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铁电局域场增强低维材料光电探测器研究进展 (特邀)

余晨辉1，沈倪明1，周    勇2*，成田恬1，秦嘉怡1，罗    曼1,2*

(1. 南通大学 信息科学技术学院 江苏省专用集成电路设计重点实验室，江苏 南通 226019；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083)

摘　要：光电探测器在通讯、环境、健康和国防等日常生活及国家安全等领域中应用广泛。随着时代

的发展，对光电探测器在灵敏度、响应速度及波长范围等方面的性能要求与日俱增。低维材料独特的

电学及光电特性使其在光电子器件领域具有重要的应用前景。为了充分利用低维材料的优势，克服其

暗电流大、吸收率低的不足，研究人员提出将铁电材料与低维材料结合，利用铁电材料的剩余极化作用

形成强局域场调控载流子浓度以提高低维材料的光电探测能力。文中总结了近年来铁电局域场增强

低维材料光电探测器的研究成果，介绍了铁电材料对一维纳米线、二维材料以及低维结型器件的调控

和性能提升方面的相关研究。最后，对铁电局域场增强低维材料光电探测器的发展趋势进行了简要的

总结和展望。

关键词：铁电局域场；  低维材料；  光电探测器

中图分类号：TN15          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220288

Research progress on ferroelectric localized field-enhanced low-
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Abstract:   Photodetectors  are  widely  used  in  daily  life  and  national  security,  including  communication,  the
environment,  health  and  national  defense.  With  the  development  of  time,  the  performance  requirements  of
photodetectors  in  terms  of  sensitivity,  response  speed  and  wavelength  range  have  been  increasing.  The  unique
electrical and optoelectronic properties of low-dimensional materials make them an essential application prospect
in  the  field  of  optoelectronic  devices.  To  make  full  use  of  the  advantages  of  low-dimensional  materials  and
overcome the shortcomings of high dark current and low absorption rate, researchers have combined ferroelectric
materials  with  low-dimensional  materials  and used the  remnant  polarization of  ferroelectric  materials  to  form a
strong  localized  field  to  modulate  carriers,  which  improves  the  photodetection  capability  of  low-dimensional
materials.  Recent  research  results  of  ferroelectric  localized  field-enhanced  low-dimensional  material-based
photodetectors  are  summarized  in  this  paper.  Meanwhile,  related  research  on  the  modulation  and  performance
enhancement  of  ferroelectric  materials  in  one-dimensional  nanowires,  two-dimensional  materials  and  junction
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devices was introduced. Finally, the development trend of ferroelectric localized field-enhanced low-dimensional
material-based photodetectors was briefly summarized and proposed.
Key words:   ferroelectric localized field;      low-dimensional materials;      photodetector

 

