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硅 (Si)作为最重要的半导体材料之一, 被广泛应用于太阳电池、光电探测器等光电器件中. 由于硅和空

气之间的折射率差异, 大量的入射光在硅基表面即被反射. 为了抑制这种反射带来的损失, 多种具有强陷光

效应的硅纳米结构被研发出来. 采用干法蚀刻方案多数存在成本高昂、制备复杂的问题, 而湿法蚀刻方案所

制备的硅纳米线阵列则存在间距等参数可控性较低、异质结有效面积较小等问题. 聚苯乙烯微球掩膜法可结

合干法及湿法蚀刻各自的优点, 容易得到周期性硅纳米线 (柱)阵列. 本文首先概述了硅纳米线结构的性质和

制备方法, 总结了有效提升硅纳米线 (柱)阵列光电探测器性能的策略, 并分析了其中存在的问题. 进而, 讨论

了基于硅纳米线 (柱)阵列光电探测器的最新进展, 重点关注其结构、光敏层的形貌以及提高光电探测器性能

参数的方法. 最后, 简要介绍了其存在的主要问题及可能的解决方案.

关键词：硅纳米线, 硅纳米线阵列, 干法蚀刻和湿法蚀刻, 金属辅助化学蚀刻, 光电探测器

PACS：85.60.Gz, 42.70.Gi, 68.47.Fg,  78.67.Bf 　DOI: 10.7498/aps.72.20222303

 1   引　言

硅作为地球上最丰富的元素之一, 具有高导热

性、高硬度和低密度等独特性能. 此外, 很容易对

硅进行 n型 (或 p型)掺杂, 可以制造无缺陷的高

纯度硅晶片, 这些特性使其成为制造各种半导体器

件的关键元素 [1−4]. 硅具有较小的带隙、优越的光

捕获能力和快速的电荷传输能力, 是构建宽带光电

探测器的理想半导体. 硅光电探测器主要用于紫外

到近红外 (NIR)区域的光电探测 [5−9]. 然而, 硅的

间接带隙和有限的吸收范围严重限制了硅基光电

探测器的性能和应用.

为了改善硅基光电探测器的器件性能, 研究者

对硅基进行纳米结构改造或构建互补半导体异质

结 [10−14]. 在这些方案中, 通过金属辅助化学蚀刻

(metal-assisted chemical etching, MACE)制备的

硅纳米结构 (如硅纳米线或纳米柱等), 因其拥有卓

越的收集光的能力及构建硅基/互补半导体异质结

的潜力而备受关注. 相关研究显示, 通过 MACE

制备的硅纳米结构可以有效拓宽硅基光电探测器

的响应波段, 在制备柔性硅基光电探测器方面具有

巨大的潜力 [15−17]. 同理, 它在太阳电池、热电器

件、医用生物传感和药物输送等方面也有巨大的应

用潜力.

本文首先分析了硅的MACE原理及其影响因

素 , 然后介绍了由 MACE方法制备的硅纳米线

(或硅纳米柱)光电探测器、采用不同方法增强硅纳

米线 (柱)阵列光电探测器的研究进展和柔性硅基

纳米线 (柱)阵列的发展趋势, 以及硅基光电探测
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器的表面钝化. 最后, 对硅基光电探测器的发展进

行了总结和展望.

 2   硅的MACE制备原理

硅的MACE是指用贵金属颗粒 (或薄膜)对硅

基进行湿法蚀刻. 其具体步骤为: 1)通过物理或化

学方式将贵金属颗粒 (或薄膜)沉积在硅表面上;

2)用混合有氧化剂的氢氟酸 (HF)水溶液对贵金

属颗粒 (或薄膜)进行催化, 促进硅的蚀刻. 由于其

成本低廉、操作简单和可控等特性, MACE是目前

最流行的“自上而下”的硅微纳米结构制造方法之一.

对硅基的 MACE开创性研究始于 20世纪

90年代初. 1993年, Ohmi等 [18] 指出, 超清洁硅片

表面 (即完全没有颗粒、有机杂质、金属杂质、天然

氧化物、表面微粗糙和吸附杂质的表面)对于实

现超大规模集成生产至关重要. 故而, 对金属颗粒

的行为, 特别是对硅晶片表面上的贵金属离子和颗

粒在湿式化学清洗溶液中的行为进行了广泛的研

究, 以了解金属沉积的基本机制以及如何将其从硅

表面有效地去除.

1994年, Morinaga等 [19] 发现, 贵金属阳离子

可与硅的界面实现电荷转移, 并以金属状态沉积在

硅表面, 而在金属沉积物附近的硅被诱导氧化, 被

氧化的硅在稀氢氟酸溶液中被溶解, 从而导致硅表

面出现凹坑和微观粗糙面. 贵金属阳离子还原是将

硅的导带电子传导出去或者向硅的价带注入空穴

来实现对硅的蚀刻.

图 1所示为湿法蚀刻过程中硅表面上的铜沉

积以及铜诱导蚀刻的机制. 首先, 铜离子从硅衬底

提取电子, 并以金属铜的形式沉积在硅衬底上. 由

于铜原子核比硅的电负性更高, 因此会吸引硅中的

电子, 使铜带负电. 附近的铜离子会沉积在铜核周

围, 随着铜离子的持续沉积, 铜核成为更大的颗粒,

铜颗粒下方的硅表面释放出与铜离子所需的电子,

从而产生氧化硅 [19,20]. 在经过混有稀氢氟酸的过氧

化氢溶液处理后, 硅表面会出现许多小孔; 而对于

没有金属颗粒的硅表面, 并未观察到与初始状态之

间的明显差异.

1995年, Morinaga等 [21] 认为金的电负性高于

硅, 金会从硅中吸取电子, 从而在两者接触面的附

近诱导出硅氧化物. 此外, 由于氢氟酸对 SiO2 的腐

蚀速率始终高于 SiO2 的形成速率, 故而硅可以发

生局部过度的氧化溶解, 导致硅表面因不规则蚀刻

而出现微观的粗糙面.

过去大量研究都聚焦在揭示硅片在含有强氧

化剂 (如贵金属离子、硝酸盐、硝酸、过氧化氢和溶

解氧等)的氢氟酸水溶液中的 MACE机制. 研究

表明, MACE工艺的蚀刻效果与蚀刻剂成分和硅

的掺杂类型相关.

2005年, Peng等 [22−24] 系统地研究了硅在含

有氧化剂的氢氟酸水溶液中的 MACE特性, 发现

金属颗粒会导致其下方的硅快速溶解, 并在蚀刻过

程中沿同一方向移动, 直到原被蚀刻的硅所在处.

