFM

(d)為 X 光

百分比為 32

合 MoS2 的計

定樣品的結

(110) 的結

5-5 (a)單層二

區繞射影像(c)如

鉬奈米薄片

為單層二硫化

像以及以 [ 0

系結構其 [ 1

區繞射影可

孔徑約為 16

M 掃描到的

光能散佈能

2.7%； S 

計量比，與

結晶性質如圖

結晶面所造成

二硫化鉬的 TE

如插圖 AFM

片之結晶性與

化鉬的穿透

0 0 1 ] 為區

1 0 0 ] 與 [

可推測層狀二

60 nm ] 圖

的晶粒邊界

能譜，其中插

的原子百分

與 XPS 的結

圖 5-5(e) 位

成，顯示整

EM 影像 (b)圖

影像所示，其
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與缺陷調查

透式電子顯微

區軸所對應的

[ 1 1 0 ] 平

二硫化鉬的

圖 5-5 (c) 為

界影像其可

插圖為二硫

分比為 67.2

結果一致。

位於 32.4⁰
整個樣品的結

圖(a)中白色虛

其為二硫化鉬

查 

微鏡 ( TEM

的選區繞射

平面的晶格間

的結晶區域縱

為二硫化鉬晶

可看出兩個二

硫化鉬薄片的

2%，且硫與

另外再藉由⁰以及 58⁰的
結晶性質良

虛線區域的高解

鉬晶粒邊界的

M ) 影像。圖

射 ( SAED )

間距分別為

縱向寬度應

晶粒邊界的

二硫化鉬區

的計量比，

與鉬原子之

由 垂直面 

的繞射波峰

良好 

解析 TEM 影

的 TEM 影像 (

圖 5-5b 為高

) 影像。可看

為 0.27 與 

應至少 160

的 TEM 影

區塊的連結

其中 Mo 的

之比值為 2.0

X 光繞射圖

峰分別由 (

影像，其中插圖

(d) 二硫化鉬

高解

看出

0.16 

 nm 

影像，

。圖 

的原

05，

圖譜

100) 

 

圖為

鉬的
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TEM- X 光能散佈能譜，其中插圖為二硫化鉬薄片的計量比。(e) 單層二硫化鉬的垂直面 X 光繞

射圖譜 

5-2 二硫化鉬奈米薄片的層數對拉曼光譜與光致光(PL)現象的影響 

為了探討二硫化鉬層數對於拉曼光譜以及 PL 光譜的影響，實驗上必須鑑別

出單層、雙層以及三層的二硫化鉬奈米薄片的區域。如圖 5-6(a)，單層二硫化鉬

在拉曼光譜中具有位於 385.8 與 403.8 cm-1 的兩特徵波峰，其半高寬值分別為 

6.6 cm-1 與 3.5 cm-1，分別對應二硫化鉬的 E2g 與 A1g 震動模式。A1g 與 E2g 波

峰頻率的差異 ( D ) 可用於鑑定二硫化鉬的層數。圖 5-6(a)中，D 值為 18 cm-1 

可視為單層二硫化鉬存在的證據[64, 67]。由圖 5-6(a) 插圖可看出 D 值會隨二硫化

鉬的層數增加而增加，此結果符合膠帶剝離法製備的二硫化鉬[95]。 

圖 5-6(b) 為二硫化鉬的 PL 光譜，可在 627 及 677 nm 處看出兩大放射波

峰。這些放光波峰為二硫化鉬的直接能隙電子態轉移 B1 與 A1。由於層數變化

造成拉曼訊號的改變與 PL 訊號相比，差異很小，所以用二硫化鉬的拉曼波峰進

行規一化，進行發光效率的比較，發現強度會隨著層數增加而降低。文獻上提及

當二硫化鉬從塊材變成單層結構時，其光學能隙會從間接能隙轉變為直接能隙，

由此可知光致光光譜結果符合文獻報導[62]。 

隨後再以二硫化鉬拉曼光譜(360 ~ 420 cm-1)以及光致光光譜(650 ~ 700 nm)

作為信號範圍，針對大面積樣品進行波峰強度之調查，如圖 5-6(c)(d)(e) 拉曼光

譜調查發現較低強度區域對應至單層的二硫化鉬；PL 光譜調查發現較大強度區

域對應至單層的二硫化鉬，此結果與光學影像的厚度分布相互呼應。 

 

 

 



5-6 (a)、(b)分

為 473nm 的共

致光光譜波峰強

同厚度的二硫化

分別為二硫化鉬

共軛聚焦光譜

強度區域分布

化鉬層狀結構

鉬(一至三層)

譜儀上進行。(

布(從 650nm 至

構 (1L,2L,3L)
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 拉曼光譜與

(c) 拉曼波峰

至 700nm ) (

)  

與 PL 光譜。拉

峰強度區域分布

e) 對應映射影
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激發波
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其中有



二硫化鉬奈

為了瞭解

域蒸鍍金屬

件的轉移曲

開關電流比
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使用膠帶剝
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5-7 合成於 6
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比約為 104。

