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　　摘　要：二维材料在对称性和能带方面灵活可控，其构建的光电子器件具有高度可调性．近些年，二维材料在光电

子器件中的应用取得了显著进展．本文介绍了石墨烯、过渡金属硫化物（如 ＭｏＳ２，ＷＳ２）和黑磷等主要二维材料在可调

光电子器件中的研究现状及应用潜力．总结探讨了这些材料的独特物理和化学特性，以及其在光探测器、光调制器和光

伏电池中的具体应用．介绍了二维材料在电场、应变和光照等外部条件下展现出的高灵敏度、快速响应和优异的可调光

电特性，并展示了基于二维材料的光电子器件在信息技术和能源领域的巨大应用潜力．
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　　光电探测器在电光成像、通信、医疗、军事等

领域发挥了重要作用，但基于晶体硅或铟砷化镓

的传统探测器难以满足信息技术快速发展的需

求［１２］．二维材料的出现为光电探测器的集成化

和高性能化提供了新思路［３４］．二维材料因其超

薄厚度和平滑晶格平面，展现出了独特的光电特

性［５６］．二维材料的层状结构易于与多种材料集

成，通过掺杂、引入缺陷、形成范德华异质结构、栅

压调控和应变工程等手段，可以实现高质量的可

调光电器件，在偏振态控制、发光和光电探测等方

面表现出巨大潜力［７８］．本文介绍了基于二维材

料的可调光电器件研究现状，重点介绍了基于二

维材料应变工程与黑磷范德华异质结的可调光电

器件，并探讨了其在可调光电器件中的应用潜力

及光电探测领域的未来发展趋势．

１　基于二维材料的光电子器件

自２００４年，Ｇａｉｍ等人从石墨中剥离出石墨

烯以来，二维材料逐渐进入人们的视野［９１０］．石

墨烯因其超薄厚度、平滑晶格平面和独特电子状

态而受到关注，但零带隙限制了其在光学和光电

领域的应用．集成光子学技术将小型化光学器件

集成到芯片中，促进了光学器件在传感和通讯领

域的应用．二维材料的量子限域效应使其与光发

生强烈的相互作用，提高了光学吸收效率；由于没

有悬挂键，二维材料可以轻松堆叠，形成高质量的

范德华异质结构．此外，二维材料的带隙范围广

泛，从零带隙的石墨烯到窄带隙的黑磷和 ＭｏＳ２，

再到宽带隙的ｈＢＮ，能够用于不同波长的光电探

测［１１１２］．这些特性使二维材料在光电探测、发光

器件以及集成光学平台中展现出广泛应用前景．

１．１　二维材料光电子器件的发展

二维材料具备广泛的光谱响应能力，覆盖从

紫外、可见光到红外的多个波段［１３］．图１为不同

二维材料的光谱响应范围．２０１３年，Ｗａｎｇ等人

通过集成石墨烯与硅波导，实现了在室温下石墨

烯的宽带光谱响应，检测波长可达２．７５μｍ
［１４］．

２０２２年，Ｙｏｏｎ等人结合二维材料过渡金属硫化

物（ＴＭＤＣ）异质结和重构算法，制备了具有高峰

值波长精度（约０．３６ｎｍ）、高光谱分辨率（约

３ｎｍ）和宽工作带宽（４０５～８４５ｎｍ）的光电光谱

仪，如图２所示
［１５］．



图１　二维材料的电光响应范围
［１３］

图２　基于二维材料ＴＭＤＣ异质结光电光谱仪
［１５］

二维材料的光电响应速度极高．由于其薄层

结构和高迁移率，载流子具有更短的弛豫时间，从

而实现高带宽的光信号检测和处理．２０２３年，

Ｋｏｅｐｆｌｉ等人基于石墨烯的快速光电响应特性，制

备了带宽高达５００ＧＨｚ的石墨烯光电探测器，见

图３
［１６］．

图３　基于石墨烯电极区域光伏效应制备的

５００ＧＨｚ带宽石墨烯光电探测器
［１６］

通过调控柔性二维材料器件的结构和组分，

可以实现对光电器件性能的精密调节和优化，以

满足不同应用场景的需求．由于具有极薄的结构

和优异的柔性，二维材料可以制备成柔性光电探

测器，适应各种复杂的曲面结构和应变环境．图４

展示了柔性二维材料光电器件［１７１８］．此外，二维

材料的光电响应还具有高灵敏度和低噪声的特

点，能够高效检测微弱光信号．例如，Ｚｈａｎｇ等人

结合单层 ＷＳｅ２ 与Ｐｄ电极，实现了高达３．５×１０
５

的光电流增益，并在３．８Ｗ／ｍ２的功率密度下，实

现了高达３×１０１４Ｊｏｎｅｓ的特定探测度
［１９］．

（ａ）器件实物图

（ｂ）结构组成

图４　二维材料柔性光电器件
［１７１８］

二维材料在光电探测器领域具有独特的优势

和巨大的应用潜力．特殊的电子结构和光学性质

使其成为制备高性能光电器件的理想选择．通过

对二维材料光电子性能的深入研究和探索，可以

进一步拓展光电探测技术的应用范围，并推动其

在科学研究、工业生产和日常生活中的广泛应用．

１．２　二维材料光电子器件的工作机制

在二维材料光电子器件中，光电响应机制包

括多种相互作用模式，这些机制决定了光照对材

料的电学响应，以此为基础，研究人员采用不同方

案，实现器件光电性能的可调与优化．

对于二维材料光电子探测器而言，其内部载

流子受到入射光强的调控，在暗场和光场条件下，

会表现出不同的电学特性．以栅压调控的二维材

料光 电 子 器 件 为 例，其 基 本 单 元 包 含 源 极

（Ｓｏｕｒｃｅ）、漏极（Ｄｒａｉｎ）与栅极（Ｓｉｂａｃｋｇａｔｅ），如
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图５（ａ）所示，其中ＳｉＯ２ 为介电层．通常在暗场

