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摘要：表面微构造硅独特的光学特性在光电传感器、太阳能电池等领域展现出广阔应用前景。为进一步探索基于

其表面结构的光电调控作用，本文报道了一种基于MXenes（Ti3C2Tx）的光电特性与微构造硅基底表面结构，通过旋

涂等工艺手段，构筑硅基表面调控的新型异质结光电探测器。对比研究商用硅、微构造硅及Ti3C2Tx/微构造硅器件

在不同波长/功率光辐照下的 I-V特性及光电响应特性，发现Ti3C2Tx/微构造硅光电探测器在 200-1750 nm波段的外

量子效率和响应率均显著优于商用硅和微构造硅探测器。其中在近红外波段（1100-1750 nm），该器件也表现出更

优越的性能指标，其外量子效率超 1000%，响应率大于 10 A/W。相比之下，同波段内商用硅探测器的外量子效率小

于 10%，响应率不超过 0. 3 A/W；微构造硅探测器的外量子效率小于 15%，响应率不超过 0. 08 A/W。动态响应及偏

压分析表明，Ti3C2Tx涂层凭借高导电率及与微构造硅形成的异质结内建电场，显著增强近红外至中红外波段探测能

力，响应时间由38 ns缩短至20 ns。该异质结在光通信高速探测、激光雷达、光传感等领域展现出广阔应用前景。 
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引言　

硅材料作为间接带隙半导体类别，其禁带宽度

达 1. 12 eV，导致其对于几乎不吸收波长超出 1100 
nm的光子［1］，因此在红外波段光电应用存在显著短

板，极大限制了光电领域应用。为拓展硅基光电探

测器的响应波段、提升光电探测性能，研究人员尝

试了多种技术途径，如在硅材料基体上外延生长Ge
技术［2-4］实现了 Si探测波段的突破，可用于近红外（≈
1. 3 μm）和中红外（3-5 μm）区域的探测，但是，受限

于 Si与Ge等材料之间晶格失配的固有问题，各类探

测器在运行过程中暗电流难以降低；利用金属等离

子激元共振，东南大学王琦龙［5］等人提出一种改进

的基于Au NP修饰硅金字塔肖特基结的等离子体激

元热电子近红外探测器，具有高的响应峰值为 8. 17 
mA/W 和宽带响应范围从 1200~1475 nm，且暗电流

维持在10-5 A/cm2量级。

材料表面改性作为降低其表面反射率的有效

技术途径，广泛应用在各类光电器件制作过程中，

常用的表面改性手段包括表面刻蚀、表面掺杂、离

子沉积等。超快激光刻蚀是材料表面重构的一种

新型技术手段，在特定环境中，超快激光辐照材料

表面经引起非平衡态过程，诱导高密度等离子体并

伴随 Si熔融固化等多种复杂物理过程，进而导致表

面呈现出准周期尖峰状微结构，同时表面层中引入

大量元素掺杂（SF6，NF3、N2等），改变了硅的能带结

构，进一步影响了其光学特性［6-8］。哈佛大学 Eric 
Mazur 教授团队［7，9］基于飞秒激光刻蚀硅材料制备了

超光电响应强度（100 A/W@1064 nm）的光电探测器

件，该器件可探测的最大波长能够达到 1600 nm。

南开大学［10-14］进一步把基于激光刻蚀硅材料的光电

响应强度提升至 1097. 6 A/W@1080 nm，相比于商

用硅光电探测器件响应强度提升了三个量级。这

种优良的光电特性使得表面微构造硅受到多领域

研究学者的高度关注。材料所展现的高性能光电

特性、宽谱段光学强吸收的特性主要归因于［5，15］：

（1）表面锥状阵列式微纳结构，这种结构带来的“陷
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光效应” 有效地削减材料表面反射率，进而极大地

