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综述

光栅局域调控二维光电探测器*

雷挺 1)2)    吕伟明 1)    吕文星 1)    崔博垚 1)    胡瑞 1)    时文华 1)†    曾中明 1)

1) (中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所, 多功能材料与轻巧系统重点实验室, 苏州　215123)

2) (中国科学技术大学纳米技术与纳米仿生学院, 合肥　230026)

(2020 年 8 月 13日收到; 2020 年 9 月 3日收到修改稿)

近年来, 二维材料独特的物理、化学和电子特性受到了越来越多的科研人员的关注. 特别是石墨烯、黑

磷和过渡金属硫化物等二维材料具有优良的光电性能和输运性质, 使其在下一代光电子器件领域具有广阔

的应用前景. 本文将主要介绍二维材料在光电探测领域上的应用优势, 概述光电探测器的基本原理和参数指

标, 重点探讨光栅效应与传统光电导效应的区别, 以及提高光增益和光响应度的原因和特性, 进而回顾光栅

局域调控在光电探测器中的最新进展及应用, 最后总结该类光电探测器面临的问题及对未来方向的展望.
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1   引　言

二维材料 [1] 是指电子仅可在两个维度的纳米

尺度 (1—100 nm)上平面运动的材料. 自从 2004年[2]

石墨烯被发现以来, 有关二维材料的研究得到了科

学界的广泛关注. 由于石墨烯具有缺陷密度低、易

实现大面积转移、制备成本低、比表面积大和载流

子迁移率高等优异特性 [3−5], 使它在高频光电探测

器中得到了广泛的应用 [6,7]. 但石墨烯具有的零带

隙能带结构, 导致光生载流子寿命不高, 在光电探

测应用方面受到了很大的限制. 除了石墨烯外, 目前

典型的二维材料还包括过渡金属硫化物 (TMDs)[8,9]、

黑磷 (BP)[10,11] 及六方氮化硼 (h-BN)[12,13] 等. 由于

它们具有多种电子能带结构, 涵盖了导体、半导

体、绝缘体、半金属和超导体等范围, 使其光谱响

应包含了从红外到可见光区域, 甚至到紫外光 [14,15]

区域. 不仅如此, 二维材料中的载流子在纵向上易

被局域场调控, 在横向输运载上流子可以被局域场

大幅抑制, 可以实现高信噪比光电探测. 同时, 局

域场调控下的光电探测器具有超高的光增益, 可以

得到超高的光响应度 [16−18], 使得二维材料成为了

光电探测材料中有力的竞争者.

随着光电信息技术的快速发展, 光电探测器已

经成为日常生活中不可或缺的一部分, 包括环境监

控、光通信、热成像及军事化应用 [7,19] 等. 常规的

硅基光电探测器 [20,21] 在可见到近红外波段占据了

当前光电探测器的主导地位, 但是硅基光电探测器

的应用也存在着一些限制. 随着硅基半导体的制造

技术接近“摩尔定律”的极限, 器件尺寸进一步缩小

时, 经典物理理论将不再适用; 硅基探测器对光的

吸收率不高和吸收光谱窄也限制了它的广泛应用,

此外硅基光电探测器也难以在柔性器件中 [22,23] 应

用. 当前对光吸收效率高、宽频谱及柔韧性好的新

材料的需求日益增长, 以及对二维材料硏究的不断

深入, 这些新颖的二维材料为高性能光电探测器的

设计和制备提供了新的机遇, 弥补硅基探测器应用

上的一些限制. 二维光电探测器 [14,24] 技术的突破
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有望实现柔性化、高性能、宽频谱探测, 在未来光

电探测器的应用上有很好的前景.

在本文中, 我们首先介绍光电探测器性能参数

指标和光栅局域调控的工作原理; 进而总结了基于

光栅效应的二维材料及范德瓦耳斯力异质结的光

电探测器应用; 最后对光栅局域调控二维探测器未

来的挑战进行简要的总结和展望, 并对光栅局域调

控探测器提出了新的结构. 

2   光电探测器主要性能参数和光栅
局域调控工作原理

光电探测器的关键原理是将吸收的光子转换

为电信号 [25]. 该光电转换过程通常涉及以下机制:

光电导效应 (photoconductive effect)[26,27]、光栅效

应 (photogating effect)[28,29]、光伏效应 (photovoltaic

effect)[30,31] 和热电效应 (thermoelectric effect)[32,33]. 

2.1    光电探测器主要性能参数

一般来说, 可以采用一些参数评价光电探测器

的性能, 下面将简要介绍这些参数.

R = IP/P R = VP/P

光响应度 (R)[34] 指光电流或光生电压与入射

光功率之比. 表达式为   或   . 其

中 P 为入射光功率, IP 为光电流, VP 为光生电压.

