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摘要：针对柔性光电探测器性能受限于微纳光敏结构与柔性基底间界面结合弱、暗电流高及功耗大等影响，提出一种基

于压电光电子效应的性能增强策略，利用电纺直写技术构建以氧化锌（ZnO）为主纤维、铜氨络合物（Cu（NH3））（CN）为

辅助调控纤维的双组分体系，制备高度可控的 ZnO@（Cu（NH3）（CN）多层纳米纤维堆叠结构。该结构显著增强了纤维

间的界面耦合稳定性，并利用堆叠界面产生的压电光电子效应在接触界面引入非对称势垒与内建电场，抑制热激发电子

迁移，将器件暗电流降低至 1. 12×10-7A，显著减少静态功耗。通过合理调控堆叠层数（5~25 层），实现器件阈值电压在

6~20 V 内可调，赋予其可编程的逻辑控制能力。实验结果表明，在 254 nm 紫外光照射下，探测器响应度达 13. 3 A/W，

响应时间与恢复时间分别为 11 ms 和 9 ms，表现出优异的光学探测性能。ZnO 与（Cu（NH3））（CN）纳米纤维正交堆叠结

构在微观电场调控与光电转换效率提升方面具有显著优势，在低功耗、高响应的柔性光电探测系统中具有重要应用潜

力，为下一代柔性光电器件的设计提供了新思路。
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Abstract： Flexible photodetectors show considerable potential for wearable electronics， curved imaging， 
and intelligent sensing； however， their performance is frequently constrained by weak interfacial coupling 
between micro/nanoscale photoactive structures and flexible substrates， leading to high dark current and el⁃
evated power consumption.  Here， a performance-enhancement strategy exploiting the piezophototronic ef⁃
fect is proposed.  A dual-component self-assembled ZnO@（Cu（NH3））（CN） multilayer nanofiber architec⁃
ture was fabricated via electrohydrodynamic direct writing， in which ZnO functions as the primary photoac⁃
tive fiber and （Cu（NH3））（CN） serves as an auxiliary modulation layer.  This stacked configuration mark⁃
edly strengthens interfacial coupling stability and， through piezophototronic modulation at the stacking in⁃
terfaces， introduces asymmetric barriers and built-in electric fields that effectively suppress thermally excit⁃
ed carrier transport.  As a result， the dark current is reduced to 1. 12×10-7 A， substantially decreasing 
static power consumption.  By adjusting the number of stacked layers （5-25）， the threshold voltage can be 
tuned from 6 to 20 V， enabling programmable logic control.  Under 254 nm ultraviolet illumination， a re⁃
sponsivity of 13. 3 A/W is achieved， with response and recovery times of 11 ms and 9 ms， respectively， 
demonstrating excellent photoelectric detection performance.  These results indicate that the orthogonally 
stacked ZnO and （Cu（NH3））（CN） nanofiber architecture enables superior local electric-field regulation 
and enhanced photoelectric conversion efficiency， offering strong promise for low-power， high-response 
flexible photodetectors.
Key words： electrohydrodynamic direct-writing； flexible photodetector； piezophototronic enhancement ef⁃

