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二维铁电材料调控下的石墨烯超灵敏太赫兹探测器
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摘要：石墨烯具有缺陷密度低、易大面积转移，载流子迁移率高等优异特性，但石墨烯具有的零带隙能带结构导致

光生载流子寿命不高，制约了其在高灵敏光电探测器的应用。本工作中利用铁电材料CuInP2S6（CIPS）做顶栅来调

控石墨烯的光电特性，探索了提升石墨烯太赫兹探测器灵敏度的可能性，研究了基于铁电调控下的石墨烯光热电

效应和等离子体波自混频效应的探测机理，得到了高性能的石墨烯太赫兹探测器。在 40 mV的偏置电压和 2. 12 V
的栅压下，该器件在 0. 12 THz波段辐射下达到了 0. 5 A/W的响应率，响应时间为 1. 67 μs，噪声等效功率为 0. 81
nW/Hz1/2。在 0. 29 THz波段辐射下仍达到了 0. 12 A/W的响应率，且噪声等效功率为 1. 78 nW/Hz1/2。该工作展示了

二维铁电异质结构在太赫兹波段中的巨大应用前景。
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Highly sensitive graphene terahertz detection driven by two-

dimensional ferroelectrics
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Abstract：Graphene has the excellent characteristics of low defect density，easy large-area transfer and high carrier mo‐

bility. However，the zero-bandgap band structure of graphene leads to a short lifetime of photogenerated carriers，which

restricts its application in highly sensitive photodetectors. In this work，ferroelectric material CuInP2S6（CIPS）was used

as the top gate to control the photoelectric characteristics of graphene，and the possibility of improving the sensitivity of

graphene terahertz detector was explored. The detection mechanism of graphene photothermoelectric effect and plasma

wave effect under ferroelectric control was studied，and a high-performance graphene detector was obtained. At 0. 12

THz，the responsivity of detector at room temperature reaches 0. 5 A/W，with the response time of 1. 67 µs and the

noise equivalent power（NEP）of 0. 81 nW/Hz1/2 under a bias voltage of 40 mV and a gate voltage of 2. 12 V. At 0. 29

THz，the responsivity is determined to be 0. 12 A/W，and a NEP is 1. 78 nW/Hz1/2. This work demonstrates the great po‐

tential of two-dimensional ferroelectric heterostucture at THz band.
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引言

太赫兹波，通常是指频率为 0. 1∼10 THz的电磁

波［1］，位于微波和红外之间。太赫兹波具有相干性

好、透射性强、高带宽、高传输速率等诸多优点，在

通信、医疗、安检、天文学、生命科学等领域均有广
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泛的应用［2］。经过近几十年的发展，伴随着材料技

