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基于半导体异质结纳米器件的构筑及其光电响应性能研究                              

摘 要 

实现高性能光电器件一直是科研人员的研究热点。随着电子产业

的快速发展，基于半导体特性和异质结构建策略设计出更优异的光电

器件，已成为光电领域的重要课题。此外，纳米材料的独特结构对光

电响应性能起着关键作用。通过对合成的纳米颗粒、纳米花、纳米线

和纳米棒阵列等不同纳米结构进行对比，我们发现垂直结构的纳米棒

阵列具有更优异的光电性能。 

金属硫化物半导体纳米材料不仅具有合适的带隙，而且在近紫外

和可见光范围内展现出稳定的光电响应。然而，单组分光电器件的光

响应范围较窄，对红外光几乎没有有效的光电响应。因此，本课题通

过调研选择了异质结构建的方法，成功拓宽了光谱响应范围，并大幅

提升了光电性能。课题研究构筑的 CdS/Bi₂S₃和 CdS/CuSbS₂异质结，

均实现了宽带响应和高性能。特别是对于红外光响应，具有优异性能

的锑化铟（InSb）由于其独特的性质，在红外光响应器件的设计中具

有重要意义。基于理论分析，本文在高性能宽光谱光电器件构建方面

的研究内容如下： 

（1）不同硫化镉（CdS）纳米结构的合成与光电性能测试：通

过选用不同的镉源、表面活性剂和溶剂，合成了硫化镉的纳米颗粒、

纳米花和独特的纳米棒阵列。在相同 1.5 V 偏置电压下，所构建的不

同器件在近紫外和可见光范围内显示出高达 10 倍的开关比，响应度

达到 5.8 mA·W⁻¹，探测率为 4.6×10⁹ Jones。对比发现，垂直结构的纳

米棒阵列相比其他纳米形貌具有更优异的光电响应性能。 

（2）异质结的表征、机理及光电探测器响应性能研究：本课题

分别构筑了 CdS/Bi₂S₃和 CdS/CuSbS₂异质结。通过扫描电镜、X 射线

衍射、透射电镜、X 射线光电子能谱、能量色散 X 射线光谱等表征

技术，验证了异质结构的成功构建。在此基础上，结合开尔文探针力

显微镜（KPFM）和飞秒瞬态吸收光谱仪（fs-TAS）等实验数据，对

异质结机理进行了理论分析。性能测试结果表明，异质结的构建使开

关比提高了近 37 倍，不仅扩展了光谱响应范围，还使光电探测器具

备了自供电特性、110 μs 的快速响应时间以及超快响应和清晰的成像

效果。 
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（3）锑化铟（InSb）红外响应光电探测器的构建：本课题首先

以低温液相合法成了锑化铟纳米线，并与金纳米颗粒构建 InSb/Au 异

质结。由于表面独特的等离子体共振（LSPR）效应，该结构显著增

强了光电探测性能。经过表征与性能测试，发现该结构具备层叠异质

结，构筑的光电探测器件有着 0.68 mA·W⁻¹的响应度、1.03×1010 Jones

的探测率、宽带响应、自供电等高性能，并且红外探测应用中展现出

巨大的稳定性和潜力。 

经过调研、实验、表征、分析、测试和实际应用，本课题不仅成

功构建了 CdS/Bi₂S₃、CdS/CuSbS₂和 InSb/Au 异质结，还在宽光谱响

应、自供电、快速响应、高探测率、高响应度和高开关比等方面实现

了优异性能，创造性地解决了半导体材料光电器件中性能较差的问题。

此外，课题研究所构建的器件在超快响应和成像应用中也表现出了显

著效果，展示了光电探测器在实际应用中的巨大潜力。 

关键词：半导体纳米材料，异质结，高性能，光电探测器，金属硫化

物，锑化铟，成像 
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RESEARCH ON THE FABRICATION OF 

SEMICONDUCTOR HETEROJUNCTION NANODEVICES 

AND PHOTOELECTRIC RESPONSE PROPERTIES 

 

ABSTRACT 

 

Achieving high-performance optoelectronic devices has always been 

a research hotspot for scientists. With the rapid development of the 

electronics industry, designing more excellent optoelectronic devices 

based on semiconductor properties and heterostructure design strategies 

has become an important topic in the field of optoelectronics. Moreover, 

the unique structure of nanomaterials plays a crucial role in the 

photoelectric response performance. By comparing different nanoscale 

structures such as synthesized nanoparticles, flower-like structures, 

nanowires, and nanorods arrays, we found that the vertical structure of 

nanorod arrays has more excellent photoelectric performance. 

Metal sulfide semiconductor nanomaterials not only have suitable 

band gaps but also exhibit stable photoelectric responses in the 

near-ultraviolet and visible light ranges. However, the light response 

range of single-component optoelectronic devices is narrow, and they 

have almost no effective photoelectric response to infrared light. 

Therefore, this research project chose the heterostructure design method 

through investigation and successfully broadened the spectral response 

range and significantly improved the photoelectric performance. The 

CdS/Bi₂S₃ and CdS/CuSbS₂ heterojunctions constructed by the research 

project have achieved broadband response and high performance. 

Especially for the infrared light response, indium antimonide (InSb), due 

to its unique properties, is of great significance in the design of infrared 

light response devices. Based on theoretical analysis, the research content 

of this paper on the construction of high-performance broadband 
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optoelectronic devices is as follows: 

(1) Synthesis and photoelectric performance testing of different 

cadmium sulfide (CdS) nanoscale structures: By selecting different 

cadmium sources, surfactants, and solvents, cadmium sulfide 

nanoparticles, flower-like structures, and unique nanorod arrays were 

synthesized. Under the same 1.5 V bias voltage, the constructed different 

devices showed a switching ratio of up to 10 times in the near-ultraviolet 

and visible light ranges, with a response rate of 5.8 mA·W⁻¹ and a 

detection rate of 4.6×10⁹ Jones. It was found that the vertical structure of 

nanorod arrays had more excellent photoelectric response performance 

compared to other nanostructures. 

(2) Characterization, mechanism, and photoelectric detector 

response performance research of heterojunctions: This research project 

constructed CdS/Bi₂S₃ and CdS/CuSbS₂ heterojunctions. Through 

characterization techniques such as scanning electron microscopy, X-ray 

diffraction, transmission electron microscopy, X-ray photoelectron 

spectroscopy, and energy dispersive X-ray spectroscopy, the successful 

construction of the heterostructure was verified. On this basis, theoretical 

analysis of the heterostructure mechanism was conducted by combining 

experimental data such as Kelvin probe force microscopy (KPFM) and 

femtosecond transient absorption spectrometer (fs-TAS). The 

performance test results showed that the construction of the 

heterojunction increased the switching ratio by nearly 37 times, not only 

expanded the spectral response range but also enabled the photoelectric 

detector to have self-powered characteristics, a 110 μs fast response time, 

and ultrafast response and clear imaging effects. 

(3) Construction of InSb infrared response photoelectric detectors: 

This research project first synthesized InSb nanowires by a 

low-temperature liquid-phase method and constructed an InSb/Au 

heterojunction with gold nanoparticles. Due to the unique surface 

plasmon resonance (LSPR) effect, this structure significantly enhanced 

the photoelectric detection performance. Through characterization and 

performance testing, it was found that this structure had a stacked 
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heterojunction and the constructed photoelectric detector had a response 

rate of 0.68 mA·W⁻¹, a detection rate of 1.03×1010 Jones, broadband 

response, self-powered characteristics, and excellent performance in 

infrared detection applications, demonstrating great stability and potential. 

Through research, experiments, characterization, analysis, testing and 

practical application, this research project not only successfully 

constructed CdS/Bi₂S₃, CdS/CuSbS₂ and InSb/Au heterojunctions, but 

also achieved excellent performance in wide-spectrum response, 

self-powered operation, fast response, high detection rate, high 

responsivity and high switching ratio. It creatively solved the problem of 

poor performance in semiconductor material optoelectronic devices. In 

addition, the devices constructed by the research project also 

demonstrated significant effects in ultrafast response and imaging 

applications, showing the great potential of photodetectors in practical 

applications. 

KEY WORDS: Semiconductor nanomaterials, High performance, 

Heterojunction, Photodetector, Metal sulfides, Indium antimonide, 

Imaging 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

自 20 世纪 50 年代以来，半导体材料逐步成为电子元件的核心组成部分。随

着物联网技术的不断发展，光电探测器等可穿戴光电设备已广泛应用于实时成像

与生物体征监测等领域[1–3]，这对光电器件的性能提出了更高的要求。近年来，

基于半导体纳米材料构筑高性能光电器件成为研究热点。合理利用半导体纳米材

料的特性，对于提升光电性能至关重要。尤其是纳米材料的量子尺寸效应、高比

表面积及丰富的表面活性等优异特性，使得半导体材料在光激发下能够实现高效

的光电信号转换过程[4]。 

此外，异质结的构建显著提升了光电器件的性能。通过调控异质结的界面，

可以实现高光吸收效率和快速载流子迁移，从而拓宽器件的光谱响应范围；在异

质结的内建电场作用下，电子和空穴能够有效分离，使器件具备高响应度和快速

响应时间等优异性能[5]。同时，控制纳米材料的形貌与结构也对光电器件性能的

提升起到重要作用。均一有序的结构为载流子提供了天然的迁移通道，确保其快

速迁移；通过调节半导体材料的带隙，可以实现更高的光吸收效率和更宽的光谱

吸收范围[6]。 

采用半导体纳米材料构筑的光电探测器，可广泛应用于军事、医疗、传感、

监控等领域[7]，具备巨大的应用潜力和价值。当半导体材料吸收了高于其带隙的

光子能量时，产生的光生载流子在异质结内建电场的作用下定向迁移，完成光电

信号的转换[8]。光电探测器能够捕捉这一过程，并在超快响应、光探测、成像等

实际应用中发挥重要作用[9]。 

综上，本课题通过调研选择并合成了半导体纳米材料，并以构建异质结为主

要方法，实现了光电探测器的宽带响应、自供电、快速响应等优异性能，成功应

用于成像和超快响应等实际场景。 

1.2 半导体纳米材料的性质 

1.2.1 半导体能带结构 

半导体材料在光电器件中的应用持续受到广泛研究。通过选择适当禁带宽度

的半导体材料，可以灵活应对水中、黑暗等各种复杂环境。而基于量子尺寸效应

的纳米材料[10]，通过调节其形貌来调控半导体材料的带隙，同时合理设计结构

还能够加速载流子的传输，提高光电响应速度和光电转换效率。 



安徽工程大学硕士学位论文 
 

2 
 

图 1-1 半导体能带结构 

Figure 1-1 Semiconductor band structure 

半导体具有独特的能带结构，如图 1-1 所示。在其自然状态下，仅存在价带

（Ev）和导带（Ec）。当价带中的电子吸收了大于价带与导带间带隙的光子能

量时，该电子将跃迁至导带，形成光生电子；与此同时，价带中将留下带正电的

光生空穴[11]。因此，半导体材料在吸收适当光能后，能够产生光生载流子，进而

实现光电信号的转换。光子能量对应的激发波长通常可通过以下公式计算： 

𝜆 (𝑛𝑚)  ≤  
1240

𝐸𝑔
                            (1-1) 

λ 为激发波长（nm），Eg 为禁带宽度（eV）。通过公式可知，入射光波长与半

导体的禁带宽度成反比关系，所以根据光探测应用所需的波长，与选择合适的禁

带宽度的半导体材料是息息相关的。 

1.2.2 半导体纳米材料的结构 

在光电领域中，利用半导体纳米材料的量子尺寸效应是关键。当材料在某一

纳米维度时，其尺寸小于或等于电子与空穴之间的距离的玻尔半径时，导致半导

体的能带结构发生变化。所以半导体纳米材料的尺寸和形貌变化时，价带中电子

受激发所需能量不同，实际带隙值也会变化[12]。根据公式: 

              𝐸𝑔
 𝑛 =  𝐸𝑔

 𝑏 +
ℎ2𝛱2

2𝑟2 (
1

𝑚𝑒
+

1

𝑚ℎ
) −

1.8𝑒2

𝜀𝑟
− 0.248𝐸𝑅𝑦

∗               (1-2) 

其中，r 为纳米材料半径，𝑚ℎ和𝑚𝑒分别是空穴和电子的质量，h 是普朗克常数，

 E*
Ry 是有效里德伯（Rydberg）能量，e 是元电荷，𝜀是半导体介电常数，𝐸𝑔

 𝑏是体

相半导体的带隙，𝐸𝑔
 𝑛是纳米材料的带隙。可以看出纳米材料的带隙随着纳米尺

寸的减小而增加，发生更明显的能带分裂。 

此外，合适的纳米材料形貌也是提升光电性能的关键，垂直结构提供了载流

子快速传输通道，三维结构有着更大的比表面积，有着更高更宽的光吸收，更有

利于异质结调制载流子的分离，抑制电子-空穴对的复合速率[13,14]。同时，在晶
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体中不同的晶型，不同的晶面，表现出的性能也有差异，并且伴随着不可避免的

缺陷等因素[15]，想要充分利用半导体纳米材料来构筑高性能光电探测器，还需

要进行更多的探索。 

1.2.3 金属硫化物纳米材料的性质 

纳米结构的金属硫化物材料是直接带隙半导体纳米材料，具有高的光吸收系

数、稳定性、灵敏度以及优异的的电子学和光学特性，在构筑光电器件、军事激

光器、生物传感、医学检测等方面，都具有杰出的发展潜力和前景[16,17]。由简单

水热法构筑纳米结构的光电探测器近年来取得了巨大的进展，其表现出的高性能

是基于材料的异质结合成方法和适用性以及器件的结构和设计。 

CdS 具有合适的直接带隙和能带位置，构筑可见光波段高性能光电探测器，

表现出高量子效率的光吸收、高响应性和高探测率，成为光电探测器等光电器件

领域中最有前途的半导体材料。Kumar S S 等人[18]通过简单工艺改变衬底温度制

备的 CdS 晶粒的光响应度为 0.37 A·W-1，探测率为 2.7×1010 Jones，但有着较慢

的 0.28 s 的响应时间。Salih E Y[19]报道了纳米结构 CdS/Si 宽带光电探测器从 532 

nm 至 1064 nm 波长光响应，但响应度较低为 25 mA·W-1。此外，Reddy B K S 等

人[20]通过简单溶液处理，构筑 TiO2/CdS 异质结光电探测器，在零偏压下，得到

0.1 A·W-1 的响应度和 81 ms 的快速响应时间。可见 CdS 光电探测器有响应率低、

信噪比差、暗电流较高和较慢的响应时间等缺点。对快速响应或具有特殊需求的

光电探测器的构建，通过有效策略来提高 CdS 光电探测器的性能亟待改善。 

图 2-1 CdS/Se 异质结光电探测器在颜色识别中的应用[22] 

Figure 2-1 Application of CdS/Se heterojunction photodetector in color recognition 
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根据文献中所报道，可以通过掺杂剂辅助 CdS 带隙调谐，但也会出现由于

