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摘要： 随着信息化时代的高速发展，对微电子器件中光电材料的选择、新功能的开发提出了更高的要求。传

统光电器件大多利用半导体材料在光照下电导率增加的正光电导性效应进行功能化设计。近年来，研究发现

还存在另一种反常的光电导效应——负光电导（Negative photoconductivity，NPC），即在光照条件下电导率降

低，由于其在光电探测、逻辑器件、神经形态器件、低功耗非易失性存储器方面的潜在应用而备受关注。NPC
的产生机制一般包括载流子的俘获效应、表面分子的吸附⁃解吸、表面等离子体极化激元和局域表面等离子体

共振、光辐射热效应等。本文详细讨论了不同光电器件中 NPC 产生的物理机制，分析了材料选择、器件结构设

计、能带结构变化对不同异质结器件中 NPC 效应的影响，概括了光电器件中负光电导效应的实际应用，这为光

电器件的性能优化和新型光电器件设计提供了重要参考，为未来异质结光电信息器件实现尺寸更小、光导增

益更高、速率更快、功耗更低奠定了科学基础。
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Abstract： With the rapid development of the information age， higher demands have been placed on the selection of 
optoelectronic materials and the development of new functionalities in microelectronic devices.  Traditional optoelec⁃
tronic devices mostly rely on the positive photoconductive effect， where the conductivity of semiconductor materials 
increases under illumination， for functional design.  In recent years， another anomalous photoconductive effect called 
negative photoconductivity（NPC） has been discovered.  NPC refers to a decrease in conductivity under light illumina⁃
tion and has attracted attention due to its potential applications in photoelectric detection， logic device， neuromor⁃
phic devices， and low-power non-volatile memory.  The mechanisms responsible for NPC generally include carrier 
trapping， adsorption-desorption of surface molecules， surface plasmon polaritons， localized surface plasmon reso⁃
nances， and photo-radiative heating effects.  This article discusses in detail the physical mechanisms of NPC in differ⁃
ent optoelectronic devices， analyzes the influence of material selection， device structure design， and band structure 
variations on NPC effects in different heterojunction devices， and summarizes the practical applications of negative 
photoconductivity in optoelectronic devices.  This provides an important reference for performance optimization of op⁃
toelectronic devices and the design of new types of optoelectronic devices， laying a scientific foundation for achieving 
smaller size， higher optical gain， faster speed， and lower power consumption of future heterojunction optoelectronic 
information devices.
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1　引　　言

一般而言，半导体材料在光照诱导下会产生

过量的载流子而引起自由载流子浓度的增加，从

而导致半导体的电阻降低 [1]，表现出正的光电导

（Positive photoconductivity, PPC）效应。此外，还

有一种在光照下呈现反常的电导率下降的现象，

被 称 为 负 光 电 导（Negative photoconductivity, 
NPC）效应。1985 年，Chou 等 [2]首次在红光二极管

辐照下的 GaAs/Al0. 5Ga0. 5As 异质结构中观察到负

光电导现象。Baek 等 [3]通过 n 型和 p 型掺杂的硅

纳米线（Nanowires, NWs）场效应晶体管（Field-ef⁃
fect transistor, FET）观察到对掺杂浓度以及波长

具有强烈依赖性的 NPC 现象。中国科学院半导

体照明中心张逸韵团队 [4]在 p 型 Si 的晶片上生长

的 InAs NWs 获得了 NPC 增益（即每个入射光子被

材料吸收的载流子数）超过 105 的半导体 -金属光

电探测器，在常温常压下具有高达 105 A/W 的高响

应率，响应时间小于 5 ms，Idark/Ilight 开关比超过

100，这种纳米线光电探测器在新型高灵敏度广谱

室温检测方面具有巨大的潜力。随着微纳材料与

器件制备工艺的高速发展，近年来陆续在碳纳米

管、石墨烯（Graphene, Gr）、Cs3Bi2Br9 单晶等 [4-7]低

维材料和块状材料中发现 NPC 现象，这一异常现

象逐渐引起了人们的关注。

对于 NPC 效应的产生原因可以归因于载流

子的俘获效应 [8]、表面分子的吸附/解吸 [9]、表面等

离子体极化激元（Surface plasmon polariton, SPP）
和局域表面等离子体共振（Localized surface plas⁃
mon resonance, LSPR）[3,10]、光辐射热效应 [11]。 Kim
等 [10] 使 用 Au NPs 修 饰 WS2 纳 米 片（Nanosheets, 
NSs）表面，使 WS2 在 450 nm 波长下实现了 PPC-

