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【摘要】二维(two-dimensional, 2D)材料因其新颖的物理特性，已广泛用于光电探测器的研制。由于 2D
材料可以不受晶格匹配限制地在不同材料间以范德华(van der Waals, vdW)力结合而有效调节 2D 材料的性

能，用于光电探测器的 vdW 异质结近年来也得到了广泛深入的研究，并在探测器性能上获得了很大提升。

为了全面了解 2D 材料 vdW 异质结在光电探测器发展中的作用，本文综述了双层 2D 材料 vdW 异质结光电

探测器的研究现状，总结了不同手段调控下的 2D 材料 vdW 异质结光电探测器的发展成果，描述了构建三

层 2D 材料 vdW 异质结并应用于光电探测器性能提升方面的努力，报告了拓扑量子材料与 2D 材料的 vdW
异质结对光电探测器件发展的贡献，最后展望了 2D 材料 vdW 异质结光电探测器的未来发展趋势。期待本

文工作为新一代 2D 材料光电器件的未来发展提供参考。 
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【Abstract】With their high novelty, two-dimensional (2D) materials have been widely applied in the creation 
of photodetectors. In recent years, since different 2D materials can be combined together by van der Waals (vdW) 
force without requiring the lattice matching to effectively tune materials’ characteristics, 2D-material vdW 
heterojunction based photodetectors were widely and deeply investigated and were remarkably improved in the 
optoelectronic performance. In order to thoroughly learn the roles of 2D-material vdW heterojunctions in constructing 
highly sophisticated photodetectors, we herewith review the research status of two-layer vdW heterojunction 
photodetectors, summarize the achievements in modulating the two-layer vdW heterojunction photodetectors by 
various approaches, describe the efforts in constructing three-layer vdW heterojunctions and further improving the 
photodetectors’ performance, report the contributions of vdW heterojunctions composed of 2D and topological 
materials to the advances of photodetectors, and finally prospect the future trend in developing 2D-material vdW 
heterojunction photodetectors. We expect that this work serves as a reference for advancing next-generation 
optoelectronic devices based on 2D materials. 
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引言 
光电探测器是现代光电子系统的核心元件，多

