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摘要 手性光场与物质相互作用现象在药物筛选、生物传感、成像、量子光学等领域有着十分广泛的应用. 传
统的手性光场探测方法主要利用光学偏振元件, 将圆偏振光转化为线偏振光或进行分束, 实现对手性光的检测分

析. 但其复杂的结构和较大的体积给探测器件的微型化和集成化带来困难. 近年来, 直接探测光场手性特征的光

电探测器逐渐获得关注, 当前主要有三种方法实现对手性光场的直接探测: 利用手性材料、手性微纳光学结构以

及可将光场手性转化为特定方向光电流的新机理. 本文对基于此三类直接探测光场手性的光电探测器的原理和

研究进展进行综述.
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1 引言

手性光场常被称作圆偏振光(Circular Polarized
Light, CPL), 其偏振方向绕光场传播方向转动且电场

强度在偏振面内各方向相同; 可表达为两束相位相差

π/2的正交线偏振光的叠加. 相对于传播方向, CPL中
电场(或磁场)矢量可能以顺时针或逆时针两种方向旋

转, 分别被称作右旋光与左旋光. 右旋光与左旋光互为

镜像对称. 手性光子携带有+1或−1量子数的自旋角动

量(Spin Angular Moment, SAM). 手性光探测在量子计

算
[1,2]

、自旋电子学
[3–5]

、药物检测
[6]
、生物传感

[7–9]
、

成像
[10,11]

、磁存储
[12]

等领域有着十分广泛的应用(图
1). 例如, 在电子跃迁辐射过程中角动量守恒, 利用左

旋或右旋光激发, 即可实现电子自旋注入. 同理, 自旋

极化载流子在跃迁过程中将产生圆偏振光, 用于自旋

发光二极管
[3]
、自旋信息传递

[13]
等. 类似地, 如果材料

晶体结构存在空间反演对称性破缺, 能带内存在能量

相同但动量不同的能谷, 在能谷内电子自旋是非简并

的. 因此, 利用特定手性光可选择性地激发能谷内的

电子
[14,15], 实现光场调控谷偏振度, 该发现极大地促

进了谷电子学的发展. 此外, 当碳原子4个sp3轨道分别

连接不同基团时, 该结构不具有任何的镜像对称性, 也
即具备手性, 拥有该结构的分子被称作手性分子. 大多

数有机分子都具备手性, 具有相似的物理化学性质, 却
通常会在生化反应中生成不同产物. 因此, 药物分子的

手性异构体会对人体产生不同效果, 部分手性异构体
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不具有药效甚至会危害人体健康. 一个典型的例子是

沙利度胺
[16], 其一种对映异构体具有治疗作用, 而另

一种对映异构体在孕妇摄入时会导致新生儿缺陷. 目

前, 通常药物手性检测方法是利用不同手性分子对圆

偏振光的吸收系数或折射率差异
[17]. 因此, 有必要发

展高响应度、高偏振度、可片上集成的直接手性光场

光电探测器.
传统的手性光场探测器件利用λ/4玻片将圆偏振

光转化为线偏振光, 再利用偏振片和传统光电探测器

实现对圆偏振光的检测. 然而, 基于该方法构造的探

测器系统复杂且体积大, 不利于小型化和单片集成.
手性超表面结构为手性光场探测提供了新的解决方

案, 利用表面等离激元谐振, 基于平面螺旋
[18]

、三维

螺旋
[19,20]

、微纳折纸
[21,22]

、扭结
[23,24]

等微纳结构的金

属超表面可具有极强的手性. 金属超表面圆二色性(θ)
可达~10°[24], 是一般手性分子的103–104倍, 能够实现

超高偏振度、集成化的手性光场分离. 此外, 利用微

纳结构中的多极子谐振
[25,26]

或不同材料堆叠而成的准

三维结构
[27], 介电材料超表面可在降低插入损耗的同

时实现较大的手性. 随着手性超表面的研究深入, 基

于手性超表面的圆偏振/全斯托克斯参数测量获得了

长足发展
[18,28]. 然而, 超表面结构与探测器间的空间距

离和相对位置需要精准控制和对齐, 为低成本且高集

成度的圆偏振探测带来一定的困难.
手性光与物质相互作用现象的广泛应用需求, 推

动了手性光场探测器的发展, 特别是发展不需要额外

光学元件辅助的直接探测. 目前, 有三种主要方式实

现对手性光场的直接检测. 第一, 利用手性分子材料

制作探测器
[29,30], 对于不同手性的光, 光电探测器有

着不同吸收系数, 进而产生不同的光电流, 实现圆偏

振光探测. 然而, 材料手性普遍较弱, 基于该方法设计

的手性光场探测器偏振度普遍较低, 对左右旋光的区

分能力较差. 此外, 该方法同样会对非偏振光/线偏振

光产生响应, 难以将其从圆偏振光中区分. 第二, 利用

微纳光学结构的手性, 通过在光电探测器表面设计手

性等离激元天线
[31]