0    引　言

光电探测器是能把光信号转换为电流、电压等易

于测量电信号的光电传感器，无论是在国防军事、航

空航天领域还是国民经济生活生产中均有着广泛的

应用。光电探测器类似于人的“眼睛”，但人眼的可探

测范围仅限于可见光波段 (380~780 nm)，其他波段的

光谱信息需要通过光电探测器去获取。光电探测器

按照能量转化过程的不同可以分为两大类：光子型和

光热型探测器。光子型探测器是将光信号直接转化

为电信号；光热型探测器则是通过光辐射热改变材料

的电学特性，使热信号转化为电信号，比如热电堆、测

辐射热计、热释电探测器等 [1]。在光电探测领域，传

统的半导体薄膜探测器 (例如 Si、HgCdTe、 InGaAs

和 InSb等)一直占据着光电探测市场的主导地位 [2]。

随着时代的发展，下一代光电探测器正朝着宽波段、

高灵敏探测、超小尺寸、大面阵成像及多光谱探测等

方向发展 [3]。新型低维材料 (零维量子点、一维纳米

线和二维层状材料等)先天性特殊的结构和优异的物

理性质被认为是下一代电子和光电子器件的潜力材

料 [4−5]，例如：近几年二硒化钨 (WSe2)、黑磷 (BP)、硒

氧化铋 (Bi2O2Se)[6−8]、一维纳米线锑化镓 (GaSb)、砷

化镓 (GaAs)[9−12] 等低维材料均在光电器件研制中展

现了出众的探测性能。而基于低维材料易于调控的

特点，可进一步通过引入电场、温度场、应力场和磁

场等外界作用调控低维材料的光电特性，以此来降低

相关器件的暗电流，抑制噪声，提高探测性能 [13]。随

着材料合成技术及微纳器件加工工艺的提升，基于新

材料及其复合结构的高性能器件被大量报道。已有

的文献中，通常采用场效应晶体管结构研究低维材料

性能，通过改变背栅电压的大小和方向调控沟道材料

的载流子输运特性。但普通栅介质层提供的栅极电

压一方面需要不间断供电，另一方面提供的局域场作

用有限，因此寻求低维材料与其他功能材料的组合来

提高探测器整体性能是可行的途径。其中铁电材料

具有自发极化特性，自发极化可以在电场作用下取向

一致且极化方向可随着外电场反向而反转，外电场作

用撤离后，剩余极化可以稳定存在。而稳定的剩余极

化会在界面处形成正负极化束缚电荷，同时正负极化

束缚电荷能够被自由电荷所屏蔽。据文献报道，在铁

电场效应晶体管中，铁电材料的剩余极化可提供超高

的局域电场 (109 V/m)，超过了传统场效应晶体管中栅

极电压所提供的电场。一方面，这种铁电强局域电场

可使沟道材料载流子保持在完全耗尽状，甚至调控沟

道材料的能带结构[14]。另一方面，铁电局域场的作用

效果是非易失性的，电场作用在栅电压撤去后依旧保

持，可以降低光电器件的功耗。此外，铁电材料的种

类丰富，例如剩余极化 (>50 μC/cm2)较大的传统无机

铁电材料钛酸铅 (PZT)、钛酸钡 (BaTO3)和铁酸铋

(BiFeO3)，有机铁电材料聚偏氟乙烯 (PVDF)基聚合物及

其衍生物，二维层状铁电材料 CuZnP2S6、α-In2Se3，新型

无机铁电材料铪基 (HfO2)氧化物，铝钪氮 (Al0.4Sc0.6N)

和 Mg-ZnO基氧化物等。基于铁电材料中较高的极

化电场和低维材料纳米尺度的优势使得低维材料与

铁电材料优势互补，为实现新型光电子器件提供了机

遇。据目前文献报道，铁电材料不仅可以作为栅介质

层产生局域极化电场调控沟道材料的载流子浓度，抑

制暗电流显著提高光电晶体管性能，而且可以基于自

身的热释电效应制备性能优异的红外热探测器。因

此，文中从一维纳米线探测器、二维材料探测器和低

维结型探测器三个方面介绍了铁电材料与低维材料

复合结构的光电探测器，最后展望了铁电材料局域场

调控低维材料与器件的发展机遇与挑战。 

1    铁电局域场增强纳米线光电探测器

一方面，准一维纳米线具有为载流子提供了高速

的导电通道、易实现大面积生长、制备成本低、表面

积体积比大且载流子浓度易于调控等优点，是实现高

性能光电探测的一种可行的结构体系；另一方面，纳

米线在材料制备过程中容易引入杂质和缺陷诱导高

浓度的背景载流子，使得基于纳米线制备的光电器件

暗电流偏高。利用栅电极的电压对铁电材料极化调

控形成局域电场抑制纳米线沟道材料的暗电流，从而
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提高探测器件的灵敏度是一种可行办法。2016年，

Hu等人[15] 率先提出利用铁电聚合物 P(VDF-TrFE)薄

膜作为介质层，采用侧栅结构制备磷化铟 (InP)和硫

化镉 (CdS)单根纳米线晶体管。聚偏氟乙烯 (PVDF)