fect； light controlled circuit

1 引  言

在短距离通信［1］、可穿戴电子设备［2-3］与智能

传感［4］等领域，柔性光电探测器以其轻量化、低功

耗和高灵敏度等优势，已成为实现高效信息获取

与传输的关键器件［5-7］。得益于其优异的共形贴

附特性［8-9］，该类探测器能够在复杂曲面实现稳

定、连续的光信号监测，在微型通信系统、生理信

号监测设备及人机交互等领域展现出广阔的应

用前景［4，10］。随着高速、高安全性需求的不断提

升［11-12］，具有高响应度与低噪声特性的紫外柔性

光电探测器受到广泛关注［13-15］。然而，如何在增

强微纳光敏结构与柔性基底之间界面结合强度

的同时，实现低成本、低功耗且高性能的柔性光

电探测器件，仍是当前柔性光电子领域亟待解决

的关键科学与技术问题［16］。

传统光敏结构普遍存在界面结合力弱、电势

调控能力不足等问题，易导致寄生光电流和较高

暗电流，这不仅增加器件能耗，也制约其响应速

度与运行稳定性［17-18］。此外，柔性基底在拉伸、弯

折及卷曲等形变过程中易引发微结构畸变［19］，加

剧光子散射效应［20-22］，从而降低有效光电转换效

率。为应对上述挑战，研究人员从材料结构与物

理机制等方面开展了一系列研究［23］。Hui等［24］通

过在柔性 BiVO₄薄膜中引入中介层，增强了界面

结合强度并改善了弯曲耐久性，但由于材料本身

的光生载流子迁移率较低，故响应延迟与效率损

耗问题依然突出。Liu 等［25］构建的 ZnO-Ga2O3核

壳异质结构紫外探测器在自供电条件下实现了

超过 130 mA/W 的高响应度，并在多次弯折后性

能保持稳定。然而，其一维纤维堆叠结构缺乏二

维交叉堆叠所带来的多向耦合与势垒调控能力，

在暗电流与功耗抑制方面仍显不足。Qiao 等［26］

采用银纳米颗粒修饰 P3HT/ZnO 异质结构，实现

自供电响应与高探测率，并在 380 nm 紫外光照

下展现出良好的响应能力，但贵金属的修饰显著

提高了成本。Li 等［27］开发了基于聚对苯二甲酸

乙二醇酯（PET）基底的低温自生长 MAPbI3纳米

线阵列技术，通过低温原位结晶策略抑制了弯曲

过程中的界面缺陷与寄生电流。然而，含铅材料

限制了其在生物医疗与可穿戴设备中的应用。

近年来，碳纳米管/生物聚合物等新型复合材料

受到广泛关注［28-30］，其虽展现出优异的电子迁移

率与光电转换效率［31］，但复杂组分引入的结构缺

73



第  34 卷光学  精密工程

陷［32］导致器件工作时电流损耗较高，难以兼顾低

功耗与高信噪比的稳定响应［33］。

为了在维持界面完整性的同时提升光电性

能［34］，研究人员基于压电光电子效应的三维纳

米纤维结构，通过调控柔性基底上的压电极化，

实现了对光电耦合过程的可控增强，为构筑高

可靠性、高效率及低功耗的柔性光电探测系统

提供了新途径［35-37］。该类结构兼具良好的可设

计性与环境适应性，能够满足高灵敏度、轻量化

及稳定传输通道的集成需求。

为充分发挥压电光电子效应的协同增强优

势，采用电纺直写技术构筑柔性光电探测器。该

技术利用强电场诱导聚合物射流形成并实现纳

米纤维的可控沉积，可在柔性基底上直接构建高

分辨率纤维网络，具有低成本、绿色制造与可精

确调控等优势［38-40］。通过调控纤维取向与层间匹

配关系，电纺直写可构筑高度有序的多层堆叠结

构，显著增强纤维之间及纤维与基底之间的界面

结合强度，从而优化电子传输路径与载流子迁移

效率。该工艺有助于实现压电耦合与光电转换

过程的协同调控，保障信号响应的稳定性与一致

性，为发展高性能、可编程的柔性光电探测器提

供了可行的技术路径。

本文基于压电光电子增强效应，利用电纺

直写过程中的自堆叠效应，构建了具有二维正

