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1. Введение 
 
В последние несколько десятилетий ос-

новная часть разработок в области приёмни-
ков электромагнитного излучения инфракрас-
ного диапазона была посвящена улучшению 
архитектуры фотоприёмных устройств и по- 
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иску новых подходов к обработке фотосигна-
лов и изображений, снижению стоимости, 
энергопотребления и габаритов. В части же 
химии и технологии синтеза фоточувстви-
тельных материалов наибольшее внимание 
уделялось оптимизации технологии материа-
лов на основе известных составов и соедине-
ний, таких как кремний, германий, антимонид 
индия, твердые растворы теллуридов кадмия и 
ртути, и арсенидов индия и галия и т. д. [1, 2]. 
Работы по улучшению фотоприемников во 
многом ограничиваются физическими свой-
ствами, накладываемыми уже используемыми 
и широко известными чувствительными мате-
риалами. Поиск и развитие новых фоточув-
ствительных материалов и структур открывает 
широкие возможности для развития фотосен-
сорики. Однако, с точки зрения промышлен-
ного внедрения переход на новые фоточув-
ствительные материалы является наиболее 
затратным этапом технологии производства, 
так как требует значительных средств на сме-
ну оборудования и времени на отладку техно-
логии. Следовательно, целесообразность тако-
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го внедрения должна быть подтверждена зна-
чимыми преимуществами новых материалов и 
структур.  

В настоящее время большое внимание ис-
следователей привлечено изучению возмож-
ностей наноструктурирования материалов и 
использованию 0D-, 1D- и 2D-наноматериалов 
и структур на их основе в качестве новых фо-
тосенсорных материалов [3]. За последние 18 
лет прошедшие с момента экспериментально-
го открытия двумерной аллотропной модифи-
кации углерода – графена были получены 
двумерные материалы 15 элементов IIIа, IVа, 
Vа, VIа групп периодической системы Менде-
леева. Подробному обобщению свойств раз-
личных двумерных материалов и их примене-
нию в наноэлектронике посвящены работы  
[4, 5]. Детальные обзоры свойств и перспектив 
применения моноатомных 2D-материалов в 
различных отраслях проведены в [6, 7]. 
Наиболее изученными из моноатомных дву-
мерных материалов являются графен и род-
ственные графену материалы на основе угле-
рода [8], однако, значительные успехи уже 
достигнуты и для 2D-материалов на основе 
других элементов, в частности, слоистой ал-
лотропной модификации фосфора (черного 
фосфора), благодаря высокой подвижности 
носителей заряда и широким возможностям 
управления шириной запрещенной зоны, а 
также анизотропии свойств [3, 4]. Согласно 
расчётам и практическим результатам опуб-
ликованным в литературе двумерные фото-
чувствительные материалы открывают воз-
можности создания нового класса 
неохлаждаемых фотоприёмных устройств на 
средний и дальний ИК-диапазоны [11], 
устройств с перестраиваемой спектральной 
чувствительностью [12], а также гибких фото-
чувствительных элементов [13]. 

В низкоразмерных материалах вследствие 
малого количества атомов и геометрических 
размеров порядка нескольких межатомных 
расстояний в одном или нескольких измере-
ниях, меньших длины свободного пробега 
электрона, наличия ловушек и разупорядо-
ченность оказывают существенное влияние на 
электронные свойства. Такое влияние должно 
существенно сказаться и на подходах к кон-
струированию фотоприемников и, в том чис-
ле, подходах к проведению измерений харак-

теристик фотоприемников на основе нанораз-
мерных материалов. Хотя ключевые характе-
ристики фотоприемников такие как мощность 
эквивалентная шуму (NEP), соотношение сиг-
нал-шум (SNR), удельная обнаружительная 
способность (D*) и чувствительность (R) 
применяются и для фотоприемников на 2D-
наноструктурах [14], однако такие параметры, 
как спектр шума, интенсивность регистрируе-
мого излучения и фона, зависимость чувстви-
тельности от частоты модуляции требуют 
большего внимания при проведении измере-
ний во избежание значительных завышений, в 
частности, значений D*. Рост числа публика-
ций с необычно высокими значениями D* 
привел к необходимости дополнительного 
уточнения методик измерения характеристик 
фотоприемников на новых материалах, опуб-
ликованного в Nature Photonics в 2019 году 
[15]. 

По принципу действия приемники опти-
ческого излучения, как известно, делятся на 
тепловые и фотонные. Существует ряд клас-
сических конструкций и архитектур фотонных 
чувствительных элементов на которых стро-
ятся практически все виды фотоприемников, 
используемых как в инфракрасной, так и в 
ультрафиолетовой и видимой областях элек-
тромагнитного излучения. На основе фоторе-
зисторов конструировались одноплощадочные 
фотоприемники и линейки фотоприемников, в 
литературе также описаны примеры матриц 
фоторезисторов. Например, современная мат-
рица последнего поколения на основе кванто-
вых ям GaAs-AlGaAs (QWIP) представляет из 
себя массив фоторезисторов. Фотодиоды мо-
гут строится как на гомо- (p–n), так и на гете-
ропереходах различного типа (P–n, N–p, P–p, 
n–N), барьерах Шоттки, гомо- и гетероперехо-
дах со структурой p–i–n, бариодных гетероси-
стемах и т. п. [1]. На основе фотодиодов по-
строена бóльшая часть современных 
матричных фотоприемников. В опубликован-
ных последнее время работах по фотоприем-
никам на основе 2D-наноструктур многие из 
авторов используют фотосенсорные элементы 
выполненные по схеме полевого фототранзи-
стора [16]. 

Показательно, что на интенсивные иссле-
дования фотосенсорных свойств слоистых и 
двумерных 2D-материалов и структур начали 
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обращать внимание не только академические 
коллективы из университетов [17] и исследо-
вательских институтов [18], но также и R&D 
центры высокотехнологичных компаний, в 
том числе IBM [19–21]. Многие разработки 
материалов с ограниченной размерностью в 
настоящее время поддерживаются промыш-
ленными компаниями, например, LG Display 
[22]. В последнее время начали появляться 
работы, посвященные встраиванию 2D-нано- 
материалов в промышленную технологию 
кремниевых 3D-структур, в том числе для  
создания матричных фоточувствительных 
элементов [23]. Подробному рассмотрению 
технологических вопросов при создании фо-
топриемников на основе двумерных нано-
структур посвящена работа [24]. 

Результаты исследований по созданию 
фотосенсорики на основе 2D-наноматериалов 
и структур в отечественной литературе осве-
щены недостаточно. В иностранной литературе 
описанию свойств моноатомных 2D-мате- 
риалов и Ван дер Ваальсовых гетероструктур 
на их основе перспективных для создания фо-
тодетекторов посвящены работы [6, 7, 25–28]. 
Вместе с тем высокие темпы развития данной 
области знания требуют постоянного обобще-
ния и критического анализа новых и ранее 
опубликованных данных для оценки перспек-
тив промышленного применения 2D-мате- 
риалов. 

 Настоящая статья является третьей ча-
стью обзора «Фото- и наноэлектроника на ос-
нове двумерных 2D-материалов» и посвящена 
достигнутым на сегодняшний день успехам в 
области создания и исследования фоточув-
ствительных элементов на основе моноатом-
ных 2D-наноматериалов и структур на их ос-
нове. 

 
 

2. Фотодетекторы на основе графена  
и графен содержащих структур 

 

Фотосенсоры и механизмы  
фотодектрирования в графене  
и графеноподобных материалах 

 

Благодаря особенностям своего строения 
графен, как известно, обладает рядом уни-
кальных физических характеристик [4]. Сво-
бодно вывешенные монослой графена при 
низких температурах обладают подвижностью 

носителей порядка (1–2)106 см2В-1с-1. С по-
вышением температуры графеновые слои мо-
гут иметь меньшую подвижность носителей и 
в зависимости от колличества слоёв, метода 
получения и типа подложки значения могут 
отличаться на порядки от 102 до 105 см2В-1с-1 
[4]. 

В ряде работ, проведенных под руковод-
ством Нобелевских лауреатов Гейма и Ново-
селова, обращается внимание на возможности 
применений графена в различных областях 
науки и техники [17], в том числе в оптоэлек-
тронике. В ставшей уже классической работе 
[29] расчетным методом и экспериментально 
показано, что монослой графена поглощает 
около 2,3 % падающего излучения в диапа-
зоне от 0,25 до 2,5 мкм, при этом поглощение 
не зависит от длины волны. Кроме того, была 
продемонстрирована возможность управления 
коэффициентом отражения при приложении 
поля как на однослойном, так и на двуслой-
ном графене [18]. Важной стадией для пере-
хода к созданию фотосеносоров на основе 
графена стало исследование механизмов воз-
никновения фотосигнала в фоточувствитель-
ных элементах различных конструкций на ос-
нове графена [17–35]. Ниже результаты этих 
работ будут рассмотрены более подробно. 

Уже первые работы по изучению фото-
сенсорных свойств графена продемонстриро-
вали заметное влияние материала контактов, 
наносимых на двумерный материал при изме-
рениях фотосигналов [30]. В работе [31] пока-
зано, как само наличие металлических контак-
тов стока и истока в транзисторных стуктурах 
(рис. 1) вызывает изменение типа проводимо-
сти в листе графена и возникновение p–n-
перехода без формального изменения химиче-
ского состава графенового листа. 

