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摘   要 ： 合成了尺寸均匀、分散性好，且吸收峰在近红外光谱区的硫化铅 (PbS)量子点

(QDs)，并将其作为红外光吸收源与易于成膜且电学性能优良的有机化合物并五苯 (Pentacene)相结

合，形成量子点 /并五苯复合薄膜作为有源层，采用顶栅底接触型水平场效应晶体管 (FET)结构制

备了红外光电探测器 Au(S,D)/PbS QDs/Pentacene/PMMA/Al(G)。测试了暗态和 980 nm 波长激光照射

下器件的电学参数和探测参数；探究了器件中载流子的传输机制；得到了电学和探测性能优良的

PbS 量子点 /并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器，在辐照度为 0.1 mW/cm2 的红外激光照射下，

器件的响应度达到 49.4 mA/W，对应探测率为 1.7×1011 Jones。 
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PbS/Pentacene FET-based infrared photodetector 
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Abstract：Size uniformed and well solution-dispersed lead sulfide(PbS) Quantum Dots(QDs) were 

synthesized, which were used as absorbing sources of the infrared illumination due to its absorption peak 

in the near-infrared spectral region. Pentacene was one of the popular organic compounds, which was easy 

to form films and had good electrical property. The two semiconductor materials were fabricated into a 

composite film as the active layer in the top-gate bottom-contact type Field-Effect Transistor(FET)-based 

infrared photodetectors Au(S,D)/PbS QDs/Pentacene/PMMA/ Al(G). In dark and under 980 nm illumination, 

the electrical and detecting parameters were measured, and the carriers transmission mechanism of the 

device was analyzed. A kind of PbS QDs/Pentacene composite film FET-based infrared photodetector with 

excellent electrical and detecting performances was obtained. Under the irradiation of a 0.1 mW/cm2 

infrared laser, the responsivity of the device reached 49.4 mA/W, and the corresponding detectivity was 

1.7×1011 Jones. 
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光电探测器作为光电子器件的重要成员之一，广泛应用于国民经济、军事、医疗等各个领域 [1]，在可见光

或近红外波段主要用于光度计量、射线测量和探测、工业自动控制等方面，在红外波段主要用于红外热成像、

红外遥感、导弹制导等方面。随着光电子技术和红外技术的迅速发展，近红外光谱在制药工业和临床医学中的

应用日趋广泛 [2−4]，在制药方面可用于药物中活性组分的测定，固体药剂的非破坏性表征，药物生产过程各个阶

段的在线监控，原料和产品的鉴定等；在临床医学方面可用于糖尿病血糖的检测，人体大脑和其他器官氧合作

用的测定等。而作为近红外光谱仪的重要组成部分，红外光电探测器的性能直接决定了光谱仪的测试精准度，

因此低成本、高性能的红外光电探测器一直被作为研究的焦点。  

场效应晶体管(FET)作为重要的电子元器件，已被广泛应用于光电集成电路、数据存储电路、放大电路、整  
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流电路和逻辑电路中 [5−6]。在光电探测方面，将场效应晶体管应用于光电探测器，可通过栅压的调制作用，提高