硅的持续溶解和金属颗粒的统一运动最终导致硅

微纳米结构 (如纳米线和纳米孔)的形成. 研究认

为, 电耦合金属-硅自发地构建了一个微观短路原

电池, 其中金属充当氧化还原的局部阴极, 而金属

下方的硅充当局部阳极, 并在氢氟酸溶液中被氧化

和溶解. 为了简单起见, 他们研究最广泛使用的

Ag-Si-HF:H2O2 金属辅助蚀刻体系. 实验结果表明

硅在 MACE过程中的溶解 (包括阴极和阳极反应

的两个半电池反应)可用下面的方程式表示.

金属表面氧化剂的阴极还原反应: 

H2O2 + 2H+ + 2e− → 2H2O. (1)

硅与金属接触的阳极氧化反应: 

Si+ 2H2O+ 4h+ → SiO2 + 4H+,

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O,

Si+ 6F− + 2H+ + 2h+ → SiF2−6 + H2. (2)

总的反应过程为 

Si+6HF+
n

2
H2O2 → H2SiF6+nH2O+

(
4− n

2

)
H2.

(3)

金属/硅表面会发生额外的贵金属离子的阴极

还原反应, 因为它们的金属形态可能会溶解在氧化

性的氢氟酸溶液中, 而强氧化性溶液环境不利于氢
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图 1    金属辅助硅蚀刻的微观解释 [19]

Fig. 1. Microscopic interpretation  of  metal-assisted   chemic-

al etching[19] . 
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离子的阴极还原. 显然, 除了金属/硅界面处的硅

溶解外, 硅的 MACE过程中涉及的总体电化学反

应与在含有强氧化剂的氢氟酸水溶液对硅进行电

化学蚀刻或染色蚀刻的电化学反应相同 [25,26].

 3   MACE工艺的影响因素

1960年, Turner[27] 认为, 在含有氧化剂的氢

氟酸水溶液中对硅进行湿法蚀刻是一个电化学过

程, 其中硅氧化和溶解发生在局部阳极区域, 而氧

化剂在局部阴极区域被还原. 他们认为, 腐蚀下陷

坑主要在阳极处形成, 而在阴极处会形成山丘状突

起. 然而, 由于硅表面上的给定区域都被阳极和阴

极不断交替覆盖, 蚀刻过程是随机的且不可控.

受此想法的启发, 2002年 Peng等 [28] 提出了

硅微纳米结构的制造方法, 将微纳米级阳极 (或阴

极)位置固定, 从而在混有氧化剂的氢氟酸水溶液

中对硅进行选择性腐蚀, 该方案无需掩膜. 大面积

硅微纳米结构 (例如高纵横比的硅纳米线 (silicon

nanowire, Si-NW)和纳米孔)可以在硅表面上形

成. 经过多次试验, 这种“自组装纳米电化学”的方

法首次在氢氟酸-硝酸银水溶液中实现. 他们将硅

的选择性蚀刻归因于浸没在氢氟酸-硝酸银水溶液

中的硅表面上自发产生的许多微观局部金属原电

池. 并纠正 [22] 了最初提出的不正确的蚀刻工艺 [28].

对硅衬底用氢氟酸-硝酸银水溶液蚀刻之后,

可看到除了 Si-NW阵列顶部的银树枝状薄膜外,

在 Si-NW阵列和完整 Si衬底之间的界面处有许

多银纳米颗粒. 此外, 其横截面的扫描电子显微镜

(scanning electron microscope, SEM)照片可证实

银纳米颗粒对硅的选择性蚀刻 [29,30].

2003年, Peng和Zhu等[31] 发现: 在HF-KAuCl4
水溶液中, 硅表面可以生成定向 Si-NW. 2005年,

Peng等 [22] 认为硅的MACE工艺是一种有前途的

硅微机械加工技术, 可得到形貌可控的硅微纳米结

构 (如纳米线和纳米孔), 也可通过物理气相沉积和

光刻技术 (如纳米球光刻)在硅表面上制备具有活

性的金属催化剂图案. 2006年, Peng等 [23] 研究了

硅在 HF水溶液中的 MACE工艺, 并将“一步”蚀

刻工艺发展为“两步”蚀刻工艺: 1)金属催化剂 (如

Ag, Au, Pt, Cu等)的沉积; 2)氧化剂 (如硝酸和硝

酸盐、H2O2 等)和 HF溶液对硅的金属催化蚀刻.

研究发现, Si-NW的形成是由于金属/硅界面处硅

氧化的同时发生了 HF溶液对氧化硅的各向异性

蚀刻. 蚀刻的区域取决于硅表面上金属的排列情况.

文献 [32, 33]研究发现, 金属颗粒的运动方向

是高度定向、均匀、并优先沿着硅的晶向. 除催化

剂外, 还发现通过控制蚀刻温度和蚀刻剂成分可以

改变硅的 MACE蚀刻方向, 从而产生复杂的硅超

结构, 如锯齿状纳米线 [34−36] 等.

然而, 上述形成硅超级结构的方法复杂且耗

时. Chen等 [37] 通过调整蚀刻剂的成分或黏度来改

变其扩散率、蚀刻方向和蚀刻时间, 成功实现了“一

步法”扩散控制的MACE方法制备锯齿状 Si-NW.

他们还证实, 该锯齿状 Si-NW阵列可以使硅表面

超疏水, 并且在宽波长范围内比竖直 Si-NW阵列

具有更好的抗反射光的能力.

借助于纳米球光刻技术, 2007年 Huang等 [38]

利用MACE法制备了可控直径、长度和密度的 Si-

NWs阵列, 如图 2所示. 在诸多报道中, 也将这种

Si-NWs阵列更确切地定义为硅纳米柱 (Si nano-

pillars, Si-NPs)阵列 [39]. 该技术可分为四步来实

现: 1)通过自组装技术在硅衬底表面获得单层的

聚苯乙烯微球; 2)利用反应离子蚀刻 (reactive ion

etching, RIE)工艺来减小纳米球的直径, 从而形

成有序的非紧密堆积纳米球; 3)采用非紧密堆积

的聚苯乙烯微球单层膜作为掩膜, 将银蒸发到硅衬

底表面上, 从而形成具有六边形孔阵列的银催化剂

膜; 4)利用MACE的方法在氢氟酸-过氧化氢混合

溶液中制备参数可控的硅纳米柱阵列.

2008年, Hochbaum等 [40] 发现, 使用 MACE

法制备的硅纳米线阵列的表面较粗糙, 并且高掺杂

的 p-Si衬底在 HF:AgNO3 水溶液中生成了单晶介

孔 Si-NWs.

2011年开始, Hildreth等 [41−45] 对硅的MACE

方法中涉及的电化学反应的各个细节进行了深入研

究, 从实验和理论上揭示了金属/硅界面处的能带

弯曲会影响空穴传输, 从而影响硅的MACE行为.