NPC 转变，同时 LSPR 的存在增强了 WS2 NSs 的光

吸收导致 WS2 NSs 的负光响应率提高了 2470%。

北京理工大学吴汉春等 [12]利用 SnS2的宽带隙（2. 2 
eV）优势制备了石墨烯/SnS2 异质结，由于界面处

载流子的捕获效应显示出具有波长依赖性的

NPC，实现了在紫外 -近红外波段（365~2 240 nm）

的光谱响应。另一方面，在某些间接带隙半导体

材料中，超带隙激发可以产生深层能级或重组中

心，充当陷阱态或散射中心，或声子辅助激发到多

个导带能级，以此产生 NPC 效应 [6,13-14]。此外，在一

些窄带隙半导体材料的量子阱结构 [15]中还可形成

持续负光电导（Persistent negative photoconductivi⁃
ty, PNPC）。

基于上述 NPC 效应构建的光电器件具有低功

耗、高效率的特点[4]，极大地拓展了传统光电探测功

能，降低了能源损耗，提高了光电探测器的响应速

度、灵敏度[16-18]，在弱光检测[19]、湿度传感[20]、神经形态

器件方面具有潜在的应用，结合 NPC与 PPC可以实

现全光控逻辑门和忆阻器件[9,21]。本文简要介绍了

光电器件中负光电导的产生机制，系统论述了负光

电导在不同光电器件中的应用，最后展望了基于

NPC效应的光电器件的潜在发展前景，为新型基于

负光电导的光电器件的构建提供了重要参考。

2　光电导效应

由于光照而引起半导体的电导率 σ 发生变化

的现象称为光电导效应。当光子能量大于或等于

半导体禁带间隙 Eg时，被吸收的光子会形成大量

的电子-空穴对，在偏置驱动的作用下产生的电流

（Ilight）大于暗电流（Idark），光电流可以表示为 Iph = 

Ilight - Idark。光诱导产生的过量载流子引起自由载

流子浓度的增加，从而导致半导体的电阻降低，改

变了材料的电导率和电流大小。无光照时，（暗）

电导率如公式（1）所示：

σ 0 = e (n0 μn + p0 μp )， （1）
其中，e 为电子电量；n0、p0 为平衡载流子浓度；μn
和 μp 分别为电子和空穴的迁移率。

设在光照下产生的非平衡载流子浓度分别为

Δn及Δp，因而光照下材料的电导率如公式（2）
所示：

σ = σ 0 + σ ph = σ 0 + e (Δnμn + Δpμp )， （2）
若光生载流子被困在局域态或形成门控层，可以

作为一个局部栅极电压（ΔVg）来调制通道电导，净

光电流可以写为 Iph = ∂Id∂V g
∙ΔV g = gm∙ΔV g，其中 gm

为跨导。跨导的符号取决于沟道中的大多数载流

子极性，而 ΔV g 与局域陷阱状态的类型或异质结

的带排列密切相关。例如，如果大多数载流子是

电子，局域态主要是陷阱电子（电子 -陷阱态），则

gm> 0，ΔV g< 0，显示出负的光电导 [22]。

3　NPC 的物理机制

3. 1　陷阱捕获效应

由于缺陷 [23]、势垒中的空局域态 [13]、掺杂 [8]和
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近场效应 [24]的存在，某些陷阱中心捕获光生载流

子，导致传输载流子密度降低，产生 NPC 效应。

Doh 等 [4]在 2015 年报道了 n 型掺杂 InAs NWs 的

NPC 效应，获得了高增益、快速响应的光电探测

器，通过空间和光谱分辨的光电流研究表明，光诱

导热电子的捕获效应引起电导率的降低，在 78 K
温度下去除光照后可以保持持久的负光电导。由

于 InAs NWs 在空气中容易被氧化，进而形成门控

层捕获光生载流子引起 NPC 效应并具有超高的

灵敏度 [5]。对于高性能 InAs NWs 光晶体管的 NPC
机制已被广泛研究，这些机制通常归因于载流子

散射中心、表面氧化物光辅助热电子捕获，和/或
缺陷诱导的光化层。电子科技大学基础与前沿科

学 研 究 所 王 志 明 团 队 [25] 报 道 了 无 位 错 的 新 型

InAs/AlSb 核壳纳米线异质结构，相比于单一 InAs
纳米线，由于壳层对 NWs 的表面钝化使其暗电流

小了两个数量级，AlSb 壳体及其氧化物和Ⅱ型带

隙排列使光照下电流降低到了 nA 级别，显著提高

了红外光检测能力。同时，表面态修饰、核壳结

构、表面氧化层包覆对材料具有一定的保护作

用 [26]。中国香港城市大学毫米波国家重点实验室

Johnny 等 [27]利用具有强吸电子基团的芳香族硫代

酸酯的分子单层作为钝化层修饰 InAs NWs 的表

面状态，InAs NWs 晶体管光响应机制如图 1 所示。

当激发光子能量大于带隙时，产生热电子并被表

面自组装的光化层（PGL）捕获，而光生空穴则与

核壳中的自由电子结合（过程Ⅰ和Ⅱ），导致电流

迅速降低，从而形成 NPC 现象。热激活过程Ⅲ显

示了关闭激光后被捕获电子重新回到导带（CB）
或者与价带（VB）中的空穴重新结合（过程Ⅳ），电

导率恢复到暗电流水平。单分子膜更强的吸电子

能力增加了光激发诱导的热电子捕获量，使热电

子被更有效地捕获和释放，增强了 NPC 效应。对

于参与表面修饰的钝化层或壳层，选用强电子吸

附材料钝化增强对载流子的捕获效应，改变不同

材料的厚度和组合，通过设计核壳界面的带隙促

进载流子的分离和光门效应的产生，界面与壳层

的散射效应导致载流子迁移率降低；而在某些纳

米线表面会有天然的氧化物参与捕获，这些陷阱

的具体化学性质仍需要进一步的研究 [4]。

在二维材料以及范德华异质结构中，由于陷

阱捕获导致的 NPC 是较常见的。表面嵌合零维

的纳米颗粒产生的局域水平能级在光诱导下捕获

电子。Niu 等 [16]将 NaYF4∶Yb,Er 量子点转移到二

维 MoS2 上，通过引入 NaYF4∶Yb,Er 量子点来捕获

光生电子，显示了由捕获效应引起的 NPC 效应。

不同于单一材料中散射中心导致的 NPC，异质结

界面处产生的深层能级捕获电子/空穴以及能带

重排发生势垒的改变有助于载流子的分离，这些

带正/负电的陷阱态可以有效调节传导通道的电

导率。北京理工大学吴汉春等 [12]制备了石墨烯/
SnS2异质结，光照下在石墨烯层产生光生电子-空

穴对，部分光生电子被界面处的深层能级捕获，在

范德瓦尔斯间隙处产生负的局部栅电压，增加了

势垒高度和势垒厚度，导致 NPC 的产生。一些基

于光门效应的光电器件在 NPC 的研究中发挥着

重要作用。在光照下，如果电子或空穴被困在陷

阱中心，带电的陷阱态可以作为一个局部浮栅调

节通道电导率 [28]。由于载流子被困，光门效应导

致载流子寿命增加，可以显著增强光电器件的响

应率和增益。南京大学缪峰等报道了基于 ReS2/
hBN/MoS2 范德华异质结构的浮栅光电晶体管中

的 NPC 现象，NPC 的产生归因于浮动栅极和传导

通道之间的电荷转移。光照下，MoS2层会捕获空

穴，ReS2 层中累积的电子最终越过势垒与浮栅层

的空穴发生复合导致沟道层的电子减少，从而产

（a） （b）

（c）
Laser on

Laser off

PGL （d）

Ilight

Idark

hν

hν

BondedS atoms
Electron Hole
Sulfur atom

InAs NW
VB

CB
Et

Ⅰ

Ⅱ Ⅲ

Ⅳ
Ec
Ef

Ev

图 1　InAs NWs光晶体管光响应机制示意图［27］

Fig.1　Schematic illustrations for the InAs NW phototransistor photoresponse mechanism［27］
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生 NPC 现象 [29]。浮栅层的空穴捕获能力可以通过

栅极电压来控制，势垒层的厚度决定了沟道层与

浮栅层是否能够发生电子隧穿现象。石墨烯/    
h-BN/MoS2 异质结器件 [30]、黑磷（Black phosphorus, 
BP）/MoS2异质结器件 [31]中也有过相关报道。

