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摘要：二维材料中的新量子态对凝聚态物理和现代光电器件的发展具有重要意义。然而具有宽带、室温和快速响

应能力的太赫兹光电探测技术，由于缺乏暗电流和光吸收之间的最佳平衡，仍然面临着巨大的挑战。在这项研究

中，作者合成了新型拓扑绝缘体材料GeBi4Te7，并搭建了其与Bi2Te3的范德华异质结，以实现高灵敏度的太赫兹光电

探测器。在平面金属-材料-金属结构中实现了在室温下将低光子能量太赫兹波段直接转化为光电流。结果表明，

基于 Bi2Te3-GeBi4Te7 的太赫兹光电探测器能够实现 0. 02 ~0. 54 THz 的宽谱探测，且具有很高的光响应率（在 
0. 112、0. 27、0. 5 THz下分别为 592 V∙W-1、203 V∙W-1、40 V∙W-1），响应时间小于 6 μs。值得注意的是，它被用于高

频太赫兹的成像应用演示。这些结果为 Bi2Te3-GeBi4Te7拓扑绝缘体异质结材料的低能量光电应用开辟了可行性

途径。
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Abstract： New quantum states in 2D materials have important implications for condensed matter physics and the devel‐

opment of modern optoelectronic devices.  However， terahertz photoelectric detection technology with broadband， 

room temperature， and fast response capabilities still faces great challenges due to the lack of an optimal balance be‐

tween dark current and light absorption.  In this study， a novel topological insulator material， GeBi4Te7， was synthe‐

sized， and its van der Waals heterojunction with Bi2Te3 was constructed to realize a highly sensitive terahertz photodetec‐

tor.  Direct generation of photocurrents at low-energy terahertz bands of room temperature has been realized in planar 

metal-material-metal structures.  The results show that the Bi2Te3-GeBi4Te7-based terahertz photodetector can achieve 

wide spectral detection from 0. 02 THz to 0. 54 THz with high photosensitivity （592 V∙W-1 at 0. 112 THz， 203 V∙W-1 at 

0. 27 THz， 40 V∙W-1 at 0. 5 THz）， and a response time of less than 6 μs.  Notably， it is already available for high-fre‐

quency terahertz imaging.  These findings make it possible to use Bi2Te3-GeBi4Te7 topological insulator heterojunction 

materials for low-energy optoelectronic applications.
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引言