交堆叠结构的 ZnO@（Cu（NH3））（CN）柔性光

电探测器，系统研究了其结构优势及光电响应

性能的变化规律。通过引入压电响应特性的

ZnO 与带隙可调的铜氨络合物，构建双组分异

质结构，显著增强了微纳光敏单元与柔性基底

之间的界面结合强度与耦合稳定性。自堆叠形

成的层间内部势垒有效调控了电子传输路径，

抑制了暗电流，提升了光响应速度。该多维堆

叠结构与协同材料体系在提高光电转化效率的

同时，兼具低功耗、高灵敏度与柔性稳定性，为

6G 短距离通信、智能穿戴设备等高集成、低能

耗应用场景提供了一种可行的柔性光电解决

方案。

2 实  验

2. 1　实验仪器

实 验 装 置 如 图 1 所 示 。 高 压 电 源（DW-

SA403 1ACE5，中国天津东文高压电源有限公

司）的正极连接至金属喷针（外径 0. 23 mm，内

径 0. 08 mm），负极连接至置于硅晶片之上的

PET 柔性基底（厚度 0. 05 mm）。前驱体溶液存

储于 1 mL 注射器（江苏治宇医疗器械有限公

司）中 ，通 过 精 密 注 射 泵（Pump 11 Pico Plus 
Elite，哈佛仪器，美国）稳定输送至喷针端。基

底安装于可编程运动平台（POT-G MOT-F09-

06，江西连胜精密光学平台），可根据预设轨迹

在 PET 基底上实现不同层数与堆叠方式的纤维

沉积。

为实现纤维的高精度稳定沉积与堆叠，实验

采用多轴精密运动平台（行程为 50 mm，定位精

度为±1 μm，分辨率为 1 nm，单向重复定位精度

为±25 nm），确保基板与喷头之间的高精度相对

运动。同时，结合“带电射流实时监测模块”与

“多重电场耦合调控”的核心控制策略，通过高速

相机（帧率为 1 000 frame/s）实时监测射流形态

（如泰勒锥稳定性、射流直径均匀性），并配合预

设运动轨迹实现纳米纤维的定点可控沉积。每

层纤维堆叠完成后，采用共聚焦显微镜（测试精

度±0. 5 μm）对纤维层厚度进行原位校准（5 层/
10 层/25 层样品的厚度偏差分别控制在 ±0. 3 
μm，±0. 5 μm 及±1. 0 μm 以内），以确保不同堆

叠层数样品的结构一致性，从而有效排除因堆叠

精度差异对器件阈值电压、暗电流等性能参数的

影响。

2. 2　前驱体溶液的制备

实验所用原料包括聚环氧乙烷（PEO，分子

图 1　电纺直写与纤维堆叠

Fig. 1　Electrohydrodynamic direct-writing and fiber 
stacking
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量 300 000，国药集团化学试剂有限公司）、乙酸

锌（（CH3COO）2Zn，纯度 99. 0%，西陇科学股份

有 限 公 司）、乙 酸 铜（（CH3COO）2Cu，纯 度

99. 0%，西陇科学股份有限公司）、异丙醇胺（纯

度 99%，山东优索化工科技有限公司）、无水乙醇

（C2H5OH，AR，国药集团化学试剂有限公司）以

及 去 离 子 水 。 锌 基 油 墨 的 组 分 配 比 为 5%
（CH3COO）2Zn，12%PEO，水与无水乙醇体积比

为 1∶2，且（CH3COO）2Zn 和异丙醇胺的物质的量

比 为 1∶5。 实 验 具 体 用 量 为 ：（CH3COO）2Zn 
0. 839 g、异丙醇胺 1. 434 g，PEO 0. 6 g、水 0. 825 
g、无水乙醇 1. 302 g。铜基油墨的组分配比与之

类似，其中，（CH3COO）2Cu 含量为 5%，PEO 为

12%，水 与 无 水 乙 醇 体 积 比 同 样 为 1∶2，
（CH3COO）2Cu 与异丙醇胺的物质的量比为 1∶5，
具体用量为（CH3COO）2Cu 0. 856 g、异丙醇胺

