
 

封面文章

I 型范德瓦耳斯异质结增强的黑磷近红外激子发光*
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(2026 年 4 月 1日收到; 2026 年 4 月 24日收到修改稿)

二维半导体激子发光及其范德瓦耳斯异质结调控是低维光电物理领域研究前沿. 目前研究主要集中在

过渡金属硫族化合物可见光波段的发光现象, 亟需开发新材料平台以拓展发光波段. 三层黑磷 (3L BP)具有

激子主导的近红外通信波段发光特性, 为硅基片上光源的构筑提供了契机, 然而其本征发光强度受限, 实际

应用受到制约. 本研究设计并制备了具有Ⅰ型能带排列的 3L BP/双层硒化钨 (2L WSe2)范德瓦耳斯异质结.

与单独的 3L BP相比, 异质结通过界面电荷转移, 在室温下实现了约 1450 nm处近红外发光的显著增强. 变

温光谱研究表明, 异质结的发光强度呈现反常的温度依赖性, 即随温度升高而增强, 这与 BP本征的发光趋势

相反. 此外, 通过栅压调控载流子状态, 进一步优化了器件的发光效率. 本工作揭示了 BP/WSe2 异质结中近

红外激子发光的增强机理, 为开发面向室温工作的范德瓦耳斯集成近红外光源提供了新思路.
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 1   引　言

发光器件是显示、光通信与片上光互连等信息

系统中的关键功能单元, 其发展趋势正由传统的大

尺寸、分立式结构逐步转向小型化与集成化 [1,2]. 二

维半导体材料因其独特的原子级厚度、激子主导发

光及范德瓦耳斯集成自由度等特性, 成为面向微纳

光电应用的新型光源材料 [3,4]. 相较于传统的三维

发光材料, 以过渡金属硫化物 (TMDCs)和黑磷

(BP)为代表的二维发光材料能够通过应变调控 [5]、

范德瓦耳斯异质集成 [6]、层数调控 [7] 和界面工程 [8]

等多种手段对其本征能带结构、激子行为与辐射复

合效率进行调控, 展现出更高的调控自由度 [9]. 然

而, 原子层厚度发光材料常存在界面缺陷, 导致

二维材料的本征发光效率受限, 制约了其实际应

用 [10,11]. 因此, 探索有效方法提升其发光效率是构

建高性能发光器件的重要前提.

为增强光与物质的相互作用, 提高辐射复合效

率并抑制非辐射损耗, 前期研究主要围绕二维发光

材料的能带工程、激子的发光调控及范德瓦耳斯异

质结的构筑等方面展开 [12,13]. 例如, 通过应变工程

改变双层WSe2 和 MoTe2 的能带结构与激子复合

行为, 可诱导其由间接带隙向直接带隙发光的转

变 [14,15]; 采用低缺陷、原子级平整的衬底或封装层,

可减弱基底诱导的电荷转移和杂质掺杂效应 [16];

利用二维材料在电学上的可调谐优势, 通过栅控

p-n结和电注入实现高效的激子辐射复合 [17]; 结合
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微腔、光子晶体和波导等外部光学结构, 可进一步

增强材料的辐射效率 [18]. 值得注意的是, I型能带

异质结可将载流子限制在窄带隙发光层内, 从而提

升窄带隙材料中载流子的辐射复合 [19], 是增强二

维材料发光的有效途径. 目前, 已有MoS2/InSe[20],

MoTe2/WSe2[21] 及 PbI2/WS2[22] 等 I型能带异质

结体系的报道, 然而这些材料的发光增强大多局限

于可见光波段, 难以覆盖具有广泛应用的近红外通

信波段 (O/C波段). BP具有层数可调的直接带隙

发光特性, 其中两层 (2L)和三层 (3L) BP的激子

发光峰位于近红外通信波段, 在硅基片上集成的近

红外发光器件中展现出应用潜力 [10,23]. 然而, 与多

数二维半导体类似, BP在室温下会因非辐射复合

增强而导致发光效率显著下降, 限制了其在近红外

波段的应用 [24]. 因此亟需通过异质集成等手段提

升 BP的室温近红外发光性能.