种光电探测器已广泛应用于光通信、热成像、生物

医疗、态势感知和环境监控等领域[1-3]，对国防科技

和国民经济提供了重要的支撑。高性能的光电探测

器离不开高质量的光敏感材料，目前商业化的光电

探测器主要由硅、锗、铟镓砷、汞镉碲、氧化钒等无

机半导体材料构成，但它们也存在着诸如探测能力

有极限、造价昂贵（多需要制冷设备）、制备工艺复

杂苛刻等不足[3]。此外，传统半导体材料的光电探测

能力往往只能覆盖一定波长区域，尤其是在中远红

外及太赫兹波段缺乏新颖高效低成本的光敏材料[4]。

因此，如何突破传统材料的局限，使光电探测器实

现 SWaP3（小尺寸、轻型化、高性能、低功耗和低成

本）目标，是有待解决的关键问题[5]。 
自石墨烯（graphene）被成功制备[6]以来，越来

越多的二维（Two-Dimensional，2D）材料得到了广

泛的关注。更由于其独特优异的物性，例如载流子

迁移率高、带隙可调、光谱响应范围大、表面悬挂键

少、能够有效避免短沟道效应等诸多优势[7-9]，2D 材

料已成为光电探测领域的重要候选材料[10]。目前常

用的光电探测 2D 材料有石墨烯[11]、过渡金属硫族

化物（transition-metal-dicalcogenides，TMDs）[12]、

黑磷（ black phosphorous ， BP ）和蓝磷（ Blue 
phosphorous，BlueP）[13]、六方氮化硼（h-BN）以及

其它材料[14-16]。然而单一 2D 材料的性能依然存在

缺陷，需要开发相应的优化措施。2D 材料层内原子

由共价键结合而成，层间通过弱的范德华（van der 
Waals，vdW）力结合，因此不同材料组合可以不受

晶格匹配限制而形成 vdW 异质结[17]。与单一 2D 材

料相比，2D 材料异质结拥有带隙可调、载流子迁移

率可提升和层间电荷可高效转移等特点，为 2D 材

料光电性能的提高和新型器件设计提供更多可能性。

因此，近年来，2D 材料 vdW 异质结在光电探测器

领域得到了重视和发展，人们研究和研制了多种不

同结构的双层、多层 vdW 异质结，观察到这类结构

在探测灵敏度、暗电流、工作温度等指标上超越了

传统薄膜器件的极限[4]。在这一领域，近年来还发展

出了拓扑材料与 2D 材料构成的 vdW 异质结构，为

光电探测器件带来新的发展机遇[18]。 
为了进一步提高 2D 材料光电探测技术水平，

本文将梳理 2D 材料 vdW 异质结光电探测器方面近

年来的研究进展，总结双层异质结探测器及其调控

的成果，描述多层异质结、拓扑材料异质结对光电

探测器性能的优化情况，并提出对未来趋势的期望，

为光电探测技术的综合发展提供有效参考。 
1 双层 2D 材料 vdW 异质结光电探测器 
通过叠加两种不同的 2D 材料形成的 vdW 异质

结构，对于探索低维系统的新奇物理特性和开发其

在光电信息领域的应用具有重要意义。几种典型的

2D 材料如石墨烯、TMDs 以及 BP 等，已经被有效

整合到这种结构中，且其在光电探测领域的应用前

景得到了广泛的研究。下面将从理论仿真和实验研

究两个方面介绍双层vdW异质结用于光电探测器的

研究进展。 
该领域较早受到理论关注的有基于石墨烯的

vdW 异质结。2015 年，Cai 等[19]发现 graphene/BP 异

质结可以保护 BP 不受外界环境的影响而发生化学

降解，解决 BP 器件稳定性的问题；石墨烯作为一个

活性层可以改善 BP 与金属电极的接触性能，同时

这种异质结提供了打开石墨烯零带隙的新颖简便的

手段。2016 年，Le 等[20]在 graphene/MoS2 上也证明

了范德华层间耦合对系统稳定性的提升，其后同结

构计算[21]更证明了其良好的热稳定性和较高的原子

内聚能，有利于光电探测性能的进一步提升。2017
年，Behera 等[22]对 graphene/h-BN 的研究显示，石

墨烯的带隙进一步打开，且通过诱导电场呈现出场

驱动的开关性质，有助于研制微纳场效应光晶体管

探测器件。2019 年，Wang 等[23]证明 graphyne（石

墨炔）/BlueP 的直接带隙和Ⅰ型能带对准特性可用

于实现自旋电子型的量子光电探测。 
基于 TMDs 的范德华异质结构也得到了深入的

理论研究。2014 年，对 MoS2/MX2（M = Mo,Cr,W;X 
= S,Se）类型异质结的计算[24]表明，多数异质结的间

接带隙半导体特性有助于增强光电转换效率。2018
年，Wang 等[25]研究了 TMD/ZnO 异质结，观察到它

们在可见光和红外区域均表现出良好的光吸收特性

（图 1a）；同时 MoS2/ZnO 和 WS2/ZnO 为 II 型能带
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对齐，更有助于有效地分离光生电荷从而增强光电

探测性能。 2019 年， Ren 等 [26] 计算研究了

TMD/Boron-Phosphide 异质结构，发现其在界面处具

有较强的内建电场，可有效应用于光电和光催化领

域。类似地，基于 SnS2、SnSe2 的双层异质结[27]也被

证明是可靠光电探测器件的有力候选。 

 

图 1  几种 vdW 异质结光电器件的理论计算成果 
（a）TMD/ZnO 异质结构的介电函数虚部[25]；（b）BP/MoS2异质结和单层 BP 在 x 方向的光吸收系数对比[29]；（c）

BlueP/MoS2 异质结、单层 MoS2 及单层 BlueP 的光吸收系数[30]；（d）BP/InSe 异质结、单层 BP 及单层 InSe 的光导率[31] 