 

 
 

Рис. 1. Полевой транзистор на 
основе графена [31] 

 

При взаимодействии графена с металлами 
в зависимости от природы металла могут про-
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исходить различные искажения зонной струк-
туры графена [32]. В случае металлов, обеспе-
чивающих сильное взаимодействие с графе-
ном, таких как Co, Ni и Pd, зонная структура 
графена полностью меняется. В случае метал-
лов более слабо взаимодействующих с графе-
ном (Al, Cu, Ag, Au и Pt) происходит сдвиг 
уровня Ферми относительно точки Дирака. 
Для ряда металлов, например, Al, Cu и Ag, 
происходит сдвиг уровня Ферми вверх, что 
соответствует перетеканию электронов из ме-
талла в графен и равнозначно n-допированию. 
Для другой группы металлов, например, Au и 
Pt, происходит сдвиг уровня Ферми вниз, что 
соответствует противоположному переходу 
электронов из графена в металл, следователь-
но, повышению концентрации дырок в гра-
фене, что отвечает p-допированию. Причины 
различия в типах допирования складываются 
из двух составляющих: а) разницы в работе 
выхода электрона для металла и графена (ана-
логично барьеру Шоттки); б) вкладу химиче-
ского взаимодействия между металлом и гра-
феном. При этом нужно отметить, что тип 
носителей в самом графене, как одноcлойном, 
так и двухслойном, может меняться при при-
ложении поперечного поля, так например в 
работе [33] при изменении напряжения затво-
ра в фототранзисторе на основе графена  
от –20 до +20 В знак заряда носителей менял-
ся с положительного (дырки) на отрицатель-
ный (электроны). 

В работе [19] представлены результаты 
исследования полевого фототранзистора на 
основе однослойного и двух-трехслойного 
графена, изготовленного по схеме, показанной 
на рис. 1. Показано, что детектор дает фотоот-
клик при различных частотах модуляции оп-
тического излучения (лазер с  = 1,55 мкм) 
как при низких частотах (от немодулирован-
ного облучения до частот 100 Гц), так и при 
высоких (от 10 МГц до 40 ГГц). Фотогенера-
ция носителей преимущественно происходит 
в области с наибольшей напряженностью по-
ля. При малых напряжениях на затворе 
наибольшая напряженность поля создается в 
области контакта металл-графен. В работе ис-
пользованы металлические контакты Ti/Pd/Au 
(0,5/20/20 нм), которые создавали область  
p-типа в графене вблизи контакта. Однако, 
при больших напряжениях на затворе цен-

тральная часть графенового листа приобретает 
n-тип проводимости, а области в зоне контак-
тов остаются p-типа. В результате образуется 
p–n–p-переход и область с большей напря-
женностью поля смещается в центральную 
область графенового канала. При этом макси-
мальное значение фототока наблюдалось для 
наибольшего смещающего напряжения (80 В), 
а внутренняя квантовая эффективность при 
этом достигала 6–16 %. Показано, что фото-
транзистор способен обеспечить фотодетекти-
рование вплоть до частоты 640 ГГц. Рассмот-
реные в [19] механизмы обеспечивают 
широкополосное детектирование света даже 
при нулевом смещении исток-сток. Суще-
ственным недостатком является, то что в ге-
нерации фототока участвует сравнительно не-
большая площадь графена расположенная в 
области контактов. 

В работе [34] исследовался фототранзи-
стор на основе двухслойного графена с 
несимметричными (выполненными из разных 
металлов) электродами исток-сток (рис. 2). 
Электроды изготовлены из Ti/Au (20/25 нм) и 
Pd/Au (20/25 нм). За счет различного локаль-
ного допирования графена в результате взаи-
модействия с титаном и палладием в графено-
вом транзисторе между стоком и истоком 
возникает разность потенциала 50 мэВ, при 
этом наблюдается увеличение суммарного  
фототока. Поскольку, как ранее отмечалось в 
работах [19, 30], наиболее эффективно фото-
генерация носителей происходит в сравни-
тельно узкой области вокруг контактов  
(на расстоянии около 200 нм). Авторы работы 
[34] для увеличения площади фотогенерации 
носителей реализовали систему из массива 
встречных электродов, расположенных на 
расстоянии 1 мкм, при ширине каждого элек-
трода 250 нм, суммарная площадь фоточув-
ствительного элемента составила 66 мкм2.  
В результате продемонстрировано повышение 
чувствительности на длине волны 1,55 мкм до 
значений 6,1 мА/Вт. Кроме того, в работе [34] 
предложен путь снижения темнового тока в 
фототранзисторе на двухслойном графене за 
счет транспортной запрещенной зоны, созда-
ваемой в смещенном двухслойном графене, 
как описано в [35], при приложении электри-
ческого поля перпендикулярно плоскости 
графена. 
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Рис. 2. Схема фототранзистора на основе од-
нослойного графена с несимметричными (вы-
полненными из разных металлов) электрода-
ми исток-сток [34] 

 
Таким образом, в фототранзисторных 

элементах на основе одно- и двухслойного 
графена возникновение фототока в цепи сток-
исток происходит при засветке за счёт воз-
никновения встроенного поля в графене, 
вследствие взаимодействия графена и матери-
ала контактов. Повышение чувствительности 
и величины фототока возможно при использо-
вании в качестве контактов разных пар метал-
лов, а также путем приложения внешнего 
электрического поля сонаправленного со 
встроенным. 

Наряду со встроенным полем, возникно-
вение фототока возможно и вследствие пока-
занного в работе [33] фототермоэлектрическо-
го эффекта. Такой фототермоэлектрический 
эффект возникает, например, на границе од-
нослойного и двухслойного графена, где 
вследствие разницы в плотности состояний 
возникает разница энтропии. При этом фото-
термоэлектрический эффект имеет противо-
положную направленность переноса носите-
лей по сравнению со встроенным полем 
возникающем на границе двуслойного и одно-
слойного графена вследствие разницы уров-
ней Ферми. Согласно работе [33], именно  
фототермоэлектрический эффект является 
определяющим механизмом для фототока в 
фоточувствительном элементе на основе 
структуры однослойный/двуслойный графен. 

Воздействие локального электрического 
поля создаваемого под затвором способно со-
здавать области p–n-перехода как в однослой-
ном, так и в двухслойном графене. Под дей-
ствием поля в области графена, находящейся 

под затвором и отделенной от материала за-
твора слоем диэлектрика (например, Al2O3), 
происходит изменение знака носителей заряда, 
на краях затвора формируется p–n-переход. 

В работе [36] показано, что фототок, гене-
рируемый на p–n-переходе, является результа-
том сочетания прямой фотогенерации элек-
тронно-дырочных пар в области градиента 
потенциала и фототермоэлектрического эф-
фекта, при котором электрические поля воз-
никают в результате оптически индуцирован-
ных градиентов температуры. Возможность 
создания области управляемого p–n-перехода 
позволяет модулировать фотосигнал. 

Важно отметить, что ни фототермоэлек-
трический, ни фотовольтаический механизмы 
возникновения фотоотклика в графене не 
ограничены по длине волны, что дает возмож-
ность создания широкоспектрального приём-
ника излучения. Кроме того, возможность  
создания малоразмерных локальных фоточув-
ствительных областей может обеспечить изго-
товление фотоприемников с управляемыми по 
спектральной чувствительности пикселами 
субмикронных размеров. 

 

 
 

Рис. 3. Оптическая микроскопия в отраженном све-
те устройства с истоком S и стоком D. Края элек-
тродов выделены сплошными линиями. Область с n-
легированием расположена в нижнем левом квад-
ранте, и обозначена PEI, как граница раздела между 
областями, покрытыми ПММА, и областями без 
покрытия, представлена в виде пунктирной сплош-
ной линии между контактом истока и стока [37] 

 
При химическом допировании поверхно-

сти графена происходит формирование p–n-
перехода. Например, в полевом фототранзи-
сторе на основе графена, описанном в работе 
[37], p-область между истоком и стоком 
(рис. 3) формировали при помощи покрытия 
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части площади органическим полимером (по-
лиметилметакрилат, PMMA), другую полови-
ну площади графена заключенную между сто-
ком и истоком, модифицировали органиче- 
ским амином (полиэтиленимин, PEI), что 
обеспечило n-легирование. В этом случае при 
облучении лазером ( = 0,633 мкм) также воз-
никают фотовольтаический и фототермоэлек-
трический эффекты, однако фототок генери-
руется преимущественно благодаря встроен- 
ному полю. 

При фторировании поверхности трех-
слойного графена авторами работы [38] была 
получена гетероструктура фторографен/ 
графен, поскольку только верхний слой гра-
фена подвергся фторированию. А поскольку в 
данной структуре контакт с Cr/Au электрода-
ми осуществлялся только с нижнем слоем 
графена такая структура представляет собой 
двухслойный графен, поверхность которого 
модифицирована (декорирована) слоем фто-
рографена. Полученная структура показала 
чувствительность в широком спектральном 
диапазоне от УФ- до средневолнового ИК-
диапазона (0,25–4,3 мкм). Значения удельной 
обнаружительной способности в коротковол-
новом и средневолновом ИК-диапазонах при 
комнатной температуре достигали 1,33 
1010 Вт-1Гц1/2см (в англоязычной литературе 
чаще используется внесистемная единица 
«Джонс») ( = 1,3 мкм) и 1,7109 Вт-1Гц1/2см 
( = 3,4 мкм), соответственно. Приведенные 
значения для средневолнового ИК являются 
рекордными для графен содержащих фотосен-
соров в данном спектральном диапазоне. Как 
указывают авторы фотосигнал в основном 
формируется за счёт эффекта фотозатвора 
вследствие захвата электронов на поверхности 
фторографена, что согласуется со сравнитель-
но низким быстродействием полученного сен-
сора (нарастания / затухания = 0,08/0,2 с). Нанесе-
ние тонкого слоя оксида алюминия позволило 
повысить долговременную стабильность фо-
тоотлкика. Направление декорирования гра-
фена различными наноструктурами получило 
большое распространение и будет подробно 
рассмотрено ниже. 