光生电子–空穴对的解离率，降低自由载流子的复合率，从而获得更大的增益、更高的响应度和良好的信噪比。

刚好克服了常见光电二极管光电探测器激子快速湮灭、光增益较小等缺点，使其不但具有信号放大功能以实现

优良的光电探测性能，而且更易于集成在光电子电路中。近年来，人们充分利用有机半导体材料廉价、轻质、

与柔性基底兼容、可大面积制备等优势来制备有机光电探测器 [7−8]。但由于大多数有机半导体材料的吸收范围都

在可见光区，这在一定程度上限制了器件的应用范围和入射光的利用率。然而，硫化铅 (PdS)、硒化铅(PdSe)和

碲化铅(PdTe)等Ⅳ-Ⅵ族量子点(QDs)作为新一代红外光电子器件研究的热门材料 [9−10]，由于具有较大的介电常数

和玻尔半径，且吸收峰在 800~3 500 nm 的波长范围内可调，刚好可以弥补有机半导体材料在红外光谱区的不

足。利用在红外光谱区具有较高吸收率和强量子限域效应的 PbS 量子点作为光敏材料，结合高载流子迁移率和

易于成膜的有机化合物并五苯(Pentacene)作为载流子和能量的传输材料，二者复合得到 PbS 量子点 /并五苯有源

层；采用顶栅底接触型水平 FET 作为器件的基本结构；制备了红外光电探测器 Au(S,D)/PbS QDs/Pentacene/ 

PMMA/Al(G)。在红外光谱区对器件性能进行研究，获得了相对较高的响应度和探测率，这为制备高灵敏度、

低成本、微型、柔性红外光电探测器提供了实验基础，在医学红外技术领域也具有较大的应用前景。  

1  实验部分  

1.1 PbS 量子点的制备  

将氧化铅 (PbO)和六甲基二硅硫烷 (Bis(Trimethylsilyl) Sulfide，TMS)分别作为铅源和硫源，使用油酸 (Oleic 

Acid ， OA) 作 为 表 面 活 性 剂 ， 通 过 热 注 入 法 制 备 PbS 胶 体 量 子 点 。 首 先 ， 在 盛 有 13 mL 十 八 碳 烯 (1-

Octadecene，ODE)的圆口烧瓶中加入 PbO 与 OA 混合物(摩尔比为 2:5)，保持 150 ℃加热搅拌 60 min。充分溶解

后，迅速注入 0.2 mL TMS、1.8 mL ODE 与 0.04 mL 的二苯基膦(Diphenyl Phosphine，DPP)的混合溶液，静置  

90 s 后，加入正己烷淬灭反应，整个制备过程均在氮气保护下进行。待溶液冷却至室温后反复清洗量子点，并

放入真空干燥箱中干燥备用。  

1.2 器件的制备及光电测试  

PbS 量子点 /并五苯复合薄膜红外光电探测器采用顶栅底接

触型水平 FET 结构，示意图及其测试电路如图 1 所示。将刻

蚀有搭载电极的氧化铟锡 (Indium Tin Oxides， ITO)导电玻璃

片 作 为 基 底 ， 在 其 上 蒸 镀 厚 度 为 50 nm 的 叉 指 状 金 源

(Source，S)电极和漏(Drain，D)电极，形成导电沟道宽长比为

172。之后，旋涂 20 mg/mL 的 PbS 量子点溶液形成 40 nm 无

机半导体薄膜，随后再蒸镀厚度为 50 nm 的有机并五苯薄膜

以形成复合有源层。随后，将 80 mg/mL 的聚甲基丙烯酸甲酯

(Poly(methyl methacrylate)，PMMA)溶液旋涂于有源层之上形

成 800 nm 的绝缘层。最后，在器件顶部蒸镀铝栅(Gate，G)电极，器件的有效面积为 4 mm2。测试中采用 980 nm

红外激光器作为入射光源，由器件底部透明玻璃垂直入射，

所有测试均在室温、暗室条件下进行。  

2  结果与讨论 

2.1 PbS 量子点的表征  

PbS 量子点的吸收光谱如图 2 所示，可以看出，PbS 量子

点在波长 1 150 nm 左右出现明显的吸收峰，表现出良好的红

外光学特性。图 2 中，插图为 PbS 量子点的透射电子显微镜

(Transmission Electron Microscope，TEM)图，可以看出，PbS

量 子 点 形 状 近 似 球 形 ， 粒径大小分布均匀且分散性好，测量

直径约为 3 nm 左右，这为制备红外光电探测器提供了良好的

材料基础。  
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Fig.2 Absorption spectra of PbS QDs (The inset 

gives the TEM image) 
图 2 PbS 量子点的吸收光谱(插图为其 TEM 图) 

Fig.1 Configuration and test circuit of PbS QDs/Pentacene 
composite film FET-based infrared photodetector 

图 1 PbS 量子点/并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器

结构示意图及其测试电路 
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2.2 器件的电学性能  

在无光照时，PbS 量子点 /并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器的输出和转移特性曲线如图 3 所示。从图

