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摘  要  硅基、石墨烯、碲化合物、过渡金属二卤代化合物和钙钛矿等新型材料具有独特的结构和性

质，是制备低功耗、高性能光电探测器的重要材料。作者主要综述了基于 PN、PiN 异质结结构的硅基

近红外光电探测器的研究进展，以及基于二维材料，如石墨烯、碲化合物、过渡金属二卤代化合物和

钙钛矿材料的近红外光电探测器的最新研究进展，并对相关的近红外光电探测器的性能参数进行了对

比分析，可为后续研究高性能近红外光电探测器提供思路和参考。
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Abstract Novel materials such as silicon-based, graphene, tellurium compounds, transition metal 

dihalogenated compounds and perovskites have unique structures and properties, and are important materials 

for the preparation of low-power and high-performance photodetectors. In this paper, silicon-based structures 

based on PN and PiN heterojunction structures are reviewed research progress of near-infrared photodetectors, 

as well as the latest research progress of near-infrared photodetectors based on two-dimensional materials, such 
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as graphene, tellurium compounds, transition metal dihalogenated compounds and perovskite materials, and 

compare and analyze the performance parameters of related near-infrared photodetectors, which can provide 

ideas and references for the follow-up research of high-performance near-infrared photodetectors.

Keywords photodetectors; near-infrared light; silicon-based; two-dimensional materials; perovskite
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1 引  言 

  光电探测器是一种可以将光信号转换为电信

号的装置。高性能光电探测器在光电显示器、环

境监测、光通信、军事、安全检查等方面都发

挥着重要作用[1-2]。根据探测波长，红外光电探

测器可分为近红外光电探测器(0.75～3 μm)、中

红外光电探测器(3～15 μm)和远红外光电探测

器(15～1 000 μm)[3]。光通信波段的信号强度较

低，需要探测器具备高灵敏度，并能够有效捕

捉和检测微弱的光信号。而近红外波段光电探测

器符合此要求，同时也能迅速接收和处理传输数

据信号。基于传统半导体材料的光电探测器功耗

大、成本高、性能差。2019 年，钱广等[4]研制了

一种磷化铟(InP)光电探测器，但在 1 550 nm 的
激光照射下，响应率仅 0.3 A/W。2021 年，韩孟

序等[5]提出一种砷化镓铟/磷化铟(InGaAs/InP)台
面型 PiN 光电探测器，但在波长为 1 310 nm 的
激光照射下，响应率仅 0.75 A/W。这些光电探测

器在近红外波段的响应率和探测率极低，限制了

探测器的应用领域，因此，研究新材料光电探测

器成为必要趋势。

  在研究基于新型材料的光电探测器时，硅基

材料、二维材料和钙钛矿材料最具吸引力。这些

材料不仅为光电探测器的设计提供了可能，还使

得研发出具有高响应率、高灵敏度、低成本、可

柔性、重量轻和可调节的光电探测器成为可能，

从而极大地拓宽了光电探测器在电子产品领域的

应用范围。特别地，硅基光电探测器因成本较低

而受到了广泛的研究和应用。此外，利用成熟的

互补金属氧化物半导体制造工艺，硅基光电探测

器已成功集成到单片电路中[6-7]，显著提升了集

成度与性能。进一步地，绝缘体上硅(silicon-on-
insulator，SOI)技术凭借漏电流低、寄生电容小

等独特的优势，为先进的硅光子学提供了一个强

有力的通用平台[8]。光电探测器可利用 SOI 波导

的有效折射率和损耗特性[9-10]，对其性能进行优

化。基于二维材料的光电探测器具有超高光响

应、超宽探测波段和超灵敏度等优点，取得了

许多令人瞩目的成就，引起科研人员巨大的研

究兴趣[11]。由于钙钛矿的电学特性和光学特性

优异，在非真空条件下的合成工艺简单、成本

低[12-13]，因此，钙钛矿材料成为光电应用领域中

较有前途的材料。

  经过长时间的探索研究，近红外光电探测器

在材料与器件结构等方面取得显著成就。本文综

述了基于多样化材料和新颖结构设计的近红外光

电探测器的研究进展。首先，开篇聚焦于硅基光

电探测器，特别是采用 PN 异质结和 PiN 异质结

结构的最新研究成果；其次，转向探索二维材料
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和钙钛矿材料在近红外探测领域的独特优势和进