Важным аспектом, имеющим значение 
для построения фотодетекторов на графене, 
является возможность подавления рассеяния 
энергии, переносимой носителями зарядов, на 

решетке [39], а значит создания более эффек-
тивных фотодетекторов и солнечных батарей. 
В графене при этом создается ситуация, когда 
температура электронов оказывается много 
выше температуры решетки. 

В работе [35] описан фототранзистор 
(рис. 4), изготовленный с использованием 
технологического приёма, заключающегося в 
нанесении на поверхность графена слоя поли-
мерного материала (полигидроксистирен), на 
который затем методом ALD наносят слой 
HfO2 для снижения влияния подложки и кон-
тактов на графен. Введение органического 
слоя перед слоем HfO2 не только облегчает 
осаждение диоксида гафния через метильные 
и гидроксильные группы, содержащиеся в по-
лимере в отличии от инертной поверхности 
графена, но и сохраняет высокую подвиж-
ность носителей и внутренние свойства ак-
тивного графенового слоя благодаря умень-
шению поверхностного фононного и 
кулоновского рассеяния. 

 

 
а                                  б 

 

Рис. 4. Структура смещенного двухслойного графена 
(а) и архитектура полевого транзистора на его ос-
нове (б) [35] 

 

Одной из важных характеристик фото-
приемника является его быстродействие. Фо-
тоотклик трехслойного графена измеренный 
методом сканирующей фототоковой микро-
скопии с временным разрешением на длинне 
волны излучения 800 нм демонстрирует время 
отклика порядка 1,5 пс при комнатной темпе-
ратуре [41]. 

Одноэлементные фотодекторы на основе 
как одинарных графеновых листов, так и тон-
ких слоев графита (240 слоёв) за счёт эффек-
та увлечения свободных носителей тока фото-
нами демонстрируют высокое быстродействие 
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при детектировании когерентного излучения в 
широком спектральном диапазоне (от видимо-
го до террагерцового) при этом демонстри- 
руемое быстродействие составляет сотни фс 
[42, 43]. При этом необходимо отметить, что 
высокие значения быстродействия в указан-
ных экспериментах достигаются при высоких 
значениях интенсивности света, что будет 
крайне восстребовано в оптоволоконных си-
стемах связи где быстродействие имеет опре-
деляющее значение. Однако, с точки зрения 
задач стоящих перед смотрящими системами 
ИК-диапазона для регистрации слабых сигна-
лов необходимы высокие значения фототока, 
чувствительности, соотношения сигнал-шум и 
удельной обнаружительной способности, что 
в следствие низкого поглощения в тонких 
слоях остается существенной проблемой. 

Значительного повышения фототока и 
увеличения внешней квантовой эффективно-
сти фотоприемников на основе графена мож-
но добиться при использовании концентрато-
ров оптического излучения таких как 
плазмонные антенны, представляющие собой 
регулярный массив металлических частиц или 
структур [40, 44]. Усиление фототока в 
устройствах с плазмонными антеннами объ-
ясняется двумя механизмами. Первый из них 
связан с локальным усилением электрическо-
го поля излучения за счет захвата фотонов 
плазмонами, которые возбуждаются электро-
магнитным полем определенной частоты. 
Второй связан с рассеянием света на наноча-
стицах металла, вследствие чего свет, рассе-
янный одними частицами, может взаимо- 
действовать с другими по механизму плаз-
монного усиления. При этом, увеличение раз-
мера частиц, а значит и сечения взаимодей-
ствия, повышает эффективность усиления на 
таких концентраторах. При этом спектральная 
зависимость максимума длины волны усиле-
ния света также связана с размером частиц. 

В работе [40] показано, что усиление све-
та происходит в непосредственной близости 
от слоя металлических частиц – плазмонных 
антенн (рис. 5). При этом, средняя интенсив-
ность света довольно быстро уменьшается с 
увеличением расстояния от плоскости наноча-
стиц, что наиболее заметно при использова-
нии в качестве антенн массива частиц мень-
шего размера. Очевидно, что использование 
тонкого фоточувствительного слоя, такого как 

монослой графена, размещенного в непосред-
ственной близости от плазмонных нанострук-
тур, может обеспечить максимальный эффект 
усиления. 

 

 
 

Рис. 5. Средняя интенсивность усиленного 
света в зависимости от расстояния до плос-
кости массива наночастиц с различными раз-
мерами наночастиц [40] 

 
В случае сочетания в архитектуре детек-

тора графена и плазмонных антенн имеет  
место ещё один механизм усиления [44], воз-
никающий когда плазмонные антенны распо-
лагают между слоев графена (рис. 6), при этом 
фототок генерируется за счёт распада плазмо-
на на поверхности антенны и переноса воз-
никших при этом горячих электронов индуци-
рованных плазмонами с антенны на графен. 
Этот механизм имеет место наряду с меха-
низмом, связанным с усиленным возбуждени-
ем собственных электронов в графене за счёт 
ближнего поля плазмонной антенны. Наноан-
тенны расположенные между двумя слоями 
графена позволяют увеличить фототок до 
800 % в видимой и ИК-области по сравнению 
с графеновым приемником той же конфигура-
ции без антенн. При этом внутренняя кванто-
вая эффективность такой системы доходит до 
20 % [40]. Одновременное использование ан-
тисимметричных контактов и плазмонных ан-
тенн демонстрирует значительное (более 
400 %) усиление фототока при засветке лазе-
ром графена с нанесенными плазмонными  
антеннами (золото, 18 нм) в области вблизи 
металла с меньшей работой выхода (рис. 7) 
[40]. 
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Рис. 6. Архитектура фототранзи-
стора с плазмонными антеннами, 
расположенными между слоями 
графена [44] 

 

         
 

а                                                                 б 
 

Рис. 7. Фотодетектор на основе графена с антисимметричными констактами (Ti  
и Pd) и плазмонными антеннами: а – архитектура детектора; б – профиль фото-
тока при сканировании лазерным лучом, по оси абсцисс приведено растояние от 
контакта из Ti [40] 

 
 
Фотосенсоры на основе гибридных  
структура графена декорированного  

другими наноматериалами 
 

Как было указано выше, малый коэффи-
циент поглощения излучения в отсутствии 
механизмов усиления фототока ограничивает 
амперваттную чувствительность фотосенсор-
ных устройств на основе графена величиной 
порядка 10-2 А/Вт. Наличие механизма усиле-
ния фототока в транзисторных структурах на 
основе 2D-материалов способно существенно 
повысить амперваттную чувствительность и 
обнаружительную способность. Например, в 
фототранзисторе с полевым электродом из 
коллоидных квантовых точек CdS-CdSe 
(структура «ядро-оболочка») в 2011 году был 
реализован коэффициент усиления порядка 
103, амперваттная чувствительность 102 А/Вт 
[45], что, однако, существенно уступало зна-
чениям чувствительности, полученным к тому 
времени для приборов на основе объемных 
полупроводниковых кристаллов. Причина за-

ключалась в недостаточно высокой подвиж-
ности носителей зарядов в канале транзисто-
ра, которая для прибора описанного в работе 
[45] не превышала 15 см2В-1с-1. Впервые со-
четание высокой подвижности электронов и 
дырок в графеновых слоях (в них она может 
достигать значения 6104 см2В-1с-1 при ком-
натной температуре [4]) и механизма усиле-
ния фототока в транзисторных структурах при 
одновременно высоком поглощении, обуслов-
ленном коллоидными квантовыми точками 
(ККТ), было реализовано в работе [46]. Кол-
лоидные квантовые точки на основе PbS нано-
сили на поверхность однослойного графена в 
фототранзисторе между истоком и стоком 
(рис. 8а). Поглощение света и фотогенерация 
электрон-дырочных пар происходит в нано-
кристаллах квазинульмерных квантовых то-
чек. Затем электроны и дырки разделяются на 
барьере, возникающем вследствие разности 
работы выхода на границе квантовых точек и 
графена. Приложение потенциала к затвору 
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приводит к рекомбинации фотогенерирован-
ных дырок с электронами на поверхности 
графена и захвату фотогенерированных элек-
тронов на квантовых точках. Пока квантовые 
точки остаются отрицательно заряженными, 
дырки в листе графена рециркулируют, что 
приводит к усилению фототока. Поскольку 
непосредственный контакт электродов при 
этом осуществлялся только с графеном, то 
квантовые точки играют роль декорирующих 
графен объектов модифицифицирющих его 
характеристики. 

Использование коллодидных квантовых 
точек на основе кремния допированного бо-
ром для нанесения на поверхность графена в 
фототранзисторной структуре, аналогичной 
описанной выше, позволило авторам [47] полу-
чить чувствительность в широком спектральном 
диапазоне от 0,375 до 3,9 мкм (табл. 1). При 
этом обнаружительная способность в данной 

структуре достигала 1013 Вт-1Гц1/2см на 
длине волны 1,47 мкм. К существенным недо-
статкам данного фототранзистора можно от-
нести длительное время затухания сигнала со-
ставляющего от 3 до 8,5 с. 