1. 476 g，PEO 0. 600 g，水 0. 802 g，无 水 乙 醇

1. 265 g。两种溶液均在 25 ℃条件下搅拌 48 h，
以获得均匀稳定的前驱体油墨。

PEO 在体系中兼具溶液调控与界面强化的

双重作用。其分子链中富含的醚氧基团可与

Zn²⁺，Cu²⁺等金属离子形成配位络合，有效稳定

离子环境并抑制金属前驱体的局部团聚，从而提

升溶液的均匀性与电场响应稳定性。PEO 的高

分子链结构赋予溶液适宜的黏弹性，有助于射流

在高电场作用下保持连续稳定拉伸，保障纤维成

形过程的完整性与尺寸一致性。此外，PEO 具有

良好的柔韧性与极性匹配特性，可在 ZnO 与（Cu
（NH3））（CN）纳米纤维界面诱导分子缠结与氢键

相互作用，构筑稳定的过渡结合层，增强界面结

合强度并降低应力集中风险。

ZnO 作为主纤维材料，具备优异的压电与

光敏响应特性，它在堆叠过程中可在界面处引

入局域电场，从而增强光电转换效率。而（Cu
（NH3））（CN）作为辅助层，具有可调带隙与载流

子调控能力，能在纤维交叉界面构建非对称势

垒，抑制热激发载流子迁移，进而降低暗电流。

在 PEO 的协同作用下，ZnO 与（Cu（NH3））（CN）

共同构建出稳定的二维正交堆叠结构，显著提

升了器件的结构完整性、暗电流抑制能力和响

应速度，为发展高性能柔性光电探测器奠定了

基础。

2. 3　柔性光电探测器的制备

柔性光电探测器采用电纺直写技术制备。

首先，将 PET 基底裁剪为 70 mm×70 mm 的矩形

片材，并在其相对两侧贴附尺寸为 5 mm×70 
mm 的导电石墨烯胶带，作为器件的柔性电极。

随后，通过电纺直写工艺从一侧电极向另一侧依

次沉积不同功能层。喷印锌基前驱体溶液，形成

均匀铺展的 ZnO 纳米纤维层，经部分固化处理以

增强其与基底的附着力。再沿与前一层正交 90°
的方向喷印铜基前驱体溶液，形成（Cu（NH3））

（CN）纳米纤维层，从而构筑层状交错的复合纤

维网络结构。最终，样品在 50 ℃下烧结 60 min，
获得 ZnO@（Cu（NH3））（CN）复合结构的柔性光

电探测器。

为研究堆叠结构对光电性能的影响，制备了

无  （Cu（NH3））（CN）纤维堆叠的 ZnO 纤维器件

的对照样品（记为 ZnO 光电探测器），用于与复合

结构器件进行性能对比及相关机理分析。ZnO
光电探测器与 ZnO@（Cu（NH3））（CN）光电探测

器的结构分别如图 2（a）和 2（b）所示。

在电纺直写过程中，通过控制针头与基底间

距、供液速度及电压等关键参数（具体参数如表 1
所示），确保纤维的稳定直写与精确沉积。

图 2　不同光电探测器结构

Fig. 2　Structure of different photodetectors
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2. 4　器件表征与性能测试

采 用 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜（SUPRA55 
SAPPHIRE，德国蔡司公司）观察纤维形貌，以分

析 ZnO@（Cu（NH3））（CN）的微观结构特征。利

用傅里叶变换红外光谱仪（NICOLET iS10，美国

赛默飞世尔科技公司）测定样品的化学组成，并

通过 X 射线衍射仪（XRD-7000，日本岛津公司）

对其晶体结构进行表征。为提升结晶质量与界

面结合稳定性，样品在恒温加热台（Kaisi-818，中
国金卡西贸易有限公司）上进行烧结处理。采用

源表（B2901B，中国常州同惠电子股份有限公

司）测试器件的光电响应特性，获取电流-电压（I-

U）曲线及光电流响应行为。

2. 5　光控电路搭建

本实验采用经校准的 254 nm 单色紫外光源

（UVGO，中山紫固照明电器），其发射特征峰中

心位于 254 nm，半高全宽为（1. 6±0. 2）nm。利

用可调光阑与功率计精确调控辐照强度，在器件

表面形成直径约（4. 8±0. 3） mm 的圆形光斑。

为研究堆叠层数对光电性能的影响，对不同堆叠

层数的探测器进行分组测试，并通过可调支架固

定光源与样品间距，确保入射光强具备良好的稳

定性与实验可重复性。测试条件下的紫外光强

设定为 5. 6 mW/cm2，通过调节入射光强，系统记

录不同堆叠层数器件的阈值电压变化及光电流

响应特性。在此基础上，构建基于多输入条件的

“与门”和“或门”光控逻辑电路，以验证器件在光

逻辑运算中的响应准确性与判别能力。

3 结果与讨论

3. 1　纤维直径与界面结合力分析

电纺直写制备的 ZnO 和（Cu（NH3））（CN）纳

米纤维经扫描电子显微镜（Scanning Electron Mi⁃
croscope， SEM）表征显示 ，其平均直径为 697 
nm。纤维表面光滑、连续，无明显断裂、珠状结

构或其他形貌缺陷，整体呈现均匀的一维纤维结

构。纤维内部组织致密，未观察到明显孔洞或分

层现象，表明其在电纺直写过程中具有良好的成

形连续性与结构完整性。

为深入探究 PEO 在电纺直写体系中的作用

机制，系统研究了不同 PEO 含量对纤维形貌及

界面结合性能的影响。图 3（a）展示了纤维直径

图 3　纤维直径和界面结合力与 PEO 含量的关系

Fig. 3　Relationship between fiber diameter and interfacial 
bonding strength versus PEO content