由于光响应度与入射光波长和入射光的功率有密

切的关系, 一般光探测器工作在一个特定的波段范

围称为光谱响应特性.

G = R
hc

eλ

光增益 (G )[35] 揭示探测器灵敏度的重要指标,

指单位时间内收集的载流子与吸收光子之比. 具体

计算公式为   , 其中 h 为普朗克常数, c 为

光速, e 为元电荷, l 为入射光波长.

NEP = P1/∆f1/2

噪声等效功率 (noise equivalent power, NEP)[36]

是指带宽为 1 Hz时, 信噪比达到 1所需的最小入

射光功率, 公式表示为   , 其中 P1
表示信噪比为 1时的入射光功率大小, 因此, NEP

的单位为W·Hz–1/2, NEP的值代表了光电探测器

的灵敏度, 也称作最小可探测功率.

D∗ = (A∆f)
1/2

/NEP A

∆f D∗

探测率 (D*)[37] 用于判断的不同结构的光电探

测器性能的重要参数, 排除了器件面积和带宽的影

响, 用公式表示为  , 其中  是探

测器有效面积,   为带宽,   的单位为 cm·Hz1/2·W–1

或 Jones.

τr

τf

响应时间 (t)[38] 是光电探测器的重要工作参

数之一. 其中上升时间 (  )被定义随着时间从 10%

到 90%净光电流; 下降时间 (  )被定义随着时间

从 90%到 10%的净光电流. 

2.2    光栅局域调控工作原理

光栅效应是指在光照作用下, 吸收光子产生的

电子或空穴处于陷阱态, 电荷陷阱态作为局域光栅

对导电沟道进行调制的现象, 如图 1(a)所示 [39].

Ids-Vg

光栅效应是光电导效应的一种特殊情况, 也表

现为在光照下电导率的改变. 光激发会产生两种载

流子, 其中一种载流子会被陷阱捕获, 另一种载流子

在导电沟道中进行传输, 被陷阱状态捕获的载流子

这时可看作为局部光栅, 来调制沟道的电导率 [40]. 若

陷阱捕获空穴带正电, 则转移特性曲线左移; 若陷

阱捕获电子带负电, 则转移特性曲线右移, 如图 1(b)

所示. 因此, 基于光栅效应光电探测器产生的光电

流可能小于暗电流, 也可能大于暗电流. 根据已报

道的文献, 形成  转移曲线移动的主要有 3种
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Ids-Vg图 1    光栅效应特性　(a) 光栅效应示意图 [39]; (b) 光照后, 转移特性曲线   , 其中, 黑线、红线和蓝线分别代表暗电流、光栅

效应下的光电流以及光栅效应和光电导效应的叠加的光电流; (c)光栅效应器件中的能带排布示意图 [44].

Ids-VgFig. 1. The characteristics of the photogating effect: (a) Schematic diagram of the photogating effect[39]; (b) the    transfer chara-

cteristic curve after illumination. The black line, red line and blue line represent dark current, photocurrent of photogating effect,

the superimposed  photocurrent  of  photogating  effect  and photoconductive  effect,  respectively;  (c)  schematic  diagram of  band ar-

rangement in photogating effect devices[44]. 
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可能的情况, 如图 1(c)所示, 对于单一材料结构,

表面或界面处的陷阱状态的特定空间分布是形成

局域光栅的主要原因 (如图 1(c)中左图所示). 在

光照时, 这些陷阱状态可以捕获一种类型的光生载

流子, 并产生局域栅极电场来调制沟道电导. 陷阱

态的填充与费米能级也有着重要关系, n型沟道主

要具有空穴陷阱态, p型沟道主要具有电子陷阱态.

对于异质结结构而言, 通过异质界面的电荷交换

(如图 1(c)的中间图)或在界面处的电荷积累 (如

图 1(c)中右图)会导致   转移曲线移动 (仅考

虑光敏材料作为光栅层).   转移曲线移动在很

大程度上取决于异质结构中的能带排列, 界面处的

内置电场或光敏层表面附近的能带弯曲可实现有

效的电子空穴对分离, 并且集中在光栅层的光生载

流子来调节导电沟道.

∆Vg < 0

gm < 0

gm > 0

基于光栅效应的光电探测器产生的光电流可

能小于暗电流, 会出现负电导 (negative photoconduc-

tance, NPC)[41,42], 如图 1(b)所示, 光照后, 转移特

性曲线向正方向移动, 表明由捕获电子引起负栅

压 (  ). 在 A 点和 B 点的光响应行为是完

全不同, 当器件在 A 点工作时, 黑暗中的多数载流

子为空穴 (  ), 导致光电流为正; 而对于工作

点 B, 黑暗中的多数载流子是电子 (  ), 光电

流为负与公式 Iph = gmDVg 相符 [44]. 如果注入到

导电通道中的光生载流子的类型与通道材料的多

数载流子的类型相同, 或留在光栅层或陷阱状态中

的光生载流子的类型与通道材料的多数载流子的

类型相反, 那么将获得正光电导 (positive photocon-

ductance, PPC).

