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摘要    小型化和多功能化是微纳传感器件及其集成系统的主要发展目标. 构建无源的自驱动传感器件是实现这

一目标的有效途径. 利用异质结接触形成的内建电场分离光生电子空穴对从而形成响应电流是实现自驱动光电探

测的一种直接有效的方式. 在异质结结构的自驱动光电探测器研究中, 肖特基型自驱动光电探测器因具有光谱选

择性强、响应频率快等特点而备受关注. 本文重点介绍了近年来利用低维纳米材料构建的肖特基型自驱动光电探

测器, 阐释了利用应变/应力、通过界面调控优化器件性能的基本原理, 展望了肖特基型自驱动光电探测器发展方

向和研究目标.  
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摩尔定律引领了过去数十年电子信息技术的发

展轨迹, 也推动了纳米材料和纳米技术的进步. 摩尔

定律的核心是通过材料合成技术(bottom-up)与微纳

加工工艺(top-down)等手段将具有运算、传感等单一

功能的电子元件小型化、集成化, 进而得到更高工作

效率的器件. 然而, 器件结构单元尺寸达到10 nm时, 

这种技术路线面临了极大的挑战. 首先, 纳尺度下材

料物性的奇异变化与界面效应的显著提升都对器件

性能产生了巨大的影响; 其次, 由于原子间相互作用

以及晶格错配在界面处产生的悬键均使器件的能耗

损失占比明显提升, 稳定性下降.  

超越摩尔定律(more than Moore, MTM)得到了学

术界的广泛认可 , 被认为是未来微纳电子器件的发

展方向. 所谓MTM就是由系统中非数字化功能的多

种半导体器件的小型化实现系统功能的多样化[1]. 这

些具有非数字化功能的器件单元包括电源、传感、传

输等单元. 随着植入式生物芯片、可穿戴电子设备、

纳米机器人、微机电系统等研究的深入, 在微纳信息

传感系统中探索稳定的新型微纳能源供给方式成为

当今研究的前沿热点问题. 因此, 利用纳米材料独特

的界面和结构特性构筑的无需外加电源的自驱动传

感系统(self-powered system)应运而生 . 所谓自驱动

传感系统就是通过收集微纳器件工作环境中的光能、

机械能、化学能等, 将其转换为驱动器件工作的电能, 

进而发展一种可以独立地、可持续地、无线运行的系

统. 自驱动纳米器件由于尺寸效应和独立、持续自供

能等特性 , 将在纳米技术基础和应用研究方面发挥

重要作用. 现有自驱动传感系统主要分为2类. 一类

是由能量收集转换、能量存储和信息传感3个独立的

微纳器件构成 , 利用纳米发电机或太阳能电池将机

械能和光能转换为电能存储在存储器件中 , 为传感

系统供能[2]. 另一类是通过结构和界面设计使得同一
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个微纳器件同时具备能量转换和信息传感的功能 , 

直接利用传感器将被探测源的能量(机械振动或光辐

照)转换为输出信号, 此类为直接自驱动系统[3,4].  

在直接自驱动系统中, 以光伏效应(photovoltaic)

为理论基础的自驱动光电探测器件得到广泛的关注. 

光电探测器的基本工作一般包括3个过程: 入射光产

生载流子, 形成载流子的输运, 形成端电流提供输出

信号[5]. 自驱动光电探测器利用半导体异质结空间电

荷区产生的内建电场分离光生电子空穴对产生光电

流, 达到无外加工作电压下实现光探测的目的. 与光

电导型光电探测器相比 , 这种自驱动光电探测器具

有响应速度更快、灵敏度更高、零能耗的优势. 这里

所说的半导体异质结类型包括金属半导体形成的肖

特基结型[6]、半导体与半导体形成的p-n结型[7]以及半

导体与溶液形成异质结的光电化学型[8]. 低维半导体

材料具有优异的载流子传输性能和光吸收系数 , 在

无偏压下有利于光生载流子在内建电场的作用下迅

速分离 . 因此 , 以一维氧化钛 [9]、氧化锌 [10]、硫化

镉 [11], 二维石墨烯 [12]、二硫化钼 [13]等材料为代表的

自驱动光电探测器得到了广泛的关注 . 肖特基型自

驱动光电探测器是重要的研究方向, 其优势在于: (1) 