表 1　电纺直写工艺参数

Tab. 1　Operating parameters of electrohydrodynamic di⁃
rect-writing

Parameter

Temperature/℃

Humidity（RH）

Applied voltage/kV

Distance from nozzle to substrate/mm

Platform speed/（mm·s-1）

Infuse rate/（μL·h-1）

Outer diameter of needle/mm

Inner diameter of needle/mm

Numerical value

25±1 

56%±1%

1. 76±0. 3 

1. 50±0. 02

60±1

1±0. 01

0. 23±0. 001

0. 08±0. 001
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与 PEO 含量之间的关系，随着 PEO 含量从 10%
增加至 14%，纤维平均直径由 565 nm 逐渐增大

至 772 nm。这一变化主要归因于溶液黏度与黏

弹性随聚合物含量增加而显著提高，使喷射过程

中的拉伸程度降低，从而导致纤维线径增粗。与

此同时，PEO 与 PET 基底之间的稳态剥离力随

其含量变化呈现先升高后降低的趋势（图 3（b）），

并在 PEO 含量为 12% 时达到最大值 0. 201 N。

由此表明，适中含量的 PEO 有助于在纤维 -基底

界面形成均匀且连续的分子缠结与氢键网络，从

而显著增强界面结合强度；而过高的 PEO 含量

则可能引起聚合物层内部滑移及其吸湿性增强，

反而削弱界面黏附能力。上述实验结果证实，

PEO 在电纺直写过程中不仅调控纤维成形的稳

定性，也对纤维与基底的界面结合性能具有重要

调控作用。

3. 2　光电探测器材料结构与组分分析

图 4 展示了器件表面的元素分布情况，由图

可知器件表面各元素分布均匀，活性组分在纤维

网络中实现了稳定掺杂与协同分布。均匀的成

分分布促进了连续电荷传输网络的形成，减少了

界面势垒与缺陷态，提高了载流子迁移效率与界

面结合稳定性。图 5（a）为柔性光电探测器的傅

里 叶 变 换 红 外 光 谱 ，在（Cu（NH3））（CN）中 ，

3 254 cm ⁻¹处的吸收峰归属于 O-H 键的伸缩运

动，反映了含羟基化合物的存在；2 882 cm-1处的

吸 收 峰 源 于 大 量 烷 基 链 中 C-H 伸 缩 振 动 ；而

1 466 cm-1 和 1 340 cm-1 处的吸收峰则与 C-H 的

图 4　柔性光电探测器的元素面分布

Fig. 4　Element distribution of flexible photodetector

图 5　柔性光电探测器的光谱表征

Fig. 5　Spectral characterization of flexible photodetector
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弯曲振动有关；1 575 cm-1处的吸收峰则对应 N-

H 弯曲振动，表明胺基的存在，这对金属配合至

关 重 要 。 此 外 ，C-O 键 的 伸 缩 振 动 可 能 源 自

PEO，而 528 cm-1 和 841cm-1 处的吸收峰可能与

Cu-O 或 Cu-N 键的振动有关［41］。与（Cu（NH3））

（CN）相比，ZnO 纤维在 3 254 cm-1附近的 O-H 振

动峰明显减弱，说明其表面羟基吸附被有效抑

制，这可能归因于 Zn2+与含氧、含氮配体之间较

强的配位作用，使得 O-H 振动受限。

图 5（b）为柔性光电探测器的 X 射线衍射图

谱。通过与标准卡片（No. 49-2201）对比，位于

2θ =14. 5°，18. 8°和 22. 9°的衍射峰分别对应于

PEO 晶体的（110），（120）和（112）晶面。根据标

准 卡 片 No. 02-3805，衍 射 峰 位 于 2θ =19. 1° ，
21. 9°，26. 1°，26. 8°，32. 7°，39. 7°，42. 9°和 44. 9°分
别对应于（Cu（NH3））（CN）的（-111），（-102），

（021），（002），（-122），（210），（112）和（-313）
晶 面 。 位 于 2θ =31. 8° ，34. 4° ，36. 3° ，47. 5° ，
56. 6°，62. 8°和 67. 9°的衍射峰与 ZnO 标准卡片匹