实现手性分辨的光电流. 第三, 利

用一些非平凡的光电响应新机理, 如圆偏振光伏效

应
[32,33] (Circular Photogalvanic Effect, CPVE)、光子

牵引效应
[34,35] (Photon Drag Effect, PDE)等, 实现对光

子自旋的直接探测. 接下来, 本文将简要介绍手性光场

探测器的主要性能参数, 其后按照手性光场直接探测

器的工作机理分类综述近期研究进展.

图 1 (网络版彩图)圆偏振光在(a) 自旋电子学
[3]
、(b) 谷电子学

[14]
、(c) 手性分子检测、(d) 量子光学芯片

[2]
、(e) 遥感成像

[10]

等领域有着广泛应用
Figure 1 (Color online) Circularly polarized light is widely used in (a) spintronic devices [3], (b) valleytronics [14], (c) chiral molecular sensing, (d)
quantum optical chips [2], (e) remote sensing imaging [10], etc.

张冠宇等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2023 年 第 53 卷 第 10 期

100004-2



2 性能指标

(1) 响应度(R)为光电流Iph与入射光功率Pin的比值

R=Iph/Pin, 表征探测器对光场的响应能力.
(2) 外量子效率(EQE)为收集到的载流子数与入射

光子数的比值, EQE=(Iph/q)/(Pin/hν), 式中q=1.6×10‒19 C
为电子电荷, h为普朗克常数, ν为入射光子频率.

(3) 内量子效率(IQE)定义类似外量子效率, 为收

集到的载流子数与器件吸收的光子数的比值, IQE=
EQE/Aabs, 式中Aabs为吸收系数.

(4) 响应时间与截止频率是表征光电探测器响应

速度的重要参数, 对于光通信应用的探测器至关重要.
响应时间包含上升沿时间和下降沿时间, 通常用在开

关过程中达到开状态光电流90%/10%的时间间隔表

示. 截止频率为器件响应度降低至稳恒光场下器件响

应度–3 dB (0.707倍)时的光场频率.
(5) 噪声等效功率(NEP)是表征光电探测器灵敏度

和噪声水平的重要参数, 其定义为在1 Hz输出带宽下,
使信噪比达到1所需的光场输入功率 , 可表达为 :
NEP=iN/R, 式中, iN为1 Hz带宽的噪声电流谱.

(6) 比探测率(D*)表征光电探测器的灵敏度, 是较

为综合的评价指标, 其表达式为: D AB
i R*=
N

, 式中, A是

探测器面积, B为探测器带宽. 目前常见商用光电探测

器的比探测率在1012 Jones量级.
(7) 圆二色性表征材料或结构对不同手性光的吸

收差异, 是材料手性的一种度量, 可采用多种方式定

义. 其可表示为吸光度的差: ΔA=AL−AR, 式中AL, AR为
材料对左/右旋光的吸光度. 在文献中, 圆二色性经常

用椭圆度的形式表示, 以和光场偏振的椭圆度相联系,
θ(°)=32.98ΔA. 传统情况下, 圆二色性的测量对象通常

为有机分子溶液, 需消除浓度、作用长度的影响, 以摩

尔椭圆率的形式表示.
(8) 圆双折射表征材料或结构对不同手性光场的

折射率(等效折射率)差异. 通常用线偏振光透过单位

长度材料后旋转的角度表示.
(9) 偏振度与失对称度, 偏振度表征探测器对不同

手性光场的响应度差别, 可表达为P=IL/IR, IL, IR为探测

器在同功率左/右旋光激发下的光电流. 此外, 也可用

失对称度, 即不同手性光激发光电流的差值与其平均

值的比
I I
I I2 +
L R

L R
, 作为衡量探测器区分能力的标准.

