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摘 要：：石墨烯中光热电效应具有响应带宽大、灵敏度高、速度快、集成度高等优点，利用

该效应有望发展高性能的太赫兹探测器。本文将双栅调控与源漏电极结构非对称两种不同类型的

光热电探测器构型进行有机融合，设计了一种新型太赫兹探测器，有效提升了探测器综合性能。

经过测试可得该类型探测器对 0.3 THz 光源的响应度为 50.48 V/W，响应时间为 25.74 μs，噪声等

效功率(NEP)为 235.37 pW/Hz1 / 2。
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AbstractAbstract：：The photothermal effect in graphene offers advantages such as broad response bandwidth, 

high sensitivity, rapid response speed, and strong integration capability, making it a promising candidate 

for developing high-performance terahertz detectors. In this study, a new type of terahertz detector is 

designed by organically integrating two different types of photothermoelectric detector configurations, 

namely, dual-gate modulation and asymmetric source-drain electrode structure. This synergistic 

integration significantly enhances the detector's overall performance. Experimental results demonstrate 

that the detector achieves a responsivity of 50.48 V/W under 0.3 THz illumination, with a response time 

of 25.74 μs and a Noise-Equivalent Power(NEP) of 235.37 pW/Hz1/2.
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太赫兹波是频率位于 0.1~10 THz(1 THz=1012 Hz)的电磁波，其在电磁波谱上位于远红外和微波之间，同时具

有微波和光波的特性。由于长久以来对该波段的研究不充足，缺乏成熟的发射和探测技术，所以被称为“太赫

兹空隙”。现有的室温太赫兹探测技术主要分为两类，基于电子学方法的太赫兹探测器和基于光热效应的太赫兹

探测器。
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电子学方法的太赫兹探测通过对太赫兹波进行整流或者混频来达到探测效果，较常见的有：肖特基二极管