肖特基结构耗尽区出现在半导体中 , 降低了表面附

近的激子复合效率, 提高了激子寿命, 有利于得到大

的响应电流和优良的光谱效应; (2) 在肖特基结中暗

电流由多数载流子的热发射造成 , 降低了少数载流

子的电荷存储效应, 有利于实现高频探测; (3) 肖特

基表面附近存在较强的内建电场 , 因此具有优异的

抗辐射性能 [14]. 一维纤锌矿结构ZnO具有非中心对

称的晶体结构 , 可以在应变作用下产生压电极化电

场, 调控器件的接触势垒和耗尽层宽度, 实现器件性

能的优化[15].  

1  肖特基型自驱动光电探测器 

1.1  肖特基型自驱动光电探测器的工作原理 

在肖特基型光电探测器中 , 当入射光照射到金

属半导体接触形成的肖特基结界面时, 可以通过2种

机制产生光响应电流, 如图1所示. 机制1: 当入射光

的光子能量趋于肖特基势垒和半导体带隙之间(qB< 

hv<Eg)时, 光子激发金属中的电子具有较高的能量产

生金属激子, 当能量高于肖特基势垒高度时, 金属激

子越过势垒流向半导体一侧 , 形成光电流 . 机制2: 

当入射光能量大于半导体材料的带隙(hv>Eg)时 , 光

子激发半导体中产生电子-空穴对, 光生电子空穴对

在空间电荷区电场的作用下 , 电子向半导体内部漂

移, 空穴向电极界面处漂移, 形成光电流. 与传统光

电探测器类似, 量子效率()是反映自驱动型光电探

测器性能的重要指标. 光电流(Iph)与量子效率和入射

光的平均功率Popt可以表示为  
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式中 , CF为Fowler发射系数 , B为肖特基势垒高度 . 

可以看出, 当qB<hv<Eg时, 量子效率与肖特基势垒

高度密切相关, 随势垒高度的增加而增加. 采用前端

照射(图1(a))可以获得较高的金属激子光电流, 但是

为了避免金属的反射和吸收损耗 , 需要将金属电极

做到极薄(<10 nm), 从而提升电路中的串联电阻和器

件的噪声信号[14].  

机制2为半导体的带间激发, 其量子效率可以表

示为  
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式中, R为反射率, WD为耗尽层宽度, 为材料的光吸

收率, Ln为电子扩散长度. 在固定的工艺条件下制备

的半导体材料的反射率、吸收率、电子扩散系数均可

视为常数 , 此时量子效率随耗尽层宽度的增加而增

加. 当入射光从半导体材料一侧照射, 且半导体材料

的厚度与有效吸收长度(1/)相当时 , 大部分大于带

隙的能量均会被材料吸收并发生带间激发 , 形成带

间激发光电流 . 而一部分能量小于半导体带隙大于

势垒高度的光子 , 通常不易被半导体吸收而到达金

属半导体界面处 , 同样会产生金属激子形成的光电

流. 在器件构筑时, 为了避免金属激子形成的光电流

干扰, 可以在金属与半导体中间插入绝缘层, 以减小

金属激子越过势垒的几率 , 确保带间激发为唯一激

发方式.  

自驱动光电探测器的响应速度与耗尽区内载流

子的漂移时间、载流子的扩散系数、耗尽区电容密切

相关. 肖特基器件是典型的多数载流子器件, 不存在 
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图 1  (网络版彩色)单色光照射金属半导体肖特基二极管的光电响应机制. (a) 器件结构示意图; (b) 形成光电流的能带结构示意图  
Figure 1  (Color online) The photo response mechanism of semiconductor diode under the illumination of monochromatic light. (a) The device 
structure. (b) The band structure diagrame of a schottky junction and the photocurrent generation process 

少数载流子扩散电流的电荷存储效应 , 因而具有更

高的理论响应速度.  