3 基于手性物质材料的手性光探测器

2013年, Yang等人
[30]

首次提出利用手性有机半导

体制作圆偏振响应的光电探测器. 他们使用一种邻位

稠合芳环材料1-氮杂螺烯, 由于其芳香环不在同一平

面, 且可自组装为手性超分子柱, 使其拥有较大的手

性响应. 经测量, 在365 nm处, 其圆二色性达到极大值

~125 mdeg. 基于此, 他们设计了MOSFET结构的光电

探测器, 工作波长为365 nm. 该器件利用光电导效应,
在光照条件下, 该有机半导体内载流子浓度上升, 产生

较大的漏电流. 其暗电流约10−10 A, 开关比约103, 在栅

极电压Vg=0, 漏源电压Vds=−60 V条件下, 其偏振度约

为10; 上升和下降时间分别为2.6和6.2 ms, 在同类型光

电探测器中有着极高的响应速度. 然而, 该器件的响应

度和量子效率(0.1%)较低, 这可能源于1-氮杂螺烯较

低的载流子迁移率(1×10−4 cm−2 V−1 s−1). 其后, 更多

基于手性有机半导体的光电探测器被陆续提出. 2017
年, Shang等人

[36]
利用高载流子迁移率的苝二酰亚胺,

自组装形成的手性纳米线单晶, 在可见波段实现了高

响应度的手性光探测器. 暗场环境下, 左(右)手纳米线

单晶载流子迁移率高达0.058(0.053) cm−2 V−1 s−1,器件

响应度最高可达334 A W−1. 然而, 手性纳米线圆二色

性最高仅~60 mdeg (波长460 nm), 手性光场分辨能力

较低. 2019年, Schulz等人
[37]

用嵌入在富勒烯受体中的

手性小分子方酸, 用体异质结结构, 实现了在绿光波段

0偏压工作的手性光场探测器. 左旋方酸单位长度圆二

色性约−19 mdeg/nm, 器件外量子效率最高达到~50%,
同样的, 其失对称度仅0.1, 同样面临圆偏振分辨能力

较差的问题. 此后, 基于聚3-烷基噻吩/1-1′联萘
[38]

、双

苝二酰亚胺杂环烯
[39]

等材料的有机半导体手性光场

探测器被相继提出, 均难以兼顾光电响应能力和手性

分辨能力. 有机-无机混合钙钛矿材料为此问题提供了

新的解决方案.
钙钛矿指具有ABX3分子式和形如图2(c)所示结构

的一系列化合物的总称
[40]. 该类化合物中, A+

阳离子

有着广泛的选择自由度, B2+
通常为Pb2+一族的二价阳

离子, X通常为卤素. 使用手性有机分子基团占据A位,
可为钙钛矿材料提供手性选择的光吸收. 同时, BX 3无

机材料框架使其具有相对较高的载流子迁移率, 二者

结合, 为实现高响应度、高偏振度手性光场探测器提

供了可能. 2019年, Chen等人
[41]

首次利用以α-苯乙胺
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(α-PEA)为核心的钙钛矿晶体(α-PEA)PbI3设计了手性

光场探测器. (α-PEA)PbI3在工作波长395 nm附近, 圆

二色性极大值达到~200 mdeg. 该器件是MOSFET结
构, 基于光电导效应工作, 最大失对称度达到0.1.
Vd=20 V偏压, 非偏振光测量下, 该器件最大响应度为

797 mA/W, −3 dB带宽150 Hz. 2020年, Ishii等人
[42]

以

1-萘基乙胺(NEA+)作为阳离子, 成功制备了一维螺旋

钙钛矿单晶(NEA)PbI3, 在工作波长395 nm处获得

~3000 mdeg的极大CD值. 该器件较好地兼顾了偏振

度与响应度, 右旋材料(R-NEA)PbI3制备的器件在工

作波长395 nm处有0.28 A/W的响应度和高达25.4的
偏振度(失对称度1.85), 外量子效率可达87.5%. 2021
年, Peng等人

[43]
基于以1-(4-溴苯基)乙基铵为核心的

二维钙钛矿薄膜, 探索了可同时在近红外(800 nm)和
可见(520 nm)波段工作的双模钙钛矿手性光场探测

器, 器件在520和800 nm处分别实现了0.13和0.1的失

对称度. 各器件参数总结详见表1. 随着钙钛矿材料的

发展, 基于有机-无机混合钙钛矿的手性光场探测器

近年来受到广泛研究
[29,44,45], 性能参数还在不断优化

和提升.

