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基于多孔材料异质结光电化学传感器的构建研究 
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【摘要】本文主要研究多孔材料异质结光电化学传感器的构建。详细阐述了该传感器的工作原理，分析

了多孔材料及异质结在提高传感器性能方面的独特优势。通过研究与对比几种制备方法，明确不同方法对传

感器性能的影响。与此同时，也针对传感器的性能优化，结合具体应用场景，进行了探讨，显示了其在环境

监测，生物分析等领域的应用潜力。并以此为基础为多孔材料异质结光电化学传感器的进一步发展与应用提

供理论支持与实践指导。 
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Research on the construction of heterojunction photoelectrochemical sensors based on porous materials 

Jiayue Wang 

School of Materials Science and Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing, Jiangsu 

【Abstract】This paper focuses on the construction of heterojunction photoelectrochemical sensors based on 
porous materials. It provides a detailed explanation of the working principle of these sensors and analyzes the unique 
advantages of porous materials and heterojunctions in enhancing sensor performance. By comparing several 
preparation methods, the paper clarifies the impact of different methods on sensor performance. Additionally, it 
explores the optimization of sensor performance in specific application scenarios, highlighting its potential in 
environmental monitoring and bioanalysis. This research provides theoretical support and practical guidance for the 
further development and application of heterojunction photoelectrochemical sensors based on porous materials. 
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1 引言 
在科技高速发展的今天，各领域迫切需求高灵

敏度与高选择性传感器。传统传感器在复杂检测环

境下的灵敏度与选择性缺陷明显，难以满足实际需

求。而光电化学传感器，则依靠光激发产生的光电

流或光电压变化来检测目标物质，具有响应快，灵

敏度高，易微型化等优点。多孔材料高比表面积、高

孔隙性，增强与目标物质作用；异质结可调节能带

结构，促进载流子分离传输。二者结合构建的光电

化学传感器，能够突破性能瓶颈，在环境监测，生物

分析等领域发挥重要作用，其研究具有十分重要的

意义。 
2 传感器中的多孔材料与异质结 

2.1 多孔材料的特性及优势 
2.1.1 高比表面积和较丰富的孔隙结构 
单位质量的材料，因此多孔材料具有很高的比

表面积。例如，一些多孔碳材料的比表面积可达数

千平方米每克。孔隙结构丰富，主要包括小于 2nm
的微孔，2-50nm 的介孔和大于 50nm 的大孔。这种

多级孔结构相互连接，为物质的传输和吸附提供了

方便的通道。多孔材料的高比表面积可以提供大量

活性位点，用于光电化学传感器时，可大幅度增加

与目标物质的吸附和反应。而丰富的孔隙结构则可

促进溶液中的离子，分子等快速扩散到材料内部，

与活性位点充分接触，以提高传感器的响应速度和

检测灵敏度。 
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2.1.2 提高物质的传输与吸附性能 
物质的传输和吸附性能是光电化学传感器工作

过程中非常重要的一个环节。多孔材料的孔隙结构

就像一个高效的物质传输网络，可以加快溶液中目

标物质向传感器表面的扩散。由于孔隙的存在，目

标物质不需要通过很长的扩散路线才到达活性位点，

从而大大缩短了传质时间。同时，多孔材料的表面

性质和孔隙结构对不同物质有一定的选择吸附能力。

一些多孔材料表面具有特殊的官能团，能与目标物

质产生特异性相互作用，例如氢键，静电作用等，增

强对目标物质的吸附效果。这种物质传输与吸附性

能的增强，使多孔材料能够对光电化学传感器中的

目标物质进行更好的捕捉，提高传感器的检测性能。 
2.2 异质结的原理与优势 
2.2.1 能带结构调节 
异质结指两种半导体材料界面组成的混合体。

因为两种半导体材料的禁带宽度，电子亲和能等物

理性质的不同，会在异质聚合体界面处形成特殊的

能带结构。体组成异质结，采用适当的材料进行能

带结构的优化调节。例如，将一种宽禁带半导体和

一种窄禁带半导体组成异质结，界面处会产生能带

弯曲而产生内建电场。这种内建电场可以很好的促

进光生电子-空穴对的分离，使电子和空穴分别向不

同的半导体材料一侧迁移，减少载流子的复合几率，

提高传感器的光电转换效率。 
2.2.2 促进光生载流子分离与传输 
光生载流子的分离与传输效率是影响光电化学

传感器性能的关键因素。异质结的内建电场可以为

光生载流子的分离提供强力驱动力。当光射到异质

聚合材料上形成光生电子—空穴对后，在内建电场

的作用下，电子与空穴迅速向相反方向移动，分别

聚集在不同的半导体材料区域。这种高效分离的过

程大大减少了载流子的复合机会，使得更多的光生

载流子能够参与光电化学反应，从而提高光电流的

强度，提高传感器的灵敏度。同时，异质结中不同半

导体材料的电学性质差异亦有利于载流子的传输。 
3 多孔材料异质结光电化学传感器的构建 
3.1 材料选择 
3.1.1 常见多孔材料 
在构建多孔材料异质结光电化学传感器时，多