1.2  一维纳米材料肖特基型自驱动光电探测器 

Yang等人 [6]率先利用Au纳米线和锑掺杂ZnO 

(Sb-ZnO)纳米带构建的肖特基结实现了无偏压紫外

光探测(图2). 该器件采用单根Sb-ZnO纳米带与Au纳

米线十字交叉的搭接方式构建肖特基结 , 采用波长

为325 nm, 光强为5 mW/cm2的He-Cd激光光源照射

肖特基结, 测得光暗电流比达到2200%, 响应时间为

100 ms. 进一步对比在0 V偏压下, 紫外光照射在肖

特基结区和ZnO纳米带表面时的光响应电流 , 发现

当紫外光照射在纳米带表面时 , 光生电子空穴对迅

速在ZnO内部复合, 无法形成光电流; 而当紫外光照

射在肖特基结区时 , 光生电子空穴对被内建电场分

离, 形成了稳定的响应电流, 从而进一步验证了肖特

基型自驱动光电探测器的工作原理.  

单根纳米线交叠形成的点接触肖特结有效接触

面积很小, 导致响应电流强度很弱. 为了提高器件的

性能, Bai等人[16~18]构建了基于ZnO纳米线阵列的肖

特基型自驱动紫外探测器 , 并研究了温度对器件性

能的影响. 该阵列型器件由Al-Pt叉指电极与ZnO纳米

线阵列构成, 电极长100 m, 宽10 m, 电极间距3 m, 

采用水热法在叉指电极的空隙处选区生长ZnO纳米

线阵列, 器件结构如图3(a), (b)所示. 该器件有效光

照面积达到43000 m2, 当入射光为23 mW/cm2的355 

nm激光时, 器件在0 V时的开关比达到104. 器件的

响应时间(暗电流达到光电流63%所需时间)和回复时

间(光电流下降到37%所需时间)分别为81和95 ms. 

通过对器件的入射光子-电子转化效率(incident photon-  

 

图 2  (网络版彩色)ZnO纳米带/Au纳米线肖特基型自驱动紫外光电

探测器. (a) 肖特基型自驱动紫外探测器的结构与形貌示意图; (b) 零

偏压下器件的紫外光响应电流时间曲线 
Figure 2  (Color online) The prototype self-powered ultraviolet photo-
detector constructed by a ZnO nanobelt and a Au nanowire. (a) The 
morphology and the structure of the self-powered detector. (b) The photo-   
current response of the detector at zero bias 

to-electron conversion efficiency, IPCE)测试, 结果发

现这种肖特基型的自驱动探测器对紫外光有很好的

选择性, 对可见光的响应很弱(图3(c)). 对紫外光的

响应度峰值落在365 nm处, 与ZnO纳米线阵列的光

致发光谱的峰值对应, 峰值为1.82 mA/W. 通过进一

步研究温度对器件性能的影响规律 , 结果表明器件

的光电流随温度升高先上升后衰减, 在340 K处达到

峰值3.1×104, 但温度对响应速度并没有明显的影响.  
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图 3  (网络版彩色)Al/ZnO纳米线阵列/Pt单肖特基自驱动紫外探测器. (a) 结构示意图; (b) 扫描电子显微镜(SEM)图片; (c) 无偏压时的i-t曲线; 

(d) IPCE曲线; (e) 不同温度下的无偏压i-t曲线; (f) 光电流随温度的变化曲线 

Figure 3  (Color online) The self-powered ultraviolet photodetector constructed by Al/ZnO nanowire array/Pt. (a) The structure diagram of the device. 
(b) The SEM morphology of the device. (c) Photocurrent response at zero bias. (d) IPCE curve. (e) Photocurrent response at zero bias with different 
temperatures. (f) The relationship between the photocurrent and the temperature 

这一现象可能是由于在340 K以下, 温度上升使肖特

基界面处吸附的氧负离子增多, 肖特基势垒升高. 而

随着温度继续上升 , ZnO内载流子的热扩散显著增

加, 空间电荷区的载流子浓度上升, 降低了内建电场

强度, 响应电流显著下降. Hatch等人[7]研究发现肖特

基势垒高度计算值与响应电流存在相同的变化趋势, 

从而证明了肖特基型自驱动光电探测器的工作原理.  