Ids-Vg

∆Vg

∆Vg

∆Vg Ids-Vg

图 1(b)中的   曲线的水平移动是十分理

想的, 在实验中不可能如此均匀, 光栅层产生的局

部栅压  与施加的栅极电压具有很大的关系. 对

于单一材料的沟道, 随着费米能级的升高, 电子陷

阱态将逐渐被电子填充; 而当费米能级的下降时,

空穴陷阱态将被空穴逐渐填充. 因此, 在不同的栅

极电压下, 可用陷阱态数量决定了  的大小. 对

于异质结结构, 栅极电压能够调整异质结能带对准

并影响电子空穴对分离效率, 也导致了栅极电压与

 的相关性, 使得   的偏移在实践中不应如

此均匀.

NPC是指在光照的条件下材料的电导下降的

现象 [43]. 由于 NPC需要多数载流子和多数载流子

陷阱状态的共存, 导致 NPC更有可能在异质结

结构中被发现, 而不是在单一材料二维探测器中.

通常, 大多数载流子陷阱状态在光照之前已被大

多数载流子填充 , 使其难以产生明显的光电压 ,

异质结构中的 NPC现象也成为了光栅效应的有力

证据 [44]. 

3   单一二维材料

与传统半导体相比, 由于二维材料的电子被限

制在二维的环境中, 从而表现出独特的物理、化学

和电子特性 [10], 在电学和光学器件的应用上显示

出了巨大的潜力 [45,46]. 近几年来, 二维材料在光电

探测器方面的优异性能, 使得二维材料光电探测器

的研究层出不穷, 刺激了二维材料制备方法的发

展, 主要为: 机械剥离 [47,48]、液相剥离 [49,50]、CVD

生长 [51,52]. 接下来将对最近几年基于光栅局域调控

的二维材料光电探测器的发展状况进行介绍. 

3.1    石墨烯光电探测器

Liu等 [6] 设计出超带宽的石墨烯光电探测器,

由两层石墨烯夹着薄隧道势垒组成, 如图 2(a)所

示. 与常规的光电晶体管及横向石墨烯器件 [53,54]

相比, 光生载流子会隧穿进入底层石墨烯, 减少了

载流子的复合. 因此, 顶部石墨烯积累了大量载流

子, 导致较强的光栅效应, 对底部石墨烯沟道层进

行调控. 利用这种结构, 实现了从可见光到中红外

光的探测范围, 器件光响应度超过 1000 A/W. 通

过改变隧穿层的材料, 还可以进一步提高光响应

度. 现有光电探测器器件受到光栅效应的限制, 实

现超高光响应度的同时牺牲了响应时间. 为解决光

栅效应中响应时间慢的问题, Guo等 [55] 采用石墨

烯/SiO2/轻掺杂 Si结构, 如图 2(b)所示, 利用界

面栅控机制来平衡超快响应和超高响应度之间的

差距. SiO2/Si之间存在正电荷局部界面态, 并在

界面附近的硅中感应出负耗尽层, 并形成内建电

场. 光照时, 在内建电场作用下, 轻掺杂 Si中的光

生电子空穴对被分离, 电子聚集在 SiO2/Si界面处

形成负栅压对石墨烯导电沟道进行调控. 利用这个

原理, 器件能够检测 < 1 nW的信号, 响应度高达

1000 A/W, 光响应时间缩短为 400 ns, 并且光谱

响应范围从可见光扩展到近红外. 这项工作为基于

石墨烯的高性能光电器件开辟道路, 而且在超快微

弱信号检测方面也具有巨大潜力.
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为了进一步提高石墨烯探测器响应度, Howell

等 [56] 提出了一种基于深耗尽的石墨烯-绝缘体-半

导体的光电探测器 . 器件绝缘体层选用 50 nm

HfO2, 由于 HfO2 层的介电常数大 [57], 能削弱载流

子间的库仑相互作用, 因此减少了载流子散射, 提

高了迁移率. 深耗尽的低掺杂硅衬底内产生的光生

载流子聚集在半导体/绝缘体界面形成的势阱中,

产生光生栅压对石墨烯场效应晶体管进行调控, 增

加导电沟道浓度. 由此产生的器件在可见光波长范

围内显示出高达 2500 A/W响应度. 改变器件衬

底也是提升器件性能的方法 [58], Fukushima等 [59]