 
BlueP/BP 异质结构[28]是一种直接带隙半导体，

具有 II 型能带偏移，这种异质结构可能表现出很强

的栅极可调谐电流整流特性，在未来电子和光电子领

域具有很大的应用潜力。但二维磷烯（BP 和 BlueP）
材料相关的双层异质结，主要也是与 TMD 的结合。

2018 年，Tang 等[29]对 BP/MoS2光电特性的研究（图

1b）表明，BP 与 MoS2的良好匹配可以提高光电探测

器的响应和吸收特性。2020 年，Yang 等[30]对不同构

型的 BlueP/MoS2 异质结进行了优化，使其可以有效

地分离电子和空穴，且具有较宽的光响应范围和良好

的光吸收能力（图 1c），在光电和光伏器件中具有很

大的应用潜力。2022 年，本团队 Huang 等[31]计算验

证了 BP/InSe 异质结优异的吸收系数和光导率（图 1d）
等，证明其可以有效抑制电子-空穴对的复合，有利于

提高光电器件的效率。其它材料如 AlAs/InSe 的理论

研究[32]也在不断验证范德华双层2D材料异质结光吸

收性能的提升和作为光电探测器有力候选的优势所

在。 

 
图 2  典型 2D vdW 异质结探测器结构示意图 

（a）BP / MoS2 异质结器件[36]；（b）InSe/BP/Metal 垂直异质结构雪崩器件[37]；（c）GeSe/MoTe 异质结器件[39]； 
（d）MoS2/MoO3 异质结器件[40] 
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表 1  部分 2D 材料 vdW 异质结光电探测器的性能总结 

Materials 
Wavelength 

/nm 
Responsivity 

R/A W-1 
Detectivity 

D*/Jones 
Response 
Time/ms 

Ref. 

graphene/MoS2 1440 1.26 / / 41 
graphene/MoS2 220 3.4×103 1012 / 42 
graphene/MoS2 520 2.1×103 1.5×1010 / 43 
graphene/MoS2 432 2.2×105 3.5×1013 / 44 

graphene/BP 1550 3.3×103 / 4 45 
BP/WSe2 1550 3.3×103 1010 0.8 46 
MoS2/BP 633 0.418 / / 34 
MoS2/BP 532 22.3 3.1×1011 0.015 35 
MoS2/BP 1550 0.153 / / 35 

MoS2/b-AsP / 0.2161 9.2×109 / 47 
MoS2/PtSe2 1550 0.021 2.72×108 / 48 
MoS2/MoO3 365 0.645 8.98×1010 / 40 
WS2/HfS2 4700 8.2×102 / / 49 

ReS2/ReSe2 980 0.66 109 0.006 50 
ReSe2/MoTe2 2000 1.05 6.66×1011 5.6 51 
GeSe/MoTe2 1310 1.4×104 1012 0.45 52 
GeSe/MoTe2 1050 28.4 5.6×109 / 39 
GeSe/ReSe2 1550 2.89×105 4.91×1013 / 53 
GeSe/MoSe2 850 0.465 7.3×109 180 54 
InSe/ReSe2 980 3.54 109 0.36 55 
WSe2/ReS2 785 0.29 8.02×1012 / 60 

MoSe2/GeSn/Ge 2250 12.75 1.74×1010 / 61 
WSe2/graphenen/MoS2 532 4.25×103 2.2×1012 / 79 

h-BN/b-AsP/h-BN 3400 0.19 / / 80 
MoTe2/GeSe/MoS2 405~1550 0.723 2.3×1012 / 81 

2H-MoTe2/1T‘-MoTe2/MoSe2 530~1550 0.76 3×109 / 82 
WS2/Bi2Te3 370-1550 30.4 2.3×1011 / 83 

graphene/Bi2Se3 1550 10 / / 84 
WSe2/BiTe3 1550 0.027 / 0.18 91 
SnTe/Bi2Se3 1550 0.146 1.15×1010 0.0069 92 