肖特基型自驱动光电探测器得到了广泛的研究, 

研究者构建了多种材料体系的肖特基型自驱动光电

探测器, 并通过结构优化、界面优化提高器件的响应

性能 . Zeng等人 [19]利用Ag修饰的ZnO纳米线阵列构

建了垂直结构的肖特基型自驱动光电探测器 , 响应

度达到了0.37 A/W; Wu等人[20]构建了CdS纳米带/Au

肖特基型自驱动光电探测器 , 无偏压下器件的响应

时间和回复时间分别达到了95和290 s; Juan等人[21]

通过电路设计和微纳加工技术在同一个器件中构建
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了WO3/Au和Ga2O3/Au双肖特基自驱动多波段光电探

测器, 实现了370和250 nm的双波段紫外探测; Qi等

人 [22]通过在单根ZnO纳米线上集成多个肖特集结 , 

实现了自驱动光电探测器性能优化 , 当紫外光强度

达到0.58 mW/cm2时, 响应电流为71 nA, 光暗电流比

达到3.17×103.  

1.3  二维纳米材料肖特基型自驱动光电探测器 

近年来, 二维材料由于其优异的力学、电学和光

学性能, 成为构建先进柔性电子器件的研究热点, 如

石墨烯(graphene)[23]和二硫化钼(MoS2)
[24]等. 利用二

维纳米材料快速载流子传输特性构建肖特基型自驱

动光电探测器也引起了研究者的广泛关注[25~27]. Li等

人 [13]构建了MoS2/石墨烯复合结构自驱动光电传感

器, 如图4所示. 该器件结构中寡层的MoS2作为光吸

收层, 高迁移率的石墨烯作为高速载流子传输通道, 

Ti和Pt在石墨烯两端构建非对称电极以便在器件沟

道中形成强的内建电场. 在光照下, 非对称电极接触

界面产生光伏电压, 有效分离由MoS2注入到石墨烯

的大量光生载流子 , 最终产生响应电流 . 在无偏压

下, 该器件具有高响应度、快速响应和高开关比的优

点 , 其响应度达到3.0 A/W, 开关比达到1428, 响应

时间达到0.13 ms[13]. 此外, Gao等人[28]构建了CdSe/

石墨烯结构的肖特基型自驱动光电探测器 . Zhan等

人 [12]构建了ZnO/还原氧化石墨烯(rGO)复合结构自

驱动光电探测器.  

一般来说, 在肖特基型自驱动光电探测器中, 虽

然响应电流的绝对值很小 , 但是光暗电流开关比却

非常大, 从而带来优异的探测性能. 在这里, 光暗电

流开关比=(光电流–暗电流)/暗电流. 因此, 不仅可以

通过结构优化、能带设计等手段增加光吸收、提高响

应电流, 而且还可以设计接触界面降低暗电流, 从而

大大提升器件的光暗电流开关比. Li等人[29]构建了石

墨烯/n-Si异质结光电探测器 , 利用原位热氧化法在

石墨烯与n-Si之间插入氧化层 , 有效降低了暗电流 , 

如图5所示. 他们对比研究了界面氧化层厚度对器件

暗电流的影响, 结果表明当界面氧化层厚度为2 nm

时, 器件零偏压下的暗电流从9.35 nA降低到0.1 nA; 

0 V下该器件的光响应度达到最高值0.73 A/W, 响应

时间为0.32 ms, 探测峰值波长为890 nm; 当入射光 

 

图 4  (网络版彩色)MoS2/石墨烯复合结构自驱动光电传感器. (a) 结构示意图; (b) 器件工作原理能带示意图; (c) 0 V偏压下器件的i-t曲线; (d) 

