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基于 Sb2S3单晶/n-GaAs异质结的宽带自驱动光电探测器
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摘要： 宽带光电探测器在成像、通信与光谱分析等领域具有重要的应用价值。本文采用化学气相沉积法制备

了高结晶质量的微米级 Sb2S3单晶，其缺陷密度仅为 4.8×1010 cm-3。通过 SCAPS-1D 软件建立了 Sb2S3/GaAs异质

结模型，仿真结果表明，降低 Sb2S3缺陷密度有助于提升异质结的输出电流与光谱响应度，尤其在紫外和可见

光波段。在此基础上，构建了基于 Sb2S3单晶/n-GaAs异质结的自驱动光电探测器，该器件在 300~1 000 nm宽光谱

范围内表现出优异的光电响应性能。在 0.4 mW·cm-2光功率密度下，830 nm 处响应度最高，达到 200 mA·W-1，比

探测率超过 3×1010 Jones，-3 dB 带宽高于 1 kHz，上升/下降响应时间分别为 134 μs 与 223 μs。本研究为高性

能、宽光谱、低功耗光电探测器的设计与制备提供了可行路径，在集成光电子与传感领域展现出良好应用潜力。
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Abstract： Broadband photodetectors are of significant application value in fields such as imaging， communication， 
and spectral analysis.  In this work， high-crystalline-quality micrometer-sized Sb2S3 single crystals were prepared by 
chemical vapor deposition， exhibiting a low defect density of only 4. 8×1010 cm−3.  An Sb2S3/GaAs heterojunction mod⁃
el was established using SCAPS-1D software， and simulations indicated that the low defect density in Sb2S3 contrib⁃
utes to enhancing the output current and spectral responsivity of the heterojunction， particularly in the ultraviolet and 
visible wavelength ranges.  Based on this， a self-powered heterojunction photodetector based on Sb2S3 single crystal/n-

GaAs was fabricated.  The device demonstrates excellent photoelectrical response across a broad spectral range from 
300 nm to 1 000 nm.  Under an optical power density of 0. 4 mW·cm−2， it achieves a peak responsivity of over 
200 mA·W−1 at 830 nm， a specific detectivity exceeding 3×1010 Jones， a −3 dB bandwidth higher than 1 kHz， and 
rise/fall response times of 134 μs and 223 μs， respectively.  This study provides a feasible approach for the design 
and fabrication of high-performance， broadband， low-power photodetectors， showing promising potential for applications in 
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integrated optoelectronics and sensing systems.
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1　引 言

