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基于２维材料的异维结构光电探测器的研究进展
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摘要：基于２维材料的光电探测器是新一代探测技术的重要发展方向。２维材料因不受晶格匹配的限制，可以利
用范德华力与其它维度的材料，如０维的量子点、１维的纳米线、３维的半导体衬底等，形成异维结构的光电探测器。迄
今为止，基于２维材料的异维结构光电探测器研究已经取得了很大的进展，实现了显著优于单纯２维材料探测器的性
能。归纳了异维结构范德华异质结在光电探测中的优势；指出了２维材料与０维材料、１维材料、３维材料或多层多维度
材料组成的异维结构光电探测器的研究现状；并在此基础上，对其面临的挑战和前景进行了总结与展望。
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０　引　言

光电探测器是支撑信息科技发展的重要器件，已

广泛应用于光通信、环境监测、红外成像、遥感制导、军

事侦测等很多领域［１３］。基于传统材料［４］如 Ｓｉ、Ｉｎ
ＧａＡｓ、ＨｇＣｄＴｅ、氧化钒等的探测器产品，目前仍然主导
着光电探测技术的商业市场。然而，传统材料存在晶

格匹配约束、制造工艺复杂、特定波长检测困难、柔韧

性差、难以突破探测极限等技术瓶颈，限制了光电探测

技术的进一步发展［５８］。自 ２００４年石墨烯（ｇｒａ
ｐｈｅｎｅ）［９］发现以来，２维（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，２Ｄ）材料
因其独特的物理、化学、光电特性以及低成本的合成方

法而在光电探测领域受到了广泛关注［１０１３］，与此同

时，光吸收和载流子寿命等不足［１４１５］等性能缺陷也对

２Ｄ材料光电探测能力提出了重要挑战。
为了提高２Ｄ材料探测器的光电性能，研究人员

提出了许多优化方法。其中，将不同的２Ｄ材料人工
堆叠，构建２Ｄ范德华（ｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ，ＶＤＷ）异质结
是目前最常见且比较有效的方法，近年来得到了较快

的发展［１６１７］。值得注意的是，与传统材料相比，２Ｄ
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材料还可以凭借其无表面悬挂键、无需晶格匹配等特

性，与其它维度材料以 ＶＤＷ方式任意组合，为构建
新结构和新功能器件提供了更大的自由度。因此，除

２ＤＶＤＷ异质结外，以２Ｄ材料为基础的异维（ｈｅｔｅｒｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＨＤ）结构同样受到了极大关注。经过一
定的探索研究，该类型器件已被证明具有优于单纯

２Ｄ材料所构成的同类器件的性能，这使得 ＨＤ结构
成为一种很有前途、可制造高性能光电探测器的重要

方法［１８１９］。

鉴于ＨＤ结构的重要应用价值，本文中重点介绍
２Ｄ材料与０维（ｚｅｒｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，０Ｄ）、１维（ｏｎｅｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ，１Ｄ）以及３维（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，３Ｄ）材
料构成的ＨＤ结构光电探测器的研究现状，讨论它们
在光电探测上的优势与不足，为该类器件的进一步设

计、开发和性能改善方面提供可行性分析，并对基于

２Ｄ材料的 ＨＤ结构光电探测器目前面临的挑战以及
今后的发展前景进行总结和展望。

１　 基于２Ｄ材料的ＨＤ结构概述

ＨＤ结构是指将两种或者多种不同维度的材料通
过ＶＤＷ紧密堆叠构成的异质结［１９］。设计原理上，基

于２Ｄ材料的ＨＤ结构光电探测器可以选择性组合不
同维度材料的优点，取长补短，从而克服单一材料在器

件应用中固有的缺陷；并且还会因不同维度材料间的

独特耦合机制而展示出通常结构所不具备的新颖特

性，有望突破目前光电探测器领域的技术局限，从而满

足更高的实际应用需求。器件应用方面，两种或者多

种维度的具有优异特性材料的组合既可以扩展器件应

用场景，又可以通过能带调控工程［２０］以及施加外部调

控［２１］等手段对材料的光电特性进行调控，从而提升光

电探测器件如反映探测器光电转换能力的响应度、量

子效率；体现探测器光信号响应能力范围的光谱响应

范围；代表探测灵敏度的比探测率以及无光照下电流

大小的暗电流等特性。

ＨＤ结构中目前研究较多的几种组合包括：２Ｄ
０Ｄ、２Ｄ１Ｄ以及 ２Ｄ３ＤＨＤ结构，如图 １所示。对于
２Ｄ０Ｄ和２Ｄ１ＤＨＤ结构，可以利用０维和１维材料
独特的光电子性能，如量子限制效应，来提高２Ｄ材料
光电探测器的性能［２２２３］；对于２Ｄ３ＤＨＤ结构，可以利
用３Ｄ材料的大空间自由度提高光吸收率，并且简化
器件制造过程［２４］。在许多情况下，不同维度材料的堆

叠次序会产生不同的功能表现，本文作者将区分２Ｄ／
ｘＤ和ｘＤ／２Ｄ（底部／顶部）等不同标记方式。在此
基础上，更高复杂度的ＨＤ结构，例如３Ｄ／０Ｄ／２Ｄ和
２Ｄ／０Ｄ／２Ｄ等，可以实现更进一步的性能优化［２５２６］。