单个响应周期器件的i-t曲线 

Figure 4  (Color online) Self-powered photodetector based on hybrid structure of MoS2 and graphene. (a) Schematic diagram of the device. (b) Band 
structure and working mechanism diagram. (c) Photocurrent response at zero bias. (d) Response and recover time in one cycle  
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图 5  石墨烯/n-Si异质结光电探测器. (a) 结构示意图; (b) 器件能带结构图; (c) 不同偏压下器件的i-t曲线; (d) 不同波长下器件的I-V曲线 

Figure 5  Self-powered photodetector constructed with graphene and n-Si. (a) Structure schematic. (b) Band structure diagram. (c) Photocurrent re-
sponse at zero bias. (d) I-V curve under different wavelength of light  

强度为100 mW/cm2时, 光暗电流开关比达到107, 器

件的各项性能指标与现有商业器件性能接近.  

2  肖特基型自驱动光电探测器的力电光 

耦合效应 

2.1  自驱动光电探测器界面调控基本理论 

单晶ZnO纳米材料具有六方纤锌矿晶体结构 , 

晶胞中存在非中心对称的四面体结构 . 当沿着

±<0001>方向对ZnO施加应力时, ZnO产生沿±c轴方

向的压电极化电场 , 并导致材料内部的自由载流子

重新分布, 达到新的平衡. 对于利用ZnO的半导体性

能构建的肖特基型器件而言 , 这类极化电场表现为

一种不能流动的离子电荷的形式分布在表面或界面

处, 极化电荷只能被部分屏蔽, 不能完全被中和, 因

此可以改变界面处载流子浓度 , 从而使肖特基势垒

高度和宽度发生变化 , 并最终实现对器件基本电学

性能的调控. 正的极化电荷可以降低接触势垒, 并有

可能将肖特基接触转变为近似的欧姆接触; 而负的

极化电荷会升高势垒 , 并有可能将欧姆接触转变为

肖特基接触 , 或是肖特基接触变为绝缘 , 如图6所

示[30~35]. ZnO纳米材料同时具备压电效应和独特的半

导体特性耦合效应 , 称之为压电电子效应 [36,37]. 在

ZnO基肖特基型自驱动紫外光电探测器件中 , 正是

利用了界面处的肖特基接触产生的内建场分离光生

电子空穴对, 实现了光电探测. 因此, 可以通过在界

面处引入压电极化电场 , 调控肖特基结的界面能带

结构(如载流子浓度和势垒高度等), 增强内建电场强

度, 实现器件性能的优化[38~40]. 2014年, 美国佐治亚

理工大学王中林[41]、加州大学伯克利分校张翔[42]、北

京科技大学张跃[24]等研究组相继发现了奇数层MoS2

同样具有压电效应. 但是目前有关利用MoS2二维材

料构建的自驱动光电探测器的应变调控研究尚有待

系统和完善 , 本文将详细介绍ZnO纳米材料构建的

自驱动光电探测器的应变调控研究.   

2.2  应变对单根ZnO纳米线自驱动光电探测器 

性能的优化 

Lu等人 [43]在柔性衬底上构建了单根ZnO纳米线

与金接触的肖特基型自驱动紫外光电探测器 , 如图

7(a), (b)所示. 该器件在反向偏压0.25 V时, 肖特基

结的反向漏电流仅为0.465 nA; 在±0.25 V下, 肖特

基整流比为883; 在0 V偏压下, 器件在波长为325 nm

的紫外光照射下, 光暗电流开关比达到~103, 响应时 
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图 6  (网络版彩色)压电极化电场对金属半导体肖特基结势垒的调控. (a) 负压电极化电场; (b) 正压电极化电场  

Figure 6  (Color online) The Schottky barrier height modulations under piezoelectric effect. (a) Negative piezopotential. (b) Positive piezopotential  

 
图 7  (网络版彩色)单根ZnO纳米线自驱动光电探测器及其应变优化. (a) 器件结构示意图; (b) 器件形貌表征. (0001)面接触肖特基结在拉伸 

应变下的势垒变化(c)和电流响应曲线(d); (000 1 )面接触肖特基结在拉伸应变下的势垒变化(e)和电流响应曲线(f) 