 
双层 vdW 异质结在实验研究方面也取得了很

大进展。早期的重要进展多发生在 TMD 相关结构。

2014 年，Zhang 等[33]制备的 graphene/MoS2 异质结，

由于电子-空穴对界面被有效分离，室温下实现了

107A/W 的高响应度和 108 的光电导增益。同年，

Deng 等人[34]制备了 p-BP/n-MoS2 结构，在 633nm
实现了 418mA/W 的响应度，比之前基于单层 BP 的

探测器提高近 100 倍。2016 年，Ye 等人[35]采用

BP/MoS2 制备了探测范围在可见光到近红外的光

电探测器，在 532nm 和 1550nm 处响应度分别为

22.3 A/W 和 153.4 mA/W，并且实现了 15 μs 的快

速响应。2018 年，Bullock 等人[36]优化了 BP/MoS2

器件结构（图 2a），使中红外探测效率达到 35%、

比探测率 D*达到 1.1×1010 Jones。此后的主要实验

进展拓展到了其它 2D 材料。2019 年，南京大学 Gao
等[37]报导了 BP/InSe垂直异质结弹道雪崩光电二极

管（图 2b），表明其可在纳米级的有源区域发生雪

崩，在几伏偏压下增益高达 3×104，且具有良好的

噪声特性，可用于中波红外微弱光探测，对激光测

距和生物探测等领域具有重要意义。为提高二维红



赵语嫣，程碑彤，黄帅，蒋若梅，胡卫英，张伟，宋海智                     二维材料范德华异质结光电探测器研究进展 

- 5 - 

外光电探测器的低量子效率，2022 年，Chen 等人
[38]制备了一种 BP/Bi2O2Se 异质结探测器，该器件

具有动量匹配和带对准异质结构，室温下在 1.3 μm
和 2.0 μm 处表现出 84%和 76.5%的高量子效率。同

年，Chen 等人[39]研制的 GeSe/MoTe2 两层 vdW 异

质结具有紫外、可见光和近红外宽光谱探测能力

（图 2c），在 1050 nm 附近宽谱上有 28.4 A /W 的

高响应率和 5.6×109 Jones 的比探测率，在 365 nm
处具有 3 μs 的快响应速度。2024 年，Li 等[40]构建

了 MoS2/MoO3 异质结光电探测器（图 2d），将紫

外到可见光范围的比探测率 D*峰值提高到 8.98×
1010 Jones。 

还有很多同类或异类 2D 材料构建的双层 vdW
异质结，部分如文献[41-55]，与以上典型结果一起列

在表 1 中。可以看出，这些研究确切表明了，构建

vdW 异质结构是改善 2D 材料光电探测器性能的有

效途径。 
2 双层 vdW 异质结光电探测性能的调控 
双层 vdW 异质结的光电探测性能，可以通过

不同的调控方法获得提升。常用的调控方法有掺杂、

外加电场、应变等，本节将介绍不同的调控手段下

双层 vdW 异质结光电探测器的研究成果。 
掺杂调控是指在 2D 材料表面吸附其它分子、

掺杂同类或异类原子，或者去除和替换部分原子以

构造缺陷，是调优 2D 材料性能的有效手段。2021
年，Wang 等 [56] 计算了空位和原子掺杂对 g-
C3N4/WSe2 异质结的电子结构和光学性质的影响，

