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摘  要 

硒化锡(SnSe)作为一种环保型二维层状材料，其带隙特性通常被认为接近于直接带隙半导体，表明它的

导带极小值和价带极大值非常接近或完全重合，具有优异的光电特性以及不错的光吸收系数。因此，SnSe
薄膜适合用作光电材料，在光伏和光电器件中具有广泛的应用前景。本文首先介绍了SnSe材料的光电特

性，其次探究了近几年国内外SnSe薄膜的研究进展，总结分析了SnSe薄膜制备技术，最后总结并展望了

SnSe薄膜在太阳能电池、光电探测器等领域的应用状况。SnSe薄膜会在未来光伏和光电器件中发挥不可

替代的作用。 
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Abstract 
Tin selenide (SnSe), as an environmentally friendly two-dimensional layered material, is generally 
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considered to have bandgap characteristics similar to direct bandgap semiconductors, indicating 
that its conduction band minimum and valence band maximum are very close or completely over-
lapped, and it has excellent optoelectronic properties and good light absorption coefficient. There-
fore, SnSe thin films are suitable for use as optoelectronic materials and have broad application 
prospects in photovoltaics and optoelectronic devices. This article first introduces the optoelec-
tronic properties of SnSe materials, then explores the research progress of SnSe thin films at home 
and abroad in the past years, summarizes thin film preparation technologies suitable for SnSe thin 
films, and finally summarizes and prospects the application status of SnSe thin films in solar cells, 
photodetectors and other fields. SnSe thin films will be play an irreplaceable role in photovoltaic 
and optoelectronic devices in the future. 
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1. 引言 

在当今社会，能源需求的迅猛增长与环境保护的日益重要性之间的矛盾愈发显著。全球范围内，化

石燃料的过度使用不仅导致了资源的枯竭，还造成了严重的环境污染和气候变化。因此，开发高效、可

再生的能源材料成为了科学研究的迫切需求。光伏技术和光电转换技术作为重要的可再生能源利用方式，

已经吸引了众多研究者的关注。 
然而，目前在这些领域仍然面临着材料性能不足、生产成本高以及环境适应性差等一系列挑战，针

对这些问题，开发新型的半导体材料显得尤为重要。理想的半导体材料不仅应具备优异的光电性能，还

需要具备丰富的地球储量和良好的环境友好性。SnSe 作为一种环保型二维层状材料，恰好满足了这些要

求，其光电性能主要体现在较高的光吸收系数与良好的光学带隙。光吸收系数是描述材料吸收光的能力

的重要参数，其定义式为： 

 01 ln I
d I

α  =  
 

 (1) 

式(1)中，α是光吸收系数，I0 是入射光强度，I 是透射光强度，d 是材料的厚度。SnSe 薄膜在可见光和近

红外波段具有较高的光吸收系数 α，通常可达到 104 cm−1 以上。这意味着 SnSe 能够有效地吸收太阳光的

能量，有助于其在太阳能电池中的应用。 
SnSe 的光学带隙范围为 1.0 eV (体相)到 1.3 eV (纳米薄膜)，这个范围非常适合光伏材料(理想带隙为

1.1~1.4 eV)，这使其能够吸收可见光和部分近红外光。光学带隙是材料吸收光的能力的重要指标，影响其

光电性能。光学带隙可以通过光吸收数据的温度变化来确定，用 Tauc 公式表示： 

 ( ) ( )n
gahv A hv E= −  (2) 

其中，α 是光吸收系数，h 是普朗克常数，ν 是光频率，A 是常数，Eg 是光学带隙，n 的值取决于材料的

类型(对于直接带隙半导体，n = 1/2；对于间接带隙半导体，n = 2)。因此，SnSe 作为准直接带隙半导体，

兼具直接带隙的部分优点，尤其是高光吸收系数，使其在光伏和光电器件中具有潜在应用价值。 
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2. SnSe 薄膜的国内外研究进展 