Figure 7  (Color online) Photo response and strain modulation of a single ZnO nanowires based self-powered. (a) Structure schematic. (b) Morpholo-
gy of the devices. Band structure diagram of Schottky barrier change (c) and photocurrent (d) under strain with polar surface of (0001). Band structure 
diagram of Schottky barrier change (e) and photocurrent (f) under strain with polar surface of (000 1 )  
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间约为0.1 s. 为了研究压电极化电场对器件性能的

影响, 分别利用ZnO纳米线的(0001)面和(000 1 )面与

金电极接触, 构建了2种自驱动光电探测器. 研究表

明, 当金电极与(0001)面ZnO纳米线接触形成肖特基

结时, 随着拉伸应变的增加光响应电流显著增加, 且

当拉伸应变保持不变时光响应电流保持稳定 . 在拉

伸应变为0.58%时, 光电流增加了近530%. 但是拉伸

应变对光电响应时间无明显作用(图7(c), (d)). 当金

电极与ZnO纳米线(000 1 )面接触时 , 实验现象却完

全相反. 随着拉伸应变的增加光响应电流逐渐降低, 

当拉伸应变保持不变时, 光响应电流保持稳定. 拉伸

应变为0.712%时, 光电流降低了近90%(图7(e), (f)).  

热电子发射理论计算分析结果发现, (0001)面主

导的器件受拉伸应变时 , 在肖特基结的界面处产生

负极化电荷 , 抬升了势垒高度 , 增强了内建电场强

度, 加快了光生电子空穴对的分离, 使器件性能显著

提升; (000 1 )面主导的器件受到拉伸应变时, 肖特基

界面产生正极化电荷, 降低了势垒高度, 减弱了内建

电场强度, 使光生电子空穴对更难分离, 因而器件性

能下降.    

2.3  应变对ZnO纳米线阵列型自驱动光电探测器

性能的优化 

Zhang等人 [44]利用ZnO纳米线阵列/Al2O3超薄绝

缘层 /Pt电极构建了阵列型的金属 /绝缘体 /半导体

(metal-insulator-semiconductor, MIS)结构自驱动光电

探测器(图8). 在金属电极与半导体接触界面引入5 

nm厚的绝缘层可以阻止纳米线表面吸附, 以及光照

下Pt表面热电子跃迁对压电极化电场界面调控作用

的影响. MIS结构显示出优异的整流特性, ±1 V下器

件的整流比达到794, 有效肖特基势垒高度约为0.739 

eV. 外加电压时, MIS结对不同强度的入射光具有清

晰、稳定的电流响应, 响应电流随入射光强度减小而

减小, 光响应度为(0.644±0.028) A/W.  

器件的电流电压曲线表明, 压缩应变下, 阵列顶

端形成负极化电场, 提升了肖特基势垒高度. 计算分

析可得, 肖特基势垒高度随压应变的增加而增加, 导

致了电流电压曲线随压应变增加而下移 , 且肖特基

势垒高度的变化与外加电压无明显关系 , 是由压电

极化电场引起的本征变化. 在无外加电压, 入射光强

度固定为100 mW/cm2, 光响应电流随着压应变的增

加单调增加. 在1.0%的压缩应变下, MIS结的光响应

度比无应变时提升了近2.7倍.   

上述工作强有力地证明了应变诱导产生的压电

极化电场可以有效调控ZnO基肖特基型自驱动光电

探测器性能 , 同时也验证了自驱动光电探测器的基

本工作原理是利用结区内建电场分离光生电子空穴

对形成光响应电流, 从而实现光探测功能. 但是界面

压电极化电场对载流子输运行为的影响规律、力电光

耦合作用下载流子的输运规律等仍不明了.  

对肖特基结而言, 在低频交变电流下, 电路中的

总电阻可以等效为结区电阻与串联电阻的和(Rs+Rj). 

