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摘  要：太赫兹波具有瞬态性、宽带性、穿透性和低能性等一系列独特性质，使其在材料研

究、信息传递、环境检测、国防安全、医疗服务等方面展现了非常广阔的应用前景。作为该领域

应用的关键，太赫兹探测器得到科研人员极大的重视。一般来讲，探测器的性能很大程度上依赖

于基质材料的特性。石墨烯具有 2 个非常重要的优势，一是石墨烯具有线性能带结构，使得能够

吸收太赫兹波；二是石墨烯具有超高载流子迁移率，能够进行超快探测。因此，石墨烯基有望成

为太赫兹频段新一代高性能探测器的基质材料。详细综述了近几年关于石墨烯基太赫兹探测器的

发展状况。 
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Abstract：Terahertz wave has unique advantages, such as being transient, broadband, penetration and 

low energy, which shows a very broad application prospect in the research of materials science, 

information communication, environmental monitoring, national defense, medical services etc. As the key 

of the application in this field, terahertz detector has attracted much attention. Graphene has two 

advantages for detector. Firstly, the linear band structure makes it possible to absorb terahertz photon and 

convert to current or voltage. Secondly, it has ultra high carrier mobility so that it could realize ultrafast 

detection. Therefore, graphene is expected to be the suitable material for new generation of high 

performance detectors in the terahertz band. The development of terahertz detectors based on graphene in 

recent years is summarized in detail. 
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太赫兹波(Terahertz，THz)，通常定义为波长在 0.03~3 mm、频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁波。太赫兹波

位于微波与红外波之间 [1]，与微波相比，太赫兹波的波长短，使其空间分辨力高；与红外波相比，太赫兹波的能

量低，使其能够进行无损检测。因此，太赫兹波在军事 [2–3]、航空 [4]、通信 [5–6]、医疗 [7–8]和环境 [9]等领域有着广泛

的应用。但是长期以来，由于 THz 发射源和 THz 探测技术的匮乏限制了该波段的实际应用 [10]，并形成“太赫兹

空白(THz Gap)”的现象。自从 20 世纪 80 年代起，随着相关技术和材料的发展，THz 技术也得以快速发展，成

为当今的热门研究方向之一。  
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1  太赫兹波的探测方式  

在太赫兹技术应用中，太赫兹信号的探测具有十分重要的意义。其探测难度主要是因为太赫兹波的能量低 

(0.41 meV)，使得背景噪声(例如热噪声)通常占据主导位置。目前，从原理上太赫兹探测可分为相干探测和非相

干探测(直接探测)2 大类。相干探测技术通过非线性器件把太赫兹信号变换到易于探测的低频信号来处理，例如

光电导天线采样法 [11–12]、自由空间电光采样法 [13–16]以及外差法 [17]；非相干探测则是通过探测器的基质材料把太

赫兹信号转化为直流电流或电压信号，例如测辐射热计 [18–20]、热释电探测器 [21]、Golay cell 探测器 [21]等。相比相

干探测方式，非相干探测方式具有系统简单、易于集成化的优势 [22]。当前常用的太赫兹探测器主要有 Golay cell
探测器、热释电探测器、测辐射热计型探测器以及场效应晶体管型探测器，但是其性能依然有一些不足。Golay cell
探测器、热释电探测器和测辐射热计型探测器均是通过基质材料吸收太赫兹能量后温度发生变化，从而引起其他

物理量的变化进行探测，因此响应速度非常慢。场效应晶体管型探测器是通过受激发的等离子体波与太赫兹波发

生共振，在电荷输运中表现为电信号的变化来进行探测，其优势在于室温、高速和低噪声 [23]；劣势在于目前所

用材料(比如 GaN/AlGaN)的等离子波与太赫兹波耦合效率低，使得探测灵敏度较低。因此，目前的太赫兹探测器

无论是在响应时间方面还是灵敏度方面均存在一定的问题。  

2  石墨烯在太赫兹探测器中的应用  

2004 年，英国曼切斯特大学 Geim 团队用微机械剥离法分离出单原子层的石墨烯 [24]。对于太赫兹探测器来

说，石墨烯具有 2 个非常重要的优势：a) 可以制备成超快探测器，因其具有高达 2×105 cm2·V–1·s–1[25]的载流子迁

移率；b) 可以制备成场效应晶体管型探测器，因为当其载流子浓度适中时(可以通过栅压来调节)，石墨烯内部的

等离子体振荡频率就在太赫兹频段，另外石墨烯中的电子是无质量的狄拉克费米子，使得等离子体波与太赫兹波

的耦合要强得多。综合以上两点优势，基于石墨烯的太赫兹探测器得到迅速发展。  
2009 年，V Ryzhii 和 M Ryzhii 等从理论上提出采用背栅式双层石墨烯沟道结构对太赫兹波进行探测，如图