2017 年 ，Baek 等 [6] 在 n 型 和 p 型 掺 杂 的 Si 
NWs FET 中观察到了 NPC 现象，证明了掺杂浓度

对器件非常规光开关的强烈影响，这也是首次在

间接带隙半导体中发现的热载流子捕获引起的

NPC。GaAs作为典型的Ⅲ-Ⅴ族半导体化合物，在

半导体器件方面具有广泛应用。Chou 等 [2]在红光

二极管辐照下观察到利用掺杂 Al 的 Al0. 5Ga0. 5As
构建的 GaAs/Al0. 5Ga0. 5As 异质结的负光电导现

象。由于 Al0. 5Ga0. 5As 中类供体陷阱捕获光生空

穴，光生电子与 GaAs 中的二维空穴复合导致空穴

浓度和迁移率急剧下降，产生 NPC 效应。去除光

照后，被困在界面处的空穴通过异质结隧穿到量

子阱中增加了空穴的浓度，电阻迅速下降。不同

于Ⅲ -Ⅴ族化合物，Ⅱ -Ⅵ族化合物更多的是由离

子键构成，导致二者缺陷的形成有很大的不同。

Mitchel 等 [13]发现 ZnSe/ZnS1-xSex 应变层状超晶格

缓冲层可能会在势垒处诱导随机局部电位波动，

从而引发空局域态的电子捕获 [13]产生 NPC 现象。

另外，半导体中引入的受体/供体能级以及 DX 中

心（D：供体原子；X：未指定的晶格缺陷）的存在，

影响半导体的光传导性能，从而产生 NPC 特性，

包括持续正光电导（Persistent positive photocon⁃
ductivity, PPPC）和持续负光电导（Persistent nega⁃
tive photoconductivity, PNPC）的出现 [13,32-34]，影响半

导体的电传输性能。

3. 2　分子的吸附/解吸

气体分子的吸附和解吸已被证明在决定光电

性能方面起着重要的作用，并可导致某些纳米材

料的负光导率 [1]。Bartolomeo 等 [35]研究了光对反门

控场效应晶体管中 PtSe2 NSs 的影响，器件结构及

光响应机制如图 2（a）所示。由于硅衬底和 PtSe2
通道中光照产生的空穴可以被困在 SiO2栅极电介

质中，正电荷的累积降低了 p 型晶体管的通道电

导率；同时，吸附在 PtSe2 通道上的 O2（或水）分子

容易发生解吸，产生的电子被光激发进入该通道，

降低通道的掺杂，从而降低其电导率。图 2（b）显

示了在空气中观察到的通道电流的变化，可以看

出电荷捕获和 O2 分子解吸是一个可逆的过程。

Cadiz 等报道，由于 SiO2层中的缺陷会产生额外的

电荷并向表面单层发生迁移 [36]，这有可能会对

NPC 的出现产生一些未知的影响。华中科技大学

（a）

（b）
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图 2　（a）在辐照下引起 O2 解吸的装置；（b）受开关光脉冲（30 mW/mm2）影响的电路漏极电流［35］；（c）黑暗和光照下 InAs 
NW 与水分子和氧分子相互作用过程的理论模型［26］

Fig.2　（a）Device under irradiation causing O2 desorption.（b）Ids drain current subjected to switching light pulses（30 mW/
mm2）［35］. （c）Theoretical models of the interaction process of the InAs NW with water molecules and oxygen molecules in 
the dark（left）， and under light illumination（right）［26］
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高义华教授团队 [7]制备了 CsPbBr3 纳米晶体 -多层

石墨烯异质结，发现持久的 NPC 依赖于水分子的

解吸，其强度随激光的功率强度而变化，在这里水

的解吸主要是由晶格中的晶格热传导引起的。北

京大学纳米器件物理化学重点实验室陈清教授

等 [26]报道了单晶 InAs NWs 在空气中的 NPC 效应。

由于表面有自发生成的氧化层包覆，暗场下氧气

分子的物理吸附对电导率没有影响，水分子的吸

附导致电导率保持在较高的状态，而光照下水分

子发生解吸；同时光生电子具有更高的能量穿过

氧化物层，表面氧气分子的光辅助化学吸附形成

O-
2，而 NWs 内部的光生空穴与自由电子复合，降

低了载流子浓度，响应机制如图 2（c）所示。中国

台湾大学 Chen 等 [37]研究了 AlN 纳米线被高能光子

照射时的光电导现象，发现正负光电导的出现与

表面的分子敏化有很大的关系，NPC 和 PPC 随着

环境的变化会相互转化。例如，金属双壁碳纳米

管薄膜在真空下完全去除氧气后由 NPC 转换为

PPC，这是由于 NPC 的形成过程中光诱导的氧解

吸占据了主导作用，导致载流子密度降低 [38]。低

维材料的大比表面积非常有利于气体分子的吸

附。分子的解吸能力也与光子能量有关，高能紫

外光辐射具有较强的解吸能力。另外，由于分子

的解吸是一个需要时间的过程，可能伴随着较长

的响应时间。

3. 3　表面等离子体极化激元和局域表面等离子

体共振

表面等离子体极化激元是存在于金属和电介

质界面上的一种电磁激发态 [39-40]。Kretschmann 构

型中的棱镜耦合是一种著名的激发薄膜表面等离

子体激元的方法，清华大学物理系低维量子物理

国家重点实验室薛平等 [39]基于这种构型研究了全

内反射银薄膜的输运特性，在这种结构下激发的

SPP 在薄膜中诱导了相当大的负光导率。SPP-电

子相互作用导致了另一个散射通道和电流的减

小；另外，SPP 诱导加热过程中，银薄膜的温度升

高，热效应（声子散射）导致电导率降低。之后，清

华大学物理系低维量子物理国家重点实验室朱嘉

麟等 [38]通过放置在真空室中（避免氧气吸附的影

响）的双壁碳纳米管，观测到 PPC 和 NPC 对不同

波长的依赖性，前者是光激发占据了主导作用，后

者则是 SPP-电子相互作用抑制光激发，导致电流

减小。值得注意的是，SPP 与表面粗糙度有关，结

果表明，粗糙度的增加会导致电流的减小。

如果入射光子频率与贵金属纳米颗粒或金属

传导电子的整体振动频率相匹配时，纳米颗粒或

金属会对光子能量产生很强的吸收作用，就会发

生局域表面等离子体共振现象 [1,10]。合肥国家物

理科学研究中心俞书宏团队 [41]利用 Au NPs 修饰

Te NWs，形成了 Te-Au 异质结膜结构（图 3（a）），

单一的 Te NWs 在紫外-可见波段伴随着 PPC-NPC
的转化过程；而 Te-Au 异质结膜在紫外 -可见波段

只显示出 NPC，同时增强了可见光下的 NPC 响

应。如图 3（b）所示，Au NPs 一旦与 Te NWs 形成

异质结，能带就会重排形成反肖特基势垒，热电子

在 LSPR 的作用下越过费米能级与 Te NWs中的空
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图 3　（a）Te-Au 异质结 NWs 结构的制备示意图；（b）增强 NPC 在 Te-Au 表面热载流子产生和注入过程示意图［41］；（c）有 Au 
NPs的 WS2 NSs的电场分布［10］