半导体材料中载流子浓度和分布情况与电阻的大小

密切相关 , 因此可以通过研究在压缩应变下的电路

电阻的变化规律 , 分析应变诱导极化电荷对结区载

流子的调控规律, 如图9(a)所示. 当电压小于0 V时, 

电路的电阻随着应变的增加而增大; 随着电压增大

到0 V附近时, 电路的电阻急剧下降, 并最终在电压

接近1 V时趋于相等, 此时电路中的电阻与应变量无

关 . 结区电阻可以分为空间电荷区电阻和准平衡区

电阻两部分[33]. 当零偏压时, 电路中总电阻最大, 结

区电阻远大于准平衡区电阻 , 电路的电阻主要由结

区电阻引起. 随着偏压逐渐升高, 边界向接触界面移

动 , 空间电荷区渐渐变小 , 当正向偏压达到一定值

时, 空间电荷区宽度逐渐减小到0, 此时电路的总电

阻与准平衡区电阻近似相等. 在外加应变下, MIS结

的准平衡区电阻略有变化 , 这是由压应变引起ZnO

中载流子浓度变化引起的. 在零偏压下, 随着压缩应

变的增加, 电路中的总电阻显著增加, 这是由于压应

变在界面处产生的负极化电场排斥电子 , 降低了结

区载流子浓度.  

压应变前后, ZnO纳米线的压电场分布、载流子

浓度变化、耗尽层区变化以及能带结构变化示意图如

图9(b)所示 , 其中蓝线和红线分别表示压应变前和

后 . 压缩应变使ZnO纳米线沿着生长方向产生压电

电场, Pt电极与ZnO接触界面处的电场为负(I). 空间

电荷区的载流子浓度随着与界面的距离增加而增加, 

最终达到与材料物理性能相关的平衡值 . 负压电极

化电场会排斥ZnO中的电子远离空间电荷区 , 并向

材料内部扩散, 导致空间电荷区内载流子浓度下降, 

空间电荷区与准平衡区的边界向材料内部移动 (II, 

I I I ) ,  并最终导致接触势垒高度的抬升 ( IV) .  图9 

(b)IV中的蓝色虚线为无应变时, Pt与ZnO在绝缘层界

面处形成的势垒. 在压应变的作用下, 能带示意图用 
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图 8  ZnO/Al2O3/Pt MIS结构纳米线阵列型自驱动光电探测器. (a) 器件结构示意图; (b) 器件的电流电压特性; (c) 无偏压下, 器件对不同入射

光功率的电流响应; (d) 应变下器件的电流电压特性; (e) 不同应变下, 器件的自驱动光电流响应; (f) 器件响应度与应变关系 

Figure 8  Self-powered photodetector of ZnO nanowire array/Al2O3 thin film/Pt. (a) Structure schematic. (b) I-V curve of the device. (c) The photo-
current under different power of illumination at zero bias. (d) I-V curves under different strain. (e) Photocurrent under different strain at zero bias. (f) 
The relationship between responsivity and strain  

 

图 9  压电电子效应调控机制的能带分析. (a) 不同应变下, 器件界面电阻与偏压的关系; (b) 压电电子效应对自驱动光电探测器的界面调控机

制分析. I, 压缩应变下ZnO内建电场分布; II, 载流子浓度分布; III, 空间电荷区与准平衡区宽度变化; IV, 能带结构变化 
Figure 9  Modulation mechanism of piezotronic effect through band structure analyzation. (a) The relationship between resistance and bias under 
different strains. (b) The modulation mechanism of piezotronic effect under compressive strain. I, piezoelectric field; II, distribution of carriers concen-
tration; III, variation of depletion region; IV, energy band structure diagram analyzation  

红色实线表示 , 此时势垒高度被提升到了*
B–pz, 空

间电荷区宽度拓展到p. 载流子浓度降低与空间电

荷区展宽同时作用 , 使接触界面的内建电场强度显

著提升, 加速了光生电子空穴对的分离, 最终提升了

器件光响应电流 . 同时也证明了压电电子效应对肖

特基型器件的性能调制作用发生在接触界面 , 是一

种界面调控的“门”效应.   