1 所示 [26]。其探测原理为双层石墨烯具有可调的禁带宽度，使得器件受到太赫兹照射时产生电子–空穴对并在石

墨烯的双层带隙中迁移，从而引起源漏电流的变化。通过计算，该模型的响应率最大能够达到 4.6 A/W。后来他

们基于多层石墨烯结构在理论上设计出 P-I-N 型光电探测器结构，如图 2 所示 [27]。通过仿真计算得出，P-I-N 型

石墨烯探测器的响应率(T>180 K)和探测率(T>240 K)高于背栅式的双层石墨烯太赫兹探测器的响应率和探测率。 
 

 

 
 

 

 
 

 

2012 年，Vicarelli 等开发了一种利用热电子效应制备的石墨烯场效应管室温太赫兹探测器 [28]，如图 3 所示。

探测器主要由石墨烯场效应晶体管源和栅极之间的对数周期圆齿型天线图案组成。源漏极非对称天线的设计主要

是为了不同程度地吸收太赫兹波，从而使得两端的温度不同，进而产生电流的变化。实验结果表明，该室温探测

器在 0.3 THz 频段下最为灵敏，其噪声等效功率(Noise Equivalent Power，NEP)为 200 nW/Hz1/2。2013 年，德国

的 Mittendorff 团队利用不同阻值的衬底制作了石墨烯太赫兹波探测器，如图 4 所示 [29]。通过性能测试对比发现，

高阻衬底的响应速度比低阻衬底快将近 1 倍。他们明确了衬底电阻对响应时间的影响是由载流子对光子能量的吸

收引起的，并提出了高阻衬底对拓宽探测器响应带宽的可能性。上述 2 种探测器所用的石墨烯均是通过机械剥离

的方法获得，无法进行大规模应用。2014 年，瑞典 Zak 等利用化学气相沉积(Chemical Vapor Deposition，CVD)
的方法将生长的石墨烯用到场效应晶体管太赫兹探测器中，如图 5 所示 [30]。石墨烯是 Sun 及其同事 [31]通过 CVD
方法生长，并通过光学显微镜和拉曼光谱证实该石墨烯是单层的。利用蝶型天线结构以及 Dyakonov-Shur 机理优

化器件结构，使之性能能够与机械剥离的石墨烯探测器性能相媲美。最终，该器件在频率为 0.6 THz 下，最大响

应率为 14 V/W，最小等效噪声功率为 515 pW/Hz1/2。 

Fig.2 Structure of graphene detector 
图 2 石墨烯探测器结构图 
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Fig.1 Schematic diagram of double layer graphene transistor
图 1 双层石墨烯晶体管结构示意图 
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近年来，等离子体波太赫兹探测器得到了人们越来越多的关注 [32]。受激发的等离子体波能够与太赫兹波发

生共振，并在电荷输运中表现为光电流或光电压，因此可以用来探测太赫兹辐射波。SUN 等利用高迁移率场效

应管中的二维电子气(two-Dimensional Electron Gas，2DEG)做探测

太赫兹的实验 [33]，他们在 2.5 THz 下利用 AlGaAs/GaAs 制备的高

迁移率场效应管探测器成功测出了源漏电流。该探测器存在的一

个最大问题就是等离子体波与太赫兹波的耦合效率低。相比于传

统半导体的二维电子气系统，石墨烯中的电子是无质量的狄拉克

费米子，因此，太赫兹波与等离子体波的耦合要强烈得多 [34]。在

理论方面，2012 年，Ryzhii 研究组理论上提出了基于等离子波振

荡的双层石墨烯结构，如图 6 所示 [35]。通过模拟仿真得出，当石

墨烯的等离子振荡频率恰好与太赫兹波的频率相同时，其响应度

最高。而共振频率可以通过栅压来进行调节，因为栅压可以调控

石墨烯的载流子浓度。  
 

Fig.3 Graphene field effect transistor terahertz detector based on antenna coupling 
图 3 基于天线耦合的石墨烯场效应晶体管太赫兹探测器 

(a) scanning electron microscope (b) scanning electron microscope
(c) schematic of terahertz wave radiation from the

focus of off-axis parabolic mirror to the detector

Fig.6 Schematic diagram of terahertz detector based
on bilayer graphene heterojunction 