以下将分别介绍几种不同ＨＤ结构光电探测器的研究
现状、发展趋势等内容。

图１　基于２Ｄ材料的典型ＨＤ结构示意图［２７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｙｐｉｃａｌ２ＤｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２７］

２　２Ｄ０ＤＨＤ结构光电探测器

０Ｄ材料包括富勒烯［２８］、纳米晶粒（ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ，
ＮＰ）［２９］和量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ，ＱＤ）［３０］等。其中具有
宽光谱吸收特性和尺寸可调的 ＱＤ是很有发展前途的
光敏感材料［３１］，而２Ｄ材料与 ＱＤ组合而成的２Ｄ０Ｄ
ＨＤ结构有可能同时发挥ＱＤ和２Ｄ材料各自的优势，
从而提升光电器件的性能。制备技术方面，可以通过

溶液法化学加工等措施较为容易地使０Ｄ材料与２Ｄ
材料集成为一体［３２］，从而高效地形成 ２Ｄ０ＤＨＤ结
构。图２是基于２Ｄ０ＤＨＤ结构的光电探测器原理结
构图。

图２　基于２Ｄ０ＤＨＤ结构的光电探测器原理结构图

ａ—ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ光电晶体管结构图［３３］　ｂ—ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ光电晶

体管ＨＤ结构图［３４］　ｃ—Ｃｕ２ＯＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ光电探测器的原理图［４０］

ｄ—ＩｎＧａＮＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ光电探测器结构图［４１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ２Ｄ０ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［３３］　

ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ

ＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３４］　ｃ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄ

ｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｃｕ２ＯＱＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４０］　ｄ—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅＩｎＧａＮＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［４１］

与ＱＤ组合形成的２Ｄ０ＤＨＤ结构的基本工作原
理是：用高吸收系数的 ＱＤ作为光吸收层，当光照时
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ＱＤ层内产生大量的光生电子空穴对，其中一种载流
子在内建电场的作用下转移到２Ｄ材料中，另一种载
流子被捕获在ＱＤ中，两种载流子空间分离产生光生
伏特效应；或者２Ｄ材料中的光生载流子在偏置电压
下以高迁移率进行２Ｄ输运，形成横向沟道光电流，同
时ＱＤ中的载流子凭借其较长的寿命进一步调制２Ｄ
沟道电导，协同产生增强的光电导效应。在此原理基

础上，２０１２年，ＫＯＮＳＴＡＮＴＡＴＯＳ等人［３３］通过在 ｇｒａ
ｐｈｅｎｅ上沉积ＰｂＳＱＤ，成功地制备出具有超高比探测
率（７×１０１３ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）的 ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ光
电探测器件（见图２ａ）。相比于单层 ｇｒａｐｈｅｎｅ光电器
件，该器件的响应度从约 １０－２ Ａ／Ｗ 提高到了约
１０７Ａ／Ｗ，量子效率达到２５％；并且改变 ＱＤ的尺寸还
可以调整器件的光谱响应范围。得益于 ＰｂＳＱＤ的较
强的光吸收和ＭｏＳ２带隙随层数可调的特性，２０１５年，
ＫＵＦＥＲ等人［３４］报道了一种宽带ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ光电晶
体管（见图２ｂ），该器件对可见光和近红外光均有响
应，响应度最高可达到１０６Ａ／Ｗ，明显高于此前报道的
单纯ＰｂＳＱＤ和单纯 ＭｏＳ２光电探测器。除了较典型
的ＰｂＳＱＤ，２０２１年，ＫＵＮＤＵ等人［３５］研制的 ＭｏＳ２／Ｐｂ
Ｓｅ２ＱＤ器件在室温下对２．５５μｍ波长光信号的响应
度和探测率分别达到１３７．６Ａ／Ｗ和７７×１０１０ｃｍ·
Ｈｚ１／２·Ｗ－１。２０２２年，ＫＯＬＬＩ等人［３６］研制的 ＭｏＳ２／
ＳｎＳ２ＱＤ光电探测器实现了从紫外到可见再到近红外
的宽光谱响应。与ＭｏＳ２同一类型的过渡金属硫系化
物（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅ，ＴＭＤ）２Ｄ材料包括
ＷＳｅ２和ＷＳ２与ＱＤ结合构成的器件

［３７３９］，也能产生较

好的光电性能。这得益于 ＴＭＤ在近红外范围内表现
出的较高的光吸收能力，而且表明ＴＭＤ与不同 ＱＤ结
合构成的 ＨＤ结构可以用于提升光电探测器件的

性能。

相比于以上２Ｄ０Ｄ的情况，０Ｄ２ＤＨＤ结构出现
较晚，但也显示了值得重视的性能。２０１９年，ＬＩＵ等
人［４０］利用Ｃｕ２ＯＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅＨＤ结构，制备了柔性高
灵敏光电探测器（见图２ｃ），该器件在室温条件下，弯
曲前后分别获得了１０１０Ａ／Ｗ和１０６Ａ／Ｗ的良好响应
率。ＨＵ等人［４１］展示了一种用于 ＧａＮ基光电探测器
的ＩｎＧａＮＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅＨＤ结构（见图２ｄ），在室温条
件下，该结构显示了优于１０９Ａ／Ｗ的超高响应度和ｆＷ
量级的光探测能力。ＫＡＮ等人［４２］将 ＺｎＳＱＤ／ｇｒａ
ｐｈｅｎｅＨＤ结构与３Ｄ４ＨＳｉＣ集成，研制了一种ＰＩＮ光
伏型探测器，其器件对深紫外光具有极好的选择性和