在材料中外部杂质的掺杂后，导致较低的光谱范围响应。其中，掺杂杂质有利于

光生载流子或自由电子和空穴的产生，并且掺杂离子，会一定程度上调整基体材

料的形貌尺寸，改变了半导体材料的能级和带隙。CdS 薄膜器件的性能受薄膜厚

度、晶粒尺寸和形貌的影响较大。Ganesha K V S 等人[21]在 CdS 中掺杂 Cu 后，

利用 Cd 间隙和 S 空位等天然缺陷的存在，金属离子在 CdS 间隙处表现出快速的

迁移率，实现了探测器的快速的光响应，并通过改变掺杂量，确定具有 10 % Cu

浓度的 CdS 薄膜是光探测目的的最佳掺杂比例。 

根据纳米结构的不同，开发多种纳米形貌，如纳米线、纳米颗粒、纳米花等

来提高光电探测器的性能也是一种常用策略之一。Chang Y 等人[22]以硫化镉负载

不同形貌的 Se 实现了光电探测器对颜色的识别能力；Liu Y 等人 [23]，以

CdS/Sb2Se3 异质结，构筑的光电探测器可用于水下成像；Shang F 等人[24]在 GaAs

纳米线上生长 ZnO，得到高比表面积和高密度表面态的纳米线光电探测器，其光

致发光强度平均提高了 20 倍以上；Wu Q 等人[25]合成了独特的 MoS2 与 WO3-x

纳米颗粒的复合结构，基于半金属性质和协同效应，性能比没有负载纳米颗粒的

MoS2 器件提高了近 100 倍； Li Z[26]等人通过热处理 CdS，得到 CdS/CdSO4 纳米

花结构，实现了更高的 0.2 μA 的光电流、2.8 ms 的响应速度、0.3 A·W-1 的响应

度和 6×109 Jones 的探测率。 

图 2-2 CdS/Sb2Se3 异质结光电探测器在水下成像中的应用[23] 

Figure 2-2 Application of CdS/Sb2Se3 heterojunction photodetector in underwater imaging 
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垂直结构更有利于载流子的快速传输，Tian W[27]等人通过构筑一种简单的垂

直异质结结构 ZnO/SnO2，进一步提升了光电探测器的性能。其垂直结构的优势

在于，两个半导体紧密接触时，更短的载流子传输距离，有助于更有效地分离电

子-空穴对。此外，更小的电极间距离，有效地减少了载流子输运过程中的损耗。 

根据文献调研了解到具有良好光响应的半导体如 CdS、PbS、ZnO、GaN 等，

由于其制造成本低，合成方法简单，可加工性强，并且具有优越的光电性能[28–30]。

但是，部分金属硫化物半导体纳米材料含有重金属，多以硫化镉（CdS）和硫化

铅（PbS）的形式为主，由于具有卓越的光电探测性能，所以极大的应用于光电

探测器的组成部分。然而，这些重金属的污染和毒性是毋庸置疑的[31]。因此，

这些含有部分重金属的纳米材料医学或生物等方面的应用中一般不被受到青睐。

同为半导体硫族化合物的丰富且无毒的硫化铋（Bi2S3），同样具有直接能量带

隙，同时，还有着高载流子迁移率（200 cm2·V-1·S-1）和特殊的光吸收系数（105 

cm−1）。此外，Bi2S3 的高塞贝克系数，其纳米结构特性还被发现与热电性能相

关，在光电探测器、光伏电池、光催化等光电领域都得到了部分应用[32,33]。其作

为一类新型的光电探测器材料，还可以应用于制造可贴合到人体皮肤上的设备

[40]。部分光电器件的材料含有毒性，可能对人体造成致命威胁，因此，选择适

合人体检测和可穿戴设备的材料至关重要。Rong P 等人[34]通过水热法制备了柔

性 Bi2S3 纳米纤维膜，该材料在空气中表现出优异的稳定性、抗弯曲性、高响应

度（4.7 mA·W−1）和高探测率（2.9×109 cm·Hz1/2·W−1）。值得注意的是，Bi2S3 

中的本征缺陷和硫空位能够在带隙中产生局域调节，形成诱导掺杂，并且陷

阱态为载流子提供了更短的传输路径，从而实现了高性能。硫族化合物作为新一

代光电器件材料，已显示出巨大的潜力，可与特定电子器件集成，并实现日常柔

性可穿戴光电器件的构建。光电探测器不仅能够在类似人眼可见光的光谱范围内

工作，还具有在紫外和红外光谱范围内的巨大潜力。尤其是在红外探测方面，尽

管人眼无法感知红外光，但它能穿透物体并用于探测和信息传递。许多研究报道

了利用具有优异光学性能的半导体纳米材料进行红外探测。例如 Wang S B 等人

[35]通过高温退火处理铜丝，成功生长出了具有垂直结构的 CuO 纳米线，制备的

光电探测器可用于红外探测。Sheng B 等人[36]通过 MoS2/MoTe2 异质结中双分子

层的耦合跃迁，基于层间载流子的吸收与转移，成功制备了高响应度（0.55 A·W−1）

的宽带红外探测器。Gao R 等人[37]通过特殊的低温工艺，将(Bi,Sb)2Se3 合金薄膜

与 CdSe 沉积在集成电路（ROIC）衬底上，实现了红外波段的材料识别和红外成

像。 

通过对传统硫化物的广泛研究，为本课题设计 CdS/Bi2S3 异质结光电探测器

提供了清晰的思路，最终构建的器件实现了近紫外到红外光响应的高性能，并具 
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备了优异的超快响应和实际应用中的成像效果。和优异的超快和成像实际应用效

果。 

图 2-3 柔性 Bi2S3 纳米纤维膜用于日常可穿戴设备[34] 

Figure 2-3 Flexible Bi2S3 nanofiber film for everyday wearable devices 

此外，一种新兴的 p 型半导体 CuSbS2 具有良好的稳定性、优异的电荷转移

特性、较高的吸收系数、适中的直接带隙（约 1.3 eV）、无毒且资源丰富等优势，

广泛应用于光电、光伏电池、光催化和储能等领域[38,39]。与稀缺且昂贵的硫系材

料中的铟（In）相比，锑（Sb）因化学性质相似而成为一种更具替代性的元素，

CuSbS2 因此成为研究热点。多数研究集中在其光伏特性上，但其同样展现出优

异的光电特性。例如，Parekh Z R 等人[40]采用垂直布里奇曼技术（VBT）制备的

光电探测器，分别在平行和平面垂直构型下，展现出 30 mA·W−1 的响应度和

3.3×107 Jones 的探测率。Wang Y 等人[41]通过旋涂法在衬底上原位生长致密

CuSbS2 薄膜，并通过银掺杂有效抑制反转缺陷，使得光电探测器的响应度和外

量子效率提高了 70 倍以上。更有趣的是，CuSbS2 在近红外（NIR）区域展现出

优越的光电特性，成为光电器件中具有创新潜力的候选材料。Vinayakumar V 等

人[42]通过浴沉积 Sb2S3、热蒸发 Cu 并结合真空炉热处理，制备了 CuSbS2 薄膜，

应用于近红外光电探测器，展现出对近红外光的良好稳定性和可重复性，且在不

同偏压下性能稳定。 

尽管 CuSbS2 作为新兴的 p 型半导体材料在光电探测领域的研究较少，但它

为本课题研究提供了新的思路。本研究成功构建了 CdS/CuSbS2 异质结光电探测

器，所制备的器件具有宽带光谱吸收和快速响应等优异性能。 



安徽工程大学硕士学位论文 
 

7 
 

1.2.4 锑化铟纳米材料的性质 

锑化铟（InSb）是一种典型的小带隙Ⅲ-Ⅴ族半导体纳米材料，具有易于均匀

生长的特性，且电学性能优异，因此广泛应用于红外探测器、传感器等高速电子

器件的制备。其纳米线不仅展现出卓越的光学性能，还具备较高的吸收率和反射

率，在光电探测领域表现出优异的响应速度和稳定性。Salimpour S 等人[43]通过

构建多层结构的 InSb 红外光电探测器，成功降低了暗电流，同时提高了电阻率

和探测率。Krag W E[44]等人制备的 InSb-MOS 器件，通过调控偏置实现了优良的

充放电特性。Li Q等人[45]则利用LSPR效应增强光探测性能，制备的 ZnO/CuO/Au

异质结构通过集体电子振荡的 LSPR 现象，显著提升了响应度和探测率，至少提

高了一个数量级，为提升光探测设备的响应性、灵敏度和整体性能提供了新的途

径。 

通过调研，发现 LSPR 效应显著提升光电性能，为本课题在合成 InSb 纳米

线基础上，构建新颖的 Au/InSb 异质结提供了研究思路，最终实现了具有宽带响

应、自供电和快速响应等高性能的 Au/InSb 异质结光电探测器。 

本课题通过文献调研，基本掌握了半导体材料在光电探测器中的应用前景与

潜力，并了解到单一半导体材料的光电性能受到物理化学性质的限制。通过构筑

异质结，能够有效改善其光电性能，并通过有效的器件设计，极大提升了光电响

应性能[46]。此外，该器件在单点成像和超快响应的实际应用中展现出了显著效

果。课题组的研究不仅展示了多方向构筑异质结的有效成果，还为半导体材料在

光电探测器中的应用策略提供了巨大的潜力。 

1.3 半导体异质结的构筑 

1.3.1 异质结的性质 

通常情况下，半导体中价带的电子在吸收入射光激发后进入导带，随后与价

带中的空穴迅速复合，导致光电性能较差。通过构建能带结构匹配的异质结构，

可以在异质结界面实现协同作用，有效地分离和转移光生载流子，从而显著提高

光电性能，如效率、功率和稳定性等[47]。此外，异质结的构建还会引入杂质和

缺陷，并产生磁场变化，促进载流子的快速传输，延长载流子寿命，从而提升外

量子效率。异质结构建策略已广泛应用于各种光电器件，如光电探测器、光伏电

池、光催化和光水解等。 

1.3.2 半导体-半导体异质结 

当两个半导体紧密接触时，由于材料能带位置的差异，费米能级较高的半导

体 S1 中的光生电子会流向费米能级较低的半导体 S2，导致 S2 表面积累负电荷，
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而 S1 表面则积累空穴。这种电子和空穴的分布在异质结界面形成了一个由 S2 指

向 S1 的内建电场，进而形成肖特基势垒。内建电场有助于有效分离光生载流子，

减少电子-空穴对的复合速率。通常，构建异质结的半导体材料能够获得更强、

更宽的光吸收范围，进而提高光电转换效率。Wang J 等人[48]构建的 CdS/CuO 异

质结表现出更高的光催化性能。Lin Y 等人[49]制作的 Cu2O/TiO2 异质结构，在降

解罗丹明 B 的光电活性方面表现出色。Yang G 等人[50]所制备的 CdS/ZnO 核壳异

质结构大大提升了载流子传输速率。Su Y 等人[51]通过硼掺杂 TiO2，增强了其宽

带和强光吸收能力。可以看出，研究者们已经将构建异质结构视为提升光电性能

的有效通用策略。 

1.3.3 半导体-金属异质结 

半导体-金属光电探测器成为了一种极具吸引力的光电器件，金属由于其局

部表面等离子体共振 (LSPR) 效应被广泛研究[52,53]，该效应可以显著提高材料的

光学性能，并且有着高速运行的能力，并且在光电探测器领域也表现出优异的特

性。由于其表面活性高，这样的器件结构性能，将严重依赖于表面条件。对同类

型的光电探测器的文献调研发现，即使表面陷阱态密度低，器件性能也会出现部

分异常，如光电流增益低和暗电流过大等问题。开发合适的表面技术，制造具有

合适可靠可重复性高的半导体-金属异质结探测器至关重要。Chen H Y 等人[54]

制备 ZnO/Au 光电探测器，在 0 V 偏压下，对紫外光谱响应度为 20 mA·W−1，具

有自供电特性。Li Y[55]等人利用 MoS2 外壳包裹 Au 纳米颗粒，响应度高达 22.3 

A·W−1，有着优越的光响应和稳定性。通过文献调研可以看出，选择构筑合适的

异质结构对光电探测器的实际应用具有重要影响。 

1.4 半导体异质结在光电探测器中的应用 

1.4.1 光电探测器的设计 

光电探测器是一种基于光电效应，探测吸收的光信号转化为电信号过程的器

件，对现代光电技术研究具有重要意义。传统的半导体光电探测器 (如硅、锗) 受

限于制造成本高、器件设计复杂、吸收的光波段有限等方面。在传统的光电二极

管中，视为吸收一个光子转换一个电子过程，外部量子效率理论不完善，偏向于

理想化，时间响应被量化。而一些其他半导体材料如 CdS、Bi2S3、CuSbS2、InSb、

ZnS、ZnO 等，具有宽波段的光吸收，并且制造成本低，器件构筑简单，同时，

通过构筑异质结具有自供电特性的光电探测器[56]，不需要外部供电的自驱动工

作，更适用当下光电技术发展需求，此外，针对特殊环境下，如低光下的高信噪

比成像、设备高帧率等现代需求，需要自供电同时还需要具备高探测率、高灵敏
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度、高响应度和高响应速度等高性能。Wang Y Q 等人[57]利用 InSe/Ga2O3 异质结

构筑了紫外光电探测器，在不需要外部电源供给下，对 230 nm 紫外光有着 123 

μA·W−1 的响应度和 4 fA 的暗电流。 Che M 等人[58]合成的 PdSe2/2H-MoTe2 异质

结光电探测器，不仅有着 (372 nm 至 2200 nm) 宽带响应和自供电特性，并且

7×103A·W−1 的响应度和 8×1012 Jones 的探测率以及偏振探测效果，为构建现代所

需高性能电子器件提供了解决方案。 

此外，掺杂对光电探测器的性能提升也至关重要。通常情况下，半导体在吸

收光能后激发的光生电子与空穴会发生多种复合过程，伴随着非辐射驰豫过程和

荧光发射[59]等。当直接带隙半导体材料在没有掺杂时，吸收的光能使得电子进

行带间跃迀，但引起的导带中的电子直接与价带中的空穴复合效率相当低，能量

等于带隙间的能力。在这种情况下，由杂质引起的带边发光效率非常低，而在不

同位置俘获的电子和空穴通过辐射和非辐射隧穿需要较长的衰减时间。并且表面

复合会占主导方式，并可能保留和占据非辐射复合。当在半导体材料中引入杂质

或存在缺陷时，在材料的带隙状态会发生变化，可能会出现新的复合路径，并且

当价带中接受了自由电子，或导带贡献电子时，由于杂质附近的载流子磁场变化，

会导致更快速的载流子传输，从而增加纳米材料的外量子效率[60]。Tang J 等人[61]

针对高帧率成像方向的应用，对比单独 In2S3 纳米片表现出高响应度，但响应时

间较慢，在掺杂 Cu+后极大提高了光电探测器的响应速度，并且几乎没有牺牲响

应度；Cao F 等人[62]基于 CdS 掺杂不同比例的 O，具有自供电特性，0.48 A·W-1

高响应度，0.54 ms/2.21 ms 的快速上升时间/衰减时间。选择合适的半导体材料

和合成方法以及构筑异质结等策略来设计光电探测器，可以有效的提高光电探测

器的探测性能。 

同时，构建合适形貌的半导体异质结构，以及构筑器件衬底的选择和器件结

构，对光电探测器性能也有着重要影响。Wu W L 等人[63]依据制备的 ReSe2/WSe2

独特异质结构，具有更短传输距离，实现器件的超灵敏特性和偏振角识别功能。

Fu X W 等人[64]构筑的夹在两片石墨烯间的 ZnO 纳米线垂直结构，具有特殊的载

流子传输通道和高比表面积，实现了高性能探测器的开发。 

1.4.2 光电探测器的工作机理 

光电探测器吸收了特定波长的光信号后进行响应，发出电信号的变化，经过

外电路的测量后，得出量化的光电信号之间的转换。这样的探测主要是基于电子

在吸收了光子能量后，发生的光电导效应、光伏效应、共振极化效应、光电发射

效应、晶格振动、电子相互作用等。光电导效应是当吸收了特定波长光子能量后，

半导体价带中的电子激发跃迁后，在一定的电场下，会在导带中自由移动，经过

外电路的测量，表现出光电流的显著增加；光伏效应是当构筑合适的异质结构，
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光生电子空穴在异质结界面处的内建电场的作用下，载流子被有效的定向分离，