展；最后，展望了融合硅基结构及上述两种材料

的近红外光电探测器在通信波段器件中的潜在应

用及未来面临的关键挑战与机遇。

2 硅基光电探测器

  硅基材料的空穴迁移率好、禁带宽度小，有

助于提升器件的能效和性能，已成为发展低电压

器件的理想选择。硅基光电探测器具有制造成本

低廉、易于集成和制造大规模芯片、响应速度

快、噪声低、灵敏度高等优点，在通信、光学仪

器、医疗和军事等领域得到广泛应用。此外，硅

基异质结光电探测器具有独特的结构特性，在光

电子学应用中占据了较广泛的地位，这进一步强

化了硅基光电探测器在多个关键领域的核心竞争

力。本章分别论述了基于 PN 异质结和 PiN 异质

结的光电探测器的研究进展。

2.1 基于 PN 异质结的光电探测器

  由于 PN 异质结的光电转换特性较好，因

此，光电探测器通常基于 PN 异质结实现。当光

照射在 PN 异质结上时，会激发出电子和空穴

对，并增加 PN 异质结的载流子浓度，因此可实

现光信号到电信号的转换，从而实现探测器的

功能。此外，PN 异质结对不同波长的光辐射响

应不同。当光子能量与 PN 异质结禁带宽度相当

时，就会发生光电效应，使得 PN 异质结中的导

电电子和空穴被释放出来，因此，PN 异质结会

流过一个可测量的电流。通过选择适当的材料和

工艺参数构造 PN 异质结，可对不同波段的光信

号进行高灵敏度和选通性的检测。此外，PN 异
质结还具有快速响应、低噪声、易于制造等优

点，因此，硅基 PN 异质结光电探测器在近红外

波段得到广泛应用。

  为使硅基光电探测器的探测波长变宽、响

应率变高，2017 年，Dhyani 等[14]提出一种基

于二硫化钼/硅(N-MoS2/P-Si)异质结的光电探测

器。如图 1 所示，该光电探测器在激光波长为

550 nm、偏置电压为 5 V 的条件下，响应率高达

9 A/W，比探测率高达  1014 Jones(1 Jones＝
1 cm·Hz1/2·W－1)。该器件的响应上升时间为 9 μs，
下降时间为 7 μs，可在高频 50 kHz 下工作。高

的界面势垒可有效增强电荷分离效率和光捕获性

能，使得更多光子能被转化为电信号，从而使多

孔硅上异质结结构的光探测性能较好，进而显著

提高器件的响应率。

 

图 1 N-MoS2/P-Si 异质结器件结构

Fig. 1 Structure of N-MoS2/P-Si heterojunction device

  2019 年，Chauhan 等[15]提出一种基于二

氧化钛/硅(N-TiO2/P-Si)异质结结构的光电二极

管。如图 2 所示，该光电二极管在入射光波长

为 620 nm、功率为 1 mW/cm2 的条件下，响应率

高达 23.07 A/W，比探测率高达 4.5×1012 Jones。
光电探测器的内部增益、响应率、检测率和灵敏

图 2 N-TiO2/P-Si 异质结器件结构截面

Fig. 2 Cross-sectional of N-TiO2/P-Si heterojunction 

device structure
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度等参数的提高主要得益于二氧化钛与硅形成同

型异质结，二氧化钛纳米晶体导致的隧穿长度减

少，产生和转移的电荷增加。

  上述两种探测器利用材料和结构的优势使其

响应率得到较高的提升，然而也有较明显的缺

点，如探测波长太小而限制应用范围。为提高

探测波长，2020 年，Xu 等[16]提出一种基于硫化

铅/硅(P-PbS/N-Si)异质结的光电探测器。如图 3 
所示，该探测器呈倒置结构，与普通结构相比，

它的能带偏移量较低，为器件提供了更高的电荷

提取效率。在硅晶片表面钝化和硅掺杂密度优化

下，当入射光的波长为 1 540 nm、偏置电压为 0 V
时，该器件的响应率高达 264 mA/W，比探测率

高达 1.47×1011 Jones，响应速度高达 29.8 kHz，
上升时间为 2.04 µs，下降时间为 5.34 µs。
 

图 3 P-PbS/N-Si 异质结器件结构截面

Fig. 3 Cross-sectional of P-PbS/N-Si heterojunction 

device structure

  上述基于硅基 PN 异质结的光电探测器可将

探测波段增至 1 540 nm，并可通过器件优化降低

暗电流，从而使器件有更高的比探测率。但是，

由于硅材料的量子效率较低，仅能将一部分入射

光子转化为电子，因此限制了上述光电探测器的

响应率。此外，硅材料具有一定的温度敏感性，

相关光电探测器的性能可能会因环境的影响而使

其应用范围发生变化，但通过合理的材料结合和

精妙的器件结构优化，未来的硅基 PN 异质结光

电探测器的性能将更好。

2.2 基于 PiN 异质结的光电探测器

  PiN 异质结是一种具有高电荷载流子收集率

和低噪声系数的半导体器件结构，具有快速的响

应时间和较高的探测效率。因此，光电探测器通

常利用 PiN 异质结增加探测器对光信号的响应

度。此外，PiN 异质结在工作过程中几乎没有反

向饱和电流噪声，所以电荷载流子不会产生重复

噪声源。这使得基于 PiN 异质结的光电探测器

具有较低的噪声系数，并能够检测非常小的光信

号。因此可利用 PiN 结构的优势提高探测器的响

应率和探测波长。2015 年，Li 等[17]提出一种与

绝缘体上硅和互补金属氧化物半导体技术兼容的

横向 PiN 光电二极管，如图 4 所示，该器件在

10 V 的偏置电压下获得了 12.6 GHz 的带宽，在波

长为 850 nm 的光照下，响应率高达 7.5 mA/W。

在相同的测试条件下，即 10 V 的偏置电压和波

长为 850 nm 的光照，当光电探测器的衬底尺寸

被缩小后，其带宽性能得到了显著提升，达到了 
13.6 GHz，与原器件的 12.6 GHz 带宽相比，有了

明显提高，且光电探测器的电容低于 65 fF。
  

图 4 PiN 光电二极管截面

Fig. 4 Cross-sectional of PiN photodiode

  虽然上述光电二极管的带宽较高，但探测波

长和响应率偏低。因此，为提高 PiN 结构光电探

测器的探测波长和响应率，某些团队利用不同材

料制作 PiN 结构探测器。2016 年，Chen 等[18]提

出一种硅锗 PiN 光电探测器。如图 5 所示，当该
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探测器结构的长度为 14 μm 时，在照射光波长