利用光栅效应制造了基于锑化铟 (InSb)衬底的中

波长红外 (MWIR)波长的高响应性石墨烯光电探

测器, 如图 2(c)所示. 利用 InSb响应入射的红外

光而生成的光载流子, 产生光生栅压, 调制了石墨

烯导电沟道, 并感应出大的光电流. 在 50 K时实现

了 33.8 A/W的超高响应度, 为提高光响应度提供

了新的思路. Cao等 [60] 设计出混合 InGaAs-SiO2-

石墨烯光电探测器, 此探测器将窄带隙 InGaAs作

为光吸收层, 石墨烯作为透明的沟道传输层. 对比

于 InGaAs PIN光电二极管, 混合结构光电探测器

表现出了从紫外到近红外波段的宽频谱响应, 在弱

光照下, 光响应度高达 103 A/W, 响应时间提高到

了微秒级别. 

3.2    其他光电探测器

除了石墨烯光电探测器外, TMDs作为典型的

二维材料, 具有较大的带隙和适中的载流子迁移

率 , 适合在电子/光电子器件方面的研究 . 其中 ,

MoS2 光电探测器在性能方面就表现优异 [40,61−63].

Furchi等 [40] 研究了MoS2 中的光电导机理时,

确认了光栅效应和光电导效应是并存. MoS2/SiO2
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图 2    单一二维材料光电探测器　(a) 双层石墨烯异质结中的光激发热载流子隧穿 [6]; (b) p型轻掺杂 Si/SiO2 衬底上的石墨烯光

电探测器的示意图 [55]; (c) p型 InSb衬底上石墨烯场效应晶体管的示意图 [59]; (d) 电荷陷阱模型和简化的能带图 [40]; (e) 光响应度

与顶栅 Vtg 的关系 [65]; (f) 不同衬底下的光响应度 [58]; (g) 在不同入射功率下, 在最大跨导附近实现最大光电流 [35]; (h) 光电流与时

间的关系 [67].

Fig. 2. Single two-dimensional material photodetector: (a) Photoexcited hot carrier tunnelling in graphene double-layer heterostruc-

tures[6]; (b) schematic diagram of the graphene photodetector on lightly p-doped silicon/SiO2 substrate[55]; (c) schematic diagram of

the InSb-based graphene field effect transistor (FET)[59]; (d) charge trapping model and simplified energy band diagram[40]; (e) the

relationship between photoresponsivity and Vtg[65];  (f)  photoresponsivity under different substrates[58]; (g) the maximum photocur-

rent is realized near the maximum transconductance at different incident power[35]; (h) the relationship between photocurrent and

time[67]. 
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Vg

界面处或附近分子的光生载流子充当额外的栅极

电压并导致转移曲线漂移. 同时, 带尾态捕获的多

余载流子有助于形成局域光栅, 如图 2(d)所示. 与

光电导相比, 光栅效应的光电流分量幅度较大, 但

速度较慢. 同样的现象也被 Kufer等 [63] 发现, 通过

控制栅极电压, 可以将MoS2 器件的响应度和时间

响应上调几个数量级. 当施加强负  时, 探测器显

示出更快的速度 (毫秒级)和更高的检测能力, 超

过 1011 Jones. 尽管已经公认气体吸附物 (例如水

和氧气)会形成电荷陷阱并显着增加响应度和响应

时间, 但其潜在机制仍不清楚. Han等 [64] 研究了在

真空和暴露空气下, 不同波长的光照下吸附物对

MoS2 光电探测器的影响, 表明对于足够短的波长

可以激发MoS2 中的电子空穴对, 光照射会导致水

和氧分子的分解, 物理吸附的分子提供的光栅是器

件光响应的主要因素. 大多数基于光栅效应的探测

器对入射强度敏感 , 缺乏区分不同波长的能力 .