形成电势差；共振极化效应主要体现在表面等离子体共振效应，是基于金属表面

发生光的全反射过程形成的等离子体波与入射电磁波之间形成共振现象，表现出

表面电荷震荡和表面电场的增强；当电子吸收了足够的光子能量，直接跃迁至真

空能级的过程，即光电发射效应；此外，当电子吸收光子的能量后，还会转化为

其他形式的能量，如激子、声子，他们与电子之间也存在相互作用，并且在晶体

中还会产生振动和热效应等[65]。根据上述工作机理，灵活设计合理的光电探测

器是至关重要的。 

1.4.3 光电探测器的性能参数 

光电探测器的性能依赖于半导体材料本身，基于光电效应，经过如下载流子

的形成、传输、分离、复合等过程以及形成光电流的响应速度、转化率、稳定性、

探测率、响应度等参数来评估，具体如下： 

（1）载流子传输时间 

当半导体吸收光能，受激发产生光生电子-空穴对，在偏压 Vds 下分离，经

外电路测试得到光电流 Iph，当在黑暗条件下，较小的源漏电流的为暗电流 Idark。

一般来说，外偏压较高，分离效率更高，但暗电流也会提高，并且载流子寿命和

迁移率也可能降低。其中来表述传输时间可以用如下公式表述： 

                          𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡 =  
𝐿2

𝜇𝑉𝑑𝑠
                              (1-3) 

其中 Vds为外电路偏执电压，μ 为载流子迁移率，L 为器件有效光敏面积。 

（2）光电导增益 

当材料吸收光能产生载流子时，部分光生载流子迁移后参与形成光电流，称

为光电导增益，公式如下： 

                            𝐺 =  
𝑇𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑠

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡
                              (1-4) 

定义为载流子寿命与传输时间的比值。通过公式可以看出，更短的传输时间可以

获得高的光电导增益，但相应的响应速度会降低，同时也受到载流子寿命的影响。 

（3）光谱响应 

一般来说，基于材料带隙所吸收的光子能量的不同，光谱响应范围基于材料

本身的实际带隙值。例如 β-Ga2O3 带隙值约为 4.8 eV，可用于紫外光探测，带隙

约 2.4 eV 的 CdS 用于可见光探测，而约 0.17 eV 的 InSb 可用于红外光探测。根

据具体需求，选择合理的半导体材料来构建光电探测器可以实现特性探测。 

（4）响应度（R） 

响应度是光电探测器的重要参数，是指在一定光功率密度下，产生光电流的

大小，是光信号转换为电信号的能力，定义为光电流 Iph 与入射光功率的比值，
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Pin 为入射光功率，P 为光功率密度，S 为有效光敏面积表述为如下公式： 

                             𝑅 =  
𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑖𝑛
 =  

𝐼𝑝ℎ

𝑃𝑆
                           (1-5) 

（5）外量子效率（EQE） 

外量子效率与响应度密切相关，表示入射光子数与参与电流形成的载流子对

数的比值，用如下公式表示： 

                              𝐸𝑄𝐸 =  
𝑅ℎ𝑐

𝑒𝜆
                             (1-6) 

其中，c 为入射光的速度（3×109 m·s-1），h 为普朗克常数（6.626×10-34 J·s-1），

e 为元电荷量（1.6×10-19 C），R 为响应度（A·W-1），λ 为入射光波长（nm）。

由公式可知，材料的光吸收能力越强，并且载流子被俘获和复合的程度越低，可

以得到高外量子效率。 

（6）响应时间（τ） 

响应时间是对应光电转换的响应速度，当入射光信号转化为电信号，从最大

光电流的 10 %上升至 90 %所需的时间，称为上升时间，相对应的则是下降时间，

其影响因素有很多，其中主要受材料的陷阱态密度和缺陷以及器件本身组装的本

征结构和稳定性因素。 

（7）探测率（D） 

探测率是光电探测器的核心指标参数之一，表示对光信号的捕捉能力，取决

于器件的灵敏度、有效光敏面积、响应度、噪声大小等因素。表述为如下公式： 

𝐷 =  
𝑅√𝑆

√2𝑒𝐼𝑑𝑎𝑟𝑘
                            (1-7) 

其中，e 为元电荷量，R 为响应度，S 为有效光敏面积，Idark 为暗电流。 

（8）开关比 

  开关比是通过光电流与暗电流比值大小，来评价光电探测器，光电流相对

于暗电流的提升程度。开关比越大，说明光电流提升效果明显。 

（9）-3 dB 带宽 

-3 dB 带宽是指光电探测器在光响应过程中，由于占据的频率范围不同，对

器件响应具有重要影响，测试器件在不同频率下的光响应，得到对应的最大光电

流 0.707 倍时的频率，该频率则为-3 dB 带宽所对应的频率值，称为截止频率。 

1.4.4 宽带自供电光电探测器的优势 

为了实现适应性强，稳定性高，多功能快速电子器件的构筑，宽带响应和自

供电特性是关键。宽带响应既能应对各种不同的外界条件，又能保证稳定高效的

工作能力，可以实现通过单个设备检测多种不同光波段，自供电特性也是控制和

体现高性能的保证[66]。目前已经开发应用了多种光电探测器，包括水下成像探
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测器、特殊波长探测器、识别探测探测器、光导探测器等。但不可避免地存在响

应速度慢、空气稳定性差、暗电流过大等问题[67]。特别是用于成像，宽带、自

供电、响应速度和稳定性是光电探测器必不可少的光电性能，同时也用于制造器

件、化学分析、红外检测、集成电路等。宽带自供电光电探测器可作为日常佩戴

和使用的光电基础设备，包括室内、室外和一些公共场所。目前，由于异质结的

固有优势，通过不同带隙材料配合器件的结合来构建异质结，是实现自供电、宽

带探测能力的一种通用的策略，但选择带隙合适的材料来构建异质结的过程复杂

且昂贵是一个亟待解决的问题[68,69]。 
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第二章 CdS/Bi2S3异质结制备及其表征和器件性能研究 

2.1 引言  

纳米材料在过去二十年中一直是研究人员关注的重点。由于纳米尺寸效应，

尺寸较小的纳米材料在微观结构下会显著影响半导体材料的能带分裂。当材料的

尺寸小于玻尔半径时，能带分裂现象更加明显，从而调节半导体材料的带隙大小，

并能根据不同光源实现一定程度的调整。此外，均一有序的纳米材料和合理的纳

米结构对半导体材料中载流子的有效分离、载流子复合的抑制以及光电转换效率

的提高等方面具有明显效果。均匀分布的纳米材料有利于载流子的快速转移，其

优化的传输路径能实现高效能，尤其是垂直结构能够提供更短的传输路径，适合

电子和空穴的快速迁移。 

CdS 具有合适的直接带隙和能带位置，在可见光范围内展现出优异的光探测

性能。本章首先通过合成不同形貌和结构的 CdS 纳米材料作为基底，探讨其对

器件光电性能的影响，涵盖了纳米颗粒、纳米花和纳米棒阵列，并采用扫描电子

显微镜（SEM）和 X 射线衍射（XRD）等表征技术，进一步研究了纳米材料形

貌变化对器件性能的影响。 

由于 CdS 单独使用时受到载流子分离效率低和光腐蚀的限制[70-72]，在上述

CdS 的基础上，还需要依赖异质结的固有优势，来实现光电器件性能的显著提升。

这需要在合适的半导体材料基础上寻找另一种能带位置合适的半导体材料与其

复合，形成有效的异质结结构，并研究其机理及器件性能。而 Bi2S3 由于其高吸

收系数和较小的直接带隙，在近红外区域表现出理想的光吸收能力和稳定的光电

性能，并且能带位置与 CdS 匹配良好[73,74]。因此，选择了 Bi2S3 作为负载材料。

通过与生长了 CdS 纳米棒阵列的 FTO 基底，进行了一步溶剂热法，成功构建了

树突状 CdS/Bi2S3 异质结。结果表明，其光电性能显著提升，光谱响应范围扩展

至 405 nm 至 1060 nm，且具有稳定的自供电特性。器件在 0 V 偏置电压下实现

了 5 s 开关光的循环稳定，并具备 110 μs 的快速响应。相比单独的 CdS 器件，暗

电流降低了两个数量级，开关比提高了近 40 倍，同时响应度和探测率也大幅提

高，分别达到 13.57 mA·W⁻¹和 1.1×10¹⁰ Jones。这些优异的性能归功于树突状异

质结和垂直结构的成功构建，独特的纳米形貌和垂直结构有效地缩短了载流子输

运路径，增加了比表面积和光敏点，同时在异质结界面形成的内建电场实现了载

流子空间分离，抑制了电子-空穴对的复合，显著提升了载流子传输速率，进而

提高了光电转换效率和光子吸收能力[75,76]。为进一步探究这一过程，本课题对异

质结机理和能带结构进行了多种表征，并开展了快速成像和超快响应等方面的实

际应用研究。 
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2.2 实验部分 

2.2.1 实验材料和实验设备参数： 

硫脲（CH4N2S）、四水硝酸镉（Cd(NO3)2·4H2O, AR, 99.0 %）、乙酸镉

（(CH3COO)2Cd, AR, 99.0 %）、 谷胱甘肽（GSH, 98 %）、去离子水 （18.2 MΩ·cm）、

五水硝酸铋（Bi(NO3)3·5H2O, AR, 99.0%）、乙醇和乙二醇均购自阿拉丁化工有

限公司。FTO （KV-FTO-R15T22-100100）和印刷电路板（PCB）购自珠海凯威

光电科技。银线、银浆和铜箔从科学实验室贵金属店购买。所有原料使用未经任

何进一步纯化。实验设备参数见表 2-1。 

表 2-1 实验设备参数 

Table 2-1 Experimental equipment 

实验仪器 型号 生产商 

台式离心机 H2-16K 湖南可成仪器设备有限公司 

自动纯水蒸馏器 SZ93-1 上海亚荣生化仪器厂 

电子天平 BSA124S 赛多利斯科学仪器有限公司 

真空干燥箱 DZF-6050 上海一恒科学仪器有限公司 

匀胶旋涂仪 KW-4A 中国科学院微电子研究所 

恒温干燥箱 DHG-9036A 上海精宏实验设备有限公司 

超声波清洗器 KQ3200E 昆山超声仪器有限公司 

光纤耦合器 405 nm—1550 nm 长春新产光电技术有限公司 

信号发生器 SDG2122X 深圳鼎阳科技股份有限公司 

光功率计 CEL-FZ-A 北京中教资源科技有限公司 

吉时利数字源表 S-2450 北京汉雷科技有限公司 

热电偶 WRNK-301 上海三平五金设备有限公司 

自动加热装置 AI-716P 厦门宇电科技有限公司 

磁力搅拌器 85-1 上海志成电器有限公司 

烤胶机 KW-4AH-600 上海凯美功能陶瓷有限公司 

2.2.2 CdS 纳米颗粒的合成： 

首先将乙酸镉（0.07996 g, 0.3 mmol）、硫脲（0.05532 g, 0.9 mmol）、谷胱

甘肽（0.06851 g, 0.18 mmol）加入到 30 mL 去离子水中，然后搅拌 20 min 后转

移到 50 mL 聚四氟乙烯内衬不锈钢高压釜中，再将经过丙酮、乙醇和去离子水

洗净后的 FTO 导电玻璃。导电面朝下放置。在 200 ℃下反应 6 h，升温速率

4 ℃/min，自然冷却至室温后，取出 FTO 玻璃，用大量去离子水和乙醇冲洗，并
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在 60 ℃真空干燥箱中干燥 2 h，最终得到橙色CdS纳米颗粒生长在FTO衬底上。 

2.2.3 CdS 纳米花的合成： 

首先将乙酸镉（0.07996 g, 0.3 mmol）、硫脲（0.05532 g, 0.9 mmol）、聚乙

烯吡咯烷酮（1.044 g, 0.018 mmol）加入到 30 mL 去离子水中，然后搅拌 20 min

后转移到 50 mL 聚四氟乙烯内衬不锈钢高压釜中，再将洗净的 FTO 导电玻璃导

电面朝下放置。在 200 ℃下反应 6 h，升温速率 4 ℃/min，自然冷却至室温后，

取出 FTO 玻璃，用大量去离子水和乙醇冲洗，并在 60 ℃真空干燥箱中干燥 2 h，

最终得到橙色 CdS 纳米花生长在 FTO 衬底上。 

2.2.4 CdS 纳米棒阵列的合成： 

首先将四水硝酸镉（0.09254 g, 0.3 mmol）、硫脲（0.05532 g, 0.9 mmol）和

谷胱甘肽（0.06851 g, 0.18 mmol）加入到 30 mL 去离子水中。然后搅拌 20 min

后，转移到一个 50 mL 的聚四氟乙烯内衬不锈钢高压釜中，再将分别以丙酮、

乙醇、去离子水清洗 20 min 后的 FTO 导电玻璃，导电面朝下放置，在 200 ℃下

反应 2 h，升温速度为 4 ℃/min，取出 FTO 导电玻璃后，自然冷却至室温，用大

量去离子水和乙醇冲洗，并在 60 ℃的真空干燥箱中干燥 2 h，最后得到在 FTO

衬底上生长橙黄色 CdS 纳米棒阵列。 

2.2.5 CdS/Bi2S3 异质结的合成： 

首先将五水硝酸铋（0.1455 g, 0.3 mmol）加入 30 mL 乙二醇中，搅拌 15 min，

加入硫脲（0.02284 g, 0.3 mmol）搅拌 10 min，转移至 50 mL 聚四氟乙烯内衬中，

并将合成生长 CdS 的 FTO 衬底，沿着生长材料方向向下放入，装釜后，在恒温

干燥箱 60 ℃下保存 12 h，反应结束冷却后，取出 FTO 玻璃，并用去离子水和乙

醇清洗，并在 60 ℃的真空干化炉中干燥 2 h，最终得到 FTO 衬底上生长棕褐色

CdS/Bi2S3 异质结。 

2.3 结果与讨论 

2.3.1 不同形貌 CdS 的表征及性能 

从图 2-1a 中可以看出，尺寸约 800 nm 的纳米颗粒均匀生长，几乎没有其他

形貌出现，物相较纯，结晶性较好。此外，通过 X 射线衍射分析了样品的物相

和晶体结构（图 2-1b），在 10°至 80°的衍射角度，2 °/min 的扫描速度的参数进

行 XRD 测试，可以看出样品衍射峰分别在 24.81°、26.52°、28.25°、43.71°、47.86°

和 51.91°的 2θ 角度位置与 CdS 的 96-901-1664 标准卡片的 （100）、（002）、

（101）、（110）、（103）和 （112）晶面相对应，这表明较纯六方晶相的 CdS
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成功合成[77]。然后将得到的生长 CdS 纳米颗粒的 FTO 衬底，根据图 2-1c 中的方 

法构筑成器件后，进行性能测试。图 2-1d 中显示出 CdS 纳米颗粒，在 1.5 Vds偏

置电压下，分别在 405 nm、520 nm、650 nm 和 808 nm 波长激发下的 I-t 曲线图，

通过控制循环的 5 s 开光和 5 s 闭光，发现 CdS 纳米颗粒有着稳定的光电响应特

性，并且表现出一定的宽带响应，在 405 nm 波长下的性能最好，但是暗电流较

大，光电流提升较小且响应速度较慢。 

图 2-1 CdS 纳米颗粒的（a）SEM 图像，（b）XRD 图像，（c）光电探测器实物图和（d）

器件在 405 nm、520 nm、650 nm 和 808 nm 下的 I-t 图 

Figure 2-1 SEM image (a), XRD image (b), physical picture of the photodetector (c), and I-t 

curves of the device under 405 nm, 520 nm, 650 nm and 808 nm (d) for CdS nanoparticles 

