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摘 要：：太赫兹波具有安全性好、透射性强、指纹特性等特点，在无损探测、雷达成像、空

间通信等领域展现出巨大的应用前景，在现阶段的科学研究中热度不减。狄拉克半金属具有量子

反常霍尔效应、零带隙受拓扑保护和超高迁移率等特性，在太赫兹探测领域展现出非凡特性，为

探索实现室温太赫兹探测提供了新思路。本文介绍了基于狄拉克半金属材料太赫兹光电探测器的

研究现状，讨论了器件性能与探测机理，并对其在太赫兹光电探测领域的发展前景进行了展望。
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Introduction of Dirac semimetal-based terahertz detectorsIntroduction of Dirac semimetal-based terahertz detectors
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AbstractAbstract：： Due to the characteristics of good security, strong transmittance, and fingerprint 

characteristics, terahertz radiation has shown great application prospects in the fields of non-destructive 

detection, radar imaging, space communication, etc., which makes it unabated in current scientific 

research. With the characteristics of quantum anomalous Hall effect, topological protection of zero band 

gap, ultra-high carrier mobility, etc., the Dirac semimetals exhibit extraordinary characteristics in the 

field of terahertz detection, which provides a great platform for the exploration and realization of room 

temperature terahertz detector. In this paper, the research status of terahertz photodetectors based on the 

Dirac semimetal materials is introduced, and the device performance and detection mechanism are 

mainly discussed.
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频率在 0.3~10 THz 范围内的电磁辐射处在宏观经典理论向微观量子理论的过渡区域，具有安全性好、穿透性

强、指纹特性、瞬间带宽大等特点 [1-3]。在大气研究、安检反恐、无损探测、雷达成像、空间通信 [4-6]等领域具有

优异性能。作为重要的基础功能器件之一，探测器的发展研制对于太赫兹波段的研究工作意义重大。现阶段光

电探测器的研究受限于太赫兹波光子能量低、热噪声背景辐射高、大气中信号衰减快，要想实现探测器的高灵

敏度(看得清)、快速光响应(看得快)、阵列化易集成(看得广)、高动态范围(看得远)，选择合适的光敏材料至关

重要 [7-8]。现有的如基于 InGaAs[9-10]、HgCdTe[11-12] 的商用半导体光电探测器覆盖频段窄，而二维材料黑磷在空气

中性质不稳定，且探测波长短于 7.7 μm[13]，较大的禁带宽度又使得过渡金属硫化物难以用于高频探测 [14-15]。以

石墨烯为代表的二维拓扑狄拉克半金属(Topological Dirac Semimetals，TDSMs)为太赫兹探测器光敏材料提供了一

个较优的选择 [16-17]。

拓扑的概念实际引自数学，研究的是几何图形在连续形变下保持不变的性质，描述局部形变下的不变性。

而在凝聚态物理的发展过程中，人们发现某些固体中电子的波函数也具有“拓扑不变量”，并将这一类材料定义

为拓扑材料。根据电子能带非平庸拓扑结构中拓扑不变量的不同，拓扑材料可分为拓扑绝缘体、拓扑半金属、
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拓扑超导体等。拓扑态具有独特的全局稳定性，对应的拓扑物性对微扰和细节不敏感，可实现能量和信息的无