4 基于微纳光学结构的手性光电探测器

由于表面等离激元共振, 金属微纳结构具有独特

的光学性质, 广泛应用于生物传感、靶向治疗、材料

表征、结构色、非线性光学等多个领域. 利用金属表

面等离激元天线的巨大手性响应, 可实现具有高响应

度、大偏振度、强鲁棒性的手性光场探测器.
2015年, Li等人

[46]
将之字形手性银纳米结构与硅

结合, 在通信波段(1340 nm)实现了具有高偏振度的光

场手性直接探测器. 器件结构如图3(a)所示, 器件顶端,
铟电极与Si构成欧姆接触; 器件底端为手性银微纳米

结构, 对不同手性光场有着不同的吸收率. 在银微纳

米天线与硅半导体之间是薄层钛, 形成肖特基结. 银

纳米结构吸收不同手性的光场产生表面等离激元, 其

弛豫产生热载流子, 通过肖特基结实现载流子分离,
在无外界偏压下有着最高2.2 mA/W的响应度(量子效

率约0.2%). 由于表面等离激元谐振, 银微纳米结构有

着巨大的手性, 1340 nm处器件ΔA可达0.72 (换算为椭

圆度约23746 mdeg), 0偏压光电响应的偏振度可达3.4.
类似的, Kim等人

[47]
在ITO电极上涂覆了手性金纳米颗

图 2 (网络版彩图) (a) 基于1-氮杂螺烯手性有机半导体的MOS型光电探测器
[30]. (b) 基于苝二酰亚胺纳米线的手性光电探测

器及其在左右旋光照射下的传输特性曲线
[36]. (c) 典型钙钛矿结构

[40]. (d) 基于钙钛矿(α-PEA)PbI3的手性光场探测器及其响应
度和偏振度随波长变化曲线

[41]. (e) 基于(NEA)PbI3的手性光场探测器
[42]

Figure 2 (Color online) (a) MOS photodetectors based on organic semiconductor 1-aza[6]helicene [30]; (b) photodetectors based on N,N′-bis-(1′-
phenylethyl)perylene-3,4,9,10-tetracarboxyldiimide and its transfer characteristic curve [36]; (c) typical perovskite structure [40]; (d) photodetectors
based on perovskite (α-PEA) PbI3 and their responsivity, polarization versus wavelength [41]; (e) circularly polarized light photodetectors based on
(NEA)PbI3 [42].
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粒, 在此基础上合成钙钛矿作为半导体, 利用材料界面

处的内建电场进行载流子分离, 实现了0.24 A W‒1
的

响应度和1.76的偏振比.
二维材料因其超薄的单层结构和独特的光学性

表 1 圆偏振光直接探测器
a)

Table 1 Comparison of circularly polarized light photodetector parametersa)

机理 测试波长 (nm) 圆二色性 响应度 偏振比 偏压 (V) EQE 参考文献

手性有机半导体 365 ~125 mdeg ~2.5 μA W‒1 cm2 ~10 −60 0.1% [30]

手性有机半导体 460 ~60 mdeg 334 A W‒1
低 70 8.81×104% [36]

手性有机半导体 545 ‒19 mdeg/nm – 1.1 0 50% [37]

手性有机半导体 375 ~200 mdeg ~0.48 μA W‒1 cm2 1.1 5 – [38]

手性钙钛矿 395 ~200 mdeg 797 m W‒1 1.1 20 – [41]

手性钙钛矿 510 ~15 mdeg 1.4 A W‒1 1.27 5 – [45]

手性钙钛矿 405 ~100 mdeg 15.7 A W‒1 1.16 2.8 – [29]

手性钙钛矿 395 3000 mdeg 0.28 A W‒1 25.4 –0.5 87.5% [42]

手性材料-金颗粒 808 ~300 mdeg ~1 μA W‒1 cm2 2.41 0 – [57]

手性银超表面 1340 23747 mdeg 2.2 mA W‒1 3.4 0 ~0.2% [46]

手性金颗粒 808 ~600 mdeg 0.24 A W‒1 1.76 0 30.9% [47]

手性金超表面 790 ~9895 mdeg 2.46 mA W‒1 1.47 1.5 – [31]

手性金超表面 5300 ~9895 mdeg 3.6 V W‒1 –37&–1 0 – [56]

非手性结构 4000 – 392 V W‒1 –1 0 – [59]

非手性结构 7900 – 43 mV W‒1 –1 0 – [58]

a) 部分参数并未直接在引文中出现, 为根据引文内容估算所得.

图 3 (网络版彩图) (a) 基于手性银纳米线和热载流子注入机理的手性光场探测器
[46]. (b) 基于n型金纳米结构的手性光场探

测器
[31]. (c) 双极结构圆偏振光探测器示意图

[56]. (d) 利用不同手性光激发的等离激元模式不同, 基于热释电效应, 可实现手性
光场探测.展示了器件机理、结构与仿真

[58]. (e)石墨烯表面单个金属纳米结构周围,会因热电效应产生局域电流;激发光手性
不同, 光电流方向不同

[59]

