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低维材料太赫兹探测器研究进展 (特邀)

刘肇国1，周桓立1，何伟迪1，赵    宁1，张    彤1

(东南大学 电子科学与工程学院 信息显示与可视化国际合作实验室，江苏 南京 210096)

摘　要：太赫兹技术在无损检测、生物医学、工业检查、环境监测、局域通信和国防安全等领域具有广

阔的应用前景。太赫兹系统中太赫兹探测器是其核心器件，其性能决定了太赫兹系统的应用市场，是

推动太赫兹技术进一步发展的重要研究方向之一。但是，太赫兹波段较低的光子能量使得实现高速、

灵敏的太赫兹探测颇有挑战。随着纳米技术和新材料制备技术的进步，低维材料的高迁移率、宽响应

频带等性能为太赫兹探测器提供了新的机遇，低维材料太赫兹探测器得到广泛关注，其主要优势是高

灵敏度、宽频带和低噪声，在近年来取得了显著的研究进展。虽然太赫兹探测器已经取得突破性发展，

但各类太赫兹探测器仍然存在一些问题。在此背景下，文中从太赫兹探测器的分类出发，简要介绍了

测辐射热计、热释电探测器、等离子体共振探测器和热载流子调控探测器的物理机制以及最新研究进

展，并展望了未来低维材料太赫兹探测器的发展方向。
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Development of terahertz detectors with low
dimensional materials (Invited)

Liu Zhaoguo1，Zhou Huanli1，He Weidi1，Zhao Ning1，Zhang Tong1

(Joint International Research Laboratory of Information Display and Visualization, School of

Electronics Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract:   Terahertz  technology  has  broad  application  prospects  in  non-destructive  testing,  biomedicine,
industrial  inspection,  environmental  monitoring,  local  area  communications  and  national  defense  security.  The
terahertz detector in the terahertz system is its core component. Its performance determines the application market
of  the  terahertz  system  and  is  one  of  the  important  research  directions  to  promote  the  further  development  of
terahertz technology. However, the low photon energy in the terahertz band makes it challenging to achieve high-
speed and sensitive  terahertz  detection.  With the  advancement  of  nanotechnology and new material  preparation
technology, the high mobility and wide response band of low-dimensional materials provide new opportunities for
terahertz  detectors.  Low-dimensional  materials  terahertz  detectors  have  received  extensive  attention  and  their
main  advantages  is  high  sensitivity,  wide  frequency  band  and  low  noise,  and  has  made  significant  research
progress  in  recent  years.  Although  terahertz  detectors  have  achieved  breakthrough  development,  there  are  still
some  problems  with  various  terahertz  detectors.  In  this  context,  starting  from  the  classification  of  terahertz
detectors,  the  physical  mechanism  and  latest  research  progress  of  bolometers,  pyroelectric  detectors,  plasmon
resonance  detectors  and  hot  carrier  control  detectors  were  briefly  introduced.  And  look  forward  to  the  future
development direction of low-dimensional material terahertz detectors.
Key words:   terahertz detector;      low dimensional materials;      research progress
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0    引　言