探测器、场效应管探测器等。电子学方法响应快，灵敏度高，但在太赫兹高频段即大于 1 THz 时灵敏度不够，从

而无法对宽带太赫兹波进行有效探测 [1]。光热方法探测器是基于太赫兹波照射引起沟道材料内部的光热效应，即

对太赫兹波照射在探测器上产生的温度变化进行探测。较常见的光热方法探测器有：测热辐射计、高莱管、热

释电探测器、光热电探测器等。光热方法虽然较电子学方法响应度慢，灵敏度低，但是能够实现更高带宽的太

赫兹探测。

太赫兹探测器不断发展，不断有创新理念出现融合。2006 年，Ryzhii 提出应用栅控石墨烯异质结构来探测太

赫兹波的理论，首次将石墨烯与太赫兹探测联系到一起 [2]。2009 年再次提出背栅式结构的石墨烯太赫兹探测器，

理论计算最大响应率为 4.6 A/W[3]。2012 年 Vicarelli 设计出源漏极非对称的对数天线结构石墨烯探测器，噪声等

效功率为 200 nW/Hz[4]。2019 年 Castilla 等设计了双栅调控的石墨烯太赫兹探测器，提高了响应灵敏度，噪声等效

功率达到 80 pW/Hz1/2[5]。2020 年 Leonardo 等提出由氮化硼封装、蝶形天线耦合且电极结构非对称的石墨烯太赫兹

探测器，在室温下展现出 ns 级的响应速度 [6]。2023 年杨嘉炜等将蝶形天线设计为两个独立的栅极进行调控，探测

器在室温下也实现了较低的噪声等效功率 [7] 。

本文将在典型的非对称源漏结构型光热电探测器基础上进行设计，通过增加栅极，实现双栅调控与源漏极

非对称结构的融合，提出一种“三叶草”结构天线耦合的石墨烯太赫兹探测器。传统的非对称电极结构型器件

仅通过单一栅极对石墨烯沟道进行调控，与此相比，双栅调控可利用两个栅极独立调节沟道不同区域的费米能

级，通过协同构建 p-n 结和增强热载流子梯度优化探测器的光热电响应特性。

1　实验与方法

1.1 探测器设计

目前已有的石墨烯光热电太赫兹探测器通常采用单晶六方氮化硼(hBN)对石墨烯沟道进行封装，以提高石墨

烯的载流子输运特性，但是这种构造不利于阵列化制备。本文选用单层化学气相沉积(Chemical Vapor Deposition，

CVD)石墨烯作为探测器沟道材料 [8]。当器件的特征尺寸远小于光斑直径时，探测器沟道受到近似均匀的光照。

此时，可以通过非对称电极天线结构产生非对称的温度分布。传统非对称型器件实现结构由源极和栅极构成扇

形天线的两部分 [9]，漏极用金属线引出。由于天线耦合效应的影响，均匀光照下源极和栅极之间的材料比栅极和

漏极之间吸收更多的能量，产生温度差，从而产生光热电响应。这种结构可调控性更好，集成度也更高。以此

结构为基础，本文开展了进一步的优化设计。

对源漏栅电极结构和耦合天线分别进行设计。在源漏电极和栅极方面，首先采用背栅结构以降低后续工艺

步骤对石墨烯质量的影响，提升器件的稳定性。其次，将源漏极与双栅极分离排布，尽量保持两者的距离，以

减少器件漏电流。源极和栅极采用扇形天线，漏极采用常规电极，这样能在确保源漏结构非对称的同时增强对

入射太赫兹波的耦合效果。最终设计的器件具有类似于“三叶草”的结构，如图 1(a)所示。三叶草结构中 3 个天

线均为等半径扇形，双栅天线扇形圆心角为 90°且方位相对。双栅与源极夹角均为 15°，源极扇形圆心角为 60°，

方位与漏极相对。

       (a) schematic of the 'cloverleaf' type antenna                                               (b) scattering parameters simulated in the 0.2~0.4 THz band

Fig.1 Design of the detector electrode structure
图 1  探测器电极结构设计  
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基于时域有限积分法，采用三维电磁场仿真软件 CST 对该结构进行仿真，其中对于各扇形天线的尺寸设计，

考虑 3 个初始条件：1) 衬底为长有 300 nm 厚 SiO2 的高阻硅；2) 仿真频率范围为 0.2~0.4 THz；3) 天线材料为铬/

金。仿真结果显示探测器天线尺寸 103 μm 为佳，其对应的散射参数如图 1(b)所示，共振频率位于 0.3 THz 附近。

1.2 探测器制备

采用单面抛光的高阻硅作为衬底，电阻率>10 kΩ∙cm。如图 2(a)所示，首先清洗硅片并使用六甲基二硅氮烷

(HMDS)对其表面进行预处理，以增强其对光刻胶的附着能力。在硅片衬底上旋涂 ROL-7133 负性光刻胶，通过

栅极掩模版进行紫外曝光及显影，然后采用反应离子刻蚀(Reactive Ion Etching，RIE)工艺制备深度为 70 nm 的凹

槽，如图 2(b)所示。在完成衬底刻蚀后，采用电子束蒸镀沉积金属栅极，依次沉积 10 nm 的 Cr 和 60 nm 的 Au，

最后去胶剥离得到图案化的栅极，如图 2(c)所示。采用等离子体增强原子层沉积工艺，在整个样品上生长 50 nm

厚的氧化铝层作为栅介质层，如图 2(d)所示。准备好大面积的单层 CVD 石墨烯，通过湿法将其从铜箔转移到硅

片上，如图 2(e)所示。在转移好的石墨烯表面进行涂胶、光刻及显影，通过氧等离子体刻蚀得到石墨烯沟道，如

图 2(f)所示。最后，采用紫外曝光及电子束蒸镀工艺生长 10 nm Cr/60 nm Au 作为源漏电极，如图 2(g)所示。

本文采用的是 CVD 石墨烯，在其制作和转移的过程中均可能受到外部因素破坏，导致其质量不如机械剥离

石墨烯。因此，为了表征所制备探测器中石墨烯沟道的质量，对其进行扫描电子显微镜和拉曼光谱表征。图 3(a)