Figure 3 (Color online) (a) Circularly polarized light photodetector based on chiral silver nanowires and hot carrier injection mechanism [46]; (b)
circularly polarized light photodetector based on n-type gold nanostructure [31]; (c) schematic diagram of a bipolar structure circularly polarized light
detector [56]; (d) the plasmon modes excited by different chiral lights are different. Based on that, chiral optical field detection can be realized. Device
mechanism, structure and simulation results are shown [58]. (e) Local currents are generated aound the metal nanostructures on the graphene. The
direction of the current changes with the chirality of excitation light [59].
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质, 在光电探测器领域受到广泛关注
[48,49]. 等离激元超

表面与二维材料光电探测器结合, 可实现响应度增

强
[50,51]

、波段调节
[52]

、线偏振选择
[53,54]

等. 同理, 二

维材料与等离激元手性超表面结合, 可实现圆偏振敏

感的光电探测器. 2020年, Jiang等人
[31]

在单层MoSe2
上加工n型手性金纳米结构, 在工作波长790 nm实现

了手性光场探测器. n型结构对不同手性入射光的近

场增强不同, 使得MoSe2吸光度不同, 产生手性响应.
器件利用光电导效应产生光电流, 在1.5 V偏压下, 右

旋结构器件的响应度为2.46 mA/W, 偏振度为1.47. 同

年, Li等人
[55]

利用四个不同取向n型结构, 基于低掺杂

Si半导体, 以石墨烯为顶电极, 实现了全斯托克斯参数

的单片器件直接测量. 2022年, Dai等人
[56]

基于光热电

效应, 利用Z字型金纳米结构, 在石墨烯、黑磷、PdSe2
上实现了圆偏振光直接探测, 其中, PdSe2响应度最高,
为3.6 V W‒1, 响应时间76 μs.

在上述圆偏振光直接探测方法中, 器件对非圆偏

光的响应强度通常介于左旋光和右旋光之间, 给高精

度手性光场探测带来了阻碍. 为消除器件对线偏振光

和非偏振光的响应, Dai等人
[56]

提出了“双极探测”的方

法. 如图3(c)所示, 热电材料两侧分别加工了手性不同

的金纳米结构.左旋/右旋金纳米结构分别对左旋光/右
旋光有更强吸收. 在圆偏振光照射下, 一侧电极处吸收

较强, 温升较高, 形成温度梯度, 在光热电效应作用下,
产生光电流. 通过调节两侧手性结构覆盖的面积比, 可
调节两电极温升, 进而调控光电流对光场偏振的依赖

关系. 当两种不同手性超表面面积相同时, 器件在左/
右旋光下激发的光电流大小相等, 方向相反. 通过该方

法, 理论上可使器件偏振比在−1至−∞ (或1至∞)之间

变化, 受限于加工, 他们在实验中实现了−37和−1的偏

振比.
此外, 利用非手性金属超表面, 同样可从线偏振或

非偏振光中提取手性光场信息. 不同于前述方法中, 利
用手性材料

[57]
、结构对圆偏振光的吸收差异; 该方法

利用非手性结构在圆偏振光场下的局域模式不同, 通

过光热电效应将场分布差异转化为可探测的光电流.
Lu等人

[58]
在2016年实现了中红外波段手性光场探测

器, 探测器响应正比于右旋光强(IRCP)与左旋光强(ILCP)
的差, 即斯托克斯S3参数, 器件结构如图3(d)所示. 在

线偏振光下, 金纳米双棒会产生对称或反对称两种谐

振模式; 通过设计谐振峰位置与入射光频率之间的失

谐量, 可使圆偏振光入射时, 对称和反对称模式的相

位差为0或π, 两种模式相干, 使得左旋光或右旋光入

射时, 仅一侧的局域光场强, 温升更高, 如仿真图所示.
将相同的四个结构以不同取向环绕一周, 测量得到的

电流信号中, 线偏振信号相互抵消, 仅圆偏振光可激

发产生光电流 . 在7.9 μm处测量得到最大响应度

43 mV W‒1, 偏振比约为–1, 消光比(定义为线偏振光

响应与圆偏振光响应的比)约1/10. 应用类似的思路,
2022年, Wei等人

[59]
利用“T”字型非手性金纳米结构,

在中红外4 μm波段实现了高消光比、高响应度、高

失偏振度、高响应速度的手性光场探测器. 如图3(e)
所示, “T”字形结构具有单个对称平面, 其标量响应如

吸光度不具备手性差异, 但在不同手性光场激发下, 其
近场分布存在不同. 将“T”字型金纳米结构置于石墨烯

表面, 基于光热电效应, 随激发场手性不同, 在x方向上

产生方向不同的光电流, 实现手性分辨的光电流响应,
偏振比–1, 失偏振度接近∞. 进一步, 将探测器结构设

计为环形或L型, 可使不同T型结构单元对线偏振光的

响应相互抵消, 消光比分别达到84和33. 此外, 通过将

石墨烯加工成带状, 抑制石墨烯薄膜中部分闭合电流,
在0偏压(180 V栅极电压)下实现了98 V W‒1

的极高响

应度,噪声等效功率0.67 nW Hz‒1/2,上升时间和下降时

间分别达到886和902 ns. 该器件具有极高圆偏振光分

辨能力, 性能参数可与商用中红外探测器媲美.

