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基于二维碲烯的太赫兹光电探测器
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摘要：制备了金属-碲烯-金属的太赫兹光电探测器，实现了毫米波-太赫兹波下的光探测。结果表明，基于对数天

线碲烯的太赫兹光电探测器在零偏压下具有较高的光响应率（40 mA /W，0. 12 THz），响应时间为 8 μs，噪声等效功

率（NEP）为4 pW·Hz−0. 5。研究结果为高性能室温太赫兹光探测提供了一种新的发展路径。
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Terahertz photodetector based on two-dimensional tellurene
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Abstract：A metal-tellurene-metal terahertz photodetector，and realized optical detection under millimeter wave-tera‐

hertz wave are fabricated. The results show that the terahertz photodetector based on logarithmic antenna tellurene has a

high optical responsivity（40 mA/W，0. 12 THz）under zero bias，a response time of 8 μs，and a noise equivalent power

（NEP）of 4 pW·Hz−0. 5. This research results provide a new development path for high-performance room temperature

terahertz optical detection.
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引言

太赫兹波（Terahertz wave）的频率范围是 0. 1∼
10 THz，对应的光子能量为 0. 414∼41. 4 meV，介于

电磁波谱中微波和红外之间。太赫兹波有很强的

穿透性，能穿透云雾、烟雾和沙尘等，且传输损耗较

低。近些年，随着微纳加工技术的高速发展，灵敏

快速的太赫兹源和探测器也迎来了蓬勃发展，推动

了太赫兹技术的应用，尤其在太赫兹成像检测、下

一代6G通讯技术、国防安全等领域具有重要的应用

前景［1-3］。然而，太赫兹低能量的光子特性，对于大

多数传统半导体材料而言几乎是透明的，仍然迫切

需要新的材料体系支持研究太赫兹技术。自石墨

烯研究以来掀起了二维材料在各个领域的研究热

潮，对于光电探测器而言，石墨烯的零带隙的能带

结构，光响应波段可以从紫外拓宽到太赫兹波段，

这为太赫兹光电探测器的发展提供了新的方向。

目前，各种类型的太赫兹光电探测器已经被报道出

来，如基于拓扑半金属材料 PtTe2、PdTe2和 NiTe2［4-6］
等具有非线性光学效应的太赫兹探测器，基于超短

沟道黑磷［7］、SnSe2［8］等半导体材料的太赫兹光电探

测器。然而，拓扑半金属材料在偏压下产生的大的

暗电流会造成信号的湮没。此外，黑磷的直接带隙

结构、各向异性和高迁移率［9-11］等优异的性质，在红

外-太赫兹探测研究领域扮演着重要的角色，但是

其空气环境中不稳定性始终是光电探测器实际应
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用的障碍。随着研究的推进，基于二维材料太赫兹

光电探测器在发展中遇到了新的瓶颈，仍然需要不

断探究其他二维材料在该领域的发展。

近几年，碲烯（Te）作为一种新型的二维材料，

因其带隙窄且可调成为了探测短波长到长波长范

围的候选材料，并且碲的空气稳定性和室温环境下

超高的载流子迁移率使其成为用于光电探测器领

域的具有应用潜力的材料［12-14］。最近的工作表明，

Javey等人通过溶液合成法得到二维碲纳米片用于

短波红外的光电探测器，通过调控Al2O3介质层的厚

度，峰值响应率可从 1. 4 μm（13 A/W）到 2. 4 μm
（8 A/W），截止波长为 3. 4 μm［15］。这些结果证明，Te
纳米片可覆盖整个近红外波段的光电探测。Wang
等人研究了二维碲纳米片的高性能场效应晶体管，