件的電子遷移

-97]。此外元

加正電壓時
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剝離法得到的

 的晶粒邊
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之電性調查

鉬奈米薄片
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邊界限制了載

二硫化鉬的電性
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閘極電壓 V
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如圖 5-1
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的 rGO 微小

硫化鉬表面

可得到二硫

胺、與 KCl

在。 

5-8 基板以不
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奈米薄膜成

，二硫化鉬
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溶液等控制

不同方式前處理

處理 (b) 基板

只會形成二硫

成長機制討論

鉬主要是以中

合成之前在於

此來幫助層

基板處理受

。在基板處

制實驗，如圖

理進行成長二

板經聯胺溶液

硫化鉬奈米粒

 

61 

論  

中心晶種成

於基板滴上

層狀結構的成
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表格 5-1 基板前處理方式與二硫化鉬成長形貌 

Treatment  After growth 

No treatment MoS2 Nanoparticles 

Hydrazine  MoS2 Nanoparticles 

Graphene oxide (GO) MoS2 Nanoparticles 

Reduced graphene oxides (rGO) Large-area layered MoS2  

KCl MoS2 Nanoparticles 

perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic 

acid tetrapotassium salt

(PTAS) 

Large area layered MoS2  

perylene-3,4,9,10-tetracarboxylic 

dianhydride  (PTCDA) 

Large area layered MoS2 
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同時實驗上也觀察到 WS2，WSe2，此兩種典型的過渡性金屬硫化物，對於

經過類石墨烯分子處理的基板，也具有類似的層狀結構成長行為。此結果預期對

於其他過渡性金屬硫化物而言，基板的前處理有助於層狀結構的形成。 

5-5 結論 

 此研究成功的利用化學氣相沉積法直接在 SiO2/Si 基板上合成出大面積二

硫化鉬奈米薄片。其形成的薄膜由單層、雙層以及其他少層結構所組成。此研究

藉由 XPS 確認 MoS2 的計量數及價態等化學組態，並量測二硫化鉬層數在拉

曼光譜以及 PL 光譜的變化。 TEM 以及 SAED 的觀察發現單層二硫化鉬具有

六重對稱的六方晶系以及良好的結晶性質。以二硫化鉬為通道的場效電晶體，其

為典型的 N-type 半導體，其開關電流比約為 104。且此實驗晶種協助方式可用

於其他過渡性金屬硫屬化物的層狀結構成長。 
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第6章 結論與未來工作 

本碩士工作成功的合成出硼碳氮奈米薄片、氮化硼奈米薄片、以及二硫化鉬

奈米薄片，並對其相關性質與可能應用進行相關的討論與驗證。 

於第三章，藉由取代的方式，在石墨烯的缺陷上進行硼氮原子的取代來合成

硼碳氮奈米薄片，由 XPS 能譜觀察到隨溫度提高，參雜濃度與鍵結含量的提升，

並藉由 HRTEM EELS 觀察到 BN domain，尺寸隨溫度提高而提高，並發現隨著

參雜濃度提高 ，增加 BCN 樣品之光學能隙，最後再由降溫電阻變化，求出能隙 

Eg = 25.8 meV，證實打開能隙，說明此取代方式確實可在石墨烯區塊內摻雜 BN

區塊。 

於第四章，藉由水熱法修飾 OH 官能團於氮化硼粉末，加以震盪則產生氮化

硼奈米薄片，可成功製造出平均高度 2.05nm 寬度 95 nm 的氮化硼奈米薄片，發

現反應溫度時間增加提高 OH 官能基濃度，並且提高溶液中的分散性，於小分子

PTAS 吸脫附實驗中，發現吸附過程中有 π 電子轉移的現象產生，由吸脫附實

驗結果推測雖然反應溫度時間增加會提升氮化硼上 OH 官能基濃度，卻阻擋

PTAS 分子的吸附。 

最後第五章，以 CVD 方式直接在 SiO2/Si 基板上合成大面積單層 MoS2 奈

米薄片，並討論其場效電晶體的電性表現。我們發現樣品中的二硫化鉬主要由一

至三層所組成，此方式成長的二硫化鉬結晶性質良好主要缺陷來自於 Grain 

Boundary，並由場效行為發現此電晶體為 N 型表現，載子遷移率為0.02 cm2/Vs，

開關電流比為 104 

在硼碳氮奈米薄片部分，未來可藉由調整改變 BCN 奈米薄片能隙，並可藉

由 GO 粉末大量合成 BCN 奈米薄片；在氮化硼奈米薄片部分，未來可將分散性

良好的氮化硼奈米薄片混雜於聚合物中來加強聚合物複合材的力學性質。於



 

66 

 

MoS2 奈米薄片部分，我們可將 MoS2 奈米薄片場效電晶體應用在生物感測之應

用，利用其電訊號之變化來偵測外來生物分子。亦或可藉由二硫化鉬表面的改質

如修飾上 CdS 量子點或染料分子來討論其場效電晶體元件對光刺激的反應。並

可使用二硫化鉬的成長模式，成長其它過渡性金屬硫屬化物的層狀結構。 
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