本研究围绕 BP在室温近红外波段发光效率

受限的问题, 构建了具有 I型能带对齐的范德瓦耳

斯异质结, 并系统研究了其发光增强机制. 以 3L BP

和 2L WSe2 为研究对象, 首先通过变温光致发光

(photoluminescence, PL)光谱和变激发功率光谱

测试, 分析了这两种材料各自的激子发光行为及其

对温度与激发条件的响应规律. 在此基础上, 构筑

了 3L BP/2L WSe2 异质结, 并通过能带排列分析

确认其属于 I型能带结构. 进一步研究表明, 与独

立 BP及WSe2 区域相比, 异质结区域在室温下表

现出增强的近红外发光和显著猝灭的可见光发射,

表明异质结中存在较强的电荷转移过程.  变温

PL测试结果进一步揭示, 异质结区域的发光强度

随温度升高而增强, 这与单独 BP的变化趋势完全

相反. 最后, 通过栅压调控 PL实验, 发现异质结区

域的发光强度随正向栅压增加而逐渐增强, 为实现

发光调控提供了新的自由度. 上述结果表明, 构筑

I型异质结可有效提升 BP的近红外发光性能, 这

为构建高效率、可调谐的近红外片上集成发光器件

提供了新思路.

 2   异质结构器件的制备与表征

 2.1    实验材料

本研究构建器件所采用的材料主要包括 BP,

WSe2、六方氮化硼 (hBN)和石墨等高品质晶体.

为了获得可用于机械剥离的少层 BP片, 实验中采

用课题组发展的双向化学气相输运 (CVT)方法制

备了高质量 BP单晶 [25]. 利用机械剥离法将上述晶

体转移至聚二甲基硅氧烷 (PDMS)衬底上, 并通

过光学显微镜筛选出大面积的薄层样品. 由于 BP

在大气环境中较为敏感, 与 BP相关的所有实验操

作均在充满高纯氮气的密闭手套箱中完成, 且箱

内 O2 和 H2O含量均控制在 1×10–8 以下. 3L BP

样品通过光学对比度筛选获得 [23], 2L WSe2 材料

通过其特征光致发光光谱识别 [26].

 2.2    器件制备

通过干法转移技术堆叠各层材料以构筑范德

瓦耳斯异质结器件 [27]. 首先, 利用一种黏性可随温

度变化的聚碳酸酯 (PC)薄膜作为转移介质 , 依

次拾取 PDMS衬底上的目标材料 (hBN, BP和

WSe2 等), 最终形成 hBN/BP/WSe2/hBN范德瓦

耳斯异质结构, 并将其转移至蓝宝石衬底上. 上述

转移过程均在手套箱内完成. 转移完成后, 使用三

氯甲烷 (CHCl3)去除覆盖在器件表面的 PC薄膜.

随后,  将器件置于高真空管式炉中 ,  在 10–4 Pa,

180 ℃ 的条件下退火 2 h, 以优化层间耦合. 为制

备可用于电学调控的器件, 首先采用光刻和电子束

蒸发技术在蓝宝石衬底上制备铬/金电极, 沉积的

铬和金的厚度分别为 10 nm和 40 nm. 随后, 将异

质结器件放置在衬底上, 使其电极材料与衬底上预

先制备的金属电极形成良好接触. 最后, 使用超声

波铝线键合机将衬底上的电极引线连接至外部电

路板.

 2.3    器件测试

样品的近红外 PL信号由共聚焦微区 PL系

统 (go-Lite Solution-PL, 复享光学)进行测量. 该

系统配备了 532 nm连续激光器, 可输出功率可调

的激发光. 实验中, 采用一个 50倍近红外物镜来

收集来自器件的发射光谱, 所收集的信号通过光纤

耦合至 InGaAs微型光谱仪 (NIR17s, 复享光学)

中进行光谱分析.

样品的拉曼光谱和可见光波段荧光光谱由另

一套微区光谱系统 (LabRAM HR Evolution, Ho-

riba)完成测试. 激发光源同样为 532 nm连续激光

器, 拉曼散射信号和荧光信号均由一个 50倍物镜

收集. 在实验中, 采用 600 lines/mm规格的光栅测

量宽谱荧光信号, 采用 1800 lines/mm规格的光栅
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测量高分辨率拉曼信号.