宽带光电探测器是光谱分析、环境监测、成像

系统及高速光通信等领域的核心器件，其性能直

接决定整个系统的探测灵敏度与信息获取能

力 [1-3]。目前，大多数宽带探测器依赖于硅、铟镓砷

等传统半导体材料，或借助异质集成、多波段设计

等复杂结构以拓宽响应光谱 [4-5]。然而，这类器件

通常需施加外部偏压工作，导致系统功耗与结构

复杂度增加 [6]。自驱动光电探测器无需外接电源

即可实现光电检测，具有光暗比高、灵敏度优、重

量轻、体积小以及能耗低等突出优势 [7-8]。这些特

性使得自驱动光电探测器在军事、远程探测及医

疗可穿戴设备中具有应用前景。基于光伏效应、

光热电效应和铁电光伏效应等机制均可实现自驱

动探测 [9]。其中，基于光伏效应的自驱动光电探

测器，通过异质结界面处内置电场驱动光生载流

子的分离与输运，无需外偏压即可工作 [10]。更重

要的是，通过光伏效应可以结合各种带隙的材料

形成宽波段探测器 [11]。例如，最近，Xiao 等构建了

石墨烯/WSe2/SnSe2 Ⅲ型异质结，并结合非对称接

触设计，实现了响应度达 258. 5 mA·W−1、光开关

比 4. 6×104的自驱动宽带光电探测器 [12]。

近年来，Ⅴ -Ⅵ族半导体 Sb2S3 因其独特的物

化性质而备受关注，其带隙可在 1. 5~2. 2 eV 范围

内灵活调控。Sb2S3 具备高达 105 cm−1的强吸光系

数和合适的载流子迁移率（1~10 cm2·V−1·s−1），并

且在空气中展现出良好的稳定性 [13]。这些优势使

其在光伏领域进展显著，基于 Sb2S3多晶薄膜的太

阳能电池效率已超过 8%，这为其在宽带光电探测

领域的应用提供了扎实的性能基础 [14-15]。最近，关

于 Sb2S3 薄膜和纳米结构的宽带光电探测器也逐

渐被研究 [16-18]。例如，Li 等通过构建 Sb2S3/TiO2 异
质结并优化退火温度，实现了紫外 -可见 -近红外

宽光谱自驱动探测。在 650 nm 光照下，器件获得

了 0. 7 A·W−1的响应度与 7. 4×1012 Jones 的比探测

率，并展现出在生物传感等领域的应用前景 [19]。

然而，目前已报道的 Sb2S3基探测器虽具有高灵敏

度与高探测率，但普遍存在响应速度较慢的问题，

其主要原因在于多晶或纳米材料中存在较高的缺

陷密度与丰富的表面态 [20]。载流子在陷阱态中的

缓慢捕获与释放过程严重制约了器件性能 [21-22]。

因此，通过材料生长优化与能带工程构筑高质量

Sb2S3 基异质结，成为实现高性能、快响应速度宽

带探测器的关键途径。

本文采用化学气相沉积法成功制备出缺陷密

度低、高结晶质量的 Sb2S3微米单晶，并将其与 n 型

GaAs 衬底相结合，构建出 ITO/Sb2S3 单晶/n-GaAs/
Cr/Au 异质结自驱动光电探测器。通过仿真模拟

和光电表征测试，揭示了该器件在 300~1 000 nm
宽光谱范围内的优异光电响应行为，即器件表现

出高响应度与比探测率、快响应速度和良好工作

稳定性等综合性能。该工作为发展下一代高性

能、低功耗宽带光电探测器提供了材料与结构

基础。

2　实 验

2. 1　样品和器件制备

通过化学气相沉积（CVD）法生长 Sb2S3 单晶

已有相关报道 [17, 23]。本工作中，我们通过优化沉

积温度、载气流速及生长时间等关键参数，成功制

备出了具有高结晶质量、低缺陷密度且尺寸均匀

的微米级 Sb2S3 单晶。具体步骤如下：将前驱体  
Sb 粉末（纯度 99. 99%）放入刚玉舟中，舟上覆盖

一小片 Si衬底，然后置于炉体中心区域；另取 S 粉

末（纯度 99. 99%）放入另一只刚玉舟，置于 Sb 粉

末的上游位置。S 粉末与 Sb 粉末的化学计量比为

3∶2，两前驱体间距约 6 cm。反应过程中，生长温

度维持在 580 ℃，采用 120 mL·min−1的氩气（Ar）作

为保护气与载气。生长结束后，管式炉自然冷却，

最终在 Si衬底上合成出 Sb2S3单晶。

挑选具有高结晶质量的单根 Sb2S3 微米单晶

并转移至石英衬底上，将其两端浸入铟镓锡（In⁃
GaSn）液态电极中 30 min，从而制备出单根 Sb2S3
单晶金属 -半导体 -金属（MSM）器件。其中，In⁃
GaSn 液态电极具有低熔点与良好润湿性，易于实

现与 Sb2S3 单晶的低损伤欧姆接触。进一步制备

了垂直结构的 Sb2S3单晶/n-GaAs 异质结光电探测

器。衬底选择（100）晶向的 n 型 GaAs 单面抛光

片，掺杂浓度为 1×1017 cm−3，衬底表面均方根粗糙
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度小于 1 nm。具体步骤如下：首先，n-GaAs 衬底