较快的响应速度（２８μｓ），远远优于传统的光导型光电
探测器，但量子效率仅为１．３６％。

除ＱＤ材料外，ＮＰ作为典型的０Ｄ材料也在 ＨＤ
结构应用中发挥着重要作用，其研究成果包括 ＭｏＳ２／
ＮｉＮＰ［４３］、ＭｏＳ２／ＡｕＮＰ

［４４］、ＲｅＳ２／ＡｕＮＰ
［４５］等光电探测

器，这类２Ｄ０Ｄ器件利用金属颗粒表面等离激元共振
（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ＳＰＲ）效应，极大地增强了
局域电磁场，促进了器件光吸收。此外，金属激发的热

电子传输到界面处，在一定条件下发生转移，也可形成

增强的光电流。基于以上原理，这一类器件均显示了

优异的探测性能。

表１中总结了目前常见的几种２Ｄ０ＤＨＤ结构
探测器的部分性能参数指标。从上面的分析和表 １
可以看出，２Ｄ０Ｄ结构光电探测器的研制取得了很大
进展，主要是充分利用０Ｄ结构的载流子陷阱效应抑
制了噪声电流，获得了比单纯２Ｄ材料探测器高得多
的探测率，特别是在部分器件中获得了超高响应度

（不小于１０６Ａ／Ｗ）。综合分析认为，获得超高响应度
表１　常见的２Ｄ０ＤＨＤ结构光电探测器的部分性能参数指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｆｅｗｓｔｕｄｉｅｄ２Ｄ０ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

年份 结构 响应范围／μｍ 响应度／（Ａ·Ｗ－１）
探测率／

（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）
响应速度（上升）／ｓ

参考
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２０１８ ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ ０．６～１．５５ １０４（＠１．５５μｍ） １０１２ ３×１０－３ ［４６］
２０１８ ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ ０．７～０．９ ５．４×１０４（＠０．８５μｍ） １０１１ ９．５×１０－４ ［４７］
２０１９ ＷＳ２／ＰｂＳＱＤ ０．８～２．２ １４００（＠１．８μｍ） １０１２ ０．２ ［３９］
２０１９ ＢＰ／ＩｎＰＱＤ — １×１０９（＠０．４０５μｍ） １０１６ — ［４８］

２０１９
ＭｏＳ２／ＺｎＣｄＳｅ／ＺｎＳ
（ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌ）ＱＤ

０．４５～０．７ ３．７×１０４（＠０．４５μｍ） １０１２ ０．３ ［４９］

２０１９ Ｃｕ２ＯＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ — １．２×１０１０（＠０．４５μｍ） １．４×１０１２ — ［４０］
２０１９ ＩｎＧａＮＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ０．４５～０．６５ １．６×１０９（＠０．４５μｍ） ５．８×１０１４ — ［４１］
２０１９ ＺｎＳＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ０．２～０．２８ ０．２９（＠０．２５μｍ） １．４１×１０１０ ２．８×１０－５ ［４２］
２０２１ ＭｏＳ２／ＰｂＳｅＱＤ １．２～３ １３７．６（＠２．５５μｍ） ７．７×１０１０ — ［３５］
２０２１ ＭｏＳ２／ＡｕＮＰ ０．４～０．８ １．５（＠０．６４μｍ） ４．７５×１０１３ ６．５×１０－３ ［４４］
２０２２ ＭｏＳ２／ＳｎＳ２ＱＤ ０．３～３ ４３５（＠ｖｉｓｉｂｌｅ） ７．１×１０１２ ０．１ ［３６］
２０２２ ＲｅＳ２／ＡｕＮＰ ０．５５４～０．７８ ２．１（＠０．５５４μｍ） １．１２×１０１２ ０．２ ［４５］
２０２３ ＭｏＳ２／ＮｉＮＰ ０．５３２～０．９８ １０６．２１（＠０．５３２μｍ） １．９×１０１２ ５．３×１０－２ ［４３］

８４８



第４８卷　第６期 王旭乐　基于２维材料的异维结构光电探测器的研究进展 　

的机制可能包括：在光电导型２Ｄ０ＤＨＤ器件中，２Ｄ
材料的高载流子迁移率与０Ｄ材料载流子陷阱效应的
协同使得载流子渡越时间τｔｒａｎｓｉｔ与寿命τｌｉｆｅｔｉｍｅ相差多个
数量级，２Ｄ材料沟道中的载流子通过０Ｄ局域栅压
协同下的横向多重加速碰撞可获得很高的电导增益Ｇ
（τｌｉｆｅｔｉｍｅ／τｔｒａｎｓｉｔ）