2018年, Wang等 [42] 提出, 随着 H2O2 浓度的

增大, 过多的空穴会积累在 Si/Ag界面处. 进而产

生额外的偏压, 从而改变界面的能带弯曲情况. 在

低 H2O2 浓度下, p-Si的 MACE速率快于 n-Si的,

而在高 H2O2 浓度时, 硅的 MACE速率与掺杂类

型无关. 由于 Si/Ag界面区域存在过多的空穴积

累, 因此会产生自发电场, 并诱导硅蚀刻. 该模型

表明, 蚀刻的硅纳米线的尺寸和形态不仅受到金属

颗粒的影响, 还受到氧化剂浓度的显著影响.
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 4   硅纳米线阵列光电探测器

 4.1    光电探测器的性能参数

光电探测器是一种将光信号转化为电信号的

装置. 外部入射光照射到硅基探测器光敏层, 硅作

为光敏层吸收入射光子 (光子能量大于硅的禁带宽

度)产生光生载流子, 在外加电场 (或内建电场)的

作用下, 光生载流子发生分离、漂移并分别被正、

负极所收集, 向外部输出电流转换为电信号, 完成

整个光信号向电信号的转换. 图 3所示为在光照射

下在硅光敏层中产生光生载流子的原理示意图, 其

中 h是普朗克常量, µ是入射光子频率, Ec 是导带,

Ev 是价带, Eg 是禁带宽度.

R D∗

EQE K

通常, 光电探测器的性能采用几个重要参数进

行评价, 即响应率 (  )、比探测率 (  )、外量子效

率 (  )、响应时间和“开/关”电流比  
[46] 等.

R响应率 (  )定义为单位功率的入射光在光电

探测器有效面积上产生的光电流. 通常表示为 

R = (Ip − Id)/(Popt · S), (4)

Ip Id Popt

S R

其中   为光电流,    为暗电流,    为入射光功率

密度,   为有效照射面积.   反映光电流的光电转

换能力.

D∗

D∗

比探测率 (  )表征器件可探测到的弱光程

度, 用于衡量器件的灵敏度.   定义为每二次方根

探测器面积、每单位方均根入射辐射功率在 1 Hz

带宽处的方均根信噪比 (SNR), 其定义如下: 

D∗ =
(Ad∆f)

1/2

Φe
(SNR), (5)

∆f Ad Φe其中    为电带宽,    为探测器的有效面积,   

为入射辐射功率.

EQE外量子效率 (  )定义为单位时间内输出的

电子-空穴对与入射光子的数量之比. 其表达式如下: 

EQE =
Ip/e

Popt/ (hv)
, (6)

e h v其中   是基本电荷,   和  分别表示普朗克常数和

入射光的频率.

τr τf τr τf

响应时间是指光电探测器将入射的光信号转

化为电信号的弛豫时间, 用来表征光电探测器追踪

快速变化光信号的能力. 响应速度由电流的上升时

间 (  )和下降时间 (  )表示. 通常,   (  )定义为

从最大电流的 10% (90%) 到 90% (10%) 的上升

(下降)时间.

K“开/关”电流比  是器件在光照下产生的光电

流与在无光照下的暗电流的比值, 其计算公式为 

K = Ip/Id, (7)

Ip Id其中  为光照条件下器件的电流,   为无光照下器
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Fig. 2. Etching process for Si-NPs array (a) and the schematic diagram of etched Si-NPs array (b)[38] . 
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件的暗电流. 一般而言, 器件的“开/关”电流比越

大, 则器件的性能越好.

 4.2    提升硅基光电探测器性能的途径

通常, 提升硅光电探测器特性的有效途径有两

条: 1)对硅基底进行硅纳米结构化改造, 包括 0D

量子点、1D纳米线阵列和有序纳米金字塔等. 通

过这些几何结构的改造, 可以实现卓越的集光能力

和高效的电荷收集效率, 从而提升器件性能. 2)采

用互补半导体对硅基构建异质结, 以利用异质结的

独特特性. 特别是, 将硅与异质结能带 (或晶格)匹

配的半导体进行集成已成为改善硅光电探测器性

能的常用途径, 并且可以利用这些半导体材料有效

地拓宽光电探测器的光谱探测范围. 研究者已将各

种纳米结构 (如 0D纳米颗粒、1D纳米线/纤维/

棒/管、2D纳米板/片/壁和 3D纳米膜等)与硅集

成为不同的异质结并应用于光电探测器, 在过去几

十年中取得了重大进展 [47−51].

 4.2.1    Si-NW阵列对硅基光电探测器性能的

提升

在MACE过程中, 被蚀刻的硅表面逐渐变黑,

故而该硅基底被命名为“黑硅”[22]. 在太阳光照射

下, 其显著增强的光捕获特性归因于以下原因: 1)超

大的比表面积; 2)亚波长结构的表面微结构; 3)折

射率沿着蚀刻深度的梯度变化. 研究表明, 这种纳

米结构可以将整个可用太阳光谱 (350—1000 nm)

的光学反射率降低到 2%以下, 这种陷光结构能通

过提高光吸收来提升光电流, 从而提升太阳电池等

光电器件的性能 [52,53].

大多数硅基光电探测器对可见光和近红外

(NIR)光具有很强的灵敏度, 然而, 紫外光在硅中

的穿透深度较浅 (如 l < 370 nm时, 其穿透深度

小于 20 nm), 硅的反射系数较大, 导致硅基光电探

测器的紫外光区域响应较弱, 因而对紫外光的灵敏

度相对较弱 [54]. 为了实现紫外光探测, 通常在硅基

光电探测器上安装额外的滤光片, 以阻挡可见和红

外光子, 这无疑会增加光电探测器制备的成本及复

杂性 [55].

研究表明, 亚波长直径的半导体纳米结构可诱

发不同的“漏模共振”(即 leaky mode resonances,

LMRs)模式, 包括 TM(横向磁场, HZ = 0)、TE(横

向电场 , EZ = 0)、HE(magnetoelectric,  TM-like)

和 EH(electromagnetic, TE-like). 其中 HE与 EH

是被空气包围的无限长介质圆柱的特征值方程在

方位模阶大于零情况下的两个解 [55−58]. 这些 LMRs

可以选择性地增强特定光谱区域的光吸收, 这有助

于调整相关的光吸收特性.

2009年, Cao等 [57] 基于 LMRs感应场增强理

论, 将锗纳米结构直径在 220—20 nm的范围内进

行调控, 其吸收光谱可在 1200—600 nm的范围内

进行调谐.

基于光波导理论的数值模拟, 2012年 Wang

和 Leu[58] 从理论上预测硅纳米结构可以表现出可

调谐和选择性的共振吸收. 通过将直径从 120 nm

调整到 70 nm, 硅纳米结构的吸收峰可从近红外光

调整到可见光.