表面经丙酮、乙醇超声清洗，用去离子水进行多

次冲洗，并经氮气吹干。通过电子束蒸发在 n-

GaAs 衬底上沉积 Cr/Au（30/100 nm）电极，随后在

管式炉中 400 ℃下退火 1 h。接着，选取高结晶质

量的 Sb2S3 单晶水平放置在 GaAs 衬底上，并在

GaAs 衬底两侧放置聚二甲基硅氧烷（PDMS）。然

后，将一面带有 Ni/Au 电极的氧化铟锡（ITO）导电

玻璃反向置于顶部，使其导电层与 Sb2S3单晶紧密

接触，形成基于垂直结构的 Sb2S3 单晶 /n-GaAs 异

质结光电探测器。材料的接触方式主要依赖于

表面之间的物理贴合和微弱范德华作用，未进行

额外的表面处理或退火工艺。PDMS 具有优异绝

缘特性，其核心作用是物理隔离顶部的 ITO 电极

与底部的 GaAs 衬底的边缘部分。PDMS 还具有

适度的柔韧性和粘附性，能为上方的 ITO 玻璃提

供均匀的机械支撑，缓冲操作应力，并减少外界

环境（如湿度、灰尘）对敏感异质结界面区域的直

接侵扰。

2. 2　样品和器件表征

使用光学显微镜和扫描电子显微镜（SEM）对

Sb2S3 单晶的形貌进行表征。采用能量色散 X 射

线光谱仪（EDX）分析 Sb2S3 单晶的元素分布。使

用 X 射线衍射仪（XRD）对相同生长条件下制备、

并富集于衬底上的大量 Sb2S3 微米晶体进行物相

分析。样品的拉曼光谱由配有 532 nm 激光器的

微区拉曼光谱仪（Metatest，MStarter 100）获取。电

流 -电压（I-V）特性、电流 -时间（I-T）特性以及响应

时间均采用扫描光电测试系统（Metatest, MStarter 
200）完成，其中光功率使用功率计进行校准。

3　仿 真

采用 SCAPS-1D仿真软件对 ITO/Sb2S3/n-GaAs/
Au 异质结器件的光电特性进行模拟，该软件的核

心计算原理建立在包括泊松方程、电子和空穴连

续性方程在内的多个半导体物理方程之上 [24]。在

软件中，根据实际的垂直器件结构建立了模型。

为了简化模拟过程，电极与半导体均采用欧姆接

触。Sb2S3和 GaAs材料的仿真参数见参考文献[25-26]，

其 中 Sb2S3 为 p 型 ，非 故 意 掺 杂 浓 度 设 置 为 1×
1016 cm−3，GaAs为 n 型，掺杂浓度设置为 1×1017 cm−3。

模拟过程中，入射光从 ITO 侧入射。该模型能够

计算暗场状态下的能带结构和 I-V 曲线，以及光照

条件下的光谱响应度、短路电流密度和能带结

构等参数。为了使模拟结果更符合实际情况，对

Sb2S3的体缺陷密度等参数进行了调整。

4　结果与讨论

图 1 展示了采用 CVD 法所制备的 Sb2S3 单晶

的形貌与结构表征结果。图 1（a）为 Sb2S3 单晶的

CVD 生长过程示意图。该方法的核心过程是：分

别加热固态的 Sb 和 S 粉末，使其升华并形成气态

前驱体；在惰性载气的输运下，这些前驱体被输送

至沉积区，并在预定温度的基底表面发生气相-固

相化学反应，最终生长出高质量的 Sb2S3 单晶，具

体工艺参数详见实验部分。光学显微照片（补充

文件图 S1）表明，所得晶体尺寸均匀，处于数十至

数百微米量级，且呈现出规整的几何轮廓。对样

品进行 XRD 分析，其结果如图 1（b）所示，所有衍

射峰均与正交晶系 Sb2S3的标准谱（PDF#42-1393）
精确吻合，且未检测到任何杂质的衍射信号，充分

证实了所合成材料的高纯度与良好的结晶性 [27]。

进一步的 SEM 观察结果（图 1（c））显示，晶体表面

光滑平整、微观结构致密均匀，无明显的孔洞或裂

纹，这有利于其在光电器件中充当高效的有源层。

EDX 面扫描分析显示，Sb2S3单晶中 Sb 和 S 元素分

布均匀，其原子百分比为 42. 16%∶57. 84%，该比

值接近 Sb2S3的化学计量比 [28]。此外，图 1（d）的拉

曼光谱在特征波数位置出现了数个尖锐且强度显

著的振动峰，这些峰位与文献中已报道的 Sb2S3拉
曼指纹特征一致 [29]，进一步验证了其晶体结构。

如图 1（e）所示，可观察到 Sb2S3 单晶在 730 nm 波

长附近出现显著的吸收边，表明该区域存在强烈

的光吸收衰减，由此估算其光学带隙约为 1. 7 eV，

与已报道的文献相符合 [30]。综上所述，通过 CVD