常见的晶型主要有四种，分别为 α、β、γ和 δ相。理想

的 β相 PVDF分子呈反式结构，极性最强，电偶极矩

最大。但 β相在室温下不是非常稳定，因此通过在

PVDF中引入一定数量的三氟乙烯 (TrFE)能够形成

新的有机铁电聚合物 P(VDF-TrFE)。P(VDF-TrFE)可

以在较低温度下获取，并直接通过旋涂法整合在低维

材料上，利用界面上非易失性的静电场对沟道材料进

行电子或者空穴的有效掺杂。该器件能够通过侧栅

电极极化铁电材料产生超强局域电场有效耗尽纳米

线本征载流子降低暗电流，显著提高探测器的信噪

比。InP纳米线侧栅结构器件如图 1(a)所示，该器件

根据铁电材料的极化情况分为三种工作状态：无极化

状态、负向极化状态、正向极化状态。图 1(b)为负向

极化状态下的工作原理图，此时 P(VDF-TrFE)薄膜的

极化方向由纳米线指向侧栅电极，n型 InP中的电子

在局域电场作用下被耗尽使得导带能级上升，沟道电

流低至皮安量级处于耗尽态；而当 P(VDF-TrFE)薄膜

为正向极化状态时，极化方向与上述情况相反，是由

侧栅电极指向纳米线，这时导带能级下降。因此器件

的暗电流在负向极化状态下被有效抑制，得益于这种

独特的结构，InP纳米线光电器件在 830 nm的入射光

照射下获得了高达 4.2×105 的光电导增益，响应率为

2.8×105 AW−1，探测率为 9.1×1015  Jones，比传统商用

Si器件的探测率高出两个数量级以上。受限于材料

本身的带隙，以上铁电材料调控单根 InP、CdS纳米线

的光电器件探测波长分别为可见-近红外 (500~1 200 nm)

和紫外-可见 (350~700 nm)。砷化铟 (InAs)纳米线作

为一种典型的直接带隙Ⅲ-Ⅴ族半导体材料，具有超

高的载流子迁移率和窄禁带宽度 (~0.35 eV)，已被广

泛应用于红外光电探测研究领域 [16−17]。与侧栅结构
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图 1  铁电局域场增强纳米线光电探测器。(a)铁电材料调控单根 InP纳米线侧栅器件结构示意图；(b)器件在负向极化状态的工作原理图[15]；

(c)铁电材料调控单根 InAs纳米线顶栅器件结构示意图；(d)器件在不同功率密度的 3.5 μm激光照射下的输出特性曲线[18]

Fig.1  Ferroelectric  localized  field-enhanced  nanowire  photodetectors.  (a)  Device  structure  schematic  of  ferroelectric  side-gated  single  InP  NW；

(b) Working principle diagram of the device in the negative polarization state[15]； (c) Device structure schematic of ferroelectric top-gated single

InAs NW； (d) Output characteristic curves of the device for 3.5 μm exciting light at different power densities[18] 
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类似，2019年，Zhang等人[18] 制备了铁电聚合物 P(VDF-