基于上述认知, 2021年Wang等 [59] 提出了一

种灵敏的紫外光电探测器, 选择亚波长直径的硅纳

米结构作为构建块. 结合有限元法 (finite element

method, FEM)的理论模拟, 通过 MACE方法制

备的硅纳米结构阵列的平均直径为 45 nm时, 在

紫外区域出现吸收峰, 如图 4所示. 以此纳米结构

制成的紫外光电探测器的性能 (如响应率、比探测

率和外量子效率等)比传统宽禁带半导体制成的紫

外光电探测器更好.

除了对 365 nm有明显的光响应外, 单层石墨

烯/硅纳米结构异质结紫外光电探测器对 265 nm

深紫外光也很敏感. 然而, 该器件对可见光甚至近

红外光的灵敏度很弱. 图 4反映了该器件在 200—

1000 nm范围内的响应率, 这种在紫外区域具有峰

值灵敏度的特殊光谱选择性, 与之前报道的硅纳米

结构的最高灵敏度对应于 Si的固有带隙的光电探

测器形成鲜明对比 [60−62].
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图  4    紫外光敏感的硅基光电探测器件的光响应与波长

的关系曲线 [59]

Fig. 4. Characteristics of responsivity vs. incident wavelength

for the silicon-based photodetector which is sensitive to ul-

traviolet light[59]. 
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 4.2.2    水平结构硅纳米线光电探测器

2022年 ,  Liu等 [17] 报道了一种水平结构的

金属 -半导体 -金属 (metal-semiconductor-metal,

MSM)紫外光电探测器, 如图 5所示, 其中硅纳米

线的直径约为 36 nm. 该器件对 UVB(ultraviolet

B, 中波紫外线: 275—320 nm)波段光敏感, 但对

可见光和近红外区域的光几乎没有吸收. 根据有

限元法的理论模拟, 这种特殊的 UVB光响应与

UVB区域中相对较强的光吸收有关, 这可以归因

于硅纳米线的小直径“漏模共振”(LMR)的作用.

在 0.1 V的偏压及 300 nm光源的照射下, 器件的

响应率、外量子效率和比探测率分别为 10.2 A/W,

4.22×103%和 2.14×1010 Jones (cm·Hz1/2·W–1). 这

些器件性能与传统的宽禁带半导体紫外光电探测

器大致相当、甚至更好, 表明小尺寸硅纳米柱是未

来紫外光电器件很有希望的发展方向.

 4.3    金属纳米颗粒对 Si-NW 阵列光电探测器
性能的提升

等离子体金属纳米颗粒与硅纳米线阵列的结

合也能有效地增强硅基光电探测器的性能 [63].

2005年, Schaadt等 [64] 通过在硅 p-n结表面沉积

球形金纳米粒子或制备不同的金纳米结构 (包括二

聚体、纳米棒和纳米棱柱), 设计了等离子体增强型

光电探测器. 观察到光学吸收和光电流响应的显著

增强. 结果表明, 通过金纳米颗粒的等离子体近场

响应的影响, 硅纳米线的光电流提高了近 100%.

除了增强光电流外, 金属纳米颗粒可调整硅

光电探测器的光谱响应范围. 通常, 硅基光电探测

器仅对 1100 nm以下的光有响应, 这是受到其带

隙 (1.12 eV)的限制. 然而, 1100 nm以上的红外

光电探测对于许多应用领域至关重要, 包括红外成

像、天气预报和军事侦察等方面. 因此, 迫切需要

开发简便的方法, 将硅光电探测器的光谱响应范围

扩展到 1100 nm以上的近红外区域. 表面等离激元

通过将能量转换为热电子而无辐射地衰减, 热电子

可以在热化之前传输到半导体/金属界面, 并通过

肖特基势垒注入半导体的导带, 从而产生光电流.

通过将等离子体纳米颗粒与硅光电探测器耦合,

可以检测能量低于硅带隙的光子. 2017年, Qi等 [65]

利用金纳米粒子修饰的硅金字塔肖特基结构筑了高

效的等离子体热电子光电探测器, 成功地将硅光电

二极管的响应范围扩展到 1475 nm. 此外, 该肖特

基结探测器能探测的暗电流极低 (约 10–5 A/cm2).

2021年 ,  Huang等 [66] 通过垂直 Si-NW阵列

尖端互连成功地制备了基于 Si-NW 的 p-n结光电

探测器 (如图 6所示). 该光电探测器拥有宽谱探测

能力 (650—2200 nm), 在 0 V偏压及 650 nm的光

照下, 其归一化“明/暗”电流比为 1048.6, 其响应率、

比探测率和上升 (下降)时间分别为 25.11 mA/W、

1.03×1010 Jones和 0.31 ms (0.3 ms). 此外, 他们

提出了一种光电流模型, 以解释探测器的高“开/关”

电流比和宽谱响应等良好性能. 在 650—980 nm

波长处观察到的光电流主要归因于光电子的带间

跃迁, 而在 1200—2200 nm波段由于硅的吸收非

常低, 主要吸收来自于嵌入硅纳米线上的银纳米颗

粒产生的等离子体热电子克服了肖特基势垒, 这些

热电子注入了 p型 Si-NW, 这拓宽了探测器在红

外波段的响应, 并体现了径向异质结构在提取热电

子方面的优势 [67]. 这一解决方案可能在未来的宽

谱光电探测器发展中具有潜在的应用.
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responsivity vs. the incident wavelength[17]. 
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2021年, Mao等 [68] 通过将 2D (two-dimensi-

onal)双层 MoS2、2D Si-NW和 0D Ag-NP结合 ,

提出了一种无栅极光电探测器, 如图 7所示. 与类

似的光电探测器相比, 其无栅极光响应显著增强.

混合器件的光响应增强机制可以分为三部分 :

1)被 Si-NW架起的MoS2 结构有效阻止了载流子

的泄漏; 2)高掺杂水平的悬浮MoS2 提供了光诱导

栅控效应, 该效应是由光生载流子引起的, 作为额

外的栅极电压, 同时导致阈值偏移, 使器件免于高

栅极电压的影响; 3)通过 Ag-NP的局域表面等离

激元共振和 Si-NW光捕获的协同效应增强光响

应. 实验结果表明, 在 532 nm光波长照射下, 其无

栅极响应率为 402.4 A/W、比探测率为 2.34×1012

Jones. 同时, 器件还表现出了对整个可见光谱的强

光响应. 其光敏性能超过了先前报道的无栅极、等

离子体增强的MoS2 光电探测器. 这项工作为未来

高性能和低功率过渡金属二硫化物光电探测器的

设计和应用提供了思路.