方法制备出了高结晶质量、单一相态的 Sb2S3单晶

材料，为其后续在新型光电子器件中的应用奠定

了坚实的材料基础。

图 2（a）所示为基于 Sb2S3单晶制备的 MSM 器

件，其中 GaInSn 金属分别作为两端电极。如图

2（b）所示，在较低偏压区间，Sb2S3 单晶与 GaInSn
电极之间呈现出良好的欧姆接触特性，并表现出

极低的暗电流，在 0. 1 V 偏压下的电流值仅为

3 pA。该暗场下的 I-V 曲线可通过空间电荷限制

电流（SCLC）模型进行拟合 [31]。拟合结果表明，其

传导过程可分为三个特征区域：在低场区为欧姆

传导区（I∝V），随电压升高进入陷阱填充限制区

（I∝Vn, n>1），最终在更高电压下过渡到 Child 定律
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区（I∝V2）。这一行为表明，在较高偏压下，电流输

运会受晶体内部缺陷态对载流子的捕获与释放过

程所调控 [31]。基于 SCLC 模型，可利用陷阱填充区

的起始电压（VTFL）估算器件的陷阱态密度（Ntrap），

计算公式如下所示 [32]：

N trap = 2ε0 ε rVTFL
qL2 ， （1）

其中，ε0、ε r、q 和 L 分别表示真空介电常数、Sb2S3
的相对介电常数（约为 7）、基本电荷以及 Sb2S3 晶
体的长度（约 150 μm）。计算得到的 Ntrap 值约为  
4. 8×1010 cm−3，低于多数报道的其他单晶半导体材

料 [33]，表明该 Sb2S3 单晶具有较高的晶体质量。根

据肖克利 -里德 -霍尔（SRH）非辐射复合理论，如

此低的陷阱态密度直接对应于被显著抑制的陷阱

辅助非辐射复合通道，有利于光生载流子的有效

收集与利用 [34]。

在光电响应性能方面，如图 2（c）所示，在波

长为 780 nm 的激光照射下，器件表现出显著的光

电流响应。光电流随入射光功率密度的增加而单

调上升，这表明器件具有有效的载流子光生成、分

离与电极收集效率。如图 2（d）所示，进一步通过

时间响应测试观察到，器件在周期性光开关激励

下表现出稳定、可重复的“开 -关”切换行为。另

外，在每次光照循环中，器件均表现出快速的上升

与衰减过程。光电探测器的响应时间常数主要受

限于载流子在陷阱态中的捕获与热释放动力

学 [35-36]。由于深部陷阱中的载流子需要更高的热

能才能克服陷阱状态与价带/导带边缘之间较大

的能量差，因此从深部陷阱中释放的过程所需时

间较长 [37]。Sb2S3 单晶 MSM 器件所观测到的快速

响应特性表明，其内部深能级陷阱密度低，与前述

低陷阱态密度的计算结论相互印证，从而赋予了

Sb2S3 单晶适用于高速光电探测应用的潜力。如

图 2（e）所示，基于 Sb2S3 单晶的 MSM 器件在 300~
800 nm 波段内表现出优异的光电响应，但随着波

长的进一步增加，光电流迅速衰减。器件在大于

900 nm 的波段几乎无响应。我们通过响应度（R）

进一步量化器件的光电转换性能。响应度定义为

每单位入射光功率所产生的光电流，计算公式

如下 [38]：

R = （Iph-Id）/（PS）， （2）

图 1　Sb2S3单晶的生长及表征。  （a）Sb2S3单晶的 CVD 生长示意图；（b）Sb2S3单晶的 XRD 图；（c）Sb2S3单晶的 SEM 照片及

元素分析；（d）Sb2S3单晶的 Raman 光谱；（e）Sb2S3单晶的吸收谱

Fig.1　Growth and characterization of Sb2S3 single crystal. （a）Schematic diagram of Sb2S3 single crystal’s CVD growth. （b） 
XRD pattern of Sb2S3 single crystals. （c）SEM image of Sb2S3 single crystal and element analysis. （d）Raman spectrum of 
Sb2S3 single crystal. （e）Absorption spectrum of Sb2S3 single crystal
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其中，Iph、Id、P 和 S 分别代表光电流、暗电流、入射