Deng等 [65] 提出了一种具有区分波长能力的MoS2/

HfO2/SOI场效应光电晶体管. 该晶体管在 Si衬底

和顶部的MoS2 层均用作光栅层, 来控制该光电晶

体管中的中间 Si沟道层, 可用于分辨率高达 2 nm

的光波长检测. 通过调节这两个栅极上的施加电

压, 该器件可用于获得可调谐的双极性光响应, 从

+7000 A/W(Si底栅为主)到 0 A/W(平衡), 最后

到–8000 A/W(以 MoS2 光栅为主 ), 如图 2(e)所

示. 因此, 实验结果表明, 随着入射波长的增加, 零

光响应度 (0 A/W)点的顶栅电压也相应正向移动,

并且对入射强度不敏感. Zhang等 [58] 也提出了“双

重光栅效应”, 改变器件衬底, 使用禁带宽度更大

的 SiC, 在 325 nm波长光照下, 获得了高达 104 A/W

的响应度, 增益约为 4 × 104, 如图 2(f)所示. 不仅

如此, 使用柔性聚酰亚胺 (kapton)膜, 光响应度也有

319 A/W, 增益约为 1.2 × 103, 探测率高达 4.5 ×

1011 Jones, 开关比高达 105, 在柔性器件领域提供了

思路. Tu等 [66] 通过在栅极介质层中插入铁电 Hf0.5
Zr0.5O2层, 利用铁电局域静电场引起的强光栅效应

和铁电负电容效应, 实现了 4.75 × 1014 cm·Hz1/2·W–1

的超高光电探测率.

除了MoS2 之外, 还有很多其他二维材料例如

BP和 ReS2 等也在光电器件中使用光栅效应来加

强光响应度. Guo等 [17] 利用光栅效应实现了具有

高增益的 MIR BP光电探测器. 光电探测器的光

电流在阈值电压附近的最大跨导点处达到峰值, 这

与公式 Iph = gmDVg 一致, 如图 2(g)所示, 也意味

着这是光栅效应主要的位置. 实验表明在 3.39 µm
波长下, 探测器具有很高的内部增益, 光响应度达

到 82 A/W. Thakar等 [67] 制作了两种 ReS2光电探

测器 , 一种 ReS2 和 SiO2 衬底直接接触 , 另一种

ReS2 悬空在 SiO2 衬底上. 他们对直接接触和悬空

的 ReS2 光电晶体管的响应速度和响应速度的体系

结构, 激光功率和栅极偏置依赖性进行了全面研

究. 尽管悬空会导致栅极调控能力的削弱, 但界面

缺陷的减少使之能达到和前者相同的响应速度. 通

过栅极电压的调节, 两种结构的器件的光响应度均

能达到约 4 A/W, 响应时间最短能达到 20 µs, 如
图 2(h)所示, 是目前为止速度最快的光电探测器. 

4   范德瓦耳斯异质结
 

4.1    与石墨烯构成的异质结

自从 2004年石墨烯被发现以来, 多种二维材

料不断被发现, 研究人员对二维材料的研究也不断

深入, 这些新颖的二维材料为高性能光电器件的设

计和制备提供了新的机遇, 特别在光电探测器方

面 [68]. 在室温下, 石墨烯的光电响应波段可以到中

波红外 [69−71] 乃至到太赫兹波段 [72], 其具有超高的

载流子迁移率, 超过 15000 cm2·V–1·s–1[73] 可用于制

作超快响应速度的射频器件. 但是石墨烯作为光电

探测器, 受到厚度的限制, 对光的吸收不高, 因此

光响应率一直都不是很高, 在几到几十 A/W的量

级 [74−76]. 另外石墨烯的零带隙和高导电率, 使得暗

电流较大, 探测率也会大大降低. 在如何充分利用

石墨烯迁移率高、吸收波段宽等优势, 而又解决石

墨烯探测器光响应度不高、暗电流大等劣势, 利用

光栅局域调控在解决这些问题上起着很大作用.

G = τlife/τtra光增益   很大程度上取决于载波传

输时间, 可以通过更短的沟道长度, 更大的偏置电压

及更高的载流子迁移率来提高. 为了更高的增益,

石墨烯的超高迁移率是作为导电沟道的最佳选择.

2013年, Roy等 [77] 利用石墨烯和 MoS2 的异质结

结构设计了具有超高响应度的光电器件, 如图 3(a)

所示. 其中石墨烯充当导电通道, MoS2 充当局域

光栅层. 在负偏压下, 界面处的能级对齐, 光激发

电子转移到石墨烯, 空穴仍留在MoS2 中形成光栅

层. 在室温下, 器件光响应度达到 5 × 108 A/W,
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在温度为 130 K时, 其光响应度高达到 1010 A/W.

Qiao等 [78] 设计的石墨烯-Bi2Te3 异质结光电探测

器具有从可见光到近红外波长宽带的光电检测能

力, 如图 3(b)所示, 是纯单层石墨烯器件光响应度

的 1000倍左右, 达到几十 A/W的量级, 光增益达

到 83左右, 更重要的是, 器件拥有较快的光响应

速度, 上升时间只有 8.7 ms. Kim等 [38] 使用 CVD

方法生长石墨烯, 用 MBE合成 Bi2Se3[79,80], 设计

出石墨烯-Bi2Se3 异质结新型中红外光电探测器.