太赫兹波位于红外与微波之间，频率为 0.1~10 THz
(30~3 000 μm)。由于太赫兹波独特的光电特性，太赫

兹技术在无损检测、生物医学、工业检查、环境监

测、局域通信和国防安全等领域具有广阔的应用前

景。但在很长一段时间里，由于缺少高效的太赫兹辐

射源和探测器，人们对太赫兹的性质了解十分有限，被

称为“太赫兹空白”[1−5]。20世纪 80年代以来，飞秒皮

秒激光源、超快电子学技术和半导体技术工艺等的迅

速发展，极大地促进了太赫兹辐射产生、探测和应用

技术的研究。太赫兹探测器是太赫兹系统的核心，在

太赫兹技术广阔市场前景的推动下具有很好的发展

机遇，但同时对高性能太赫兹探测器的需求也逐渐增

大。制备高性能的太赫兹探测器需要合适的材料，近

年来随着纳米技术的发展，制备太赫兹探测器由传统

半导体材料向具有优秀性质的低维材料上发展，如具

有高迁移率的石墨烯材料、黑磷和其他低维材料[6−9]。

文中主要从低维材料特性和太赫兹探测器器件角度

出发，阐述了低维材料太赫兹探测器的最新进展和研

究趋势，为制备高性能的太赫兹探测器提供思路。

1    低维材料太赫兹探测器

纳米技术和新材料制备技术的进步促进了太赫

兹探测器发展，尤其是低维材料在太赫兹探测器上的

应用引起了国内外的高度重视 [10−11]。低维材料由于

其独特的光电性质，构成了多种探测机制的太赫兹探

测器。以下阐述主要的低维材料太赫兹探测器分类

和重要的性能指标。

1.1   低维材料太赫兹探测器分类

太赫兹辐射可以引起材料物理性质改变，如：集

体电子的迁移和电子的跃迁等，从机理上大致可以分

为光热探测器和光电探测器 [12−13]。其中光热探测器

是将吸收的太赫兹辐射转化为探测器的物理性质或

电学特性，主要有测辐射热计 (Bolometer)[14] 和热释电

探测器 (PTE)[15]。光热探测器的优势在于较宽的光谱

范围，但是灵敏度较低，响应速度较慢。光电探测器

通过吸收太赫兹波改变探测器内部电子状态，将吸收

的光辐射转变为可测量的电信号，再将信号进行混

频，放大等处理来实现太赫兹波的探测。因为电信号

的传输速率大于热传递速率，所以光电探测器响应速

度普遍高于光热探测器。光电探测器主要有等离子

体共振探测器 (Plasma wave rectification)[16−18] 和光热

载流子调控探测器 (Hot carrier-assisted)[19−20]。太赫兹

探测器最常见的器件结构就是场效应晶体管器件，

图 1(a)所示为常见太赫兹探测器的器件结构，由硅衬

底、二氧化硅绝缘层、低维材料形成的沟道以及源、

栅、漏极组成。图 1(b)、(c)分别为辐射热效应和等离

子体共振效应的物理机制示意图。图中 S、G、D分

别表示场效应晶体管中的源极、栅极和漏极。红色阴

影区域表示电子温度升高，ΔT表示温度梯度，ΔR表

示通道电阻。图 1(b)中，入射光子加热将会引起传输

电导的变化。图 1(c)中，太赫兹辐射引起了沟道中的

等离子体共振效应。
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图 1  常见低维材料太赫兹探测器结构示意图和两种常见物理机制示意图

Fig.1  Common schematic diagram of low-dimensional material terahertz detector structure and diagrams of two common physical mechanisms 

 

1.2   探测器指标

太赫兹探测器主要性能指标有：响应度、响应时

间、噪声等效功率、探测效率[8]。

RI RV1.2.1    响应度 ( 或 )

IP

VP

响应度定义为单位光功率产生的光电流 或光

电压 ，表示为：

RI = IP/P或 RV = VP/P (1)

P P式中： 为光功率。 有两个定义：入射功率和吸收功

率。入射功率是辐射到设备有效区域上的光功率；吸

收功率是设备实际吸收的光功率。

T1.2.2    响应时间 ( )

T响应时间 反映了太赫兹探测器的探测速度，器

件将太赫兹辐射转换成稳定的光电流或停止光照后

光电流衰减到一定程度的时间就是响应时间。它包
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T1 T2括上升时间 和下降时间 ，通常定义为光电流从

10% (90%)上升 (衰减)到 90% (10%)所需的时间。

NEP1.2.3    噪声等效功率 ( )

NEP为光电探测器可以与总噪声区分开的最小

辐射功率。这是太赫兹探测器最重要的参数之一，定

义为探测器的信噪比 (SNR)为 1时的输入光功率。

表达式为：

NEP =
P1√
∆ f

(2)

式中：P1 为入射光功率；Δf为工作带宽。噪声等效功

率越低，探测器的性能越好。

D∗1.2.4    探测效率 ( )