提升了光学吸收能力；（2）表面层元素重掺杂，在

SF6，NF3，N2等环境气体进行刻蚀的过程中，会在表

面层引入 S、N 等元素过饱和掺杂进而形成杂质能

级，改变了材料的能带结构，拓展了材料的光学吸

收谱段［16-17］。然而，基于微构造硅材料的红外光电

响应特性与其较强的红外光学吸收能力不匹配的

问题仍是困扰研究人员的难题，探索如何利用其表

面形貌结构的局域增强特性提升其全谱段的光电

响应能力将会是一个较有潜力技术途径。

MXenes系作为一种由过渡金属碳化物、氮化物

或碳-氮化物构成的二维无机化合物，具有丰富的

元素组成及大量的组成变量，且厚度仅达几个原子

层［18-22］，具有高电导率、高透光率、良好的机械特性

以及功函数可调节性等优良特性，常被用作锂电池

电极［23-24］，以提升储能容量［21-22，25-34］。受到以石墨烯

为代表的光电器件研究启发，华中科技大学高义华

等报道了［35］基于 Ti3C2Tx /n-Si 肖特基结异质结构的

自驱动光电探测器，实现了高响应及恢复速度

（26. 95 mA/W，τrise 和 τdecay 分别为 0. 84 ms 和 1. 67 
ms@405 nm）；张 希 威 等 人［36］研 制 出 一 种 基 于

Ti3C2Tx/GaAs 肖特基异质结的宽带自驱动光电探测

器，提出了由于 Ti3C2Tx的宽吸收使得光电探测器突

破 GaAs 的吸收边缘的想法，并证实了 Ti3C2Tx/GaAs
具 有 优 异 的 光 电 特 性（比 探 测 率 可 达 1. 12×
1013 Jones）。基于上述 Ti3C2Tx与传统半导体结合提

升光电器探测性能的研究，本文将围绕 Ti3C2Tx与激

光构造微结构硅结合对于光电性能的提升问题，以

Ti3C2Tx为表面修饰材料、以微构造硅为器件基底，探

索研究Ti3C2Tx/微构造硅范德华异质结的光电器件，

解决微构造硅基器件红外光电响应等问题，以进一

步提升微构造硅基光电器件性能，拓展其潜在应用

领域。

鉴于Ti3C2Tx与传统半导体结合在提升光电器件

探测性能方面已展现出的巨大潜力，且微构造硅材

料虽具备诸多优势却仍面临红外光电响应特性不

理想等问题，本文将二者有机结合，开展了一系列

创新性探索。通过制备对比商用硅、微构造硅光电

探测器及 Ti3C2Tx/微构造硅光电探测器这三种光电

探测原型器件，对原型器件的电流-电压响应、光电

流特性测量与分析，系统的研究了Ti3C2Tx/微构造硅

异质结的光电器件性能与内在机理。本研究有望

为进一步拓展微构造硅基高灵敏度光电探测器件

及提升器件红外光电响应性能的研究，开辟新的潜

在技术路径。

1　样品准备和测试　

将电阻率为 3-5 kΩ·cm 的（厚度 250 μm、n-Si 
（111））晶圆切割成 15 mm × 15 mm 的片状衬底，在

实验室内按照 RCA 程序进行清洗后备用。使用

Yb：KGW 飞秒激光器在 70 kPa的 SF6气体气氛中对

样品进行刻蚀，其中激光脉冲中心波长为 515 nm，

频率为 1 kHz，脉冲宽度为 190 fs，通过搭建激光刻

蚀光路，到达样品表面的激光光斑直径为 60 μm，通

过高精度步进电机控制样品台，实现以 500 μm/s 的
速度进行逐行扫描刻蚀，刻蚀面积约为 10 mm × 10 
mm。通过调节激光输出功率和步进速率，可控制样