为 1 550 nm 、偏置电压为 1 V 的条件下，响应

率高达 0.74 A/W，暗电流低至 4 nA。处于该长

度的探测器仍受传输时间限制，当将探测器结构

长度调整至 20 μm 时，其响应率得到提高，在

1 550 nm 的照射光下，响应率高达 0.92 A/W。

图 5 硅锗 PiN 光电探测器结构

Fig. 5 Structure of silicon germanium PiN photodetector

  2018 年，Li 等[19]提出一种石墨烯-硅 PiN 光电

二极管，如图 6 所示，该器件实现了可见、近红

外、零偏压光电检测。当照射光波长为 1 550 nm 、
偏置电压为 0 时，器件的响应时间为 15 ps，光

电信号进行转化，信噪比高达 52.9 dB。主要原

因是石墨烯材料中的载流子流动速度快和内置电

场的有效嵌入共同提升了器件在光电信号转换过

程中的性能。

  

图 6 石墨烯-硅 PiN 光电二极管结构图

Fig. 6 Structure of graphene-silicon PiN photodiode 

  2020 年，Aliane 等[20]提出一种直径为 10 μm 
的圆形锗 PiN 光电二极管。如图 7 所示，该器件

处于低温条件下(LT)在硅衬底上外延生长锗，

通过掺杂硼在生长 P 型锗层，然后在高温条件下

(HT)生长本征锗层，形成垂直 PiN 光电二极管，

利用椭圆偏振光谱、X 射线衍射和拉曼光谱量化

锗层中存在的拉伸应变。这种内置的拉伸应变改

变了器件对光的吸收特性，不仅提升了器件的光

捕获能力，还将探测波段有效扩展至 1 700 nm。

当照射光的波长分别为 1 310 nm 和 1 550 nm 时，

器件响应率分别为 0.275 A/W 和 0.133 A/W，内

部量子效率分别为 66% 和 52%。

 

图 7 锗 PiN 光电二极管结构

Fig. 7 Structure of germanium PiN photodiode

  上述探测器通过合理利用 PiN 异质结的特

性，使硅基光电探测器的探测波段增至 1 700 nm，
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电探测器比其他 PN 异质结光电探测器的响应率

高，为 23.07 A/W，主要得益于二氧化钛与硅形

成同型异质结，二氧化钛纳米晶体导致的隧穿长

度减少，电荷产生和转移增加，提高了响应率和

探测率。由表 1 可知，对于基于 PiN 异质结的

光电探测器在探测波段上未展现出显著的差异。

然而，与其他  PiN 异质结光电探测器相比，

Chen 等[18]提出的光电探测器的响应率更高，主

要得益于探测器采用了 SOI 技术，将硅器件层

和衬底分离，降低了底部漏电流的影响，从而提

高了探测器的灵敏度，减少了载流子在电极之间

的传输距离，并提升了载流子的移动速度，进而

提高了载流子的数目和收集率，综合作用之下，

显著提高了探测器的响应率。通过对比基于 PN 
异质结与 PiN 异质结的两种光电探测器，本文

发现，PN 结构虽然在比探测率方面展现出一定

优势，但在探测波长范围和响应率上却相对受

限。相比之下，PiN 结构探测器则能探测更长的

波长，展现出更高的响应率，整体性能更优。这

一对比分析不仅揭示了两种结构的各自特点，还

为后续探索高性能硅基光电探测器的研发方向提

并使响应度得到一定提高。由此可知，基于 PiN 
异质结是光电探测器优化的一个基本策略，有望

在中红外波段得到应用。

  为进一步了解硅基光电探测器，本文列出了

近年来性能较好的基于 PN、PiN 和其他异质结

结构的硅基光电探测器的性能参数，并进行了对

比分析，如表 1 所示。

  由表 1 可知，硅基光电探测器的结构有多

种，而与其他异质结光电探测器相比，基于 
PN、PiN 结构的光电探测器的性能较优，本文主

要对比分析基于 PN、PiN 结构的光电探测器。

Xu 等[16]提出一种基于 PN 异质结的光电探测

器，与传统 PN 异质结光电探测器相比，该探测

器的探测波段较宽。独特的倒置结构设计使得该

光电探测器的探测范围拓宽至 1 540 nm，这一

特性在其他常规 PN 异质结光电探测器中较为罕

见。与普通结构相比，这种结构的能带偏移量较

低，有利于光电探测器的载流子采集，为器件提

供了更高的电荷提取效率，并具有良好排列的带

结构和高效的载流子分离与提取，但该探测器的

响应率较低。Chauhan 等[15]提出的 PN 异质结光

表 1 近年来性能较好的硅基近红外光电探测器

Table 1 Silicon-based near-infrared band detectors with good performance in recent years
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供了有价值的参考。

3 基于二维材料的光电探测器

  二维材料具有独特的光学、电学和力学性

能，为众多至关重要的光电应用领域中的光电探

测器研发提供了新的机遇与可能。此外，还具有

载流子迁移率高、物质-光相互作用强、机械韧

性和栅极控制性好等优点，可应用在穿戴、便携

式高性能电子和光电器件上。基于二维材料的光

电探测器的结构独特、光电性能优良，吸引了许

多研究项目。目前为止，已经有数百个基于二维

材料的光电探测器被报道过[11]。本章主要对基于

石墨烯、碲化合物、过渡金属硫族化合物 3 种材

料的探测器进行对比分析。 
3.1 基于石墨烯材料的光电探测器

  石墨烯材料的光学和电子特性较好，如高电

子迁移率、高光学透明性、高电导率等，在电子

和光电器件的开发中受到越来越多的关注，所

以，石墨烯材料是一种很好的光电应用候选材

料。由于石墨烯的载流子迁移率较高、波长吸

收范围较宽，因此通常被用来制作高性能探测

器。一些研究人员利用石墨烯优异的物理和化学

性质与其他材料结合形成不同结构，提高探测器

的探测波长和响应率。2018 年，Casalino 等[30]