控制沟道长度为 3 μm时，开关比约为 105，室温下的

场效应迁移率能达到 700 cm2/V/s，同时验证了二维

碲优异的空气稳定性［16］。此外，Hu等人利用二维碲

材料的优良特性实现了中红外高性能偏振探测。

碲烯独特的各向异性晶体结构在 2. 3 μm激发下偏

振比为 8，更长的波长激发下偏振比能够超过 10，并
且能够有效实现在散射环境下对比度增强的成像

应用［17］。

然而，关于碲在太赫兹波段的研究相对很少。

为此，我们利用碲作为沟道材料制备了毫米波-太
赫兹波段的光电探测器，工作频率范围为 0. 02∼
0. 12 THz，在该波段范围内具有稳定、快速的光响

应，高载流子迁移率和低的有效质量为实现高性能

光探测提供了前提，光电探测器的峰值响应率为 40
mA/W（0. 12 THz）。

1 实验与方法

实验采用高阻硅衬底（300 nm的 SiO2薄膜）达

到减少太赫兹波反射的目的。利用蓝膜胶带将块

体的碲晶体通过机械剥离的方法把材料转移到衬

底上。在光学显微镜下寻找合适大小且结构完好

的材料作为器件沟道的光敏材料，然后通过紫外光

刻工艺，显影定形出源极和漏极图案，最后采用电

子束蒸发工艺沉积 Cr/Au（10 nm/90 nm）作为金属

电极接触，器件沟道长度为 6 μm。实验上对器件进

行了电学和光学的测试，使用 4 200半导体参数分

析仪测量器件的输出特性曲线；信号测试系统采用

微波源、倍频器、前置放大器和锁相放大器组成的

太赫兹源链路，然后将太赫兹光照射到器件上，测

量了经过锁相放大后的光信号。基于安捷伦

E8257D 的微波源可以产生 0. 02∼0. 04 THz 的连续

频率电磁信号输出，然后连接耿氏振荡器的三倍倍

频器，可以产生 0. 08∼0. 12 THz的连续太赫兹辐射，

采用锁相放大的方法可以提高器件的信噪比。

2 结果与讨论

碲的晶体结构是由 Te原子组成的三角形螺旋

结构，并且通过范德华力堆积在一起，如图 1（a）显

示了二维碲的原子结构图。图 1（b）显示了基于碲

烯的太赫兹光电探测器的结构示意图，其中采用了

中心对称的对数（log）天线作电极接触，构造了适合

电学互连的金属-碲烯-金属微结构，log天线既当作

源漏读出电极也能对太赫波进行调控。结构示意

图的下方展示了器件的光学显微图片和 log天线对

太赫兹波的操控。太赫兹 log天线在光电探测器中

扮演着重要角色，既能够起到缓冲自由空间的不匹

配作用，还能够提高太赫兹的光场，将太赫兹光强

耦合到材料表面。通过材料与光强相互作用，能够

有效地激发非平衡载流子，进而达到光电转换的目

的。理论分析方面采用时域有限差分（FDTD）的方

法对天线进行仿真和优化，天线结构是远小于工作

的波长，因此能够有效的对太赫兹波进行光电转

换，并进一步提升局域光场强度。

图 2（a）显示了基于碲光电探测器的的 I-V曲

线，器件的电阻在 435 Ω左右，良好的欧姆接触条件

是实现太赫兹光电探测器稳定且快速工作的前提

条件。进一步，为了详细的研究基于碲烯太赫兹探

测器的室温光电流响应，课题组采集了器件在不同

辐射频率下的响应特性，结果发现只有在太赫兹波

电场极化平行于天线的轴线的情况下，能够得到器

图 1 （a）碲烯的晶体结构图，（b）基于碲烯太赫兹探测器示

意图及沟道处的光场分布

Fig. 1 （a）Crystal structure diagram of tellurene，（b）Sche‐

matic diagram of tellurene -based terahertz detector and optical

field distribution at the channel

件最大的光响应。接下来，测量了在不加外置偏压

条件下，通过载波频率扫普，器件在 0. 02∼0. 04 THz
范围的光响应，如图 2（b）所示。此外，图 2（c）显示

了器件在 0. 08∼0. 12 THz范围的光响应。从图 2（b-
c）可以看出，器件在 0. 02∼0. 12 THz波段具有宽频

响应，这得益于金属 log天线结构，在几个频率处对

太赫兹波具有大的共振增益导致了明显的响应峰。

优异的光电特性表明了 Te作为一种未来室温太赫