品的刻蚀参数，进而改变样品表面形貌、掺杂等各

类特性。图 1（a）所示为激光功率密度为 1. 2 W/cm2

刻蚀条件下的微构造硅表面形貌，其表面准周期尖

锥状结构清晰，尖锥高度约为 2-3 μm。此形貌结构

的样品一方面可以确保表面层Ti3C2Tx的表面接触状

态良好，另一方面更有利于电极的制备。

将制备好的微构造硅基底样品安装在旋涂仪

（EZ4，LEBO Science）上，把 Ti3C2Tx胶体溶液滴在微

构造硅基底上，通过 2000转/分钟旋涂转速 30秒，使

得表面 Ti3C2Tx旋涂均匀，厚度约为 1-3 nm，旋涂后

的样品静置在N2干燥柜中，保证在室温条件下自然

干燥，确保表面形成的Ti3C2Tx/微构造硅结构稳定复

合结构。将旋涂完毕的样品置于热蒸镀（SCK-
ZFD11-180，郑州成越）样品台上，将梳状金属掩膜

板覆盖在样品旋涂 Ti3C2Tx上方，在样品表面蒸镀一

层梳状铝电极，电极厚度约 200 nm。将样品取出处

理后，在样品背面再次蒸镀一层均匀的银膜（约 200 
nm）后与镀有 200 nm ITO电极的玻璃衬底粘结作为

背电极，器件模型如图 1（c）所示。同时按照此步骤

与参数制备了未旋涂二维材料的微构造硅、N型硅

（n-Si）基的原器件。

图 2 所示为光电转化效率（IPCE）测量系统

（QTEST HIFINITY 5，CrownTech），主要由氙灯光

源、单色仪、样品室、锁相放大器等部分构成。其

中，钨灯（300~2500 nm）和氘灯（185~400 nm）光源

提供稳定且连续的光谱，单色仪可将宽光谱分解成

单一波长（分光精度 0. 1 nm）的光并照射样品，样品

室用于放置待测试材料且能控制环境条件，电压/电
流源（2400，Keithley）提供稳定的 0~10 V的偏压，锁

相放大器（SR844， Stanford Research）用于检测和放
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大微弱电信号，测试电脑和软件用于控制设备各部

分并采集分析数据，样品台用于固定和定位样品。

光源发出的光经单色仪变成单一波长的光后照射

原型器件感光面，器件产生光电流，光电流信号经

锁相放大器检测和放大后传至测试电脑，软件设定

采集波长和偏压对信号进行采集分析，计算出样品

在特定波长下的光电转化效率。通过在不同波长

下重复采集，可得到样品在整个光谱范围内的光电

转化效率曲线。

测试的光电性能指标主要有光电响应度（Rλ）、

外量子效率（EQE）、比探测率（D*），它们分别反映了

光电探测器将光转变为电的效率、产生光电流的载

流子数量与入射光子撞击光电探测器数量之比以

及对弱光的探测能力。其计算公式如下：

图 1　器件加工流程和形貌图：（a） 微构造硅表面形貌SEM图； （b） Ti3C2Tx/微构造硅异质结的表面形貌SEM图； （c） Ti3C2Tx/

微构造硅异质结光电器件模型制备流程图 （插图为Ti3C2Tx/微构造硅器件的实物图）

Fig.  1　Device processing and morphology diagram： （a）SEM image of surface morphology of microstructured silicon by femto‐

second laser etching； （b）SEM image of surface morphology of Ti3C2TX/microstructured silicon； （c）Ti3C2TX/microstructured silicon 

heterojunction photodetectors model preparation flow chart （inset： photograph of the actual Ti3C2Tx/microstructured silicon device）

图 2　光电性能测试装置图：（a） 光电性能测试装置整体图； （b） 样品室内部俯视图； （c） 样品室内部测试装置图

Fig.  2　Photoelectrical characterization setup diagram： （a） Overall schematic of the photoelectrical measurement system； （b） Top-

view of the sample chamber interior； （c） Detailed diagram of the testing apparatus inside the sample chamber
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Rλ = Iλ - Id
PλS

                              #, (1)
其中，Iλ为光照下的电流，Id为无光照下的电流，Pλ

为辐射光强，S为有效光照面积；

EQE = hc
eλ *Rλ                       #, (2)

其中，h为普朗克常数，c为光速，e为电子电荷量，λ
为照射单色光波长。

D* = S
2eId *Rλ                    # . (3)