光功率密度和有效感光面积（~800 μm2）。如图

2（f）所示，最高响应度出现在 760 nm 附近，这与

Sb2S3 的带隙（~1. 7 eV）所决定的本征吸收边基本

一致，说明基于 Sb2S3 单晶的 MSM 器件的光谱响

应受限于其材料带隙。

在器件制备之前，首先测试了 n-GaAs 的 PL
谱（图 S2）。n-GaAs 的发射峰中心位于 880 nm 附

近，对应于 GaAs 在室温附近的带边发射。计算可

得其带隙能量约为 1. 4 eV，与 GaAs 材料的本征带

隙相符 [39]。图 S3 绘制了接触前 Sb2S3 与 n-GaAs 的
能级示意图。其中，Sb2S3和 n-GaAs 电子亲和势能

参考已报道的文献 [25-26]，带隙根据实际测试获得。

结果表明 Sb2S3的导带底和价带顶高于 n-GaAs，为
典型的Ⅱ型能带排列。我们基于 SCAPS-1D 软件对

异质结结构的光电性能进行了仿真。图 3 展示了

Sb2S3/n-GaAs 异质结器件的仿真结果。图 3（a）的

能带结构图表明交错排列的能带结构在界面处形

成了有利的能带弯曲，为光生电子-空穴对的空间

分离提供了内在驱动力 [40]。如图 3（b）所示，器件

在暗场下仿真的 J-V 曲线表现出显著的整流特

性，这主要归因于 Sb2S3/n-GaAs 异质结界面内建

电场的形成，也证明仿真过程的正确性。器件的

光谱响应度如图 3（c）所示，其有效探测范围覆盖

300~870 nm 的宽光谱区域，并在 870 nm 处达到峰

值响应。当宽波段光源入射时，其物理过程如图

3（d）所示，能量较高的短波光子主要在 Sb2S3层被

吸收并产生电子-空穴对，而能量较低的长波光子

则可穿透至 GaAs 层激发载流子。在内建电场的

作用下，Sb2S3中的光生电子向 GaAs 层转移，同时

GaAs 中的光生空穴向 Sb2S3 层转移，从而实现了

高效的空间分离与定向收集。

缺陷密度是影响器件性能的关键因素。图

3（e）表明，随着 Sb2S3层缺陷密度（Ntrap）的增加，短

图 2　Sb2S3单晶的 MSM 结构器件的光电性质。  （a）器件示意图和光学显微照片；（b）器件的暗场 I-V 曲线；（c）暗场和不同

功率密度的光（波长为 780 nm）照射下，器件的 I-V 曲线；（d）不同功率密度的光（波长为 780 nm）照射下，器件在 1 V
偏压下的 I-t 曲线；（e）功率密度为 0.5 mW·cm−2和 1 V 偏压，不同波长下器件的光电流；（f）功率密度为 0.5 mW·cm−2

和 1 V 偏压下，器件的光谱响应度

Fig.2　Optoelectronic properties of MSM structure devices based on Sb2S3 single crystal. （a）Schematic diagram and optical mi⁃
crograph of the device. （b）Dark-state I-V curve of the device. （c）I-V curves of the device under dark conditions and un⁃
der illumination with different power densities at a wavelength of 780 nm. （d）I-t curves of the device at 1 V bias under il⁃
lumination with different power densities at a wavelength of 780 nm. （e）Wavelength-dependent photocurrent of the de⁃
vice under a power density of 0.5 mW·cm−2 at 1 V bias. （f）Spectral responsivity of the device at a power density of 0.5 
mW·cm−2 at 1 V bias
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路电流密度（Jsc）的下降呈现明显的两阶段特征：