损传播。TDSMs 正是这样一种拓扑材料，其拓扑物性不易受干扰，且带隙为零，载流子在狄拉克点附近线性色

散，表现为无质量的费米子，具有超高的载流子迁移率。二类狄拉克半金属由于洛伦兹不变性破缺(时空间反演

对称破缺)造成了狄拉克锥的倾斜，产生了如非连续的费米弧、手性异常、贝里曲率发散等特性，也可能会产生

新的熵输运机制和非线性光学响应，表现出较大的不饱和磁阻和效率更高的可调谐光子吸收特性 [18-19]，对太赫

兹探测技术的发展具有重要的研究价值。此外，在反常霍尔效应、超导、相变调控等领域中，TDSMs 也发挥着

显著作用。本文回顾了 TDSMs 近 10 年来的发展历程，重点介绍了其在太赫兹光电探测领域的研究工作。。

1　太赫兹光电探测背景介绍

1.1 太赫兹辐射

太赫兹的波长在 30 μm~1 mm 之间，对应频率为 0.3~10 THz，光子能量范围为 1.24~41.4 meV，处于宏观经典

理论向微观量子理论、电子学向光子学的过渡区域。频谱中的特殊位置为太赫兹辐射带来了众多特性，如安全

性好，穿透性强，指纹特性，瞬间带宽大等，其在 6G 通信、气象研究、生物医疗、无损探测等领域的应用中

(见图 1)大放异彩 [20]。

1.2 太赫兹光电探测机制

1) 光电导效应(Photoconductive Effect，PCE)：光电导探测器能响应单个光子信号，但其对光敏材料的禁带宽

度有着很严格的要求，只有当辐射的光子能量超过材料带隙对应的能量时，价带中的电子才跃迁至导带，从而

形成电子空穴对，并引起电导率的变化，该过程被称为本征光电导效应；非本征光电导效应指的是光子能量激

发杂质能级形成载流子从而改变材料电导率的过程。光子与载流子的直接作用使得光电导探测器拥有较快的响

应速度 [21]。

2) 光热电效应(Photothermoelectric Effect，PTE)：光热电效应包括光热转化和热电转化 2 个过程。载流子在材

料塞贝克系数差异或辐射分布不均匀产生的温度梯度驱动下，从热端向冷端扩散，形成电势差。可通过人工设

计非对称天线结构或构建异质结来增强光热电效应，从而实现无源漏偏压下的太赫兹自驱动探测。此类器件往

往具有低暗电流、低噪声、无需制冷等特点 [22]。

2022 年 ， 周 洁 等 设 计 了 一 种 基 于 二 维 材 料 PdSe2 的 PTE 太 赫 兹 光 电 探 测 器 [23]， 得 益 于 非 对 称 天 线 结 构

(图 2(a))对太赫兹辐射的耦合效果，天线边缘的电场强度较入射场强提升了 290 倍(图 2(b))。热载流子加热不均匀

形成温度梯度(图 2(c))，成功实现了对 0.12 THz 辐射的自驱动探测(图 2(d))。

3) 光伏效应 (Photovoltaic Effect，PVE)：光伏效应是指半导体中的光生电子空穴对在光照作用下分离产生电

Fig.1 Applications of terahertz radiation
图 1  太赫兹辐射的应用

Fig.2 PdSe2 terahertz photodetector based on photoelectric effect
图 2  基于光热电效应的 PdSe2太赫兹光电探测器

768



第 6 期 王 东等：基于狄拉克半金属的太赫兹探测器研究进展简介

位差的过程。场效应晶体管(Field Effect Transistor，FET)是一种典型的光伏探测器。1993 年，Dyakonov 首次提出

将 FET 用 于 太 赫 兹 探 测 [24-25]。 太 赫 兹 辐 射 可 与 FET 沟 道 中 载 流 子 相 互 作 用 形 成 等 离 子 体 波 振 荡 ( 图 3(a))， 基

频为：

ω0 =
π

2L

e ( )Ug -U th

m
(1)