所有器件均置于一个低温恒温腔 (Scryo-S-

500, 飞斯科)中进行变温测试. 借助机械泵与分子

泵模组, 可将腔室内真空度抽至 10–4 Pa, 并通过液

氮制冷与电加热相结合的方式控制腔体温度. 使用

源表 (Keithley 6430)通过恒温腔外部的接口为器

件施加偏压. 器件的光学信号通过恒温腔顶部的高

透光窗口进行收集.

 3   结果与讨论

图 1(a), (b)分别展示了通过机械剥离至PDMS

衬底上的 3L BP与 2L WSe2 的光学显微镜图像,

可见薄片表面平整且尺寸较大, 为后续构建大面

积、高质量范德瓦耳斯异质结提供了良好的材料基

础. 图 1(c)为垂直堆叠形成的 hBN/BP/WSe2/

hBN异质结光学显微镜图像. 上层 hBN作为范

德瓦耳斯保护层, 可有效地抑制 BP的氧化与发光

性能退化 [28]. 该器件形成了较大面积的 3L BP/

2L WSe2 异质结区域, 并保留了独立的 3L BP和

2L WSe2 区域, 为不同区域之间的对比表征提供了

条件. 图 1(d)给出了异质结区的原子堆叠示意图.

尽管 BP与WSe2 具有不同的晶格结构, 但二者表

面均无悬挂键, 不受传统外延异质结严格的晶格匹

配限制, 从而能够在较大程度上保留各自原有的能

带特征 [29]. 图 1(e)展示了 3L BP与 2L WSe2 在主

要高对称点处的能带边缘相对于真空能级的位

置 [30,31], 可以看出 3L BP的导带底低于 2L WSe2
的导带底, 而价带顶高于 2L WSe2 的价带顶, 两者

形成 I型能带排列. 该能带排列有利于电子和空穴

从WSe2 向 BP转移, 并局域在 BP层中复合发光.

图 1(f)为 3L BP, 2L WSe2 以及 3L BP/2L WSe2
异质结的拉曼光谱. 3L BP和 2L WSe2 均表现出

清晰的特征拉曼峰, 与 Meng等 [32] 和 Zhao等 [33]

报道的结果一致. 异质结区域的拉曼谱中同时出现

了 BP和WSe2 的特征振动模式, 图中箭头所指为

来自蓝宝石衬底的拉曼峰 [34]. 以上结果表明, 成功

地制备出了质量较高的 3L BP/2L WSe2 异质结器
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图 1    3L BP/2L WSe2 范德瓦耳斯异质结器件　(a) 3L BP的光镜图 ; (b) 2L WSe2 的光镜图 ; (c) hBN/3L BP/2L WSe2/hBN范

德瓦耳斯异质结光镜图; (d) 3L BP/2L WSe2 异质结原子堆叠结构示意图; (e) 3L BP和 2L WSe2 中主要高对称点处的导带和价

带相对于真空能级的位置; (f) 2L WSe2, 3L BP和 3L BP/2L WSe2 的拉曼谱

Fig. 1. 3L BP/2L WSe2 van der Waals heterojunction device: (a) Optical microscopy image of 3L BP; (b) optical microscopy image

of 2L WSe2; (c) optical microscopy image of hBN/3L BP/2L WSe2/hBN van der Waals heterostructure; (d) schematic illustration

of the atomic stacking structure of 3L BP/2L WSe2 heterojunction; (e) positions of the conduction band (CB) and valence band

(VB) of 3L BP and 2L WSe2 relative to the vacuum level at high-symmetry points; (f) Raman spectra of 2L WSe2, 3L BP and 3L

BP/2L WSe2.
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件, 为进一步研究其界面耦合与发光特性奠定了实

验基础.

为分析异质结中的界面耦合与发光行为, 首先

研究了独立 BP和WSe2 的本征发光特性. 图 2(a)

展示了 BP的变温 PL光谱. 结果表明, 随着温度由

140 K升高至 290 K, BP的发光峰位由 0.838 eV

红移至 0.828 eV. 该红移现象主要由温度升高引起

的晶格热膨胀和电子-声子相互作用所导致. 其发

光能量随温度的变化可采用 Varshni方程进行

拟合 [35]: 

Eg (T ) = Eg (0) +
αT 2

T + β
, (1)

其中 0 K时的带隙 Eg(0)为 0.84 eV;  Varshni参

数 a 和 b 分别为 3.28×10–5 eV/K和–513.4 K. 在

140—290 K的温度范围内, 3L BP的发光主要来

源于带边跃迁辐射, 未观察到明显的缺陷态发光峰.