SnSe 作为一种环保型二维层状材料，在光电和光伏领域展现出巨大的应用潜力。其带隙特性通常被

认为接近于直接带隙半导体，光学带隙范围为 1.0~1.3 eV，非常接近光伏材料理想带隙范围(1.1~1.4 eV)。
这使得 SnSe 能够高效吸收大部分波段的太阳光，并具有较高的光吸收系数。本节将通过近年来国内外研

究进展，总结不同的制备方法、基底材料、带隙条件以及不同温度条件下对 SnSe 薄膜的影响。 

2.1. SnSe 薄膜的国外研究进展 

2017 年，H. Sutrisno 等人[1]采用真空蒸发法在 773 K 条件下制备了 SnSe 薄膜，发现其具有较高结

晶度和 1.63 eV 带隙，但薄膜厚度不均匀可能影响性能。相比之下，电子束蒸发法制备的 SnSe 薄膜在电

学性能上更稳定，通过优化退火条件可提高结晶度和迁移率[2]。2019 年，Mohan Reddy Pallavolu 等人[3]
采用磁控溅射法制备 SnSe 薄膜，在 673 K 及以上温度硒化下获得单相正交结构的 SnSe，带隙为 1.2 eV，

适用于高效太阳能电池。2020 年，Pinaki Mandal 等人[4]通过化学气相沉积法在室温下制备 SnSe 薄膜，

显示出在可见光下对染料的显著光催化降解效果，尤其是孔雀石绿。两者的研究表明，磁控溅射法更适

用于太阳能电池，而化学气相沉积法更适合光催化应用。2022 年，Shivam Tyagi 等人[5]发现，使用化学

气相沉积法在不同基板上制备的 SnSe 薄膜，玻璃基板上的薄膜具有较低的热激活能，而氧化铝基板上的

薄膜则表现出更好的光响应性能，表明基板材料对薄膜性能有显著影响。2023 年，Pawan Kumar 等人[6]
结合离子辅助沉积技术优化了电子束蒸发法制备的 SnSe 薄膜，调整 Sn/Se 比例可改变导电类型并优化太

阳能电池性能。2024 年，Prosenjit Sarkar 等人[7]通过电子束蒸发法掺杂 Te 改善 SnSe1−xTex 薄膜的结晶质

量、表面结构及光学带隙，为提升 SnSe 基太阳能电池性能提供了新的方法。两者均展示了电子束蒸发法

在提升 SnSe 薄膜性能中的重要作用，且掺杂与工艺优化为提高薄膜的电学和光学特性提供了可行方案。 
通过对以上文献的分析可以看出，SnSe 薄膜的制备方法直接影响其性能和应用。不同的制备方法(如

真空蒸发法、电子束蒸发法、磁控溅射法等)在薄膜的结晶度、光电性能以及稳定性方面表现出差异。例

如，电子束蒸发法和化学气相沉积法通常能获得较好的结晶质量，而真空蒸发法和磁控溅射法在结晶度

和电学性能上存在一定差异。此外，退火温度、基底选择以及掺杂等因素也显著影响薄膜的性能。未来

的研究应关注如何通过优化制备工艺，改善薄膜的均匀性、结晶度以及光电性能，以推动 SnSe 薄膜在太

阳能电池和光催化等领域的应用。 

2.2. SnSe 薄膜的国内研究进展 

近年来，SnSe 薄膜的研究在国内逐渐成为热点。2015 年，哈尔滨工业大学郝润豹[8]采用脉冲激光沉

积法制备了 SnSe 薄膜，并发现生长温度对薄膜质量有显著影响，室温下也能获得良好结晶性。2016 年，

宋波等人[9]进一步研究了铁电极化方向对 SnSe 薄膜电阻的影响，发现极化方向对电阻有显著调控作用，

且激光照射可引起光电导效应，为光电调控提供新策略。2018 年，北京航空航天大学王雯婷等人[10]采
用热蒸发法制备 n 型 SnSe 薄膜，发现退火处理能显著提升薄膜的热电性能，最大功率因子在 473 K 时达