从图 2-2a 中可以看出约 200 nm 的多臂纳米棒组成的纳米花，形貌均匀，几

乎无其他形貌出现，纯度较高。此外，通过 X 射线衍射仪（图 2-2b） 测试了样

品的物相和结构，在 10°至 80°衍射角范围，以 4 °/min 的扫描速率下，可以看出

衍射峰 2θ = 24.82°、26.53°、28.23°、43.72°和 51.92°处与标准卡片（03-065-3414）

的 （100）、（002）、（101）、（110）和（112）晶面相匹配，表明六方晶相

CdS 纳米花的成功制备[78]。经过如图 2-1c 构筑器件，再经过外电路连接，进行

CdS 纳米花的性能测试，图 2-2c 中显示了在-4 Vds 至 4 Vds偏置电压下，不同激

发波长下的 I-V 曲线，表现出明显的欧姆接触，同时可以看出 520 nm 和 405 nm

波长下的光电流提升明显，520 nm 波长响应更佳，这可能与纳米尺寸减小后，
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量子尺寸效应使得发生了一定的能带分裂现场，导致了实际带隙值有所降低有关。

但响应波长范围降低。此外，图 2-2d 中在 1.5 Vds偏置电压下，520 nm 波长下经

过循环 5 s 的开关光下，周期性变化更为稳定，并且在不同光功率下表现出一定

的光强依赖性，但依旧存在暗电流较大和光电流提升较差的现象。 

图 2-2 CdS 纳米花的（a）SEM 图像，（b）XRD 图像，（c）器件的 I-V 曲线图（d）

器件 520 nm 波长下随光功率变化的 I-t 图 

Figure 2-2 (a) SEM image of CdS nano-flower, (b) XRD image, (c) I-V curve diagram of the 

device, (d) I-t diagram of the device under 520 nm wavelength with variation of light power 

如图 2-3b 为 CdS 纳米棒阵列的合成示意图。图 2-3a 中显示出约 100 nm 直

径均匀生长的六边形纳米棒阵列，形貌均一，几乎没有见其他形貌，结晶性良好。

同时，以 2 °/min 的扫描速率在 10°至 80°范围内进行 X 射线衍射，在图 2-3c 中

可以看到图中的衍射角度分别在 24.83°、26.54°、28.22°、36.66°、43.74°、47.89°

和 51.89°处的 7 个特征峰分别与 CdS（01-077-2306）的六方晶相（100）、（002）、

（101）、（102）、（110）、（103）和（112）晶面相匹配[79]，这表明成功合

成六方晶相的 CdS 纳米棒阵列。此外，通过对 CdS 纳米棒阵列样品进行了 X 射

线光电子能谱（XPS）测试，图 2-6c 中在 411.65 eV 和 404.85 eV 处的峰，分别

对应 Cd 3d5/2 和 Cd 3d3/2，双峰约 6.8 eV 的间距。表明存在 Cd2+的特征峰[80]，这

也同时证明 CdS 的成功合成。根据图 2-1c 构筑器件，并通过外电路连接进行 CdS

纳米棒阵列的性能测试。图 2-3d 中的插图为测试示意图。在图 2-3d 中显示了在
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-5 Vds至 5 Vds偏置电压下的 I-V 曲线图，可以看出更宽的光电响应性能，并表现 

出肖特基接触[81]，同时在 405 nm、520 nm、650 nm、808 nm 和 980 nm 不同波

长下，曲线平滑有序，都表现出了良好的梯度变化。此外，图 2-4 中分别显示了

在 405 nm、520 nm、650 nm 和 808 nm 波长下，器件经历 5 s 开关光的循环下，

表现出一定的宽带特性和稳定的瞬态光电流特性，并且有着较好的光强依赖性，

同时暗电流也更低。这可能归因于纳米棒阵列的优异形貌具有更好的光电性能，

可以显著扩大光谱响应范围并提高光吸收效率和载流子迁移率。与随机分布的不

规则纳米结构相比，有序的垂直结构，具有更大的比表面积，有效提高光子吸收

效率，并且通过更短的载流子传输距离，实现更高能量转换效率，并且降低载流

子复合速率，从而实现光电性能的明显提升。 

图 2-3 CdS 纳米棒阵列的（a）SEM 图像，（b）合成示意图，（c）XRD 图像和（d）器件

在 405 nm、520 nm、650 nm、808 nm、980 nm 和 1060 nm 波长下的 I-V 曲线图 

Figure 2-3 (a) SEM images of CdS nanorod arrays, (b) schematic diagram of synthesis, (c) XRD 

patterns, and (d) I-V curves of the device at wavelengths of 405 nm, 520 nm, 650 nm, 808 nm, 

980 nm and 1060 nm 

通过对比在 FTO 衬底上合成不同形貌的 CdS 的性能测试的结果，得知形貌

对光电探测器性能的响应具有重要影响。一方面，更小尺寸的纳米材料，具有更

明显的纳米尺寸效应所导致的能带分裂，从而调节半导体的更小的实际带隙值，

实现更宽的光电响应特性。同时，形貌更为规则的纳米材料具有更高的比表面积

和更多的表面活性位点，具有更大的光吸收面积和更高的光吸收效率，并且可以
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给载流子提供天然的传输路径，有效提高光电转化效率。此外，垂直结构有着更 

短的载流子传输距离，极大地提升光生载流子传输效率，并且具有更好的协调作

用，明显降低暗电流大小。这为构筑光电探测器的核心纳米材料的形貌选择提供

了显著的优异策略。 

图 2-4 CdS 纳米棒阵列在（a）405 nm、（b）520 nm、（c）650 nm 和（d）808 nm 波

长下的 1.5 V 偏置电压下的 I-t 图 

Figure 2-4 I-t curves of CdS nanorod arrays at 1.5 V bias voltage under wavelengths of (a) 

405 nm, (b) 520 nm, (c) 650 nm and (d) 808 nm 

2.3.2 异质结表征及测试部分 

在具有优异垂直结构的 CdS 纳米棒阵列（图 2-5a）的基础上，本课题依据

图 2-6a中的合成示意图，成功构筑了CdS/Bi2S3异质结，首先，在扫描电镜（SEM）

图中，发现明显的异质结构（如图 2-5b），在约 50 nm 直径的六边形棱柱的纳

米棒阵列的基底上，生长了直径约 5 nm 的纳米棒，两者构成了树突状异质结构。

在此基础上，进一步分析其（图 2-5c）透射电镜和（图 2-5d）高分辨透射电镜

以及（图 2-5e）能量色散 X 射线能谱。从图 2-5c 中的 TEM 图像下，可以看到

红色虚线边框处有着两种微观结构的紧密接触。并且在同样位置分析了 HR-TEM

图像，观察到两条明显的晶格条纹在图中均匀分布，根据测量，得到为 0.31 nm

和 0.32 nm 的两种晶格间距，且分别对应正交相 Bi2S3 的（230）晶面和六方相

CdS 的（101）晶面[82]。表明了异质结中两种结构分别对应 CdS 和 Bi2S3。 
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图 2-5 （a）CdS 和（b）CdS/Bi2S3 的 SEM 图像，（c）CdS/Bi2S3 的 TEM 图像；（d）CdS/Bi2S3 

的高分辨率透射电子显微镜（HRTEM）图像，（e）CdS/Bi2S3 的扫描透射电子显微镜图像

以及相应的硫（S）、镉（Cd）、铋（Bi）元素映射图像 

Figure 2-5 (a) SEM images of CdS and (b) CdS/Bi2S3, (c) TEM image of CdS/Bi2S3, (d) HRTEM 

image of CdS/Bi2S3, (e) scanning TEM image of CdS/Bi2S3 and corresponding elemental mapping 

images of S, Cd and Bi 

在同样位置上对其能量色散 X 射线能谱图进行分析，从图 2-5e 中，分别可

以观察到 S、Cd、Bi 这三种元素的分布，其分布与异质结结构位置相对应。通

过 XRD 进一步来（图 2-6b）分析样品的物相和晶体结构，在 2θ = 24.83°、26.54°、

28.22°、36.66°、43.74°、47.89°、50.95°、51.89° 和 52.87° 处的 9 个特征峰，分

别与 CdS （01-077-2306）六方相（100）、（002）、（101）、（102）、（110）、

（103）、（200）、（112）和（201）晶面相匹配。负载 Bi2S3 后，CdS/Bi2S3

异质结在 2θ = 15.65°、17.55°、23.65°、31.74°、32.87°、39.84°、42.58°、45.40° 和 

46.81° 处有 9 个明显的特征峰，分别对应 Bi2S3 正交相的（020）、（120）、（101）、

（221）、（421）、（002）、（301）、（141）和（151）晶面对应。这表明成

功地合成了 CdS 和 Bi2S3 两个组分。该结果与 mapping 中元素分布相一致。同时，

在图 2-6c 中，通过 X 射线光电子能谱进一步分析了 CdS/Bi2S3 异质结的结构组成

和价态，图中的 411.83 eV 和 405.08 eV 分别属于 Cd 3d3/2 和 Cd 3d5/2，双峰间距

为 6.75 eV，表明存在 Cd2+的特征峰。同时，图 2-6d 中的 S2-的特征峰归属于其
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中的 160.56 eV（S 2p3/2）和 161.54 eV（S 2p1/2）[83]。并且 163.50 eV 和 158.30 eV

的两个峰，分别属于 Bi 4f5 /2 和 Bi 4f7 /2，5.20 eV 的双峰距离表明 Bi3+[84]的存在。

在 CdS/Bi2S3 异质结中，Cd 3d 和 Bi 4f 的结合能分别比单独 CdS 和 Bi2S3 的结合

能更高和更低，这表明由于 Bi2S3 周围电子密度增加，电子在 CdS/Bi2S3 异质结

的接触界面处由 CdS 转移到 Bi2S3，这在一定程度上，说明了在异质结界面处形

成了内建电场[85]。 

图 2-6 （a）CdS/Bi2S3 异质结的合成示意图，（b）CdS 和 CdS/Bi2S3 XRD 图像，（c，d）

CdS/Bi2S3 异质结中 Cd 3d、S 2p 和 Bi 4f 的 XPS 光谱图 

Figure 2-6 (a) Schematic diagram of the synthesized CdS/Bi2S3 heterojunction, (b) XRD images 

of CdS and CdS/Bi2S3, (c,d) XPS spectra of Cd 3d, S 2p and Bi 4f in the CdS/Bi2S3 heterojunction 

2-7 CdS/Bi2S3 异质结 XPS 全谱图 

Figure 2-7 XPS full spectrum diagram of CdS/Bi2S3 heterojunction 

由于在半导体异质结界面处，由于能带位置的不同，费米能级更高的半导体

中的电子向更低的发生转移，并留下带正电的空穴和杂质，同样的，空穴的转移

方向是相对的，在这一过程中，电子和空穴在界面处会向对立的另一个半导体中
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转移，直至费米能级达到平衡，过程中的载流子转移所产生的电场，即为内建电

场。从 XPS 的全谱图（图 2-7）中，发现只有 S、Cd、Bi、C、O 等元素所对应

峰，没有其他杂峰的出现，说明样品纯度较高。其中全谱图中出现的 O 元素可图

能是样品发生了一定程度的氧化，并且从 XRD 和 EDX 图中并没有出现 O 元素 

对应的峰，可能是样品暴露在空气中过久后出现一定程度的部分氧化。 

图 2-8 （a）CdS，Bi2S3 和 CdS/Bi2S3 异质结的紫外吸收光谱，CdS 和 CdS/Bi2S3 异质结对比

（b）阻抗，（c）M-S 曲线和（d）荧光发射光谱图 

Figure 2-8 (a) Ultraviolet absorption spectra of CdS, Bi2S3 and CdS/Bi2S3 heterojunctions, 

comparison between CdS and CdS/Bi2S3 heterojunctions (b) impedance, (c) M-S curve and (d) 

fluorescence emission spectra diagram 

为了补充证明异质结的宽波段吸收，测试了样品的紫外-可见光吸收效果（图

2-8a），可以看出紫色的 CdS/Bi2S3 异质结光吸收曲线，相较于单独 CdS 和 Bi2S3

表现出了更宽范围光谱的光吸收。并且，经过分析阻抗特性动力学（EIS）、电

化学莫特肖特基（M-S）和荧光发射光谱（PL）。在 EIS 曲线中（图 2-8b），可

以看出与 CdS 相比，CdS/Bi2S3 异质结的界面转移电阻明显变小，而 Warburg 电

阻变大，这表明异质结促进了电子空穴的转移，并且明显抑制了载流子的复合。

同时，在 M-S 曲线中（图 2-8c），CdS/Bi2S3 异质结显示出较小的斜率，明显更

大的电位，这表明界面处的内建电场的形成且具有高效的电子空穴分离效率。此

外，根据荧光发射光谱谱图（图 2-8d）也可以看出 CdS/Bi2S3 异质结具有更低的

荧光强度，明显的荧光猝灭效果也是异质结对载流子快速转移的重要体现。 
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图 2-9 CdS/Bi2S3 异质结的示意图 

Figure 2-9 Schematic diagram of the CdS/Bi2S3 heterojunction 

图 2-10 CdS 与 CdS/Bi2S3 异质结的（a，c）表面形貌图，（b，e）开光和闭光下的表面形貌，

（c，f）开光和闭光下的表面电势变化图 

Figure 2-10 (a, c) Surface morphology diagrams of CdS and CdS/Bi2S3 heterojunctions, (b, e) 

surface morphology diagrams under open-circuit and short-circuit conditions, and (c, f) surface 

potential variation diagrams under open-circuit and short-circuit conditions  

针对异质结机理部分，通过补充的 KPFM 和 fs-TAS 测试数据，绘制了图 2-9

所示的异质结构的示意图。首先通过开尔文探针力显微镜（KPFM），观察样品

形貌和表面电位变化情况，补充分析的异质结机理。图 2-10 中的形貌图像与 SEM

和 TEM 图像基本一致。在光照下，可以看到 CdS 的表面电位更正，说明光致空

穴在 CdS 表面聚集[86]。当 CdS 和 Bi2S3 相互接触时，对比单独 CdS 表面电势更 
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低，且基于测试标定的 Au 的功函数值，根据公式: 

                     𝑊𝐹 = 𝑊𝐴𝑢 + 𝑒(𝑉𝐶𝑃𝐷 − 𝑉𝐴𝑢)                (2-1)   

图 2-11 CdS 和 CdS/Bi2S3 异质结的（a，c）飞秒瞬态吸收光谱图，（b，e）时间分辨瞬态吸

收参数曲线图，（c，f）荧光寿命拟合图 

Figure 2-11 (a, c) Femtosecond transient absorption spectra of CdS and CdS/Bi2S3 heterojunctions, 

(b, e) time-resolved transient absorption parameter curves, (c, f) fluorescence lifetime fitting 

graphs 

其中，W 为功函数值，eV 为表面电势值，计算得出 CdS 的功函数，从 4.51 eV

上升到 4.85 eV，同时查阅文献中 Bi2S3 的功函数值[87]，通过图 2-9 中对比发现

Bi2S3 的功函数同时减小，这表明电子从 CdS 转移到 Bi2S3 上，形成了异质结构， 

并发生费米能级对齐。费米能级差可以驱动电荷从 CdS 向 Bi2S3 转移，直到达到 

费米能级平衡，从而产生界面电场。其中，内建电场驱动光生电子从 Bi2S3 的导

带（CB）转移到 CdS 的价带（VB）中与空穴重组，因此，CdS 的 CB 和 Bi2S3

的 VB 得以保留。这表明了异质结有效的抑制了载流子的重组，并极大地提高了

电子-空穴对的分离效率。此外，针对该器件还进行了(图 2-11) 飞秒瞬态吸收光

谱（fs-TAS）测试。其中 CdS 和 CdS/Bi2S3在 498 nm 处的时间分辨瞬态吸收光

谱参数拟合公式为： 

∆𝐴(𝜏) = ∑ 𝐴𝑖𝑖 𝑒−𝜏 𝜏𝑖⁄                      (2-2) 