术和微纳加工技术的进步，太赫兹波段的电子学和

光子学技术快速发展。太赫兹探测器是实现太赫

兹光电转化的核心部分，也是太赫兹技术的核心之

一。目前，典型的探测器如高莱太赫兹探测器、热

释电探测器等已经实现商用［3］，并朝着高速度、高灵

敏度和高度集成化方向前进。

自 2004年Novoselov和Geim的团队［4］通过机械

剥离法制造出室温下稳定存在的单原子层石墨烯

以来，二维材料在光电领域的应用获得了快速的发

展。石墨烯是六边形碳原子构成晶体结构的二维

零带隙材料，在狄拉克点附近，它的能量-波矢色散

关系是线性的，电子或空穴的有效质量为零［5］。单

层石墨烯的迁移率可以达到 2×105 cm2.V-1. s-1，电阻

率为 10-6Ω. cm［6］，具有良好的导电性，并且石墨烯的

透光率极高，吸收光的波长范围很广［7］。石墨烯可

以被看作一种无禁带半导体，通过化学掺杂和电学

掺杂等方式，可以改变石墨烯的载流子浓度和费米

能级［8］。所以石墨烯凭借着出色的材料性能，石墨

烯场效应晶体管比传统的硅基晶体管具有更高的

迁移率和微缩空间。如何提高石墨烯场效应晶体

管的性能是如今的一大研究热点，高介电常数的

HfO2和Al2O3比 SiO2调控的石墨烯场效应晶体管具

有更高的迁移率。因此，栅极材料的选择是石墨烯

场效应晶体管的关键，铁电材料具有介电系数大、

自发极化、逆压电效应强等特点，可调控石墨烯的

载流子浓度、迁移率，从而实现对石墨烯光电性能

的调控［9-10］。

铁电元件的小型化、集成化是当今铁电材料的

发展趋势。但是尺寸效应、表面效应等制约了传统

的铁电材料在纳米尺度下的应用［11］。随着器件微

型化的需求，寻找新型的二维铁电材料就尤为重

要。2016年，刘政的研究团队［12］发现在 4 nm的少层

CuInP2S6（CIPS）样品上仍具有极化可翻转的面外铁

电性，这表明在二维材料领域寻找超薄铁电体的可

行性。CIPS是典型的过渡金属硫代磷酸盐，其体结

构为范德瓦尔斯亚铁电晶体，极化方向垂直于层状

平面，其中的铁电性源于 Cu、In离子在垂直方向的

位移［13］。CIPS的独特特性使之成为新型铁电异质

结构的强力候选者。因此在本工作中，CIPS调控下

的石墨烯场效应管具有高效调节能力，通过正向和

反向扫描向铁电栅极施加电压，调节石墨烯载流子

浓度，观察到明显的滞回曲线。并且CIPS调控下的

石墨烯场效应管具有良好的太赫兹探测性，可实现

宽频、高速、高灵敏度、高信噪的探测，同时还可以

实现调控石墨烯室温响应增强五倍，分析了器件的

探测机理，为铁电材料应用在太赫兹波段提供了理

论的指导。

1 样品的制备与测试

将机械剥离后的石墨烯转移到高阻硅衬底上，

通过紫外光刻和电子束蒸发沉积电极的源极和漏

极（Cr/Au=10/90 nm）。然后采用干法定点转移技术

将机械剥离的CIPS从聚二甲基硅氧烷（PDMS）转移

到高阻硅衬底上。最后用电子束曝光和电子束蒸

发沉积电极的栅极（Cr/Au=10/90 nm）。器件制造的

过程如图1（a）所示。

图 1（b）是器件的结构原理示意图，CIPS作为顶

栅介质层，石墨烯作为导电沟道。图 1（c）为器件的

光学显微照片，光学显微镜主要用来测量器件的材

料和器件电极的尺寸，蝶形电极沟道长度为 4 μm，
整个蝶形器件结构的尺寸为 80 μm×60 μm。图 1
（d）为器件的AFM测试照片，AFM测试可以直接观

测到材料的形貌和厚度，其中AFM测试结果表明，

CIPS材料的厚度约为114 nm。
为了说明器件的太赫兹响应特性，采用如图 1

（e）所示的测试平台进行测试。其中，微波源内置的

斩波器的调制频率范围是 100 Hz到 100 kHz。调制

之后的太赫兹经过准直和聚焦后垂直入射到石墨

烯太赫兹探测器件上。探测器输出的电信号先经

过前置放大器（SR570）放大，然后在示波器或者锁

相放大器（SR830）上显示。高莱探测器被用来标定

太赫兹波的入射功率，太赫兹相机被用来标定光斑

的尺寸，全部实验仪器都用集成的 Labview控制软

件操控。

2 结果与讨论

在光学测试之前，采用 keithley 4200半导体参

数分析仪测量器件的电学特性。如图 2（a）所示，

CIPS调控下的石墨烯场效应管在栅压为 0 V、±1 V
和±3 V下的输出特性曲线是线性的，这表明了石墨

烯和Cr/Au电极有着良好的欧姆接触。当铁电栅极

电压从负电压扫描到正电压回到负电压时，石墨烯

沟道的电导可以有效地被调节并带有稳定的滞回

行为。所观察的滞回行为可以看作 CIPS铁电滞后

特性的反映，如图 2（b）所示。由铁电极化引起的静

电掺杂导致石墨烯的费米能级（Ef）的移动。相应
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地，器件的电阻会随之发生变化，如图 2（c）所示。

当费米能级被调到狄拉克点时，导电石墨烯沟道达

到了最大电阻（Rmax）状态，分别在 Vg=2. 92 V和 Vg=
2. 94 V时找到两个Rmax状态。图 2（d-f）显示了CIPS
调控石墨烯，存在着未极化、极化向上和极化向下