到 120 μW/mK2。2020 年，曾砺团队[11]通过电子束蒸发法研究了薄膜厚度和蒸发速率对 SnSe 薄膜光伏

性能的影响，优化后太阳能电池效率提升至 1.02%。同年，崔树松团队[12]采用电子束蒸发法再硒化 SnSe
薄膜，发现薄膜在近红外光下具有良好的光电响应性能。2021 年，崔岩等人[13]通过磁控溅射法研究了

沉积温度对 SnSe 薄膜热电性能的影响，发现沉积温度对薄膜微观结构和功率因子有显著调控作用。2022
年，叶斌等人[14]利用化学气相沉积法制备 SnSe2 薄膜，研究了超快光电效应和光生载流子的特性，揭示

了 SnSe2 薄膜的潜在应用价值。2024 年，赵康等人[15]通过化学气相沉积法制备掺 SnSe 的 SnS 薄膜，研

究表明掺杂后薄膜的热电性能显著提高，为提高 SnS 基薄膜热电性能提供了新的思路。 
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总的来说，SnSe 薄膜由于其优异的光电性能和可调结构，展现了在光伏、光电探测器及光调制器件

中的广阔应用前景，为低成本高效太阳能电池和光电器件的开发提供了有力支持。见表 1，我们可以看出

不同的制备方法、基底材料、温度选择都会对 SnSe 薄膜的带隙产生影响，从而影响到薄膜的光吸收能力，

就目前的研究进展来看，SnSe 薄膜的光吸收能力还可以再更进一步。 
 
Table 1. Research progress of SnSe thin films at home and abroad in recent years 
表 1. 近几年 SnSe 薄膜的国内外研究进展 

年份 制备方法 基底 温度 带隙 吸收系数 α 

2015 脉冲激光沉积法[8] MgO 473 K 1.3 eV / 

2016 脉冲激光沉积法[9] LiNbO3 423 K 0.86 eV / 

2017 真空蒸发法[1] 玻璃 773 K 1.35 eV 104 cm−1 

2018 电子束蒸发法[2] 玻璃 423 K 1.53 eV / 

2018 热蒸发法[10] BK7 玻璃 750 K 1.3 eV / 

2019 溅射退火法[3] 玻璃 300 K~450 K 1.38~0.94 eV 104 cm−1 

2020 电化学沉积法[4] FTO 玻璃 300 K 1.44 eV / 

2020 共蒸发法[11] 钼涂层玻璃 773 K 0.87~1.13 eV 105 cm−1 

2020 电子束蒸发法[12] 玻璃 723 K 0.93 eV 104 cm−1 

2021 磁控溅射法[13] Si/SiO2 300 K~773 K / / 

2022 化学气相沉积法[5] 玻璃/氧化铝 623 K/1073 K 1~1.3 eV / 

2022 化学气相沉积法[14] 蓝宝石 523 K/823 K 0.714 eV / 

2024 热蒸发法[7] 玻璃 / 1.75~1.89 eV 105 cm−1 

2024 化学气相沉积法[15] TO-3P 柔性云母 923 K/973 K 1.1~1.7 eV / 

3. SnSe 薄膜的制备技术 

SnSe 薄膜作为一种新兴的光电材料，因其独特的光学特性而备受关注。通过调控 SnSe 的层数与带

隙，可以显著改变其光吸收范围与吸收强度，从而满足不同光电器件的需求。尤其是层数较少的 SnSe 薄

膜，展现出优异的光吸收效率和带隙灵活性，为光伏器件、光电探测器等应用提供了广阔的空间。此外，

薄膜性能不仅受到材料层数和结构的影响，基底类型以及制备工艺也起到至关重要的作用。目前，SnSe
薄膜的制备方法主要有化学气相沉积(CVD) [16]、物理气相沉积(PVD) [17]、分子束外延法(MBE) [18]及
溶液法[19]等方法。其中，CVD 方法包括常压化学气相沉积(APCVD) [20]和原子层沉积(ALD) [21]，而