配良好，分别对应六方氧化锌的（100），（002），

（101），（102），（110），（103）和（112）晶面。上述

结果表明，该样品包含了 3 种主要化合物，即

PEO，（Cu（NH3））（CN）和 ZnO。

如图 5（c）所示，样品在 200~700 nm 波长内

表现出显著的紫外吸收特性。在 220 nm 处观察

到强度为 2. 937 2 a. u. 的强吸收峰，表明该器件

在紫外区域具有显著的光吸收能力。该吸收主

要来源于 ZnO 价带电子向导带的本征带隙跃迁，

以及（Cu（NH3））（CN）中 Cu-N 配位键的电荷转

移跃迁。（Cu（NH3））（CN）的引入调控了材料的

能带结构，在紫外区形成额外的电荷转移吸收

峰，从而提升了整体吸收效率。相比之下，器件

在 400~700 nm 可见光内吸收较弱，显示出优异

的光谱选择性，有助于抑制暗电流并提高紫外探

测灵敏度。

3. 3　（Cu（NH3））（CN）纤维堆叠效果性能探究

高性能光电探测器需具备低暗电流、低功

耗、高响应度以及优异的机械稳定性。实验

表明，（Cu（NH3））（CN）的正交堆叠结构能显

著 提 升 探 测 器 综 合 性 能 ，有 效 拓 宽 其 应 用

前景。

在光电探测器的性能评估中，响应度（Re⁃

sponsivity， R）与探测率（Detectivity， D*， Jones）
是两项核心指标，其计算公式如下：

R = I light - Idark

PS
， （1）

D* = R S

2eIdark

， （2）

其中：S 是光电探测器的有效光敏面积，P 是入射

光功率密度，Ilight是光电流，Idark是暗电流，e 是电子

电荷。 ZnO@（Cu（NH3））（CN）光电探测器在

5. 6 mW/cm2的 254 nm 紫外光辐照下，显示出高

响 应 度（13. 3 A/W）和 高 探 测 率（9. 4×109 
Jones）。

根据电子发射理论，正电压的电流为：

I = A* AT 2 exp ( - qφB

KBT ) éëêêêêexp ( - qU D

nKBT )- 1ù
û
úúúú，

（3）
其中：A*是理查森常数，A 是有效面积，T 是绝对

温度，q 是电子电荷，φB是肖特基势垒，UD是施加

的偏压，n 是理想因子，KB是玻尔兹曼常数。

图 6 展示了 ZnO 光电探测器与不同堆叠层

数 ZnO@（Cu（NH3））（CN）光电探测器的 I-U 特

性曲线。可以看出，随着堆叠层数的增加，器件

的伏安曲线整体形态保持一致，均呈现稳定的整

流行为，而暗电流由 2. 89×10-4 A 降至 1. 12×
10-7 A。暗电流的降低使器件能够在更高正偏压

下保持稳定工作，并实现 6~11 V 的可调阈值电

图 6　柔性光电探测器的 I-U 曲线

Fig. 6　I-U curve of flexible photodetector
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压，体现出良好的电学调控能力与结构可设

计性。

堆叠结构的引入不仅显著降低了器件暗电

流，还改善了载流子在界面处的传输与调控行

为。这一结果表明，ZnO 与（Cu（NH3））（CN）之

间形成的多界面耦合结构在调节势垒高度与抑

制热激发电子迁移方面发挥了关键作用，从而实

现了更稳定的电学输出特性。为了进一步揭示

堆叠结构对光电响应性能的影响规律，研究对不

同堆叠层数器件的动态响应过程及光电参数进

行了系统测试与对比分析，以探讨压电光电子效

应对响应速度、灵敏度及探测率的综合提升

机制。

如图 7（a）所示，随着堆叠层数的增加，响应

波形从粗糙不齐逐渐转变为快速稳定。当堆叠

层数达到 25 层时，器件的响应时间和恢复时间分

别缩短至 11 ms 和 9 ms。图 7（b）和图 7（c）进一

步量化了响应度与探测率随堆叠层数的变化趋

势。随着层数从 0层增至 25层，响应度从 0. 312 5 
A/W 提 升 至 13. 3 A/W，探 测 率 也 从 4×106 
Jones显著提高至 9. 79×109 Jones，表明光电探测