［３４］。同时可以看到，部分器件在响应度

方面的表现比以上情形相差几个数量级，其主要原因

在于：光伏型探测器的响应依赖于器件在纵方向极小

尺度内的载流子空间分离，因此很难产生载流子增益，

但在响应速度上有一定相对优势。目前，２Ｄ０ＤＨＤ
结构光电探测器还存在一些缺陷和问题：一是响应谱

主要集中在可见到近红外波段，而 ＱＤ对中波红外的
吸收较弱，应用也较少；二是由于初始０Ｄ结构表面分
布有缺陷，器件存在一定的稳定性问题；三是金属颗粒

与２Ｄ材料界面处形成肖特基势垒，在减小暗电流的
同时也降低了热载流子的注入效率，对器件性能影响

较大。更为明显的问题是这类器件整体上较低的响应

速度（毫秒量级），其主要原因是光生载流子限制在０
Ｄ深势阱中时有较长的滞留时间。以上问题需要在今
后进一步研究中加以解决。

３　２Ｄ１ＤＨＤ结构光电探测器

图３是基于２Ｄ１ＤＨＤ结构的光电探测器原理结
构图。与０Ｄ材料相似，１Ｄ材料由于具有较高的表
面体积比、量子约束效应和优越的载流子输运特

性［５４５６］等优点，被认为是很有发展潜力的高性能光电

器件的候选材料。在结构制备方面，１Ｄ材料可以很
容易地与２Ｄ材料集成在一起，并形成紧密接触，得到
更高质量的 ＶＤＷ异质结。在器件性能方面，将 １Ｄ
材料和２Ｄ材料合成２Ｄ１ＤＨＤ结构，可以改善基于
２Ｄ材料光电探测器的光吸收低等问题。此外，与０Ｄ
材料相比，１Ｄ材料具有如纳米管［５７］（ｎａｎｏｔｕｂｅ，ＮＴ）、
纳米线［５８］（ｎａｎｏｗｉｒｅ，ＮＷ）、纳米带［５９］（ｎａｎｏｂｅｌｔ，ＮＢ）
和纳米棒［６０］（ｎａｎｏｒｏｄ，ＮＲ）等更丰富的形态，为构建
ＨＤ结构光电探测器提供了更充分的选择。

此类研究中，基于２Ｄ／１ＤＨＤ结构的光电探测
器展现出了优异的性能。２０１３年，ＪＡＲＩＷＡＬＡ等人［５０］

利用单壁碳纳米管（ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅ，
ＳＷＣＮＴ）和单层的 ＭｏＳ２形成的二极管结构的载流子
高速输运特性，制备了可实现１５μｓ以下快速光响应
的ＭｏＳ２／ＳＷＣＮＴＨＤ结构的高灵敏度光电探测器（见
图３ａ）。２０１８年，ＱＩＮ等人［６１］观察到硒（ｓｅｌｅｎｉｕｍ，
Ｓｅ）纳米片（ｎａｎｏｐｌａｔｅ，ＮＰＬ）的（１１０）面与 ＲｅＳ２（０１０）
面之间的独特关系，成功地在单层ＲｅＳ２上实现了１Ｄ

图３　基于２Ｄ１ＤＨＤ结构的光电探测器原理结构图

ａ—ＭｏＳ２／ＳＷＣＮＴ／光电二极管结构图［５０］　ｂ—ＲｅＳ２／ＴｅＮＷ光电晶体

管结构图［５１］　ｃ—ＳｅＮＴ／ＩｎＳｅＨＤ结构光电探测器的原理示意图［５２］　
ｄ—ＳｉＮＷＡ／ＰｄＳｅ２光电探测器结构原理图［５３］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ２Ｄ１ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
ａ—ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＷＣＮＴ／ＭｏＳ２ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［５０］　ｂ—
ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＲｅＳ２／ＴｅＮＷＨＤ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５１］　ｃ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ＳｅＮＴ／ＩｎＳｅＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［５２］　ｄ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｉＮ

ＷＡ／ＰｄＳｅ２ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［５３］

原子链ＳｅＮＰＬ的外延生长，测试显示，该器件获得了
８×１０１２ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１的高探测率，比单纯２Ｄ材料
ＲｅＳ２器件提高了近３个数量级。同样是与 ＲｅＳ２材料
结合，２０２１年，ＴＡＯ等人［５１］制备了具有ＩＩ型异质能带
结构的ＲｅＳ２／ＴｅＮＷＨＤ光电探测器（见图３ｂ），获得
了１８０Ａ／Ｗ的响应度和５ｍｓ的光响应时间，整体性
能优于之前报道的基于单一ＲｅＳ２材料的光电探测器。
此外，２Ｄ／１ＤＨＤ结构在紫外光区域也表现出良好的
性能，比较有代表性的是：２０１５年，ＤＡＮＧ等人［６２］通过

在ｇｒａｐｈｅｎｅ上沉积ＺｎＯＮＲ构建的一种混合型紫外光
电探测器，由于 ＮＲ表面态可容纳大量的载流子以及
可能的级联倍增效应，该器件在近紫外区显示出３×
１０５Ａ／Ｗ的高响应度。