平均寿命（τaver）计算公式为： 

𝜏𝑎𝑣𝑒𝑟 = ∑ 𝐴𝑖𝜏𝑖
2

𝑖 ∑ 𝐴𝑖𝜏𝑖𝑖⁄                     (2-3) 

其中τ为衰减分量，A 为对应振幅。参数见表 2-2 数据。从图中可以看出，单独

的 CdS 在约 500 nm 处出现负的瞬态吸收（TA）峰，该基态漂白（GSB）峰被认

为是由价带（VB）中的空穴与导带（CB）中的电子重组引起的，这与图 2-8d

中的光致发光（PL）光谱发射峰位置一致，进一步证明了这一点。而在 CdS/Bi2S3
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异质结中，约 650 nm 处出现了一个新的正 TA 峰，代表了激发态吸收信号，这

表明异质结中的载流子发生了有效转移，同时载流子复合过程得到了明显抑制，

这与猝灭实验结果相一致。对 498 nm 处的 GSB 信号进行进一步分析后，采用双

指函数和三指函数对单独 CdS 和 CdS/Bi2S3 异质结的数据进行拟合，获得了相应

的参数（见表 2-3），其中荧光寿命 τ1 反映了材料中电子-空穴对复合的过程。

结果显示，荧光寿命 τ2 从 559.5 ps 显著下降至 9.4 ps，表明在 Bi2S3 的负载作用

下，载流子分离效率得到了显著提高。新的荧光寿命 τ3 与图 2-6 中的 XPS 数据

相结合来看，合理地归因于 CdS 电子向 Bi2S3 的转移。此外，平均寿命从 0.51 ns

增加至 1.1 ns，进一步表明构建异质结后，载流子的寿命显著延长。这一变化对

光电探测器的性能表现具有重要影响。 

表 2-2 CdS 和 CdS/Bi2S3 在 498 nm 处的时间分辨瞬态吸收光谱参数拟合 

Table 2-2 Fitting of time-resolved transient absorption spectrum parameters of CdS and CdS/Bi2S3 

at 498 nm 

Samples A1 (%) τ1 (ps) A2 (%) τ2 (ps) A3 (%) τ3 (ps) τaver (ns) 

CdS 69.0 11.7 31.0 559.5 - - 0.5 

CdS/Bi2S3 47.6 124.0 28.2 9.4 24.2 1320.0 1.1 

表 2-3 CdS/Bi2S3 的 fs-TAS 测试参数 

Table 2-3 The fs-TAS test parameters of CdS/Bi2S3 

Laser type Pulse width Pulse energy Time window Time delay 

resolution: 

Spectrometer 

type 

Coherent <100 fs >7 mJ 8 ns <14 fs USB 4000 

2.3.3 光电性能测试 

在这里具体描述本课题的光电性能测试条件参数。本课题采用两款

（1-DI190004-和 1-DI190005）多波长光纤耦合系统（光波长分别为 405 nm、650 

nm、808 nm、980 nm、1060 nm、1310 nm、1550 nm），光功率 0.1 mW·cm-2 至

200 mW·cm-2，光斑面积 0.0115 cm2 ，和 Keithley 2450 SMU 源表对光电探测器

的光谱响应、光强依赖性和傅里叶变换的噪声谱密度等测试。FS-Pro 半导体参数

化仪器结合 SDG-2122X 波形发生器用于测量多波长瞬态光电流、光电转换能力、

稳定性和超快等测试。在 Scan Pro Advance 上进行 Meta 多孔成像、偏振光应用

等测试。所有测量均在环境条件下进行。 

本课题将本章中获得的生长 CdS/Bi2S3 异质结的 FTO 衬底样品构建成如图

2-1c 所示的器件，并对其进行性能测试，测试示意图见图 2-12a 插图。首先，从

图 2-12a 中的 CdS/Bi2S3 异质结器件 I-V 曲线分析可见，在-5 V 至 5 V 偏置电压

变化范围内，曲线变化平滑且具有优异的梯度性。与单独 CdS 的 I-V 曲线（见

图 2-3d）相比，光电流明显提升，并且光响应光谱范围更广。同时，暗电流显著
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降低，这归功于异质结的成功构建。其次，在图 2-12b 展示的不同波长下的 I-t

曲线中，相较于单独 CdS 的 I-t 曲线，光暗电流对比更为明显。异质结器件在 0 Vds

偏置电压下，呈现出不同波长对应的开关光循环变化曲线，表现出显著的宽带响

应，特别是在图 2-13 中，可以观察到该器件在 405 nm、520 nm、650 nm、808 nm、

980 nm 和 1060 nm 波长下均展现出稳定的光响应。在宽波段下的瞬态光电流变

化曲线中，光电流随光功率变化的曲线图显示，在没有施加外部电压的情况下，

经过 10 s 稳定暗电流后，开关光的循环过程具有出色的复现性，且光电流曲线

变化平滑。无论是近紫外光、可见光还是红外光波段，均展现出优异的快速响应， 

并且开关比高达 377，表明异质结显著提高了器件的性能稳定性和快速响应能力。 

图 2-12 CdS/Bi2S3 异质结器件的（a）I-V 曲线图和（c）I-P 相关性拟合图，CdS 与 CdS/Bi2S3

异质结器件对比的（b）多波长 I-t 曲线图，（d）噪声等效功率图，（e）520 nm 波长下的

响应度和探测率随光功率变化图和（f）响应度和探测率随波长变化图 

Figure 2-12 (a) I-V curve diagram and (c) I-P correlation fitting diagram of the CdS/Bi2S3 

heterojunction device, (b) multi-wavelength I-t curve diagram comparing the CdS and CdS/Bi2S3 

heterojunction devices, (d) noise equivalent power diagram, (e) responsivity and detection rate 

diagrams with respect to light power at 520 nm wavelength, and (f) responsivity and detection rate 

diagrams with respect to wavelength 

根据图 2-13 中的光电流随光功率变化根据公式 I∝a·Pθ来拟合曲线，得到图

2-12c，对各个波长下的光强依赖性进行分析，结果显示，不同波长下的指数均

大于 0.6，表明光电流随光强增加表现出明显的增强，具有优异的光强依赖性。
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与单独 CdS 的光电流瞬态变化曲线（图 2-4）相比，异质结器件表现出明显的性

能提升。单独 CdS 器件需要施加偏压才能表现出光响应，而 CdS/Bi2S3 异质结器

件在 0 Vds偏置电压下，不仅无需外部电源，且具有稳定的高性能。光电流明显

增大，其光谱响应范围显著拓宽。分析单独 CdS 器件的光电性能发现，在 808 nm

至红外波段，光电响应几乎与暗电流相当，几乎无响应。而在相同条件下，异质

结器件在红外区，甚至在 1060 nm 波长下，均保持着较高的稳定性和复现性。更

重要的是，CdS/Bi2S3 异质结器件在 0 Vds下的测试结果，表明异质结器件不仅性

能显著提升，还具有无需外部电源供电的自供电特性，这正是通过构建合适的异 

质结策略所实现的杰出效果。并且通过测量 CdS 和 CdS/Bi2S3 异质结器件在 20 

min 内的暗电流数据（图 2-12d 插图）并进行快速傅里叶变换，对光电探测中的

重要信噪比参数进行了分析。根据图 2-12 中的数据来看，相比单独 CdS 器件，

CdS/Bi2S3 异质结器件在 1 Hz 下的噪声密度降低了近三个数量级，展现出更加稳

定的光响应特性。 

图 2-13 CdS/Bi2S3 异质结器件在（a-f）405 nm、520 nm、650 nm、808 nm、980 nm 和 1060 nm

波长下的 0 V 偏置电压下，光电流随光功率变化的 I-t 曲线图 

Figure 2-13 The I-t curves of the CdS/Bi2S3 heterojunction device under 0 V bias voltage at 

wavelengths of (a-f) 405 nm, 520 nm, 650 nm, 808 nm, 980 nm and 1060 nm, showing the 

variation of photocurrent with optical power 

光电探测器的核心参数为响应度和探测率。选择在图 2-12b 中观察到的最佳

响应波长 520 nm 下的测试数据，并根据公式 1-5 和公式 1-7 计算得出图 2-12e。
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结果显示，CdS/Bi2S3 异质结器件的响应度和探测率分别为 13.57 mA·W⁻¹和

1.1×10¹⁰ Jones，均比单独 CdS 器件高出一个数量级以上。此外，基于图 2-4 中

CdS 器件在 1.5 Vds 偏置电压下与 CdS/Bi2S3 异质结器件在零偏压下、相同 10 

mW·cm⁻²光功率下的电流瞬态光谱数据，经过公式 1-5 和 1-7 的计算后，得到了

图 2-12f。在各个波长下，CdS/Bi2S3 异质结器件的响应度和探测率均表现出显著

优势，进一步验证了其宽带响应能力，表明异质结器件在不同波长下均能高效工

作。 

为体现器件的应用能力，本课题进行了超快响应测试，如图 2-14 所示。在 

520 nm 最佳响应波长下，使用示波器和信号发生器改变多波长光纤耦合系统对

脉冲光的频率，获得了 1 Hz 至 10000 Hz 范围内的电流信号。将不同频率下的电

流信号进行归一化处理后，得到器件响应参数（图 2-14a），其最大值的 0.707

倍对应的截止频率为 1536 Hz（-3 dB 带宽）。在此截止频率下，测试的超快信

号经处理后，截取单周期数据并放大分析其响应速度（图 2-14b）。归一化后，

光电流从最大值的 10 %上升至 90 %的时间为 130 μs，衰减时间为 110 μs。相较

于文献中其他器件，本课题中构筑的器件在快速响应方面明显优于其他光电器件，

表明其具有优秀的光电响应性能，并且制备的独特异质结构和垂直结构可以有效

提高了载流子的传输速率，从而显著提升了器件的性能。 

图 2-14 CdS/Bi2S3 异质结器件（a）不同频率下的超快光电流,（b）-3 dB 带宽下的单周期电

流的归一化图,（c）单点快速成像示意图和（d）成像效果图 

Figure 2-14 Heterojunction device of CdS/Bi2S3 (a) Ultrafast photocurrent at different frequencies, 

(b) Normalized single-cycle current under -3 dB bandwidth, (c) Schematic diagram of single-point 

rapid imaging and (d) Imaging effect diagram 
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在进一步评估器件在单点成像领域的应用能力时，将器件与成像设备连接，

并在 520 nm 波长、60 mW·cm⁻²光功率下进行测试（如图 2-14c 所示）。在零偏

压下，光照通过 “Meta” 掩膜板扫描，光点落在器件上时产生光响应信号，落在

掩膜板上时则为暗电流数据。不同点位的光响应变化要求器件具备快速响应能力。

在测试中，根据不同点位的参数，绘制了热点图，并从数据图（图 2-14d）中可

以看出，图案与掩膜板一致且具有良好的重现性。这证明了器件的卓越成像能力，

进一步验证了该光电探测器的高性能及优异的应用潜力。 

2.4 本章小结 

为研究高性能光电探测器，本课题在广泛的文献调研基础上，首先采用简便

的一步水热法成功制备了不同纳米形貌的 CdS 材料。经过系统的表征与测试分

析，最终选择了在 FTO 衬底上生长的 CdS 纳米棒阵列作为光电探测器的基底材

料，因其表现出最佳的光电性能。接着，结合大量文献研究，挑选了适宜的异质

结复合材料，最终选择了具有优异性质和合适能带位置的 Bi2S3，作为构建异质

结的材料。通过一步溶剂热法，成功制备了具有独特树突形貌的 CdS/Bi2S3 异质

结构，并以此为基础构建了具有垂直结构的光电探测器。性能测试结果显示，该

器件在宽波段响应性、自供电特性、快速响应时间（110 μs）、开关比（超过 377）、

响应度（13.57 mA·W⁻¹）和探测率（1.1×10¹⁰ Jones）等方面表现优异，相较于单

一的 CdS 纳米棒阵列器件，暗电流下降了两个数量级，噪声密度降低了三个数

量级，开关比提高了 40 倍以上，响应度和探测率也提高了一个数量级以上。其

卓越性能归因于独特树突形貌的异质结构和垂直结构的有效构建，这不仅提高了

载流子传输速度，还显著增强了异质结对载流子分离和抑制复合的调节能力。此

外，本课题还进一步拓展了该器件的实际应用，分别在单点快速成像和超快响应

领域进行了实验验证，结果表明其具有优异的探测成像能力以及宽频率信号响应

能力。此研究为异质结的构建及高性能光电探测器的实际应用提供了新的思路和

方法，为相关领域的研究与发展开辟了新的方向。 
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第三章 制备 CdS/CuSbS2异质结及其表征和器件性能研究 

3.1 引言 

CuSbS2 是一种新兴的 p 型半导体材料，因其具有优异的稳定性、电荷转移

特性、高吸收系数、适中的直接带隙（约 1.3 eV）、无毒性以及丰富的资源等特

点，广泛应用于光电、光伏电池、光催化和储能等领域。与稀缺且昂贵的铟（In）

相比，锑（Sb）具有相似的化学性质，成为 CuSbS2 中具有更大替代潜力的元素，

从而使得 CuSbS2 成为当前研究的热点之一。尽管大多数研究聚焦于其光伏性能，

CuSbS2 在光电性能方面同样展现出卓越的表现，尤其在近红外（NIR）区域，展

现了极具潜力的光电特性，成为光电器件中创新应用的候选材料[88,89]。 

CuSbS2 因其独特的平面层状结构，符合载流子的快速传输路径，特别适合

与其他材料进行复合。前期的研究表明，载流子的行为对光电性能至关重要，快

速的载流子传输是提升光电器件性能的关键因素[90]。得益于其优异物理化学性

质和结构特点，为本课题与第二章中合成的 CdS 纳米棒阵列的优异基底构建异

质结光电器件提供了新颖的研究方向。 

近年来，研究者们通过优化合成方法，如水热法、微波辅助法等，成功制备

了高质量的 CuSbS₂薄膜。这些薄膜在光电探测器中展现出优异的响应度和探测

率，并在不同偏压下保持了良好的稳定性和可重复性。与传统光电材料相比，

CuSbS₂具有低毒性、资源丰富和成本低廉的优势，这使其在替代稀缺材料方面具

有重要意义[91]。本课题基于 CdS 纳米棒阵列的水热法，并通过调整铜源、锑源

的比例以及反应温度和时间等条件，对实验方案进行逐步优化，最终获得理想的

CdS/CuSbS2 异质结构。通过表征手段和图 2-1c 的方法，成功构筑了 p-n 型异质

结光电器件，并研究了其光电性能。该器件展现出宽带响应特性、快速的光电流

瞬态变化以及优异的光强依赖性等高性能。本课题对 CdS/CuSbS2 异质结的研究，

有望为光电领域发展提供新的解决方案。 

3.2 实验部分 

3.2.1 实验材料和实验设备参数： 

硫脲（CH4N2S）、二水氯化铜（CuCl2·2H2O, AR, 99.0 %）、四水硝酸镉

（Cd(NO3)2·4H2O, AR, 99.0 %）、谷胱甘肽（GSH, 98 %）、醋酸锑（C6H9O6Sb, 

97.0 %）、三氯化锑（SbCl3, AR, 99.0 %）、去离子水（18.2 MΩ·cm）、乙醇和

乙二醇均购自阿拉丁化工有限公司。FTO（KV-FTO-R15T22-100100）和印刷电

路板（PCB）购自珠海凯威光电科技。银线、银浆和铜箔从科学实验室贵金属店

购买。所有原料使用未经任何进一步纯化。本章实验设备参数见表 2-1。性能测
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试参数：采用多波长光纤耦合系统，光波长分别为 405 nm 至 1550 nm，光功率