Авторы работы [58], заменив квантовые 
точки в области между стоком и истоком в 
структуре описанной выше, на чешуйки дву-
мерного дисульфида молибдена (рис. 8б), также 
смогли повысить характеристки полевого фо-
тотранзистора на основе графена. Аналогично 
описанному выше механизму, фотовозбуж-
денные электроны захватываются слоем MoS2. 

Благодаря высокой подвижности в гра-
фене фотовозбужденные дырки могут много-
кратно циркулировать через внешнюю цепь 
под действием напряжения смещения, прежде 
чем они рекомбинируют с фотовозбужденны-
ми электронами, что в итоге также приводит к 
усилению фотоотклика фототранзисторе. 

 
 

 
а 
 

 
б 
 

 
в 

 
г 

 
Рис. 8. а – фототранзистор на основе графена декорированного квантовыми точками сульфида свинца 
[46]; б – фототранзистор на основе графена декорированного двумерными листами дисульфида молиб-
дена [58]; в – фотосенсорный отклик в зависимости от толщины слоя графена в структруе декориро-
ванной Ti2O3 [48]; г – структура фототранзистора в которой графен декорирован WTe2 со стороны 
подложки [59] 
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Таблица 1 
 

Основные свойства фотосенсоров на основе графена и графен содержащих структур  
при комнатной температуре 
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Ч
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ди
ап
аз
он

, м
км

 

Ч
ув
ст
ви
те
ль
но
ст
ь,
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2  с
м
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:ш
ум

) 

 н
ар
ас
та
ни
я 

/ 
за
ту
ха
ни
я,

  
м
кс

 

С
сы
лк
а,

 г
од

 

Фотосеносоры на основе графена 

Графен (2 сл., 
микромех. 
рассл.) 

Фототранзистор (FET) 
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(300 нм) / 
конт. не симметр:  

Au(25 нм)/Ti(20 нм) –  
Au(25 нм)/PD(20 нм) 

 

66 мкм2 1,55 6,110-3 – – 
[34] 
2010 

Графен (3сл., 
микромех. 
рассл.) 

Фототранзистор (FET) 
Подложка Si/SiO2(285 нм) / 

конт. симметр. Ti/Au / графен/ 
НЧ Ti2O3 

 

– 
4,5 
10 

10 
300 

– 
7108 

 
– 

1,2103/ 
2,6103 

[48] 
2018 

Гибридные структуры на основе графена декорированного другими материалами 

Фторографен 
(1 сл., фторир. 
в плазме SF6) / 

Графен 
 (2 сл. CVD) 

Фототранзистор (FET) 
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(100 нм) /  
графен/фторографен/ конт. 

симметр. Cr/Au/  
 

15050 
мкм2 

0,25–4,3

1,4103 
(0,255 мкм)

0,5103 
(0,532 мкм)

1,6102 
(1,319 мкм) 

25,7 
(3,4 мкм) 

4,431010  
(0,255 мкм) 

2,41010 
(0,532 мкм) 
1,331010 

(1,319 мкм) 
1,7109 

(3,4 мкм) 

8104/ 
2105 

[38] 
2017 

Графен  
(2–3 сл.)/ WS2 
(2 сл.) / MoS2 

(1 сл.) 

Фототранзистор (FET) 
Подложка Si/SiO2(285 нм) / 
MoS2/WS2/ графен / конт.  

симметр. Ni (10 нм)/Au (50 нм) 
 

6 мкм2 0,851 4,4106 6,121010 210-4 
[49] 
2019 

Графен /  

нано диски 
WS2 (4–5 

200–400 нм) 
 

Фототранзистор (FET) 
Подложка Si/SiO2 / графен / 

WS2/ конт. симметр.  
Ti (10 нм)/Au (40 нм) 

 

– 0,55 6,4 2,81010 
10103/ 
20103 

[50] 
2019 

Графен  
(моносл., 
CVD) / Si 

ККТ (p-тип) 

Фототранзистор (FET) 
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(300 нм) / конт. 
симметр. Cr/Au / графен/ Si 

ККТ 
 

310 мкм2 
1,47 
1,87 
3,0 

109 

8108 

102 

1013 

51012 

105 

– 
– 

–/3,49,0106 

[47] 
2017 

Графен  
(моносл., 
APCVD) / 

PbI2 

 

Фоторезистор 
Подложка стекло/ Графен / 

PbI2 / конт. симметр. Au 
 

50100 
мкм2 

белый 
свет 

0,11 (600) 
18/50 

 
[51] 
2019 

Графен  
(моносл., 
CVD) / Si  
монокрист. 

(p-тип) 

Фотодиод Шоттки  
(с резонатором Фабри-Перо) 
конт. Cr (3 нм)/ Au (50 нм)/ Al/ 
Подложка Si (p-тип, 200 мкм) / 
Графен / конт. Cr (3 нм)/ Au 

(50 нм) 
 

3,1410-4 
см2 

1,55 0,25 5,1107 1,3510-3 
[52] 
2017 
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Окончание табл. 1 
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С
сы
лк
а,

 г
од

 

Гетероструктуры на основе графена и других материалов 

Графен  
(3 сл., CVD) / 

WS2 (2 нм 
сульфидиз.) 

 

Фототранзистор (FET) 
Подложка (Засветка  

со стороны подложки)/ 
Al2O3/графен(Au) / WS2 (Au)/ 

AlOx /затвор. Al 
 

250 
80 мкм2 

0,532 
4,0 (при 

0,5 
мВт/см2) 

5,71014 

 
106 

[53] 
2017 

Графен/ SnS2/ 
графен 

 

Фототранзистор 
Подложка Si(p-тип)  

/SiO2(300 нм) / конт. симметр: 
Cr (10 нм)/ Au (80 нм)/ графен/ 

SnS2 

 

125 мкм2 0,532 
20 (при  

171 
мВт/см2) 

3,51014 5 
[54] 
2018 

Черный фос-
фор (23 нм)/ 
h-BN(4 нм) 

/графен  
(1,2 нм) 

(микромех. 
рассл.) 

Фотодиод 
Подложка Si/SiO2(100 нм) / 

конт. симметр: конт. Ti (5 нм)/ 
Au (35 нм)/ симетр. графен/ 

SnS2 

– 4 4010-6 1,02109 – 
[55] 
2019 

Bi2Se3 

 (25 QL, 
МЛЭ)/ 

графен (CVD) 

Фотодиод 
Подложка сапфир / Bi2Se3 

/графен / конт. симметр: конт. 
Cr (5 нм)/ Au (50 нм) 

 

4345 мкм2 3,5 1,97 1,7109 4 
[56] 
2017 

3D графен 
(350 нм)/ 

Si (150 нм) 

Фотодиод 
Подложка Si/SiO2(150 нм) /Si 
/3D графен / конт. симметр: 
конт. Ti (10 нм)/ Au (50 нм) 

 

– 
0,44–
1,55 

27,4 
(при  

19 мВт/см2)

1,371011 

(1,55 мкм) 
212 / 242 

[57] 
2021 

 

При замене кремниевой подложки со сло-
ем SiO2 на гибкую подложку из полиэтилен-
терефталата (PET), фототранзистор в целом 
имеет сравнимые характеристики, однако по 
времени отклика уступает образцам получен-
ным на кремнии со слоем диэлектрика. При-
чинами этого, по мнению авторов работы [58], 
является избыточное число ловушек на по-
верхности MoS2, выращенного методом CVD. 
Тем не менее, предложенный подход позволя-
ет создавать матрицы фототранзисторов на 
гибких подложках, а дальнейшие работы по 
модификации поверхности должны позволить 
контролировать число ловушек на поверх- 
ности. 

Использование наночастиц Ti2O3 для 
нанесения на поверхность графена в обсужда-
емой фототранзисторной структуре позволила 
создать авторам работы [48] фотосенсор чув-
ствительный в средневолновом (4,0–7,0 мкм) 

и длинноволновом (9,75–10,48 мкм) ИК-диа- 
пазонах. Крайне интересным является демон-
страция зависимости характеристик фотосен-
сора при детектировании длинноволнового 
ИК-излучения приведенная авторами этой ра-
боты (рис. 8в). Использование трехслойного 
графена по сравнению с моно- и бислоем даёт 
наибольший по величине фотоотклик и 
наибольшую обнаружительную способность 
(7108 Вт-1Гц1/2см) уже при комнатной тем-
пературе. Кроме того, авторы отмечают что 
получаемые слои графена имеют p-тип прово-
димости вследствие сорбции влаги. 

Влияние сорбции кислорода на фотоклик 
при засветке в УФ-диапазоне фототранзистора 
аналогичной конструкции, в котором на по-
верхность графена наносятся ККТ ZnO об-
суждается и авторами работы [60]. Адсорбция 
кислорода происходит на ККТ ZnO и приво-
дит к лучшему разделению носителей на обра-
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зовавшихся адсорбированных ионах кислоро-
да, инжектированные в графен носители заря-
да при этом меняют транспортные свойства 
графена. 

Обращенная структура (рис. 8г), в кото-
рой однослойный графен по сути декорирован 
WTe2 со стороны подложки исследована в ра-
боте [59]. На подзатворный диэлектрик сперва 
наносили 2D «чешуйку» WTe2 и только по-
верх него однослойный графен, Pd/Au элек-
троды истока и стока наносили на поверх-
ность графена. Структура интересна тем, что 
теллурид вольфрама относится к полуметал-
лам Вейля [61], таким образом вся гетеро-
структура состоит из полуметаллов. При та-
ком декорировании графена с помощью WTe2 

несмотря на полностью полуметаллическую 
природу гетероструктуры наблюдается увели-
чение фотосигнала по сравнению с чистым 
графеном. По всей видимости межфазные эф-
фекты могут эффективно разделять фотоин-
дуцированные электронно-дырочные пары и 
приводить к усилению фототока, как за счет 
фотоэлектрического, так и фототермоэлектри-
ческого эффектов. 