图 2(c)显示, 随着温度升高, BP的 PL强度逐渐

减弱, 这是由于升温过程中非辐射复合通道被逐步

热激活 [36], 增强的晶格振动加剧了电子-声子散射,

降低了载流子辐射复合的概率, 从而引起明显的

PL强度下降. 图 2(d)进一步给出了 77.5和 290 K

下 3L BP的 PL强度随激发光功率变化的结果,

发光强度与激发光功率之间满足幂律关系 [37]: 

IPL ∝ P k. (2)

拟合得到低温和室温下的幂指数 k 分别为 0.95与

0.92, 均接近于 1, 说明无论在低温还是室温条件

下, 3L BP的发光均以本征激子发射为主导, 而非

缺陷态或高阶激子发射过程.

2L WSe2 的变温 PL如图 2(e)所示. 在 300 K

时, 2L WSe2 的发光谱由两个峰组成, 分别对应于

直接带隙和间接带隙发光峰 [38].  随着温度逐渐

降低, 高能量发光峰与低能量发光峰均发生蓝移,
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图 2    3L BP和 2L WSe2 的变温 PL测试　(a) 不同温度下的 3L BP发光; (b) 3L BP发光峰能量随温度的变化; (c) 3L BP的发

光强度随温度的变化; (d) 3L BP的发光强度随 532 nm激光激发功率的变化; (e) 不同温度下的 2L WSe2 发光光谱; (f) 动量空间

中 2L WSe2 的激子跃迁路径

Fig. 2. Temperature-dependent PL characteristics of 3L BP and 2L WSe2: (a) PL of 3L BP at different temperatures; (b) PL peak

energy of 3L BP as a function of temperature; (c) PL intensity of 3L BP as a function of temperature; (d) PL intensity of 3L BP as

a function of 532 nm laser excitation power; (e) PL of 2L WSe2 at different temperatures; (f) schematic illustration of exciton trans-

ition pathways of 2L WSe2 in momentum space.
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其中高能量直接带隙激子峰的发光强度减弱程度

更为显著. 同时, 低能量侧的发光峰表现为多个尖

锐子峰叠加形成的峰形, 表明在低温条件下声子散

射和热展宽受到抑制, 多个能量相近的发光组分得

以分辨. 图 2(f)总结了 2L WSe2 中可能的激子跃

迁发光路径, 主要存在 K-K, K-G 和 L-G 三条跃迁

通道 [39]. 在 2L WSe2 中, 低温时导带最低点和价带

最高点分别对应 L 和 G 点. 在外部激光激发时, 被

激发至导带 K 点的电子会自发弛豫至导带 L 点,

此时位于 L 和 K 点的激发态电子均会向价带的 G

或 K 点跃迁而产生辐射复合, 表现为低温下光谱

中出现的多个发光峰. 随着温度升高, 导带中 K

和 L 谷的相对能量位置发生变化 [39], 激发态电子

更趋向于占据能量更低的 K 谷, 因此在 300 K下

表现为两个强度相近的发光峰.

随后, 进一步对异质结区域的发光行为进行了

研究. 图 3(a)给出了 3L BP/2L WSe2 异质结以及

独立的 3L BP和 2L WSe2 区域的室温 PL谱. 对

比分析发现, 在 1.35—1.75 eV能量范围内, 单独

的 2L WSe2 具有明显 PL信号, 而在异质结区域,

其发光强度衰减超过 90%, 表明异质结中 2L WSe2
的发光发生了显著猝灭. 在 532 nm激光激发下,

2L WSe2 价带中的电子被激发至导带, 但由于 3L

BP/2L WSe2 形成了 I型能带结构, 2L WSe2 导带

中的电子和价带中的空穴均无需越过势垒即可弛

豫至 BP中, 如图 3(b)所示. 因此, 异质结区WSe2
内可用于辐射复合发光的电子和空穴数目均显著

减少, 表现为发光强度的明显下降. 另一方面, 3L

BP在 0.7—1.0 eV近红外波段具有明显的 PL信

号, 而异质结区域对应此波段的发光表现出强度的

增加和峰位的蓝移. 这进一步验证了 3L BP和 2L

WSe2 之间形成了 I型能带结构, 使得 BP中用于

辐射复合发光的载流子数目增加, 有效地增强了

BP的近红外通信波段光发射强度.