太赫兹辐射（0. 1~10 THz）能够将电子器件与

光学器件连接起来，涵盖从微波到红外光的宽频带

电磁波谱，其混合特性可实现广泛的应用，包括无

线通信、传感和成像等应用［1］。随着石墨烯、过渡金

属硫族化合物（TMDCs）、拓扑材料和三维狄拉克系

统等新兴二维材料的出现，基于这些材料独特的电

学和光学性质的探索，推动了太赫兹光电器件的发

展。其中，拓扑材料以无质量狄拉克费米子为特

征，表现出特有的宽波段响应特性［2-4］。然而，基于

石墨烯和黑磷材料的太赫兹探测器存在响应速度

慢、不稳定以及需要低温冷却等缺点。而拓扑材料

由于其特殊的拓扑表面态和无耗散电子输运等特

性，使其在高性能、宽波段和室温环境的光电器件

中具有重要的价值。基于动量空间中电子能带结

构的拓扑性质，引入拓扑不变量，将拓扑材料分为

拓扑绝缘体（TI）［5-6］、狄拉克半金属（DS）［7-8］、外尔半

金属（WS）［9-10］和节点线半金属（NLS）［11-12］。拓扑绝

缘体的载流子在表面态传输过程中具有极低的能

量损失，导致超高的载流子迁移率，使其适用于高

速、低能电子和光电器件。目前，基于 Bi2Se3、Bi2Te3
和 Sb2Te3拓扑绝缘体中的光电探测器已经进行了研

究且响应率高于石墨烯器件，其响应机制包括过阻

尼等离子体波和拓扑表面状态的不对称散射［13-15］。

随着拓扑材料的出现，基于 Bi2Te3的探测器已被研

究作为室温应用的优良拓扑材料，这是由于其具备

的半金属特性［16］。然而，Bi2Te3的费米面不具有孤

立狄拉克点，但可以通过在材料中插入一些额外的

Ge-Te 层来实现独立的狄拉克点［17-18］。GeBi4Te7具

有与Bi2Te3相同的化学势，具有更大的费米动量，导

致更大的表面载流子密度［19］。由于费米能量附近

复杂电子结构的高密度，掺杂的拓扑绝缘体具有更

高的塞贝克系数，有利于太赫兹探测。然而，Ge⁃
Bi4Te7的光探测能力从未被研究过，因此探索其在

太赫兹探测和成像中的应用是一个有意义的方向。

此外，二维材料的表面没有悬挂键，因此在形成范

德瓦尔斯异质结时不会具有晶格失配的问题，也能

够缩短导电通路，增加光电导增益，所以构建范德

瓦尔斯异质结能够有效降低暗电流，提高探测器的

响应率。

现有的光电探测器通常通过光电导或光伏效

应探测带隙能量以上的高能光子。然而，理论上对

于任何特定波长，都可以通过辐射热效应、光热电

（PTE）和热释电效应等热效应进行探测，而不受带

隙限制。在这些光电探测器中，基于光热电效应的

探测器被认为是太赫兹探测的可行候选者，因为它

们具有简单的几何形状、零偏置操作和低功耗的优

点［20］。到目前为止，增强光热电探测器性能的方法

主要有三种。可以利用金属中的等离子激子等偏

振激子［21］以及将腔或波导合并到光电探测器中［22］

来增强光-物质相互作用。最有效简便的方法就是

基于天线的原理，引入功能结构，通过将自由传播

的光辐射转化为局域能，或将材料的表面阻抗与光

匹配来增强光吸收［23-24］。因此，设计一种高效的平

面天线是增强光热电探测器性能可行且有效的

方法。

在此工作中，我们通过探索拓扑绝缘体异质结

中的光-物质相互作用来证明太赫兹探测的高效

性。我们合成了高质量的拓扑绝缘体 GeBi4Te7，并

且设计并仿真了非对称偶极子天线结构，以实现显

著的性能提升。我们揭示了金属-Bi2Te3/GeBi4Te7-
金属结构器件中基于拓扑绝缘体异质结的毫米波/
太赫兹探测，并高效展示了将低能量电磁辐射转换

为电信号。得益于平面天线光场耦合增强和范德

华异质结降低暗电流的作用，我们的器件实现了

0. 02~0. 54 THz的宽带探测。器件在室温下获得了

592 V/W 的响应率和 84 pW∙Hz-1/2的 NEP，这得益于

拓扑绝缘体相表面态超高的载流子迁移率和优异

的热电性能，优于同频率下单一材料测得的结果。

我们的研究结果为毫米波/太赫兹波段中高速成像

和遥感的实际应用开辟了一条新途径。

1 实验方法 

1. 1　材料合成和表征　

我们通过化学气相传输（CVT）方法合成了高质

量 的 GeBi4Te7 晶 体 ，合 成 过 程 如 下 。 Ge 粉

（99. 999%，Aladdin Chemicals）、Bi（99. 99%，damas-
beta）和Te粉（99. 999%，Aladdin Chemicals）按 1：4：7
的化学计量比均匀混合，然后在约 2. 5*10-2 Pa的真

空下密封在石英管的热区，选择适量的 I2（99. 99%，

Aladdin Chemicals）作为传输剂。然后将热区和冷

区的温度分别以 1 ℃/min 的速率升温至 750 ℃和

650 ℃并保持 7天，自然冷却后在冷区收获 GeBi4Te7
晶体。拉曼光谱取自具有 532 nm 激光的微型拉曼

系统（LABRAM HR），如图1（c）所示［25］。

1. 2　平面天线仿真　

基于偶极子天线在太赫兹波段的应用，我们设
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计了一种非对称的天线结构来增强太赫兹的局域