通过在窄带隙 Bi2Se3 拓扑绝缘体对中红外和红外

光子的宽频谱吸收和石墨烯-Bi2Se3 界面处的光栅

效应对光生载流子进行分离提高了响应光谱范围

和光响应度, 在中红外波段和近红外波段, 光响应

度分别达到 1.97 A/W和 8.18 A/W. Xu等 [81] 使

用直接带隙的多层 BP作为增强的光吸收材料, 设

计了石墨烯-黑磷 (BP)异质结光电探测器. 在内建

电场作用下, 光激发电子进入 BP作为光栅层, 空

穴流入石墨烯层进行导电传输. 在 655 nm波长处

光响应度达到 55.75 A/W, 在 785 nm波长处光响

应度达到 1.82 A/W. 同样的, Liu等 [82] 采用 CVD

合成及干法转移的方法实现了超快响应、性能稳定

的石墨烯/BP红外波长的光电探测器, 器件中的

顶层的石墨烯不仅充当封装层, 而且还充当高效率

的载流子传输层, 如图 3(c)所示. 石墨烯-BP异质

结光电探测器在近红外波长 (1550 nm)处表现出

的超高的光响应, 达到 3.3 × 103 A/W, 光增益高

达 1.13 × 109, 上升响应时间也只有 4 ms. Liu等 [83]

设计的石墨烯/MoSe2 光电探测器同样获得超高光

响应, 在 550 nm波长处高达 1.3 × 104 A/W. Lan

等 [84] 在单层石墨烯上用 CVD生长WS2 构成石墨

烯-WS2 范德瓦耳斯异质结. 由于石墨烯-WS2 界面

的内建电场, 有效地分离了光生电子空穴对, 让探

测器显示出了更高光响应度, 在 405 nm波长处光响

应度达到 950 A/W, 如图 3(d)所示, 在 340—680 nm

范围内具有宽光谱响应. 利用多层 ReS2 具有直接

带隙, 吸光率高的特点, Kang等 [85] 采用堆叠方法

设计了石墨烯-ReS2 异质结光电探测器. 由于 ReS2
作为光吸收层引起光栅效应, 器件在偏压为–3 V,

栅压为–30 V和 400 nm光照下达到最大光响应度

为 7 × 105 A/W, 如图 3(e)所示, 对应的外量子效

率高达 2.2 × 108%, 探测率为 1.6 × 1013 Jones和

只有 30 ms的快速响应时间, 比单纯的 ReS2 探测

器高 3个数量级, 说明了光栅效应能够明显提高光

电流的产生. 将探测器结构中的 ReS2 光栅层替换

为 MoTe2, Yu等 [86] 获得高效的近红外探测器, 电

子被局域在 MoTe2 中引起光栅效应, 使器件表现
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图 3    石墨烯异质结光电探测器:　(a) 石墨烯/ MoS2 异质结光电探测器的示意图; (b) 石墨烯/Bi2Te3 异质结光电探测器的示意

图; (c) 石墨烯/BP异质结光电探测器的示意图; (d)光响应度与光照强度的关系; (e)光响应度与波长的关系 (VD = –3 V, VG =

–30 V); (f)在波长为 980 nm, 光电流和光响应随入射光强的关系 (VDS = 1 V, VG = 0 V).

Fig. 3. The  photodetectors  based  on  graphene  heterostructures:  (a)  Schematic  of  device  architecture  graphene/MoS2
photodetector[77];  (b) schematic of the heterostructure phototransistor device[78];  (c) graphene/BP heterostructure photodetector[82];

(d) the relationship between photoresponsivity and light intensity[89]; (e) responsivity as a function of the wavelength (VD = –3 V,

VG = –30 V)[85]; (f) photocurrent and photoresponsivity versus incident light power at 980 nm. (VDS = 1 V, VG = 0 V)[86]. 
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出极高光增益达到 4.69 × 108 和探测率达到 1.55 ×

1011 Jones. 不仅如此, 该器件拥有高带宽光电检测

从可见光到 1064 nm, 特别是在 1064 nm波长下,

光响应达到 970.82 A/W, 如图 3(f)所示. 此外, 在

易弯曲基板上仍保持良好的光电检测能力, 在 VD =

1 V, 1064 nm处具有 60 A/W的高响应度, 它为

高效, 柔性, 低成本的高宽带近红外光电探测器提

供了方向.另外，这里列举了近些年基于石墨烯异

质结 (Gr)的光栅局域调控光电探测器的文章，在

光响应度、增益和响应速度方面比石墨烯光电探测

器都有明显提高，如表 1所示. 

4.2    不同二维材料构成的异质结

4.1节主要介绍了基于石墨烯的异质结光电探

测器, 接下来将讨论其他非石墨烯异质结的光电性

能. 利用 pn异质结构成的强烈内建电场可有效地

分离光生电子空穴, 缩短响应时间的同时, 还可以

用静电作用调控载流子的浓度及能带结构来提高

光电探测器的性能.