提出一种石墨烯/硅肖特基结近红外光电探测器。

如图 8 所示，在零偏置和照射光波长为 2 µm 

图 9 硅-石墨烯混合等离子体波导光电探测器结构

Fig. 9 Structure of silicon-graphene hybrid plasma waveguide photodetector

的条件下，光电探测器在室温下的外部响应率

为 0.16 mA/W。

图 8 石墨烯/硅肖特基近红外光电探测器结构

Fig. 8 Graphene/silicon Schottky near-infrared 

photodetector structure

  2020 年，Guo 等[31]提出一种硅-石墨烯混合

等离子体波导光电探测器，该探测器引入了一个

顶部带有金属帽的硅脊核心区，如图 9 所示。其

中，Wm 和 hm 分别代表中间电极金属的宽度和厚

度；Wsi 和 hetch 分别表示中间电极 Si 层的宽度和

厚度；hsi 代表中间电极 Si 层与衬底 Si 层的总厚

度；VG 表示栅极电压；Vb 表示偏置电压。这种设

计增强了石墨烯的光吸收，降低了金属的吸收损

失，极大地促进了石墨烯的有效光吸收。此外，

该设计中还引入了金属-石墨烯-金属电极结构，

降低了金属与石墨烯之间的接触电阻，进而实



欧阳杰，等：近红外波段光电探测器的研究进展6 期 97

现了更快的响应速度。当入射光波长为 1.55 μm 

时，该探测器的频率响应 3 dB 带宽超过 40 GHz。
当入射光波长为 2 μm，输入功率为 0.28 mW 
时，该光电探测器的响应率为 70 mA/W。

  2021 年，Kim 等[32]提出一种石墨烯/锗肖特

基结光电探测器。如图 10 所示，该结构通过在

石墨烯和锗之间插入一层较薄的氧化铝界面层，

增加低能载流子的隧穿距离，降低界面上的费米

能级钉扎效应，抑制暗电流，提高石墨烯/锗肖

特基结光电探测器的性能。通过此做法，暗电流

降低了两个数量级，当照射光波长为 1 550 nm 
时，光-暗电流比高达 4.3×107 W－1，比探测率升

至 1.8×1010 Jones，响应率高达 1.2 A/W，比其他

锗光电探测器高 10～100 倍。

  

图 10 石墨烯/锗肖特基结光电探测器结构

Fig. 10 Graphene/germanium Schottky junction 

photodetector structure

  上述基于石墨烯的近红外光电探测器的探测

波段长、响应速度快，得益于石墨烯优越的载流

子迁移率和零带隙的线性色散。然而，尽管具备

这些优点，但该探测器仍受响应率较低的限制，

在很多通信领域难以应用。为实现超高响应率

光电探测器，2018 年，Luo 等[33]提出一种基于

单层石墨烯的、具有简单器件结构的光电探测

器。如图 11 所示，该结构将 N 型重掺杂的硅/二
氧化硅(Si/SiO2)作为衬底，将石墨烯作为吸收光

区域。在光电探测器中，衬底有效地吸收光能，

进而产生了显著的光电流，提升了探测器的响应

率。此外，Si/SiO2 界面因弯曲效应而产生了一个

有效的电场，该电场能够高效地分离硅中由光子

激发产生的电子空穴对。这一机制进一步促进光

在重掺杂 Si/SiO2 衬底中的吸收，从而使探测器

产生了额外的光电压，有效地调节了石墨烯的导

电性。室温下，当照射光波长为 450 nm 时，该

探测器的响应率高达 500 A/W；当照射光波长为 
1 064 nm 时，响应率高达 4 A/W。

   

图 11 单层石墨烯光电探测器结构

Fig. 11 Structure of single-layer graphene photodetector

  2020 年，Zhang 等[34]报道了一种石墨烯/磷
化铟(Graphene/P-InP)肖特基结近红外光电探测

器。如图 12 所示，该探测器以 P-InP 半导体为

衬底，然后通过等离子体化学气相沉积工艺在 
P-InP 底物上沉积了一个 200 nm 的氮化硅(SiNx)

分离层，之后利用离子刻蚀法刻出一个窗口，并

在窗口上生长一层 3 nm 的氧化铝钝化层。氧化

图 12 石墨烯/磷化铟肖特基结光电探测器结构

Fig. 12 Graphene/indium phosphide Schottky junction 

photodetector structure
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(a)MoTe2/Ge 光电探测器结构图                                    (b)MoTe2/GeO2/Ge 光电探测器结构图

图 14 两种碲化钼结构光电探测器示意图

Fig. 14 Schematic diagram of two molybdenum telluride structure photodetectors

铝钝化层厚度的进一步增加会阻碍载流子的转移

和分离；相反，厚度的进一步减小会增加载流子

的复合概率。因此，氧化铝钝化层优化了器件性

能。该近红外光电探测器在偏置电压为 0 V 时，

肖特基势垒可达到 0.89 eV，且在反向偏置电压

为 0.4 V 时，对波长 808 nm 近红外光的响应和比

探测率高达 5.2 mA/W 和 1.3×1010 Jones。
  2021 年，Yousefi 等[35]提出一种在两个光通

信波段(O 波段和 U 波段)中具有高响应率的石

墨烯等离子体光电探测器。如图 13 所示，该光

电探测器在光通信领域中的 O 波段与 U 波段展

现出卓越的工作性能，其高响应率特性得益于器

件结构巧妙结合了石墨烯层和等离子体纳米结

构的双重优势。图中，h 代表 Ag 的厚度；d 为 
Si3N4 的厚度；w 为中间结构 Ag 的宽度；l 表示 
Ag 与 Ag 之间的距离。石墨烯单层和等离子体结