0.1 mW·cm-2 至 200 mW·cm-2，光斑面积 0.0115 cm2 ，和 Keithley 2450 SMU 源

表对光电探测器的光谱响应、光强依赖性和傅里叶变换的噪声谱密度等测试。

FS-Pro 半导体参数化仪器结合 SDG-2122X 波形发生器用于测量多波长瞬态光电

流、光电转换能力、稳定性和超快等测试。 

3.2.2 CdS 纳米棒阵列的合成： 

首先将硝酸镉（0.09254 g, 0.3 mmol）、硫脲（0.05532 g, 0.9 mmol）和谷胱

甘肽（0.06851 g, 0.18 mmol）加入到 30 mL 去离子水中。然后搅拌 20 min 后，

转移到一个 50 mL 的聚四氟乙烯内衬不锈钢高压釜中，再将分别以丙酮、乙醇、

去离子水清洗 20 min后的FTO导电玻璃，导电面朝下放置，在 200 ℃下反应 2 h，

升温速度为 4 ℃/min，取出 FTO 导电玻璃后，自然冷却至室温，用大量去离子

水和乙醇冲洗，并在 60 ℃的真空干燥箱中干燥 2 h，最后得到在 FTO 衬底上生

长橙黄色 CdS 纳米棒阵列。 

3.2.3 CdS/CuSbS2 异质结的合成： 

首先，将三氯化锑（0.2281 g, 1 mmol）、二水氯化铜（0.1705 g, 1 mmol）加

入到含有 30 mL 乙二醇的 100 mL 烧杯中，搅拌 15 min 后，再加入硫脲（0.3046 

g, 4 mmol）搅拌 10 min，搅拌均匀后，转移到 50 mL 聚四氟乙烯内衬不锈钢高

压釜中，并将生长 CdS 的 FTO 衬底沿生长材料方向向下放入，在 180 ℃下保存

12 h，冷却至室温后，取出 FTO 玻璃，用去离子水和乙醇清洗后，放入 60 ℃的

真空干燥箱中干燥 2 h，最终得到 FTO 衬底上生长棕色 CdS/CuSbS2 异质结。 

图 3-1 方案 a–o的 SEM图像 

Figure 3-1 SEM of schemes a–o 
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3.3 结果与讨论 

3.3.1 异质结表征及测试部分 

表 3-1 方案 a–d 的实验条件 

Table 3-1 Experimental conditions of scheme a–d 

方案 锑源 铜源 溶剂 硫源 温度 时间 

a 
1 mmol 

醋酸锑 

1 mmol 

硫酸铜 

30 mL 

水 

4 mmol 

硫化钠 
160 ℃ 16 h 

b 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

硫酸铜 

30 mL 

水 

4 mmol 

硫化钠 
160 ℃ 16 h 

c 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

硫酸铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫化钠 
160 ℃ 16 h 

d 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

硫酸铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
160 ℃ 16 h 

表 3-1 至表 3-3 中的方案，是在合成过程中，改变不同条件下的具体实验方

法，根据图 3-1 和图 3-2 中扫描电镜（SEM）下形貌的变化，进行分析讨论，不

断改善和优化实验过程。在本章中，首先参考了文献[92]中所描述的实验方法，

并在此基础上进行了系统的实验设计。分别选择了醋酸锑和三氯化锑作为锑源，

水和乙二醇作为溶剂，硫酸铜作为铜源，以及硫化钠和硫脲作为硫源。在 160 ℃

的反应条件下，经过 16 h 的反应，成功制备了表 3-1 中方案 a–d 的样品，并通过

扫描电子显微镜（SEM）对其形貌进行了观察。结果显示，合成的形貌主要以单

独的纳米线为主，且未能观察到明显的异质结构的出现。为了进一步优化实验条

件并探索异质结构的形成，首先尝试改变锑源。如图 3-1b 所示，在纳米线的基

础上，观察到生长出了一些更小的纳米棒，但这些纳米棒的比例较少且分布不均。 

表 3-2 方案 e–h 的实验条件 

Table 3-2 Experimental conditions of scheme e–h 

方案 锑源 铜源 溶剂 硫源 温度 时间 

e 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

水 

4 mmol 

硫脲 
160 ℃ 16 h 

f 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
160 ℃ 16 h 

g 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
200 ℃ 16 h 

h 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 16 h 
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在此基础上，进一步改变溶剂，如图 3-1c 所示，发现异质结构的比例有所提高，

但这些结构仅仅是覆盖在 CdS 基底上，并未与基底形成有效的界面接触。随后

更换了硫源，如图 3-1d 所示，发现其形貌与基底有一定的连接，但仍未达到异

质结构的充分接触。这种现象可能是由于晶格不匹配所导致的。 

在表 3-2 中，更换了铜源，并进一步分析了溶剂和反应温度对反应过程的影

响。首先，发现图 3-1e 中的形貌出现了塌陷，这表明水溶剂并不适合该反应。

这可能是因为乙二醇溶剂具有更高的黏性，使得原料与基底之间的接触更为充 

分。此外，在过量硫源的存在下，硫化物可以在高温高压的反应环境下，沿着基

底缓慢生长，从而形成一定的形貌。在以乙二醇为溶剂的方案 f–h 中，SEM 图像

显示出了明显的异质结构。特别是在 180 ℃的反应温度下，生长的纳米片与 CdS

基底形成了一定的异质结接触。然而，纳米片堆叠的底部与基底的接触仍然不够

紧密。尽管如此，仍然可以观察到在 CdS 基底上存在一定的原位生长机制[93]。 

表 3-3 方案 i–o 的实验条件 

Table 3-3 Experimental conditions of scheme i–o 

方案 锑源 铜源 溶剂 硫源 温度 时间 

i 
2 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 16 h 

j 
1 mmol 

三氯化锑 

2 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 16 h 

k 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 6 h 

l 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 24 h 

m 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 8 h 

n 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 12 h 

o 
1 mmol 

三氯化锑 

1 mmol 

氯化铜 

30 mL 

乙二醇 

4 mmol 

硫脲 
180 ℃ 14 h 

在此基础上，如表 3-3 所示，在方案 i 和 j 中分别提高了锑源比例和铜源比

例。通过 SEM 图像观察，发现其形貌发生了相应规律的变化。当提高锑源比例 

时，纳米片的结构更为明显；而当铜源比例过高时，则会导致形貌结构的塌陷。

在方案 k–o 中，进一步探究了不同反应时间对异质结构形成的影响。结果表明，

在 12 h 的反应时间下，形成的异质结构最为紧密且形貌均匀。在反应 6 h 的方案

k 中，CdS 基底上的产物不明显，这表明材料生长时间过短，未能完成在基底上
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的反应生长过程。而在 24 h 的方案 l 中，生长的纳米片发生了堆叠。与 16 h 的

反应时间相比，纳米片的堆叠程度更为明显，且与基底的接触变弱。这说明延长

反应时间并不能促进材料向基底方向生长，而是导致纳米片在外围方向继续生长。

相比之下，在 12 h 反应时间下的 SEM 图像中，可以观察到大量的纳米线与 CdS

基底形成了良好的紧密异质结接触。基于之前的探究基础，说明这样的结构非常

有利于载流子的快速传输和电子-空穴对的有效分离。 

图 3-2 CuSbS2 和 CdS/CuSbS2 的 XRD 图 

Figure 3-2 XRD of CuSbS2 and CdS/CuSbS2 

图 3-2a 展示了 CuSbS₂的 X 射线衍射（XRD）图谱。图中可见 19 个特征衍

射峰，分别位于 12.20°、15.94°、19.16°、24.54°、28.45°、29.90°、32.19°、35.11°、

39.05°、40.18°、42.63°、47.88°、49.81°、52.08°、54.32°、57.35°、59.34°、64.68°

和 73.42°。这些衍射峰与正交相 CuSbS₂（标准卡片号 01-088-0822）的（002）、

（101）、（102）、（004）、（111）、（013）、（202）、（203）、（015）、

（106）、（213）、（020）、（215）、（122）、（216）、（220）、（109）、 

（307）和（324）晶面的理论衍射位置高度一致，表明所合成的 CuSbS₂具

有良好的结晶性且为正交相结构。此外，图 3-2b 为 CdS/CuSbS₂异质结的 XRD

图谱。在该图中，新出现了 8 个衍射峰，分别位于 24.93°、26.67°、28.33°、36.82°、

43.09°、48.12°、52.11°和 75.98°。这些衍射峰与六方相 CdS（标准卡片号

01-080-0006）的（100）、（002）、（101）、（102）、（110）、（103）、

（112）和（105）晶面的理论衍射位置相匹配，从而证实了 CdS 和 CuSbS₂两个

组分的成功合成，并且表明它们在异质结中保持了各自的晶体结构。 

为了进一步验证异质结的形成，对单独的 CdS 和 CdS/CuSbS₂异质结进行了

荧光发射光谱分析。如图 3-3 所示，CdS/CuSbS₂异质结的荧光发射强度出现了明

显的猝灭现象。这种猝灭现象表明，异质结的形成促进了载流子的有效分离，从

而抑制了光生载流子的复合。这一结果进一步证明了 CdS/CuSbS₂异质结的成功

构建，并且表明其具有良好的光生载流子分离能力。 
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图 3-3 CdS 和 CdS/CuSbS2 的荧光发射光谱图 

Figure 3-3 Fluorescence emission spectra of CdS and CdS/CuSbS2 

3.3.2 光电性能测试 

在本研究中，将 CdS/CuSbS₂异质结按照图 2-1c 所示的方法构筑成光电探测

器件。在这里具体描述器件制作的过程：将生长在 FTO 基底上的异质结样品，

与包含铜箔的 PCB 板集成，再将事先准备好的石墨烯薄膜进行覆盖后，通过导 

电银浆和高纯度银丝引出。引出的银丝与外电路连接后，通过信号发生器控制多

波长光纤耦合器的开关光循环过程，并利用 Acruve Tracer 控制外电路的偏置电

压等参数，将其与器件相连，最终通过源表测试获取了具体的测试数据。 

图 3-4 （a）CdS/CuSbS2 异质结器件的 I-V 曲线图，CdS 和 CdS/CuSbS2 异质结器件在（b–f）

405 nm、520 nm、650 nm、808 nm 和 980 nm 波长下的 I-t 曲线图 

Figure 3-4 (a) The I-V characteristic curve of the CdS/CuSbS2 heterojunction device, and (b–f) the 

I-t curves of the CdS and CdS/CuSbS2 heterojunction devices at wavelengths of 405 nm, 520 nm, 

650 nm, 808 nm and 980 nm 
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图 3-4a 展示了器件在-8 V 至 8 V 偏置电压下的 I-V 曲线图。在 80 mW·cm⁻²

光功率下，分别对 405 nm、520 nm、650 nm、808 nm 和 980 nm 不同波长进行

测试，曲线呈现出梯度变化。随着偏置电压的增大，曲线的陡增趋势更加明显，

表现出典型的肖特基接触特性。最佳响应波长为 520 nm，与单独的 CdS 纳米棒

阵列一致，但光电流提升趋势更为显著。此外，该器件在宽光波段的响应性均优

于单独的 CdS 器件。 

同时，在施加 2 V 偏置电压后，对不同波长下 60 mW·cm⁻²光功率的 I-t 曲线

进行了测试，并与相同参数的单独 CdS 器件进行了比较。如图 3-4b 至 3-4f 所示，

在设置 5 个周期的 5 s 开光和 5 s 闭光循环后，CdS/CuSbS₂异质结器件展现出更

好的稳定性和复现性。与单独的 CdS 器件相比，其彩色曲线变化趋势在各个波

段中更为平滑，且在闭光过程中表现出更小的暗电流。这归因于异质结策略对载

流子行为的有效调控。当材料吸收光子能量并产生光生电子-空穴对后，这些载

流子在异质结界面处的内建电场作用下得以有效分离，降低了电子空穴复合的概

率，从而使得更多的载流子能够高效地参与光电响应过程。测试结果表明，

CdS/CuSbS₂异质结器件在整个可见光范围内均具有优异的光电响应性能。 

图 3-5 （a）CdS 和（b）CdS/CuSbS2 异质结器件在 980 nm 波长下的光电流随光强变化的

I-t 图，（c）CdS 和 CdS/CuSbS2 异质结器件的 I-P 曲线拟合图，（d–f）CdS/CuSbS2 异质结

器件在 405 nm、520 nm 和 980 nm 波长下的响应度和探测率 

Figure 3-5 (a) The I-t curve of the CdS and (b) the CdS/CuSbS2 heterojunction devices under 980 

nm wavelength, showing the variation of photocurrent with light intensity; (c) The fitting graph of 

the I-P curves of the CdS and CdS/CuSbS2 heterojunction devices; (d–f) The responsivity and 

detectivity of the CdS/CuSbS2 heterojunction devices at 405 nm, 520 nm and 980 nm 

wavelengths 
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此外，该器件对红外光也表现出良好的响应。如图 3-5a 和 3-5b 所示，对单

独的 CdS 和 CdS/CuSbS₂异质结器件在 980 nm波长下的 I-t 曲线进行了分析对比。

在相同的 980 nm 波长和 2 V 偏置电压下，将光功率密度从 20 mW·cm⁻²调节至

120 mW·cm⁻²。结果显示，单独的 CdS 器件与 CdS/CuSbS₂异质结器件的光电流

均随光功率的增强而增大，但从图 3-5c 中可以看出异质结器件的拟合指数高达

0.81，明显高于单独的 CdS 器件。此外，异质结器件展现出更稳定的光电流曲线

和梯度变化。在开关光响应的光暗电流比较中，单独的 CdS 器件在 980 nm 波长

下的光暗电流差异极小，而 CdS/CuSbS₂异质结器件在 980 nm 光照下表现出明显

的光电流提升。 

由于响应度和探测率是光电探测器的核心性能参数，在图 3-5d 至 3-5f 中展

示了根据公式 1-5 和公式 1-7 计算得到的响应度和探测率数值。这些数值随光功

率变化的曲线图表明，在 405 nm（近紫外）、520 nm（可见光）和 980 nm（近

红外）波长下，响应度和探测率均呈现出良好的梯度变化，显示出与光功率的高

相关性。此外，高达 0.9 mA·W⁻¹的响应度和 0.72×10⁹ Jones 的探测率在与其他文

献（如表 3-4 所示）中参数相近或更高的情况下，展现出显著的优势。 

表 3-4 本文与其他文献报道光电探测器性能比较 

Table 3-4 Comparison of photodetector performance between this paper and other reports 

器件 响应波长 λ (μm) 自供电 响应时间 Ref. 