Qi等 [89] 采用两次 CVD生长的方法实现了超

快响应、性能稳定的 PbI2/WS2 红外波长的光电探

测器, 如图 4(a)所示, 其中顶层的 PbI2 既为封装

层也为载流子传输层, WS2 作为光栅层来调节载

流子浓度. 由于 pn异质结中的强烈的内建电场,

加速了光激发电子-空穴对的分离和抑制了光生载

流子的复合, 从而导致高达 5.57 × 102 A/W的光

响应性, 上升时间和衰减时间也分别只有 24 ms

和 33 ms, 如图 4(b)所示. 其中, 光响应度是其他

气相生长垂直 pn异质结构中的最高值, 与单纯 PbI2

相比, PbI2/WS2 异质结光电探测器的光响应性提

高了 3个数量级. 此外, 在施加–60 V的栅极电压偏

置时, 可将其进一步提高至 7.1 × 104 A/W; 在栅极

电压为–40 V时, 探测率超过 4.9 × 1013 Jones. Yang

等 [90] 利用 CVD制备了毫米级大尺寸WSe2/SnS2
纵向双层异质结, 如图 4(c)所示. Krause等 [91] 用第

一性原理计算出的双层WSe2/SnS2 异质结构的相

对能带排列. 由于异质结中WSe2 的价带高于 SnS2
的导带, 形成了Ⅲ型断裂能带结构 [92], 如图 4(d)

所示, 抑制了光生载流子的复合, 从而提高了光响

应度. 他们利用多电极的背栅场效应晶体管, 测出

3种不同工作模式: 纯 WSe2 晶体管、WSe2/SnS2
串联晶体管及WSe2/SnS2 并联晶体管. 其中, 串联

模式 WSe2/SnS2 pn结具有极低的漏电流 , 只有

10–14 A, 开关比高达 107. 在光电方面, 串联模式

WSe2/SnS2 异质结光响应性为 108.7 mA/W, 探

测率为 4.71 × 1010 Jones和响应速度为 500 µs.
相较于文献所报道的 CVD生长的纵向异质结探

测器, 其光电性能有了一定的提升, 甚至优于部分机

械剥离堆叠而成的异质结光电探测器 . Ye等 [93]

以 BP为光敏层、WSe2 为沟道层, 制备出了纵向

光栅结构的 BP/WSe2 的高带宽光电探测器 , 如

图 4(e)所示. 在光激发条件下, BP和WSe2 都可

以产生光生载流子, 内建电场促使 BP中的光生电

子转移到WSe2 中, 导致沟道材料WSe2 中更多的

电子被收集从而形成更大的光电流. 而WSe2 中的

光生空穴被内建电场转移到 BP中并留在 BP, 作

为光栅对沟道进行调制. 室温下可见光和红外光

响应率分别可以达到 103 和 5 × 10–1 A/W, 探测

表 1    基于石墨烯异质结 (Gr)的光栅局域调控光电探测器
Table 1.    Graphene(Gr)-based photodetectors with grating photogating.

Material Responsivity/(A·W–1) Gain Response time/ms Detection range/nm Ref.

Gr/MoSe2 1.3 × 104 — 22000.0 550 [83]

Gr/MoTe2 970.82 4.69 × 108 78.0 1064 [86]

Gr/ReS2 7 × 105 — 30.0 550 nm [85]

Gr/WS2 950 — — 340–680 nm [84]

Gr/MoS2 107 108 — 650 [87]

Gr/BP 55.75 — 36.0 655 [82]

Gr/BiI3 6 × 106 — 8.0 532 [88]

Gr/PbSe 6613 7824 25.0 — [16]

Gr/Bi2Te3 35 83 8.7 532—1550 [78]

Gr/MoS2 5 × 108 — — 635 [77]

Gr/Bi2Se3 8.18 — — near-IR 750—2500 [38]
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率分别高达 1014 和 1010 Jones, 如图 4(f)所示. 器件

利用BP具有各向异性[10] 特点, 测得器件在 1550 nm

波长下偏振依赖光响应度最大约 40 mA/W, 其入

射光沿水平轴偏振 (定义为 0°); 最小响应度约

68 mA/W, 其偏振方向沿竖直方向 (定义为 90°),

器件表现为比较敏感的极化红外光照探测. Guo

等 [94] 提出一种新结构, 通过引入陷阱层来提高增

益, 实现了超高的光响应度, 如图 4(g)所示. 光照

时, p型WSe2 纳米片作为光敏栅极提供外部电压

对 ZnO导电沟道内的耗尽区域进行调制, 如图 4(h)

所示. 其中, 光电探测器的增益和响应时间分别由

场效应调制和光驱动晶体管的转换速度确定, 利用

此机制光电探测器的光响应度和增益分别达到

4.83 × 103 A/W和 104, 同时, 也得到了较快的响

应时间为 10 µs, 如图 4(i)所示. 