构的结合可增强光-石墨烯的相互作用，从而提

高光电探测器的响应率。该光电探测器在波长为

1 310 nm 和 1 675 nm 时的响应率分别为 348 mA/W
和 460 mA/W，且在 0.2 eV 电势下，对光的吸

收率分别高达 95% 和 97%，结构的带宽高达

60 GHz。
  综上所述，光电探测器基于石墨烯的异质结

构和杂化结构在实际应用中展现出了较高的光响

应，主要得益于石墨烯的超高载流子迁移率，该特

性使得石墨烯在光电转换过程中能迅速而有效地传

输载流子，从而显著提升了光电探测器的性能。通

过在器件结构中合理增加氧化层，可抑制暗电流，

并可提高响应率，是提高器件结构的好方法。此

外，由于石墨烯光电探测器的灵敏度较高，在光场

成像领域展现出了巨大的应用潜力，因此，可促进

热门领域智能机器人和电影产业的发展。

3.2 基于碲化合物的光电探测器

  碲化物的灵活性较高、频率响应较好、信

噪比优异、带隙较窄、载流子迁移率较高、载

流子寿命较长，在高性能光电探测器领域被

广泛关注。为研究宽探测波长、高响应率近

红外探测器，2020 年，Chen 等[36]提出了碲化

钼/锗(MoTe2/Ge)异质结和碲化钼/二氧化锗/锗
(MoTe2/GeO2/Ge)异质结两种近红外光电探测

器。如图 14 所示，在 915 nm 的激光照射下，

M o Te 2/ G e  异质结光电探测器的响应率高达

12 460 A/W，响应时间短至 5 ms，比探测率为 

  

图 13 石墨烯等离子体光电探测器结构

Fig. 13 Structure of graphene plasma hotodetector
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质结构提高响应率，但上述探测器的探测波长受

限制，抑制其通信应用范围。为研究探测波长

宽的光电探测器，2020 年，Tong 等[39]提出了一

种二碲化铂/硅(PtTe2/Si)异质结近红外光电探测

器。如图 17 所示，该探测器通过 PtTe2/Si 异质结

(由 PtTe2 和 Si 结合形成)制备，稳定性较好。该

探测器对 200～1 650 nm 波段内的入射光均有响

应。当入射光波长为 980 nm 时，基于 PtTe2 的光

电探测器的响应度和比探测率分别为 0.406 A/W 和 
3.62×1012 Jones，量子效率高达 32.1%，上升和下

降的响应时间分别为 7.51 μs 和 36.7 μs。

图 17 二碲化铂/硅异质结光电探测器结构

Fig. 17 Structure of platinum telluride/silicon 

heterojunction photodetector

  2023 年，Shui 等[40]提出了一种金属-半导体-
金属结构近红外光电探测器。如图 18 所示，当

照射光波长为 1 550 nm 时，该探测器在室温下

的电压响应率和电流响应率分别为 3.4×105 V/W 
和 170 mA/W，比探测率高达 4×109 Jones，偏

振二向色性比可达 2.1。此外，该探测器的工作

3.3×1012 Jones。由于 MoTe2 和 Ge 之间的势垒

较低，因此，MoTe2/Ge 异质结存在较大的反向

电流。为降低反向电流，在 MoTe2/Ge 异质结中

引入由臭氧氧化沉积的超薄二氧化锗层。MoTe2/
GeO2/Ge 异质结的反向电流从 0.44 μA/μm2 降
至 0.03 μA/μm2。在 915 nm 激光照射下，MoTe2/
GeO2/Ge 异质结近红外光电外探测器的响应率

为 15.6 A/W，响应时间为 5 ms，比探测率高达 
4.86×1011 Jones。
  2022 年，Song 等[37-38]提出了一种碲化锡

(SnTe)纳米膜近红外光电探测器和一种碲化锡/
锗(SnTe/Ge)异质结近红外光电探测器。SnTe 纳
米膜近红外光电探测器的结构如图 15 所示，在 
400～1 050 nm 的宽光谱范围内有光电响应。在

940 nm 的近红外波段，在光功率密度为 0.2 mW/cm 
的情况下，该光电探测器的比探测率和响应率分

别为 3.46×1011 Jones 和 1.71 A/W。SnTe/Ge 异
质结近红外光电探测器如图 16 所示，在波长为

850 nm、光功率密度为 13.81 mW/cm2 的近红外照

明下，SnTe/n-Ge 光电探测器显示出 0.05 V 的小

开路电压，上升时间和下降时间分别为 206 ms 和
267 ms，在偏置电压为  0.5 V 时，响应率高

达 617.34 mA/W，在零偏置下，比探测率高达 
2.33×1011 Jones。 
  由于碲化物材料的信噪比和频率响应较高，

因此，上述探测器利用碲化物与锗材料形成的异

图 15 碲化锡纳米膜光电探测器结构

Fig. 15 Structure of tin telluride nanomembrane 

photodetector

图 16 碲化锡/锗异质结光电探测器结构

Fig. 16 Structure of tin telluride/germanium heterojunction 

photodetector
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耐温高、稳定性好、响应速度快(响应时间快至 
33 ms)，对 1 550 nm 偏振光的探测灵敏度高，得