CdS/Bi2S3 0.4–1.1 yes 110 μs this work 

CdS/CuSbS2 0.4–0.9 no 200 μs this work 

InSb/Au 0.4–1.3 Yes 30.1 μs this work 

ZnO/Sb2Se3 0.4–0.88 yes 33 ms [94] 

MoS2/Rubrene 0.45–0.7 no 5 ms [95] 

Se/n-Si 0.35–0.6 no 2 ms [96] 

PBDTT- 0.36–0.78 no 66 ms [97] 

ZnO/Cu2O 0.4–0.65 yes 1.8 ms [98] 

ZnO/SnO2 0.3 no 7.8 s [99] 

p-NiO/n-ZnO 0.32 no 0.28 s [100] 

MoO3−x/n-Si 0.9 yes 51.4 μs [101] 

3.4 本章小结 

本章成功构建了一种新颖的 CdS/CuSbS₂异质结光电探测器，并对其在近红

外光区域的光电性能进行了深入研究。实验结果表明，该探测器在近红外光照射

下展现出卓越的光电性能，包括高达 0.9 mA·W⁻¹的响应度和 0.72×10⁹ Jones 的探

测率，同时具备宽带响应特性，覆盖全可见光至近红外光区域。这些高性能指标
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表明该异质结光电探测器在光电传感领域具有广阔的应用前景。 

该研究以 CdS 纳米棒阵列为基础，为了制备高性能的 CdS/CuSbS₂异质结，

本研究通过调整实验条件，优化了异质结的制备过程。最终采用乙二醇作为溶剂，

三氯化锑和氯化铜作为锑源和铜源，过量的硫脲作为硫源，在 180 ℃下反应 12 h，

成功在 CdS 纳米棒阵列上原位生长了 CuSbS₂。 

通过一定的表征手段确认异质结的形成后，将其构筑成光电器件并进行性能

测试，优异的光电性能依赖于这种独特的层状结构，它为载流子的快速传输提供

了理想的路径，从而显著提升了光电探测器的性能。本研究不仅为硫化物材料在

光电探测领域的应用提供了极具价值的参考策略，还为未来高性能光电探测器的

研发提供了新的思路和方向。 
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第四章 制备 InSb/Au 异质结及其表征和器件性能研究 

4.1 引言 

锑化铟（InSb）因其极窄的禁带宽度（0.17 eV）、高载流子迁移率（77000 

cm²·V⁻¹·S⁻¹）、高光电转换效率和低功耗等卓越特性而备受研究者关注，被广泛

应用于红外光电器件的制造，涵盖军事、天文观测和科研探测等领域。光电探测

器作为智能光电系统中的关键组件，用于光电信号的转换与探测，在光通信、成

像和军事防御等领域具有重要应用价值。InSb 的合成方法多样，包括气相沉积、

溶胶凝胶法、溶液法等，甚至有研究尝试在太空环境中制备 InSb[102]。 

随着红外探测器件的重要性日益凸显，其发展需求也逐渐向小型化、精密化、

多元化和高性能方向转变。红外光位于人眼可见光范围之外，因此需要我们不断

探索未知领域。在这一领域，我们已经取得了一定的成就。例如，以色列 SCD

公司和美国Harris公司已经能够批量生产 InSb探测器，我国也成功研制出了 InSb

红外探测器[111]。然而，这些探测器的性能仍有待进一步提升。为了显著提高灵

敏度、稳定性和灵活性，构建混合器件的方法受到了广泛关注。 

金（Au）和其他贵金属（如铂和银纳米颗粒）因其丰富的自由电子而对局

域表面等离子体共振（LSPR）效应至关重要。例如，Wu J H 等人采用旋涂法，

利用硅量子点实现光诱导掺杂，并结合金纳米颗粒的 LSPR 效应，成功制备了石

墨烯/砷化镓光电探测器，实现了协同电流增强效应[104]。然而，如何将贵金属纳

米颗粒成功负载到半导体材料上并实现高性能，仍然是亟待解决的难题。 

本研究采用低温液相工艺合成了 InSb 纳米线，并选择负载金（Au）纳米颗

粒，利用等离子体共振效应来优化器件性能。实验结果表明，该器件在 980 nm

波长下实现了 0.68 mA·W⁻¹的响应度和 1.03×10¹⁰ Jones 的探测率。在无外部电源

供给的情况下，其上升和下降时间分别约为 20.4 μs 和 41.5 μs。经过长时间运行

以及在空调环境中暴露两个月后，光电探测器的光电流衰减小于 5 %。这项研究

为提升光电探测器性能提供了一种潜在方法，并展示了其在实际应用中的可靠性

和稳定性。 

4.2 实验部分 

4.2.1 实验材料和实验设备参数： 

油胺（OLA, 80-90 %）、十六胺（HAD, 90 %）、1-十八烯（ODE, 90 %）、

二苄醚（DBE, 95 %）、氯金酸水合物（HAuCl4·xH2O, AR, 99.0 %）、甲硼烷叔

丁基胺复合物（BTB, 95 %）、去离子水（18.2 MΩ·cm）、 三苯基锑（Sb(Ph)3, 95 %）、 

乙酰丙酮铟（In(acac)3, 99 %）、三正辛基膦（TOP, 90 %）、乙醇、乙二醇和正
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己烷均购自阿拉丁化工有限公司。印刷电路板（PCB）购自珠海凯威光电科技。

银线、银浆和铜箔从科学实验室贵金属店购买。高纯氩气购自马鞍山新桦气体有

限公司。所有原料使用未经任何进一步纯化。该章实验设备参数同 3.2 章节。 

4.2.2 InSb 纳米线的合成： 

首先，取 10 mL 十八烯，并加入 0.1213 g 的十六胺，进行超声 5 min，使其

混合均匀后，转移至 100 mL 容量的三颈烧瓶中，在带磁子的磁力搅拌器搅拌下，

保持持续的搅拌过程，在搭好装置后，通入持续的氩气，在氩气氛围中，加热至

175 ℃，保持 45 min，以确保去除水分和部分低沸点杂质，准备将预先配好的前

驱体溶液进行注入，溶液在 1 mL 二苄基醚中充分溶解的 0.0207 g 的乙酰丙酮铟

和0.0177 g的三苯基锑前驱体溶液，将其预先超声5 min，并在60 ℃下加热5 min，

持续保持充分溶解和加热的状态，直至前一步的加热过程结束，用注射器快速抽

取前驱体溶液，并注入，注入后保持持续的搅拌过程下，继续在 175 ℃下保持

30 min，让反应充分进行。自然冷却后，将产物取出，加入到离心管中，然后加

入乙醇并超声，充分溶解后进行离心操作，在此加入乙醇并进行超声和离心操作，

再次使用正己烷以同样操作洗样三次，保证样品干净，同时除去油相杂质。洗样

结束后，放入真空干燥箱中烘干 2 h，得到最后产物，将其保存在含有 3 mL 甲

苯的离心管中备用。 

4.2.3 Au 纳米颗粒的合成： 

首先，将 1 g 氯金酸水合物取出放入 100 mL 容量瓶中，再加入 99 g 去离子

水后，充分搅拌溶解，并进行 5 min 的超声过程，将得到 100 mL 的 1 %的氯金

酸水溶液备用。然后将 5 mL 十八烯和 5 mL 油胺加入到 100 mL 三颈烧瓶中充分

混合均匀，并超声 2 min 后，转移并搭好三颈烧瓶，保持在通入氩气的气氛中，

装备好持续搅拌的装置。将之前备好的氯金酸溶液，用移液枪取 1 mL 缓慢加入，

并保证持续的搅拌过程，同时，将温度升至 125 ℃，并保持 20 min，保证去除水

分等低沸点杂质，并保证 Au 纳米颗粒在此温度下缓慢生长，待反应结束，自然

冷却至室温后，取出样品，经过上述超声和离心的操作下，通过甲苯溶液进行洗

样 3 次后，得到产物，最终保存在含有 5 mL 甲苯的离心管中。 

4.2.4 InSb/Au 异质结的合成： 

首先，将制备好的 InSb 纳米线加入到含有 5 mL 甲苯的离心管中，充分超声

溶解后，转移至搭好装置的三颈烧瓶中，用移液枪将备好的 1 %的氯金酸水溶液

取出 1 mL，并用注射器注入到上述溶液中，保证在通入氩气的气氛中，充分搅

拌溶解 10 min，再次重复上述操作，共注入 6 次，共 6 mL 的 1 %的氯金酸水溶



安徽工程大学硕士学位论文 
 

41 
 

液注入完成后，加热至 125 ℃，经过持续 20 min 的搅拌和加热的物理化学混合

过程，自然冷却后，取出产品经过 900 r/min 的离心后，将产物以甲苯洗样 2 次，

最终得到分散在甲苯中的 InSb/Au 异质结产物。 

4.3 结果与讨论 

4.3.1 异质结表征及测试部分 

在本课题中，我们通过低温液相合成方法成功制备了 InSb 纳米线。扫描电

子显微镜（SEM）图像（图 4-1a）显示，这些纳米线形貌均匀，基本没有其他杂

质结构出现，且结晶性良好。在此基础上，我们将合成的 Au 纳米颗粒与 InSb

纳米线进行复合。透射电子显微镜（TEM）图像（图 4-1b）清晰地展示了 Au 纳

米颗粒与 InSb 纳米线之间的异质结接触。进一步的高角环形暗场像（HAADF）

分析（图 4-2）揭示了元素分布情况（见表 4-1）。观察到 InSb 纳米线上有清晰

的紫色 Sb 元素和绿色的 In 元素均匀分布，而蓝色的 Au 元素则明显分布在纳米

线上，从微观形貌上证实了 InSb/Au 异质结的成功制备。此外，检测到的 O 元

素表明样品可能在合成或处理过程中发生了一定程度的氧化。 

图 4-1 （a）InSb 纳米线的 SEM 图，InSb/Au 异质结的（b）TEM 图，（c）XRD 图 Figure 4-1 

SEM image of InSb nanowires 

Figure 4-1 (a) SEM image of InSb nanowires, (b) TEM image of InSb/Au heterojunction, (c) 

XRD pattern of InSb/Au heterojunction 

X 射线衍射（XRD）分析（图 4-1c）进一步确认了两种物相的成功合成。

图中观察到的 7 个衍射峰与立方相 InSb（标准卡片号 01-089-4299）的衍射峰位

置完全匹配[105]，另外 4 个衍射峰则与纳米 Au（标准卡片号 65-2878）的衍射峰

位置良好对应[106]。值得注意的是，在 XRD 图谱中并未检测到 O 元素的衍射峰，

这可能是因为样品在空气中暴露时，InSb 表面形成了一层薄的氧化层[107]。通过

对不同烘干处理条件下的样品进行分析（图 4-3），在图 4-3a 和 4-3c 中的 InSb/Au

异质结的 TEM 图像中，可以看出在 InSb 表面有一层明显的氧化层，但相比较来

看，两者氧化层厚度具有一定差距，而从图 4-3b 和 4-3d 中的元素分布，可以看

到 80 ℃烘干下的样品，具有更高的 O 含量，并从图 4-3e 中对比来看，其莫特-

肖特基（M-S）曲线的斜率更大，这表明异质结间的电位差更小，较低的异质结 
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表 4-1 InSb/Au 异质结元素分布参数 

Table 4-1 Distribution parameters of InSb/Au heterojunction elements 

Element Family 
Atomic Fraction 

(%) 

Atomic Error 

(%) 

Mass Fraction 

(%) 

Mass Error 

(%) 

Fit error 

(%) 

O K 31.33 1.63 5.93 0.42 0.43 

In L 31.62 2.62 40.19 3.42 0.15 

Sb L 34.34 2.74 47.84 3.43 0.29 

Au L 2.71 0.32 6.04 0.75 0.92 

图 4-2 InSb/Au 异质结的高角环形暗场像 

Figure 4-2 High Angle toroidal dark field image of InSb/Au heterojunction 

图 4-3 InSb/Au 异质结分别在自然风干下的（a）TEM 图像和（b）元素分布图以及在 80 ℃

烘干下的（c）TEM 图像和（d）元素分布图，（e）M-S 曲线对比图 

Figure 4-3 (a, b) TEM images and element distribution maps of InSb/Au heterojunction under 

natural air-drying conditions , and (c, d) TEM images and element distribution maps after drying 

at 80 ℃, (e) comparison diagram of M-S curves  
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内建电场，载流子的分离效率相对较低，这不利于光电响应性能的提升。这说明

本研究中 InSb 表面氧化层对异质结构基本没有影响，但较高的氧含量会导致异

质结对载流子行为的调制效率较低。 

图 4-4 InSb/Au 异质结的（a-c）Sb 3d、In3d 和 Au 4f 的 XPS 特征峰 

和（d）XPS 全谱图 

Figure 4-4 (a-c) XPS characteristic peaks of Sb 3d, In 3d and Au 4f in InSb/Au heterojunctions 

and (d) XPS full spectrum 

此外，我们还对样品进行了 X 射线光电子能谱（XPS）分析（图 4-4）。从

图 4-4a和 4-4b可以看出，Sb 3d₃/₂和Sb 3d₅/₂的结合能分别为 537.3 eV和 527.8 eV，

In 3d₃/₂和 In 3d₅/₂的结合能分别为 451.9 eV 和 444.3 eV，这些结果与文献中 InSb

的结合能位置一致。而分裂的双峰位于 539.4 eV 和 530.1 eV，归因于 Sb-O 键，

同时 O 1s 的结合能位置为 531.1 eV[108]，这与图 4-4 中观察到的表面 O 元素的存

在相一致。图 4-4c 显示了 Au 的结合能位置分别为 87.2 eV 和 83.8 eV，与文献数

据一致[109]。在图 4-4d 的 XPS 全谱图中，可以清晰地观察到 In、Sb 和 Au 元素

对应的特征峰，进一步证实了 Au 在 InSb 中的存在，从而证明了 InSb/Au 异质结

的成功合成。 

为了深入研究 InSb/Au 异质结的光电性能，我们还进行了电化学莫特-肖特

基测试（M-S）、紫外-可见光吸收测试和荧光发射光谱（PL）测试。从图 4-5a

的 M-S 曲线可以看出，InSb/Au 异质结器件的斜率更小，表明其具有更大的内建

电位，这有利于载流子在异质结界面处的有效分离。在紫外-可见光吸收测试中

（图 4-5b），InSb/Au 异质结相较于单独的 InSb 器件表现出明显的吸收峰，并 

与 Au 的独特吸收峰位置一致。此外，荧光发射光谱（PL）测试（图 4-5c）显示
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InSb/Au 异质结表现出显著的荧光猝灭现象，这进一步证明了载流子在异质结界

面处的有效分离。 

图 4-5 InSb、InSb/Au 和 Au 的（a）M-S 曲线、（b）紫外-可见光吸收光谱和（c）荧光发射

光谱图 

Figure 4-5 (a) M-S curves, (b) UV-Vis absorption spectra and (c) fluorescence emission spectra of 

InSb, InSb/Au and Au 

基于以上表征结果，我们提出了一种合理的 InSb/Au 异质结结构示意图（图

4-6）。在光照条件下，InSb 的费米能级（约 2.5 eV）与 Au 的功函数（约 5.2 eV）

之间的较大的功函数差异，驱动电子从 Au 表面向 InSb 纳米线表面转移。这一

过程中，电子的转移导致能带弯曲，直至费米能级达到平衡状态。由于 Au 表面

存在丰富的自由电子，当与 InSb 接触并在吸收光子后，电子受激发并产生等离

子体共振效应[110]。这种效应导致磁场增强，从而产生大量热电子，这些热电子

转移到 InSb 表面并累积，有效地实现了载流子的空间分离。与此同时，空穴由

于一定的能带势垒，与电子的复合程度显著降低，受到抑制。这种异质结的成功

构筑极大地增强了 InSb/Au 异质结器件的光电性能，为高性能光电探测器的设计

提供了新的思路和方法。 

图 4-6 InSb/Au 异质结结构示意图 

Figure 4-6 Schematic diagram of InSb/Au heterojunction structure 
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4.3.2 光电性能测试 