Более сложную гетероструктуру графен/ 
WS2/MoS2, в которой происходит декорирова-
ние графена со стороны подложки, предлага-
ют в работе [49]. Удельная обнаружительная 
способность фотосенсора составила 6,12 
1010 Вт-1Гц1/2см в ближнем ИК-диапазоне 
(0,85 мкм). 

Анализ вышеописанных структур приво-
дит к заключению, что фотодетектор не пред- 

ставляет собой гетероструктуру, так как ме-
таллические электроды находятся в непосред-
ственном контакте только с графеном. Деко-
рирование графена дисульфидом молибдена 
играет роль схожую с поверхностным допиро-
ванием. Как следует из экспериментальных 
результатов работы [58], такой приём моди-
фикации графена оказывается эффективным. 

Подход сочетающий декорирование гра-
фена 2D халькогенидами переходных метал-
лов и усиление поглощение за счёт плазмон-
ного резонанса реализован в работе [50].  
В качестве плазмонных концентраторов в ра-
боте использованы нанодиски WS2 толщиной 
4–5 нм и имеющие латеральные размеры 200–
400 нм. 

На рис. 9а–б показана архитектура фото-
транзистора с верхним полевым электродом, 
полевой канал которого представлял собой 
слой графена, полученного путем микромеха-
нического расщепления и функциализирован-
ного коллоидными квантовыми точками PbS. 
После распада экситона, родившегося в ККТ в 
результате поглощения излучения, фотодырки 
переходят в графен, где высокая подвижность 
(103 см2В-1с-1) обеспечивает значение коэф-
фициента усиления фототока порядка 108.  
При этом амперваттная чувствительность  
достигает величины 107 А/Вт для ККТ с пи-
ком экситонного поглощения на длине волны 
 = 0,95 мкм, а для ККТ с пиком экситонного 
поглощения на длине волны  = 1,45 мкм вели-
чина амперваттной чувствительности состави-
ла 106 А/Вт [63]. 

 

 

а б 
 

Рис. 9. Архитектура фотосенсора на основе гибрида фотодиода и транзистора с 
каналом на основе графена [63] 
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В том же году технология была усовер-
шенствована путем перехода на графен, вы-
ращенный на медной подложке CVD-мето- 
дом, что позволяло получать сравнительно 
крупноразмерные слои, которые затем пере-
носились на рабочую поверхность SiO2 под-
ложки n+-Si [64]. 

В 2013 году аналогичный результат был 
получен для фототранзисторной структуры с 
каналом на основе ZnO [60]. Архитектура фо-
тотранзистора Si-SiO2-ККТ ZnO, сток-исто- 
ковые контакты изготовлены из Au с подсло-
ем Ti. Фоточувствительный элемент исполь-
зовался для регистрации УФ-излучения и 
имел коэффициент усиления фототока 107 
(при мощности падающего излучения P = 
= 410-8 Втсм-2). 

В 2016 году в литературе был описан фо-
тосенсор на основе транзисторной структуры 
с архитектурой ITO-ККТ PbS-Gr-SiO2-Si, 
представляющий собой гибрид фотодиода 
ККТ PbS-графен, освещаемого со стороны 
прозрачного проводящего слоя ITO, и транзи-
стора с каналом на основе графена [63]. Элек-
трическое смещение фотодиода осуществля-
лось подачей напряжения между слоем ITO и 
стоком транзистора. Толщина слоя коллоид-
ных квантовых точек составляла 0,3 мкм. 

Сток-истоковые контакты были изготовлены 
из Pd (40 нм) с подслоем Ti (2 нм). Графен 
был получен CVD-методом. В приборе были 
реализованы коэффициент усиления фототока 
порядка 108, квантовая эффективность 70–
80 % и обнаружительная способность 
11013 смГц1/2Вт-1 (на длинне волны 635 нм). 
Спектральный диапазон чувствительности 
простирался от 635 нм до 1800 нм и опреде-
лялся спектром поглощения исползован- 
ных ККТ PbS. Все вышеописанные фотосен-
соры представляли собой одноэлементные 
структуры. 

В 2013 году в Европейском Союзе была 
начата программа, направленная на ускорение 
исследований в области графена и графено-
подбных материалов [65]. В рамках этой про-
граммы в 2017 году был разработан матрич-
ный фотосенсор формата 384288 на основе 
гибридной структуры графен-ККТ PbS, чув-
ствительный в широком диапазоне 0,3–
2,0 мкм [66]. Архитектура прибора представ-
лена на рис. 10. Были продемонстрированы 
тепловизионные изображения, полученные с 
использованием этого фотосенсора в несколь-
ких спектральных диапазонах 0,4–1,0 мкм 
(VIS и NIR) и 0,4–1,85 мкм (VIS, NIR и 
SWIR). 

 

 
 

а б в 
 

Рис. 10. Архитектура матричного фотосенсора формата 384288 (размер пиксела 2035 мкм), чув-
ствительного в диапазоне 0,3–2,0 мкм, на основе графена, функциализированного коллоидными кванто-
выми точками из PbS: а, б – вид архитектур фотосенсора; в – S-образный графеновый канал фотосен-
сора [66] 

 
Компанией Emberion (дочерняя компания 

фирмы Nokia) [67], которой ранее продемон-
стрирован ИК-матричный сенсор (640512) на 

ККТ и камера SWIR-диапазона на его основе, 
в 2021 году был представлены ИК-сенсоры на 
гибридной структуре ККТ-графен [68] в виде 



Успехи прикладной физики, 2022, том 10, № 2 
 

157

двухпиксельного сенсора и линейки полевых 
фототранзисторов (рис. 11а). В данных сенсо-
рах роль фоточувствительного материала иг-

рали ККТ, а моноатомный слой графена вы-
полнял функцию нижнего электрода управ- 
ляемого затвором (рис. 11б). 

 

 
а б 

 

Рис. 11. а – двухпиксельный фотосенсор на графене с широкоспектральным поглощением;  
б – поперечное сечение SEM-изображения пикселя на основе структуры ККТ-графен без 
верхнего электрода [68] 

 
Благодаря сочетанию высокой электро-

проводности и высокой прозрачности графена 
в УФ-диапазоне, замена никелевых электро-
дов на многослойный графен в структуре ме-
тал-полупроводник-метал позволила повысить 
на порядок чувствительность УФ-фотосенсора 
(гр = 365 нм) на основе GaN [69]. Схожее 
улучшение характеристик показывает исполь-
зование восстановленного оксида графена в 
аналогичном УФ-фотосенсоре [70]. Использо-
вание монослоя графена соединяющего исток 
и сток на поверхности GaN в УФ-фотосенсоре 
в качестве канала для транспорта фотогенери-
рованных в GaN носителей позволило на 7 
порядков повысить чувствительность и на 2 
порядка повысить обнаружительную способ-
ность (до 1011 Вт-1Гц1/2см на 325 нм, при 
нарастания = 2,7 мс и затухания = 4,6 мс) [71]. 

Способ увеличения спектральной чув-
ствительности фотодетекторов на основе гра-
фена до значения 8,61 А/Вт ( = 0,832 мкм) 
описан в работе [40]. Графеновый слой 
(рис. 12), расположенный на поверхности под-
затворного диэлектрика SiO2 полевого фото-
транзистора, благодаря травлению предвари-
тельно нанесенного жертвенного слоя из Ti, 
приобретает вид квазинульмерных квантовых 
точек (Gr QDs). В этом случае в энергетиче-
ском спектре графенового слоя появляется 
энергетическая щель и графеновый слой на 
поверхности SiO2 приобретает полупроводни-
ковые свойства. Существование зоны энерге-
тических состояний внутри этой энергетиче-

ской щели, связаной с наличием дефектных 
центров (MGB – midgap states band), обеспе-
чивает процесс ударной ионизации, умноже-
ние числа фотоносителей и соответствующий 
рост фототока. 

 

 
 

Рис. 12. Архитектура фототранзистора на основе 
квазинульмерных квантовых точек из графена [62] 

 
Достаточно необычное применение моно-

слоя графена предложено в работе [51]. Моно-
слой графена большой площади вырощенный 
на поверхности плавленного стекла использо-
вался в качестве подложки для селективного 
выращивания близкого по строению слоя PbI2

 

методом физического парофазного осаждения 
(PVD). Фотосенсорная структура полученная 
после нанесения золотых электродов на по-
верхность PbI2 показала низкие темновой ток 
и высокое соотношение сигнал:шум при за-
светке белым светом (табл. 1). 
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Гетероструктуры сочетающие графен  
с дургими материалами 

 
Фотодиод Шоттки на основе монокри-

сталлического кремния p-типа и монослоя 
графена в сочетании с резонатором Фабри-
Перо, повышающим поглощение в монослое 
графена с 2,2 % до 8,5 % [52], приведен на 
рис. 13. 