光场耦合［23-24］。我们的仿真是采用时域有限差分法

（FDTD）来进行光学仿真，仿真结构包括衬底、pad、
平面天线。衬底材料为氧化层（300 nm）和高阻硅

（1 mm），pad 和平面天线由两层金属构成（下层 20 
nm Cr 和上层 50 nm Au）且天线尺寸根据偶极子天

线谐振频率确定为 180 μm，沟道距离为 2 μm。基

于时域有限差分模拟分析，由于材料在不同电磁极

化下二维平面（x-y 平面）的局域场分布的变化，要

使得天线耦合作用最强，其偏振光须沿着天线对称

轴的方向。电场的仿真结果显示，源端的局域光场

要强于漏端，如图1（d）所示。

1. 3　器件制备　

采用机械剥离方法将 Bi2Te3和 GeBi4Te7从块状

晶体剥离，然后将 GeBi4Te7转移到具有热生长氧化

层 SiO2 （300 nm） 的高电阻本征硅衬底（ρ>20000 
Ω·cm）上，并将层状Bi2Te3从蓝色胶带转移到PDMS
上。 然后在精密转移平台（E1-T）的光学显微镜下

通过干法转移将层状Bi2Te3转移到GeBi4Te7上，完成

异质结的制备。 通过紫外光刻（MA6）在衬底上形

成电极结构，然后通过电子束蒸发沉积 90 nm Cr/
Au 触点，最后通过剥离工艺形成 GeBi4Te7-Bi2Te3异

质结构室温太赫兹探测器。

1. 4　器件测试　

使用半导体参数分析仪测量器件的电气特性。

0. 12 THz 辐射由40 GHz微波振荡器产生，该振荡器

与 VDI WR 9. 0三倍器相连。同样，0. 3 THz辐射是

由与 VDI WR 2. 8 三倍器连接的 0. 1 THz IM PATT
二极管产生的。使用低频微波发生器（WA-04609）
生成低频微波，通过倍增链路（VDI WR 1. 9）产生