兹探测器材料的潜力。我们还测量了在 0. 04 THz
和 0. 12 THz的频率值处不同偏压下的光响应变化，

如图 2（d）所示。在外加偏置电压的条件下，探测器

的光电流明显增强。由于 Te材料具有合适的带隙

和高的热电因子［18-19］，能够有利于热电子的产生和

光热电转换。机械剥离的材料形状的不规则性和

工艺过程的不可控性，导致整个器件结构的不完全

对称，分析后，认为通过热电子作用的探测机制，将

沟道材料吸收的光子转换为电信号［20］。为了进一

步验证碲烯太赫兹光电探测器的性能，在没有偏压

的室温环境下测量了不同入射功率密度的光信号

曲线（图 2（e））。同时，图 2（f）给出了功率依赖性光

电流曲线，偏置电压固定在-50mV，0mV，50mV，光
电流随着光功率的增强几乎为线性变化，表明该探

测器件有大的动态范围。为了表征器件在太赫兹

波下光电转化的灵敏度，课题组还计算了在 0. 08∼
0. 12 THz频段的最大响应率。对应是从锁相放大

器输出的信号中提取了光电流：

Iph=2π 2VLIA/4G ，（1）
其中 G 为前置放大器的增益，单位是 V/A。因此，

响应率公式：

RA = Iph /(PTHz·Sa) ，（2）
其中 Iph为器件的光电流值，PTHz是太赫兹光的入射

功率，Sa为器件有效的光辐射面积。考虑到实验中

器件的有效面积 Sb = 500 μm×250 μm在 0. 12 THz
时远小于衍射极限区域 Sλ= λ2/4π，在响应率计算时

将衍射极限区域作为有效面积。器件在 0. 08∼0. 12
THz的峰值响应率为40 mA /W。

进一步记录了器件在零偏置电压下的信号波

形，如图 3（a）所示，从中可以发现，当太赫兹波开启

时，输出电流瞬间变大。光在关的状态下的电流对

应波形最低点和光在开状态下的电流对应波形最

高点，两者电流的差值对应光电流的大小。图 3（b）
展示了基于碲光电探测器在 100 Hz到 10 kHz的频

率范围内表现出较小的光电流降低，证实了器件的

高灵敏的探测能力。此外，响应时间是光电探测器

对辐射信号变化的响应快慢的参数，是衡量光电探

测器的一个重要指标，快速的响应时间能够保证器

件的实际应用。通常，默认取信号幅值的 10%变到

90%（90%变到 10%）的这一段时间为响应上升时间

（响应下降时间），器件的上升时间为8 μs，下降时间

为 10 μs，如图 3（c）所示。图 3（d）表明了在偏置电

压下器件的波形图，并且保持了很好的波形。通过

采用估算的方法计算出了噪声等效功率（NEP），在

分析测试系统中，只考虑焦耳热噪声（Nj）和暗电流

引起的噪声［21-22］。因此，vn =（vt2 + vb 2）1/2 =（4kBT/r +
2qId）1/2，其中，kB是玻尔兹曼常数，T是热力学温度，

r是器件电阻，q是元电荷电量，Id是暗电流。最终

计算得到NEP的值是4 pW /Hz1/2。
目前二维材料太赫兹光电探测器的单一性能

图 2 （a）器件的传输特性曲线，（b）0. 02-0. 04 THz频率下光

响应曲线，（c）0. 08∼0. 12 THz 频率下光响应曲线，（d）偏压

依赖响应，（e）不同入射功率密度的光电流曲线，（f）不同偏

置电压下光电流的功率依赖性。

Fig. 2 （a）The transmission characteristic curve of the de‐

vice，（b）Photocurrent curve at 0. 02∼ 0. 04 THz frequency，

（c）Photocurrent curve at 0. 08∼0. 12 THz frequency，（d）The

bias voltage dependence of photocurrent，（e） Photocurrent

curve with different incident power densities，（f）The power

dependence of photocurrent under different bias voltages.
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件最大的光响应。接下来，测量了在不加外置偏压