PVD 方法则包括离子辅助电子束蒸发[22]、脉冲激光沉积(PLD) [23]及磁控溅射[24]等工艺。由于不同制

备方法得到的 SnSe 薄膜在光电特性上各具优势，本节将着重分析化学气相沉积法以及物理气相沉积技

术中的磁控溅射法和离子辅助电子束蒸发法。 

3.1. 化学气相沉积法 

化学气相沉积法(CVD)在 SnSe 薄膜的制备中因其成分精确可控、结构致密且与衬底黏附性好而被广

泛应用。如图 1 所示，该方法可以通过调节沉积温度、沉积室压力和反应气体比例，实现对 SnSe 薄膜性

质的精确控制。在 CVD 制备的薄膜中，SnSe2 的晶粒通常垂直于衬底生长，而 SnSe 的晶粒取向则平行于

衬底。在常压条件下(如氮气氛围中)，控制加热温度在 400℃~650℃之间，以 SnCl4 和二乙基硒化物作为

反应气体，可成功沉积出高质量的 SnSe 薄膜[25]。 
2020 年，Yuyu Feng 等人[26]通过 CVD 成功合成 SnSe 薄膜，研究发现该薄膜具有正交结构的多晶
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形态，并在 600 K 时表现出高达 3.98 μW∙cm−1∙K−2 的热电性能因子，这一成果为热电 IV-VI 化合物的研究

和应用提供了新途径。同年，Boxing An 等人[27]通过化学气相沉积法合成了高质量的少层 SnSe2 薄膜，

研究人员通过优化前驱体和衬底的位置，成功避免了混合产物的形成，使得该材料在热电和光电领域具

有广阔的应用前景。CVD 作为一种成熟的薄膜制备技术，具有较高的控制性和可扩展性，能够在大面积

上制备均匀性较好的薄膜；此外，它对薄膜的厚度、形貌和晶体结构具有较强的可调性。然而，CVD 法

也存在一些缺点，如前驱体的选择性要求较高，设备和工艺控制较为复杂，并且反应温度较高可能会对

某些材料产生热损伤。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of chemical vapor deposition technology 
图 1. 化学气相沉积技术原理图 

3.2. 磁控溅射法 

磁控溅射法是一种从传统溅射系统发展而来的真空镀膜技术，其工作原理如图 2 所示。磁控溅射可

进一步细分为直接溅射、直流反应磁控溅射和射频反应磁控溅射等。该方法的主要特点是沉积速度较快

(比其他溅射法高出一个数量级)，且在溅射过程中衬底温度较低。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of magnetron sputtering 
图 2. 磁控溅射原理图 
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与其他薄膜制备方法相比，磁控溅射法制备 SnSe 薄膜具有以下优势：工作参数的动态调节范围广，