式中：L 为栅长；Ug 为栅压；Uth 为阈值电压；m 为电子质量；e 为电子电荷量。

可通过减小沟道尺寸、调控栅压对晶体管直接调谐，在室温下实现对太赫兹辐射的高灵敏度探测 [26]。除了

能实现太赫兹探测，具有高迁移率的 FET(High Electron Mobility Transistor，HEMT)还可用于发射太赫兹辐射。

太赫兹量子级联激光器 (Quantum Cascade Laser，QCL)是基于电子在量子阱导带子带间跃迁释放出单极性激

光的电泵浦太赫兹辐射源(图 3(b))，可通过改变有源区势阱深度来调节子带能级间距，实现对辐射频率的控制。

多层量子阱结构级级相连(图 3(c))，理论上一个电子可以产生与级数相同的光子数 [27-29]。故而 QCL 具有波长覆盖

范围宽，激射波长连续可调谐，输出功率高等优势。中国科学院上海微系统与信息技术研究所曹俊诚、黎华研

究员团队基于量子动力学、蒙特卡罗方法等，针对粒子数反转设计有源区结构，通过分子束外延生长多层周期

结构 GaAs/AlGaAs HEMT，辅以半绝缘表面等离子体、双面金属等波导体系达到不同的输出特性。该团队研制了

一 系 列 辐 射 频 率 覆 盖 1.8~5 THz 的 QCL， 实 现 了 激 光 脉 冲 功 率 1.36 W， 远 场 发 散 角 2.4° ， 领 先 当 前 国 际

水平 [30-32]。

4) 光学伽伐尼效应(Photogalvanic Effect，PGE)：光学伽伐尼效应是一种非线性光学效应，是指在空间结构反

演对称性破缺的体系中无需施加电压，仅通过光照即可产生直流电流的现象 [33]。

以 PdTe2 所属的 C3V 点群为例 [34]，各向异性的载流子弹性散射可等效于 2 个三角锥的散射，在自由载流子平面

运动产生光电流的框架中，这种散射体可以看作是沿沟道方向随机分布的楔形。在太赫兹辐射下，太赫兹场驱

动的载流子会在某一个方向上产生过剩的情况，从而打破电流平衡，产生净的位移电流。感应电流的方向取决

于太赫兹场偏振极化方向和楔块的相对方向。太赫兹场极化方向平行于楔形时，产生的光电流方向与极化方向

垂直于楔形时的光电流方向相反。

1.3 光电探测器基本性能指标

1.3.1 响应率

常用电压响应率 RU 或电流响应率 RI 来描述输出信号相对于输入信号的大小：

RU =
Iph R

P*S
;  RI =

Iph

P*S
(2)

式中：Iph 为光电流；R 为电阻；P*为太赫兹源的功率密度；S 为光敏面积或衍射面积。

1.3.2 噪声等效功率

噪声等效功率 (Noise Equivalent Power，NEP)又称最小可测功率，是衡量光电探测器接收弱信号能力的性能

参数，标志着一个探测器的灵敏度。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

NEP =
vn

RU

vn = (v2
t + v2

b )1/2 = (4kBT/r + 2qIdark )1/2

(3)

Fig.3 Field effect transistor model based on photovoltaic effect and application
图 3  基于光伏效应的场效应晶体管模型及应用
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式中：vn 为噪声电压，是热噪声 vt 与散粒噪声 vb 的均方根；Idark 为暗电流；kB、T、r 分别代表玻兹曼常数、温度