条件下，通过载波频率扫普，器件在 0. 02∼0. 04 THz
范围的光响应，如图 2（b）所示。此外，图 2（c）显示

了器件在 0. 08∼0. 12 THz范围的光响应。从图 2（b-
c）可以看出，器件在 0. 02∼0. 12 THz波段具有宽频

响应，这得益于金属 log天线结构，在几个频率处对

太赫兹波具有大的共振增益导致了明显的响应峰。

优异的光电特性表明了 Te作为一种未来室温太赫

兹探测器材料的潜力。我们还测量了在 0. 04 THz
和 0. 12 THz的频率值处不同偏压下的光响应变化，

如图 2（d）所示。在外加偏置电压的条件下，探测器

的光电流明显增强。由于 Te材料具有合适的带隙

和高的热电因子［18-19］，能够有利于热电子的产生和

光热电转换。机械剥离的材料形状的不规则性和

工艺过程的不可控性，导致整个器件结构的不完全

对称，分析后，认为通过热电子作用的探测机制，将

沟道材料吸收的光子转换为电信号［20］。为了进一

步验证碲烯太赫兹光电探测器的性能，在没有偏压

的室温环境下测量了不同入射功率密度的光信号

曲线（图 2（e））。同时，图 2（f）给出了功率依赖性光

电流曲线，偏置电压固定在-50mV，0mV，50mV，光
电流随着光功率的增强几乎为线性变化，表明该探

测器件有大的动态范围。为了表征器件在太赫兹

波下光电转化的灵敏度，课题组还计算了在 0. 08∼
0. 12 THz频段的最大响应率。对应是从锁相放大

器输出的信号中提取了光电流：

Iph=2π 2VLIA/4G ，（1）
其中 G 为前置放大器的增益，单位是 V/A。因此，

响应率公式：

RA = Iph /(PTHz·Sa) ，（2）
其中 Iph为器件的光电流值，PTHz是太赫兹光的入射

功率，Sa为器件有效的光辐射面积。考虑到实验中

器件的有效面积 Sb = 500 μm×250 μm在 0. 12 THz
时远小于衍射极限区域 Sλ= λ2/4π，在响应率计算时

将衍射极限区域作为有效面积。器件在 0. 08∼0. 12
THz的峰值响应率为40 mA /W。

进一步记录了器件在零偏置电压下的信号波

形，如图 3（a）所示，从中可以发现，当太赫兹波开启

时，输出电流瞬间变大。光在关的状态下的电流对

应波形最低点和光在开状态下的电流对应波形最

高点，两者电流的差值对应光电流的大小。图 3（b）
展示了基于碲光电探测器在 100 Hz到 10 kHz的频

率范围内表现出较小的光电流降低，证实了器件的

高灵敏的探测能力。此外，响应时间是光电探测器

对辐射信号变化的响应快慢的参数，是衡量光电探

测器的一个重要指标，快速的响应时间能够保证器

件的实际应用。通常，默认取信号幅值的 10%变到

90%（90%变到 10%）的这一段时间为响应上升时间

（响应下降时间），器件的上升时间为8 μs，下降时间

为 10 μs，如图 3（c）所示。图 3（d）表明了在偏置电

压下器件的波形图，并且保持了很好的波形。通过

采用估算的方法计算出了噪声等效功率（NEP），在

分析测试系统中，只考虑焦耳热噪声（Nj）和暗电流

引起的噪声［21-22］。因此，vn =（vt2 + vb 2）1/2 =（4kBT/r +
2qId）1/2，其中，kB是玻尔兹曼常数，T是热力学温度，

r是器件电阻，q是元电荷电量，Id是暗电流。最终

计算得到NEP的值是4 pW /Hz1/2。
目前二维材料太赫兹光电探测器的单一性能

图 2 （a）器件的传输特性曲线，（b）0. 02-0. 04 THz频率下光

响应曲线，（c）0. 08∼0. 12 THz 频率下光响应曲线，（d）偏压

依赖响应，（e）不同入射功率密度的光电流曲线，（f）不同偏

置电压下光电流的功率依赖性。

Fig. 2 （a）The transmission characteristic curve of the de‐

vice，（b）Photocurrent curve at 0. 02∼ 0. 04 THz frequency，

（c）Photocurrent curve at 0. 08∼0. 12 THz frequency，（d）The

bias voltage dependence of photocurrent，（e） Photocurrent

curve with different incident power densities，（f）The power

dependence of photocurrent under different bias voltages.
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指标都非常优异，例如大多数石墨烯探测器，噪声

等效功率都非常小，本工作与石墨烯探测器相比，

响应时间和噪声等效功率还处于相对劣势。除了

石墨烯以外，基于碲烯的太赫兹探测器的性能与其

他二维材料太赫兹光电探测器相媲美，甚至优于其

他探测器（见表一）。

3 结论

综上所述，本文系统研究了一种在室温下快速

响应基于碲烯工作的太赫兹光电探测器。通过集

成对数天线，器件在室温和零偏压下能够有效的工

作，器件响应率在 0. 12 THz下为 40 mA /W，响应时

间可达 8 μs，噪声等效功率为 4 pW /Hz1/2。实验验

证了器件能够在毫米波和太赫兹波段工作并且有

优异的性能。进一步表明，碲烯能作为一种毫米

波-太赫兹波探测的二维半导体材料，这为下一代

太赫兹技术的发展提供了新的技术途径。
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