 

 
а 

 

 
б 

 

Рис. 13. а – схема фотодиода Шоттки на основе 
структуры графен/Si с резонатором Фабри-Перо при 
освещении; б – оптическое изображение изготов-
ленного устройства [52] 

 
 

Ван дер Ваальсовы гетероструктуры  
на основе графена 

 
В 2013 году в журнале Nature Nanotech-

nology сразу двумя группами одновременно 
были опубликованы работы посвященные со-
зданию фоточувствительных вертикальных 
гетероструктур графен/MoS2/графен [72, 73]. 
В описанных конструкциях было предусмот- 

рено наличие управляемых полем затворов со 
стороны одного или обоих графеновых элек-
тродов. Структуры показали чувствительность 
к излучению в диапазоне 473–633 нм. Хотя в 
работе [72] приведено крайне высокое значе-
ние для чувствительности при комнатной 
температуре (5108 А/Вт), быстродействие 
описанного фоточувствительного элемента 
составляло единицы секунд. Дальнейшее ис-
следование [74] посвященное предваритель-
ной модификации слоя графена с целью фор-
мирования массива нанокристаллических 
фрагментов из нанокристаллов графена, что 
существенно увеличивает площадь гетеропе-
рехода, показало возможность увеличения фо-
тотока более чем в 500 раз по сравнению со 
сплошным слоем графена. 

С использованием графена предложена 
структура фототранзистора hBN/графен/ 
WSe2/графен/hBN/затвор (рис. 14а) с быстро-
действием достигающим 5,5 пс на 800 нм, одна-
ко, обладающая низкой внешней квантовой 
эффективностью 7,3 % [75]. Аналогичная струк-
тура Графен/SnS2/графен (рис. 14б) реализо-
ванная горизонтально демонстрирует обнаружи-
тельную способность 3,51014 Вт-1Гц1/2см  
( = 532 нм) и отклик около 5 мкс [54]. 

Фототранзисторная структура Графен/WS2 
предложенная в работе [53] в отличие от при-
веденных выше имела затвор со стороны ди-
сульфида вольфрама (рис. 14в) и была создана 
через газофазные процессы, что по мнению 
авторов исследовавания позволит масштаби-
ровать её для изготовления матриц фотосен-
соров. Структура продемонстрировала удель-
ную обнаружительную способность 5,7 
1014 Вт-1Гц1/2см ( = 532 нм) при малом 
быстродействии. 

Применение графена в вертикальной гете-
роструктуре p-Si/Bi2Te3/графен (рис. 14г), 
продемонстрированное в работе [76], направ-
лено на увеличение времени жизни фотоинду-
цированнных носителей заряда. Поскольку 
фотовозбужденные носители заряда в тополо-
гических изоляторах обладают малым време-
ни жизни на уровне 2–4 пс, введение графена 
служит более эффективному сбору носителей 
и повышает фотосигнал. 
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Рис. 14. Ван дер Ваальсовы гетероструктуры на основе графена и других 2D-материалов:  
а – hBN/графен/ WSe2/графен/hBN/затвор [75]; б – графен/SnS2/графен [54]; в – графен/WS2 [53];  
г – p-Si/Bi2Te3/графен [76] 

 
В работе [55] продемонстрировано суще-

ственное увеличение обнаружительной спо-
собности в диодной структуре черный фос-
фор(23 нм)/h-BN(4 нм)/графен(1,2 нм) по 
сравнению со структурой без нитрида бора. 
Наличие треугольного потенциального барье-
ра создаваемого в слое нитрида бора при при-
ложении напряжения позволяет существенно 
уменьшить темновой ток и шумы устройства, 
при этом достигнув обнаружительной способ-
ности 109 Вт-1Гц1/2см ( = 4 мкм) при темпе-
ратуре 300 К. 

Также высокую обнаружительную спо-
собность (1,7109 Вт-1Гц1/2см) к излучению 
средневолнового ИК-излучения (3,5 мкм) 
продемонстрировала гетероструктура Bi2Se3 

(25 QL)/графен. Основную роль в усилении 
фототока при детектировании сыграл фотоза-
творный эффект возникающий благодаря ло-
вушечным состояниям на поверхности селе-
нида висмута/графена [56]. 

Одну из наиболее высоких удельных об-
наружительных способностей (D* = 1,37 
1011 Вт-1Гц1/2см) на фотодиодной структуре 
в SWIR диапазоне ( = 1,55 мкм) продемон-
стрировали исследователи в работе 2021 года 
[57], использовавшие 3D графен (разориенти-
рованные листы графена и многослойных 
графеноподобных структур) для расширения 
диапазона спектральной чувствительности 
кремния вплоть до 1,55 мкм (рис. 15) при этом 
сохранив приемлимое быстродействие (212–
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242 мкс). Графен в данной структуре играет 
две роли выступая частью гетероперехода и 
увеличивая поглощение за счёт развитой по-
верхности. Многообещающим данный подход 
может оказаться с точки зрения относительно 
простого приёма модификации кремния для 
создания приёмников SWIR-диапазона, кото-
рые в отличие от существующих структур на 
основе InGaAs смогут обеспечить существен-

но меньшую стоимость и удобство интеграции 
с кремниевой электроникой считывания сиг-
налов. По всей видимости это на сегодняшний 
момент единственный найденный нами в ли-
тературе пример использования графена  
в качестве фоточувствительного слоя, при ко-
тором удаётся получить существенно улуч-
шенные характеристики одного из базовых 
материалов фотоэлектроники (кремния). 

 

        
а                                                                  б 

 

Рис. 15. Фотодиод на основе гетероструктуры Si/3D-графен: а – структура 
слоёв; б – схематическое изображение структуры целиком [57] 

 
3. Фотодетекторы на основе «неграфеновых» 

2D-материалов элементов IV группы  
таблицы Менделеева 

 
К настоящему моменту кроме графена в 

двумерном состоянии получены материалы на 
основе всех элементов IVа группы таблицы 
Менделеева: силицен, германен, станен и 
плюмбен [4]. В литературе приведены сведе-
ния о использовании силицена и германена в 
качестве материалов фотосенсоров. Попыток 
исследования фотосенсоров на основе станена 
и плюмбена на сегодняшний день в литерату-
ре не описано. 

 

 
Фотодетекторы на основе силицена 
 

Силицен, как изоструктурный аналог гра-
фена на основе кремния также находящегося в 
IVа группе таблицы Менделеева, привлекал 
внимание начиная с открытия графена, по-
скольку сочетание уникальных свойств гра-
фена и возможность встраивания в кремние-

вую электронику выглядели достаточно мно-
гообещающими. Однако, отсутствие алотроп-
ной слоистой формы кремния аналогичной 
графиту, а также высокая устойчивость оксида 
кремния существенно ограничивали возмож-
ности получения силицена через подходы раз-
работанные для графена. В 2012 году был 
предложен эпитаксиальный метод позволяю-
щий создавать протяженные силиценовые ли-
сты методом эпитаксии [77]. 

Поскольку как и графен силицен имеет 
нулевую запрещенную зону, большие усилия 
также были приложены к решению вопроса 
создания запрещенной зоны заданной ширины 
путем функцианализации поверхности гало-
генами, металлами и частичным окислением 
[78]. 

В 2021 году опубликованы две теорети- 
ческие работы предсказывающие для фото-
сенсора на силицене значение D* = 4,94 
1012 Вт-1Гц1/2см ( = 1,1 мкм) при чувстви-
тельности 8,33 мА/Вт [79] и гетероструктуры 
на основе силицена и дисульфида молибдена 
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D* = 4,7641010 Вт-1Гц1/2см ( = 0,65 мкм) 
[80]. 

В 2022 году опубликована оригинальная 
экспериментальная работа предлагающая  
химический метод получения силицена пу- 
тём выщелачивания кальция из слоистого 
CaSi2, а также пример фотосенсора на основе 
данного материала [81]. В коротковолновой 
части видимого диапазона ( = 0,404 мкм) D* 
составляло 3,011010  Вт-1Гц1/2см при чув-
ствительности 14,53 А/Вт, при этом фотосен-
сор имел достаточно низкое быстродействие 
(1,6–1,4 с). В длинноволновой части видимого 
спектра наблюдалось 30 % снижение чувстви-
тельности (10 А/Вт при  = 0,808 мкм) связан-
ное с меньшим поглощением силицена в этой 
области. В работе отмечается необходмость 
капсуляции сенсора защитным покрытияем 
(молекулярное наславивание (ALD) Al2O3), 
поскольку силицен на воздухе медленно пере-
ходит в оксид силицена, а фотосигнал сенсора 
значительно снижается. 

 
 
Фотодетекторы на основе германена 
 
Высокая подвижность носителей и воз-

можность регулирования ширины запрещен-
ный зоны [4, 82] также привлекли внимание к 
графеноподобному материалу на основе гер-
мания. В 2020 году параллельно двумя груп-
пами представлены результаты исследования 
возможности применения германена для  
создания фотоэлектрохимических сенсоров 
[83, 84]. Максимальная обнаружительная спо-
собность показанная в опубликованных рабо-
тах при засветке на длине волны 0,38 мкм  
составила 1,821011 Вт-1Гц1/2см при чувстви-
тельности 340 мкА/Вт и длительных временах 
отклика 0,15–0,76 с. Сложность фотоэлектро-
химических сенсоров, наличие жидкого элек-
тролита создают принципиальные затрудне-
ния на пути совмещения их с твердотельной 
электроникой. 

 
 

4. Фотодетекторы на основе 2D-материалов 
элементов V группы таблицы Менделеева 

 
Активное внимание к моноатомным 2D-

материалам Vа группы таблицы Менделеева 
для использования в качестве фоточувстви-

тельных материалов начали оказывать в 2010-х 
годах. Наибольший интерес привлек к себе 
материал на основе слоистого фосфора (чер-
ный фосфор) [93, 94] и твердого раствора 
фосфора в мышьяке имеющего структуру 
черного фосфора [12, 95, 96], на сегодняшний 
день именно на нём проведен наибольший 
объём исследований. Подробно механизмы 
детектирования, а также успехи в создании 
фотосенсоров на основе черного фосфора 
вплоть до 2020 г. освещены в [14]. В послед-
ние годы исследователи активно начали зани-
маться вопросами применения антимонена и 
висмутена в фотосенсорах.  