从图 3 中（a）和（b）展示的 6 种不同掺杂方式及

其能带结构，可以看到掺杂导致能带对准从Ⅰ型向

Ⅱ型转变，这将促进光生电子-空穴对的分离从而

提高探测效率。同年，Fu 等[57]在 graphene/MoS2 异

质结中掺杂 F、Cl、Br 和 I 元素，如图 3（c）所示，

计算发现掺杂异质结的能带结构发生了明显的变

化，出现了新的能级，其中 MoS2 层在费米面附近

产生了一定的态密度，介电函数性质表明掺杂卤素

异质结的光吸收范围从可见光扩展到红外光，提高

了异质结对红外光的利用率。2024 年，Lv 等[58]研

究了 α-In2Se3/MoS2 异质结掺杂对带结构的影响（图

3d），进一步确证了[56]所显示的掺杂调控导致Ⅰ型向

Ⅱ型能带对准的转变。 
通过掺杂对 vdW 异质结进行调控的实验工作

也取得了很多进展。2017 年，Long 等人[47]将砷元

素掺入 BP 制作了 b-AsP/MoS2 异质结光电探测器，

如图 4（a）所示。该器件的光谱响应度远高于 b-AsP
器件、PbSe 器件和热敏电阻，且改变 As 掺杂量可

以调节带隙，使该结构成为性能优良的宽谱光探测

材料。2022 年，Yu 等[59]实验研究了 MoS2/SnSe2 掺

杂，如图 4（b）所示，发现掺 Nb 异质结探测器的

紫外/可见光抑制比相较不掺杂情形提高了 5 个数

量级，响应时间明显优化了 3 个数量级。2023 年，

Zhan 等[60]利用 p 型掺杂剂 F4-TCNQ（四氟四氰基

喹啉二甲烷）分子，通过 WSe2/ReS2 异质结的表面

电荷转移掺杂制备了 p-i-n 光电探测器，其结构原

理及显微图像如图 4（c）所示。该结构降低了肖特

基势垒、增强了内建电场，使得探测器在 785 nm 波

长的响应度从 0.08 提高到 0.29 A/W，比探测率从

1.89×1012 提高到 8.02×1012 Jones，外量子效率从

12.67% 提 高 到 46.29% 。 同 年 ， Lin 等 [61] 对

MoSe2/GeSn 异质结的两层分别进行 n 型和 p 型掺

杂，在 n-Ge 衬底上形成了光晶体管结构，使器件

在 2250 nm 响应度达到 12.75 A/W，比探测率达到

1.74×1010 Jones，为高性能短中波红外光电探测器

提供了新方法。以上实验进展在表 1 中进行了列表

总结，可以看出，2D 材料掺杂是 vdW 异质结探测

性能提升的重要调控手段。 
应变调控是通过在一个或者多个方向同时施

加应变，改变材料晶格常数或空间对称性，从而实

现性能的调控。2D 材料的应变承受极限通常要明

显高于三维块体材料，这意味着 2D 材料的性能可

以更有效地通过应力被调控。2018 年，Liao 等[64]

发现对 BP/MoS2 异质结施加应力可以调节带隙大

小，同时使能带对准由 II 型变为 I 型。2019 年，

Wang 等的工作[23]显示，应力对 graphene/BlueP 的

调控有与电场类似的功能，两者可以联合实施，获

得更大的调控自由度。同年，谭淼等[65]和 Fang 等[27]

的计算表明，WS（Se）2/WSe（Te）2和 SnS（Se）2

类异质结在施加单轴或双轴应力后由半导体变为金

属特性。2021 年，展晓飞等[66]发现双轴应力下 g-
C3N4/BlueP 异质结能带类型转变有利于实现高效

光生电荷分离，且应力调控后在可见光区的光吸收

明显增强。2022 年，郭瑞等[32]证明 AlAs/InSe 异质

结通过应变或联合电场，可以有效地调控带隙值。 



赵语嫣，程碑彤，黄帅，蒋若梅，胡卫英，张伟，宋海智                    二维材料范德华异质结光电探测器研究进展 

- 6 - 

 
图 3  掺杂调控 vdW 异质结理论研究典型成果（a）结构优化后的 C、N 空位及 B、C、P、S 原子掺杂 g-C3N4/WSe2 异质结

的俯视图[56]；（b）图（a）中六种结构的能带结构图[56]；（c）掺杂的异质结模型图、本征 graphene/MoS2 异质结的能带结

构及 F 掺杂 graphene/ MoS2 异质结的能带结构[57]；（d）Nb 掺杂 MoS2 原子结构的俯视图和侧视图以及 MoS2 和 Nb 掺杂

MoS2 的能带结构[58] 

 

图 4  掺杂调控的 vdW 异质结探测器（a）b-As0.83 P0.17 样品的红外吸收光谱以及用于光电探测的 b-As0.83P0.17 器件结构图
[47]；（b）掺 Nb 的 MoS2 / SnSe2 异质结的光电探测器示意图[59]；（c）F4-TCNQ 掺杂 WSe2/ ReS2 异质结探测器原理图及光学

显微镜图像[60] 

 
此外，通过改变不同层间的原子对齐方式或者

改变异质结中材料的堆叠方式，也可以实现对材料

器件性能的调控。在以上调控下，异质结中各层材

料的性能优点可能被同时放大，并且还能出现一系

列新的物理性质，形成 vdW 异质结在光电探测方

面的优势。 
3 三层 vdW 异质结光电探测器 
从以上双层 vdW 异质结的研究成果看到，此

类探测器仍需要不断创新，以适应高端应用需要。

由于增加不同材料层可能会为 vdW 异质结性能优

化开辟更大的空间[67]，人们想到进一步发展双层以

上 vdW 异质结。本小节将梳理三层 2D 材料 vdW
异质结光电探测器方面近年来的研究成果。 

在理论计算方面，2013-2015 年，Kim 等[68]和

Farooq 等[69]的研究证明了 BN/graphene/BN 三层异质

结构可以打开石墨烯带隙，增强其光电晶体管应用潜

力。2016-2017 年，Datta 等[70,71]证明 MoS2/MX2/MoS2

结构在应力下有效质量减小并发生半导体-金属相变，

有利于形成纳米尺度的高灵敏场效应光电探测器。

2016-2018 年，Xu 等[72]和 Xia 等[73]的研究表明，基于
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TMD/graphene 的三层 vdw 异质结的光电转换机制具