孔材料有多种常用材料。其中重要的材料是多孔碳

材料，如活性炭、介孔碳、碳纳米管等。活性炭的微

孔结构丰富，比表面积大，能吸附多种物质，化学稳

定性好。介孔碳的孔径分布均匀，在物质传输方面

具有优势，可以承载其他活性物质。碳纳米管具有

优异的电学性能和机械性能，它特殊的管状结构也

为物质的吸附和反应提供了特殊的微环境。金属有

机框架 (MOFs)材料也是多孔材料的常用材料。

MOFs 是由金属离子或金属簇与有机配体自组装形

成的具有高度有序的多孔结构，其孔径大小和孔道

形状可以通过选择不同的金属离子和有机配体进行

精确调控。MOFs 材料的比表面积极高，对气体、小

分子等有较强的吸附能力，在传感器领域具有很大

的应用价值。另外，无机多孔材料如多孔二氧化钛

TiO2、多孔氧化锌 ZnO 等也广泛应用于光电化学传

感器的构成。TiO2 的多孔结构能增加光的吸收和散

射，而且具有良好的光催化性能和化学稳定性，能

够增加光生载流子的产生效率。ZnO 则具有禁带宽，

电子迁移率高等特点，多孔的形式使其与目标物质

的相互作用增强。 
3.1.2 与多孔材料匹配的半导体 
要组成性能优良的异质复合体，就必须选用与

多孔材料匹配的半导体材料。有些半导体材料对常

见的多孔材料都有很好的匹配性。如 CdS，CdSe 等
半导体与多孔碳材料组成的异质结，其光电性能就

较好。CdS 有适当的禁带宽度，能吸收可见光产生

光生载流子，多孔碳材料能作为电子传输通道，促

进载流子的传输，提高异质材料的光电转换效率。

一些金属氧化物半导体，如 Cu2O，二氧化锡 SnO2

等，在与 MOFs 材料匹配方面表现得比较好。Cu2O
是一种 p 型半导体，它与 MOFs 组成异质结后，通

过界面处的电荷转移和能带匹配，能够调节光生载

流子的分离和传输。另外，SnO2具有较好的电子迁

移率，如果结合 MOFs，利用 MOFs 高比表面积和

吸附性能提高对目标物质的检测灵敏度。 
3.2 制备方法 
3.2.1 电化学沉积法 
电化学沉积法是制备多孔材料异质结晶的常用

方法。它是在含金属离子或其它活性物质的电解液

中，施加一定的电压或电流使金属离子或活性物质

在电极表面还原沉积形成薄膜或纳米结构。用多孔

材料做基底电极，在电解液中加入和基底材料匹配

的半导体材料的前驱体，就制备出了多孔材料异质

结。又如以多孔碳材料为基底，在含 CdS 前驱体如
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镉盐和硫化物的混合溶液中，通过控制电化学沉积

