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片上光电探测系统推动光智融合应用。 导读

在当今数字化时代，光通信和人工视觉技术正以前所未有的速度发展，推动着从通信到医疗、从
安全监控到自动驾驶等众多领域的变革。然而，传统偏振光检测技术的局限性，如体积庞大、制
造复杂和成本高昂，严重制约了其进一步发展。

近日，中国科学院长春光机所李绍娟研究员、黎大兵研究员与合作者在此领域取得突破性进展，
团队提出了一个超越材料各向异性约束的创新方法，成功开发了一种基于全二维材料的高性能片
上偏振敏探测系统，在红外波段各向异性光电流比值超过60，达到现有的实际应用水平，并展示
了其在光通信和人工视觉中的巨大应用潜力，为长期以来寻求的最小化、高性能、多功能光电系
统的发展提供了一条极具潜力的途径。

相关结果以Versatile on-chip polarization-sensitive detection system for optical communication and
artificial vision为题发表在Light: Science Applications，论文第一作者为中国科学院长春光机所博士
研究生刘志林，通讯作者为长春光机所李绍娟研究员。

偏振作为光的重要属性，能够为光信号提供额外的信息维度，从而增强成像对比度和信息传递效
率。因此，偏振敏感技术在光通信、光谱学、远程偏振成像和人工视觉等领域发挥着至关重要的
作用。然而，传统的偏振光检测系统依赖于偏振光元件和传统光电探测器的组合（如图1a），这
种组合方式不仅体积庞大，而且制造过程复杂，成本高昂，难以满足现代微型化、高性能光电系
统的需求。

近年来，二维材料因其优异的光电和物理性能显示出了解决上述限制的巨大潜力。特别是具有低
对称晶体结构的二维材料，如BP、ReS2、PdSe2等，为片上偏振感光检测的发展开辟了新途径（
如图1b(i-ii)）。然而，这些低对称二维材料的种类有限，且各向异性比（通常低于10）和响应率
仍然无法满足实际应用需求。此外，大量具有优异光吸收的各项同性二维材料在偏振探测方面受
到应用局限。等离激元纳米结构虽然能够通过局域场增强和共振吸收提升光-物质相互作用，但
固定尺寸的纳米结构仅在特定波长产生共振，随着工作波长范围的扩大，加工金属纳米结构的难
度逐渐增加（如图1b(iii)），从而限制了其应用发展。
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图1：a.传统的偏振探测技术;b.现有的基于二维材料制备的偏振光探测器的概述及其局限性;c.偏振
探测系统的示意图及应用展示

为突破这些限制，研究团队设计并构建一个基于全二维材料的偏振探测系统，引入并提升各向同
性二维材料的偏振敏感特性。通过将基于WSe2的光电探测器与基于MoS2的场效应晶体管集成，
来实现高性能的宽带偏振探测（如图1c）。研究团队利用金属电极诱导的热电子注入，在电极边
缘产生了具有偏振依赖性的局域电场。如图2a-b所示，在红外波段，局域电场表现出明显的偏振
依赖性：当入射光的偏振方向垂直于电极边缘时最强；而当偏振方向平行于电极边缘时最小。鉴
于此，团队设计了一个金属-半导体肖特基界面作为热电子的捕获受体，以偏振非敏感的WSe2作
为沟道材料制备了肖特基光电探测器，从而排除了沟道材料本身对偏振吸收的影响。图2c展示了
器件在近红外波段表现出显著的偏振依赖的光响应。器件的各向异性光电流比在1064 nm和980 n
m波长下分别达到约2和1.5。该设计打破了片上偏振探测器对低对称结构材料的长期依赖，但值
得注意的是，相对于局域电场的差异而言，在器件中仅获得了一个较低的各向异性比，难以满足
实际应用。
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图2：基于WSe2的偏振敏感光电探测器的设计与表征

因此，为了进一步提升器件性能，研究人员构建了一个片上集成的放大系统，将基于MoS2的场
效应晶体管与WSe2偏振光电探测器集成。其中WSe2肖特基探测器作为感光单元，MoS2晶体管作
为放大单元和输出端口，随着输入光状态的变化（开/关状态、不同偏振状态），导致晶体管栅
极电压发生变化，从而使得晶体管在开/关状态之间切换，输出电流呈现数量级的变化（如图3a-
c）。该系统在1064 nm的光照下，将WSe2肖特基探测器的各向异性光电流比提升至超过60，远高
于同体系材料的偏振光电探测器（如图3d-f）。并且系统也表现出较高的光敏度，在红外和可见
波段的光开/关比分别为4.4×103和5.7×105。
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图3：集成系统的偏振探测性能

作为演示，图4a-b中展示了该系统在偏振调制光通信中的应用，实现了信号的完美再现。此外，
器件作为单像素成像设备，有力地展示了该器件在线偏振光电探测领域的潜力，并通过人工神经
网络实现了超过99%的图像识别精度（如图4c-
g）。这些结果表明了该系统在安全光通信、高光谱成像和人工视觉等领域的巨大应用潜力。
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图4：基于偏振探测系统的红外偏振通信、偏振成像与识别的概念验证应用

总结与展望

这项研究成功开发了一种基于全二维材料的高性能片上偏振检测系统，实现了高各向异性比、高
响应度和优异的光敏性。通过利用金属电极等离激元共振诱导的热电子注入机制，研究团队突破
了传统片上偏振探测器对材料固有各向异性的依赖，赋予了WSe2肖特基光电探测器偏振敏感特
性，实现了从无到有的转变。进一步地，通过集成MoS2晶体管作为放大单元，系统性能实现了
从低到高的跨越。值得指出的是，该集成方案简单且通用，适用于从各向同性到各向异性的多种
材料，极大地拓展了其在不同应用场景中的适用性。此外，通过优化界面态和表面改性等手段，
金属与二维材料之间形成的肖特基势垒可以进一步调制，从而提高热电子注入效率。同时，金属
等离激元的共振特性（包括强度和带宽）也可以通过选择不同的金属进行灵活调谐，进一步优化
系统性能。

综上所述，该研究不仅为未来的偏振光电探测器提供了一个全新的设计范例，而且在芯片级光电
应用领域展现出巨大的发展潜力。（来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01744-x
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实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：李绍娟等 来源：《光：科学与应用》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   6 / 6

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