在 Ntrap较低时（<1012 cm−3），Jsc下降缓慢，此时低密

度的陷阱密度对光电流的影响有限；当 Ntrap 升高

至 1012~1014 cm−3范围时，Jsc急剧下降，这是由于高

密度缺陷成为有效的非辐射复合中心，严重缩短

了载流子寿命，大幅降低了光电流的收集效率。

图 3（f）进一步揭示了缺陷密度对不同波段光谱响

应度的影响机制。可以发现，Sb2S3层的缺陷主要

抑制器件在短波区域（<700 nm）的响应度。这是

因为短波光子吸收系数高，其激发的载流子产生

区域非常靠近表面（Sb2S3层），这些载流子在向电

极输运的路径中更容易被缺陷捕获并复合。因

此，随着缺陷密度升高，短波响应度显著衰减。相

比之下，长波（红外）光子主要在 GaAs 层被吸收，

其光生载流子产生区域远离 Sb2S3，受 Sb2S3 层缺

陷的影响较小，故响应度下降不明显。这一结果

清晰地表明，降低 Sb2S3吸收层的体缺陷是提升该

异质结器件宽波段探测性能的关键途径。

基于上述研究基础，我们进一步制备了基于

ITO/Sb2S3 单晶/GaAs/Cr/Au 异质结构的光电探测

器。图 4（a）展示了该器件的结构示意图，呈现了

ITO 透明电极、Sb2S3 单晶吸收层、n 型 GaAs 层及

Au 背电极的堆叠顺序与接触构型，具体制备流程

详见实验部分。图 4（b）为器件在暗场下的 I-V 特

性曲线，其在±5 V 偏压范围内表现出明显的整流

行为，整流比约为 140，证实了异质结的形成。但

是，器件的实际开启电压小于仿真的开启电压。

仿真中，ITO/Sb2S3 和 Sb2S3/GaAs 界面设置为完美

的、无缺陷的异质结，且电极与半导体之间为理想

的欧姆接触。然而，实际器件中，金属 -半导体和

半导体-半导体界面处不可避免地存在界面态、缺

陷和偶极层。这些界面态会成为有效的复合中心

或提供缺陷辅助隧穿路径，导致实际器件在较低

电压下即可产生可观测的电流，从而使实际的开

启电压低于理想仿真的预测值。为评估器件噪声

特性，我们分析了该探测器在零偏压下的噪声谱，

图 3　ITO/Sb2S3/n-GaAs/Au 异质结器件的仿真结果。  （a）器件能带结构图；（b）暗场下器件的 J-V 曲线；（c）器件的光谱响

应度；（d）宽波段光入射下器件的能带结构图，其中标注了电子和空穴的输运过程；（e）Jsc与 Sb2S3缺陷密度的关系；

（f）不同 Sb2S3缺陷密度下，器件的光谱响应度

Fig.3　Simulation results of the ITO/Sb2S3/n-GaAs/Au heterojunction device. （a）Energy band diagram of the device. （b）J-V 
characteristic of the device in the dark. （c）Spectral responsivity of the device. （d）Energy band diagram under broadband 
illumination， illustrating the transport processes of electrons and holes. （e）Dependence of Jsc on the defect density in 
Sb2S3. （f）Spectral responsivities of the device under different defect densities in Sb2S3
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包括散粒噪声（ishot）、1/f 闪烁噪声（i1/f）和热噪声