 4.4    半导体异质结对 Si-NW 阵列光电探测器
性能的提升

 4.4.1    硅纳米线/量子点异质结对 Si-NW
阵列光电探测器性能的提升

使用平面硅晶片作为衬底与一维纳米材料构

成异质结可提升光电探测器性能. 然而, 平面硅具

有高反射率和低比表面积, 限制了其光响应性能.

所以“核/壳”结构纳米线异质结 (即硅纳米线芯被

另一种半导体外壳包围)吸引了越来越多的研究兴

趣. 这种“核/壳”纳米线阵列的几何形状对于光电

探测器的应用具有两个优点: 1)垂直排列的纳米

线阵列具有优异的光吸收能力. 在这种结构中, 吸

收边取决于异质结中较低的带隙材料, 从而能实现
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图 6    垂直 Si-NW阵列尖端互连的 p-n结光电探测器 [66]

Fig. 6. The p-n junction photodetector interconnected at the tips of vertical Si-NW array[66]. 

 

103

532 nm

405 nm

635 nm102

101

100

10-1 100 102

Power density/(mWScm-2)

103

R
e
sp

o
n
si

v
it
y
/
(A
SW

-
1
)

10-1

(b)

101

MoS2

AgNP

SiNW

Visible light

(a)

图 7    基于MoS2/Ag-NP/Si-NW异质结的无栅极光电探测器结构示意图 (a)及其响应率与入射光功率密度的关系 (b)[68]

Fig. 7. (a) Schematic diagram of gate-free photodetector based on MoS2/Ag-NP/Si-NW heterostructure and (b) the characteristics

of its responsivity vs. incident light power density[68]. 
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更多的光吸收; 2)径向结构异质结有效减小了载

流子在被电极收集之前必须扩散的距离, 从而抑制

了复合并提高了收集效率. 因此, “核/壳”结构异

质结有望提升探测器的性能.

2014年, Xie等 [69] 报道了通过在硅纳米线表

面修饰碳量子点来制造硅纳米线/碳量子点的“核/

壳”结构异质结自驱动、宽谱光电探测器, 该器件

具有高“开/关”电流比及快速响应时间. 这主要归

因于以下两个方面: 1)硅和碳量子点之间形成的

异质结加速了电荷分离与转移. 2)三维“核/壳”结

构增大了硅纳米线与碳量子点的接触面积, 且这种

接触界面允许在近距离内实现电荷分离及扩散, 从

而提高了载流子的收集效率.

2021年, Mondal等 [70] 将水热法合成的氮掺杂

石墨烯量子点 (N-doped graphene quantum dots,

N-GQD)与由MACE制备的 Si-NW相结合, 用传

统的溶液加工方法制备了 Si-NW/N-GDQ“核/壳”

结构异质结光电探测器. 其光电性能显著增强, 其

响应率为 1.82 A/W、比探测率为 1.21×1012 Jones,

其等效噪声功率为 0.73×10–13 W/Hz0.5. 该器件性

能的提升是由于 I型异质结能带结构所具有的抑

制暗电流的综合效应, 该异质结构的光生载流子产

生机制及传输机理如图 8所示. 太阳光入射到该结

构会产生电荷载流子, N-GQD中的陷阱态会产生

额外电荷载流子. 同时, N-GQD和 Si-NW对产生

的光会进行再吸收. 除了光电探测器应用之外, 此

结构还可以用于全太阳光谱收集的太阳电池.

2021年, Chandra等 [71] 通过在化学蚀刻的垂

直排列的 Si-NW上沉积 CdS纳米颗粒制备异质

结 Si-NW/CdS光电探测器. 在近红外 (NIR)区域

观察到其“明/暗”电流比为 6.7. 在 8 mW/cm2 的

900 nm近红外光照射下, 其响应率和比探测率分

别为 821 mA/W和 1.21×1012 Jones.

2021年, Liang等 [72] 通过将 Cs3Cu2I5 纳米晶

修饰到 Si-NW上 , 成功制备了一种超稳定的紫

外增强宽谱光电探测器, 如图 9所示. 它可以实

现强的光场激发和紫外光照射下的有效下转换发

光, 因此器件的紫外光探测能力显著增强, 并获得

83.6 mA/W的光响应率. 此外, 由于 Cs3Cu2I5 纳

米晶对 Si-NW的钝化作用以及纳米晶修饰后纳米

级异质界面的建立, 该混合器件暗电流被有效抑

制, 其比探测率高达 2.1×1012 Jones. 在没有封装

的条件下, 该器件表现出优异的稳定性. 在 75%

的高湿度下可保存 7 d (或在露天情况下可长期储

存达 300 d), 这表明它即使在恶劣环境下也能使

用. 最后, 通过集成两个对深紫外光具有不同灵敏

度的 Cs3Cu2I5 纳米晶修饰的器件, 设计并制造了

一个单片深紫外光探测系统. 这种具有混合结构

的、稳定和高性能的紫外光增强宽谱光电探测器有

着巨大的应用潜力.

 4.4.2    半导体异质结对硅纳米柱 (Si-NP)
阵列光电探测器性能的提升

2021年, Feng等 [73] 提出了一种新型肖特基势

垒光伏探测器, 该探测器采用石墨烯单层覆盖硅纳

米柱阵列的结构. 与没有石墨烯层的传统探测器相比,

在覆盖可见光到近红外波长 (450—1100 nm)的情况

下及在–0.4 V偏压下有较低的漏电流 (～0.97 mA)、高

的比探测率 (1.43×1013 Jones)和响应率 (106 V/W),

这使其成为具有高灵敏度宽谱成像的、适用于弱信

号检测的探测器件.
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Fig. 8. Schematic diagram of photogenerated carriers gener-

ation mechanism and their  transmission mechanism for Si-

NW/N-GQD heterojunction devices[70]. 
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Fig. 9. Photodetector  based  on  Si-NW/Cs3Cu2I5  nanocrys-

talline heterojunction[72]. 
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2021年, Tong等 [74] 制造了一种高灵敏度的

Si-NP/PtTe2“核/壳”异质结光电探测器. 在±1 V

的偏压下, 该器件表现出显著的整流效果, 其整流

比为 6.0×103. 此外, 其响应率、比探测率和外量子

效率分别为 0.78 A/W, 3.09×1011 Jones和 99.2%,

这比许多先前报道的具有类似几何形状的异质结

器件的性能更好 [74]. 这种相对优良的光电性能, 加

上显著的稳定性和出色的图像传感特性, 使得目前

的 Si-NP/PtTe2“核/壳”异质结有望成为未来高性

能光电子器件组装的基础.

