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一、项目名称：低维半导体材料的光电调控与高性能传感器研究

二、提名者：云南师范大学

三、提名等级：云南省自然科学一等奖

四、项目简介：

传感器是支撑新一代信息技术与数字经济发展的核心元器件，已被列为国家
战略性前沿方向。本项目聚焦“复杂环境下低维半导体材料的光电调控与高性能
传感器件研究”，围绕高灵敏、宽光谱、稳定探测等核心科学问题，系统开展了
低维材料的结构调控、界面设计与功能异质集成研究。项目团队长期聚焦于光电
探测与气敏识别两个关键应用场景，创新性引入等离子增强与非线性响应调控机
制，实现了在多波段响应、选择性识别与稳定性提升方面的突破。通过构建多类
型异质结构与能带调控策略，发展了适用于复杂环境的器件集成方案，建立了材
料-机制-器件协同优化的基础研究体系。为人工嗅觉、视觉增强与可穿戴生化传
感等“数字五感”应用提供了坚实支撑。项目依托国家自然科学基金 8项（其中包
括 2项面上项目）及 3项省部级项目，凝练形成了 4项具有代表性的原创性科学
发现，为发展新一代高性能传感技术提供了坚实的理论基础与技术路径。主要研
究成果如下：

发现点 1：实现连续波长调控的纳米带激射与探测材料体系
项目创新性地结合热蒸发与激光烧蚀蒸发技术，成功制备了 ZnₓCd1-ₓS纳米

带等具备连续波长调控能力的激射材料及光电探测器。针对 II-VI族单晶薄膜可
控制备难的问题，利用纳米技术构筑缺陷少、结构完整的单晶纳米带，有效抑制
载流子散射与复合，显著提升响应度、探测率和灵敏度。通过组分调控与“自下
而上”策略，系统构建了 ZnₓCd1-ₓS 三元合金和高质量 CdS纳米带，并基于铒掺
杂 CdS构建蓝、红、近红外三波段探测器，提出了掺杂调控实现多波段探测的
新路径，为集成光子器件开发提供理论基础与关键材料支撑。

发现点 2：构建高性能有机钙钛矿/无机半导体异质结构光电探测器
项目率先开展有机钙钛矿微米线阵列与 CdSe纳米带构成的杂化异质结双波

段光电探测器研究，通过构建高质量异质界面，有效抑制暗电流，提高光电导增
益、外量子效率、比探测率与明暗电流比等关键性能。通过能带工程优化载流子
分离与传输路径，并结合第一性原理计算，揭示界面电荷转移、能带调控与光吸
收增强的协同机制。进一步引入等离子增强机制，在单层MoS₂/银膜结构中实现
二次谐波信号三数量级增强，拓展了有机钙钛矿/无机异质器件的非线性响应能
力。

发现点 3：提出等离子体增强机制以突破低维材料极限响应能力
针对二维材料在极限厚度下光-物质相互作用弱、器件响应受限等问题，项

目提出“LSPs + SPPs”协同耦合增强机制，构建 S形孔阵列的银膜手性结构，实
现近 90°透射偏振旋转和超 90%的交叉偏振效率，透射率超过 Bethe极限，为超
薄偏振器件设计提供新方案。在此基础上，深入开展太赫兹 SPPs与 spoof-SPPs
调控机制研究，设计多种金属-介质结构，实现芯片级 SPPs的有效耦合与传播，
支撑太赫兹频段开关、解复用器、分路器等功能器件发展，拓展等离子体调控在
高频响应领域的应用边界。

发现点 4：构建微纳结构与集成纳米酶耦合的多功能传感平台
项目围绕痕量气体响应与体内化学分析两大难题，提出结构与功能协同的新

型传感方案。在气敏检测方面，开发高温稳定、室温高选择性材料体系，结合微
纳结构与等离子体增强机制，提升对痕量气体分子的识别能力，适应极端环境监
测需求。在生化检测方面，创新性将天然酶与人工酶共同封装于 ZIF-8金属有机
框架中构建集成纳米酶，并与微流控平台耦合，实现活体大鼠脑内葡萄糖浓度在



缺血/再灌注过程中的秒级响应与高时空分辨追踪，检测限达 1.7 μM。该成果为
人工嗅觉、神经疾病监测及可穿戴生化传感系统奠定了基础。

项目共发表学术论文 90 篇，其中 8篇代表性论文累计影响因子达 120，被
SCI他引 901次，单篇最高被引 308次，入选 ESI高被引论文 2篇。相关原创性
成果被诺贝尔化学奖得主 J·弗雷泽·斯托达特（J. Fraser Stoddart），中国科学
院院士夏兴华、孙燕（中国工程院院士）、曲晓刚、阎锡蕴、毛兰群，美国国家
发明家科学院院士 Heather A. Clark，欧洲科学院院士 Brigitte Städler等国内外著
名专家引用、采用并给予高度评价。项目执行期间，团队成员 7人次入选教育部
“新世纪优秀人才”、云南省“兴滇英才支持计划”教学名师和中青年学术技术
带头人等人才项目，培养博士研究生 5名、硕士研究生 50名。项目成果经第三
方权威专家鉴定，整体达到国际先进水平。
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