Fig.3　（a）Schematic illustration of the preparation of the Te-Au heterojunction NWs structure. （b）Schematic of the hot carriers’ 
generation and injection process at the Te-Au surface for the enhanced NPC［41］. （c）Electric-field distribution of the WS2 
NSs with Au NPs［10］
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穴结合，导致紫外 -可见波段的 NPC 增强。随着

Au NPs 的直径变大，局部电场增强，在 560 nm 和

610 nm 光照下电场增强位最大，NPC 增强效果最

显著。Grzybowski 等 [42]报道了一类功能化金属纳

米颗粒形成的自组装单层（SAM）材料。在烷烃硫

醇结构上，功能化的金属纳米颗粒被组装成自组

装的单分子层（SAMs）。有机配体在黑暗条件下

作为屏障。而在辐照条件下，LSPR 使载体的注入

能量比黑暗条件下高 2 eV，从而使有机配体成为

有效的捕获中心。载流子被困，导致电导率下降。

Kim 等 [10]通过溅射和电子束辐照合成 Au NPs 修饰

的 WS2 NSs，LSPR 效应的存在改变了金属纳米颗

粒附近的电场，入射光在 Au NPs 周围被捕获和增

强，导致光响应增强，从 PPC 到 NPC 的光响应变

化归因于纳米片和纳米颗粒之间的界面阱态和

Au NPs 受主态的电子捕获机制。如图 3（c）演示

了 Au NPs 沿 x-z 平面上的电场分布，当光沿 z 轴传

播时，由蓝到红表示电场逐渐增强，意味着对光的

捕获能力增强。值得注意的是，NPC 现象不是由

LSPR 引起的，而是由纳米片和纳米颗粒之间的捕

获效应引起的。在涉及金属纳米颗粒的系统中，

LSPR 导致了散射通道的增加，从而降低了迁

移率。

3. 4　光辐射热效应

光辐射热效应是入射光子对材料内部电子状

态的改变，导致材料内部的载流子迁移率变化 [79]。

清华大学孙家林等 [43]由 p 型硅（p-Si）做衬底，在石

墨烯上引入了一种交错金纳米膜，发现基于 p-Si/
石墨烯/Au 异质结的光电探测器在高功率光照下

会发生载流子与声子的散射效应（辐射热效应），

金纳米膜引起的局部高温场进一步增强了这一效

应，导致石墨烯中载流子迁移率的下降，出现 NPC
现象。当使用太赫兹光辐射石墨烯（G）-磷烯（P）
混合杂化结构时，产生热电子促使大部分载流子

迁移到 P 层，并伴随着带内跃迁导致 G 层中吸收

较多的辐射热载流子，由此产生的 GP 沟道的强负

光电导为基于 GP 横向二极管（GP LD）和 GP FET
的辐射热光电探测器提供了更高的响应性 [11]。这

一类光电器件具有高光学响应和高反应速度的特

点，可用于成像 [44]。
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图 4　由于焦耳加热（（a）～（b））和焦耳热与光辐射热的联合效应（（c）～（d））诱导的通道区域电导率降低示意图；（e）光

电探测器通道区域表面温度升高和相应的电流下降（插图：器件的等效电阻电路）实验曲线；（f）光电探测器中分别

观察到当打开和关闭光时电流的减小和增加［45］

Fig.4　Schematics for the decrease in conductivity of the channel region due to Joule heating（（a）-（b）） and the combined ef⁃
fects of Joule and photothermal heating（（c）-（d））. （e）Experimental curves for the increase in surface temperature due to 
Joule heating and the corresponding decrease in the current in the channel region（inset： equivalent resistive circuit of the 
device） of the photodetector. （f）Experimental observation of the decrease and increase in current when the light is turned 
on and off， respectively， from the photodetector［45］
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光辐射热效应同时也会引起分子的解吸，紫