TrFE)薄膜作为顶栅介质层、InAs纳米线为沟道材料

的晶体管光电器件 (图 1(c))。通过施加大小为 45 V、

方向不同的电压脉冲使得 P (VDF-TrFE)薄膜处于三

种不同的极化状态：初始状态、极化向上 (Pup)和极化

向下 (Pdown)。当铁电材料极化向下时，纳米线表面围

绕着正电荷，在这些正电荷的作用下，InAs纳米线表

面的缺陷态能够俘获大量的电子。这些被缺陷态束

缚住的电子形成局域静电场，使得纳米线内部的载流

子被耗尽，表现出极低的暗电流。此时在 450 nm光

照下，光生电子不会被表面氧化层的束缚能级捕获，

而是贡献到光电流中。同时，通过这种电子预填充表

面缺陷态的方式，能够消除表面态引起的电离散射效

应，进一步提高纳米线核中的载流子迁移率和寿命。

图 1(d)所示为器件在波长为 3.5 μm激光照射下的输

出特性曲线，光生电流占主导，使得器件在红外波段

有明显响应，而且光电流随光功率的增加而显著增

加。因此 InAs纳米线能够在铁电局域场的调控下实

现截止波长边缘 (~3.5  μm)处的高灵敏探测，在

3.5  μm光照射下获得高达 1.6×104 AW−1 的响应率，

1.4×1012 Jones的探测率，5.7×103 的增益。此外，中国

科学院上海微系统与信息技术研究所 Di等人[19] 也利

用铁电聚合物 P(VDF-TrFE)薄膜作为侧栅介质层调控

GeSn/Ge双层纳米线，该器件的暗电流和静态功耗同

样被大幅降低，从而实现了长波长与低暗电流的光电

探测。以上铁电材料调控纳米线的研究成果表明，铁

电极化局域场能够显著提高纳米线光电探测器的性

能，促进了低维纳米线材料在光电探测领域的发展。 

2    铁电局域场增强二维半导体材料光电探

测器

二维材料是一类层内通过共价键而层间通过范

德瓦尔斯力连接的层状材料，工艺上可以通过机械剥

离法直接从体材料中获得薄层二维材料。二维材料

中的邻近效应、量子限域效应、强电子相互作用使得

其表现出区别于体材料的电学及光学特性 [20]。过渡

金属硫族化合物 (TMDs)是二维材料中研究的最广泛

的材料之一，其中二硫化钼 (MoS2)因具有高载流子

迁移率、带隙可调、稳定性好及可大面积制备等优点

成为了研究热点[21−22]。MoS2 与铁电材料的复合结构

被多次报道，2015年，中国科学院上海技术物理研究

所 Wang等人 [14]利用 P(VDF-TrFE)调控 MoS2 光电器

件，图 2(a)为其器件结构图，9 nm的金属铝薄膜作为

半透明顶栅，三层 MoS2 纳米片作为沟道导电材料。

当顶栅施加一定大小和方向的电压时，P(VDF-TrFE)

能够保持向上或者向下的极化方向，极化作用形成的

局域电场能够显著调控沟道材料的载流子浓度。当

极化方向向上时，该光电器件可获得极低暗电流，使

光开关比达到三个量级，响应率最高为 2 570 AW−1，

探测率为 2.2×1012 Jones，截止波长从 850 nm拓展到

1 550 nm (图 2(b))。此外，铁电材料在极化反转过程

中由于电压放大效应表现出负电容效应，已有多项工

作基于二维材料与铁电材料的结构实现了负电容效

应，使得亚阈值摆幅低于 60 mV/dec。作为光电器件，

调控其亚阈值摆幅能够增强光生电压对沟道电流的

调控，从而提升器件的光探测灵敏度。2020年，Tu等

人[23] 通过图 2(c)所示结构，利用氧化铪基铁电薄膜材

料调控 MoS2 纳米片得到负电容光电场效应晶体管，

该器件基于氧化铪基铁电薄膜的负电容效应能够实

现极低的亚阈值摆幅。该器件随入射光功率变化下

的转移特性曲线如图 2(d)所示，转移特性随光功率的

增大发生左移，阈值电压变化量增加。这是由于随着光

功率变大，光生电子空穴对增加，而被捕获的空穴也随

之增加。该器件将低维材料中普遍存在的 Photogating

效应与铁电材料的负电容效应相结合，有效地抑制暗

电流，使得该器件能够在室温下实现高灵敏光电探

测。以上方法均具有普适性，对其他二维材料的器件

结构设计和性能优化具有参考价值。

多样化的二维材料具有丰富的物理性质，研究人

员们也同样利用铁电局域场来提升其他二维材料的

光电性能。硒化铟 (InSe)是一种典型的Ⅲ-Ⅵ族二维

半导体材料，因其载流子迁移率高，带隙适中且可调，

展现出极大的光电探测潜力[24−25]。2020年，Qin等人[26]

将 P(VDF-TrFE)作为顶栅介质层，h-BN作为衬底改

善界面，制备了 InSe光电晶体管 (如图 3(a)所示)。通

过调控铁电材料的极化状态向上，使得 InSe沟道材

料在顶栅铁电介质层产生的超强局域场作用下，载流

子保持在完全耗尽的状态，暗电流成功地被抑制

至~10−14 A，开关比高达八个量级以上，光响应率为
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14 250 AW−1，探测率为 1.63×1013 Jones。比起极化向