5 基于新机理的手性光场探测器

基于非常规的光电响应机理, 如圆偏振光电效应

(Circular Photogalvanic Effect, CPGE)[32,60]、自旋光电

效应(Spin Photogalvanic Effect)[61]、光子牵引效应

(Photon Drag Effect, PDE)[34,35]、轨道光电效应 (Orbi-
tal Photogalvanic Effect)[62,63]等, 可传递光场强度以外

的信息, 如自旋、动量、轨道角动量等, 从而实现对手

性光场的直接探测.
在旋磁性介质中, 产生的光电流方向与入射光子

自旋相关, 该效应被称作圆偏振光电效应(CPGE)[64,65].
CPGE可由一个简洁的唯象模型计算

E Pj e= , (1)2
light

式中, j为光电流, e为光场传播方向的单位矢量, 为二

阶张量, E为电场强度, Plight为光场的螺旋度(表征光子
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自旋), 对于左旋光和右旋光, Plight分别取±1. 该式表明,

CPGE产生的光电流正比于光场强度和光子的自旋.在
旋磁介质, 例如GaAs/AlGaAs多量子阱中

[65], 存在面

内非零项, 对于斜入射光, 可产生非零的面内光电流,
j随入射圆偏振光手性改变, 该电流方向会反向, 即

CPGE光电流.
2001年, Ganichev等人

[60]
提出, 在闪锌矿结构材料

构成的量子阱/异质结中存在CPGE, 并给出了微观模

型解释. 在GaAs/AlGaAs量子阱和类似结构中, 由于非

对称势场中的自旋-轨道相互作用, 体系哈密顿量存在

与电子波矢k成正比的项, 使不同自旋的能带发生退

简并

H k= , (2)lm l m
(1)

式中, l 为自旋泡利矩阵, lm为对称性与 一致的二阶

张量, km为电子波矢. 考虑二能级模型, 仅价带电子发

生退简并, 能带结构如图4(a)所示, 在角动量守恒和能

量守恒的限制下, 左旋光激发下, 在两个可能的波矢位

置k+和k−
处可发生直接跃迁, k+和k−

不对称地分布在两

侧, 使跃迁至导带的电子产生沿x方向的净光电流. 此

外, Ganichev等人
[60]

同样提出了带内跃迁情况下的

CPGE模型.
除旋磁材料外, 在其他介质材料中, 只要产生形式

类似公式(2)所示的哈密顿量, 均可产生CPGE光电流.
2015年, Dhara等人

[32]
在硅纳米线中实现了CPGE. 其

结构如图4(b)所示, 硅纳米线沿〈111〉方向生长, 终止于

〈110〉晶面, Z字型原子链沿〈110〉方向延伸. 在硅纳米线

与电极的交界位置, Si-Au间的肖特基接触产生了沿

〈111〉方向的内建电场. 肖特基电场可视作微扰, 使原

本正交的电子p轨道发生混合, 产生了与km成正比的哈

密顿量微扰项, 进而实现非旋磁介质中的圆偏振光电

效应. 类似的, 利用轨道-能谷间的相互作用, 2011年,
Karch等人

[66]
在〈111〉取向生长的Si MOSFET结构中实

现了圆偏振光电效应. 即使电子在自旋退简并形成子

能带中均匀分布, 由于电子自旋弛豫与k相关, 具有本

征的非对称性, 同样可形成自旋敏感的光电流, 被称作

自旋光电效应
[61]. 如图4(c)所示, 价带中电子在自旋不

同的两个子带中均匀分布. 在声子作用下, 存在图中箭

头所示的四种可能的电子自旋弛豫通道. 电子自旋弛

豫速率与电子初末态的波矢差有关, 因此, 图中虚线

所示两种电子自旋弛豫产生的光电流无法相互抵消,

产生净光电流. 当激发光自旋不同, 1 / 2 带和 1 / 2 带

上电子数目不同, 光电流方向不同. Ganichev等人
[61]