有显著的外电场调控特性，有利于形成高性能二维场

效应光电探测器。2020 年，Bafekry 等[74]理论分析了

C3N4/MoS2/C3N4 等异质结，表明其新颖的磁性特征

可用于构建纳米尺度的基于自旋效应的光电器件。

2021 年，Han 等[75]计算了基于 BlueP/MoX2 的三层

异质结，发现其对光生电子-空穴对的加速分离能力

和可控光电转换效率。2022 年，Liu 等[76]提出了

MoS2/SiC/MoS2 和 SiC/MoS2/ SiC 三层异质结构，发

现其能带结构的应力调制效应十分有利于研制高功

率高可靠的 2D 光电器件。 
以上理论研究大都针对具有对称材料结构的三

层异质结，本团队 Cheng 等[77,78]则对复杂非对称三

层异质结构展开了研究。计算结果首先表明，基于

石墨烯、MoS2、磷烯的三层非对称 vdW 异质结具有

优于双层结构的稳定性。电子性质计算表明，

BP/graphene/MoS2和BlueP/ graphene/MoS2这两种三

层异质结（图 5a）在打开石墨烯带隙（图 5b）的同

时，还能够保留异质结各单层材料优异的电子特性

（如高迁移率），这对于在 2D 材料光电探测器中提

高光响应速度非常有益。光电性质的计算表明，

BP/graphene/MoS2和BlueP/graphene/ MoS2具有增强

的内建电势（图 5c），有助于光晶体管探测器的构

建；其在中波、长波红外和紫外波段的光吸收显著

强于对应的双层异质结（图 5d），这为构建新一代

微纳高光谱探测器件提供了新思路。 
三层 vdW 异质结实验方面近年来也有一定进

展。2016 年，Long 等人[79]制备 MoS2/ graphene/W
Se2 红外光电探测器，通过增加石墨烯层拓宽了器

件的光谱响应范围。2018 年，Yuan 等[80]设计制备

了 h-BN/b-AsP/h-BN 三层 vdW 异质结光电探测器，

室温下在 3.4、5.0 和 7.7 μm 处的光响应度分别达

到 190、16 和 1.2mA/W。2024 年，Jiang 等[81]制备

MoTe2/GeSe/MoS2 光电探测器结构，得到了 405 ~
 1550nm 的宽谱响应，723mA·W−1 的响应度和高达

2.3×1012 Jones 的比探测率。前不久，Pan 等人[82]研

制了一种更新材料的异质结构光电探测器，2H-Mo
Te2/1T′-MoTe2/MoSe2，在 532~1550 nm 的宽谱范

围内实现更高响应度 0.76AW−1 和比探测率 3×109 
Jones。表 1 中列表[79-82]展示了上述实验结果。 

 

图 5  BP/graphene/MoS2 和 BlueP/graphene/MoS2 三层 vdW 异质结的光电特性[77,78]（a）原子结构主视图和侧视图；（b）投

影能带结构图；（c）平均静电势图；（d）光吸收系数对比图 

 
综合以上成果我们可以看到，构建三层 vdW 异

质结构是更好地调节 2D 材料、获得更高光电性能

的有效途径。 
4 拓扑材料 vdW 异质结光电探测器 
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拓扑材料是在 2005 年前后开始发展起来的新型

材料，因其表现出如量子反常霍尔效应、零带隙拓扑

态及超高载流子迁移率等新颖物理特性，在光电器件

领域具有重要的研究价值。特别地，将 2D 拓扑材料

与常见 2D 材料组合构成 vdW 异质结构，可能为 2D
材料光电探测器带来新的发展机遇。 

光电探测涉及的拓扑绝缘体 2D 材料主要有

Bi2Se3、Bi2Te3 等。2016 年，Yao 等[83]研制了 WS2/ 
Bi2Te3异质结探测器，可在 370 ~ 1550 nm 宽谱范围

内稳定实现响应度 30.7 A/W、探测率 2.3×1011 Jones，
在 TMD 相关 2D 光电探测器中表现非常突出。2017
年，Kim 等[84]构建了一种基于 Bi2Se3/ graphene 异质