3(a)输出特性曲线可以看出，源-漏电流 (IDS)随着源-漏电压 (UDS)和栅极电压 (UGS)的负向增大而增大，且出现了

明显的线性区和饱和区，器件“开”、“关”状态显著。同时进一步由图 3(b)转移特性曲线可知，在 UDS=–40 V

时，由 |IDS|1/2−UGS 曲线的斜率可得器件阈值电压(Uth)为 1.4 V。  

器件的载流子迁移率(μ)可由饱和区电流公式得到 [11]：  

2
DS GS th( )

2

W
I C U U

L
                                         (1) 

式中：W 和 L 分别为导电沟道的宽度和长度；C 为 PMMA 绝缘层的单位电容值，通过测量为 2.6 nF/cm2；则计

算可得 μ 为 7.2×10–4 cm2·V-1·s-1，说明器件具有良好的 P 型 FET 电学特性，利于进一步实现探测。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 器件的探测性能  

基于 PbS 量子点 /并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器良好的电学性能，进一步对其红外探测性能进行深

入研究，选择 980 nm 红外激光从玻璃基底直接照射器件，得到光照下器件的转移特性曲线，如图 4(a)所示。可

以看出，红外光照后转移特性曲线发生了明显的正向移动，这是由于 PbS 量子点吸收光子而产生光生载流子，

参与导电的空穴数目增加，使得电流 IDS 显著增大。同时，随着栅压 UGS 的负向增大，光生电流随之逐渐增大，

这也体现了 FET 器件结构中特有的栅压调制作用。另外，随着 UGS 的负向增大，光生电流并非直线增加，而随

电压增大增幅变小，逐渐趋于饱和。这是由于 PbS 量子点吸收光子而产生光生电子–空穴对，光生空穴在 UDS 作

用下迅速转移至并五苯中，作为载流子参与导电，而光生电子则被束缚在 PbS 量子点表面，具体过程如图 4(b)

所示。随着 UGS 不断增大，PbS 量子点表面束缚的电子逐渐积累，则在 PbS 量子点与并五苯的界面处形成一个

内建电场，从而阻碍了载流子在 PbS 量子点/并五苯间的传输，使得光生电流逐渐趋于饱和 [12]。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 Output and transfer characteristics of PbS QDs/Pentacene composite film FET-based infrared photodetector 
图 3 PbS 量子点/并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器的输出和转移特性曲线 

V
DS

 = -40 V

(b) transfer characteristics 

UGS/V 
-40 -20 0 20 40 

UDS=-40 V 

−
I D

S
/(

10
-7

A
) 

|I D
S
|1/

2 /(
10

-4
A

1/
2 ) 

2.5 

3.0 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0 

5.0 

6.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

0 

 V
GS

 = 0 V

 V
GS

 = -10 V

 V
GS

 = -20 V

 V
GS

 = -30 V

 V
GS

 = -40 V

(a) output characteristics 

-40 -30 -20 -10 0 
UDS/V 

         

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0 

I D
S
/(

10
-7

A
) 

UGS=0 V 
UGS=-10 V
UGS=-20 V
UGS=-30 V
UGS=-40 V

Fig.4 Transfer characteristics of PbS QDs/Pentacene composite film FET-based infrared photodetector 
and carriers transmission diagram of the PbS QDs/Pentacene composite film 

图 4 PbS 量子点/并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器的转移特性曲线和 PbS 量子点/并五苯复

合薄膜中载流子传输示意图 

(a) transfer characteristics 
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除用与一般 FET 相同的 Uth 和 μ 等基本参数来表征器件的电学性能之外，对于 PbS 量子点 /并五苯复合薄膜

FET 红外光电探测器，还可以通过响应度(R)和探测率(D*)两个重要参数来定量表征探测性能，计算公式 [13−15]：  

ph illum dark

inc inc

I I I
R

P E A


 


                                        (2) 

*
1 2

dark(2 )

R
D

qJ
                                           (3) 