D∗在不同类型的太赫兹探测器的比较中， 为表征

光电探测器灵敏度的重要参数，该参数反映了光探测

器的探测能力。
D∗ =

√
A∆ f /NEP (3)

式中：A为器件有效面积；Δf为工作带宽；NEP为噪声

等效功率。

2    低维材料太赫兹探测器种类

低维材料具有出色的物理性能，目前有多种可以

实现灵敏检测的太赫兹探测器，主要有测辐射热计、

热释电探测器、等离子体共振探测器、光热载流子调

控探测器等[21]。本节将简要分析其机理，并介绍各类

探测器的发展历程和最新进展。

2.1   测辐射热计

测辐射热计常用于太赫兹探测中，该器件中载流

子的迁移率会随着温度的变化而变化，可以理解为一

个安装在电桥中的热敏电阻，当太赫兹波辐射到热敏

电阻上时，变化的电阻可表征太赫兹辐射强度。该探

测器包含辐射吸收器、温度计、热链路和散热器。辐

射吸收器用来吸收和存储太赫兹辐射的能量；温度计

将存储下来的热能转换为可以进行记录的电信号；散

热器保持器件温度稳定。

2013年，Mittendorff等人展示了一种在室温下工

作的天线耦合石墨烯测辐射热计，实现了从 8.3 μm

到 151 μm的宽带探测，响应时间短至 50 ps，光响应

度可达几 nA·W−1[22]。

但为解决传统石墨烯中电阻率与温度的弱相关

性问题，2016年，Fatimy等人在碳化硅上外延石墨烯

制成量子点，由于量子限制，电阻随温度变化非常大，

电阻在 6 K以下，电阻与温度的比值高于 430 MΩ·K−1，

如图 2(b)所示 [23]。该器件响应度为 1×1010 V·W−1，这
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图 2  测辐射热计及测试结果[23-24]

Fig.2  THz bolometers and test results[23-24] 
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一数字比其他类型的石墨烯热电子辐射热计高出

5个数量级。噪声等效功率约为 2×10−16 W·Hz−1/2，可

以看出加入量子点后测辐射热计性能远高于商用

冷却测辐射热计。图 2(d)为不同温度下该器件在

0.15 THz辐射下的电压变化。为了进一步提升石墨

烯中电阻随温度的变化，进而提高探测器灵敏度，

2018年，Miao等人设计了一种基于石墨烯的热电子

辐射热计，如图 2(a)所示 [24]。该器件在 0.3~1.6 THz

的频率范围内有较高的耦合效率，在 3 K下工作时，

NEP低至 5.6×10−12 W·Hz−1/2。图 2(c)显示了不同温度

下 NEP的变化范围。实验还可通过对不同浴温下的

辐射热测量，发现噪声等效功率受热扩散的限制很

大，表明如果可以减少电子扩散，则辐射热计的性能

可以进一步提高。

辐射热计的响应几乎不依赖于光子能量的大小，

因此辐射热计可以实现宽带光检测。但是，具有高响

应度的辐射热计通常必须在低温下才可以工作，并且

测辐射热计在高辐射功率下会达到饱和，这对其实用

化产生障碍。

2.2   热释电探测器

太赫兹辐射除了产生辐射热效应，也会引起热释

电效应。热释电效应的本质是塞贝克效应，而不是温

度引起了器件中的电阻变化 [25−28]。当导体和半导体

两端具有温差时，热端的载流子相比冷端具有更高的

能量和更大的速度。因此，载流子会从热端扩散到冷

端，形成两端的电势差，不同的电势差就反映了不同

的太赫兹辐射强度，如图 3(a)所示。热释电探测器的

灵敏度取决于探测器中材料塞贝克系数的大小。

2014年，Cai等人报道了一种采用非对称电极的

石墨烯热释电太赫兹探测器，该探测器在室温下的灵

敏度为 700 V·W−1，等效噪声功率为 20 pW·Hz−1/2，并

且预计在增加天线耦合吸收后，灵敏度有两个数量级

的提升空间[29]。Deng等人在 2016年发现石墨烯金属

接触结构在太赫兹激发下，由于石墨烯通道上的非对
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图 3  热释电探测器的机理、器件以及测试结果[30-31]