2　实验结果与讨论　

针对器件的异质结性能，如图 3（a）所示，首先

测试了Ti₃C₂Tₓ/微构造硅、微构造硅和商用硅探测器

在暗室条件下的 I-V特性曲线，结果表明各探测器

均呈现出了明显的电流整流特性，它们的反向电流

分别为 0. 86 μA，1. 93 μA 和 1. 04 nA，开启电压分

别为 0. 24 V，0. 21 V和 0. 27 V。以上结果证实了在

三种光电探测器与金属电极之间异质结的形成。

在 660 nm波长光源（0. 18 mW/cm2）的辐照下，如图 3
（b）所示，电流值在一定电压范围内明显增大，这说

明光照激发了微构造硅内的电子-空穴对，载流子

浓度高并提升，使其能产生光电流。在引入 Ti3C2Tx
涂层后，光响应电流特性与微构造硅光响应曲线相

比有近四个量级的提升，这是因为 Ti3C2Tx具有良好

导电性和载流子迁移率，与微构造硅结合形成的异

质结界面处能带结构差异产生内建电场，有助于光

生载流子分离和收集，使其光电性能优于微构造

硅。这种高效的光电探测器件有助于快速、精准地

感知微弱光信号变化，可用于构建高性能光电探测

器。基于对光的高灵敏响应特性，也可用于制作各

类光传感器，检测光强度、波长、相位等光信号参数

变化。

为进一步探索微构造硅和 Ti₃C₂Tₓ/微构造硅光

电响应器件在不同波长光辐照下的光电响应转化

效率，我们测量了商用硅、微构造硅和 Ti₃C₂Tₓ /微构

造硅异质结的光电响应的外量子效率（EQE）和光电

响应度（Rλ）曲线，如图 4 所示。因光电转化效率测

试仪对于可见到近红外以及中红外光源单色仪所

使用的光栅不同，对于两个波段的测试分别测量。

实验中在电极间施加的偏压为 0. 5 V。图 4（a）是不

同类型器件在200 nm到1100 nm波长范围的外量子

效率曲线，从图中可以看出与商用硅相比，微构造

硅在紫光和紫外波段（<450 nm）更具有优势。在

450-1100 nm波段，由于微构造硅的光散射增强，其

电荷输运能力略低于平整的商用硅探测器，因此外

量子效率有所下降。在加入 Ti3C2Tx后，Ti3C2Tx/微构

造硅异质结在 200-1100 nm的波长范围内的外量子

效率均显著增加，外量子效率均在 1000% 以上，其

原因主要在于以下几点：首先，Ti3C2Tx具有良好的导

电性和较高的载流子迁移率，这有助于光生载流子

的快速传输，减少了载流子在传输过程中的复合损

失。其次，当Ti3C2Tx与微构造硅形成异质结时，由于

能带结构间的差异，在二者交界处形成的内建电场

将会促进光生载流子的分离和收集，进一步减少载

流子复合几率，从而使微构造硅在更宽的波长范围

内表现出更高的外量子效率值。在近红外波段

（1100~1800 nm），由于硅的禁带宽度较高，约为 1. 1
电子伏特（eV）。因此，在较长的近红外波段，光子

的能量较低。当入射光子的能量小于硅的禁带宽

图 3　商用硅、微构造硅、Ti3C2Tx/微构造硅异质结在 （a）无光照情况下的 I-V曲线和 （b） 660 nm红光辐照下的 I-V测试曲线。

Fig.  3　 I-V curves of commercial silicon， microstructured silicon， Ti3C2Tx/microstructured silicon heterojunctions under （a） no 

light and （b） 660 nm red irradiation
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度时，入射光子无法被硅材料有效吸收，从而导致

其响应度和外量子效率显著下降。如图 4（b）所示，

微构造硅和 Mxenes 与微构造硅光器件的光电响应

和硅相比均有明显增强，其中微构造硅通过引入的

微米级散射结构，显著增加了光与硅材料的相互作

用面积，这可以有效延长光子在材料中的传播路

径，增加光子与硅的相互作用时间，从而提高了光

电响应率和外量子效率等特性。图 4（c）和 4（d）是

在 200~1100 nm 和 1100~1800 nm 范围内商用硅、微

构造硅和 Ti3C2Tx/微构造硅异质结的光电响应的响

应率变化曲线，和外量子效率变化类似，Ti3C2Tx/微
构造硅异质结在紫外波段的响应度可以达到 100 A/
W，在红外波段依然有高于 10 A/W的响应度。这是