0. 49~0. 54 THz的电磁波。太赫兹辐射的功率密度

由Golay单元校准。光响应由锁定放大器 （LIA） 和
低噪声电压前置放大器后的示波器记录。探测器

响应率（RV）通过关系式RV = ΔV/Pin=ΔV/Sa∙P，其中Pin

是入射功率，Sa 是有效面积，P 是功率密度（0. 112 
THz、0. 27 THz 和 0. 5 THz 时为 1 mW/cm2）。此处，

有效面积 Sa = Sλ = λ2/4π 而不是 Sd用于计算入射功

率和响应度。NEP 是用于评估器件性能的品质因

数，可以从 NEP = Vn/RV 估算，对应于 1 Hz带宽下的

最小可探测功率，其中Vn是 1 Hz带宽下的噪声电流

频谱单位V·Hz−1/2。

2 实验结果 

GeBi4Te7材料是对拓扑绝缘体 Bi2Te3材料的掺

杂，两种材料的分子结构如图 1（a）所示。在晶体结

构方面，GeBi4Te7属于 P-3m1空间群［25］。层状材料沿

着 c 轴堆叠，在七层 GeBi2Te4（Te-Bi-Te-Ge-Te-Bi-
Te） 和五层 Bi2Te3（Te-Bi-Te-Bi-Te）之间交替。而

Bi2Te3具有菱面体晶体结构，空间群为R -3 m，一个晶

胞中有 5 个原子［26］，拓扑绝缘体的非平凡拓扑态受

到时间反演对称性的保护［27］。因此，在此系统中，

体能带具有带隙，边缘/表面状态呈现狄拉克色散

（图 1（b））。图 1（c）显示了由 532 nm 激光激发的

GeBi4Te7材料的代表性拉曼光谱，掺杂材料的特征

拉曼峰得到了清晰的解析。其特征峰值分别在

99. 7 cm-1、118. 5 cm-1、138. 3 cm-1处，与已发表的文

献结果一致［25］。

基于拓扑绝缘体异质结的器件通过微纳米工

艺制备而成，我们在器件上构建了非对称偶极天线

电极。 偶极子天线通常用作提高太赫兹探测器灵

敏度的一种手段，因为它们可以与太赫兹光产生共

振，从而将光场能量定位在非常小的空间尺度上。

通过实施非对称接触模式，光电探测器表现出不可

忽略的光响应，同时采用时域有限差分（FDTD）模拟

来研究天线的影响。 已经观察到，当电场矢量平行

于通道时，最大太赫兹电场被限制在通道中。根据

图 1（d）中通道的局部光场建模，非对称偶极天线配

置可以有效地聚焦太赫兹光。太赫兹辐射在非对

称天线的源极和漏极之间产生温度梯度，温度梯度

驱动光生载流子从高温区迁移到低温区，从而产生

电势梯度［20，28］

∆V ( x) = -∫
xRight

xLeft ∆S (Ef )∙∇T ( x )dx ， （1）
光热电 （PTE） 效应的光电流由下式给出

IPTE∝∆V ( x) ， （2）
我们发现拓扑绝缘体异质结可能是太赫兹探

测的有效的结构方式，因为它们具有较大的塞贝克

系数差值，并且可以在没有偏置电压的情况下产生

光信号。

我们制备的器件表现出良好的欧姆接触，如图

2（b）中室温下的 IV曲线所示电阻为 650 Ω。器件的

光学显微镜图像显示在插图中。GeBi4Te7材料的塞

贝克系数大于 Bi2Te3，并且由于非对称的偶极子天

线使得 GeBi4Te7一端的温度较高，根据光热电效应

电势梯度的公式得出Bi2Te3端的电势较高。当太赫

兹光照射到器件上时，拓扑绝缘体材料吸收太赫兹

光产生非平衡光生载流子，电势驱动电子流向

Bi2Te3和空穴流向GeBi4Te7。器件的响应机制如图 2
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（c）所示，主要得益于拓扑绝缘体的半金属特性即其

导电的表面态。探测器的宽光谱响应如图 2（d）所

示，其最大光响应分别在 0. 033、0. 112、0. 27 和 0. 5 
THz 频率处达到最大。为了在图中能够看得更清

晰，我们将0. 25~0. 3 THz和0. 49~0. 5 THz的光电流

分别放大了 10 倍和 20 倍。基于 GeBi4Te7-Bi2Te3异

质结的器件的功率密度依赖性也在图 2（e）中进行

了评估，其中所有结果都显示出对功率的良好线性

依赖性。在入射功率 Pin从 0 到 64 μW 的范围内光

电流 Iph的行为表明 Iph∝Pα
in，其中α = （0. 99± 0. 004）。

该器件的线性动态范围>100，超过大多数基于二

维材料的异质结构［29-30］。响应时间通常计算为单

个脉冲的光响应从 10% 增加到 90% 或从 90% 减少

到 10% 所需的时间量。我们使用高速示波器来收

集响应时间。图 2（f）显示，在高于 1 kHz 的电调制

频率下，器件的上升时间约为 10 μs，下降时间约为

6 μs。

图 3（a）中 0. 112 THz和 0. 27 THz处响应电流的

调制频率依赖性证明了器件的高速能力。此外，图

3（b）曲线所示的 3 dB 点的频率约为 23 kHz。图 3
（c）中显示了不同调制频率下的响应波形，在15 kHz
的调制频率下器件的波形也完整清晰，证明了其快