 4.4.3    其他低维材料对 Si-NW阵列光电探测

器性能的提升

2010年, Sun等 [75] 制造了一种 n-ZnO/p-Si纳

米线异质结的光电二极管, 该器件具有宽响应范围

(400—1100 nm), 其最大EQE为 2.20%, 在 900 nm

光照下, 其响应率为 12.8 mA/W.

考虑到 p型 CuO的优良物理化学特性 (如窄

禁带 (1.35 eV)、安全性、稳定性和无毒性), 2014年

Hong等 [76] 报道了一种上升 (下降)时间为 60 µs
(80 µs)的自驱动 p-CuO/n-Si纳米线光电探测器.

其较快的上升 (下降)响应速度可归因于 p-CuO/

n-Si界面处内建电场对载流子的有效分离及其高

载流子迁移率. 此外, 未经表面处理或封装的器件

表现出良好的稳定性, 其性能在大气中保持 6个月

也没有降低.

2014年, Cao等 [77] 在 Si-NW阵列顶部利用还

原氧化石墨烯 (rGO)悬浮液的简单滴注法, 制备

了 Si-NW/rGO异质结光电探测器. rGO作为石墨

烯的重要衍生物, 不仅继承了石墨烯的许多独特特

性, 而且具有简单、低成本的制备方法, 有利于大

规模工业化生产. Si-NW/rGO异质结探测器具有

极宽的响应范围 (532 nm—118.8 µm), 对中红外

辐射高度敏感, 响应率可达 9 mA/W, 这说明其在

红外成像中具有广阔的应用前景. 2016年, Das等 [78]

比较了硅纳米线阵列对 Bi2Se3 纳米片光电探测器

的探测性能. 他们发现, 与单纯的 Bi2Se3 光电探测

器相比 ,  Si-NW/Bi2Se3 异质结器件的响应率从

287.7 A/W提高到 938.4 A/W、比探测率从 7.2×

1012 Jones提升到 2.35×1013 Jones. 同时, 上升 (下

降)时间从 110 ms (112 ms)缩短到 41 ms (79 ms).

与石墨烯类似 , 过渡金属二卤化物 (transi-

tion-metal dichalcogenide, TMDC)具有许多优异

的性能 (如良好的机械灵活性和热稳定性), 已广泛

应用于光电器件领域 [79]. 尽管 TMDC的迁移率低

于石墨烯, 但由于层数不同, 它们具有较高的光学

吸收率和可调带隙, 可以与硅基集成为性能优良的

异质结构.

2018年, Henning等[80] 报道了单层和多层MoS2
与 Si-NW阵列形成异质结的光电探测器, 观察到

p-n异质结 Si-NW/MoS2 促进了激子分离和载流

子收集. 他们还利用有限元模拟来研究静电场对异

质结中电荷传输的影响. 研究显示, 多层 MoS2 与

p-Si纳米线形成异质结光电探测器的光响应时间

(<1 µs)比相应的单层器件快很多.

2021年, Asuo等 [81] 提出了一种低成本、易于

简便制造的高性能紫外-可见-近红外宽谱光电探

测器 , 通过将钙钛矿薄膜和纳米纤维直接涂覆

在MACE制备的垂直 Si-NW阵列上, 如图 10所示.

通过旋涂在 Si-NW上直接沉积 Pb(SCN)2 掺杂

的 CH3NH3PbI3 钙钛矿前驱体溶液, 然后将钙钛矿

转化为纳米纤维 (或薄膜). 卤化物钙钛矿和 Si-NW

都用作光吸收层, 并在光激发时产生电子和空穴.

优化后的 Si-NW/钙钛矿异质结器件在 532 nm光

照下表现出 13 A/W的响应率, 在 0.3 V偏压下 D*

达到 1013 Jones, 响应时间为 22.2 µs/17.6 µs. 该
器件表现出非常好的稳定性, 在储存 30 d后依旧

稳定. 总之, 这种简单的通过材料的混合而制备的

光电探测器对未来的集成光电器件已显示出巨大

的应用潜力.

2021年 ,  Zhao等 [82] 设计了一种高性能 Si-

NTCA/石墨烯异质结光电探测器, 其中硅纳米截

圆锥阵列 (Silicon nanometer truncated cone arr-

ays, Si-NTCAs)被用作光吸收层 , 如图 11所示 .

基于这种异质结的光电探测器可以克服传统硅基

光电探测器中不可避免的弱光吸收和严重的表面

复合. 同时, 石墨烯可以用作光谱吸收层和透明电

极, 以提高异质结器件的响应速度. 光电探测器可

以在零偏压下工作, 具有优异的光电探测性能. 该

光电探测器在 790 nm处具有 98%的高量子效率、

具有从紫外 (UV)到近红外 (NIR)区域 (从 350—

1550 nm)的宽谱探测能力、拥有 60 µs (150 µs)的
快速上升 (下降)时间.

2022年, Wang等 [15] 通过真空热蒸发法获得

了高质量的拓扑绝缘体 Bi2Se3 薄膜 , 其在低温

(<10 K)下具有拓扑特性, 拥有金属态、WAL效
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应 (weak anti-location effect)和 LMR特性, 是典

型的拓扑绝缘体 (topological insulator, TI)材料.

通过 MACE方法制备 Si-NWs, 调整其间距和高

度, 直到其形态最适合于 p型 Si-NWs/n-Bi2Se3 异

质结光电探测器. 获得的自驱动光电探测器的响

应波长范围为 390—1700 nm(如图 12所示). 在

390 nm处其最高响应率为 84.3 mA/W, 响应时间

为 3 ms/1 ms, 这归因于体异质结结构. 这主要是

由于改善 Si-NWs内 Bi2Se3 填充物的晶体形状以

及器件结构, 以提升光电探测器的性能. 由于 Bi2Se3
膜的拓扑特性仅能在低温下被观察到, 因此室温下

获得的 p-SiNWs/n-Bi2Se3 光电探测器的一些优异

特性仅与 Bi2Se3 膜的常见半导体特性相关. 为验证

材料的拓扑特性对光电探测器性能的影响, 研究认为

应在 Si-NWs上沉积拓扑和非拓扑 Bi2Se3 膜以形

成光电探测器, 并在低温 (<10 K)下测量其性能.
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图 10    Si-NW/钙钛矿异质结光电探测器制备流程 (a)及器件结构 (b)、能级图 (c)和叉指状沟道的 SEM照片 (d)[81]

Fig. 10. Preparation process (a) and device configuration (b), energy level diagram (c) and SEM photo of the interdigital channels

(d) for the Si-NW/perovskite heterojunction photodetector[81]. 
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图 11    高性能 Si-NTCA/石墨烯光电探测器结构示意图 [82]

Fig. 11. Schematic  diagram of  high-performance  Si-NTCA/

graphene photodetector[82]. 
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图 12    n-Bi2Se3/p-SiNWs光电探测器在探测波长范围内的响应率和探测率 [15]

Fig. 12. Responsivity and detectivity of n-Bi2Se3/p-SiNWs photodetector in the detection wavelength range[15]. 
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2022年, Mao等 [83] 合理设计并构建了用于超

微弱红外光探测的、具有 Al2O3 钝化层的、高质量

“共形”(即以相似的宏观结构形状覆盖修饰)Si-

NW/MoS2 阵列异质结光电探测器, 如图 13所示.