（ithermal）在内的各类噪声贡献 [41]。图 4（c）显示了该

异质结探测器在 0 V 偏压下的频率依赖噪声功率

谱。通过对时域暗电流进行快速傅里叶变换得到

的总噪声与理论计算值相符。分析表明，在整个

测试频段内，1/f 闪烁噪声占据主导地位，这主要

源于异质结界面的载流子散射与界面态引起的涨

落 [42]。由于器件界面采用机械接触，可以引入界

面工程策略（如钝化表面态、低温退火优化减少界

面缺陷、引入插入层）以进一步改善接触性能，降

低器件的噪声。

图 4（d）展示了器件在 780 nm 激光照射、不同

功率密度下的半对数 I-V 曲线，表明其对近红外光

具有显著的光电响应。在 0 V 偏压下，随着入射

光功率密度从 0. 11 mW·cm−2增至 5. 26 mW·cm−2，

光电流逐渐上升，展现出典型的光伏型探测器工

作特征。值得关注的是，如图 4（e）所示，即使在

较低光功率密度（0. 11 mW·cm−2）下，器件在 0 V
偏压时的光暗电流比仍可达 104，体现出优异的探

测能力与低功耗工作潜力。为深入理解光功率密

度对光电流的影响机制，我们采用幂律关系式 Iph=
APα 进行拟合，其中 A 为常数，α 反映了电子 -空穴

对的产生、分离和复合等物理过程 [43]。拟合结果

如图 4（e）所示，得到 α=0. 6，该值偏离 1。这一偏

离表明，在较高光强下，界面复合效应增强，导致

光电流随光功率的上升呈现亚线性增长，也说明

载流子的提取效率受到界面缺陷态和复合中心的

制约。如图 4（f）所示，在零偏压、780 nm 光照条件

下，器件在 0. 11 mW·cm−2 时获得峰值响应度约

225 mA·W−1。随着光功率密度增加，响应度逐渐

下降，这主要归因于在高注入条件下，载流子复合

加剧以及空间电荷效应导致的收集效率降低。

图 5（a）展示了 ITO/Sb2S3 单晶/GaAs/Cr/Au 异

质结光电探测器在不同功率密度的 780 nm 光照

下的 I-T 曲线。该器件在光照开启与关闭时均表

现出快速、稳定的电流上升与下降过程，且暗电流

与光电流的波动极小，显示出良好的工作稳定性。

进一步地，在固定光功率密度为 0. 4 mW·cm−2 的

条件下，测试了器件的光谱响应特性。如图 5（b）
所示，该探测器在宽光谱范围（300~1 000 nm）内

图 4　ITO/Sb2S3 单晶/n-GaAs/Cr/Au 异质结器件的光电特性。  （a）器件结构示意图；（b）暗场下，器件的 I-V 曲线；（c）器件

的噪声谱分析；（d）暗场和不同功率密度的光（波长为 780 nm）照射下，器件的 I-V 曲线；（e）光电流和光暗开关比与

功率密度的关系；（f）响应度与功率密度的关系

Fig.4　Photoelectrical properties of the ITO/Sb2S3 single crystal/n-GaAs/Cr/Au heterojunction device. （a）Schematic diagram of 
the device structure. （b）I-V curve of the device under dark conditions. （c）Noise spectrum analysis of the device. （d）I-V 
characteristics of the device in the dark and under illumination with different power densities at a wavelength of 780 nm. 
（e）Photocurrent and on/off ratio as a function of optical power density. （f）Responsivity versus optical power density
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均表现出优异的光电响应，尤其在近红外区域光

电流达到最大。响应度随波长的变化如图 5（c）
所示，最高响应度出现在 830 nm 处，这与前面理

论仿真结果基本一致。在近红外波段出现最大光

响应的主要原因是异质结的能带结构与材料吸收

特性的协同作用。该范围波长的光子穿透深度较

大，光生载流子产生区域更靠近异质结界面，在内

建电场作用下能实现分离与收集；同时 Sb2S3对该

波段仍有微弱吸收，产生少量载流子。相比之下，

短波区域虽吸收强，但光生载流子产生于 Sb2S3表
面附近，更易受表面缺陷复合影响且远离异质结

界面，实际收集效率相对降低。虽然器件的最高

响应度可达 200 mA·W−1，但低于仿真计算值，这

是由于仿真模型假设了一个理想的、无缺陷的异

质结界面。然而，在实际制备的器件中，界面可能

存在固有的缺陷和陷阱态，这些缺陷和陷阱态可

作为复合中心影响光电转换的效率。器件的外量

子效率在紫外与可见光波段接近 10%，而在近红

外区域则超过 10%，表明其在长波区域具有更高

效的光电转换能力。

比探测率（D*）是衡量探测器探测微弱信号能

力的关键指标，其计算公式为 [41]：

D* = R Sf
in

， （3）
其中，R为响应度，S为有效光敏面积（~0. 002 cm2），

f 为测量带宽，in 为噪声电流的均方根值。基于图

5（c）的噪声谱分析，估算得到探测器在单位带

宽（1 Hz）下的噪声水平约为 2×10−12 A·Hz−1。如图

5（d）所示，该探测器在 300~1 000 nm 范围内比探

测率均高于 109 Jones，峰值比探测率超过 3×1010 
Jones，表明其具备对微弱信号的探测能力。为评

估响应速度，采用机械斩波器调制光信号（频率范

围 20~1 kHz），在零偏压下测试了器件的动态响

应（图 S4）。在所有测试频率下器件均表现出可

重复的光电流响应，进一步验证了其稳定性与快

速响应特性。如图 5（e）所示，随着调制频率升

高，归一化光电流幅值逐渐下降，但在 1 kHz 时仍

高于−3 dB 水平。受限于测试设备的频率范围，

实际器件的−3 dB 带宽显著高于 1 kHz。图 5（f）展

示了在 1 kHz 调制下器件的瞬态响应曲线，测

图 5　ITO/Sb2S3单晶/n-GaAs/Cr/Au 异质结器件的光电特性。 （a）不同功率密度下，器件的 I-t 曲线；（b）功率密度为 0.4 mW·

cm−2，不同波长下器件的光电流；（c）功率密度为 0.4 mW·cm−2，器件的光谱响应度，其中虚线标注了不同的 EQE；（d）
功率密度为 0.4 mW·cm−2，器件波长依赖的比探测率；（e）归一化光响应强度与调制频率的关系；（f）器件的响应速