图 6 基于双层石墨烯异质结的太赫兹探测器示意图
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Fig.4 (a) Inter part of the antenna with interdigitated structure and (b) AFM image of the interdigitated structure with graphene flake
图 4 叉指式结构内部天线图(a)和石墨烯薄片制成的叉指式结构AFM图(b) 
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Fig.5 (a) SEM image of the split bow-tie integrated GFET detector and (b) schematic of the split bow-tie integrated GFET detector 
图 5 集成隙缝蝶形天线的场效应晶体管太赫兹探测器扫描电镜图(a)和集成隙缝蝶形天线的场效应晶体管太赫兹探测器结构图(b) 

S

D 

G 
Al2O3 

source gate 

drain

(a) (b)

Lg

Wg



第 4 期              仝文浩等：基于石墨烯材料的太赫兹波探测器研究进展          591 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

在实验方面，2014 年，意大利 Spirito 等采用

顶栅结构或者埋入式栅结构研制出双层石墨烯场效

应晶体管，如图 7 所示 [36]。通过测试 2 种不同结构

的 IsdUG 可得，埋入式栅结构的沟道电阻比顶栅结构

的沟道电阻要小 5 倍。通过测试响应率，埋入式栅

结构比顶栅结构的响应率要大 1 倍。最终所制备的

器件在 0.29 THz 频率下得到了 1.2 V/W 的响应率和

2×10–9 W/Hz1/2 的等效噪声功率。但是，同样存在机

械剥离的石墨烯无法大面积应用的问题。 

2015 年，杨欣欣等 [37]通过 CVD 的方法制备了单

层石墨烯场效应太赫兹探测器，如图 8 所示。该探

测器在 237 GHz 下实现了电压响应率为 0.1 V/W，等

效噪声功率为 207 nW/Hz1/2。2017 年，该课题组利

用碳化硅 (SiC)衬底外延生长的高质量双层石墨烯制

备了太赫兹探测器 [38]，如图 9 所示。因为经过 CVD
生长后的石墨烯需要转移到绝缘衬底上才能制备器

件，这会造成石墨烯迁移率的下降。最终，该探测

器在 0.34 THz 频段下测得电压响应率达到 30 V/W，

等效噪声功率为 163 pW/Hz1/2。其实，利用等离子振

荡效应制备的探测器在探测太赫兹波时，其性能往

往还会受到辐射热效应的影响，美国 Muraviev 等在同一衬底上设计了不同沟道长度的背栅型石墨烯场效应晶体

管太赫兹探测器 [39]，如图 10 所示。研究结果表明，当等离子体波的频率与动量弛豫时间的乘积远远大于 1 时，

该探测方式就是等离子体探测模式。同时，他们发现辐射热效应探测模式中电子与空穴对温度的响应是不同的，

这主要是因为石墨烯的质量不好使得其狄拉克点并不是位于中间的位置。 

3  结论  

介绍了太赫兹波的应用背景、探测方式以及石墨烯在太赫兹探测器方面的应用进展情况。对于太赫兹探测器 

Fig.7 Schematics of top gate type double layer graphene field effect transistor(a), scanning electron microscope of device(c) and buried gate type
double layer graphene field effect transistor(b), scanning electron microscope of device(d) 

图 7 顶栅型双层石墨烯场效应晶体管结构(a)及其器件扫描电镜图(c)和埋入式栅极双层石墨烯场效应晶体管结构(b)及其器件扫描电镜图(d)
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Fig.8 Schematic cross section and equivalent circuit of the detector(a) and optical microscopic images of the detector(b) 
图 8 探测器的横截面示意图与等效电路图(a)和探测器的光学显微镜图(b) 
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Fig.9 Schematic of the antenna-coupled GFET terahertz detector(a), an
optical micrograph of the GFET detector(b) and circuit diagram of
the GFET detector(c) 

Fig.9 天线耦合的石墨烯场效应晶体管太赫兹探测器示意图(a)、石墨

烯场效应晶体管太赫兹探测器光学显微镜图(b)以及石墨烯场

效应晶体管太赫兹探测器电路图(c) 
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的基质材料来说，石墨烯具有线性的能带结构、超高的载

流子迁移率以及等离子体波与太赫兹波耦合效率高的优

势。因此，近几年石墨烯基太赫兹探测器逐渐取得一定的

进展，但是若要将其商业化，还存在一些问题。从石墨烯

的角度来讲，可以从以下两个方面进行研究：a) 优化石

墨烯生长工艺，生长完美的大面积高质量单晶石墨烯，并

进一步降低成本；b) 优化石墨烯(CVD 生长的)转移及器

件工艺，降低由于转移而带来的石墨烯破损、石墨烯器件

的电接触及天线耦合工艺。另外，探测器的应用基本都是

面向成像的，因此石墨烯太赫兹探测器与读出电路工艺的

兼容性也是今后的一个研究方向。未来，室温、高效、高

灵敏度、易集成的石墨烯太赫兹焦平面成像仪将是一个重要的发展方向。 
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