因为 Ti3C2Tx能够有效吸收近红外波段的光子。同

时，其电子结构和能级特性可以与硅材料形成良好

的匹配，二者间的界面处形成的新的能级结构，产

生的内建电场促进光生载流子的分离，减少了载流

子在传输过程中的复合损耗。上述原因导致

Ti3C2Tx/微构造硅的光电转换效率提高，使得在

1100-1800 nm 范围内 Ti3C2Tx/微构造硅异质结的外

量子效率维持在 1000 %左右。Ti3C2Tx的高导电性

和良好的光吸收特性可以进一步增强异质结的光

电响应，使其在近红外波段的响应度显著高于微构

造硅。

为更好分析 Ti3C2Tx对微构造硅的光电调控作

用，我们在 0. 5 V 偏压和 1200~1700 nm 发光二极管

辐照的辐照下，测试了微构造硅和Ti3C2Tx/微构造硅

器件的光电响应度和响应速率。如图 5所示，在各

波长光照下，Ti3C2Tx/黑硅异质结器件的光电流普遍

高于黑硅器件。加上Ti3C2Tx后在红外波段光电流明

显提升，这充分体现出 Ti3C2Tx具有极为出色的调控

效果。对于光学调控方面而言，由于 Ti3C2Tx具有丰

富的表面终端官能团，且厚度仅达几个原子层，其

对红外光吸收能力极强，能够吸收到的红外波段光

子多，可以产生大量的电子-空穴对；通过调控其表

面等离子激元特性对于红外波段的光子可以实现

更高效的吸收耦合，进一步有效提高材料对于红外

光的响应度。在电学调控方面，Ti3C2Tx的二维层状

结构提供了低维输运通道，其表面离域 π电子形成

的导电网络，使得注入的电子可通过弹道输运或跳

跃传导机制沿层间快速迁移［37，38］。Ti3C2Tx 型 
Mxenes 电子迁移率高达 10-100 cm2/V·s 量级，远高

于传统硅基材料［39］，其高电导率为光生载流子提

供了快速传输通道；Ti3C2Tx与微构造硅通过异质结

图 4　商用硅、微构造硅与Ti3C2Tx/微构造硅异质结在不同波长下的响应度和外量子效率对比图：（a） 200-1100 nm范围的外量

子效率变化曲线； （b） 1100-1800 nm 范围的外量子效率变化曲线； （c） 200-1100 nm 范围的光电响应率变化曲线； （d） 1100-

1800 nm范围的光电响应率变化曲线

Fig.  4　A comparative analysis was conducted on the responsivity and external quantum efficiency of commercial silicon， micro‐

structured silicon， and Ti3C2Tx/microstructured silicon heterojunction across various wavelengths.  （a） External quantum efficiency 

curve spanning 200-1100 nm； （b） External quantum efficiency curve spanning 1100-1800 nm； （c） Responsivity curve spanning 

200-1100 nm； and （d） Responsivity curve spanning 1100-1800 nm
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界面处的能带对齐，形成的内建电场使得电子-空
穴的定向传输，高效分离光生载流子。极大程度上