有助于改善 SnSe 薄膜的晶体质量；镀膜速度和厚度易于控制，适合多层和低维结构的制备；材料选择范

围广，有利于 SnSe 薄膜的掺杂及载流子浓度的调节等[28]。2018 年，Greta Lindwall 等人[29]通过硒化磁

控溅射法制备了 α-SnSe 薄膜太阳能电池，研究表明在硒重量为 1.0 克、基底温度为 400℃的条件下可获

得单相 α-SnSe 薄膜，并通过光电产额谱分析确定薄膜具有“类型 I”的能带排列，光电转换效率达到 1.42%。

2024年，Krzysztof Mars等人[30]通过改进磁控溅射法成功解决了因材料低热导率导致的电弧和开裂问题，

并通过调节溅射功率提高了锡硒化物薄膜的热电性能，达到高 ZT 值 0.5，展示了磁控溅射技术在热电领

域的应用潜力。磁控溅射法具有高质量薄膜制备的优势，能够在低温下沉积具有良好附着力和均匀性的

薄膜，且适用于大面积制备；然而，它的主要缺点包括设备复杂、过程控制要求高，以及在溅射过程中

可能引起材料的应力积累，影响薄膜的稳定性。 

3.3. 离子辅助电子束蒸发法 

离子辅助电子束蒸发法(Ion-Assisted Electron Beam Evaporation, IA-EBE)是一种先进的薄膜制备技术，

常用于制备高质量的半导体薄膜，如 SnSe 薄膜。 
IA-EBE 是一种高效的薄膜制备技术，适合制备高质量的 SnSe 薄膜。结构示意图如图 3，在这一过

程中，首先在真空环境下利用电子束对固体材料(如 SnSe)进行加热，使其转变为气相并沉积在基底上。

同时通过引入离子源，施加高能量离子轰击正在沉积的薄膜，进一步改善其晶体结构和物理特性。离子

轰击不仅能够增加薄膜的致密性，还能增强薄膜与基底之间的结合力。整个过程的关键在于通过调节电

子束功率、离子能量和气压等多种参数，精确控制薄膜的厚度、结构和成分，以获得最佳的薄膜性能。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of ion assisted 
electron beam evaporation structure 
图 3. 离子辅助电子束蒸发结构示意图 

 
2020 年，长春理工大学的刘文成等人[31]通过离子辅助沉积技术在玻璃基底上制备了 ITO 透明半导

体薄膜，研究表明，离子源辅助沉积显著提高了薄膜的光电性能，制备出的 20 nm 厚薄膜具有 91.42%的

透过率。2022 年，李晓雪等人[32]采用离子束辅助电子束蒸镀技术制备 H4 薄膜，发现适当提高基底温度

和离子束流密度能改善薄膜的质量和折射率，最终优化的 H4 薄膜在 980 nm 高反射膜中的应用显示出优

异的抗激光损伤特性。离子辅助电子束蒸发法的优点在于能够精确控制薄膜的厚度、结构和光电性能，
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且有助于提高薄膜的质量和稳定性，特别是在低温下制备高质量薄膜。然而，该方法的缺点包括工艺控

制要求较高、设备复杂以及可能导致薄膜内部应力较大，影响长期稳定性和性能。 

4. SnSe 薄膜的应用前景及进展 

SnSe 薄膜因其较高吸收系数、适中的直接带隙和优良的载流子迁移率，在太阳能电池和光电探测器

领域展现出广阔应用前景。在太阳能电池中，其高效光吸收和低成本制备助力开发高效光伏器件；在光

电探测器领域，凭借宽光谱响应和快速响应特性，可实现高灵敏度光探测。当前研究集中于优化制备工

艺、提升效率和稳定性，未来有望推动其在能源和信息技术中的大规模应用。 

4.1. 太阳能电池领域 

随着社会对清洁能源需求的不断增加，2023 年，太阳能电池(光伏电池)产量 5.4 亿千瓦，增长 54.0%。

太阳能作为可再生和清洁能源的重要组成部分，已成为实现能源转型和可持续发展的关键。然而，如何

提高太阳能发电的效率和可靠性，是当前亟待解决的问题[33]。近年来，SnSe 及其相关材料在太阳能电

池领域取得了显著进展。2011 年，M. T. Santhamma Nair [34]等人通过化学沉积法制备 SnS 和 SnSe 薄膜，

发现其作为 p 型吸收层材料具有潜力。2017 年，Enue Barrios-Salgado 等人[35]使用化学气相沉积法制备

了立方结构的 SnS 和 SnSe 薄膜，证明了这些薄膜在太阳能电池应用中具有更高的光电转换效率和更好

的电导率。如图 4，Yong Yan 等人[36]利用退火处理 SnSe2 粉末改善了 CIGS 薄膜的光伏性能。2018 年，

TM Razykov 等人[37]通过化学分子束沉积法制备 SnSe 薄膜，优化了其光电性能。同年，F. Jamali-Sheini
等人[38]通过电沉积法制备的掺杂 Zn 纳米结构的 SnSe 薄膜，Zn 掺杂的 SnSe 薄膜表现出更高的载流子

浓度和光电转换效率。2020 年，Behnaz Jalalian-Lark 等人[39]通过电沉积法制备了 In 掺杂的 SnSe 薄膜，

提高了 SnSe 薄膜的电导率和载流子浓度，从而增强了太阳能电池的效率。2022 年，Raju Nandi 等人[40]
采用气相传输沉积法制备 α-SnSe 薄膜，成功实现 2.51%的电池效率，进一步验证了 SnSe 薄膜在太阳能