关于１Ｄ２ＤＨＤ结构的研究也获得了很大的进
展。例如，ＨＵＯ等人［６３］最近展示了 ＣｕＯＮＷ／ＭｏＳ２
ＨＤ结构光电探测器，该器件在反偏时，表现出
２５００Ａ／Ｗ的高响应度，高于同类２ＤＭｏＳ２器件近１０
倍；正偏时，器件的上升时间小于 ２．５ｍｓ，衰减时间
３２ｍｓ，探测率高达６５×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１，具有

良好的高频工作和弱光探测的潜力。此外，１Ｄ２ＤＨＤ
结构还可用于设计无需任何外部能量即可工作的自驱

动型光电探测器。在不依赖电子束光刻等复杂生产技

术的情况下，２０２０年，ＳＨＡＮＧ等人［５２］展示了一种基于

ＳｅＮＴ／ＩｎＳｅ异质结的自驱动型光电探测器（见图３ｃ），
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它在没有外部电源的条件下，得到了１１０ｍＡ／Ｗ的响
应度，量子效率可达８．７％。除常见 ＴＭＤ材料外，ＷＵ
等人［５３］利用ＳｉＮＷ阵列（Ｓｉｎａｎｏｗｉｒｅａｒｒａｙｓ，ＳｉＮＷＡ）
设计了一款ＳｉＮＷＡ／ＰｄＳｅ２ＨＤ结构的自驱动型光电探
测器（见图３ｄ），在０．２μｍ～４６μｍ宽光谱吸收范围
内，其最高比探测率为３１９×１０１４ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１。

类似２Ｄ１ＤＨＤ结构还有ＣｄＳＮＷ／ＷＳｅ［６４］２ 、ＴｅＮＷ／
ＭｏＴｅ［６５］２ 、ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＳＷＣＮＴ

［６６］ 和 ＷＳ２／Ｓｂ２Ｓｅ３ＮＷ
［６７］

等。表２中总结了近５年来基于２Ｄ１ＤＨＤ异质结构
的光电探测器的部分性能参数指标。可以看到，在室

温条件下，这些器件表现出比单一 ２Ｄ材料光探测
器更优良的性能。此类器件性能改善的共性机制：

一是１Ｄ结构的载流子限制效应抑制了器件的常规

电流噪声，提高了灵敏度和探测率；二是两种光生载

流子分离后进行双通道输运，避免了相互散射，增强

了光电导。以上成果证明了 ２Ｄ１Ｄ集成的优异性、
多样性和新颖性，预示了良好的应用前景。然而，无

论是２Ｄ１Ｄ还是１Ｄ２Ｄ类型，大多器件的光探测能
力被限制在了可见光和近红外范围，需要进一步向

其它谱段扩展。在纳米级的此类异质结中，由于材

料晶体结构的不完美性，２Ｄ１Ｄ界面存在一定程度
的结构无序，从而较大程度地影响到载流子输运特

性。此外，界面处形成结的有效面积小、存在杂质表

面态、１Ｄ纳米结构大规模均匀性难以精确控制等问
题，都成为下一步优化２Ｄ１ＤＨＤ光电探测器所必须
面对的课题。

表２　常见的２Ｄ１ＤＨＤ结构光电探测器的部分性能参数指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｆｅｗｓｔｕｄｉｅｄ２Ｄ１ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

年份 结构 响应范围／μｍ 响应度／（Ａ·Ｗ－１） 探测率／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） 响应时间（上升）／ｓ 参考文献

２０１９ ＷＳ２／Ｓｂ２Ｓｅ３ＮＷ — １．５１（＠０．５２μｍ） １．１６×１０１０ ８×１０－３ ［６７］

２０１９ ＷＳ２／ＣｄＳＮＷ — ５４７２（＠０．４５μｍ） ５．３×１０１３ ２×１０－２ ［６８］

２０２０ ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＳＷＣＮＴ ０．３６～０．９４ ２０４．５（＠０．３６５μｍ） — ０．０４２ ［６６］

２０２０ ＳｅＮＢ／ＩｎＳｅ ０．３～０．７ ３．２×１０－２（＠０．４６μｍ） １．７×１０１１ ３×１０－２ ［５２］

２０２０ ＳｉＮＷＡ／ＰｄＳｅ２ ０．２～４．６ ０．７２６（＠０．９８μｍ） ３．１９×１０１４ ３．４×１０－６ ［５３］

２０２１ ＴｅＮＷ／ＭｏＴｅ２ ０．５２～１．３１ ３×１０４（＠０．５２μｍ） ４．９×１０１１ ４．８×１０－３ ［６５］

２０２２ ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ＮＷ／ｇｒａｐｈｅｎｅ — ５５８（＠０．６５５μｍ） ２．３×１０１２ １．９×１０－２ ［６９］

２０２３ ＣｕＯＮＷ／ＭｏＳ２ ０．４～０．８ ２５００（＠０．５２５μｍ） ６．５×１０１１ ２．５×１０－３ ［６３］

４　２Ｄ３ＤＨＤ结构光电探测器

２Ｄ材料与商业化的３Ｄ半导体衬底（如 Ｓｉ［７０］、
ＳｉＣ［７１］、ＧａＡｓ等ⅢⅤ型半导体［７２］）结合构成的２Ｄ３Ｄ
ＨＤ结构，为制造高性能红外光电探测器提供了更多
种可供选择的方法。２Ｄ３ＤＨＤ结构是将２Ｄ和３Ｄ
材料各自的优势选择性地结合在一起，以实现光吸收