降低载流子的复合损耗，使得更多载流子能够顺利

参与导电。Ti3C2Tx的光电调控效果为红外光探测、

能量转换等领域高性能器件的研发提供了坚实基

础和广阔前景。

图 6（a）是测量微构造硅、Ti3C2Tx/微构造硅和商

用硅探测器件光电响应时间的实验装置图展示，使

用高频函数信号发生器（VC2060H，胜利仪器）在

1550 nm发光二极管上加载 1 MHz、0~4 V的方波电

压，使其产生相同频率和步调的方波光信号。为了

获取更快的光电响应特性，使用示波器（MDO34， 
Tektronix Inc.）加载 50 Ω的负载测量其光电流的动

态响应曲线。如图 6（b）所示，在 1550 nm 光信号的

辐照下，我们测量了在器件偏压为 0 V 条件下商用

硅、微构造硅与Mxenes/微构造硅异质结的光电流响

应的快速动态曲线。在 1550 nm发光二极管平均功

率密度为 1. 38 mW/cm2时，商用硅探测器（DET10A
2， Thorlabs Inc.）几乎没有响应。Mxenes /微构造硅

异质结中的光电流强度约为微构造硅中的 8倍，这

与图 4和图 5中的响应外量子效率和光电流幅值关

系相符。微构造硅和 Mxenes/微构造硅异质结的响

应速率分别为 38 ns 和 20 ns。可以看出，由于 Mx⁃
enes具有高导电性和载流子迁移率，能够高效地对

光生载流子进行分离与传输，从而降低了载流子的

复合时间。实验结果显示出 Mxenes/微构造硅异质

结在光通信领域的高速信号与脉冲探测、激光雷达

的测距及目标识别跟踪、光传感领域的物理量与生

物医学传感，以及超快光学和量子光学等科研领域

的相关研究中的非凡应用潜力。

为进一步分析 Ti3C2Tx/微构造硅器件在近红外

波长的优异性能，我们测量了不同功率 1550 nm 光

照下光电响应特性。在 Ti3C2Tx/微构造硅器件上施

加 5 V的偏压，通过控制函数信号发生器的偏压，使

用光辐照功率密度为 0. 28 到 1. 38 mW/cm2的光照

射到Ti3C2Tx/微构造硅器件表面。如图 7（a）所示，随

着光功率密度的增加光电流的幅值显著增加，从

0. 5 μA（0. 28 mW/cm2）增加到了 1. 5 μA（1. 38 mW/
cm2）。在设定光强为 0. 82 mW/cm2的情况下，通过

改变施加到 Mxenes/微构造硅器件上的偏压为 1 V、

3 V 和 5 V。如图 7（b）所示，随着偏压的增强，光电

流和暗电流均有明显的增加。其中净电流幅值（光

电流-暗电流）从 0. 6 μA（1 V）增加到了 1. 2 μA（5 
V）。随着入射光辐照功率密度增加，产生的光生载

流子数量增多。因为光强越大，半导体材料中的电

子吸收到越多的光子能量，从价带跃迁到导带的电

子数增加，形成更多的电子-空穴对，导致产生的光

电流值增大。同样光照产生电子-空穴对后，随着

偏压从 1 V 增加到 5 V，内建电场强度增强，更有效

地分离光生载流子，减少复合几率，使得光生载流

子更快、更有效地被收集，进而光电流峰值随偏压

升高而增大，整体反映出光生载流子的产生、分离

和传输过程受入射光辐照功率密度与偏压的影响，

最终决定光电流特性。利用光电流随着辐照光强

的变化规律，可在光纤通信和红外成像等光探测领

域、光电传感器、光开关等光电器件以及太阳能电

图 5　微构造硅与 Ti3C2Tx /微构造硅异质结在 1200-1700 nm 范围内的光电流相应动态（I-t）曲线：（a） 0-1. 5 µA 光电流范围；

（b） 0-0. 3 µA光电流范围

Fig.  5　Photocurrent response dynamic （I-t） curves of microstructured silicon and Ti3C2Tx/microstructured silicon heterojunction in 

the range of 1200-1700 nm： （a） 0-1. 5 µA photocurrent range； （b） 0-0. 3 µA photocurrent range
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池等能源领域展现出广阔应用前景。