器的性能得到了大幅增强。

目前，多数探测器仅具径向能带调控能力，

而轴向势垒调控不足，使得在外加电场作用下载

流子可沿轴向无阻传输，从而产生较高暗电流。

ZnO 作为一种典型的压电半导体材料，在（Cu
（NH3））（CN）堆叠的作用下，其纳米纤维接触点

的径向会引入相反的电荷。热电子发射输运机

制表明，在热平衡状态下，能够跨越势垒的电子

数量较多，因此暗电流较大。

（Cu（NH3））（CN）与 ZnO 接触区域对 ZnO
上表面产生压缩作用，在 ZnO 纳米纤维上表面

引入了负的压电势，导致能带上升。这种压缩

效应相当于在其能带上引入一系列不连续的小

势垒，从而显著抑制了通过热电子发射过程输

运至另一侧石墨电极的电子数量，有效降低了

暗电流。

表 2 汇总了近三年典型柔性光电探测器的关

键性能参数，包括响应/恢复时间、探测率、响应

度及暗电流等指标。对比结果显示，本器件在低

偏压下同时实现了较低的暗电流（1. 12×10-7 
A）、较高的响应度（13. 3 A/W）以及快速的响应/

图 7　不同纤维层数下柔性光电探测器的光电性能

Fig. 7　Photoelectric performance of flexible photodetec⁃
tors with different numbers of fiber layers
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恢复时间（11 ms/9 ms），其综合性能优于多数已 报道的同类器件。

为系统评估器件的柔性稳定性，进一步设计

了 循 环 弯 折 实 验 。 测 试 在 25 ℃ 、相 对 湿 度

40%RH 条件下进行，弯折半径设定为 50 mm，循

环次数范围为 50 至 1 000 次。为量化弯折对电学

性能的影响，在不同循环次数后记录了器件的

I-U 特性曲线。结果显示，随着弯折次数的增加，

器件输出电流仅出现轻微上升，从初始状态（0 次

弯折）的 4. 53 mA 增至 500 次弯折后的 4. 86 mA，

性能保持率超过 95%。这表明器件在重复机械

形变下仍能保持良好的结构完整性与电学稳定

性，具备优异的柔性可靠性。图 8 展示了光电探

测器在弯折测试中的实际状态，进一步验证了其

良好的机械稳定性。

3. 4　光控电路应用

光控开关器件需具备高灵敏度、快速响应及

良好的环境抗干扰能力。基于压电光电子效应

的柔性光电探测器具有低暗电流与高响应度等

优势，可有效实现光信号的快速触发与稳定转

换。基于上述性能优势，构建了以 ZnO@（Cu
（NH3））（CN）光电探测器为核心的光控开关电路

模型，以验证其在柔性光控逻辑与信号调制中的

应用潜力。

通过调控（Cu（NH3））（CN）纤维的堆叠层

数，可实现器件阈值电压的灵活调节。以 5 层堆

叠为例，其阈值电压较低，适用于弱紫外光条件

下的探测；而 25 层堆叠则因势垒更高、选择性更

强，更适用于强紫外光环境中的精确控制。在此

基础上，进一步研究该器件在多输入条件下的逻

辑判断与信号处理能力，构建了具备逻辑门功能

的光控电路模型。作为信息处理系统的核心单

元，逻辑电路通常依赖电压或电流信号执行布尔

逻辑运算。利用堆叠层数对输出特性的调控作

用，成功实现了以光强为输入的简易“与门”和

“或门”逻辑功能。定义 4 种输入信号（11），（10），

（01），（00），即为两束紫外光是否辐照的组合，其

中“1”表 示 有 紫 外 光 照 射 ，“0”表 示 无 紫 外 光

照射。

在与门实验中，将一个 25 层堆叠和一个 5 层

堆叠的探测器通过导线串联连接，构成级联式电

流路径，其电路结构如图 9（a）所示，相应的光电

流输出特性如图 9（b）所示。在（11）输入条件下，

输出光电流约为 25 μA，而在其他输入状态下均

低于 20 μA。因此，将输出光电流小于 20 μA 定

义为逻辑“0”，大于该阈值则为逻辑“1”，实现了

“全真为真”的与逻辑功能。

表 2　柔性光电探测器的关键性能参数对比

Tab. 2　Comparison of key performance parameters of flexible photodetectors

Type

ZnO@（Cu（NH3））（CN）

Graphite/TiO2

NiO/Ga2O3

BTO@TO

FTO/TiO2/CsPbBr3-CSA/C

TiO2@Al2O3

Response 
time/ms

11

860

240

500

276

90

Recovery 
time/ms

9

890

340

-

278

90

Responsivity
/（mA·W-1）

13300

8. 94

0. 047

3. 8

1. 523

2. 8

Detectivity
/Jones

9. 4×109

4. 16×109

3. 84×109

3. 7×1011

2. 1454×109

-

Dark current
/A

1. 12×10-7

-

-

2. 6×10-7

-

5. 14×10-6

Ref.