益于 Te 微丝的高度各向异性结构。 

图 18 金属-半导体-金属光电探测器结构

Fig. 18 Structure of metal-semiconductor-metal 

photodetector 

  在研发基于碲化物材料的光电探测器时，一

个关键策略在于巧妙地利用金属与半导体材料界

面处形成的 P-N 结或肖特基结所产生的强大内嵌电

场。这一机制不仅能够有效抑制暗电流的产生，从

而显著降低噪声功率，还能大幅提升探测器的响应

效率，因此被视为构建高性能光电探测器的坚实基

石。此外，为了进一步增强材料的光吸收能力，研

究者还采取了构建人工金属微结构以及设计谐振腔

等创新手段，这些措施在提升光吸收率方面发挥着

举足轻重的作用。

3.3 基于过渡金属硫族化合物的光电探测器

  二维金属硫族化合物的结构和物理性质较

好，如红外检测性能好、响应率和探测率高、工

作性稳定等，引起越来越多的关注，为红外光电

探测器开辟了新前景。为研究基于硫化物的高性

能近红外光电探测器，2018 年，Wang 等[41]提出

一种基于二硫化钼/碲化镉(MoS2/CdTe)PN 异质结

的光电探测器。如图 19 所示，该光电探测器在 
200～1 700 nm 表现出光响应，在波长为 780 nm 
的光照下，响应率高达 36.6 mA/W，比探测率高

达 6.1×1010 Jones，表明 MoS2/CdTe PN 异质结在

室温红外检测中的潜力较大。

  2020 年，Jiang 等[42]提出一种二硫化锡/纤锌

矿(SnS2/ZnO1－xSx)异质结光电探测器。如图 20 所

示，该探测器的探测范围覆盖了紫外到近红外波

段。在波长为 365 nm 的光照射下，SnS2/ZnO0.7S0.3 

异质结光电探测器的响应率为 8.28 mA/W，比探

测率为 5.09×1010 Jones，开关比为 1.08×105，

且响应速度较快，上升时间为 49.51 ms，下降时

间为 25.93 ms。上述优异性能得益于 S 元素的掺

杂对氧化锌能带结构的优化。通过掺杂，氧化锌

的价带最大值和导带最小值被提升，有效减少了

异质结界面上载流子的复合过程，显著提升了 
SnS2/ZnO0.7S0.3 器件的整体性能。

  

图 20 二硫化锡/纤锌矿异质结光电探测器结构

Fig. 20 Structure of tin disulfide/wurtzite heterojunction 

photodetector

  上述探测器虽然通过将硫化物与其他材料结

合拓宽了探测范围，但其响应率较低，限制了其

应用发展。为研究高响应率硫化物探测器，2020 
年，Kharadi 等[43]提出一种硅/二硫化钼(Si/MoS2)

异质结光电探测器。如图 21 所示，该探测器以 
MoS2 半导体层为光吸收层，以 Si 层为高载流子

图 19 二硫化钼/碲化镉 PN 异质结光电探测器结构

Fig. 19 Structure of molybdenum disulfide/cadmium 

telluride PN heterojunction photodetector
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图 21 硅/二硫化钼异质结光电探测器结构

Fig. 21 Structure of silicon/molybdenum disulfide 

heterojunction photodetector

减少了光电探测器的传输时间，因此，光电导增

益较高。

  为提高金属硫族化合物光电探测器的性能，

可通过金属硫族化合物与其他二维材料或者半导

体材料结合形成异质结的方式，提高器件的探测

波长范围和响应率。上述方式会增加异质结面的

缺陷及晶格不匹配问题，从而限制载流子的迁移

率和瞬态响应，但可通过优化材料制备方法、界

面工程等手段优化器件性能。

  为进一步了解基于各种二维材料的近红外

光电探测器的研究进展，本文列出了近年来较

为先进的近红外光电探测器，其性能参数如表 2 
所示。

  由表 2 可知，在基于石墨烯材料的光电探

测器中，Yousefi 等[35]所报道的光电探测器比

运输路径。在波长为 650 nm 的光照下，该探测

器的响应率高达 5.66×105 A/W，比探测率高达 
4.76×1010 Jones，在 1 V 偏置电压下，光电导增

益高达 2.5×1011。由于载流子在硅中的高迁移率

表 2 近年来基于二维材料较先进的近红外光电探测器

Table 2 Advanced near-infrared photodetectors based on two-dimensional materials in recent years
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图 22 碘化铅甲胺/铁酸铋异质结光电探测器结构

Fig. 22 Structure of lead methylamine iodide/bismuth 

ferrite heterojunction photodetector

其他石墨烯光电探测器的探测波长范围宽，最

大探测波长能达到 1 675 nm，原因是该探测器

利用石墨烯单层和等离子体结构的结合，增强

了光-石墨烯的相互作用，但该探测器的结构通

过调节栅极电压来调整石墨烯化学势，随着栅

极电压的增加，石墨烯的化学势也增加，导致

石墨烯单分子层的吸收降低，从而降低了响应

率；而 Yang 等[46]报道的石墨烯探测器的响应

率高达 66.2 A/W，原因是器件结构中的锗和石

墨烯之间的异质结构有效阻止了器件表面和界

面上的载体组合，以及锗和石墨烯界面上的光

生载流子的有效分离和转移，从而使响应率和

导电增益都得到提高。在基于碲化物材料的光

电探测器中，Amani 等[49]报道的光电探测器比

其他基于碲化物材料的光电探测器的探测波段

更宽，高达 1 700 nm，原因为该探测器结构中

的 Al2O3 腔的厚度可以进行改变，从而影响器

件对光的吸收，但该探测器的比探测率较低；

而 Chen 等[36]报道的光电探测器的响应率高达

1.24×104 A/W，比探测率高达 3.3×1012 Jones，
原因是该探测器中的 MoTe2 和 Ge 与金属(Al 和 
Pt)之间形成肖特基势垒，可以实现快速的电子