3  结论与展望 

自驱动光电探测器是在光电二极管基础上发展

起来的 , 利用低维半导体纳米材料优异的光电特性

和尺寸效应构建的新型高效功能纳器件 , 其核心优
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势是可以无需外加电源实现器件功能 , 其基本原理

是利用异质结接触形成的内建电场分离光生电子空

穴对形成光电流 . 自2009年自驱动光电探测器首次

被提出以来, 器件结构和材料体系不断丰富、完善, 

光电响应电流也不断提升, 响应速度不断加快, 并陆

续发展了p-n结型、固液混合型等多种器件类型. 肖

特基型自驱动光电探测器因具有速度快、抗辐射和干

扰能力强等特点得到了广泛的研究 , 但现有研究距

离理论值仍有很大的差距 . 通过微纳加工手段和材

料控制合成技术提高肖特基结的内建电场强度和势

垒高度是优化器件光电响应性能的关键 , 也是目前

自驱动光电探测器面临的重要挑战 . 构筑高度集成

化的、响应速度更快、光电流更强的自驱动光电探测

器将成为未来纳电子器件研究领域的重要组成部分.   
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评 述 

Schottky junction based self-powered photodetectors and their 
performance modulation by multifield coupling effect  
ZHANG Zheng1, LIAO QingLiang1, YAN XiaoQin1 & ZHANG Yue1,2 
1 School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China;  
2 Beijing Municipal Key Laboratory of Advanced Energy Materials and Technologies, Beijing 100083, China 

Aiming to overcome the limitation of manufacturing technology at atomic scale, “More than Moore’s law” has been 
recognized as a promising route to develop the next generation micro-nano electronics in the recent years. These new 
devices have been designed to minimize the non-digital units to nanoscale and to integrate these units into a 
multifunctional electronic system. The non-digital units usually contain the power source, sensing units, charge transfer 
devices, switches, amplifier and etc.  

Low dimensional nanomaterial is considered to be the most promising candidate material to construct nanoscale 
multifunctional electronic system. Taking the advantages of the low dimensional semiconductor nanomaterials, the 
self-powered system has been proposed to integrate a power source and a working unit into one system. In a self-powered 
system, the devices are supplied by the energy directly harvested from environments, such as mechanical energy, solar 
energy, chemical energy and biological energy. The self-powered system can be used as an individual, sustainable, and 
wireless nano electronic system.  

By utilizing the unique interface effect and the superior photoelectrical properties, the self-powered photodetector has 
been fabricated. The working principle of the self-powered photodetector is to immediately separate the photo generated 
electron-hole pairs by the built-in field forming at the interface of semiconductor junction area. This type of devices 
includes pn junction, Schottky junction, and liquid-semiconductor junction. In a Schottky junction device, the response 
current is usually caused by majority carrier transportation avoiding the interference of the diffusion capacitance caused 
by minority carriers. As a result, the Schottky junction based self-powered photodetectors have attracted more attentions 
due to their good spectral selectivity, fast responsivity, and etc.  

Recently, it has been demonstrated that the piezopotential is an effective way to modify the barrier height of the 
junctions by applying a certain strain. This kind of interface engineering which is coupling with the piezoelectric effect 
and semiconductor effect has been defined as the piezotronic effect. The piezotronic effect of ZnO nanomaterials has 
been systematically studied in many kinds of nanodevices, such as solar cells, light emitting diodes, biosensors, and 
photodetector. For a self-powered photodetector, the photo response is closely related with the barrier height and the 
strength of the built-in field. Consequently, the strain should be a reliable to enhance the performance of ZnO based 
self-powered photodetector. Furthermore, many recent researches present the piezoelectric property of two-dimensional 
(2D) materials of MoS2, which can be used to modify the barrier height of the junction based devices. Because the MoS2 
is also a typical photoelectric materials, this novel property will be a brand new hot topic to fabricate the MoS2 based 
self-powered photodetector and investigate the piezotronic effect under strains. In this review, we will introduce the 
recent development of Schottky junction based self-powered photodetectors constructed with low dimensional 
nanomaterials and their performance modulation by piezotronic effects. 

self-powred system, photodetector, Schottky junction, interface engineering, low dimentional nanomaterials 
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