为验证发光增强现象的空间均匀性, 我们对器

件中异质结区域、独立的 3L BP和 2L WSe2 区域

(图 3(c))进行了室温近红外 PL面扫描 (PL map-

ping)测试. 提取各测试点 PL峰的强度、能量和
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图 3    3L BP/2L WSe2 的室温 (290 K) PL测试　(a) 3L BP, 2L WSe2 和 3L BP/2L WSe2 的 PL光谱; (b) 3L BP/2L WSe2 的 I型

能带排列结构示意图; (c) 测试区域的光镜图 . 在该区域进行近红外光谱测试得到发光峰的 (d)强度、(e)中心能量及 (f)半高全

宽 (FWHM)的空间分布

Fig. 3. PL  test  of  3L  BP/2L  WSe2  at  room  temperature  (290 K):  (a)  PL  spectra  of  3L  BP,  2L  WSe2,  and  3L  BP/2L  WSe2;

(b) schematic diagram of the type-I band structure of 3L BP/2L WSe2; (c) optical microscopy image of the measured region. Spa-

tial  distributions  of  the  PL peak  (d)  intensity,  (e)  energy,  and (f)  full  width  at  half  maximum (FWHM) obtained  from near-in-

frared spectroscopic measurements in this region.
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半高宽 (FWHM)参数, 绘制得到图 3(d)—(f)所示

的 mapping分布图. 结果表明, 相比于独立 BP区

域, 异质结区域整体表现出更高的发光强度, 这与

I型能带排列下载流子向 BP转移并在其中积累的

结果相符; 异质结区的发光峰位整体轻微蓝移, 这

可能源于介电环境的改变或异质结处 BP的电子

与WSe2 中的低能量声子发生耦合 [20]; 此外, 异质

结区域发光峰的 FWHM也明显大于独立 BP区

域, 表现出更明显的非均匀展宽特征 [40]. 值得注意

的是, 在 3L BP/3L WSe2 区域也观察到了类似的

发光增强现象, 说明 3L WSe2 与 3L BP之间同样

也能形成 I型能带结构, 从而带来 BP的发光增强

(图 3(d)).

为进一步研究异质结发光过程的温度依赖性,

图 4展示了独立 3L BP区域与 3L BP/2L WSe2
异质结区域的变温测试结果. 结果表明, BP与异

质结区域呈现不同的温度响应规律: 随着温度升

高, BP区域的发光强度逐渐减弱, 而 BP/WSe2 区

域的发光强度逐渐增强, 表现为反常热猝灭特征,

如图 4(a)和图 4(b)所示. 对比 110, 200和 260 K

时 BP及异质结区域的 PL信号 (图 4(c)), 可明显

地看出, 在较低温度下, BP的辐射复合效率较高,

发光强度显著高于异质结区域; 而随着温度升高,

异质结区的发光强度迅速增加,  最终超过独立

BP区域. 异质结区域的反常热猝灭特性表明其内

部的发光过程涉及多种机制的竞争, 包括 BP的本

征发光、WSe2 向 BP转移电荷引发的增强发光,

以及异质集成引入界面态所带来的影响. 在低温
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图 4    3L BP/2L WSe2 的变温和变激发功率 PL光谱　(a) 3L BP的变温 PL光谱; (b) 3L BP/2L WSe2 的变温 PL光谱; (c) 110, 200

与 260 K时 3L BP/2L WSe2 与 3L BP的 PL光谱 ; (d) 3L BP/2L WSe2 与 3L BP的发光强度随温度的变化 ; (e) 在低温 (77.5 K)

和室温 (290 K)时, 3L BP/2L WSe2 的发光强度随激光激发功率的变化

Fig. 4. Temperature-  and  power-dependent  PL  spectra  of  3L  BP/2L  WSe2:  (a)  Temperature-dependent  PL  spectra  of  3L  BP;