使

光场垂直入射GaAs/AlGaAs量子阱中以避免CPGE的
影响, 通过外加磁场使光场自旋具有面内分量, 成功验

证了自旋光电效应.
近年来, 随着拓扑电子学研究的兴起, 拓扑非平凡

材料中的圆偏振光电流效应也受到了广泛关注
[33]. 理

论研究证明, 拓扑绝缘体中的圆偏振响应光电流受贝

里曲率(Berry Curvature)影响
[67–69], 是一种拓扑相关非

线性光学效应. Hosur[69]给出了一个高频光场入射时较

直观的物理模型, 如图4(d)所示. 在拓扑绝缘体边界处,
存在自旋锁定的边界态. 两自旋锁定边界态构成狄拉

克锥, 在狄拉克锥附近线性色散区域, 电子仅存在面

内自旋分量. 对于远离狄拉克锥的电子, 其自旋矢量

存在面外分量, 即贝里曲率不为零. 对于垂直入射光,
光子自旋角动量垂直入射平面, 仅能与远离狄拉克锥

的电子发生作用. 由于拓扑边界态的自旋锁定性质,
在角动量守恒的限制下, k空间一侧的电子激发几率更

大, 使得导带中的电子动量非对称分布, 产生了光电

流; 光场自旋角动量反向时, 光电流随之反向, 具有圆

偏振光敏感特性. McIver等人
[70]

于2012年首次观察到

了拓扑绝缘体边界态产生的圆偏振光电效应. 如图

4(e)和(f)所示, 倾斜入射的圆偏振光与具有相同或相

反自旋方向的电子相互作用, 发生带间跃迁至体态,
边界态中电子分布不再对称, 未激发电子产生了自旋

锁定的光电流. 该光电流方向垂直于电子自旋角动量

方向, 因而对光场入射方位角具有敏感性. 基于此, 该
工作证实了其测量得到的光电流以拓扑边界态诱发的

圆偏振光电效应为主导. 其后, Okada等人
[71]

通过调节

费米面位置, 实现了对拓扑绝缘体中圆偏振敏感光电

流的调节, 说明了圆偏振光电效应的拓扑来源.
Weyl半金属中, 同样存在圆偏振敏感的光电响应

机理. Weyl半金属即拥有Weyl角能带结构的拓扑材料.
Weyl角类似三维的狄拉克锥, 是一个贝里曲率的单极

子, 通常成对出现. 根据Weyl角是否倾斜, Weyl半金属

可分为I类和II类两种
[72,73]. 2017年, Chan等人

[74]
理论

预测Weyl角倾斜情况下(Type II Weyl半金属)存在圆

偏振敏感光电效应. 如图4(g)所示, 对比了狄拉克半金

属, I类外尔半金属和II类外尔半金属发生带间跃迁时

的情况. 由于构成外尔角的能带具有相反的自旋, 使
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用圆偏光激发时, 对于图示右手外尔角, 右(左)旋光仅

在+k (–k)位置存在跃迁通道, 使得导带电子不均匀分

布; 对于左手外尔角, 情况相反. I类外尔半金属中, 成
对出现的手性相反的外尔角产生的光电流相互抵消,
总体无光电流出现, 而II类外尔半金属中, 两外尔角产

生的光电流无法完全抵消, 出现手性敏感的光电流(图
4(h)[75]). 基于此, Ma等人

[76]
实现了对外尔费米子手性

的光探测, 如图4(i)所示. 此外, 在两外尔角能量不同的

外尔半金属中, de Juan等人
[77]

理论预测了仅取决于外

尔角拓扑荷数和基本物理常数的量子化圆偏振光电效

应, 如图4(j)所示; 此外, 外尔半金属中的空间色散圆偏

振光电效应
[78]

也被报道.
光子牵引效应(Photon Drag Effect, PDE)是光子将

自身动量或角动量传递给电子, 产生光电流的现象, 也
可产生圆偏振分辨的光电流. 2009年, Hatano等人

[34]
在

金属膜中发现光子牵引效应产生的垂直于入射面的光

生电动势, 该光生电动势随圆偏振光手性变化发生反

向. 其后, 半导体碲中圆偏振敏感的光子牵引效应也

图 4 (网络版彩图) (a) 价带电子自旋能带的退简并产生圆偏振光电效应
[60]. (b)硅纳米线-金电极的交界处, 肖特基电场使p电

子轨道混合, 产生正比于k的哈密顿量
[32]. (c) 自旋光电效应机理

[61]. (d) 拓扑绝缘体中, 圆偏振敏感光电流的性质
[69]. (e) 拓扑绝

缘体边界上手性敏感光电流的产生机理
[70]. (f)实验测量拓扑绝缘体边界的手性敏感光电流

[70]. (g) II类Weyl半金属中手性敏感
光电流的产生机理

[74]. (h) 实验测量II类Weyl半金属中的手性敏感光电流
[75]. (i) 利用(g)机理实现对Weyl费米子的手性测量

[76].
(j) Weyl半金属中的量子圆偏振光电流效应

[77]