结构的光电探测器，通过 Bi2Se3的宽带吸收和界面上

高效的热载流子分离同时提高了响应范围和响应度，

在室温下实现了覆盖近中红外谱段的高灵敏探测。

2020 年，Yang 等[85]外延生长制备了 Bi2Te3/WSe2 异

质结构（图 6a），定量确认了其 II、III 型能带对准特

性，显示了其在高速、宽谱、自驱动光电探测器方面

的 应 用 潜 力 。 同 年 ， Bafekry 等 [86] 计 算 了

graphene/Pt2HgSe3异质结，发现石墨烯带隙打开达 15 
meV，同时拓扑绝缘体层可吸收更多紫外-可见光从

而形成高速、宽谱、可调控的光探测能力。2022 年，

Kiemle等[87]制备了graphene/Bi2Te2Se异质结（图6b），
展示了该结构在偏振分辨光探测方面的良好性能。 

 

图 6  典型拓扑量子材料与 2D 材料构建的光电探测器示意图（a）；Bi2Te3/WSe2 异质结[85]；（b）石墨烯上的

graphene/Bi2Te2Se 异质结[87]；（c）（Bi，Sb）2Te3/graphene/ Ga 三层异质结[89] 

 
基于拓扑半金属材料的光电探测器可有具有较

大的光敏面积，更有利于光子能量的收集，在微弱

信号的中红外探测方面具有更明显的优势。2019 年，

Huang 等[88]制备了一种 Cd3As2/MoS2 异质结光电探

测器，在可见光到近红外范围内大幅降低了暗电流，

提高了信噪比。拓扑超导体近来也受到了很大关注，

甚至在复杂多层 vdW 异质结构中发挥了作用。2023
年 Li 等[89]制备了（Bi，Sb）2Te3/graphene/Ga 三层异

质结构（图 6c），2024 年 Thingstad 等[90]计算了

TMD/MnPSe3/TMD 等三层异质结构，显示了拓扑超

导体在量子计算、量子探测等方面的良好应用前景。 
表 1 中总结了一些性能优良的拓扑材料 vdW 异

质结[83,84,91,92]研究成果，从这些结果及其与其它结构

的比较可以看出，拓扑材料用于 vdW 异质结是一种

有效的提高光电探测器性能的手段。 
5 结论与展望 
用于光电探测器的vdW异质结近年来得到了广

泛深入的研究，并在 2D 材料探测器性能上获得了

显著提升。本文综述了双层 2D 材料 vdW 异质结光

电探测器的发展，不同手段对 2D 材料 vdW 异质结

光电探测器的调控，三层 2D 材料 vdW 异质结光电

探测器的进展，以及拓扑材料/2D 材料 vdW 异质结

对光电探测器的提升，希望能为 2D 材料相关新型

光电器件的未来发展提供参考。 
展望今后的研究方向，我们认为 2D 材料异质

结探测器件应当在以下几个方面应对越来越艰难的
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技术挑战： 
1） 2D 材料 vdW 异质结光电探测器目前无法

兼具高光响应度、高响应速度、宽波长响应以及高

灵敏度等特点。寻找更新型的异质结构材料、同时

实现更精致的不同调控手段、设计更新原理机制的

器件结构将是必须面对的课题。 
2） 目前部分高性能 2D 材料 vdW 异质结光电

探测器的研究主要是基于仿真计算的结果，尤其是

多元材料组合和结构复杂的异质结器件，在实验中

还未得到验证。加快从理论仿真到器件制备的转化

过程，是 2D 材料 vdW 异质结高端器件能否在未来

市场发挥决定作用的重要支撑。 
3） 多数行之有效的 2D 材料 vdW 探测器解决

了单元器件研制技术以后，阵列器件研制的需求大

为增长。这就需要首先实现高质量大尺寸 2D 材料

的制备，为 2D 材料 vdW 探测器走向规模化阵列化

奠定基础。 
4） 在人工智能及先进软件工具的协助下发现

更多新型拓扑材料，研究其与 2D 材料有效结合的

机理机制，构建新型低维高性能的拓扑异质结光电

器件，应当是未来微纳集成光电探测器的重要发展

方向之一。 
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