增强、电荷转移加快、制造工艺简化［７３７４］等目的。图４
是基于２Ｄ３ＤＨＤ结构的光电探测器原理结构图。

目前大多数的２Ｄ３ＤＨＤ光电探测器都是基于２
Ｄ材料与 ３ＤＳｉ的集成。２０１３年，ＷＡＮＧ等人［７５］将

ｇｒａｐｈｅｎｅ转移至具有硅光波导的绝缘体硅片上，制备
了如图 ４ａ所示的 ３ＤＳｉ／ｇｒａｐｈｅｎｅＨＤ结构光电二极
管，并且利用聚焦型亚波长金属光栅的多谱特性在室

温下实现了对可见光到中红外的宽光谱响应。这种硅

波导和２Ｄ材料集成的光电探测器件，还具有高响应
度以及与互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔ
ａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺兼容等特性，是
ｇｒａｐｈｅｎｅ器件实现功能优化的重要方式。为了进一步
拓宽光谱响应范围和提高响应性能，研究人员也进行

了其它大量的尝试。例如，２０１６年，ＭＡＯ等人［７６］制备

图４　基于２Ｄ３ＤＨＤ结构的光电探测器原理结构图

ａ—３ＤＳｉ／ｇｒａｐｈｅｎｅ光电探测器结构示意图［７５］　ｂ—３ＤＳｉ／ＭｏＴｅ２ＨＤ结

构光电探测器的结构示意图［７７］　ｃ—３ＤＧａＮ／ｇｒａｐｈｅｎｅ光电探测器的

原理图［７９］　ｄ—３ＤＧｅ／ＭｏＳ２ＨＤ结构器件的原理图［８０］

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ２Ｄ３ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅｓ

ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３ＤＳｉ／ｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［７５］　ｂ—ｓｃｈｅ

ｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ３ＤＳｉ／ＭｏＴｅ２ＨＤｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［７７］　ｃ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｔｈｅ３ＤＧａＮ／ｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［７９］　ｄ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅ３ＤＧｅ／ＭｏＳ２ＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅ［８０］

０５８
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了３ＤＳｉ／ＭｏＳｅ２ＨＤ结构光电探测器，实现了从紫外到
可见再到红外波段的光响应，同时，用 ｇｒａｐｈｅｎｅ作为
上下电极使光生载流子在结区快速分离和输运，从而

将响应速度提高到２７０ｎｓ的极快水平；２０２０年，ＬＵ等
人［７７］首次通过脉冲激光沉积（ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＰＬＤ）方法制备了 ３ＤＳｉ／ＭｏＴｅ２ＨＤ结构光电二极管
（见图４ｂ），较少的界面缺陷与超薄的膜厚使得此光电
二极管具有了０．３μｍ ～１．８μｍ的宽响应谱、约１５０ｎｓ
的极快响应速度、２４％的量子效率和６８×１０１３ｃｍ·
Ｈｚ１／２·Ｗ－１的高比探测率；２０２１年，ＷＵ等人［７８］通过

标准湿转移工艺成功制备了金字塔型 Ｓｉ／ＷＳ２ＨＤ结
构，由于 ＨＤ结构质量较高，其器件的比探测率达到
２６×１０１４ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１，光响应谱涵盖了可见到中

红外波段的宽阔范围。

２Ｄ材料与Ｓｉ以外的其它３Ｄ半导体材料的集成
方面也出现了一些代表性成果。例如，２０２０年，ＬＩ等
人［７９］制备了３ＤＧａＮ／ｇｒａｐｈｅｎｅＨＤ结构的高灵敏紫外
光电探测器（见图 ４ｃ），其最大比探测率达到 １×
１０１７ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１；２０１９年，ＪＩＡ等人［８１］利用 ３Ｄ
ＧａＡｓ／ＭｏＳ２ＨＤ结构制备的光电探测器实现了深紫外
到近红外波段的稳定宽光谱响应；２０１９年，ＷＵ等

人［８２］就研制出一种基于３ＤＧｅ／ＰｄＳｅ２ＨＤ异质结构的
偏振敏感光电探测器，其光响应时间短至６．４μｓ，探测
偏振度高达１１２．２，超过了基于所有单纯２Ｄ材料的
偏振敏感器件。此外，得益于 Ｇｅ的加入，该器件的有
效探测波长扩展到了深紫外到中红外波段的超宽范

围。作为 ２Ｄ材料与 ３ＤＧｅ材料集成的最新成果，
２０２３年，ＺＨＡＮＧ等人［８０］利用３ＤＧｅ／ＭｏＳ２ＨＤ结构研
制了双波段光电探测器（见图 ４ｄ），可见光响应度为
２４．９Ａ／Ｗ，红外响应度为０．４Ａ／Ｗ。