为器件的光学显微镜照片，图 3(b)为沟道区域的场发射扫描电子显微镜图像，可以观察到，石墨烯无皱褶、缺失

等 明 显 结 构 缺 陷 。 拉 曼 光 谱 分 析 可 判 断 石 墨 烯 的 层 数 与 质 量 ， 如 图 4 所 示 ， 器 件 中 石 墨 烯 的 拉 曼 光 谱 在

1 580 cm-1、2 700 cm-1 位置附近有明显的特征峰，分别为 G 峰和 G'峰，以此推定石墨烯为单层，同时在光谱中未

发现明显的缺陷引入的 D 峰和 D'峰，说明该 CVD 石墨烯质量较好，符合预期要求。

Fig.2 Flow of detector preparation process 
图 2  探测器制备工艺流程 

                       (a) optical microscope image                                 (b) scanning electron microscope image at the graphene channel

Fig.3 Detector prototype
图 3  探测器实物图
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2　结果与讨论

2.1 探测原理

光热电效应探测太赫兹波可以分为两个阶段：第一阶段

太赫兹波照射后产生光热转换，太赫兹波导致探测器产生温

度梯度；第二阶段是热电转换，温度梯度驱使载流子由高温

区向低温区运动产生温差电动势。温差电动势的主要影响因

素包含：沟道内的温度梯度和塞贝克系数分布，其中温度梯

度可以由不对称的光照、不对称的电极结构产生，塞贝克系

数分布取决于电极材料的非对称性或沟道的 p-n 型结构 (即对

沟道材料的掺杂水平)。温差电动势可以归纳为如下公式 [9]：

DV =- ∫
xL

xR

S(T ; EF )ÑTdx = (SR - SL )´DT (1)

式中：ΔV 为温差电动势；xR 和 xL 代表沟道两端的坐标；ΔT 为温度梯度；S 是塞贝克系数；EF 为费米能级；SR 与

SL 为沟道两端的塞贝克系数。

通过构建温度梯度产生温差电动势的方式有：非对称(局部)光照或电极结构非对称，其中前者适用于沟道尺

度比光斑大的情况；通过改变塞贝克系数分布产生温差电动势的方式有：源漏电极材料不同以对沟道形成不同

掺杂或栅控形成 p-n 结 [9]。本文所设计的“三叶草”型探测器既可以通过源漏电极之间的温度梯度产生温差电动

势，也可以通过双栅调控塞贝克系数分布而产生温差电动势。相比单纯的双栅结构，这种设计即使在没有栅控

的情况下也有基础的光响应，双栅调控后预期光响应可得到进一步增强，同时可利用两个栅极独立调节石墨烯

沟道不同区域的载流子分布，从而更灵活地优化器件响应特性。

2.2 探测器的电学特性

为测试探测器的电学性能，将器件放入真空探针台，真空环境可减少空气中水蒸气等对器件稳定性的影响。

测试温度为室温。

用数字源表给探测器源漏间提供-50~50 mV 的扫描电压并测量沟道电流，得到伏安特性曲线如图 5(a)所示。

可以看到伏安特性曲线线性良好，说明石墨烯与源漏电极之间形成了良好的欧姆接触，通过线性拟合得到该器

件的沟道阻值 Rds 约为 2 836.05 Ω。

用数字源表对探测器单侧栅极提供-1~5 V 扫描栅压，得到 Rds 与栅压 Ug 关系如图 5(b)所示。图中探测器沟道

电阻随栅压改变而变化，这体现出石墨烯的栅控特性。利用石墨烯该特性结合式(2)可拟合得出该器件接触电阻

758.02 Ω，本征载流子浓度为 2.03×1012/cm2，载流子迁移率为 1 231.37 cm²/(V·s)。考虑到金属接触的掺杂和 CVD

石墨烯本身缺陷，该数值符合实验预期。

                                                             (a) volt-ampere characteristics                           (b) schematic diagram of the relationship between Rds and Ug, with dots representing the 

                                                                                                                                               actual measured values and lines representing the fitted values

Fig.5 Electrical characterization of the detector 
图 5  探测器电学表征  

Fig.4 Raman spectroscopy of the graphene channel
图 4  石墨烯沟道的拉曼光谱 
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R =Rc +
L

n0
2 + ( )C

e

2

(Ug -UDirac )2 Wμe

(2)