(b) temperature-dependent PL spectra of 3L BP/2L WSe2; (c) PL spectra of 3L BP/2L WSe2 and 3L BP at 110, 200 and 260 K;

(d) PL intensity of 3L BP/2L WSe2 and 3L BP as a function of temperature; (e) PL intensity of 3L BP/2L WSe2 as a function of

laser excitation power at low temperature (77.5 K) and room temperature (290 K), respectively.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 16 (2026)    160807

160807-6

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


条件下, 异质结界面处的陷阱态、局域态及残留污

染等非辐射复合中心会俘获部分载流子, 从而削弱

异质结区域的辐射复合发光. 当温度逐渐升高至室

温, 晶格热振动加剧, 2L WSe2 中的大量载流子更

容易被热激活并向 BP转移, 同时非辐射复合中心

的载流子俘获能力下降, 这使得在室温时异质结区

域具有比 BP更高的发光强度. 图 4(d)进一步总

结了二者发光强度随温度的变化趋势. 进一步对该

区域进行了变功率 PL测试 (图 4(e)), 使用幂律关

系拟合发光强度与激发功率之间的关系, 得到低温

下的幂指数 k 为 1.17, 室温下为 0.96. 室温时异质

结发光强度与激发功率之间的关系更接近 BP主

导的激子复合过程, 而低温时发光强度的非线性增

加, 则表明低温条件下异质结区的界面局域态对载

流子复合过程具有更显著的影响, 该结果与前述分

析相符.

最后, 为研究外加栅压 Vg 对异质结近红外发

光增强的影响, 我们构筑了场效应器件并进行了栅

压调控实验. 图 5(a)展示了栅压调控异质结发光

器件的结构示意图, 以石墨烯作为导电电极, hBN

作为介电层, BP接地. 该结构可施加栅压以调控

BP及异质结区域中的载流子状态. 图 5(b)展示了

Vg 从–10 V变化到+10 V时 3L BP的 PL光谱变

化. 当 Vg > 0 V时, 随着栅压增大, 电子逐渐注入

BP, 负带电激子 X–逐渐主导发光; 而当 Vg < 0 V

时, 随着栅压增大, 空穴不断注入 BP, 正带电激

子 X+逐渐占据主导地位. 带电激子具有更低的发

光能量, 同时较高的载流子浓度还会增强体系的非

辐射复合损耗, 导致发光强度逐步减弱 [23]. 当 Vg =

1 V时, 注入的少量电子中和了本征弱 p型 BP中

的空穴, 使得 3L BP发光峰能量和发光强度均达

到最大, 此时光谱表现为中性激子 (X0)主导发光

的特征. 图 5(c)展示了栅压调控 3L BP/2L WSe2
的发光能量及强度变化, 不同于栅压调控 BP的

 

(a)

3L BP

2L WSe2

hBN

hBN

hBN

Graphene

0.75 0.85 0.95
-10

-5

0

5

10

Energy/eV

G
a
te

 v
o
lt
a
g
e
/
V

0

2000

4000

6000

1600 1450 1300

Wavelength/nm

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

3L BP/2L WSe2

(c)

-10 -5 0 5 10

0

2

4

6

(d)

P
L
 i
n
te

n
si

ty
/
(1

0
3
 a

rb
. 
u
n
it
s)

Gate voltage/V

3L BP
3L BP/2L WSe2

X+

X-

X0

0.75 0.85 0.95
-10

-5

0

5

10

Energy/eV

G
a
te

 v
o
lt
a
g
e
/
V

1600 1450 1300

Wavelength/nm

3L BP

(b)

0

1000

2000

3000

4000

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

图 5    室温下电调控 3L BP与 3L BP/2L WSe2 的发光　(a) 电调控异质结器件示意图; (b) 3L BP的发光谱随栅压的变化; (c) 3L