 
 

Фотодетекторы на основе  
черного фосфора 

 
Черный фосфор, слоистая аллотропная 

модификация фосфора, полупроводник, кото-
рый имеет в объемном 3D-материале ширину 
запрещенной зоны 0,3 эВ. По мере уменьше-
ния количества слоев ширина запрещенной 
зоны увеличивается и в пределе в монослое, 
который по аналогии с графеном называют 
фосфореном, она составляет 1,5 эВ, что суще-
ственно отличает фосфорен от графена. 

Внимание к черному фосфору и фосфоре-
ну, как материалам для фотодетекторов, нача-
ли уделять начиная c 2014 года [20]. Черному 
фосфору как материалу для оптоэлектроники 
посвящены обзоры [97, 98]. В литературе 
представлены данные по фотодетекторам на 
основе черного фосфора на ультрафиолетовый 
[99], видимый [21, 99–105], ближний ИК [101–
103, 106, 107], короткий ИК [10, 21, 100] и 
средний ИК [90, 95, 108–111] диапазоны. 

Все вышеперечисленные работы в основ-
ном использовали структуру полевого фото-
транзистора. Только в работе [90] применяет-
ся структура фотодиода, однако в ней наряду 
с черным фосфором при формировании гете-
роперехода используется дисульфид молиб- 
дена. Данная гетероструктура, включающая 
слой черного фосфора толщиной 180 нм и  
более тонкий слой дисульфида молибдена  
порядка 10–20 нм, демонстрирует высокую 
удельную обнаружительную способность 
1,11010 Вт-1Гц1/2см в средневолновом ИК 
при комнатной температуре. Черный фосфор 
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крайне чувствителен к влажности и кислороду 
воздуха [112], по этой причине во всех опи-
санных структурах применются капсулирую-
щие покрытия, а все работы с пленками чер-
ного фосфора проводятся в боксах с инетрным 
сухим газом. 

В работе [113] предложена следующая 
модель, описывающая ток в фототранзисторе 
на основе черного фосфора (толщина слоя 
фосфора 100 нм) при засветке: 
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где Is – ток в цепи сток-исток при приложен-
ном напряжении VDS между стоком и истоком, 
 – удельная электропроводность. 

В этом уравнении первый член отвечает 
за темновой ток, второй описывает фотоволь-
таический эффект, третий – фототермоэлек-
трический и четвертный – болометрический. 
Важно отметить, что в данном случае ток, 
возникающий вследствие фотовольтаического 
эффекта, имеет противоположный знак отно-
сительно остальных токов.  

В работе [113] показано, что регистриру-
емый фотосигнал обусловлен именно фото-
термоэлектрическим и болометрическим ме-
ханизмами при засветке лазерами как 
видимого ( = 532 нм), так и короткого ИК  
( = 1,55 мкм) диапазонов. Все работы посвя-
щенные фотосенсорам на основе черного 
фосфора, например [90], отмечают высокую 
поляризационную чувствительность изготав-
ливаемых фотосенсоров. 

 
 
Фотодетекторы на основе арсенена 
 
В 2018–2020 гг. в двух теоретических ра-

ботах были предложены Ван дер Ваальсовы 
гетероструктуры арсенен/С3N [114] и 
С3As/арсенен [115] перспективные для фото-
приемников УФ- и видимого диапазона, а 
также солнечных батарей, однако эксперимен-
тально они до сих пор не были реализованы. 

Фотодетекторы на основе слоистых  
твердых растворов мышьяка и фосфора 

 
В отличие от арсенена значимые резуль-

таты по изготовлению фотодетекторов сред-
неволнового и длинноволнового ИК-диапазо- 
нов получены на твердых растворах фосфора 
в мышьяке [12, 95, 96], которые также имеют 
слоистую структуру аналогичную черному 
фосфору [116] . В ряду твердых растворов со-
става AsxP1−x при изменении х от 0 до 1 значе-
ния ширины запрещенной зоны меняются от 
0,3 до 0,15 эВ, соответственно. Для фототран-
зистора на основе твердого раствора As0,83P0,17 
продемонстрирована удельная обнаружительная 
способность в длинноволновом ИК-дипазоне 
( = 8,2 мкм) вплоть до 1,06108 Вт-1Гц1/2см 
при комнатной температуре. А для гетеро-
структуры на основе p–n-перехода (As0,83P0,17 – 
p-тип; MoS2 – n-тип) продемонстрирована в 
средневолновом ИК-диапазоне ( = 5,3 мкм) 
удельная обнаружительная способность 
вплоть до 4,9109 Вт-1Гц1/2см при комнатной 
температуре [12]. 

 
 

Фотодетекторы на основе антимонена 
 

Впервые полученный экспериментально в 
2016 году изоструктурный фосфорену атимо-
нен [117], в течение нескольких лет был пред-
метом активного изучения исследователей с 
точки зрения поиска путей синтеза, исследо-
вания и моделирования свойств [118]. Кроме 
того в ходе исследования свойств было уста-
новлено, что в отличие от чёрного фосфора 
антимонен стабилен на воздухе, т. к. на его 
поверхности образуется пассирующий соб-
ственный оксидный слой [119]. 

Опубликованные в 2018–2020 гг. теорети-
ческие [120] и экспериментальные [121] рабо-
ты предприняли ряд попыток по исследова-
нию вопроса создания фотосенсоров на 
основе антимонена. Описанные в литературе 
экспериментальные данные пока не включают 
каких-либо фотосенсорных характеристик, и 
следовательно не дают возможности оценки 
перспективности данного материала для фо-
тосенсорики. 

Существенным ограничением для созда-
ния эффективных фотосенсоров является 
наличие непрямой запрещенной зоны у анти-
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монена (0,76 эВ), однако, в 2020 году было 
выяснено, что небольшая деформация (3,8 %) 
способна перевести материал в прямозонное 
состояние (0,28 эВ) [122]. Такой подход может 
существенно ускорить развитие работ по со-
зданию фотосенсоров на антимонене. 

 
 
Фотодетекторы на основе висмутена 
 
Попытка использования эксфолиирован-

ного висмутена в фотоэлектрохимических  
сеносорах описана в [123]. В ходе данного ис-
следования на висмутене был продемонстри- 

рованы фотоотклики на излучение от 350 до 
550 нм, а наилучшее значение удельной обна-
ружительной способности составило только 
9,09108 Вт-1Гц1/2 см при λ=365 нм. В 2021 
году в работе [91] продемонстрирован фото-
детектор на гетероструктуре 2D Bi/Si(111) 
(рис. 16) чувствительный к излучению види-
мого (532 нм) и ближнего ИК-диапазона 
(800 нм, 850 нм, 1100 нм). Полученный фото-
чувствительный элемент при засветке моно-
хроматическим излучением длиной волны 
800 нм продемонстрировал чувствительность 
80 А/Вт, время нарастания 3 мкс и обнаружи-
тельную способность 1,91010 Вт-1 Гц1/2 см. 

 

а                                                                           б 
 

Рис. 16. а – механизм детектирования излучения в структуре 2D Bi/Si(111) и б – схема чувствитель-
ного элемента [91] 
 
Приведенный в данной работе пример фо-

тодиода Шоттки (рис. 16а) по своей логике 
ближе к структурам на основе графена деко-
рированного кремнием, как например в [124], 
поскольку электрический контакт электродов 
имеется только со слоем висмута. 

 
 

5. Фотодетекторы на основе 2D-материалов 
элементов VIа группы таблицы Менделеева 

 
Из возможных двумерных материалов на 

основе элементов VIа группы таблицы Мен-
делеева на сегодняшний момент с точки зре-
ния применения в фотосенсорах исследован 
только теллурен. Двумерные материалы на 
основе серы в виде 2D коллоидных квантовых 
точек получены сравнительно недавно [125, 
126] и в настоящее время наибольшие усилия 
исследователей направлены на развитие мето-
дов синтеза и исследование свойств данных 
объектов [127]. Для двумерного материала на 

основе селена (селенен) на сегодняшний мо-
мент проведены расчеты показывающие его 
потенциальную применимость для солнечных 
батарей и детекторов видимого света [128]. 
Попыток создания фотосенсоров на основе 
двумерного селена в литературе не представ-
ленно. 

 
 
Фотодетекторы на основе теллурена 
 
Начиная с 2018 года рядом научных групп 

опубликованы работы по фотосеносорам  
на основе теллурена, двумерного материала  
на основе теллура [92, 129, 130]. На дан- 
ном материале продемонстрированы фотоот-
клики на излучение в широком диапазоне 
0,52–3,39 мкм. Наибольшее значение D* в 
средневолновом ИК ( = 3 мкм) диапазоне  
при комнатной температуре достигало 3,01 
109 Вт-1Гц1/2см [92], при этом фотосенсор 
обладал высоким быстродействием порядка 
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52/78 мкс. Упомянутое значение превышает 
значение D* для современных неохлаждаемых 
приемников на основе селенида свинца 
(2,1109 Вт-1Гц1/2см, при  = 3 мкм) и для 
болометров (1,8109 Вт-1Гц1/2см) [131]. 

Во всех указанных работах, также как для 
черного фосфора, отмечают поляризационную 
чувствительность получаемых фотосенсоров. 