3　结论　

本文成功开发了一种基于 Ti3C2Tx/微构造硅异

质结的高性能光电探测器，在 200-1100 nm 光谱范

围内展现出优异的光电特性。实验结果表明，该器

件的外量子效率显著提升至 1000%以上，响应率大

于 10 A/W。通过对比测试，我们发现Ti3C2Tx/微构造

硅器件的外量子效率在近红外波段分别约为

1000%，远高于微结构硅（~15%）和商用硅器件（<
10%）。此外，Ti3C2Tx/涂层凭借其高导电率和与微构

造硅形成的异质结内建电场，在近红外至中红外波

段的光电探测性能方面表现出明显优势，将Ti3C2Tx/
微构造硅器件响应时间从 38 ns 大幅缩短至 20 ns。
这些实验数据充分证明了 Ti3C2Tx/微构造硅异质结

在光通信、激光雷达、光传感与生物医学传感，以及

超快光学和量子光学等领域的重要应用潜力，尤其

图 6　快速光电响应测试装置和实验结果：（a） 商用硅、微构造硅与Ti3C2Tx/微构造硅器件快速光电响应速率的实验装置； （b） 

偏压为0 V时商用硅、微构造硅与Ti3C2Tx/微构造硅异质结的光电流响应动态曲线

Fig.  6　Fast photoelectric response test device and experimental results： （a） Experimental set-up for fast photocurrent response 

rates of commercial silicon， microstructured silicon， and Ti3C2Tx/microstructured silicon devices； （b） Photocurrent response dy‐

namics of commercial silicon， microstructured silicon， and Ti3C2Tx/microstructured silicon heterojunctions at 0 V bias

图 7　不同光照强度和偏压下Ti3C2Tx/微构造硅器件的光电流动态曲线：（a） Ti3C2Tx/微构造硅器件在 5 V偏压，1550 nm光照下

改变入射光辐照功率密度的光响应曲线； （b） Ti3C2Tx/微构造硅器件在相同入射光辐照密度，1550 nm光照下改变偏压的光响

应曲线

Fig.  7　Dynamic photocurrent curves of Ti3C2Tx/micro-structured silicon devices under different light intensities and bias voltages： 

（a）The photoresponse curves of Ti3C2Tx/microstructured silicon devices under 5 V bias voltage and 1550 nm illumination with vary‐

ing incident light power density； （b） The photoresponse curves of Ti3C2Tx/microstructured silicon devices under varying bias volt‐

age at 1550 nm illumination with the same incident light irradiation density
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是在高速信号与脉冲探测、测距及目标识别追踪方

面具有广阔前景。
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Abstract： Surface-microstructured silicon exhibits unique optical properties， demonstrating promising potential for ap‐

plications in photoelectric sensors， solar cells， and related fields.  To further explore the optoelectronic modulation ef‐

fects based on its surface architecture， this study presents a novel heterojunction photodetector constructed by integrat‐

ing MXenes （Ti3C2Tx） with microstructured silicon substrate through spin-coating and other fabrication techniques. Com‐

parative studies were conducted on commercial silicon， microstructured silicon， and Ti3C2Tx/microstructured silicon de‐

vices under varying wavelengths and optical power densities.  The current-voltage （I-V） characteristics and photores‐

ponse performance reveal that the Ti3C2Tx/microstructured silicon photodetector exhibits significantly superior external 

quantum efficiency （EQE） and responsivity across a broad spectral range of 200-1750 nm compared to commercial sili‐

con and microstructured silicon detectors.  Notably， in the near-infrared region （1100-1800 nm）， the device demon‐

strates exceptional performance， achieving EQE exceeding 1000% and responsivity greater than 10 A/W.  In contrast， 

commercial silicon photodetector in the same spectral range shows EQE below 10% and responsivity no higher than 0. 3 

A/W， while microstructured silicon photodetector exhibits EQE of below 15% and responsivity limited to 0. 08 A/W.  

Further dynamic response and bias-dependent analyses indicate that the Ti3C2Tx coating， owing to its high conductivity 

and the built-in electric field formed at the heterojunction with microstructured silicon， significantly enhances detection 

capability from the NIR to MIR.  Additionally， the response time is remarkably reduced from 38 ns to 20 ns.  This het‐

erojunction holds great promise for high-speed photodetection in optical communications， LIDAR， photoelectric sens‐

ing， and other advanced optoelectronic applications.
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410