This work

［42］

［43］

［44］

［45］

［46］

图 8　光电探测器的柔性测试

Fig. 8　Flexibility testing for photodetector
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在或门实验中，将一个 25 层堆叠和一个 5 层

堆叠的探测器并联连接，电路结构如图 10（a）所

示，相应的光电流输出如图 10（b）所示。任一探

测器受到紫外光照射所产生的光生电流均可使

总输出电流超过设定阈值（10 μA），从而判定为

逻辑“1”；仅当两个探测器均无光照时，输出才为

逻辑“0”，符合“有真为真”的或逻辑规则。

为了阐明器件逻辑响应的物理机制，建立等

效电路模型，将 ZnO@（Cu（NH3））（CN）异质结

视为具有可调势垒的光控二极管。其中，ZnO 层

提供压电极化电势，而 Cu 基复合层作为电子俘

获与输运通道。外加偏压 Ubias 与光生压电势 Up⁃

iezo叠加后，共同调制结区有效势垒高度及开启电

压阈值 U th。当入射紫外光激发载流子产生内建

场调制使 Ubias+Upiezo≥U th 时，势垒降低，器件导

通（逻辑“1”），否则器件维持高阻态（逻辑“0”）。

在不同逻辑门（如 AND、OR）的实现中，通

过调节两个输入端的光强或电压幅值，器件仅在

特定输入组合下达到导通阈值。例如，在 AND
门模式下，仅当两束输入光同时照射时，叠加的

压电势超过阈值，输出电流高于逻辑判断电流

Ith，从而实现逻辑“1”输出。这一过程揭示了阈值

电压调控与逻辑输出之间的内在关联：压电光电

子效应通过调制界面势垒分布与阈值位置，使器

件在光、电双输入条件下呈现“条件触发型”电导

响应，进而实现无需外部放大器的低功耗逻辑判

断功能。

ZnO@（Cu（NH3））（CN）堆叠结构构建的光

强逻辑电路在响应速度、选择性和灵敏度方面表

现出显著优势，为柔性光电子器件的实际应用提

供了可行路径。

4 结  论

本文提出了一种基于压电光电子协同效应

图 9　与门的示意图与测试

Fig. 9　AND gate schematic and test 图 10　或门示意图与测试

Fig. 10　OR gate schematic and test
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的 ZnO@（Cu（NH3））（CN）柔性光电探测器，通

过调控 ZnO 与（Cu（NH3））（CN）纳米纤维的堆叠

层数，实现了光电性能的可控调节。采用电纺直

写技术构建的自堆叠结构有效优化了界面载流

子传输路径与能带匹配，使器件表现出低暗电流

（1. 12×10-7 A）、高响应度（13. 3 A/W）、快速响

应与恢复特性（11/9 ms，堆叠 25 层），阈值电压可

在 6~20 V 内调节。

针对传统柔性光电探测器存在的界面结合

弱、暗电流高及响应迟滞等问题，本文提出了一

种“结构 -机制 -功能”协同的设计策略：构建 ZnO
主纤维与（Cu（NH3））（CN）调控层的二维正交自

堆叠结构，增强界面结合强度与载流子输运有序

性；引入压电光电子协同机制，在异质界面形成

非对称势垒与内建电场，同步提升光响应与电学

调控能力；拓展阈值电压调控与逻辑响应功能，

为柔性智能光电系统提供可编程单元设计新

思路。

该器件在 6G 短程光通信系统中可作为光

接收模块，实现高速、低功耗的光信号采集与处

理。在可穿戴健康监测或环境紫外检测平台

中，可构建柔性紫外传感单元，支持实时光照监

测与安全预警。通过进一步调控堆叠层数与电

极结构，有望继续优化阈值电压、光电转换效率

与响应速度，为可编程逻辑、光电传感网络及柔

性光电子集成系统的发展提供参考。后续研究

将聚焦于微纳加工与模块化封装技术，推动多

单元集成与能量协同，提升系统输出功率与长

期稳定性，促进器件向智能化与实用化方向

迈进。
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