电池中的潜力。 
在多种类型的太阳能电池中，SnSe 是一种具有窄带隙的 IV-VI p 型半导体[41]。SnSe 薄膜太阳能电

池具有优异的光吸收性能，在较薄的材料层上也能有效吸收光子，这使得 SnSe 薄膜太阳能电池可以使用

更薄的吸光层，从而降低材料消耗和成本。SnSe 的带隙大约在 1.0~1.3 eV，接近理想的光电转换带隙范

围(约 1.34 eV)，使其具备更高的光电转换潜力[42]。SnSe 薄膜因其丰富的元素资源、低毒性[43]、稳定性

及可调带隙特性，正逐渐成为太阳能电池领域的研究热点。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of SnSe2 powder generation device [36] 
图 4. SnSe2 粉末生成装置原理图[36] 

4.2. 光电探测器领域 

随着科技的迅速发展，光电探测器在智能驾驶、智能家居、AI 机器人和人脸识别等领域发挥着关键

作用。它能够将光信号转换为电信号，广泛应用于光通信、生物医学、激光雷达、军事和环境监测等[44]。
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光电探测器的性能依赖于响应度、响应速度和探测范围，科研人员不断尝试新材料和新结构以提升其性

能。例如，纳米材料提高了灵敏度和响应速度[45]；基于量子点的光电探测器扩大了光谱响应范围并提升

了量子效率[46]；而超导材料制成的光电探测器则同时具备高灵敏度和快速响应能力[46]。此外，各种新

型结构的光电探测器也不断涌现，如基于干涉效应的光学干涉型探测器[47]、利用超材料表面增强效应的

超表面光电探测器[47]，以及通过微纳加工技术实现的高精度光电探测器[48]。SnSe 作为第 IV 主族金属

硫化物，因其窄带隙结构、优异的热电性能及高载流子迁移率。如图 5，用制备的 SnSe 薄膜去构筑光电

导器件[49]。 
 

 
Figure 5. Process diagram for preparing photoconductive devices [49] 
图 5. 光电导器件制备流程图[49] 

 
近年来，SnSe 薄膜在光电探测器领域的研究取得了显著进展。2021 年，Manoj Kumar 等人[50]通过

热蒸发技术在钠钙玻璃基板上沉积 SnSe 薄膜，研究发现该薄膜在近红外(1064 nm)和可见光(532 nm)区域

具有快速响应和恢复时间，分别为 5/28 毫秒和 9/34 毫秒。然而，电子–空穴复合限制了器件的响应度，

这为提高光电探测器性能指明了方向。2023 年，Pargam Vashishtha 等人[51]采用热生长法制备 SnSe 薄

膜，成功开发出具有高响应性、空气稳定性和自供电能力的宽带光电探测器。该探测器在自供电模式下

对红外和可见光的响应性表现优异，并在测试过程中展现出低噪声等效功率和稳定性，为光电探测器在

成像、传感、通信和能量收集等领域的应用提供了新的前景。 
总结来看，SnSe 薄膜在光电探测器领域的研究主要集中在提高响应速度、增强稳定性和降低噪声等

方面。通过不同的制备技术(如热蒸发和热生长法)，研究者取得了在可见光和红外光区域的高响应性，并

探索了自供电和稳定性能等新型光电探测器的应用潜力。这些研究成果为 SnSe 基光电探测器在实际应用

中的优化和发展提供了重要参考。 

5. 总结与展望 

本文综述了 SnSe 薄膜的光电特性及研究进展，介绍了三种常用的制备技术(化学气相沉积法、磁控

溅射法和 IA-EBE)及其在太阳能电池和光电探测器中的应用。SnSe 薄膜因其优异的光吸收系数和带隙调

节性，在光电探测器领域具有显著潜力，且在光伏应用中理论上具备较高的光电转换效率。然而，制备

过程中常出现晶格错配、表面粗糙等缺陷，影响光电性能。科研人员正通过优化制备工艺、选择合适衬

底材料、调节温度与沉积速率等方式提高薄膜质量，减少缺陷，推动其在能源和光伏领域的应用。 
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