本章的光电器件与前两章中的衬底不同，在这里，描述一下本章中 Si 衬底

光电器件制备的过程：首先，把制备得到的 InSb/Au 异质结产物，加入到含有 1 

mL 乙醇的离心管中，并超声 10 min，使其充分溶解后备用。将洗净的硅片放置

在旋涂仪上，并将其吸附固定好后，用 100 μL 移液枪取出备好的样品，滴至硅

片上，并开启旋涂仪，使其均匀旋涂至洗净的硅片表面，重复 10 次后，就可以

按照图 4-7 中的方法，制备成硅衬底器件。 

图 4-7 制备成硅衬底器件实物图 

Figure 4-7 Physical diagram of the prepared silicon substrate device 

图 4-8a 展示了光电探测器件测试的示意图。在测试过程中，我们使用了两

个多波长光纤耦合系统，配合信号发生器来控制不同波长的光开关和强度。同时，

利用 Acruve Tracer 调整相关参数，并通过源表记录数据，从而完成对光电性能

的测试。本课题中，所有光电器件的性能测试均在空气中进行。从图 4-8b 中可

以看出，InSb/Au 异质结器件在光照条件下展现出明显的 I-V 变化，尤其是在施

加一定偏压时，光电流与暗电流曲线之间存在显著对比。在不同波长（405 nm

至 1310 nm）下，光电流相较于暗电流呈现出陡增趋势，并表现出宽波段响应性。

其曲线变化符合肖特基接触特性，此外，在施加负向偏压时，还表现出一定的整

流特性。 

为了全面了解该光电探测器（PD）的性能变化情况，我们测量了几个关键

参数，包括响应度（R）和探测率（D）,并按照公式 1-5 和 1-7 的进行计算。响

应度是衡量单位入射光功率所产生的光电流的指标，它能够直观地反映器件对光

信号的响应能力。图 4-8e 展示了单独 InSb 纳米线和 InSb/Au 异质结光电探测器

的响应度随波长变化的曲线。结果显示，Au 纳米颗粒诱导的局域表面等离子体

共振（LSPR）效应显著提升了响应度。在较宽的光谱范围内，InSb/Au 异质结器

件的响应度比裸 InSb 纳米线高出 30 倍以上。尽管两种光电探测器在近红外区域

都表现出最大响应度，但在 980 nm 波长下，Au/InSb 纳米杂合器件的响应度达

到了 0.67 mA/W，明显高于单独 InSb 纳米线。 
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图 4-8 InSb/Au 异质结器件的（a）测试示意图和（b）I-V 曲线图，InSb 和 InSb/Au 

异质结器件对比的（c）I-t 曲线图、（d）I-P 拟合曲线图和（e，f） 

不同波长下的响应度和探测率 

Figure 4-8 (a) Test schematic diagram of InSb/Au heterojunction device, (b) I-V curve diagram,  

(c) comparison of InSb and InSb/Au heterojunction devices' I-t curve diagram, (d) I-P fitting curve 

diagram, and (e, f) responsivity and detectivity under different wavelengths 

表 4-2 InSb 在不同波长下响应度的测量不确定度 

Table 4-2 Measurement uncertainty of responsivity of InSb at different wavelengths 

R-InSb 405 nm 520 nm 650 nm 808 nm 980 nm 1060 nm 1310 nm 

R1 (μA/W) 14.45 12.91 9.33 14.61 21.56 13.00 17.67 

R2 (μA/W) 14.48 12.93 9.31 14.65 21.54 13.21 17.63 

R3 (μA/W) 14.41 12.86 9.37 14.58 21.58 12.93 17.69 

Average value 14.45 12.90 9.34 14.61 21.56 13.05 17.66 

Standard error 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.15 0.03 

Uncertainty A 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.14 0.03 

Uncertainty B 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Total uncertainty 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.14 0.06 

探测率（D）是评估光电探测器性能的另一个重要指标，它衡量了器件在噪

声存在的情况下检测微弱信号的能力。图 4-8f 绘制了单独 InSb 纳米线和 InSb/Au

异质结器件的 D 随波长变化的曲线。在 980 nm 光照下，InSb/Au 异质结器件的

探测率约为 1.03×10¹⁰ Jones。这一显著提升表明，掺入金纳米颗粒后，器件在噪

声环境中检测和测量微弱信号的能力得到了显著增强，即使在没有外部电源供给 
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的情况下也是如此。此外，对于 405 nm 至 1310 nm 波长区域，InSb/Au 异质结

的探测率分别计算为 4.02×10⁹ Jones 和 1.01×10¹⁰ Jones。这些数值在可见光至近

红外检测范围内与其他自驱动光电探测器相比具有很强的竞争力，表明 InSb/Au

异质结器件在宽光谱范围内均具有优异的性能。为了量化对单独 InSb 和 InSb/Au

异质结器件响应度和探测率的数值，标定了误差棒，并衡量其不确定度在表 4-2

至表 4-5 中。 

表 4-3 InSb/Au 在不同波长下响应度的测量不确定度 

Table 4-3 Measurement Uncertainty of Responsivity of InSb/Au at Different Wavelengths 

R-InSb/Au 405 nm 520 nm 650 nm 808 nm 980 nm 1060 nm 1310 nm 

R1 (μA/W) 216.50 155.51 137.29 363.44 667.38 363.20 512.45 

R2 (μA/W) 215.70 155.53 137.26 363.47 667.47 363.00 512.46 

R3 (μA/W) 217.30 155.48 137.31 363.40 667.33 363.50 512.43 

Average value 216.50 155.51 137.29 363.44 667.39 363.23 512.45 

Standard error 0.80 0.03 0.03 0.04 0.07 0.25 0.02 

Uncertainty A 0.74 0.02 0.02 0.03 0.07 0.23 0.01 

Uncertainty B 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Total uncertainty 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 

表 4-4 InSb 在不同波长下探测率的测量不确定度 

Table 4-4 Measurement Uncertainty of Detection Rate of InSb at Different Wavelengths 

D-InSb 405 nm 520 nm 650 nm 808 nm 980 nm 1060 nm 1310 nm 

D1 (108 Jones) 12.61 11.48 8.43 13.71 20.71 11.84 16.71 

D2 (108 Jones) 12.66 11.50 8.40 13.75 20.74 11.81 16.75 

D3 (108 Jones) 12.52 11.43 8.44 13.67 20.67 11.86 16.68 

Average value 12.60 11.47 8.42 13.71 20.71 11.83 16.72 

Standard error 0.07 0.04 0.02 0.04 0.04 0.03 0.04 

Uncertainty A 0.07 0.03 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 

Uncertainty B 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Total uncertainty 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

表 4-5 InSb/Au 在不同波长下探测率的测量不确定度 

Table 4-5 Measurement Uncertainty of Detection Rate of InSb/Au at Different Wavelengths 

D-InSb/Au 405 nm 520 nm 650 nm 808 nm 980 nm 1060 nm 1310 nm 

D1 (108 Jones) 402.31 324.13 273.25 712.94 1033.97 622.76 1012.49 

D2 (108 Jones) 402.01 323.83 273.05 713.24 1033.95 622.56 1010.49 

D3 (108 Jones) 402.61 324.33 273.55 712.64 1033.99 622.96 1016.49 

Average value 402.31 324.10 273.28 712.94 1033.97 622.76 1013.16 

Standard error 0.30 0.25 0.25 0.30 0.02 0.20 3.06 

Uncertainty A 0.28 0.23 0.23 0.28 0.02 0.19 2.84 

Uncertainty B 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Total uncertainty 0.28 0.24 0.24 0.28 0.05 0.19 2.84 
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为了直观展示负载前后性能的差异，我们在图 4-8c 中对单独的 InSb 器件和 

InSb/Au 异质结器件进行了 I-t 测试对比。测试选择了 980 nm 波长的近红外光，

并对比了光暗电流瞬态光谱曲线。由于单独的 InSb 器件不具备自供电特性，因

此选择了 2 Vds的偏压进行测试，而 InSb/Au 异质结器件则在 0 偏压下进行测试。

首先，我们调整了 10 s 闭光状态下的暗电流，随后开光，选择 36 mW·cm⁻²的光

功率，并确保光斑准确落在器件的光敏区域。开光瞬间，电流值显著提高。在经

过 10 s 的开光和闭光循环过程中，可以看出 InSb/Au 异质结器件的暗电流降低，

光电流显著提升，且在开光状态下的光电流更为稳定和平滑。此外，我们调整光

功率密度，再次在相同条件下进行测试，结果显示光电流与光强度成正相关。根

据图 4-8d 中拟合的光强与电流大小的幂律关系曲线，InSb/Au 异质结器件的相关

系数高达 0.86，明显高于单独的 InSb 器件，这可能与异质结的优异调制机制有

关[103]。 

图 4-9 InSb/Au 异质结器件在（a–g）1 Hz 至 20 kHz 频率下的超快响应图，（h）5 kHz 频率

下的单周期光电流归一化图 

Figure 4-9 (a–g) Ultrafast response curves of InSb/Au heterojunction devices at frequencies  

ranging from 1 Hz to 20 kHz, and (h) normalized single-cycle  

photocurrent curve at 5 kHz frequency 

基于异质结器件表现出的杰出性能，我们进一步对其进行了超快响应性测试。

通过信号发生器对器件施加不同频率（1 Hz 至 20 kHz）的 980 nm 波长脉冲光，

测试其光电流信号的循环变化曲线。随着脉冲光输出频率的改变，电流信号呈现

出梯度变化。图 4-9a 至 4-9g 分别展示了在 1 Hz、10 Hz、100 Hz、1 kHz、5 kHz、

10 kHz 和 20 kHz 频率下的光电流瞬态变化曲线。随着频率的增加，曲线的横坐

标值变得更加精细，且在一定范围内循环次数呈现出梯度性。在 5 kHz 频率下，

单独周期中展现出最理想的循环曲线波动。通过对该频率下光电流随时间变化的

数据点进行分析，计算出其响应速度为 30.3 μs 的上升时间和 30.1 μs 的衰减时间

（图 4-9h），表现出快速响应时间，相较于其他器件（如表 3-4 所示）更加优异。 
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图 4-10 InSb/Au 异质结器件在（a–c）405 nm、980 nm 和 1310 nm 波长下，光电流随弱光光

功率变化的 I-t 图 

Figure 4-10 (a–c) I-t curves of InSb/Au heterojunction devices under weak light power at 

wavelengths of 405 nm, 980 nm and 1310 nm  

图 4-11 InSb/Au 异质结器件（a）放置 2 个月后和（b）循环 1000 次以上的 I-t 图 

Figure 4-11 I-t curves of InSb/Au heterojunction devices (a) after 2 months of placement and (b) 

after more than 1000 cycles of operation 

此外，我们在图4-10中测试了在不同弱光功率下（1 μW·cm⁻²至200 μW·cm⁻²）

的光电流与光功率变化过程。结果显示，该器件在弱光条件下依然表现出优异的

稳定性和高性能。值得注意的是，测试在零偏压下进行，这表明该器件即使在没

有外电路和电源供给的情况下，依然可以正常工作。从图 4-8b 的 I-V 曲线中可

以看出，InSb/Au 异质结器件在 405 nm 至 1310 nm 宽波段范围内均具有光响应

特性。这种超宽波段响应是该器件的核心优势，无论是可见光全波段范围，还是

近紫外和红外区域，该器件都能确保正常响应工作。 

为了评估器件的稳定性，我们将器件放置两个月后，再次按照上述测试条件

进行了 600 s循环的开光闭光测试以及超过 1000次的 I-t变化曲线测试（图 4-11）。

结果表明，在 10 s 开关闭光循环下，InSb/Au 异质结器件展现出优异的稳定性。
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随着时间推移，光电流和暗电流的大小几乎保持不变。对比发现，即使在放置两

个月后，光电流大小依然基本不变，且稳定性和响应性依然优异。 

本研究的测试结果表明，InSb/Au 异质结赋予器件杰出的宽波段响应和自供

电特性，并且具有快速响应时间以及对不同频率信号表现出规律稳定的超快响应。

这些优异性能归因于利用 Au 独特的等离子体共振效应辅助半导体 InSb 纳米线

成功构建的 InSb/Au 异质结构，实现了快速的载流子传输和分离效果。该方案策

略展现了其在实际应用中的巨大潜力。 

4.4 本章小结 

本课题基于 InSb 材料的优异特性，采用低温液相法在氩气气氛中成功合成

了 InSb 纳米线，并通过与 Au 纳米颗粒复合构建异质结构，利用等离子体共振

效应（LSPR）优化了光电探测器件。经过性能测试，该器件在 980 nm 波长下展

现出 0.68 mA·W⁻¹的响应度和 1.03×10¹⁰ Jones 的探测率，同时具备自供电特性以

及 30.3 μs 和 30.1 μs 的快速上升和衰减时间。 

在 InSb/Au 异质结构中，Au 纳米颗粒表面丰富的自由电子与 InSb 纳米线发

生共振，促使热电子转移到 InSb 纳米线表面并聚集，从而有效地实现了电子-

空穴对的空间分离。这一机制显著提升了器件的光电性能。性能测试结果表明，

该光电探测器对从近紫外到红外（405 nm 至 1310 nm）的宽波段光信号具有高性

能响应。此外，该器件在 1 Hz 至 20 kHz 的不同频率下均表现出规律的梯度电流

信号，展现出卓越的超快响应性能。 

本课题成功制备的 InSb/Au 异质结光电探测器件不仅展示了光电器件的巨

大潜力，还为光电探测领域提供了极具价值的参考方案，为未来高性能光电探测

器的研发和应用提供了新的方向。 
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第五章 总结与展望 

总结： 

本课题聚焦于高性能光电器件的开发，深入研究了基于半导体特性和异质结

构建策略的光电器件设计。随着电子产业的快速发展，光电器件的性能提升已成

为光电领域的关键课题。纳米材料的独特结构对光电响应性能起着至关重要的作

用。通过对比不同纳米结构（如纳米颗粒、纳米花、纳米线和纳米棒阵列），我

们发现垂直结构的纳米棒阵列具有更优异的光电性能。金属硫化物半导体纳米材

料因其合适的带隙和在近紫外及可见光范围内的稳定光电响应而备受关注。然而，

单组分光电器件的光响应范围较窄，对红外光的响应能力有限。因此，本课题通

过构建异质结等方法，成功拓宽了光谱响应范围，并显著提升了光电性能。 

在具体研究中，我们成功构建了 CdS/Bi₂S₃、CdS/CuSbS₂和 InSb/Au 异质结，

实现了宽带响应、13.57 mA·W⁻¹的响应度、1.1×10¹⁰ Jones 的探测率、30.1 μs 的

快速响应时间、自供电、高稳定性、高开关比等高性能。实验结果表明，这些异

质结器件在近紫外至红外光范围内均具有稳定且优异的光电响应特性。本课题创

造性地解决了半导体材料光电器件中性能较差的问题，并在超快响应和成像应用

中展现出显著效果，课题组利用半导体材料在光电探测器中的应用，具有重要的

研究意义，为光电探测领域高性能技术突破提供了重要的研究参考价值。 

展望： 

尽管本课题在高性能光电器件的开发上取得了显著进展，但仍有一些挑战和

未来的研究方向值得进一步探索： 

（1）进一步优化异质结结构：当前构建的异质结虽然已经展现出优异的性

能，但仍有进一步优化的空间。例如，通过精确控制纳米结构的尺寸、形貌和界

面特性，有望进一步提高载流子的传输效率和分离效果，从而提升器件的整体性

能。 

（2）拓展光谱响应范围：虽然 InSb/Au 异质结在红外光响应方面表现出色，

但其响应范围仍有限。未来可以探索新的材料组合或结构设计，进一步拓展光谱

响应范围，尤其是在中远红外区域，以满足更多应用场景的需求。 

（3）提高器件的稳定性和可重复性：在实际应用中，器件的稳定性和可重

复性至关重要。未来的研究可以集中在改进材料的合成工艺、优化器件的封装技

术以及提高异质结界面的稳定性，从而确保器件在长期使用中的性能稳定性和一

致性。 
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（4）探索新型材料和复合结构：除了现有的金属硫化物和 InSb 材料，探索

新型半导体材料（如二维材料、钙钛矿等）及其复合结构，有望为高性能光电器

件的设计提供更多的选择和可能性。 

（5）集成化与多功能化：随着电子设备向小型化和多功能化方向发展，光

电器件的集成化和多功能化也成为未来的重要发展方向。研究如何将多种功能集

成到单一器件中，例如同时具备光探测、信号处理和通信功能，将是未来研究的

重要课题。 

（6）实际应用开发：将实验室中的高性能光电器件推向实际应用是最终目

标。未来需要与工业界合作，开发适合大规模生产的制造工艺，并针对具体应用

场景（如军事、医疗、环境监测等）进行定制化设计和优化。 

总之，本课题的研究为高性能光电器件的发展奠定了坚实的基础，未来的研

究将继续围绕材料创新、结构优化和应用拓展展开，以满足不断增长的市场需求

和技术挑战。 
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