速响应能力。高频太赫兹 0. 5 THz光照下的波形如

图 3（d）所示，其波形由于受到太赫兹源 TTL调制的

影响而出现占空比漂移，但是波形依然完整清晰，

显示出异质结器件高频响应特性。图 3（e）显示了

在 0. 112、0. 27 和 0. 5 THz 下电压响应率的偏压依

赖性。我们的器件均在-100 mV的偏压下取得最大

的响应率，分别为 592 V/W（0. 112 THz）、203 V/W
（0. 27 THz）、40 V/W（0. 5 THz）。此外，在零偏置电

压附近存在明显的光热电效应，并且光电流对偏置

电压的依赖性大致呈线性关系。噪声等效功率 
（NEP）被定义为噪声电压密度与响应度（Vn/R）之间

的比率，用于衡量光电探测的灵敏度。噪声的频谱

图 1　（a） Bi2Te3和GeBi4Te7材料的原子结构示意图，（b） 拓扑绝缘体能带示意图，（c） 两种材料的拉曼光谱图，（d） 偶极子天线

仿真结果

Fig.  1　（a） The schematic diagram of the atomic structure of Bi2Te3 and GeBi4Te7 materials， （b） the schematic diagram of the ener‐

gy bands of a topological insulator， （c） Raman spectra of the two materials， （d） dipole antenna simulation results

365



42 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

密度反映了整个系统中的几个主要噪声源，例如 
1/f 噪声、散粒噪声和 Johnson-Nyquist 噪声。根据

我们实验测量的结果，噪声电压 Vnoise 约为 45 nV。

考虑了仪器和测量电路影响的光学 NEP 可估算

为 Vnoise/RV，其值在 0. 112 THz 接近 84 pW∙Hz-1/2。

图 3（f）显示了在不同偏置电压下计算的 NEP，其

显示在 0. 112、0. 27 和 0. 5 THz 下的最小 NEP 分

别为 0. 084、0. 24 和 1. 2 nW·Hz−1/2。高响应度和

快速响应能力证明了 TI 的优异光电特性以及在

拓扑材料的快速太赫兹成像中开发实际探测的

潜力。

一般来说，可见光/红外成像难以穿透许多物

体，而微波成像的分辨率有限，无法看到精细的细

节。从这个意义上说，太赫兹成像是一个很好的候

选者，它结合了这两种成像方法的独特优势，并以

足够的分辨率和穿透力为目标。我们的异质结光

电探测器具有响应速度快、NEP 小、稳定性好等优

点，已在多个大面积透射图像验证项目中得到有效

应用。太赫兹光束通过光路聚焦在光阑后面的探

测器上，通过光栅扫描光束焦点处的目标物体获取

图像（图 4（a））。图 4（b） 显示了金属图案在 0. 5 
THz 光照下的太赫兹图像。 将固定在一张纸上的

金属图案放在焦平面上模拟物体探测，可以清楚地

显示出这个图案的轮廓。上述发现表明我们的设

备已经适用于快速成像应用。

3 讨论 

总之，我们在本文中设计并仿真了一种非对

称的偶极子天线，证明其对于增强光热电效应具

有很强的效果。同时，我们基于拓扑绝缘体

Bi2Te3- GeBi4Te7制成的异质结探测器，实现了宽带

和高性能的太赫兹探测。室温下探测器实现

0. 02~0. 54 THz的宽带探测能力，并在 0. 112、0. 27、
0. 5 THz 实现响应率分别为 592、203、40 V/W，且其

对应的 NEP 分别为 84、240 和 1. 2 nW·Hz−1/2。由于

器件优异的性能，我们实现了太赫兹频段下的扫

描成像，获得了 0. 5 THz 高频下的成像结果图。并

且基于拓扑绝缘体异质结结构的室温光热电效应

图2　（a） 器件结构和测试系统示意图，（b） 器件的 IV曲线，插图为器件的光学显微图，（c） 响应机制示意图，（d）光响应的频谱

图，（e） 不同偏置电压下光电流和入射光功率的曲线，（f） 零偏压下器件的上升/下降时间

Fig.  2　（a） The schematic diagram of device structure and test system， （b） IV curve of the device， the inset is an optical micro‐

graph of the device， （c） the schematic diagram of the response mechanism， （d） spectrogram of the photoresponse， （e） curves of 

photocurrent and incident light power at different bias voltages， （f） rise/fall time of the device at zero bias

机制和拓扑绝缘体丰富的表面态特性，对器件的

太赫兹探测机理进行了分析。我们的研究表明，

拓扑材料的异质结太赫兹探测器在未来具有广泛

的应用前景。
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