下，未施加栅极电压犞ｇ 和漏源电压犞ｄｓ时，半导

体器件的能带结构保持平坦，导带和价带之间存

在禁带，费米能级犈Ｆ 通常位于导带和价带之间．

当施加栅极电压犞ｇ 时，材料的载流子密度及费

米能级会发生变化，如图５（ｂ）所示，其中，施加正

向犞ｇ会提升费米能级，导致器件中电子增加，此

时材料呈现出 Ｎ型导电性；而施加负向犞ｇ 则会

降低费米能级，导致器件中空穴增多，表现为Ｐ

型．若进一步施加犞ｄｓ，则会在源极和漏极之间形

成电场，两端的能带不再对齐，漏极一侧的能带相

对下移．这种情况下，正向犞ｄｓ会使得载流子从源

极流向漏极，产生电流；而负向犞ｄｓ则相反，影响

载流子的流动方向．

（ａ）栅压调控的二维材料光电子器件的结构

（ｂ）受栅压调控二维材料的能带结构示意图

图５　二维材料光电子器件的结构与能带

在光场作用下，光子的能量能够激发电子从

价带跃迁至导带，形成电子空穴对．此时，能带

的弯曲会影响光生载流子的分离和收集．若在正

向犞ｇ下，导带靠近费米能级，光生电子易被收

集，进而增强光电流；而在正向犞ｄｓ下，漏极一侧

的能带弯曲，有助于光生电子和空穴分别向漏极

和源极移动，形成光电流．因此，通过调控犞ｇ 和

犞ｄｓ，可以有效地控制光电响应的强度和极性．这

种能带调控机制为二维材料光电子器件功能的实

现提供了基础．

１．２．１　光电导效应

光电导效应（Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ，ＰＣＥ）

是二维材料中常见的光电响应机制之一．当光子

照射到二维材料上时，其能量会激发出电子空穴

对，从而生成自由载流子．这种效应会导致材料

中的载流子浓度增加，进而提高材料的电导率

σ
［２０２１］．光电导效应的电导率变化可以表示为

［２１］

Δσ＝Δ犖犲μ， （１）

其中，Δ犖 为光产生的过剩载流子密度，犲为电子

的电荷量，μ为材料的载流子迁移率．如图６所

示，在没有光照（Ｄａｒｋ）的情况下，材料中的载流

子仅受外加电场犞ｄｓ的影响，形成较小的暗电流

犐ｄａｒｋ．光照（Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ）下，光子在材料内部产

生电子空穴对，并在电场作用下分离，在窄带隙

半导体类的二维材料中形成光电导效应．在

ＭｏＳ２ 和黑磷中，该现象通常表现得更加显著．

图６　无光照和有光照条件下光电导效应的示意图
［２２］

１．２．２　光伏效应

光伏效应（Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｆｆｅｃｔ，ＰＶＥ）的光生

载流子分离源于材料内部的内建电场，而非外加

电场．当光子入射到二维材料中的ＰＮ结或金属

半导体肖特基结时，光生电子空穴对在内建电场

的作用下被加速分离，产生光生电场．通过制备

范德华异质结、化学掺杂和使用具有不同功函数

的金属接触等方法，可以在二维材料中构建内建

电场［２１］．通常可在二维材料的范德华异质结中

观察到光伏效应，例如石墨烯ＭｏＳ２ 异质结．体

光伏效应（Ｂｕｌｋｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｅｆｆｅｃｔ，ＢＰＶＥ）是在

反演对称性破缺的晶体材料中产生的光电效应，

与传统的光伏效应不同．此外，体光伏效应不依

赖于ＰＮ结或肖特基结，而是基于材料的对称性

破缺和非线性光学性质．光照在反演对称性破缺

的材料中引发非对称的散射和复合过程，导致电

荷在材料内部聚集，产生电流［２３］．体光伏效应发

生在材料的整个体积内，而非表面．由于体光伏
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效应不受肖特基结限制，且无需复杂器件结构，其