Fig.3  Mechanism, devices and test results of pyroelectric detectors[30-31] 
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称热分布，在室温下有明显的光响应[30]。他们设计了

一种结构非常简单的探测器，由一个大面积单层石墨

烯条纹与两个金电极接触组成。在太赫兹辐射激发

下，器件上观察到明显的光电压，且与入射光功率呈

线性关系，如图 3(b)所示。通过对实验和热释电模型

的研究，他们得出较长沟道会导致更强但较慢的响

应，而热导率较大的衬底则会导致较弱但更快响应的

结论，为优化类似结构的石墨烯太赫兹探测器提供了

方法。除了石墨烯之外，其他低维材料也具备高性能

太赫兹探测的潜力。例如，黑磷具有很高的载流子迁

移率，即使光子能量远低于带隙能量也可以有效地吸

收太赫兹辐射，并具有受载流子散射限制的快速响

应。2017年，Leong等人利用多层黑磷薄片制造了一

种超高速响应太赫兹探测器，如图 3(c)所示[31]。该器

件中热释电效应是产生信号的主要来源，当使用脉

冲太赫兹源进行检测时，测得响应度为 0.9 mV·W−1，

响应时间为 20 ps。

热释电效应可以实现室温下低功耗和超宽带的

太赫兹探测。但是，实现器件的温度差通常需要复杂

的制造过程和额外功耗，而且此类器件中的光电压通

常很小，对制备高灵敏度的探测器是一种限制。

2.3   等离子体共振太赫兹探测器

Dyakonov和 Shur在 1990年代首次提出利用等

离子体共振来实现太赫兹信号探测的方法。当太赫

兹辐射的频率远小于电子的散射速率时，场效应管

(FET)通道中的二维电子气可以类比为声波，并遵循

流体力学定律，形成等离子波，如图 4(a)所示。如果

场效应管的边界条件满足源极短路和漏极开路，则通

道中电磁场激发的等离子波将在源极和漏极之间形

成直流信号，进而检测出太赫兹辐射的强度。在这类

探测器中迁移率对器件的性能起到关键作用，而低维

材料如石墨烯、黑磷等都可以提供通道中需要的二维

电子气且具有很高的迁移率，可以提升探测器响应度

和响应时间等性能[32−36]。

2014年，Zak等人首次成功研制含有分离式天线

的高灵敏度石墨烯场效应管 (GFET)探测器，该器件

可以在室温下对 0.6 THz信号进行整流，如图 4(c)所

示，其最大光响应度大于 14 V·W−1，最小光噪声等效

功率为 515 pW·Hz−1/2，其中插图反映了 GFET在不同

栅极偏置下的噪声频谱密度 [37]。他们通过研究还发

现，之前开发的分布式电阻混合机制模型不足以全面

描述石墨烯太赫兹场效应管探测的物理过程，需要对
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图 4  等离子体共振太赫兹探测器以及测试结果[37, 41]

Fig.4  Plasma wave rectification THz detectors and test results[37, 41] 
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其内部机理进行进一步研究。Spirito等人设计了一