Figure 4 (Color online) (a) CPGE generated by the degenerated bands of electron spin [60]; (b) at the junction of silicon nanowires and gold
electrodes, the Schottky electric field mixes the p-electron orbitals, resulting in a Hamiltonian perturbation proportional to k [32]; (c) mechanism of the
spin photogalvanic effect [61]; (d) properties of circular polarization-sensitive photocurrents in topological insulators [69]; (e) the mechanism of chiral-
sensitive photocurrent at the boundary of topological insulator [70]; (f) experimental measurements of chiral-sensitive photocurrents at the boundaries
of topological insulators [70]; (g) the mechanism of chirality-sensitive photocurrent in type II Weyl semimetals [74]; (h) experimental measurement of
chiral-sensitive photocurrents in class II Weyl semimetals [75]; (i) measurement of Wely fermion chirality based on mechanism shown in (g) [76]; (j)
quantized circular photogalvanic effect in Weyl semimetals [77].
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被发现并给出微观模型解释
[35].

圆偏振光电效应、自旋光电效应、拓扑能带产生

的手性分辨光电效应、光子牵引效应等
[57]

非常规的

光电响应机理均可产生手性敏感的光电流. 然而, 这些

机理或对材料有着严格的限制, 或涉及高阶光电导张

量, 响应度极低, 且难以从其他机理产生的光电流中

分离. 目前, 该研究方向主要是对光与物质相互作用

和材料性质的前沿探索.

6 总结

综上, 我们依据直接光场手性光电探测器的工作

机理分类, 从基于手性物质材料、微纳光学结构和光

电流新机理三个方面概述该领域的研究进展. 基于手

性物质材料的圆偏振光探测器, 目前主要研究手性钙

钛矿材料. 然而, 基于物质材料手性吸收差异的光电

探测机理难以产生较大的偏振比, 同时大多无法在0
偏压下工作. 基于微纳光学结构的手性光电探测器,
可拥有较好的偏振比和较强的响应度, 并可实现从非

偏振/线偏振光中提取圆偏振信号的强大功能. 然而其

复杂的工艺制造流程一定程度上限制了器件实用化.
基于新机理的圆偏振光直接探测, 目前还处于对光与

物质相互作用和材料性质的前沿探索阶段, 距离器件

应用仍有较长距离. 如何进一步提高器件的偏振比和

响应度, 发展高性能手性光片上检测技术, 或许可从

以下几方面着手.
(1) 寻找兼具载流子迁移率高、分子手性响应强

的有机半导体材料. 目前基于材料手性的圆偏振光直

接探测器件中, 高偏振比与高响应度难以兼得. 钙钛

矿材料虽能部分解决这一困境, 但受限于材料的稳定

性, 目前难以实用化. 探索发明新型有机半导体材料

或将解决这一矛盾.
(2) 结合不同手性光探测机理, 实现器件性能更大

的提升. 目前手性光直接探测器件, 大多仅仅利用手性

材料、手性微纳结构或手性敏感的光电响应机理. 如

果将多种机理相结合, 譬如将手性金属纳米结构与手

性半导体材料相结合, 超表面结构与拓扑绝缘体材料

结合
[33]

等, 可能会进一步提高器件的偏振比与响应度.
(3) 发展基于手性纳米天线的光电探测器, 实现兼

具宽波段响应、高响应度、高偏振比的手性光场光电

探测器 . 金属 /介质超表面广泛应用于提高响应

度
[50,79,80]

、调控光电探测器工作波段等
[81,82], 将手性

微纳结构与超表面设计相结合, 有望获得宽波段、高

响应度的圆偏振光的直接探测.
为实现高偏振比、高响应度的手性光场探测器

件, 仍有许多亟待研究的问题. 高效、小型化的手性光

场直接光电探测器的实现, 将推动手性分子探测、量

子光学芯片、自旋电子器件等领域的进一步发展.
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Circularly polarized light photodetector
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Mesoscopic Physics, School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China

The detection of circularly polarized light (CPL) is vital in a wide range of applications, such as drug screening,
biosensing, imaging and quantum optics. However, traditional CPL detection methods use polarization devices to extract
light chirality, which is difficult for system integration and miniaturization. This difficulty leads to the development of
novel photodetectors that can directly respond to light chirality. Three main approaches are taken to achieve direct CPL
detectors: material chirality, structural chirality and the nontrivial photodetection process, which can transfer spin
information into the direction of the photocurrent. Here, we review the mechanisms and recent work of these three
categories of direct CPL photodetectors.
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