式中：R 为沟道电阻；L 为沟道长度；W 为沟道宽度；Ug

为栅压；UDirac 为狄拉克点；Rc 为接触电阻；μ为迁移率；

n0 为本征载流子浓度 [10]；e 为电子电荷量。

通过稳压电流源和数字源表分别给两侧栅极提供栅

压，手动调节稳压电流源和数字源表自动扫描电压测得

双栅施加不同栅压时阻值变化，结果如图 6 所示。一般

而言，常规的双栅调控探测器由于双栅对称，栅控性质

基本相同，其双栅施加不同栅压时沟道电阻呈现出十字

形。然而，本文器件由于源漏极非对称导致双栅的栅控

效果略有不同，栅 1 对应的狄拉克点比栅 2 对应的狄拉克

点更远离零栅压点。实验测得靠近源极的栅 1 对应狄拉

克点位于 4.64 V，靠近漏极的栅 2 狄拉克点位于 3.76 V。

源极金属对石墨烯的掺杂提升了源极附近石墨烯内的载

流子浓度，间接提升了栅 1 栅控能力，因此栅 1 栅压方向上阻值范围比栅 2 有更大的变化，体现在图中所呈现的

十字横向比纵向更有层次。

为 了 评 估 器 件 漏 电 流 ， 同 步 制 备 了 传 统 源 漏 极 非 对 称 结 构 探 测 器 ( 源 漏 极 与 栅 极 天 线 结 构 参 照 文 献 [6] 和

文献[8]），将所设计的三叶草结构与其进行对比。两种类型器件各选取 5 个进行测量，如图 7 所示，图 7(a)为源

漏电极非对称结构沟道，图 7(b)为漏电流对比示意图，红色圆点为三叶草型探测器栅 1 漏电流，蓝色三角为三叶

草型探测器栅 2 漏电流，黑色方块为传统源漏极非对称结构探测器漏电流。三叶草型探测器栅极漏电流平均值为

8.89 nA，小于传统类型栅极漏电流的平均值，即 25.2 nA，该结果验证了三叶草结构在一定程度上可以减少栅极

漏电流。值得一提的是，由于三叶草型探测器的栅 1 相比于栅 2 较漏极距离更远，漏电流值更小。

2.3 太赫兹响应特性测试

太赫兹响应特性测试仪器包括：太赫兹源、数字源表、稳压电源、信号发生器、锁相放大器和电流放大器，

测试光路示意图及系统照片如图 8 所示。太赫兹源输出频率为 0.3 THz，用数字源表和稳压电流源为器件提供栅

压，信号发生器为太赫兹源提供调制频率同时为锁相放大器提供参考信号，用于抑制噪声提取微弱信号，电流

放大器可以将源漏之间的光响应电压放大。

响应度(RV)反应了探测器光电转换效率，为光响应电压(Uph)与有效入射光功率(Peff)的比值：

RV =
Uph

Peff

(3)

“ 三 叶 草 ” 结 构 探 测 器 的 有 效 光 敏 面 积 为 0.023 1 mm2， 而 测 试 系 统 中 太 赫 兹 波 的 衍 射 极 限 光 斑 面 积 为

                                    (a) source leakage electrode asymmetric type detector channel                          (b) current leakage comparison diagram

Fig.7  Source leakage electrode asymmetric type detector channel and current leakage comparison diagram
图 7  源漏电极非对称结构沟道和漏电流对比示意图

Fig.6 Channel resistance values under different gate voltages applied
to Gate 1 and Gate 2

图 6  栅 1 和栅 2 施加不同栅压下的沟道电阻值
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0.27 mm2，远大于有效光敏面积，所以采用衍射极限面积计算出 Peff=6.52 μW。输出光电压为 329.13 μV，计算出

响应度为 50.48 V/W。

探测器的响应度并非一成不变，而是随着信号发生器调制频率的升高而降低。描述响应度随调制频率变化

情况即为探测器的时间响应特性，可以用如下公式表达：

R͂V ( f )=
1

( )2πfτ
2
+ 1

(4)