上状态时光生电流占沟道电流主导作用，未极化和向

下极化状态时，光激发载流子和热离子/隧穿载流子

均贡献了沟道电流。文中也对传统栅控和铁电栅控

的 InSe光电探测器进行了比较分析：(1)介质层的介

电常数比传统的 SiO2 和 Al2O3 大 10左右；(2)与背栅

场效应晶体管结构相比，该结构中的 InSe被 h-BN和

P(VDF-TrFE)包裹，可以有效改善材料的降解和散

射，高质量的界面也能够有效防止 SiO2 中的电荷杂

质扩散；(3)铁电介质层极化向上状态的剩余极化电

场可以完全耗尽由缺陷 /陷阱态引起的载流子浓度，

所以暗电流能够被有效抑制。另一种特殊的半导体

材料锑化铟 (InSb)在Ⅲ-Ⅴ族化合物中是电子有效质

量最小、电子迁移率最高、带隙最小的材料，因此

InSb能够在低功耗和高速电子学、红外探测中展现

出巨大的应用潜能。但传统的 InSb红外探测器受暗

电流大的限制，通常需要在低温下工作。当 InSb尺

寸减小至纳米结构时，声子散射被抑制，暗电流减小，

工作温度也可提高 [27]。但样品表面的缺陷依然极大

地影响了 InSb的光电性能，为了改进并提高其光电

探测灵敏度，需要外加栅压调控器件的工作状态。

Zhang等人 [28] 研究了铁电材料调控的二维 InSb红外

光电探测器 (如图 3(b)所示)，利用铁电薄膜 P(VDF-

TrFE)钝化纳米片表面，而铁电材料的极化电场也提

供了所需的栅压。使得该器件展现了宽光谱 (637 nm~

4.3 μm)探测的能力，暗电流低至 4 nA，响应速度从秒

提高至毫秒。

以上介绍了铁电材料利用剩余极化产生的局域

电场调控不同二维材料的研究成果。此外，铁电材料

自身的热释电特性也被用来提升二维材料的光电特

性。2017年，U. Sassi等人[29] 将石墨烯转移到铌酸锂

(LiNbO3)上，然后通过沉积浮动栅的工艺得到基于石
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图 2  铁电局域场增强 MoS2 光电探测器。(a)铁电材料调控 MoS2 顶栅器件结构示意图；(b)不同光波长下的响应率 [14]；(c)铁电材料调控

MoS2 负电容场效应晶体管结构及测试电路示意图；(d)不同入射光功率下的转移特性曲线[23]

Fig.2  Ferroelectric  localized  field-enhanced  MoS2  photodetector.  (a)  Schematic  diagram  of  MoS2  top-gate  device  structure  tuned  by  ferroelectric

material； (b) Photoresponsivity under different wavelength[14]； (c) Schematic diagram of structure and test circuit of MoS2 negative capacitance

field effect transistor tuned by ferroelectric material； (d) Transfer characteristic curves under different incident light powers[23] 
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墨烯的中波红外探测器 (如图 4(a)所示)。在红外信

号的辐照下，LiNbO3 温度的变化产生热释电荷使得

图 4(b)中电容 C3 电荷量发生改变，在电容器 C2 上产

生顶栅电压，这种器件结构中浮栅的放大设计使电阻

温度系数高达 900%/K，增益高达 200，温度分辨率为

15 μK，在室温下实现了 12 μm中红外探测。2020年，

Wang等人[30] 利用铁电材料 P(VDF-TrFE)的热释电特

性和二维半导体材料 MoS2 的光电导特性，基于铁电

局域场调控的二维半导体场效应晶体管结构，开发了

具有超宽光谱 (375 nm~10 μm)响应的光电探测器。

器件结构如图 4(c)所示，为了对器件进行热隔离处

理，铁电材料作为栅介质层的 MoS2 器件制备在超薄

的聚酰亚胺衬底上。在紫外至近红外波段，铁电局域

场增强 MoS2 的光电导效应，实现对可见光目标的单
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图 3  铁电局域场增强二维材料光电探测器。(a)铁电材料调控 InSe光电晶体管结构示意图[26]；(b) 铁电材料调控 InSb光电晶体管结构示意

