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基于范德华磁性半导体CrSBr实现光电探测调控。 导读

近日，由北京大学叶堉教授等组成的科研小组基于范德华磁性半导体CrSBr制备了具备高光响应
度、显著的偏振线二向色性，以及磁场调控能力的光电探测器件，有望推动自旋光电器件的发展
。该研究成果以 Multi-parameter control of photodetection in van der Waals magnet CrSBr
为题，发表在国际顶尖学术期刊《Light: Science Applications》杂志上。本文通讯作者为北京大学
叶堉副教授，第一作者为北京大学博雅博士后杨诗祺。该研究得到了中国国家重点研发计划、国
家自然科学基金以及中国博士后科学基金的资助。

研究背景

在光电子领域，实现光探测器的多参数控制对提升其性能至关重要。基于对光子能量、偏振和外
部磁场等参数的高效响应，可提升光探测器在复杂场景下的应用潜力，推动新型自旋光电器件的
发展。然而，要在单个器件中实现多参数的集成控制并非易事，不同参数通常需要各自独立的调
控机制，且现有技术和材料难以找到能同时良好响应外部场和光照的材料，这在一定程度上阻碍
了该领域的发展。

创新研究

此工作研究了具有多参数响应的光电探测器件。研究团队通过引入范德华磁性半导体CrSBr，制
备了由少层石墨烯和CrSBr纳米片组成的垂直范德华隧穿结构，实现了具有优异光响应度、较高
光偏振各向异性的光电探测器件（图1）。在1.65 K时，其光电流响应的峰值对应两个能带间跃迁
，且光响应的线二向色比值最高可达近60，这得益于CrSBr晶格/能带极强的各向异性和垂直隧穿
结构对光电流的有效收集。
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图1. (a) CrSBr光电探测器件结构示意图和器件的光学照片。 (b) 随入射光子能量和偏振依赖的光
电流能谱。插图展示了第一性原理计算的两个带间跃迁（VBM1→CBM和VBM2→CBM）。

此外，CrSBr独特的自旋-电子能带耦合使得光电流响应与光子能量和自旋态息息相关。为了验证
磁场对其光电性能的调控作用，研究团队进一步对器件施加面外磁场，并对比其光致发光和光电
流性质。在外部磁场调制下，光电流响应显著增强。同时，吸收峰表现出明显的红移与展宽现象
（图2）。这一磁场有效调控特性也通过第一性原理计算得到验证，来源于能带自旋劈裂所引起
的吸收峰展宽和带间跃迁的能量红移。基于此，在特定入射光子能量下，通过监测光电流随磁场
的变化，可以精准探测特定能级下电子能带结构的演变（详见正文）。以上优异的光电特性得益
于CrSBr本征的各向异性以及自旋-
电子能带耦合效应，使得其在光探测的多参数控制方面展现出巨大优势。
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图2. (a) 在各个外磁场下，随入射光子能量依赖的光电流能谱。插图展示了第一性原理计算的随
外磁场能带自旋退简并过程及带间跃迁。(b)
随入射光子能量和磁场依赖的光致发光谱和光电流谱。

总结展望

以上研究成果为光电子领域带来了新的突破，不仅为高性能自旋光电器件的开发提供了关键材料
基础，为后续在该领域的研究提供了新思路，有望推动相关技术在多个领域，如高精度磁场检测
、高端成像等的实际应用。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01737-2
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