5   总结和展望

本文主要阐述了光栅效应形成的原因和特性,

总结了二维材料及其异质结在光栅局域调控方面

的最新研究进展. 虽然近几年关于光栅局域调控在

二维光电探测器中的研究不断取得突破, 利用此效

应制备的光电探测器的性能也有显著提高, 但依然
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图 4    基于光栅效应的 PN异质结光电探测器　(a) PbI2/WS2 异质结构光电探测器; (b) PbI2/WS2 光电探测器的光响应时间 [89];

(c) WSe2 /SnS2 多电极异质结构背栅器件的示意图 ; (d) WSe2/SnS2 异质结的能带结构和光激发、层间弛豫过程的示意图 [90];

(e)基于光栅效应的WSe2/BP光电探测器示意图; (f) 在 1 mW/cm2 的入射功率密度和 0.5 V偏置下, 光增益 G和探测率 D对不

同波长照明的依赖关系 [93]; (g) 在 637 nm光照下器件的示意图 ; (h)顶栅电极侧面和重叠区域之间形成导电通道 Vtg; (i)一个调

制周期: 上升时间为 10 µs、下降时间为 10 µs的快速分量和 20 µs的慢速分量组成 [94].

G D∗

Fig. 4. PN heterojunction photodetector based on photogating effect: (a) Schematic device structure of PbI2/WS2 photodetector fab-

ricated on SiO2/Si substrate; (b) time-resolved photoresponse of PbI2/WS2 phototransistors[89]; (c) schematic diagram of the multi-

electrode  WSe2/SnS2  vdW heterostructure  backgate  device;  (d)  schematic  diagram of  WSe2/SnS2  heterostructure  band  structure

and photoexcitation, interlayer relaxation process in WSe2/SnS2 heterojunction[90]; (e) schematic illustration of the BP on WSe2 pho-

todetector with photogate structure; (f) the dependence of the photogain     and detectivity     on the different wavelength illu-

mination at 1 mW/cm2  incident illumination power density and 0.5 V bias[93];  (g) schematic illustration of the device in the dark

under  637 nm illumination;  (h)  a  conductive  path for Vtg  is  formed between side  top-gate  electrode  and overlapped region;  (i)  a

single modulation cycle The rise time is ≈10 µs The fall time consists of a fast component of ≈10 µs and a slow component of ≈
20 µs[94]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 2 (2021)    027801

027801-8

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


存在着一些问题需要去解决. 目前绝大部分二维材

料都是通过机械剥离获得, 无法大规模制备, 与实

际应用要求还有较大的差距; 光栅局域调控的二维

光电探测器在高光响应度和高响应速度上依旧难

以同时获得.

为了解决以上问题, 未来可在以下方面进行探

究: 优化材料的合成方式, 实现能规模化制备的方

法; 改善器件结构, 可将石墨烯和 pn异质结结合

起来, 利用石墨烯的高迁移率获得高增益和高响应

度, 同时 pn结中的内建电场加速电子空穴对的分

离与复合提高响应速度, 如图 5所示, 进一步去提

高二维光电探测器的性能. 总的来说, 光栅局域调

控在改善二维光电探测器性能有着优异的表现, 在

未来光电探测器应用上有着巨大潜力.
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图 5    基于光栅效应的光电探测器新结构　(a)器件结构

示意图; (b)器件结构能带图

Fig. 5. New structure of photodetector based on photogating

effect: (a) Schematic diagram of device structure; (b) sche-

matic diagram of energy band structure. 
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Abstract

In recent years, due to their unique physical, chemical and electronic properties, two-dimensional materials

have received more and more researchers’  attention.  In particular,  the excellent optoelectronic properties  and

transport  properties  of  two-dimensional  materials  such  as  graphene,  black  phosphorous  and  transition  metal

sulfide  materials  make  them  have  broad  application  prospects  in  the  field  of  next-generation  optoelectronic

devices.  In  this  article,  we  will  mainly  introduce  the  advantages  of  two-dimensional  materials  in  the  field  of

photodetection, outline the basic principles and parameters of photodetectors, focus on the difference between

the grating effect and the traditional photoconductive effect, and the reasons and characteristics of improving

optical gain and optical responsivity. Then we review the latest developments and applications of grating local

control in photodetectors, and finally summarize the problems faced by the photodetectors of this kind and their

prospects for the future.

Keywords: two-dimensional  material,  photoelectric  detection,  photogating  effect,  heterojunction,  built-in
electric field
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