外辐射下温度的升高致使石墨烯骨架表面水分子

解吸，导致表面电流下降，同时内部电子的散射也

降低了内部电流 [9]。经过研究发现，直接加热对

材料电阻率的影响与紫外线辐射几乎相同，从而

出现伪负光电导（Pseudo-negative photoconductivi⁃
ty, PsdNPC）现象，而使用优良的散热材料可以大

大缩短响应时间 [9]。PsdNPC 可用于逻辑电路的构

建，有望应用于变压器件。Singh 等 [45]研究发现，

不等比例的 Cu 和 Se（Cu1. 8~2. 5Se）会产生 NPC 效

应，光热和焦耳加热会诱导硒化铜光电探测器的

负光电导，在低偏置下产生 520 mA/mm 的负光电

流和 621 A/W 高响应率。图 4（a）、（b）显示了暗场

下施加偏置电压会产生焦耳热效应，温差为 ΔT 的

温度梯度将载流子从较热的区域移动到相对较冷

的表面（塞贝克效应），导致通道区域的载流子密

度降低，电流随之减小。并由此产生热电场 ETE =
∂VTE∂Z

= S∂T
∂Z

，其中 VTE 为热电势，S 为塞贝克系数，

达到热平衡后热电场反向阻止载流子继续移动形

成稳定电流。表面温度升高（蓝线）和暗电流（黑

色曲线）随时间降低的实验曲线如图 4（e）所示。

光辐射时会通过光热加热样品表面，进一步增加

温度梯度，从而减少由于通道区域额外的载流子

耗尽而产生的瞬态电流（图 4（c）、（d））。去除光

辐射后器件会稍微冷却，总电流有所恢复，图 4（f）
分别显示了当打开和关闭灯时，总电流的减少和

增加。基于光热依赖，利用焦耳热和光辐射热联

合效应下的塞贝克效应的 NPC 光电器件可以检

测极低水平的宽带光辐射。衬底材料导热性差异

以及掺杂浓度的不同会引起温度的变化，发生声

子散射增强现象，导致 NPC 的出现 [11,46-48]，优良的

散热材料可以有效地降低响应时间。

4　NPC 的应用

4. 1　光电探测器

结合 NPC 的低压瞬态响应可大大拓展 PPC
器件的功能，在构造具备低能耗、高响应率 [19]、宽

带响应 [12,30]的下一代光电探测器方面表现出巨大

的应用潜力。山东大学杨再兴教授团队 [49]通过化

学气相沉积方法制备长度和直径可调的 GeS 纳米

线，通过控制 GeSx 壳层中的 S 含量从表面到核心

逐步减少，实现了高性能的 NPC 基光电探测器。

图 5（d）显示了壳层示意图及其光检测性能，使用

405 nm 的低功率光照使 NWs 光电晶体管探测器

的响应率达到了 104 A/W，探测率为 1012 Jones。然

而，不同厚度壳层的 NPC 表现出的稳定性有所区

别，厚壳中较多的空穴陷阱态使器件表现出不稳

定的探测性能。 Doh 等 [4] 报道了 n 型 InAs NWs 
FET 具有显著的 NPC，光激发下的电流相比于暗

电流低了 5 个数量级；而且其电导率在去除光辐

射后能够较长时间地不受外界影响的保留，相当

于保持永久绝缘的状态，在低功耗光电探测器和

和新型非易失性存储器件方面拥有广泛的应用前

景，特别是在非实时变化的准确检测方面。

由于 NPC 效应的存在，MoS2基光电探测器在

可见光响应的基础上首次发现了近红外光响应，

使 MoS2 和其他基于 TMDCs 的晶体管检测带隙以

下的红外光成为可能，极大地促进了宽带响应器

件的发展 [19]。柔性 BP 光电探测器具有可见光和

近红外光的宽带光响应，但是先前报道的器件只

有 4~150 mA/W 的适度响应率，随着光强的变化，

器件的稳定性急剧下降。圣路易斯华盛顿大学

Wang 等 [46]报道了建立在独立聚酰亚胺薄膜上的

柔性 BP 晶体管的负光导电机理，该器件在近红外

区域的 NPC 响应率可达～53 A/W，负光电流达到

了 µA 级别（图 5（a）~（c）），具有高灵敏可穿戴光

电探测器或生物成像系统的潜力。Jawa 等 [31]在具

有宽光谱响应和高迁移率的 BP FET 上覆盖几层

MoS2 薄片，展示了可见到近红外波长驱动的 PPC
和 NPC，临界转换波长可以通过 MoS2薄层的厚度

改变其带隙来调整。当波长的增加超过二硫化钼

薄片的带隙时，光晶体管仅表现出基于 BP 层的正

光响应。PPC 和 NPC 的可控调谐不仅扩大了其在

光电探测方面的应用前景，同时在负栅极电压下

持久性的负光电导为光突触应用提供了一个有前

途的途径。

对于目前光电探测器面临的能源损耗以及光

电转换效率的限制，通过对 NPC 的深入研究，利

用其低偏置电压获得数个数量级的响应提高以及

NPC 与 PPC 的调谐应用是一个有效的方案。通过

增强的 NPC 效应，有利于高灵敏度探测器和传感

器的制造。不同分子对材料的表面改性可以增强

NPC 响应，利用金属纳米颗粒的局域表面等离子

体共振或表面量子点的嵌合可以增强材料对光的

吸收能力，这对提高基于 NPC 的光电探测器的响

应率和检测性效果显著。而在碳纳米管中，需要
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通过精确控制长度和网络连接来系统地研究

NPC。

4. 2　逻辑门控器件

在摩尔定律和焦耳定律的双重影响下，仅基

于电学的逻辑门受到极大限制，光学逻辑门具有

可控、非接触、无损、低耗、快速响应的特性 [9,50]，可

以视为潜在的解决方案。借助 NPC 可以实现逻

辑性的简化和多样性的多元光电逻辑门控，图 6
展示了利用 NPC 效应的光/电控逻辑门构造和输

出逻辑状态。华中科技大学高义华等 [51]设计制造

了具有不对称石墨烯（Gr）层的薄 Gr（-12 nm）/
CsPbBr3-p-GaN/厚 Gr（-24 nm）双异质结构。在

360 nm 激光照射和 0. 1 V 偏压下激光器件的电流

立即从 7. 83 µA（Idack）降至 0. 24 µA（Ilight），NPC 比

率（Idack/Ilight）达到了 32. 6。将这种双异质结构器

件 p 与电阻 R 串联演示光电逻辑门（图 6（a）），在

输入时，将“照射装置 P”定义为“1”，“不照射”定

义为“0”。在输出时，我们将“0. 100 V”定义为

“1”，将“0. 000 V”定义为“0”。该设备在输入“1”
时输出“0”，在输入“0”时以快速稳定的响应/恢复

时输出“1”，实现“非”门功能。类似地，将器件 1
替换电阻 R，实现了三元逻辑门（图 6（b））。由此

可见，大的 NPC 有助于实现逻辑性的简化和多元

性的三元光电门，对提高光电器件的性能具有极

大的帮助。Gao 等 [9]利用石墨烯作为内骨架支撑

SnO2 纳米颗粒具有强烈的 PsdNPC 效应，缩短了

响应时间和光开关的恢复时间，与原始的具有

PPC 效应的 SnO2 颗粒结合制作了光电逻辑门（逻

辑单元如图 6（c）），光学逻辑状态“1”/“0”分别对

应于光的开/关。通过两个逻辑单元构成复杂的

“NOR”逻辑门，当两个单元都处于光学逻辑“0”状
态时，输出电压在 4. 5 V 左右，可以视为电学逻辑

“1”。对于其他情况，输出电压低于 0. 5 V，可以

作为电学逻辑“0”来处理，如图 6（d）所示。目前
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图 5　（a）柔性 BP FET 附着在透明 PET 处理基板弯曲状态上的照片和柔性 BP FET 结构放大图；（b）在黑暗和激光照明下

（λ = 830 nm）BP FET 的转移特性，插图显示了设备结构的横截面；（c）在 VDS = 0.2 V 和 VGS = − 5 V 下测量的柔性 BP 
FET 的光开关行为显示出负光电流［46］；（d）GeS 核心富硫层及其在 VDS = 3 V 和 VGS = −10 V 下，405 nm 光照下的时间

响应曲线示意图［49］

Fig.5　（a）Photograph of flexible BP FETs attached on a transparent PET handling substrate in its bending state and the enlarged 
view of the flexible BP FET structure. （b）Transfer characteristics of a BP FET fabricated on polyimide film measured in 
the dark and under laser illumination（λ = 830 nm）. The inset shows the cross section of the device structure. （c）Photo⁃
switching behavior of the flexible BP FET measured at VDS = 0.2 V and VGS = − 5 V showing a negative photocurrent［46］. 
（d）Schematic diagram of the GeS core sulfur-rich shell and time-response curve under 405 nm illumination at VDS = 3 V 
and VGS = − 10 V［49］
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在各个领域对二元逻辑门的研究较多，其中双输