传输，提高了响应速度，但也制约少数载流子

的流动，从而减小了热噪声的影响，并提高了比

探测率。在基于金属硫族化合物的光电探测器

中，Kharadi 等[43]提出的光电探测器比其他基于

金属硫族化合物的光电探测器的响应率高，高达 
5.66×105 A/W，原因是 Si/MoS2 异质结存在很高

的界面结合能，有助于保持良好的电子传输性能，

且 MoS2 具有较高的光吸收速率及大量的边界和缺

陷，有利于吸附目标分子和增强系统的感知能力，

因此可提高系统的响应率和探测率。综上所述，可

利用二维材料中载流子数量较少的优势，将暗电流

降至较低水平，以提高探测器的响应。但仍有一

些缺点有待克服，例如：单层石墨烯的弱光吸收特

性；原子级薄二维材料容易受环境的影响，特别是

窄带隙材料，在环境空气中不稳定，但是可以合理

利用二维材料的异质结构和杂化结构来优化器件性

能。因此，二维材料的应用领域较广泛，特别地，

二维材料的柔性特性对柔性和可穿戴电子领域、生

物医学、航空通信等意义重大。

4 基于钙钛矿材料的光电探测器

  金属卤化物钙钛矿材料具有电子空穴扩散长

度大[57-58]、迁移率高、光伏能量转换能力好等优

点，在光电应用中得到广泛关注[59-61]。许多基于

钙钛矿的光电探测器已被制造出来，并被用于高

灵敏度的检测。然而，在近红外探测波段中，钙

钛矿固有的光学带隙限制了光谱探测的发展。为

解决此问题，许多研究者对钙钛矿光电探测器

进行了研究。2019 年，Upadhyay 等[62]提出了一

种基于碘化铅甲胺/铁酸铋(CH3NH3PbI3/BiFeO3)

异质结结构的近红外光电探测器。如图  22 所
示，该钙钛矿异质结光电探测器在波长为 
400～900 nm 的近红外光照射下，展现出广泛的

响应能力，而且具备双波段响应特性。这一独特

性能归因于构成异质结的两种材料——BiFeO3 和 
CH3NH3PbI3 钙钛矿各自独特的光吸收特性。在

波长为 800 nm 的激光照射下，当反向偏置电压

为 2 V 时，该探测器的响应率高达 2 A/W，比探
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较低，限制了该探测器的应用发展。因此，如

何提高钙钛矿探测器的响应率成为当前研究领

域的主要问题。2021 年，Asuo 等[64]提出一种

基于碘化铅甲胺/硅纳米线(CH3NH3PbI3/Silicon 
Nanowires，SiNW)异质结的光电探测器，可探

测紫外光、近红外光。如图 24 所示，该探测器

的制备基于碘化物钙钛矿和 SiNW 阵列的组合。

具体而言，该制备流程首先将 N 型硅晶片作为基

底，随后使用金属辅助镀锌蚀刻技术，通过浸没

法制造密集垂直排列的 SiNW 阵列。然后，将硫

氰酸铅(Pb(SCN)2)掺杂的钙钛矿溶液通过旋涂直

接沉积在 SiNW 上，随后，钙钛矿被转化为纳米

纤维或薄膜。在波长为 532 nm 的光照下，优化后

的 CH3NH3PbI3/SiNW 异质结光电探测器的响应率

高达 13 A/W，比探测率高达 1013 Jones，上升/下
降时间为 22.2/17.6 μs。
 

图 24 碘化铅甲胺/硅纳米线异质结光电探测器结构

Fig. 24 Structure of lead methylamine iodide/silicon 

nanowire heterojunction photodetector

  2023 年，Yang 等[65]提出一种银/钛酸钡/银
(Ag/BaTiS3/Ag)光电探测器，该探测器的探测波

长范围为 365～1 550 nm，如图 25 所示。该探测

器经过适当的硫化后，表面硫空位缺陷被钝化，

BaTiS3 光电探测器的暗电流被抑制。因此，该器

件的开关比和响应率较高。此外，缺陷的冻结和

晶格振动散射效应的减弱使得器件在 80 K 下的

响应速度得到了显著提高。在波长为 780 nm、

功率为 12.8 mW/cm2 的光照下，当偏置电压为 1 V 
时，硫化 BaTiS3 器件的上升时间和下降时间分别

测率高达 7.8×1012 Jones，响应速度也较快，上

升时间和下降时间分别为 0.740 s 和 0.088 s，核

心原因在于该探测器将 BiFeO3 作为滤光层和孔

阻挡层。这种设计不仅通过 BiFeO3 在特定光谱

区域的光吸收特性筛选和增强了所需波段的光信

号，还通过结合铟掺杂氧化锡与 BiFeO3 孔阻挡

层，进一步提升了探测器的响应率。

  2020 年，Guo 等[63]提出一种基于碘化铅甲

胺/二硒化铜铟(CH3NH3PbI3/CuInSe2)量子点的

近红外光电探测器。如图 23 所示，该探测器以 
CuInSe2 量子点/CH3NH3PbI3 薄膜为光活性层，以

增强光电流、抑制暗电流。CuInSe2 量子点与卤

化物钙钛矿的联合光吸收效应可提高光电转换能

力，且 CuInSe2 量子点作为一种电子阻挡层，可

有效阻挡电子进入空穴输运层，因此可降低热噪

声。在波长为 580 nm 的激光照射下，优化后的

光电探测器的响应率大于 150 mA/W，比探测率

大于 7.0×1012 Jones；在 850 nm 激光照射下，优

化后的光电探测器的响应率大于 20 mA/W，比探

测率大于 7.7×1011 Jones。此外，CuInSe2 量子点

层使钙钛矿的密度更大、更防水，因此可提高探

测器的环境稳定性和热稳定性，甚至可将工作温

度扩展到 150 ℃ 以上。

 