种基于等离子体共振的双层石墨烯场效应晶体管的

太赫兹探测器，通过采用宽栅极或埋入式栅极结构，

在 0.29-0.38 THz范围内，该器件响应度为 1.2 V·W−1

(1.3 mA·W−1)，噪声等效功率约为 2×10−9 W·Hz−1/2。该

研究表明，提高石墨烯的迁移率可以使器件具有更高

的响应度，为提升石墨烯探测器性能提供了思路 [38]。

2015年，Viti等人设计了一种利用二维黑磷制成栅

极，并集成了非对称的太赫兹天线来进一步提升其灵

敏度 [39]。最大响应度可达 0.15 V·W−1，略高于在相同

几何尺寸下制造的双层石墨烯 FET中所实现的响应

度，且噪声等效功率最小可达 40 nW·Hz−1/2，接近双层

石墨烯太赫兹探测器的性能。研究还发现该器件的

响应度不受固有噪声和带间迁移的影响。2016年，他

们通过进一步研究，利用二维黑磷材料电热的各向异

性设计出可以切换等离子波共振、热释电和辐射热工

作机制的太赫兹探测器，证明了黑磷在完全可切换响

应太赫兹探测器方面的潜力 [25]。器件与平面纳米天

线一起集成在芯片上可在室温下运行，响应度达到

5~8 V·W−1。Tong等人在 2015年设计了集成的石墨

烯 -天线 -硅透镜系统，该系统由双贴片天线和片上

硅透镜增强的石墨烯场效应晶体管 (GFET)制成

THz源和探测器，由于天线增强了耦合，探测器性能

有显著改进，最大响应率为 4.9 V·W−1，相比之前太赫

兹探测器提高了 4个数量级，噪声等效功率在峰值响

应率下达到 1.7 nW·Hz−1/2，推动了石墨烯太赫兹探测

向商业化发展 [40]。由于场效应管太赫兹探测器中的

物理机制并不单一，如何抑制其他机制，一直是人们

研究的重点。Bianco等人在碳化硅的硅面上外延生

长石墨烯天线，增强了光的吸收效率，该器件光响应

度为 0.25 V·W−1，噪声等效功率为 80 nW·Hz−1/2。通过

光响应分析显示出器件中有俩种竞争性的探测机制：

由于电子传输非线性引起的等离子体共振和由于载

流子密度结的存在以及整个通道的感应温度梯度引

起的热释电效应[41]。如图 4(b)所示，图中蓝色曲线和

红色曲线分别表示不同栅极电压下等离子体共振效

应和热释电效应引起的电压变化量。通过对实验数

据的分析可知，即使受到热释电响应的强烈抵消，等

离子体共振效应仍是场效应管器件在太赫兹辐射下

产生光响应的主要原因。2017年，Hua等人提出了一

种基于双层石墨烯场效应晶体管 (GFET)的直接太

赫兹探测器，双层石墨烯在碳化硅上外延生长，其载

流子迁移率达到 3 000 cm2·Vs−1，高质量的欧姆接触

和短的石墨烯沟道使得总源漏电阻小于 203 Ω[42]。

在 0.33 THz的直接检测中，该器件响应度为 30 V·W−1，

噪声等效功率为 163 pW·Hz−1/2。

2.4   热载流子调控太赫兹探测器

近年来，热载流子调控太赫兹探测器多样性的结

构和新型二维材料的引入展现出了优异的性能，逐渐

成为大家研究的热点 [43−45]。2017年，Wang等人首次

在黑磷太赫兹探测器中观察到了十分强烈的光响应，

在 15 mW的太赫兹辐射下，电阻变化超过了 10 Ω，而

该电阻变化比辐射热引起的电阻变化大了几个数量

级，因此该现象并不是由于辐射热效应导致的。他们

提出了一种称为热载流子调控的光电导效应，该效应

是指入射辐射会与沟道中的热载流子发生耦合，光热

载流子的定向移动产生了可测量的光信号 [46]。他们

设计了一种基于黑磷的高性能探测器，具有超宽带检

测功能，该探测器的噪声等效功率小于 1 nW·Hz−1/2。

他们还发现通过引入等离子体接触可以抑制暗电流

并增强光子吸收。2018年，Liu等人提出了一种新颖

的高增益太赫兹探测器，利用基于石墨烯有源通道中

产生的电势梯度，从而捕获和释放从低电阻 Au-石墨

烯界面横向转移的电荷，最终导致高光电导增益 [47]。

图 5(a)为探测器的结构示意图，该器件由含有对数天

线的双指栅场效应管构成。图 5(b)为器件的物理机

制。在室温下，该器件的响应度为 0.6~6.0 kV·W−1，等

效噪声功率小于 0.1 nW·Hz−1/2，如图 5(c)所示。随着

二维材料异质结制备工艺的提升，基于二维材料异质

结的太赫兹探测器也成为了研究热点。2019年，Wang

等人设计了基于金属-TaSe2-金属结构的太赫兹探测

器，如图 5(d)所示[48]。在表面等离激元局部场增强下

可以产生超过 40 A·W−1 的光电流响应，噪声等效功率

低于 1 pW·Hz−1/2。

综上所述，近年来四类主要的太赫兹探测器有诸

多进展，在重要指标上有明显进步，表 1中列举了代

表性的探测器指标。
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图 5  热载流子调控太赫兹探测器器件、机理以及测试结果[47−48]