在光伏应用中具有重要的潜在价值．通过施加应

变或构建摩尔超晶格等方法调控材料对称性，可

以在多种二维材料中观察到体光伏效应．

１．２．３　光热电效应

光热电效应 （Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｆｆｅｃｔ，

ＰＴＥ）是由光辐射引起的热电效应．光照导致二

维材料内部出现温度差异Δ犜，进而引发热电效

应，产生光热电压犞ＰＴＥ．犞ＰＴＥ与Δ犜线性相关
［２４］：

犞ＰＴＥ＝（犛１－犛２）Δ犜， （２）

其中，犛１ 和犛２ 分别为器件不同区域的Ｓｅｅｂｅｃｋ

系数，反映了不同区域的电导率差异．在μｍ尺

度的二维材料中，载流子倍增效应显著提高了

犞ＰＴＥ．如图７所示，在石墨烯中，通过调控局部掺

杂浓度和化学势，可以显著提高犞ＰＴＥ，并且在双

栅调控下，犞ＰＴＥ的极性会发生反转．

（ａ）石墨烯中光热电效应

（ｂ）在顶栅栅压犞ＴＧ和背栅栅压犞ＢＧ调控下，

犞ＰＴＥ随掺杂浓度变化而产生的极性变化

图７　石墨烯材料实验结果
［２４］

１．３　二维可调光电子器件

为了实现对二维材料光电子性能的灵活调

控，研究人员开发了多种手段，包括掺杂、引入缺

陷、形成范德华异质结构、栅压调控和应变工程

等［２５２６］，其中构建范德华异质结和应变工程是近

年来的研究热点．范德华异质结构是由不同的二

维材料通过范德华力堆叠而成，这种结构在保持

各层材料独立特性的同时，能够形成新的电子和

光学性质．由于其微纳尺寸顺应器件小型化的发

展趋势，范德华异质结在高效光电器件中展现出

巨大潜力．如图８所示，以黑磷范德华异质结为

例，相关的研究主要集中在波长探测和光偏振探

测领域．黑磷与其他二维材料形成的范德华异质

结，如黑磷／ＭｏＴｅ２ 异质结，具备较高的比探测率

和极高的带宽［２７］．此外，通过施加机械应变，可

以改变材料的晶格结构，从而调节其电子带结构

和光学性质．另一方面，应变工程不仅可以调节

带隙，还可以改变载流子的有效质量和迁移率，进

而影响光电响应，研究表明适当的应变可以显著

提高材料的光电转换效率和响应速度［２８］．

（ａ）黑磷范德华场效应晶体管光波长探测器
［２９］

（ｂ）基于黑磷范德华异质结搭建的光电光谱仪
［２７，３０］
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（ｃ）黑磷／ＭｏＴｅ２ 异质结器件及其响应度光谱