参数如沉积电位、沉积时间等，在多孔碳表面沉积

一层均匀的 CdS 薄膜，形成多孔碳/CdS 异质结。电

化学沉积法的优点是沉积过程的精确控制，对异质

结的厚度、结构和组成可以进行精确调控。同时，该

法可在室温下进行，设备要求较低，易于操作。但

是，该方法也存在一些局限性，比如沉积过程中，容

易发生杂质污染，影响异质结晶的性能等。另外一

些复杂的多孔材料基底可能难以均匀沉积。 
3.2.2 水热合成法 
水热合成法，是指在高温高压的水溶液中进行

化学反应制备材料的方法。多孔材料异质结制备是

将多孔材料和半导体材料的前驱体置于高压反应釜

中，加入适量的溶剂(通常为水)并加压在一定温度下

和压力下进行反应。前驱体在水热条件下发生溶解，

反应，结晶等过程，在多孔材料表面或内部生长出

半导体材料，形成异质结晶。以制备多孔硅/硫化铅

(PbS)异质结为例，可将多孔硅片和含铅盐和硫化物

的溶液放入高压反应釜中，在合适的温度和压力下

反应一段时间。反应过程中，多孔硅表面及多孔硅

的孔隙内生长 PbS 纳米颗粒，形成多孔硅/PbS 异质

体。水热合成法可以制备结晶度高、纯度好的异质

结晶材料。由于反应在溶液中进行，有利于前驱体

的均匀分布，获得均匀的异质结构。此外，该法还通

过调节反应条件，如温度、压力、反应时间等，控制

异质结的生长与性能。然而，水热合成法需要高压

反应釜等特殊设备，对设备要求较高，且反应过程

中存在一定的安全风险。 
4 传感器性能优化 
4.1 影响传感器性能的因素 
4.1.1 材料结构与组成 
多孔材料的结构和组成对传感器性能有很大的

影响。多孔材料的孔径大小，孔隙率以及孔道连通

性均影响物质的传输和吸附性能。孔径小有利于吸

附小分子物质，但阻碍大分子物质的扩散；孔隙率

高能提供较高活性位点，但会降低材料的机械强度。

多孔材料的化学组成也会影响其与目标物质的相互

作用，例如，含有特定官能团的多孔材料对具有相

应亲和性的目标物质有更好的吸附及检测效果。对

于异质结中的半导体材料，其禁带宽度、电子迁移

率等物理性质决定了光生载流子的产生和传输效率。

异质结由不同半导体材料组成，其界面处的能带结

构及电荷转移特性也不同。合理的材料结构和组成

设计，能够提高传感器的性能，光生载流子的分离

与传输效率，与目标物质的相互作用，从而提高传

感器的灵敏度和选择性。 
4.1.2 光激发条件 
光激发条件是影响传感器性能的关键外部因素

之一。光源的波长、强度及光照时间均对传感器的

光电流响应有显著的影响。不同半导体材料的吸收

光谱范围不同，光源的波长必须适合半导体材料的

吸收波长，这样才能有效地激发光生载流子。例如，

对于禁带宽度为 2.0eV 的半导体材料，其吸收光子

的波长范围大约在 620nm 以下，需要选择此范围的

光源进行激发。光源强度也影响光生载流子的数量。

在一定范围内，光源强度的增加可以提高光生载流

子的产生速率，从而增大光电流。但当光源强度过

大时，可能会加剧光生载流子复合，降低传感器的

性能。光照时间也影响传感器的性能，适当的光照

时间可使光生载流子充分参与光电化学反应，得到

稳定的光电流响应。但过长的光照时间还可能引起

材料的光腐蚀等问题影响传感器的稳定性。因此，

对光激发条件进行优化对传感器性能的提高非常重

要。 
4.1.3 溶液环境 
溶液环境中多种因素对传感器性能影响。溶液

的 pH 值能改变材料表面的电荷性质，从而影响目

标物质与传感器表面的吸附和反应。譬如，在酸性

溶液中，一些材料表面可带正电荷，以利于吸附带

负电荷的目标物质，而在碱性溶液中，材料表面电

荷性质可发生改变，从而影响吸附效果。溶液中离

子强度也对传感器性能产生作用。过高的离子强度

可能会导致离子在材料表面的竞争吸附，并干扰目

标物质与传感器的相互作用。另外，其它如溶液中

的溶解氧等也可参与光电化学反应，影响光电流的

大小和稳定性。 
4.2 性能优化策略 
4.2.1 调控材料微观结构 
调控多孔材料和异质结的微观结构，有效优化

传感器性能。对于多孔材料，可以通过模板法等方

法进行孔径大小和孔隙率的准确控制。例如，用聚

苯乙烯微球作为模板，制备均匀孔径的介孔材料。

制备时，调整聚苯乙烯微球粒径及用量，可以精确

控制介孔材料的孔径大小。选择合适的孔径大小，
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目标物质能更有效地扩散到多孔材料内部，与活性

位点充分接触，提高传感器的响应速度和灵敏度。

对异质结，可以控制制备过程中的反应温度、时间、

溶液浓度等参数，从而调节异质结的晶粒尺寸、界

面平整度和相结构。例如，水热合成法制备 TiO2/CdS
异质结，降低反应温度，缩短反应时间，可以得到纳

米级的 CdS 颗粒均匀的负载在 TiO2表面，异质结界

面形成良好的电荷传输通道，降低载流子复合几率，

改善传感器性能。 
4.2.2 表面修饰与功能化 
对多孔材料异质结进行表面修饰与功能化，可

进一步改善传感器性能。通过化学接枝，物理吸附

等方法在材料表面引入特定的功能基团。例如，在

多孔碳材料表面接枝氨基，使之对重金属离子有更

强的络合能力，当用作重金属离子检测时，能大幅

提高传感器的选择性和灵敏度。除此之外，贵金属

纳米颗粒如 Au、Ag 等也可被修饰在异质结表面。

这些贵金属纳米颗粒的表面等离子体共振效应能够

加强光的吸收和局域电场强度，促进光生载流子的

产生，同时作为电子捕获中心，加速电子的转移，降

低载流子复合率。 
5 结论 
本论文对基于多孔材料异质结光电化学传感器

的构建进行了系统的研究。通过对其工作原理，材

料特性，制备方法，性能优化及应用的深入探讨可

知，多孔材料与异质结的结合，极大地提高了光电

化学传感器的性能。在制备方法上，各种方法各有

利弊，需要根据实际需要来选择；性能优化可从材

料结构、表面修饰、检测体系等多个方面进行；在环

境监测和生物分析等领域已显示出良好的应用前景。

然而，目前该类传感器仍存在稳定性不足、大规模

制备困难等问题。未来研究可聚焦于新型材料开发、

制备工艺优化以及与微流控技术结合等方向，推动

多孔材料异质结光电化学传感器向实用化、产业化

发展。 
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