入逻辑门的构建最为重要，特别是“INHIBIT”门
和“AND”门。对多输入和多域值逻辑门的研究非

常稀缺。光信号通过光学逻辑门只需若干飞秒，

相比电路只能靠通断状态（或者说相对的高低电

压）来表示“1”和“0”，光信号更丰富、灵活，比如频

率（或波长）、相位、传播方向和偏振方向等，再通

过与 NPC 和 PPC 的结合可扩展逻辑门的应用。

4. 3　忆阻器件和存储器件

具有数据存储和处理双重特性的光信号忆阻

器已经得到广泛研究 [52]。Frieiro 等 [53]报道了以透

明氧化铟锡（ITO）为顶部电极的 ZnO/p-Si 异质结

忆阻器的光活化电形成问题，正偏置下 p 型衬底

中产生的光电子-空穴对被外部电场分开，增强了

电子注入氧化锌层，促进了氧离子向顶部电极扩

散形成导电纳米丝。不同电压脉冲的应用允许实

现不同的电阻状态，最终实现低电阻状态，与黑暗

条件相比只需要更小的电压。利用光子忆阻器件

可以进行“与”、“或”、“非”和“异或”等逻辑运

算 [54-56]，是一种有效的光控逻辑门的应用方式。改

变波长或光强获得具有多种开/关比的光致多级

电阻，以减少内部芯片的尺寸和功耗，提高存储性

能，而且避免了电场作为单一刺激行为的缺点。

西南大学周广东等 [52]基于 MnOx 单纳米棒的 Ag/
MnOx/Ag 横向器件制造出了由于湿度变化引起的

忆阻性能（高电阻态（High resistance, HRS）和低

电阻态（Low resistance, LRS）），器件在湿度环境

下的工作原理及不同湿度下的 I⁃V 曲线如图 7（a）~
（b）所示。在后续的工作中，该团队利用 GQDs/

TiOx 的界面工程构建了 NPC 效应和 RS 存储行为

共存的 TiOx忆阻器并实现了记忆行为和多级数据

存储 [57]，可以明显地发现相比于单电阻变化，应用

NPC 效 应 的 忆 阻 器 功 耗 明 显 降 低 。 利 用 Ag/
GQDs/TiOx/FTO 异质结忆阻器件的 RS 记忆行为

和 NPC 效应制备的忆阻器点阵列，可以通过二进

制编码出“S”“W”“U”的大写字母，如图 7（c）~（e）
所示。在一个器件中实现异光学控制的两种机

制，大大减小了性能损耗以及体积大小 [58]，而且其

优点在非易失性存储器和光突触中也能得到充分

体现。

光电电阻式随机存取存储器（Optoelectronic 
resistive random-access memory, ORRAM）直 接 利

用光信号进行信息处理和存储，只需要更少的忆

阻器单元就可以实现基本的逻辑运算和信息存

储 [59]。中国科学院宁波材料技术与工程研究所李

润伟研究员 [60]报道了一种 ITO/CeO2-x/AlOy/Al 结构

的电阻式开关存储器，利用 NPC 机制在可见光激

发脉冲下实现 LRS态，在电压脉冲下实现 HRS态，

实现多种信息功能和光电信号转换。传统的铁电

随 机 存 取 存 储 器（Ferroelectric resistive random- 
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图 6　NOT 逻辑门（a）和三元逻辑门（b）的原理图和输出图［51］；（c）光学逻辑“1”和“0”状态分别定义为光的开和关，在光学

逻辑“1”和“0”状态下的输出图；（d）光控电学逻辑“NOR” ［9］

Fig.6　The diagrams and outputs of NOT logic gate（a）and TERNARY logic gate（b）［51］. （c）The optical logical “1” and “0” 
states are defined as light on and off， respectively. The outputs diagrams of optical logical “1” and “0” states， respective⁃
ly. （d）The photocontrolled electric logical “NOR” ［9］
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图 7　（a）Ag/MnOx/Ag 设备在湿度下 0.7 V 脉冲电信号下的工作原理图；（b）在相对湿度（RH）水平为 0% 和 100% 的水平下

测量的典型 I⁃V 曲线［52］；（c）Ag/GQDs/TiOx/FTO 忆阻器点阵列在黑暗和照明下的示意图；（d）在黑暗和光照条件下的

电流-时间（I⁃t）关系；（e）使用二进制代码的光编程过程［57］；（f）BP/PZT 异质结构的 Fe FET 中的光电存储器示意图；

（g）集成 BP/PZT Fe FET 阵列的 6 单元光电存储器示意图［63］

Fig.7　（a）Schematic diagram of operating at an electric signal of 0.7 V pulse under moisture for the Ag/MnOx/Ag device. （b）
Typical I ⁃V curves measured under the relative humidity（RH） level of 0% and 100%［52］. （c）Schematic diagram of Ag/
GQDs/TiOx/FTO memristor point array under dark and illumination. （d）Current-time（I⁃t） relation under dark and illumi⁃
nation. （e）Light programming process with the binary code［57］. （f）Schematic illustration of the photoelectric memory in 
Fe FET with BP/PZT heterostructure. （g）Schematic view of a 6-cell photoelectric memory with integrated BP/PZT Fe FET 
array［63］
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access memory, FeRAM）每次读取之后需要重新

编程，导致高功耗和读取时间延长 [61-62]。利用光逻

辑门的兼容性可以实现无损数据读取，避免铁电

极化减弱造成误读。苏州纳米技术与纳米仿生研

究所张开教授等 [63]开发了一种可选读出的二维

BP/锆钛酸铅（PZT）异质结构的FeRAM存储器（7（f）），
在单个器件中通过铁电（Ferroelectric, FE）门控产

生 PPC 和 NPC，实现了“电写光读”的处理模式。

如图 7（g）所示，显示了动态的“电写-光读”循环和

BP/PZT 异质结构 FE FET 阵列的 6 单元光电存储

器。每个单元的 Fe FET 在开始（Ⅰ）时被随机分配

极化方向（“1”或“0”状态），数据可以通过在每个

单元的 PZT 薄膜上进行极化（即电写入），如（Ⅱ）

所示。通过照亮整个存储阵列，使光电流 Iph 在
“1”状态为负，在“0”状态为正（即光学读取），实现

极化依赖的光学读取数据，如（Ⅲ）和（Ⅳ）所示。

另一方面，有报道使用二维铁电 CuInP2S6（CIPS）
和半导体 MoTe2展示了一种可重构异质结构的肖

特基势垒晶体管，可以在没有外部电源的情况下

保持运行，通过源极/漏极接触中的对称电子和空

穴掺杂可以分别产生 n 型和 p 型晶体管，其中 n-n
掺杂和 p-p 掺杂导致 NPC 和 PPC，具有非对称（n-p
或 p-n）触点的晶体管具有光伏效应，这些晶体管