图８　基于黑磷范德华异质结的可调光电子器件

在此基础上，通过灵活调控光电子器件的性

能，研究人员发展了集成光子学平台，包括发光、

光偏振调控和光电等器件，这些器件的集成使得

光子学系统具备更高的灵活性和性能优化空间．

例如，基于二维材料的光电探测器可应用于高速

通信、环境监测和医疗成像等领域．通过不断探

索和完善调控手段，二维材料在光电子器件中的

应用前景将更加广阔．通过掺杂、缺陷引入、范德

华异质结构以及应变工程等多种手段，研究人员

能够灵活调控二维材料的电子结构，优化二维材

料的电学和光电性能．这些灵活可调的二维光电

子器件在科学研究和实际应用中具有重要意义．

２　基于黑磷范德华异质结的可调光电子

器件

　　黑磷范德华异质结因其微纳尺寸顺应器件小

型化的发展趋势，并且具有高效且易调控的性能，

可以赋予器件更多功能和实用性．基于黑磷范德

华异质结的可调光电子器件可以分为光电器件、

发光器件和光偏振调控器件等，以下分别介绍黑

磷在这些方面的研究．

２．１　黑磷范德华异质结可调光电器件

基于黑磷的可调二维光电器件的研究主要集

中于波长探测和光偏振探测．对于波长探测，

Ｂｕｓｃｅｍａ等人利用８ｎｍ厚的黑磷制备了场效应

管，实现了６４０～９４０ｎｍ的探测，尤其在９４０ｎｍ

波长时，响应度达到４．８ｍＡ／Ｗ
［３１］．Ｇｕｏ等人进

一步实现了对３μｍ中红外波长的有效探测，响

应度高达８２Ａ／Ｗ，见图９（ａ）
［２９］．此外，Ｓｈｅｎ等

人制备的黑磷／ＭｏＴｅ２ 异质结能够实现从紫外到

中红外（２５０～４１３３ｎｍ）的宽带探测，具有极高的

比探测率和带宽［２７］．为了提高光电响应的调控

能力，Ｃｈｅｎ等人开发了双栅调控的ｈＢＮ／黑磷／

ｈＢＮ异质结，利用栅压电场产生的Ｓｔａｒｋ效应，

使得黑磷在中红外波段的响应度显著变化，可将

探测从３．４μｍ拓展至７．７μｍ
［３２］．Ｙｕａｎ等人结

合机器学习，利用栅压电场产生的Ｓｔａｒｋ效应，使

得黑磷在中红外波段的响应度显著变化，该器件

能够在２～９μｍ内精确分辨中红外波长，见图９

（ｂ）
［３０］．这些研究表明：黑磷有望作为高性能、小

型化的光谱仪在光电芯片上广泛应用．

（ａ）黑磷范德华光电子器件在波长为３．３９μｍ时

光电流随光频率的变化［２９］

（ｂ）重构光谱和理论光谱比较
［３０］

图９　波长可调的黑磷范德华异质结光电子器件

光的偏振态是光的基本性质之一，在成像和

偏振复用等技术中具有重要作用．将偏振器件与

光电器件集成，可以直接探测光的偏振，但传统偏

振光学器件和机械器件集成在芯片上复杂性较

高．利用材料的各向异性进行偏振探测是简便且

易于集成的方法．

Ｙｕａｎ等人利用黑磷场效应管实现了４００～

１７００ｎｍ的宽带偏振探测，观察到１２００ｎｍ波长

下光响应各向异性比为３．５
［３３］．通过栅压调控离

５第１１期 　　　　　　　孙若轩，等：二维材料可调光电子器件的发展与应用



子凝胶对黑磷，发现犞犵 能够显著提高光响应的