 
 

6. Фотодетекторы на основе 2D-материалов 
элементов IIIа группы таблицы  

Менделеева 
 
В литературе приведены эксперименталь-

ные работы посвященные фотосенсорам на 
борофене, что касается других двумерных ма-
териалов на основе элементов IIIа группы 
таблицы Менделеева к настоящему моменту 
опубликованы теоретические работы посвя-
щенные стабильности, электрофизическим и 
оптическим свойствам галиена [132, 133] и 
индиена [134, 135]. В 2018 году опубликована 
экспериментальная работа посвященная эпи-
таксиальному получению галиена на поверх-
ности кремния [136], однако, эксперименталь-

ных работ по свойствам и тем более примене-
нию для фотосенсоров с тех пор не опублико-
вано. Что же касается двумерного алюминия 
(алюминена) для него в настоящий момент 
опубликованы расчётные работы по модифи-
кации поверхности, функционализации для 
направленного изменения электрофизических 
свойств отдельных слоев и Ван дер Ваальсо-
вых гетероструктур [137, 138], а также обсуж-
дается принципиальная возможность экспе-
риментального получения данного материала 
[139]. 

 
 
Фотодетекторы на основе борофена 
 
В 2020 году была представлена работа по 

фотоэлектрохимическому сенсору на боро-
фене [140]. В 2021 году появились работы по-
священные твердотельным сенсорам на осно-
ве гетероструктур борофен/ККТ n-ZnO и 
борофен/n-Si для УФ- и видимого диапазонов 
[85, 86], соответственно. Оба фотосеносора 
показали невысокие для данных диапазонов 
значения обнаружительной способности и 
низкое быстродействие (табл. 2). 

 
 

Таблица 2 
 

Основные свойства фотосенсоров на основе борофена, силицена, черного фосфора,  
твердых растворов фосфора в мышьяке, висмутена и теллурена при комнатной температуре 

 

М
ат
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л 

Конструкция  
(последовательность слоев) 
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й 
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, м
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D
*,

 В
т-1
Г
ц1/

2 с
м

 

 н
ар
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та
ни
я 

/ 
за
ту
ха
ни
я,

  
м
кс

 

С
сы
лк
а,

 г
од

 

Борофен  
(6,2 нм, CVD на 

FTO)/ (n-ККТ ZnO) 

 
Фотодиод 

конт. Au (65 нм)/ p-борофен/ 
ККТ n-ZnO(275 нм)/ конт. 

конт. Au (65 нм)/ 
 

2,5106 

мкм2
 

0,365 0,102 1,43109 
2,8106/ 
3,2106 

[85] 
2021 

Борофен  
(1,7 нм, Ван Дер 
Ваальсова эпитак-

сия)/ (n-Si) 

Фотодиод Шоттки 
конт. Ag(паста)/ Подложка Si 

n-тип/ борофен  
/ конт. Ti / Au 

2000
2000 
мкм2 

0,625 1,04 1,27×1011 
0,66×106/ 
0,40×106 

[86] 
2021 

Силицен 
(2,5 нм, хим. уда-
ление Ca из CaSi2) 

 
Фоторезистор 
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(300 нм) / Pчерн/
конт. симметр Au(100 нм) / 
защит. слой Al2O3(15 нм) 

 

3l 
мкм2 

0,4–0,8 

14,53 
( = 0,4 мкм)

10 
( = 0,8 мкм) 

3,011010 

( = 0,4 мкм) 

1,6106/ 
1,4106 

( = 0,4 мкм) 

[81] 
2022 
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Окончание табл. 2 
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(последовательность слоев) 
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 н
ар
ас
та
ни
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/ 
за
ту
ха
ни
я,

  
м
кс

 

С
сы
лк
а,

 г
од

 

Pчерн 

(20–80 сл, микро-
мех. рассл.) 

Фоторезистор  
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(300 нм) / Pчерн/
конт. симметр:  

Cr(10 нм)/Au(100 нм) / защит. 
слой Al2O3(100 нм) 

 

55 
мкм2 

1,56–
3,75 

– 106 
6510-9/– 

( = 3,6 мкм)
 

[87] 
2016 

 

Pчерн 
(23 нм, микромех. 

рассл.) 

Фоторезистор  
Подложка  

Si(n-тип)/SiO2(90 нм) / 
Pчерн/конт. симметр: 

Ni(3 нм)/Au(50 нм) / защит. 
слой Al2O3(20 нм) 

 

107 
мкм2 

2 8,5 1,7109 – 
[88] 
2017 

Pчерн 
(28 нм, микромех. 

рассл.) 

Фототранзистор (FET)  
Подложка  

Si(p-тип)/SiO2(300 нм)/ конт. 
симметр: Cr(15 нм)/Au(45 нм) 

/ Pчерн/ защит. слой BN 

8,6 
мкм2 

1,55 1,55 5,5109 
16/20  

(Vds = 0,1 В) 
[89] 
2018 

Pчерн 
(180 нм, микромех. 
рассл.)/MoS2 (n-тип, 

10–20 нм,  
микромех. рассл.) 

Фотодиод  
Подложка 

Si/SiO2/Ti(5 нм)/Au(30 нм)/ 
Pчерн/MoS2/Ni(40 нм) 

4520 
мкм2 

3,8 0,9 1,11010 
3,7/4 

( = 2,7 мкм) 
[90] 
2018 

As0,83P0,17  

(5–20 нм,  
микромех. рассл.) 

Фототранзистор (FET)  
Подложка Si/SiO2(300 нм) / 
As0,83P0,17 /конт. симметр: 

Ti(5 нм)/Au(50 нм) / защит. 
слой PMMA 

– 8,2 0,05 1,06108 
540/520  

( = 4 мкм) 
[12] 
2017 

As0,83P0,17  

(5–20 нм, микро-
мех. рассл.) 

Фототранзистор (FET)  
Подложка Si/SiO2(300 нм) / 
As0,83P0,17 /конт. симметр: 

Ti(5 нм)/Au(50 нм) / защит. 
слой PMMA 

– 5,3 1510−3 4,9109 – 
[12] 
2017 

Висмутен 
(8 нм, эпитаксия на 

подложке 
Si (111)) 

Фотодиод Шоттки 
конт. Ti (5 нм)/ Au (50 нм)/ 
Подложка Si / висмутен/ 
конт. Ti (5 нм)/ Au (50 нм) 

35 
мкм2 

0,8 80 1,91010 3,08/3,34 
[91] 
2021 

Теллурен 
(27,5 нм, жидкостн. 

метод) 

Фототранзистор (FET)  
Подложка Si/SiO2(300 нм) / 
теллурен/ конт. симметр: 

Ni(20 нм)/Au(130 нм) 
 

– 3 13 3,01109 
52/78 

( = 2,3 мкм) 
[92] 
2020 

 
 

7. Заключение 
 
Наибольший объем информации о меха-

низмах возникновения фотосигнала за по-
следние несколько лет получен в первую оче-
редь для графена. Использование графена в 
фотосеносорах наибольшее развитие получи-
ло в структурах, где графен в виде монослоёв 
используется в качестве транспортного слоя 

для переноса фотоносителей генерированных 
в других частях структуры. Именно в таком 
качестве промышленные компании уже рас-
сматривают графен для интеграции в свои фо-
топриемные структуры.  

Наибольшие успехи с точки зрения ис-
пользования графена в качестве непосред-
ственно фоточувствительного материала про-
демонстрированы для декорированной 
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гетероструктуры фторографен/графен в сред-
неволновом ИК-диапазоне, где обнаружи-
тельная способность сопоставима с неохла-
ждаемым болометром. Значимый результат 
также продемонстрирован для разориентиро-
ванных графеноподобных структур (3D-

графен), где их применение позволило суще-
ственно расширить спектральные характери-
стики кремния и предложить подход, способ-
ный в будущем конкурировать с InGaAs для 
производства дешёвых приемников SWIR-
диапазона (рис. 17). 

 
 

 
 

Рис. 17. Значения удельной обнаружительной способности двумерных материалов и 
структур на их основе (при комнатной температуре) [12, 38, 47, 55–57, 88–90, 92]  
в сравнении с промышленно выпускаемыми фотоприемниками (кривые взяты из  
работы [131]) 

 
«Неграфеновые» моноатомные 2D-мате- 

риалы и структуры также активно исследуют-
ся для применения в фотосенсорах. Наиболь-
шие успехи здесь достигнуты при создании 
неохлаждаемых фотосенсоров для средневол-
нового и длинноволнового ИК-диапазонов с 
использованием твердого раствора мышьяк-
фосфор со структурой черного фосфора и тел-
лурена. Полученные значения удельной обна-
ружительной способности на данных матери-
алах в средневолновом ИК-диапазоне, хотя 
ещё далеки от коммерческих охлаждаемых 
приёмников, однако, уже превышают значе-
ния для неохлаждаемых болометров и фоторе-

зисторов на селениде свинца (рис. 17). Иссле-
дования касающиеся применения арсенена, 
силицена и антимонена в фотодетекторах 
находятся ещё в начальной стадии. 

Дальнейшее развитие исследований в об-
ласти приёмников на основе 2D моноатомных 
материалов по всей видимости будет всё 
больше концентрироваться в области создания 
гетероструктур, в том числе Ван дер Ваальсо-
вых, с другими 2D-материалами и квантово-
размерными стурктурами. Большое внимание 
по всей видимости будет уделяться работам 
по комбинированию уже широко вошедших в 
промышленность полупроводниковых мате-
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риалов и 2D-наноструктур для существенного 
улучшения характеристик выпускаемых фото-
сенсоров.  

 
__________________ 

 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 18-29-20080. 
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