通过不同的掺杂表现出可调谐的光响应 [64]。

忆阻器在信息存储、逻辑运算、神经形态器件

领域具有独特的优势，忆阻器阻变性能的不稳定

制约着忆阻器的发展，NPC 的出现可以模拟高阻

值状态，可以有效避免阈值电压和高低阻值的分

散性，减少甚至避免错误的读写操作。大的电导

率开关比、双稳态的稳定性以及栅电压的重写性

表明 NPC 行为可以应用于存储器件，同时具有

NPC-PPC 可调谐光响应的材料增加了忆阻器件

材料的可选择性。

4. 4　神经形态器件

基于类脑计算能够大规模地同时存储和处理

数据 [58,65]，进行自我学习、模式识别、问题处理、高

度并行计算等活动。相比电信号，光具有超高速、

宽带宽和低串扰等优势 [66]，同时光作为辅助编程

方法有利于降低长距离量子通信的能耗，提高其

可靠性 [67]。Yoo 等 [68]基于 WSe2/石墨烯异质结构报

道了一种具有顶部浮栅结构的光电整流存储器，

通过激光脉冲和栅极电压脉冲调谐，NPC 和 PPC
表现出阶梯式的多级光电记忆效应，可以完美地

模拟抑制性突触后电流（Inhibitory post-synaptic 
current, IPSC）和 兴 奋 性 突 触 后 电 流（Excitatory 
post-synaptic current, EPSC）。基于正负光电导效

应制造的人工光电突触器件在一个设备中实现光

学控制的突触行为，很好地弥补了信号延迟、大功

耗的缺点 [69]，同时具有全光控模拟兴奋性和抑制

性行为的潜力 [31,67,70]。Ho 等 [70]使用 p 型 2，7-二辛基

[1]苯并噻吩并 [3，2-b][1]苯并噻吩（C8-BTBT）和 n
型苯基 -C61-丁酸甲酯（PC61BM）的有机薄膜来包

裹 InGaAs 纳米线平行阵列，实现了持续的 NPC 或

PPC，可调谐光电导性具有对不同激发态的突触

行为。使用两种不同的具有负、正光导率的光突

触器件（即 InGaAs/C8-BTBT 和 InGaAs/PC61BM）构

建光输入电输出型神经元阵列，利用这些突触装

置对不同辐照功率密度和波长（即红、绿、蓝状态）

的光响应特性来模拟人眼的视觉处理和识别功

能。基于 NPC 和 PPC 设备模拟人眼视觉处理和

识别功能的神经元阵列如图 8（a）~（f）所示，器件

的电导率可以通过辐照功率密度和波长进行调

制。每一对光突触器件都通过相应的电压输入，

对于模拟人眼视觉的功能实现了 100% 的分类

精度。

神经形态器件对于材料的生物相容性要求很

高，类似 ATPs、蛋白质和肽等有机材料备受关注，

但是由于肽基材料的宽频带隙结构以及金属电子

传输特性，导致制备具有可调性的多功能有源电

子设备仍然备受挑战 [70-72]。近期，有研究团队报道

了环酪氨酸酪氨酸（cyclo-YY）自组装的肽纳米纤

维，其 NPC 和 PPC 可以通过偏置电压进行调节 [71]。

由于视觉系统结合了多波长信号和数据处理的功

能，利用 NPC 可调光电导性的大规模人工突触阵

列构建视觉系统的硬件内核可以降低复杂性和功

耗 [70]。Kim 等 [72]报道了一种基于具有氟化侧链的

氯化萘二亚胺（Cl2-NDI）和四苯氧基取代的苝双

酰亚胺 J-聚集体（PBI-1）的有机突触光电晶体管

（如图 8（g）），模拟了与视觉有关的光谱偏振。在

不同偏振的“T”和“I”照明模式下偏振成像传感器

阵列如图 8（h）~（i）所示，该器件在低和高偏压条

件下表现出对波长和偏振的依赖性，包括光刺激

的 PPC 和 NPC。将集光学传感和长时记忆功能结

合一体的非易失性光电存储器能够高效处理和存

储，对于一些智能场景或者视觉传感具有重要作

用 [67,73]。浙江大学硅材料国家重点实验室皮孝东

327



第  45 卷发 光 学 报

等 [74]利用 Si NCs/P3HT 混合结构开发了双重工作

模式以显示出不同的突触性能。在不同波长光照

下，光生电子被困在异质结之间的势阱或 P3HT/
SiO2 之间的界面上，在三端突触晶体管模式下显

示出波长选择性突触可塑性，人工神经网络经过

多次训练循环后，MNIST 数据库中手写数字的识

别率达到了 90. 4%；两端模式下作为一种突触金

属氧化物半导体器件，通过光学刺激模拟尖峰时

序可塑性  （Spike-timing-dependent plasticity, STDP）。
脉冲刺激频率依赖可塑性（Spiking-rate-dependent 
plasticity, SRDP）学习规则中的阈值频率（θm）作为

增强到抑制转变的临界点，受到历史活动和历史

活动与光学尖峰之间的间隔时间（Δt）的调节，这

对模拟图像的边缘检测和实时图像处理的各种应

用（比如自动驾驶）具有重要意义。

光电神经形态器件基于突触和神经元的部分

功能可以实现简单图像的探测、预处理与记忆等，

在视觉模拟、人工感知系统以及神经形态计算等

方面得到初步应用，然而在应用功能上还很简单。

NPC 的有效利用和 NPC-PPC 的可逆转换有助于

实现较为复杂的功能，提高器件稳定性以及功能

模拟的精度，对构建感/存/算一体化的新型人工

视觉系统具有重要意义。

近年来，具有 NPC 效应的材料被相继报道，

表 1 列出了部分材料的 NPC 或 NPC-PPC 的响应光

谱、响应时间/响应率、NPC-PPC 的转换条件以及
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图 8　（a）人类视觉系统示意图；（b）内核阵列网络示例；（c）基于硬件内核的视觉处理功能；（d）硬件内核运行的实验和仿
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电晶体管；（h）~（i）在一个 3×3 的光电突触器件网格上，由（h）中相同的线性偏振光（图案“T”）和（i）混合偏振方向