各向异性比．单个黑磷光电器件的偏振探测能力

较弱，需要通过复合成异质结或构造对称性来增

强其偏振探测性能．Ｂｕｌｌｏｃｋ等人制备了黑磷／

ＭｏＳ２／黑磷异质结，在３．５μｍ中红外光下，光响

应各向异性比可达到１００，如图１０（ａ）所示
［３４］．此

外，Ｗｕ等人将Ｐ（ＶＤＦＴｒＦＥ）铁电薄膜与黑磷

集成，形成由极化场调控的ＰＮ同质结，见图１０

（ｂ）
［３５］，在１４５０ｎｍ近红外区域内达到最大光响

应各向异性比（２８８）．这些研究表明：通过改进材

料和结构设计，黑磷器件可以实现高效的偏振探

测，具备未来小型化偏振仪的应用潜力．除了偏

振度外，光还具有自旋角动量，光的左旋和右旋分

量是描述光偏振态的关键参量之一．Ｘｉｏｎｇ等人

制备了９０°转角黑磷并将其与光纤端集成，如图

１０（ｃ）所示
［３６］．由于光斑大小在μｍ量级，通过不

对称照射在黑磷上，能够构建载流子对两端的非

对称注入．这种非对称注入产生的净电流使得器

件能够区分偏振态，尤其是左旋和右旋光，为未来

小型化偏振仪的实际应用奠定了基础．

　（ａ）黑磷／ＭｏＳ２／黑磷异质结光电探测器件结构示意图
［３４］
　　　　 （ｂ）二维平面ＰＮ黑磷同质结

［３５］

（ｃ）光纤集成的转角黑磷偏振探测示意图
［３６］

图１０　偏振可调的黑磷范德华光电子器件

２．２　黑磷范德华异质结可调发光器件

光致发光（ＰＬ）是黑磷光电器件的主要发光

方式．ＰＬ主要涉及激子，即光激发的电子和空穴

通过库仑力束缚在一起的准粒子．激子复合后辐

射发光，能量为犈Ａ＝犈ｇ－犈ｂ，其中犈ｇ为带隙，犈ｂ

为激子束缚能［３７］．在黑磷材料较厚时，犈ｂ时低于

２０ｍｅＶ，因此常通过ＰＬ位移反映带隙变化．在

研究中，Ｃｈｅｎ等人发现黑磷的ＰＬ随温度和厚度

变化，温度从８０Ｋ升至３００Ｋ时，ＰＬ从０．３０８ｅＶ

变为０．３３４ｅＶ；厚度从４６．０ｎｍ减至４．５ｎｍ时，

ＰＬ从０．３０８ｅＶ增至０．４４１ｅＶ．黑磷的杨氏模量

低，使得应力调控成为有效手段［３８］．Ｚｈａｎｇ等人

利用 ＰＥＴ 基底施加应变，实现了黑磷 ＰＬ 从

２．３μｍ到５．５μｍ的变化，见图１１（ａ）
［３９］．

电场调控是另一种广泛使用的方式．Ｃｈｅｎ

等人通过施加犞ｇ，利用Ｓｔａｒｋ效应实现了黑磷带

隙的有效调控［见图１１（ｂ）］，未施加电压时发光

波长为３．７μｍ，通过施加电场可调控发光波长至

７．７μｍ
［３２］．此外，黑磷的ＰＬ还可以通过与其他

二维材料形成异质结来调控．Ｚｏｎｇ等人将黑磷

和单层 ＷＳｅ２ 堆垛，增强了黑磷的ＰＬ信号，获得

了１９２％的ＰＬ增强，见图１１（ｃ）
［４０］．综上，黑磷

及其异质结的光致发光可以通过厚度、温度、应力

和电场进行有效调控．
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　　（ａ）受应变后，黑磷的ＰＬ光谱发生显著的红移
［３９］
　 （ｂ）ｈＢＮ／黑磷／ｈＢＮ器件的双栅压调控发光示意图