图[28]       

Fig.3  Ferroelectric  localized  field-enhanced  two-dimensional  material  photodetectors.  (a)  Structure  schematic  of  ferroelectric  material  tuned  InSe

phototransistor[26]； (b) Structure schematic of ferroelectric material tuned InSb phototransistor[28] 
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TrFE)/MoS2 场效应晶体管结构[30]；(d) Bi2O2Se/PMN-PT铁电场效应晶体管结构示意图[31]

Fig.4  Modulation  of  two-dimensional  material  photodetectors  by  pyroelectric  effect  of  ferroelectric  materials.  (a)  Schematic  diagram  of  graphene

pyroelectric  bolometer；  (b)  Working  principle  diagram  of  graphene  pyroelectric  bolometer[29]；  (c)  P(VDF-TrFE)/MoS2  field  effect  transistor

structure[30]； (d) Structure schematic of Bi2O2Se/PMN-PT ferroelectric field effect transistor[31] 
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像素成像；在中长波红外波段，信号响应来源于铁电

材料的热释电特性，然后通过二维材料读出并放大，

光电流开关比超过三个量级。而 Zheng等人 [31] 同样

在 PMN-PT(001)铁电单晶衬底上外延生长高质量的

二维 Bi2O2Se薄膜，实现了 2D铁电场效应晶体管 (如

图 4(d)所示)。该器件在可见光和红外光共同照射下

表现出偏振相关的光响应。这些研究成果进一步表

明铁电局域场增强促进了基于二维材料制备的红外

宽光谱探测器件的研制。 

3    铁电局域场调控低维结型探测器

PN结是电子和光电器件基本的元器件，二维材

料因敏感的界面特性极易被外部调控成为制备 PN结

的原材料之一。利用二维材料制备的 PN结器件按材

料可分为同质结和异质结，同质结是指利用静电掺

杂、元素掺杂、表面化学修饰和厚度调控等方法在同

一种材料中形成的结；而异质结是将两种掺杂类型不

同的材料通过工艺手段直接堆叠或者外延生长等方

法形成的结。下面主要介绍铁电材料调控二维材料

制备的同质结和异质结及其作用机理。

制备二维材料 PN结的方法中，静电掺杂是通过

在同一材料的不同区域配置方向相反的电压引起不

同掺杂类型，该方法需要不间断供压，能耗大。而元

素掺杂、表面化学修饰和厚度调控等方法均是不可逆

的。铁电材料局域场调控基于二维材料制备的同质

结能够通过外部电压调节极化方向获得不同类型的

结，且具有非易失性。例如，Chen等人[32] 将单层二硒

化钨 (WSe2)转移到 BiFeO3 衬底上，利用压电力显微

镜 (PFM)将铁电衬底左右两块区域分别极化且极化

方向相反 (如图 5(a)所示)。极化方向向下区域处的

WSe2 材料中被注入电子，使得费米能级上移；极化方

向向上区域处的 WSe2 材料中被注入空穴，使得费米
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Fig.5  Ferroelectric localized field-enhanced two-dimensional material homojunction devices. (a) Schematic diagram of BiFeO3 ferroelectric tuned WSe2

in-plane pn junction； (b) Output characteristics of the device[32]； (c) Schematic diagram of P(VDF-TrFE) ferroelectric tuned MoTe2 in-plane pn

junction； (d) Photocurrent mapping of the device[33] 
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能级下移。因此，在铁电畴壁位置处的 WSe2 形成了

面内 PN结，图 5(b)所示的输出特性曲线证实了这一

点。沿用类似的方法，Wu等人 [33] 制备了铁电材料

P(VDF-TrFE)作为栅介质层的MoTe2 晶体管，如图 5(c)