式中： R͂V 为归一化的响应度； f 为调制频率；τ为响应时间。当 R͂V 值等于最大响应度的 2 2 时所对应的调制频

率为截止频率。通过拟合可得探测器截止频率为 6 182 Hz，截止频率所对应的响应时间为 25.74 μs，如图 9 所示。

由 于 探 测 过 程 存 在 噪 声 ， 将 检 测 信 号 从 噪 声 中 区 别 出 来 的 能 力 为 探 测 器 的 灵 敏 度 ， 可 以 用 噪 声 等 效 功 率

(NEP)来表征，其本质为探测器可以区别噪声与探测信号的最小入射光功率，理论计算公式如下：

PNEP =
4kBTR

R2
V

(5)

式中：PNEP 为噪声等效功率；kB 为玻尔兹曼常数；T 为温度 (室

温为 300 K)。计算出噪声等效功率为 235.37 pW/Hz1/2。

“三叶草”结构型太赫兹探测器可以通过调节栅压在石墨烯

沟道处形成 p-n 结，在电学测试时，测量了在栅 1 和栅 2 施加不

同栅压下的沟道电阻。通过调节两个栅极的栅压，沟道石墨烯

的费米能级也因此改变，费米能级改变会导致塞贝克系数变化。

在太赫兹波照射下，器件的两个栅极调控部分可以等效为

两个热电偶，其产生的温差电动势分别随栅压的变化而改变 。

通过在栅 1 和栅 2 施加不同栅压下的沟道电阻计算出沟道两侧的

塞贝克系数差值。由于器件足够小，在忽略器件沟道温度分布

梯度影响下可以由式(1)、式(6)和式(7)近似得到器件整体的温差电动势 [11]。

EF = ℏvF πn (6)

式中：EF 为费米能级；ℏ为约化普朗克常量；vF 为费米速度；n 是载流子浓度。

S =-
π2kBT

3e
·
􀆟σ
σEF

(7)

式中：S 为塞贝克系数；kB 为玻尔兹曼常数；T 为探测器工作温度；σ为沟道材料面电导率。

在栅极调控下，探测器石墨烯沟道中的载流子类型可以分为 p 型和 n 型，根据载流子浓度高低再相应标记为

p'和 n'类型。如图 10 所示，随着栅压改变，器件塞贝克系数差值与器件实测光响应均呈现出六瓣样式，这是典型

Fig.9 Diagram of detector -3 dB bandwidth
图 9  探测器-3 dB 带宽示意图  

                    (a) schematic diagram of the detector test optical path                                         (b) photos of the test system

Fig.8 Schematic diagram of the detector test optical path and photos of the test system
图 8 探测器测试光路示意图和测试系统照片
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的光热电响应特征。然而通过对该器件光热电效应计算值与光响应实测值进行对比发现两者并不完全相同。这

说明该类型器件在光热电效应之外可能存在其他效应的贡献，比如阻性自混频，这一效应也存在于单栅非对称

源漏结构的太赫兹探测器中 [9]。

3　结论

本文将传统的非对称电极结构与双栅调控光热电探测相结合，设计了一种“三叶草”结构石墨烯太赫兹探

测器，经过测试该探测器在室温下表现出良好的响应性能，对 0.3 THz 光源的响应度为 50.48 V/W，响应时间为

25.74 μs，噪声等效功率为 235.37 pW/Hz1/2。该器件相比传统双栅太赫兹探测器，栅极与源漏极不重叠，相比传

统单栅调控的源漏电极非对称探测器，漏极与栅极距离增加，有利于降低漏电流，提高抗击穿能力，保障了器

件的可靠性，预期可在石墨烯太赫兹阵列探测器中得以应用。
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              (a) difference value in Seebeck coefficients on both sides of the graphene channel              (b) experimental photoresponse values of the device 

                   under different gate voltages of the double-gate system                                                         under corresponding gate-voltage conditions

Fig.10 Light response under different gate voltage regulations 
图 10  不同栅压调控下的光响应  
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