［３２］

（ｃ）基于黑磷／ＷＳｅ２ 异质结的可调发光器件，通过异质结增强了黑磷的ＰＬ信号
［４０］

图１１　黑磷范德华异质结可调发光器件

２．３　黑磷范德华异质结可调偏振器件

黑磷的光学各向异性意味着其犣犣和犃犆 轴

具有不同的复折射率，这引起了类似于晶体的双

折射和磁线二向色性效应，使得光通过黑磷时附

加相位值．Ｙａｎｇ等人发现黑磷的双折射系数

Δ狀＝０．２４５，比许多双折射晶体大，接近强双折射

材料如ＣａＣＯ３．他们还测量到黑磷每个原子层对

偏振面的旋转最大可达０．０５°，见图１２（ａ）
［４１］．Ｊｉａ

等人利用黑磷的光学各向异性设计了偏振颜色调

制系统．通过旋转偏振片方向，不同方向的偏振

光产生不同的共振波长，从而得到不同颜色，如图

１２（ｂ）所示
［４２４３］．

此外，Ｂｉｓｗａｓ等人通过施加电场实现了黑磷

光偏振控制器件在近红外波段的可调控性［４４］．

由于３层黑磷的犃犆轴方向在１３００～１６００ｎｍ

的近红外范围存在不同于犣犣轴的一维激子［图

１３（ａ）］，电掺杂引起的介电屏蔽效应影响了一维

激子的吸收，从而改变黑磷的各向异性，使得偏振

光相位可连续调控．将该３层黑磷与高犙 值的

ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ腔结合［图１３（ｂ）］，间接增强了光

物相互作用，实现了对偏振光的大相位连续调控．

（ａ）黑磷的偏振面旋转随样品方位角的变化
［４１］

（ｂ）“蝴蝶状”黑磷的颜色随偏振角度的显示变化
［４３］

图１２　黑磷范德华异质结可调偏振器件
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（ａ）黑磷犃犆和犣犣轴的反射光谱