用带隙工程来扩展吸收光谱, 通过“共形”纳米阵列

结构增强了光与物质的相互作用, 从而增强了MoS2
的红外吸收, 而 Al2O3 界面钝化层有效地抑制了反

向暗电流. 基于合理的设计和优化, 该器件显示出

从紫外到光通信波段 (300—1600 nm)的宽谱光响

应范围 , 具有 0.11 pA/Hz1/2 的低噪声电流密度 ,

其响应率高达 0.61 A/W(@0 V), 其红外光谱的比

探测率高达 1011—1012 Jones. 值得注意的是, 在

100 pW的 808 nm光照条件下以及在 3 nW的超

微弱 1310 nm/1550 nm红外光照射下, 器件可以

在不施加任何外部偏压的情况下实现高“开/关”电

流比的探测.

 4.5    下转换发光材料对 Si-NW 阵列光电
探测器探测性能的提升

另外, 为了提升硅光电探测器在紫外范围内的

探测能力, 将紫外光转换为可见光的发光材料与硅

集成也是可行的解决办法.

2017年, Lu等 [84] 设计了一种将无机钙钛矿量

子点与硅纳米线径向结合的器件, 并制备了一种对

太阳盲、紫外探测敏感的光电探测器. 无机钙钛矿

量子点“共形”修饰在纳米线结构的侧壁上, 从而实

现强大的激发和吸收, 可以有效地捕获下转换光子

信号, 周围的硅纳米线在零偏压下也探测到信号,

其响应率为 54 mA/W, 对 200 nm光源的上升 (下

降)时间仅为 0.48 ms (1.03 ms).

2017年, Mihalache等 [85] 将硅纳米线阵列与

石墨烯量子点耦合. 与传统半导体相比, 石墨烯量

子点具有无毒、良好的光稳定性和易于表面功能化

等优点. 研究发现, 覆盖有石墨烯量子点的硅纳米

线在紫外和可见光范围内的性能显著增强. 特别

是, 当光波长低于 550 nm时性能的提升最为明显,

这归因于光子下转换过程以及通过光致发光的猝

灭来加速电荷转移.

2018年, Zhang等 [86] 报道了钙钛矿量子点CH3
NH3PbBr3 嵌入复合薄膜以增强硅探测器的紫外

响应从而获得宽谱探测.

近年来, 这方面的研究并不多见, 多是因为其

效率和灵敏度不太高的缺点所致.

 4.6    柔性 Si-NW 阵列光电探测器

另一方面, 一般的硅衬底坚硬易碎, 为了满足

现代可穿戴电子设备的要求, 许多研究小组致力于

开发柔性硅基光电探测器. 迄今为止, 所有可用的

柔性硅基光电探测器都基于两种不同的策略. 一种

方法是制备柔性硅衬底; 另一种方法则是在柔性聚

合物衬底上沉积硅基材料. 将 Si-NW阵列从生长

衬底上进行大面积转移是一种能够满足对柔性硅
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图 13    高质量“共形”Si-NW/MoS2 异质结光电探测器的制备流程 [83]

Fig. 13. Preparation process for high-quality “conformal” Si-NW/MoS2 heterojunction photodetector[83]. 
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基器件需要的方案.

2011年, Weisse等 [87] 通过简单的空气加热方

法实现了多层蚀刻 Si-NW阵列. 这种方法允许通

过无模板MACE方法在单晶硅晶片上制备多层带

有断裂带的 Si-NW阵列. 当在 Si-NW阵列上施加

适当的压力时, 裂纹位置会发生断裂, 这有助于通

过低成本的滚轧技术将 Si-NW阵列逐层转移到柔

性衬底上. 借助热释放带, Si-NW阵列可以被进一

步释放到其他接收基板上. 经过银纳米粒子修饰

后, 柔性 Si-NW阵列可以作为一种高灵敏度表面

增强拉曼光谱衬底已显示出巨大的潜力. 这一方法

有助于将聚合物嵌入到硅纳米线 (柱)阵列中, 并

将硅纳米线 (柱)阵列集成到各种系统中, 从而制

成具有机械柔性和可扩展到大尺寸的垂直硅纳米

线 (柱)器件.

2013年, Mulazimoglu等 [88] 报道了基于柔性

硅纳米线网格的金属-半导体-金属 (MSM)光电

探测器. 器件的有源层和电极都由纳米线网格制

成, 该纳米线网格具有柔性和透明的性质. 光电探

测器表现出快速的动态响应, 上升 (下降)时间为

0.43 ms(0.58 ms), 其“开/关”电流比为 20. 该柔性

光电探测器是在聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)衬

底上制造的, 在弯曲到半径为 1 cm时仍然保持原

有的性能.

2022年, 柔性硅基的制备有了新进展. Xu等 [89]

通过碱蚀刻的办法减小硅片厚度, 再在此基础上制

备了具有 3种硅纳米结构的光电探测器, 如图 14

所示. 它们均表现出良好的弯曲性能, 均具有良好

的紫外-近红外响应特性, 其中借助MACE制备的

具有低密度 Si-NW光阱结构的器件具有最佳的光

电性能. 该光电探测器的响应率在波长 650 nm处

约为 0.62 A/W. 超柔性硅衬底展示了该近红外光

电探测器的潜在应用, 并为柔性光电器件的发展提

供了新的途径.

 5   硅基光电探测器的表面钝化

由于在MACE过程中会在硅表面产生大量缺

陷态, 这会影响硅基光电探测器的性能, 为了减少

硅表面的缺陷态, 研究者提出了多种钝化技术 [90].

硅基光电器件的效率受复合损耗的影响, 复合损耗

主要存在于吸收层和接触层之间的界面, 也称为

“表面复合”. 减少表面复合的策略称为“表面钝

化”. 钝化性能取决于掺杂类型、寄生吸收和表面

清洁等因素. 硅的晶体结构不完善, 由于表面存在

非饱和悬垂键, 材料的带隙中产生缺陷态. 除此之

外, 表面还存在一些与加工相关的缺陷, 这些缺陷

主要是由位错、化学残留物等引起的. 这些缺陷极

易发生复合损耗, 主要是发生“表面复合”, 这反过

来会降低少数载流子寿命, 从而降低器件效率.