Fig.5  Hot carrier regulated terahertz detector device, mechanism and test results[47−48] 

 

 
 

表 1  低维材料太赫兹器件典型性能指标

Tab.1  List of typical performance index of low dimensional terahertz devices
 

Mechanism Material Frequency Responsivity Response time NEP Ref.

Bolometer Graphene 2 THz 8 nA/W 50 ps − [22]

Bolometer Graphene 0.15 THz 1×1010 V/W <2.5 ns 0.2 fW/Hz1/2 [23]

Bolometer BP 0.3 THz 7.8 V/W <1 ms 4 nW/Hz1/2 [25]

PTE Graphene 2.52 THz >10 V/W 110 ps 1.1 nW/Hz1/2 [29]

PTE Graphene 2.52 THz 8.4 mV/W 5 μs − [30]

PTE BP 0.3 THz 0.9 mV/W 20 ps − [31]

Plasma wave rectification MoSe2 0.29 THz 38 mV/W − 6.6×10-6 W/Hz1/2 [36]

Plasma wave rectification Graphene 0.6 THz 14 V/W <30 μs 515 pW/Hz1/2 [37]

Plasma wave rectification Graphene 0.3 THz 1.2 V/W <2.5 ms 2 nW/Hz1/2 [38]

Plasma wave rectification BP 0.26-0.38 THz 0.15 V/W − 40 nW/Hz1/2 [39]

Plasma wave rectification Graphene 0.23-0.375 THz 0.25 V/W <1.2 ms 80 nW/Hz1/2 [42]

Hot carrier-assisted Bi2Se3 0.3 THz >10 V/W 60 μs 0.36 pW/Hz1/2 [46]

Hot carrier-assisted BP 0.15 THz 300 V/W 4 μs 1 nW/Hz1/2 [47]

Hot carrier-assisted TaSe2 0.3 THz 40 A/W − <1 pW/Hz1/2 [48]
 
 

3    总结与展望

文中从太赫兹探测器的分类出发，简要介绍了不

同探测器的物理机制并回顾了各类低维材料太赫兹

探测器的研究进展。低维材料太赫兹探测器主要可

以分为测辐射热计、热释电探测器、等离子体共振

探测器、热载流子调控太赫兹探测器等。测辐射热计

和热释电探测器的物理机制属于光热效应，可以实现

宽带光检测，但这类器件的光电压通常较小，限制了

探测器灵敏度的提高。基于场效应晶体管的太赫兹
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探测器是近年来的研究热点，但其内部存在机理尚不

明确的多种物理效应，如何利用低维材料的材料特

性，优化器件结构从而提高器件性能，是下一步的研

究重点。热载流子调控太赫兹探测器需要不断利用

更加优异的二维材料和异质结等结构来提升器件的

性能。

低维材料太赫兹探测器的性能还有待提高，离器

件的大规模使用仍有一定距离。笔者认为以下几点

是未来的重要研究方向：

(1)低维材料的机理研究仍需要进一步的探索，

如何有效控制场效应管太赫兹探测器中的竞争机制

是提升该器件性能的关键。另外如何利用天线耦合，

等离激元等效应来提高探测器的响应度也需要更深

入的探究。

(2)要继续探索新的二维材料，石墨烯和黑磷等

二维材料虽然有很广泛的应用场景，但是光吸收率低

和暗电流大等问题影响了它们的发展，需要了解更多

新型二维材料的特性，突破单一材料的限制，制备性

能优异的新型太赫兹探测器。

(3)太赫兹探测器的结构和工艺仍需要优化，如

器件的应力匹配、栅极结构的优化等。制备出可大规

模集成化的室温太赫兹探测器是实用化的关键。
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