（ｂ）３层黑磷的偏振电调控
［４４］

图１３　黑磷光偏振器件

３　基于应变工程的可调二维光电子器件

应变对二维材料能带结构的调控过程可以引

入新奇的光电特性，显著提高该结构的光电效率，

从而增强该结构在光电子器件中的适用性［４５］．

通过对二维材料施加机械形变，改变材料原子排

列和电子结构，从而调控材料的光电特性．例如，

对于本征石墨烯，零带隙的特点限制了其在光电

器件中的应用，但通过施加适当的应变，可以引入

可调控的带隙，使其能够吸收特定波长的光子并

产生电子空穴对．这一特性使石墨烯在光电探

测器中的应用前景大大提升，尤其是在需要高灵

敏度和快速响应的领域．应变不仅能够调控二维

材料的带隙，还能提高其光学吸收能力．

应变对二维材料载流子迁移率的影响也非常

显著．通过应变工程，可以优化二维材料的电学

性能，提高载流子的迁移率，从而提升器件的整体

性能．此外，应变引起的压阻效应和压电效应，为

二维材料在传感器、光电探测器和柔性设备等领

域的应用提供了更多可能性．基于应变工程开发

的应变二维材料器件，在柔性电子设备、应变传感

器和可穿戴设备中展现出了巨大的应用潜力．例

如，在柔性光电器件方面，通过对 ＭｏＳ２ 等二维材

料施加应变，可以调控材料的光电响应特性，制作

出高性能的柔性光电探测器［２４］．在应变传感器

领域，基于应变工程的石墨烯传感器能够实现对

微小应变的高灵敏度检测，被广泛应用于结构健

康监测和生物力学测量．应变工程为二维材料的

光电特性调控提供了便捷有效的方法，显著拓展

了基于二维材料的可调光电器件在光电探测、柔

性电子和传感器等领域的应用范围．

３．１　光谱调控的应变二维光电子器件

围绕如何利用应变调控二维光电子器件的性

能，研究人员已经进行了广泛研究．二维材料的

光电响应特性依赖于光生载流子的产生、分离、输

运和收集．因此，一种思路是通过应变调控二维

材料的能带结构和光吸收谱，以操控其在不同波

长下的光电性能．应变会引起材料晶格常量的变

化，从而改变能带结构，这在ＴＭＤＣ材料中尤为

显著．

以 ＭｏＳ２ 为例，随着晶格常量增加（即 ＭｏＳ２

在拉伸应变下），带隙减小［４６４７］．图１４（ａ）展示了

在应变条件下 ＭｏＳ２ 的吸收光谱和 ＰＬ光谱变

化，随着应变增加，Ａ和Ｂ激子的吸收峰显著红

移［４７］．２０１７年，Ｌａｎ等人利用在柔性聚酰亚胺

（ＰＩ）基底上化学气相沉积（ＣＶＤ）生长的 ＷＳ２，研

究了其在拉伸应变条件下的光电响应特性［２８］．

如图１４（ｂ）所示，在５３２ｎｍ光照条件下，随着弯

曲半径的减小（即应变增加），ＷＳ２ 的光电流增

强．进一步研究表明：这种增强的光电特性源于

吸收光谱的红移和带隙的变窄，从而提高了该光

照下的柔性光电探测器的量子效率．

２０２０年，Ｍａｉｔｉ等人通过应变调控 ＭｏＴｅ２ 的

带隙宽度，实现了在１５５０ｎｍ波长（通信Ｃ波段）

下的高光响应率（０．５Ａ／Ｗ）
［４８］．图１４（ｃ）展示了

通过密度泛函理论计算得到的 ＭｏＴｅ２ 在无应变

（黑色）和４％应变（红色）下的能带结构，表明应

变显著改变了材料的带隙（从１．２ｅＶ 减小到

０．８ｅＶ），增强了该波长下材料的光电响应．图

１４（ｄ）展示了１５５０ｎｍ光激发下应变 ＭｏＴｅ２ 的光

电流强度，插图对比了应变 ＭｏＴｅ２（红色）与非应

变 ＭｏＴｅ２（黑色）的光电流强度，实验结果显示：

应变后材料的光电流提升了１个数量级．
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（ａ）应变 ＭｏＳ２ 的吸收光谱与荧光光谱
［４７］