三种状态。不加栅压时，石墨烯沟道处的费米能级

（Ef）位于价带上。当处于Pup状态时，费米能级（Ef）
向下移动，当处于 Pdown状态时，费米能级（Ef）向上

移动。

为了探究器件的光学特性，我们分别在辐射波

长为 0. 04 THz、0. 12 THz和 0. 29 THz的太赫兹辐射

下，对器件的光电流、响应时间和响应率进行测试。

为了提高太赫兹探测器的性能，如图 3（a）所示，模

拟了天线太赫兹耦合结构，对天线的两端结构以及

不对称栅极进行 FDTD模拟，频率范围为 0. 02~0. 5
THz，优化设计参数，形成非对称性耦合光场。如图

3（c）所示，光电流与栅压呈非线性关系，由于该器件

存在不对称的边界条件，所以该器件光电流产生中

可能存在光热电效应和等离子体波自混频效应两

种机制。

光热电效应是通过非零的塞贝克系数（S）下的

温度梯度或局域塞贝克系数的差异而产生的［14］，光

热电响应公式：V = -S × ∇T，由于不对称栅结构使

热载流子非对称分布，导致直接的光电流生成。栅

极电压通过调控沟道两端石墨烯的费米能级，进而

改变石墨烯两端的塞贝克系数，从而进一步促进热

电流的产生。

在太赫兹波辐射下，太赫兹波经特殊设计的太

赫兹蝶形天线在电子沟道内感应出水平和垂直的电

场，分别调控着电子的漂移速度和电子浓度，引起太

赫兹波的混频，从而在电子沟道内产生定向的混频

电流［15］。等离子体波自混频效应光电流与电导率σ
关于栅压Vg的导数成正比：Iph ∝ (1/σ )dσ/dVg，对于自

混频效应产生的光电流，应该在狄拉克点附近，电

流方向发生反转［16-17］。即在图 3（b）中光电流应该在

Vg=2. 4 V随着导数 dσ/dVg的变化而变化，在图 3（c）
显示的光电流中也发生了变化。说明可能存在等

离子体波自混频效应。

图 3（d-e）说明了在 0. 12 THz和 0. 29 THz波段

辐射下，响应率随栅压的非线性依赖关系。器件响

应率可用 RA = Iph /P计算，Iph表示光照下的电流，P
为入射功率。通过顶栅的调控，响应率有接近 5倍
的变化，进一步证明了器件的高灵敏度。该器件还

可以在 0. 12 THz到 0. 29 THz的范围内保持快速稳

定的光学响应，如图 3（f）所示，证明了器件在宽带探

测应用方面的前景。

在 0. 12 THz和 0. 29 THz波段辐射下，改变器件

的两端电压，记录每个电压的光电流数值，如图 4
（a）所示，在栅压为 0 V时，器件的光电流与偏压电

压呈线性关系，光电流随着偏置电压的增大而线性

图1 （a）器件的工艺流程，（b）器件结构示意图，（c）光学显微照片，（d）AFM测试照片，（e）器件光电响应测试原理图

Fig. 1 （a）Process flow of the device，（b）schematic diagram of the device structure，（c）Optical micrograph of the device，（d）

AFM test photos，（e）Schematic diagram of the photo response of the device

698



4期 王雪妍 等：二维铁电材料调控下的石墨烯超灵敏太赫兹探测器

图 2 （a）器件在栅压为 0 V、±1 V和±3 V下的输出特性曲线，（b-c）器件在偏置电压为 0. 1 V的转移特性曲线，（d-f）在Fresh、

Pup和Pdown状态下，CIPS极化的能带图。

Fig. 2 （a）Output characteristic curves of the device under a gate voltage of 0 V，±1 V and ±3 V，（b-c）the transfer cursves of

the device under a bias voltage of 0. 1 V，（d-f）the energy band diagrams of CIPS polarization in Fresh，Pup and Pdown states.

图 3 （a）FDTD模拟得出的太赫兹电场分布图，（b）(1/σ )dσ/dVg与栅压的关系，（c）器件在 0. 12 THz波段辐射下，光电流与栅

压的关系，（d）器件在 0. 12 THz波段辐射下，响应率与栅压的关系，（e）器件在 0. 29 THz波段辐射下，响应率与栅压的关系，

（f）时间分辨的光响应波形图

Fig. 3 （a）the distribution of the terahertz electric field of the bow-tie antenna，（b）relationship of (1/σ )dσ/dVg and gate voltage，