表３中总结了近 ５年报道的 ２Ｄ３ＤＨＤ结构光
电探测器的部分性能参数指标。这些探测器性能改

善的物理机制包括：２Ｄ材料提供无缺陷界面、载流
子高效收集通道、可调控能带结构和新颖光学特性

等；３Ｄ材料提供高速输运性能、高效光吸收和结构
稳定性等，二者优势互补强化了整体探测性能。综

合以上信息可以看出，２Ｄ３ＤＨＤ结构光电探测器在
光吸收范围和响应度等性能上的确表现出了强于单

纯２Ｄ材料探测器的优势。然而，３Ｄ材料的参与同
时也增大了器件体积、加大了大规模集成的难度、降

低了柔性器件应用的可行性，这些问题将是下一步

重点研究的课题。

表３　常见的２Ｄ３ＤＨＤ结构光电探测器的部分性能参数指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｆｅｗｓｔｕｄｉｅｄ２Ｄ３ＤＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

年份 结构 响应范围／μｍ 响应度／（Ａ·Ｗ－１） 探测率／（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１） 响应时间（上升）／ｓ 参考文献

２０１８ ３ＤＳｉ／ＰｔＳｅ２ ０．２～１．５５ ０．５２（＠０．８０８μｍ） ３．２６×１０１３ １．３×１０－５ ［７０］

２０１８ ３ＤＳｉ／ＳｎＳ ０．３７～１．０６ ２７３（＠０．８０８μｍ） ７×１０１３ ２．５×１０－２ ［７４］

２０１９ ３ＤＧａＡｓ／ＭｏＳ２ ０．２～１．２ ３．５２×１０－２（＠０．７８μｍ） １．９６×１０１３ ３．４×１０－６ ［８１］

２０１９ ３ＤＧｅ／ＰｄＳｅ２ ０．２～３．０４ ０．６９１（＠０．９８μｍ） １．７３×１０１３ ６．４×１０－６ ［８２］

２０２０ ３ＤＳｉ／ＭｏＴｅ２ ０．３～１．８ ０．１９（＠０．９８μｍ） ６．８×１０１３ １．５×１０－７ ［７７］

２０２０ ３ＤＧａＮ／ｇｒａｐｈｅｎｅ ０．４～０．４２ — １×１０１７ ３．５×１０－４ ［７９］

２０２１ ３ＤＳｉ／ＷＳ２ ０．２～３．０ ０．２９（＠０．９８μｍ） ２．６×１０１４ ５．２×１０－６ ［７８］

２０２２ ３ＤＳｉ／ＧａＳｅ — ２．８×１０３（＠０．５８μｍ） ６．２×１０１２ — ［８３］

２０２３ ３ＤＧｅ／ＭｏＳ２ —
２４．９（＠０．５３２μｍ），
－０．４（＠１．５５μｍ）

７．９×１０１１，
－１．３×１０１０

— ［８０］

５　多层ＨＤ结构光电探测器

前面讨论了研究较为普遍的两层ＨＤ结构的光电
探测器，而近年来人们受首例具有三明治夹层结构的

ＶＤＷ光电探测器［８４］的设计理念的影响，还提出了采

用多层堆叠策略构建ＨＤ结构的方法。在实验研究方
面，研究人员将ＨＤ结构与传统异质结构进行集成，成
功制备了基于新型双结结构的多层 ＨＤ光电探测器。
图５是基于多层 ＨＤ结构的光电探测器原理以及能
带图。

２０１５年，ＫＩＭ等人［８５］制备了一种 ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＺｎＳ
ＮＢ／ｇｒａｐｈｅｎｅ的 ２Ｄ／１Ｄ／２ＤＨＤ结构紫外光电探测

器，得益于该结构中 ｇｒａｐｈｅｎｅ和 ＺｎＳＮＢ之间有效结
区的增加，器件获得了高于当时已经报道的 ＺｎＳＮＢ
光电探测器１０６倍的光电流。２０１７年，ＮＩＡＮ等人［８６］

利用激光冲击压印制备了一种 ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ／
ｇｒａｐｈｅｎｅ的２Ｄ／０Ｄ／２ＤＨＤ结构（见图５ａ），经过激光
冲击，ｇｒａｐｈｅｎｅ与ＰｂＳＱＤ紧密接触在一起，改善了两
种材料之间的传输效率，相较于已报道的同类型

ｇｒａｐｈｅｎｅ探测器，该器件将光响应时间缩短了２０倍。
２０２２年，ＬＩ等人［８７］设计了被双层Ａｕ纳米颗粒修饰的
ＭｏＳ２光电探测器，如图 ５ｂ所示的 ＡｕＮＰ／ＭｏＳ２／
ＡｕＮＰＨＤ结构，得到了最高 １７５７Ａ／Ｗ的响应度和
３４４×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１的探测率，同时量子效率

１５８
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达到了４１０６％。

图５　基于多层ＨＤ结构的光电探测器原理以及能带图

ａ—ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ结构的原理图［８５］　ｂ—ＡｕＮＰ／ＭｏＳ２／Ａｕ

ＮＰ杂化结构示意图［８７］　ｃ—光照下，ＷＳｅ２／ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ异质结构的

能带和载流子输运示意图［８９］　ｄ—３ＤＧａＮ／ＭｏＳｅ２／ＭｏＳ２异质结构的能

带图［９０］

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ／ＰｂＳＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅｈｙｂｒｉｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［８５］　ｂ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｕＮＰ／ＭｏＳ２／ＡｕＮＰ