式中：Iph 为光生电流值；Iillum 和 Idark 为器件在光照后和无光照时的电流值；入射光功率 Pinc 可以写作入射光辐

照度 Einc 与器件有效面积 A 的乘积；Jdark 为器件的“暗”态电流密度；q 为电子电荷量。  

当器件受到照度为 0.1 mW/cm2 的红外激光照射时，通过上式可以计算出光生电流最大处 (UDS=–40 V 且

UGS=–40 V)的 R 和 D*分别为 49.4 mA/W 和 1.7×1011 Jones，表明器件对于微弱的红外光易于响应，利于探测。

这种 PbS 量子点 /并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器在电学性能和探测性能方面均表现优异，可为进一步制

备高灵敏度的医用微型红外传感器提供简便的技术手段。  

3  结论  

充分利用无机 PbS 量子点的光学特性和有机化合物并五苯的材料特性，采用具有栅压调制作用的 FET 作为

器件基本结构，成功制备了一种 PbS 量子点 /并五苯复合薄膜 FET 红外光电探测器 Au(S,D)/PbS QDs/Pentacene/ 

PMMA/Al(G)，器件电学性能良好(Uth=1.4 V, μ=7.2×10-4 cm2·V-1·s-1)，在近红外光谱区表现出优异的探测性能。

在 980 nm 红外激光照射下获得了相对较高的响应度和探测率；Eill=0.1 mW/cm2 时，R 和 D*分别为 49.4 mA/W

和 1.7×1011 Jones。这为进一步制备高灵敏度的柔性红外光传感器提供了一种简单、可靠的实验方法和参数选

择，为实现医用红外光谱技术的微型化、低成本化提供一种可能。  
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关于举办“第三届雷达系统电子威胁与防护研究”培训研讨班的通知 

雷达系统是实现精确感知、精确打击的基础，对于信息化战争下的进攻和防御都具有极其重要的战略地位。随

着雷达系统所处电磁环境的不断恶化，其生存能力和作战能力受到了严重挑战，进而影响到相关作战进程甚至胜负

结局。因此，充分认清雷达系统在当前和今后未来一段时期面临的“侦扰毁”威胁并同步发展相应的防护措施，成

为相关整机厂所、论证管理和使用维护等单位亟需面对的一项重要课题。 

为此，《现代雷达》编辑部特别邀请了长期在该领域从事研究工作的空军研究院专家拟于2020年4月15日-17日

在四川省成都市举办“第三届雷达系统电子威胁与防护研究”培训研讨班，这是接力2018年苏州第二届《地面雷达

复杂电磁环境效应研究》培训研讨班的系列雷达专题学术活动，主要围绕雷达系统“防侦反扰抗毁”等相关内容进

行交流分享。欢迎广大军工科研院所、企业和使用维护单位的中高级专业技术人员前来交流和研讨，共同推动雷达

系统复杂电磁环境适应能力的提升。 

主办单位：《现代雷达》编辑部 

协办单位：《雷达学报》、《中国雷达》、《太赫兹科学与电子信息学报》 

承办单位：华讯方舟科技有限公司、中电华新（北京）科技有限公司 

一、课程设置： 

（一）雷达系统防侦反扰研究（王华彬） 

（二）雷达阵地面临的高技术侦察威胁与对策（贾治勇） 

（三）地面雷达系统空基威胁及防护研究（冀鑫炜） 

（四）雷达系统抗干扰能力考核试验方法研究（李增辉） 

（五）雷达反隐身反干扰技术发展（傅有光） 

二、培训和食宿费用 

收费标准：学费3000元/人，包括专家授课、教材资料，食宿统一安排，费用自理。 

联系人：孔德胜139 2373 3042  电  话：028-61838891  传真：028-61838893 

邮  箱：chengdu0415@163.com 

三、注意事项 

请认真填写《报名回执表》，并以邮件发送至会务组，截止日期为4月5日前。随后发出《报到通知》，请提前

安排订票事宜。 

其他详情可参看《太赫兹科学与电子信息学报》网站（www.iaeej.com）。 
 