所示，利用原子力显微镜上带电的针尖对 P(VDF-

TrFE)产生极化作用形成局域电场，进一步掺杂与之

接触的 MoTe2 纳米片。通过调控不同区域铁电材料

的极化方向可以对 MoTe2 进行 P型掺杂或者 N型掺

杂来得到面内 PN结，光电流 mapping测试证实了峰

值电流存在结区处 (图 5(d))。随后，该研究团队进一

步采用裂栅电极结构制备 MoTe2 晶体管 [34]。通过裂

栅电极所加电压不同极化 P(VDF-TrFE)得到高性能

面内 PN结器件，整流比高达 5×105。在探测光信号时

展现了优异性能，光电转化效率为 2.5%，探测波长可

拓展至短波红外 (1 350 nm)。文献中也提到，这种结

构具有普适性，可以应用到其他双极性层状材料上制

备高质量面内 PN结。

在低维材料众多的研究成果中，异质结占据不可

或缺的地位。传统的异质结器件在工艺上需要苛刻

的条件避免界面污染，而晶格常数的匹配限制了异质

结的材料选择。低维材料层与层之间是靠范德瓦尔

斯力结合，在制备异质结器件时能够实现无键结合，

不必考虑晶格常数匹配和材料加工工艺的问题。精

确控制不同的二维材料构筑异质结构，可以实现全新

的电子、光学、机械性能。2021年，Chen等人 [35] 在

GeSe/MoS2 异质结晶体管结构中引入铁电局域场，器

件结构如图 6(a)所示。其中 GeSe为各向异性材料，

具有电学各向异性和光学线性二向色性，能够实现偏

振探测。将 P(VDF-TrFE)旋涂在 GeSe/MoS2 异质结

上作为顶栅介质层，GeSe/MoS2 的能带结构在铁电极

化场作用下，异质结的能带结构从Ⅱ类转化为Ⅰ类。

当 P(VDF-TrFE)为未极化状态时，GeSe与 MoS2 形成
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Fig.6  Ferroelectric  localized  field-enhanced  two-dimensional  van  der  Waals  heterojunction  devices[35].  (a)  Device  structure  schematic  of  ferroelectric

tuned  GeSe/MoS2  heterojunction；  (b)-(d)  Schematic  diagram of  the  energy  band  structure  of  the  heterojunction  corresponding  to  the  different

ferroelectric polarization states 
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Ⅱ类异质结 (如图 6(b)所示)，有利于光生载流子的分

离；当 P(VDF-TrFE)极化向上时，GeSe材料中积累空

穴，MoS2 中电子耗尽，导致 GeSe的能带向上弯曲，少

数载流子的漂移电流受限，反向电流低于未极化状态

(如图 6(b)所示)；当 P(VDF-TrFE)极化向下时，反向电

流在小偏压下被抑制，大偏压下显著增加，能带结构

变成Ⅰ类 (如图 6(d)所示)。由于铁电偶极子的能带

工程，该器件在近红外区域也很敏感。此外，GeSe的

各向异性使得器件在可见至近红外波段范围内能够

实现高灵敏的偏振探测，在铁电局域场的辅助下，器

件的偏振探测比也大大提高了，该成果为能带工程构

建多功能器件提供了新思路。 

4    结　论

文中简要介绍了铁电局域场增强低维材料光电

探测器的一些最新研究成果。这些光电器件主要依

赖于铁电材料极化形成的局域强电场作用调控低维

材料中的载流子浓度，从而显著提高其光电探测性

能。传统的背栅静电场调控器件需要不间断施加电

压，具有易失性，导致工作条件复杂，功耗大。铁电材

料的剩余极化可以重复反转，因此铁电局域场的引入

不仅能够极大地提高和拓展低维材料的光电特性和

功能性，而且满足了低功耗的需求，为获得新一代高

性能光电探测器奠定基础。然而，目前铁电局域场增

强低维材料光电探测器的研究大多数集中在带隙较

宽的材料，探测波长在可见至近红外区间，对探测中

远红外波段的材料性能提升有待提高。主要原因是

窄带隙材料本征载流子浓度过高，很难有效提取光生

载流子。因此，考虑结合铁电局域场与其他结构共同

作用降低中长波探测材料的暗电流，有效提取光生电

流是一种重要的途径。此外，将大面积生长的二维材

料与铁电薄膜结合实现大面积图形化加工制备阵列

式光电子器件同样具有很大的发展潜力。
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