（图案“I”）组成［72］

Fig.8　（a）Schematic illustration of the human visual system. （b）Demonstration of the kernel array network. （c）Functions of vi⁃
sual processing based on the hardware kernel. （d）Experimental and simulation results of the hardware kernel operation. 
（e）Schematic illustration of the neural network for classification and recognition. （f ）The recognition rate of the neural 
network evaluated with and without hardware kernels［70］. （g）Synaptic phototransistor. （h）-（i）Schematic illustration of 
two T-shaped illumination patterns onto a 3×3 optoelectronic synapse device grid consisting of linearly polarized light in
（h） the same（pattern“T”） as well as （i） mixed polarization direction（pattern“I”）［72］

表 1　基于 PPC/NPC的光电器件性能比较及其应用

Tab. 1　Comparison of performance of optoelectronic devices based on PPC/NPC and their application

材料

InAs NWs

PPC
和

NPC
Both

响应波

长/nm
Vis⁃NIR

PPC/
响应时间/
响应率

NPC/
响应时间/
响应率

<5 ms

NPC⁃
PPC
转换

Vsd and λ

应用

Optical memory

参考

文献

［6］
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相关应用。可以看出，NPC 具有巨大的发展潜力，

其对基于 PPC 的器件功能进行了拓展，尤其是在

宽谱探测方面，NPC 与 PPC 的调谐应用在逻辑器

件、存储器件、神经形态器件中拥有广泛的应用

前景。

5　总结与展望

负光电导效应（NPC）的产生是一个复杂的过

程，极易受缺陷密度、掺杂浓度、载流子的散射、激

发光波长/光强、外界环境等因素的影响。因此，

在一些核壳包覆结构、低维材料构建的异质结中，

可通过调控材料中的带隙缺陷、势垒厚度及宽度、

界面能带匹配、表面态和受体能级作为陷阱中心

捕获载流子或利用低维材料晶格扰动导致的光辐

射热效应来构建负光电导器件，某些供体型掺杂

会形成类 DX（D：供体原子；X：未指定的晶格缺

陷）中心、深势阱捕获载流子。在涉及金属纳米颗

粒或者电极的情况下，表面等离子体激元的存在

导致散射增强或者产生额外的散射通道，从而降

低载流子迁移率和电导率，LSPR 会增强材料的光

捕获能力。另外，光辐射热效应也会发生声子散

射或产生的热载流子被单分子层捕获，塞贝克效

应导致的温度梯度在光诱导下会产生额外的载流

子损耗，降低载流子的密度，同时还对气体的解吸

过程产生影响。材料表面分子的吸附 -解吸问题

通常会伴随着光门效应，电荷会在气体分子/离子

和材料之间转移，在一定情况下会形成局域态（比

如 OH 或 O2 基团）作为散射中心导致电导率的下

降。某些材料气体分子的吸附 -解吸会产生类似

自清洁的效果。更复杂的机制如二次热电子的产

生、电子分布的热拓宽、带内散射等，都参与了导

致 NPC 发生的瞬态光响应过程。通过改变外部

偏置电压、电极的构造连接、光功率大小也可以对

异质结构的负光电导性质进行调控。就目前而

言，负光电导器件的报道还较少且在某些文献中

尚未对器件中的负光电导效应机制给出充分的解

表 1（续）

材料

（NH4）2S⁃InAs
ArS-⁃InAs

Gr/CsPbBr3⁃p⁃GaN/Graphene

CH3NH3PbBr3⁃ZnO
Ag⁃CH3NH3PbBr3⁃ZnO

Cs3Bi2Cl9
Cs3Bi2Br9

BP/MoS2

BP FET

Cu1. 8Se

Cu2. 5Se

MoS2 FET

Graphene/SnS2

Graphene/C60/Bi2Te3/C60/Graphene
InP QDs/BP

PPC
和

NPC
NPC
NPC

NPC

NPC
NPC
NPC
NPC
Both

NPC

NPC

NPC

Both

Both

Both
NPC

响应波

长/nm
635
635

360

532
450

White light
White light
690～900

830

White light

White light

Vis⁃NIR

365~2 240

400~1 800

PPC/
响应时间/
响应率

~330 ms
~280 ms

104~105 A/W
（454 nm）

7 700 A/W
（470 nm）

1×105 A/W（850 nm）

NPC/
响应时间/
响应率

<48 ms
<48 ms

113 µs

10 s
5. 4 s

17 mA/W
6. 42 mA/W

0. 9 A/W（690 nm）

53 A/W

621 A/W

45 A/W

2. 3 A/W

2 A/W（1 064 nm）

3×106 A/W
250 µs（490 nm）

1×109 A/W（405 nm）

NPC⁃
PPC
转换

Vbias

λ=MoS2
bandgap

λ

λ

VG and λ

应用

phototransistor
phototransistor
“TERNARY”

optoelectronic logic
gate

infrared 
photodetector

Joule and
photothermal heating

Joule and
photothermal heating

weak optical
signal detection

参考

文献

［27］
［27］

［51］

［75］
［76］
［77］
［78］
［31］

［46］

［45］

［45］

［19］

［12］

［79］
［80］
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释，需要更多的理论和实验来分析与验证。

NPC效应可以使光电探测器具有高响应率，拓

展紫外到红外范围内的光谱响应。通过光电双控或

者全光子控制的逻辑器件耗能小、速度快，改变偏置

电压、湿度、温度、入射光波长和强度，光电导率可以

在 NPC和 PPC之间切换，扩大了其在宽带光电传感

的应用前景。结合正负光电导器件和负光电导器件

构建光电逻辑门可以实现功能齐全的逻辑运算和光

存储，可有效运用于逻辑阵列和神经形态器件。为

了有效地控制电导率开关，还需要进行更多的研究。

卤化物钙钛矿是一种新兴的半导体，特别是在光检

测应用方面，其 NPC 的大小可以通过结构、形态和

组分的变化进行有效的调整，可以有效应用于超敏

探测器和弱光检测。基于 NPC 概念的钙钛矿器件

的制造还需要投入更多的研究工作，并了解这类半

导体中 NPC 产生的机理。虽然对 NPC 效应的研究

仍处于起步阶段，但它在光电探测、忆阻器件、逻辑

门电路、存储器件、神经形态器件等领域已显示出巨

大的应用潜力，为今后开发新型光电子器件提供了

新的思路。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230285.
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