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［８７］　ｃ—ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｏｆｔｈｅＷＳｅ２／ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｕｐｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［８９］　

ｄ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ３ＤＧａＮ／

ＭｏＳｅ２／ＭｏＳ２ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［９０］

另一种多层ＨＤ结构是与普通异质结构一起构建
的双结结构。２０１８年，ＷＡＮＧ等人［８８］为了解决少层

ＭｏＳ２和 ＷＳ２异质结间接带隙引起的低光吸收，在

ＭｏＳ２／ＷＳ２异质结构的基础上，将周期性 ＡｕＮＰｓ与异
质结构相结合，构建了２Ｄ／２Ｄ／０Ｄ的新型双结结构，
同样是利用了ＳＰＲ效应，相较于无ＨＤ结构时，器件在
１０３０ｎｍ的光响应度提高了２５倍。类似的增强光响
应的例子还有ＺＥＮＧ等人的工作［８９］，该项研究展示了

一种基于 ＭｏＳ２／ＷＳｅ２／ＰｂＳＱＤ双结结构的光电探测
器，其２Ｄ／２Ｄ／０Ｄ结构的能带分布情况如图 ５ｃ所
示，测试结果显示，该器件在增加了光响应度的同时，

克服了２Ｄ／０ＤＨＤ结构中出现的响应时间较长的问
题，在室温下获得了４３μｓ／４８μｓ的快速上升／衰减时
间，量子效率最大可接近１００％。

除了以上于０Ｄ、１Ｄ材料的多层集成方案，ＭＡ
ＩＴＹ等人［９０］最近展示了一种 ３Ｄ／２Ｄ／２Ｄ形式的多
层ＨＤ设计，制备了３ＤＧａＮ／ＭｏＳｅ２／ＭｏＳ２异质结构光
电探测器（见图５ｄ），相较于单异质结，这种保持了阶
梯状能带排列的双异质结器件，在３６５ｎｍ的光照下光
吸收提高了约１００倍，获得了２７．８８％的量子效率和
更高的探测率（１７９×１０１４ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）。表 ４
中总结了以上提到的多层ＨＤ结构光电探测器的部分
性能参数指标。结合以上分析可以看到，基于多层复

杂ＨＤ结构的光电探测器，表现出超越传统异质结构
探测器件的光电特性，为实现性能全面增强的新型高

品质光电探测器件提供了更多的可行性方案。然而，

针对此类器件的理论和实验研究还不充分，不明确的

潜在探测机制还将影响有效方案的形成，因此如何设

计更高效的多层ＨＤ结构，仍然是一个挑战。
表４　多层ＨＤ结构光电探测器的部分性能参数指标

Ｔａｂｌｅ４　ＳｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉＨＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

年份 结构 响应范围／μｍ 响应度／（Ａ·Ｗ－１）
探测率／

（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

响应时间

（上升）／ｓ
参考文献

２０１８ ＭｏＳ２／ＷＳ２／ＡｕＮＰ ０．５３２～１．０３ ５．５（＠０．５３２μｍ） １．４×１０１０ — ［８８］

２０２１
３ＤＧｅ／ｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｃ３Ｎ

ＱＤ／ｇｒａｐｈｅｎｅ
— ２．９８×１０７（＠１．５５μｍ） １．０４×１０１３ ５．７×１０－５ ［２６］

２０２２ ＡｕＮＰ／ＭｏＳ２／ＡｕＮＰ — １７５７（＠０．５３２μｍ） ３．４４×１０１０ ＜０．０２４ ［８７］

２０２２ ＷＳｅ２／ＭｏＳ２／ＰｂＳＱＤ ０．４０～１．０６ ０．８（＠０．７８５μｍ） ５．１５×１０１１ ５×１０－５ ［８９］

２０２３ ３ＤＧａＮ／ＭｏＳｅ２／ＭｏＳ２ ０．２５～０．６３ ８２（＠０．３６５μｍ） １．７９×１０１４ — ［９０］

６　结束语

本文中主要针对几种 ＨＤ结构光电探测器，包
括 ２Ｄ０Ｄ、２Ｄ１Ｄ、２Ｄ３Ｄ及多层多维等，对探测
性能提升方面的研究进展进行了总结和分析。由

于 ＱＤ的宽光谱吸收和尺寸可调等特性，２Ｄ０Ｄ
ＨＤ结构光电探测器在光吸收谱和响应度上表现
出了很好的性能；碳纳米管材料的独特结构和物

性使２Ｄ１ＤＨＤ结构光电探测器表现出了较高的
比探测率；传统体材料半导体的易制备和强吸收

特性，使得２Ｄ３ＤＨＤ结构在光吸收、光谱响应、响
应度等方面都有提升；多层多维结构为探测器调

控提供了很大自由空间，性能可以得到全面提升。

以上表明实用水平 ＨＤ探测器的研制具有很强的
可行性。

与此同时，仍然存在一些挑战：（ａ）较难做到同时
获得高响应度和快速度；（ｂ）中长波红外 ＨＤ探测器
还缺乏有效手段；（ｃ）规模化制备技术仍不成熟。这
些困难将会很快解决，ＨＤ探测器将在不久的将来会
服务于各个领域的高端应用场景。

２５８
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