度；（g）不同天数下，探测器的光电流和暗电流变化

Fig.5　Photoelectrical properties of the ITO/Sb2S3 single crystal/n-GaAs/Cr/Au heterojunction device. （a）I-t curves of the device 
under different optical power densities. （b）Photocurrent of the device at different wavelengths under a power density of 
0.4 mW·cm−2. （c）Spectral responsivity of the device at a power density of 0.4 mW·cm−2, with the dashed line indicating 
different EQE. （d）Wavelength-dependent specific detectivity of the device at a power density of 0.4 mW·cm−2. （e）Nor⁃
malized photoresponse intensity as a function of modulation frequency. （f）Response speed of the device. （g）Changes in 
the photocurrent and dark current of the detector under different days
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得上升时间（10%~90%）约为 134 μs，下降时间

（90%~10%）约为 223 μs。该响应速度优于大多

数已报道的 Sb2S3 和 GaAs 异质结光电探测器（见

表 1）。其快速响应主要归因于以下因素：首先，

Sb2S3单晶与 n-GaAs 之间形成Ⅱ型能带对齐，光生

电子与空穴在界面处实现高效的空间分离，分别

迁移至 GaAs 与 Sb2S3 层中，显著抑制了载流子复

合，从而提升了电荷提取效率；其次，通过 CVD 制

备的 Sb2S3单晶吸收层具有高质量、高均匀性与致

密的结构特性，有效降低了缺陷态密度，减少了陷

阱辅助复合过程，进一步缩短了响应时间。如图

5（g）所示，在常温条件下，随着天数的增加，ITO/
Sb2S3 单晶/n-GaAs/Cr/Au 异质结光电探测器性能

无明显衰减，仍然可以保持工作的稳定性。

虽然 ITO/Sb2S3 单晶/n-GaAs/Cr/Au 异质结器

件取得了较好的综合性能，但仍低于部分先进器

件（如钙钛矿、二维材料探测器）。这主要源于以

下几点：（1）虽然 Sb2S3 单晶体的缺陷密度仅有

4. 8×1010 cm−3，但 Sb2S3 光生载流子极易形成自陷

激 子 ，成 为 Sb2S3 中 一 种 主 导 的 非 辐 射 复 合 通

道 [49]。另外，其本征载流子迁移率和少数载流子

扩散长度仍然有限，这也限制了其光电转换效

率 [50]。  （2）异质结界面的质量（如界面态密度）对

最终性能起着决定性作用，界面处的缺陷会成为

复合中心，降低载流子收集效率。由于 Sb2S3 与
GaAs 采用物理直接接触，界面仍存在未被完全钝

化的悬空键或缺陷态。  （3）当今先进光探测器多

集成光学微腔、等离子激元结构或抗反射涂层

等 [51]，而本研究制备的原型器件未经过进一步优

化，其光响应度和探测器率相对较低。因此，在后

续研究中，可以进一步围绕接触优化、界面钝化和

光学增强设计等方面展开。

5　结 论

本文成功构建了一种基于 CVD 法制备的高质

量 Sb2S3单晶与 n 型 GaAs衬底的Ⅱ型异质结自驱动

光电探测器。通过 SCAPS-1D 仿真与实验验证，揭

示了低缺陷密度（4. 8×1010 cm−3）的 Sb2S3单晶在抑制

载流子复合、提升宽光谱响应方面的关键作用。得

益于异质结高效的载流子空间分离机制，器件在无

需外偏压的条件下，实现了从紫外至近红外（300~
1 000 nm）的宽谱段探测 ，并在 830 nm 处取得

200 mA·W−1的响应度、超过 3×1010 Jones的比探测率

及亚毫秒级响应速度（上升/下降时间：134/223 μs）。

本研究证实了 Sb2S3 单晶/GaAs 异质结体系在实现

高性能、低功耗宽带光电探测方面的潜力，为下一

代自驱动光电器件的开发提供了理论和实验基础。
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