BP/2L WSe2 的发光谱随栅压的变化; (d) 3L BP与 3L BP/2L WSe2 的发光强度随栅压的变化

Fig. 5. PL of electrically controlled 3L BP and 3L BP/2L WSe2 at room temperature: (a) Schematic illustration of electrically con-

trolled  heterojunction  device;  (b)  PL  of  3L  BP  as  a  function  of  gate  voltage;  (c)  PL  of  3L  BP/2L  WSe2  as  a  function  of  gate

voltage; (d) PL intensity of 3L BP and 3L BP/2L WSe2 as a function of gate voltage.
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发光, 异质结区的发光强度随着栅压正向增大而持

续增强. 这是因为 2L WSe2 通常表现出 p型特征,

正栅压条件可减弱 2L WSe2 的电荷不平衡状态,

从而增强其光吸收效率, 进而促进载流子向 BP的

注入. 图 5(d)总结了栅压调控下 BP与异质结区

域的发光强度变化. 异质结区域可达到的最大发光

强度显著高于单独 BP激子发光强度, 这表明栅压

调控可进一步提升 BP在近红外波段的发光性能.

 4   总　结

本研究聚焦于 3L BP的近红外通信波段激子

发光, 构筑了具有 I型能带排列的 3L BP/2L WSe2
范德瓦耳斯异质结. 通过对比研究单一材料区域与

异质结区域的发光特性, 证实了 I型能带结构配置

下, 电子和空穴可从 2L WSe2 向 3L BP高效转移,

使得异质结区域内 BP的发光强度显著提升. 变

温 PL测试揭示了室温下异质结区域存在反常热

猝灭现象, 该现象源于不同温度下 BP的本征发

光、WSe2 向 BP载流子的注入效率以及界面态之

间的竞争关系. 进一步的栅压调控实验表明, 外加

栅压是实现异质结发光强度提升的有效途径之一.

本工作展示了 I型范德瓦耳斯异质结在增强近红

外激子发光方面的潜力, 为可调谐、高效率的近红

外通信波段发光器件的设计和开发提供了参考.
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Abstract

The design of van der Waals heterojunctions for modulating excitonic photoluminescence (PL) in two-dimensional
(2D)  semiconductors  has  become  a  major  research  focus  in  low-dimensional  photonics.  While  previous  studies  have
predominantly  explored  charge-  and  energy-transfer  processes  in  transition  metal  dichalcogenides  with  emission
wavelengths mostly in the visible range, there remains an urgent need to develop new heterojunction material platforms
that  extend  emission  into  the  near-infrared  (NIR)  telecommunication  band  for  silicon-based  on-chip  light  sources.
Trilayer  black  phosphorus  (3L  BP)  exhibits  exciton-dominated  NIR  emission  within  the  telecommunication  window;
however, its intrinsic emission intensity at room temperature is limited, constraining practical applications. Type-I band-
aligned heterojunctions, which confine carriers within the narrow-bandgap emitting layer, provide an effective strategy
to enhance radiative recombination and light emission in these materials. In this work, we fabricated a type-I van der
Waals heterostructure composed of direct-bandgap 3L BP and indirect-bandgap bilayer tungsten diselenide (2L WSe2).
Compared  with  the  isolated  3L  BP  and  2L  WSe2  regions,  the  heterostructure  exhibits  significantly  enhanced  NIR
emission and suppressed visible emission at room temperature. Notably, unlike isolated BP, the heterostructure exhibits
anomalous  temperature-dependent  PL  behavior,  with  emission  intensity  increasing  as  the  temperature  rises.  This
suggests  that  enhanced  lattice  vibrations  at  higher
temperatures  promote  thermal  activation  and  carrier
transfer  from  WSe2  to  BP,  while  simultaneously  reducing
the  capture  efficiency  of  nonradiative  recombination
centers. Furthermore, the gate-voltage-dependent PL of the
3L  BP/2L  WSe2  heterostructure  differs  from  that  of
isolated  3L  BP.  Under  positive  gate  bias,  the  charge
imbalance  in  p-type  2L  WSe2  is  alleviated,  which  boosts
carrier  injection  from  WSe2  to  BP  and  enables  tunability
and  enhanced  radiative  recombination.  These  findings
demonstrate enhanced NIR excitonic emission in the type-I
BP/WSe2 heterostructure and provide a promising strategy
for  designing  tunable,  efficient,  room-temperature  light-
emitting  devices  operating  in  the  NIR  telecommunication
band.
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