为了降低硅基光电器件的表面复合损耗, 研究

者提出了多种策略: 1)通过化学钝化来减少缺陷.

因为复合速率与界面缺陷态的密度成正比, 通过原

子氢钝化悬垂键, 或通过形成二氧化硅或半导体薄
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图 14    柔性硅基光电探测器的制备原理示意图 [89]

Fig. 14. Schematic diagram of the preparation principle for flexible silicon-based photodetectors[89]. 
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膜等介电薄膜, 可以显著降低界面缺陷密度; 2)减

少背面的少数载流子, 这通常称为“场效应钝化”.

通过内置电场降低表面少数载流子的密度, 从而在

硅表面产生能带弯曲. 电场限制少数载流子到达表

面缺陷中心, 如此, 复合损耗大大降低. 这可以通

过在硅背面沉积具有固定电荷的材料或通过创建

重掺杂区域来实现. 其中, 蚀刻的 Si-NW包含大量

的表面缺陷态, 由于严重的表面复合损失, 这些缺

陷态会恶化器件性能. 在 Si-NW和 Si-NC之间插

入 Al2O3 层作为钝化层后, 器件的性能大大提高.

在整个测量光谱范围内, 外部量子效率明显增强.

除此之外, 大量研究集中在化学钝化硅纳米线的方

法上.

2011年, Dan等 [91] 展示了一种高效的硅纳米

线表面钝化方法, 使用纳米线生长过程中原位形成

的非晶硅薄层将表面复合减少为原来 1/100, 该结

论通过近场扫描光电流显微镜得以证实. 当纳米线

用作光电探测器或太阳能电池时, 这一处理延长了

载流子寿命并提高了探测器件的光敏性与能量转

换效率. 实验测量表明, 与未钝化纳米线相比, 钝

化后的纳米线的光敏性提高了 90倍.

2021年, Yan等 [92] 使用有机钝化剂 Nafion原

位钝化 Si-NW的多孔外表面, 这抵消了外壳层缺

陷的影响, 减少了载流子的复合. 其钝化机制涉及

将 Nafion包裹在 Si-NW外表面周围以形成“共

形”涂层, 而 Nafion分子中磺酸官能团的氧接枝

到 Si-NW表面的悬空键上能形成亚氧化硅. 玻璃

和柔性塑料衬底上的 Si-NW薄膜证实了高质量的

缺陷钝化效果, 其荧光寿命和红外光致发光得到显

著增强, 并且在柔性 PET衬底弯曲 1000次后仍保

持稳定, 该方法可以扩展到其他新型纳米结构硅

(如 Si-NP和 Si纳米管)上, 这有助于向柔性纳米

结构硅基器件迈进一大步. 这也是柔性硅基光电探

测器的发展方向和热点.

 6   总　结

本文概述了MACE制备硅纳米结构的机制和

各种硅纳米线 (柱)的制备方法. 硅纳米线 (柱)阵

列具有良好的光电特性, 且相对于平面硅材料具有

更好的光吸收能力和用于构建异质结的更大比表

面积, 是光电探测器领域中极具吸引力的材料, 应

用十分广泛. 同时, 在制备过程中光敏层出现较多

的缺陷, 规则的硅纳米线 (柱)阵列制备过于繁琐

等问题. 为此, 本文介绍了改进硅纳米线 (柱)光电

探测器性能的诸多方法, 通过蚀刻减薄等工艺可以

使硅基光电探测器具有柔性; 通过亚波长直径的硅

纳米结构诱发漏模共振、引入金属纳米颗粒诱发表

面等离激元等效应、引入下转换发光材料、引入功

能材料构建异质结可以实现硅基光电探测器的宽

谱探测; 通过构建高性能互补半导体异质结、钝化

减少硅纳米线 (柱)阵列中的缺陷态等工艺可以制

备高性能的自驱动硅基光电探测器. 通过 MACE

方法制备的硅纳米线 (柱)阵列光电探测器是柔性

自驱动、宽谱带光电探测器的非常有前景的方案,

正受到越来越多科研工作者的关注.
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Abstract

As one of the most important semiconductor materials, silicon (Si) is widely used in optoelectronic devices
such  as  solar  cells  and  photodetectors.  Owing  to  the  difference  in  refractive  index  between  silicon  and  air,  a
large amount of incident light is reflected back into the air from the silicon surface. In order to suppress the loss
caused by this  reflection,  a variety of  silicon nanostructures with strong trapping effect  have been developed.
Most of the dry-etching schemes encounter the problems of high cost and complex preparation, while the silicon
nanowires  array  prepared  by  the  wet-etching  schemes  has  the  problems  of  low  controllability  of  some
parameters such as the spacing between two adjacent nanowires, and the small effective area of heterojunction.
The method of using polystyrene microsphere as the mask can integrate the advantages of dry-etching method
and wet-etching method, and it is easy to obtain periodic silicon nanowires (pillars) array. In this paper, first,
we  summarize  the  properties  and  preparation  methods  for  silicon  nanowires  structure,  the  strategies  to
effectively  improve  the  performance  of  silicon  nanowires  (pillars)  array  photodetectors,  Then  we  analyze  the
existing  problems.  Further,  the  latest  developments  of  silicon  nanowires  (pillars)  array  photodetector  are
discussed,  and  the  structure,  morphology  of  photosensitive  layer  and  methods  to  improve  the  performance
parameters  of  silicon  nanowires  (pillars)  array  photodetector  are  analyzed.  Among  them,  we  focus  on  the
ultraviolet  light sensitive silicon based photodetector and its  method to show tunable and selective resonance
absorption  through  leaky  mode  resonance,  the  silicon  nanowires  array  photodetector  modified  with  metal
nanoparticles  and  the  method  of  improving  performance  through  surface  plasmon  effect,  and  plasmon  hot
electrons.  Heterojunction photodetectors  composed of  various  low-dimensional  materials  and silicon nanowires
(pillars) array, and methods to improve the collection efficiency of photogenerated charge carriers through the
“ core/shell”   structure,  methods  to  expand  the  detection  band  range  of  silicon-based  photodetectors  by  inte-
grating down-conversion light-emitting materials and silicon nanowires (pillars) array, flexible silicon nanowires
array photodetectors and their various preparation methods, are all introduced. Then, the main problems that a
large number of defect states will  be generated on the silicon nanostructure surface in the MACE process are
briefly  introduced,  and several  possible  solutions  for  defect  passivation  are  also  presented.  Finally,  the  future
development for silicon nanowires (pillars) array photodetectors is prospected.

Keywords: silicon  nanowires,  silicon  nanowires  array,  dry-etching  and  wet-etching, metal-assisted  chemical
etching, photodetectors
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