（ｂ）归一化 ＷＳ２ 光电流随弯曲半径的变化趋势
［２８］

（ｃ）ＭｏＴｅ２ 的能带结构图
［４８］

（ｄ）应变 ＭｏＴｅ２ 的光电流强度随功率的变化
［４８］

图１４　应变工程光谱可调的光电子器件

３．２　形貌调控的应变二维光电子器件

从调控载流子产生的角度来看，可以通过应

变增加二维材料与光的相互作用面积，从而提高

光吸收率，以产生更多的光生载流子．

２０１６年，Ｎａｍ等人研究了应变对石墨烯光电

性能的影响，在柔性 ＶＨＢ基底上制备了波浪形

的石墨烯褶皱［４９］．图１５（ａ）和图１５（ｂ）展示了应

变调控下柔性ＶＨＢ基底上褶皱石墨烯有效光吸

收面积的示意图和样品的光学照片．当 ＶＨＢ基

底受拉伸应变时，石墨烯褶皱被拉平，有效光吸收

面积减小；当应变释放后，褶皱形貌恢复，材料的

光吸收率提升．图１５（ｃ）展示了不同应变下石墨

烯的光电响应率变化．随着ＶＨＢ拉伸应变的增

加（ε逐渐增加），有效光吸收面积减小，石墨烯的

光电流逐渐减小；而随着 ＶＨＢ拉伸的释放（ε逐

渐减小），石墨烯的光电流逐渐增加．此外，将褶

皱结构与石墨烯中的等离子体效应相结合，也能

进一步增强光吸收能力，提高器件的光电响应．

（ａ）应变调控柔性ＶＨＢ基底上褶皱石墨烯

有效光吸收面积的原理图
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（ｂ）柔性ＶＨＢ基底上褶皱石墨烯的光学照片
［４９］

（ｃ）不同应变幅度下，石墨烯的光电响应率变化
［４９］

图１５　应变工程形貌可调的光电子器件

３．３　对称性调控的应变二维光电子器件

在现有研究中，光电流的产生机制通常基于

传统的光电导效应或光伏效应．然而，越来越多

的研究者开始关注应变引发的新奇光电响应机

制，以期实现对二维光电子器件性能的优化．在

一些二维材料体系中，应变不仅能破坏材料的反

演对称性，还会引发非线性的体光伏效应，从而带

来全新的光电响应特性．

２０２１年，Ｊｉａｎｇ等人研究了基于２ＨＭｏＳ２ 和

ＶＯ２ 的混合系统，通过施加应变梯度，成功实现

了２ＨＭｏＳ２ 中的柔性电体光伏效应
［２４］．图１６

（ａ）和１６（ｂ）展示了ＶＯ２ 边缘处 ＭｏＳ２ 的体光伏

光电流，并通过光电流的偏振依赖性确认了体光

伏效应是主要的光电贡献来源，插图为设备的光

学图像．实验结果表明：ＭｏＳ２ 中的体光伏系数比

大多数非中心对称的块体材料高几个数量级，显

著增强了材料的光电响应能力．

２０２３年，Ｄｏｎｇ等人通过在图案化的阶梯基

底上对３ＲＭｏＳ２ 施加应变，成功诱导了晶向依赖

（ａ）２ＨＭｏＳ２ 中，非应变区域与应变区域

在光照下的犐ｄｓ犞ｄｓ输出特性曲线
［２４］

（ｂ）应变区域短路光电流犐ｓｃ的偏振依赖特性

图１６　光电子器件２ＨＭｏＳ２ 的实验效果

的体光伏效应［５０］．图１７展示了应变下３ＲＭｏＳ２

的光电流变化，当施加约０．２％的面内拉伸应变

时，ＭｏＳ２ 的光电流增加了２个数量级，且该增强

效果主要集中在３ＲＭｏＳ２ 晶格的扶手椅（Ａｒｍ

ｃｈａｉｒ）方向．这些研究不仅揭示了应变引发的新

型光电响应机制，还为二维材料光电性能的优化

提供了新的视角和方法．

（ａ）应变３ＲＭｏＳ２ 光电测试示意图
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（ｂ）光电流分布
［５０］

图１７　应变工程对称性可调的光电子器件

综上，应变工程在调控二维材料光电子特性

方面具有巨大潜力，但仍需克服理论和实验上的

诸多挑战，特别是需要开发高分辨率的检测技术

和非破坏性的应变施加方法．同时，范德华异质

结的研究也需要更多系统性的探索，以充分发挥

其在二维材料光电子器件中的潜力．

４　结束语

二维材料可调光电子器件正成为光电子学领

域的前沿课题．在光电探测器领域，可以通过范

德华异质结构和应变工程等手段调控二维材料的

光电特性，从而实现高质量的可调光电子器件．

展望未来，基于二维材料的可调光电子器件有望

在电光成像、通信、医疗和军事等领域发挥更重要

的作用．持续深入研究二维材料的电子结构和响

应机制，开发高分辨率检测技术和非破坏性应变

施加方法，将推动该领域的发展并拓展其应用

范围．
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