（c）relationship of the device photocurrent and gate voltage at 0. 12 THz，（d）relationship of the device response rate and gate voltage

at 0. 12 THz，（e）relationship of the device response rate and gate voltage at 0. 29 THz，（f）Time-resolved light response waveform
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增大，由此可以说明太赫兹探测器可以通过偏置电

压来提高器件性能。器件在太赫兹照射下产生的

热载流子在外电场的作用下加速，同时快速地被电

极收集，这就是光电导增益效应［18］。器件的响应率

与偏压电压也呈线性关系，如图 4（b）所示，在 0. 29
THz波段辐射下，器件在 100 mV的偏置电压下仍可

达到 0. 18 A/W的响应率，大于常规的石墨烯太赫兹

探测器［19］。

响应时间是光电探测器的重要参数之一，反映

了光电探测器的响应速度。它包括上升时间和下

降时间，反映了光电探测器的响应速度。通常定义

为从净光电流的 10%至 90%以及 90%至 10%的测

量时间。利用示波器来采集实时的零偏光电流随

时间变化，如图 4（c）所示，在 1 kHz的调制频率下，

器件的上升/下降时间分别是 1. 67 μs和 6. 3 μs，快
于常规二维材料的光电探测器。图 4（d）显示了探

测器的光电流与入射功率之间的关系，拟合表明光

电流与入射功率接近线性依赖关系。

另一个说明探测器灵敏度的重要性能参数是

等效噪声功率（NEP），NEP = VN /RV，VN是噪声谱密

度，RV是电压响应率。光电探测器中存在着许多内

部噪声，主要有焦耳热噪声（Nj）、散粒噪声和 1/f噪

图 4 （a）器件在 0. 12 THz和 0. 29 THz波段辐射下，光电流与偏置电压的关系，（b）器件在 0. 12 THz和 0. 29 THz波段辐射

下，响应率与偏置电压的关系，（c）器件的响应时间，（d）器件在 0. 04 THz波段辐射下，光电流与载波功率的关系，（e）器件的

噪声谱，（f）器件在 0. 12 THz和 0. 29 THz波段辐射下，噪声等效功率（NEP）与偏置电压的关系，（g）太赫兹透射扫描成像系

统，（h）在室温下对物品的透射成像结果图。

Fig. 4 （a）relationship of the device photocurrent and bias voltage at 0. 12 THz and 0. 29 Thz，（b）relationship of the device re‐

sponse rate and bias voltage at 0. 12 THz and 0. 29 THz，（c）the response time of the device，（d）relationship of the device photo‐

current and photo power at 0. 04 THz，（e）noise spectra of the device，（f）relationship of the NEP and bias voltage at 0. 12 THz

and 0. 29 THz，（g）Schematic diagram of the terahertz transmission scanning imaging system，（h）Optical image of article and its

THz imaging.
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声［20-21］。散粒噪声是探测器在光探测过程中光电子

或者光生载流子随机引起的。因为零偏下工作的

器件，散粒噪声小于热噪声几个量级，所以可以忽

略不计。并且我们测试的调制频率大于 200 Hz，因
此 1/f噪声也忽略不计。NEP值越小，说明探测器的

性能越优。图 4（e）是在零偏下的噪声谱，图 4（f）是

不同偏压下的等效噪声功率，在零偏时，噪声等效

功率仅为1. 78 nW/Hz1/2。
图 4（g）是单元像素扫描成像系统示意图，该系

统能够通过离轴抛面镜对太赫兹波准直聚焦实现

二维成像。为了探索器件的高频太赫兹成像的可

行性，以 0. 29 THz作为光束聚焦到物品上，取点数

即像素点为 100×100，每个点的积分时间为 20 ms。
如图 4（f）所示，可以清晰得看到物品的轮廓，这表明

器件具有很高的检测信噪比和空间分辨率，这为太

赫兹快速扫描成像系统的建立打下了坚实的基础。

3 结论

综上，展示了一种在室温工作下石墨烯太赫兹

探测器，通过二维铁电调控和优化亚波长结构增强

石墨烯探测，提高了器件的灵敏度，同时也探究了

在太赫兹波段的响应机制。在室温零偏下，二维铁

电材料调控下的石墨烯探测器在 0. 29 THz波段辐

射下具有 0. 12 A/W的响应率，且噪声等效功率为

1. 78 nW/Hz1/2，这些结果表明二维铁电材料调控下

的石墨烯探测器在未来的太赫兹探测领域具有潜

在的应用。
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