图 23 碘化铅甲胺/二硒化铜铟量子点光电探测器结构

Fig. 23 Structural of lead iodide/copper indium diselenide 

quantum dot photodetector

  上述钙钛矿探测器虽然利用材料掺杂和量

子点结构提高了探测器的探测波段，但响应率
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为 263.8 ms 和 180.5 ms。在波长为 780 nm、功率

为 16.4 µW/cm2 的光照下，该探测器的响应率和

比探测率分别高达 1.22 A/W 和 3.8×1010 Jones。
 

图 25 银/钛酸钡/银光电探测器结构

Fig. 25 Structure of silver/barium titanate/silver 

photodetector

  为进一步了解基于钙钛矿近红外光电探测器

的研究进展，本文列出了近年来较为先进的光电

探测器的性能参数，并对各光电探测器的性能参

数进行对比分析，如表 3 所示。

  由表 3 可知，在基于钙钛矿的光电探测器

中，Upadhyay 等[62]提出的钙钛矿光电探测器比

其他钙钛矿光电探测器的性能参数好，响应率高

达 2 A/W，比探测率高达 7.8×1012 Jones，原因

是探测器中的 BiFeO3 和 CH3NH3PbI3 钙钛矿对

光的吸收特性，以及 BiFeO3 作为滤光层和孔阻

挡层提高了响应率，但该探测器的响应速度比其

他钙钛矿光电探测器低。Ollearo 等[67]提出的钙

钛矿光电探测器的响应速度比其他钙钛矿探测器

快，原因是该探测器通过调整钙钛矿界面处的阻

挡层能级，控制了暗电流密度，使电子阻断层和

钙钛矿之间的界面势垒最大化，降低了反向暗电

流密度，提高了响应速度。综上所述，为实现高

性能钙钛矿光电探测器，可以合理利用异质结结

构或量子点结构，增强载流子分离，提高响应

率，并优化器件的其他性能。但是上述方式还存

在一些缺点，如界面缺陷、制备复杂、容易受环

境条件影响等，可以通过材料优化、工艺优化、

封装保护等方式克服上述缺点。因此，钙钛矿光

电探测器在新型、精细电子和医疗设备等领域的

应用前景较好。

5 结  论

  近红外光电探测器是一种可针对近红外光波

段进行高灵敏度检测的光电传感器。本文综述了

国内外近年来基于不同材料的近红外光电探测器

的研究进展，讨论了基于 PN、PiN 异质结的硅

基光电探测器，介绍了基于二维材料，即石墨

烯、碲化合物、过渡金属二卤代化合物的近红外

光电探测器的研究进展，阐述了基于钙钛矿材料

的光电探测器。本文对多种材料的近红外光电探

测器的性能参数进行比较分析，说明了各近红外

光电探测器在红外光电系统的潜在应用前景。

  由于硅材料具备高速电子载流子传输和快速

表 3 近年来基于钙钛矿较先进的近红外光电探测器

Table 3 Advanced near-infrared photodetectors based on perovskite materials in recent years
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离子体集成技术、量子点杂化、异质结构等进

一步优化器件设计和制造技术，以提高器件的质

量。此外，利用 PN 异质结或肖特基势垒的结构

抑制暗电流和其他噪声源，为后续实现高性能光

电探测器提供了参考。
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响应的能力，同时对可见光和近红外光具有较高

的灵敏度，能够检测到较低的光信号，加之成本

低廉，微结构加工技术已高度成熟，因此能制造

出体积小且性能优异的硅基光电探测器。由上述

对比分析 PN 和 PiN 结构可知，PiN 结构更有利

于光电探测器的性能提升，特别是在提高探测波

段时，PiN 结构光电探测器通过优化能带结构和

载流子的运动特性，提高了探测器的探测波段范

围和性能指标，因此，硅基光电探测器的响应速

度较快，适用于高速光通信、虹膜识别、光电转

换和图像采集等领域。二维材料的高光电转换效

率和低暗电流使得基于二维材料的光电探测器的

响应速度更快。对基于二维材料(如石墨烯、过

渡金属硫化物、碲化物、钙钛矿等)的光电探测

器进行性能对比分析可知：基于石墨烯的光电探

测器灵敏度高、响应速度快，且单层石墨烯的透

光率高、暗电流噪声低，有利于提高探测器的信

噪比，但是吸收率较低，需要利用较厚的材料层

提高探测器的吸收率；而基于过渡金属硫化物和

碲化物的光电探测器却具有较高的吸收率和灵敏

度，能在较薄的材料层中实现高效的光吸收和光

电转换，但其载流子迁移率较低，响应速度较

慢；钙钛矿具有较高的载流子迁移率和较快的响

应速度，适用于高速光电探测，但钙钛矿材料的

稳定性较差，易受潮和氧化，因此，基于钙钛

矿材料的光电探测器的长期稳定性较差。综上

所述，二维材料(如石墨烯、过渡金属硫化物、

碲化物、钙钛矿等)在应用于近红外光电探测器

时，各有优劣。在研究高性能探测器时，可以根

据具体需求和应用场景，选择合适的材料用于近

红外光电探测器。由于不同的二维材料具有不同

的能带结构，基于不同二维材料的光电探测器具

有不同的波长响应，因此可实现宽波段响应，并
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