及电阻。

1.3.3 线性度

线性度常用于表示探测器输出光电压信号 U 与辐射源输入功率 P 的关系。若 dU/dP=U/P，则认为输出和输入

之间的关系是恒定的，此时探测器是线性的。线性度可以用 U~Pβ中的 β来评估，β越接近 1，表示线性度越好。

1.3.4 响应时间

探测器的响应时间是用来描述器件对辐射信号变化响应快慢的参数。常将信号上升沿从幅值 10% 变到 90%

的这段时间称为上升时间 τ r；将下降沿从幅值 90% 变到 10% 的时间称为下降时间 τd
[35-36]。

2　拓扑狄拉克半金属概述

2.1 拓扑材料简介

在传统的能带理论中，根据禁带宽度由窄到宽，固体可依次分为金属、半导体、绝缘体。在半导体中，又

根据导带顶和价带底位置的同异，将半导体分为直接带隙半导体与间接带隙半导体。半金属的发现是能带理论

的突破性延伸，半金属与间接带隙半导体很类似，但其带隙为负，且在绝对零度的情况下，价带顶的电子可以

直接跃迁到导带底，价带电子填充未满导致此时的半金属具有导电性。此外，无带隙的半金属材料可以对低能

光子实现有效探测，重叠带隙内光生载流子的产生与复合可通过电子-电子散射达到皮秒(ps)量级，可以得到较

快的响应速度 [37-38]。

拓扑半金属的能带在费米面附近相交，交点处态密度为 0，根据能带交点的简并度与其动量空间分布的不

同，可分为狄拉克半金属、外尔半金属、节线半金属、三重简并点半金属等，各拓扑态能带结构如图 4 所示。

2.2 狄拉克半金属简介

狄拉克半金属的价带和导带在费米能级附近相交成对顶的圆锥形(狄拉克锥)，能带沿各动量方向线性色散，

其交点(狄拉克点)四度简并，在哈密顿量子谱中也是奇异点且受对称性保护，具有拓扑稳定性，故狄拉克半金属

体材料也称为“三维石墨烯”。狄拉克半金属中新奇量子态的发现、高质量材料的生长制备、新材料的理论预

测、不同量子态间拓扑相变的研究已成为当前凝聚态物理领域的研究热点。

2.2.1 第一类狄拉克半金属

中国科学院物理研究所的方忠、戴希、翁红明团队在 2012 年通过第一性原理计算预测晶体 A3Bi(A=Na、K、

Rb)是受对称保护的三维狄拉克半金属 [39]。在体态上有一对三维狄拉克点，在表面有拓扑非平庸费米弧。2014 年，

该 课 题 组 在 与 牛 津 大 学 陈 宇 林 研 究 组 的 合 作 中 [40]， 通 过 角 分 辨 光 电 子 能 谱 (Angle Resolved Photoemission 

Spectroscopy，ARPES[41-42])检测到 Na3Bi 中存在沿所有动量方向 (图 5A,5B,5C)线性色散的狄拉克点，且随 k 值变

化，色散关系由线性变为抛物线形(图 5A(ii-iv),B(ii-iv),C(ii-iv))，证实了三维狄拉克锥的存在。Na3Bi 也是首个被

证 明 真 实 存 在 的 第 一 类 狄 拉 克 半 金 属 ， 该 成 果 也 标 志 着 狄 拉 克 半 金 属 从 理 论 模 拟 走 向 实 验 ， 相 关 工 作 发 表 在

《Science》。

2.2.2 第二类狄拉克半金属

第一类狄拉克半金属能带上下对顶，拥有线性的狄拉克锥，费米能级上态密度为零，在所有方向上都表现

出负磁阻；第二类狄拉克半金属的狄拉克锥因洛伦兹不变性的破缺产生强烈的倾斜、各向异性，沿特定方向具

有负磁阻 [43]，且允许更多动量空间内的带内光子吸收 [44]。两类狄拉克锥的示意图见图 6(a)。2017 年，Yan 等在大

Fig.4 Diagram of band structure
图 4  能带结构图
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块半金属 PtTe2 中发现沿 Γ-Α方向存在强烈倾斜的狄拉克锥 [45]。图 6(b)为在光子能量为 22 eV 时，kz=0.35c*(c*=

2π/c，c 为方向倒格矢)处测量的 M-Γ-K 方向的 ARPES 数据，可以观察到 V 型和另一个较为平坦的Λ形色散，图

6(c)的 E-kz 图像中则可观测到明显的强烈倾斜的狄拉克锥。上述实验结果与图 6(d)中理论计算得出的 PtTe2 能带结

构符合较好，证实了首个真实存在的第二类狄拉克半金属 PtTe2。此外，该研究团队还提出了用 Ir 掺杂 PtTe2 调控

狄拉克点与费米能级相对位置的设想，为后续太赫兹探测工作提供了重要思路。

Fig.6 Proof of the existence of the second type of Dirac cone in PtTe2

图 6  PtTe2中存在第二类狄拉克锥的证明

Fig.5 Dispersion relationship of three-dimensional Dirac fermions in different momentum directions observed by ARPES
图 5  ARPES 观测到的三维狄拉克费米子在不同动量方向上的色散关系
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自旋轨道耦合(Spin-Orbit Coupling，SOC)指的是电子绕核转动的轨道角动量与自旋角动量的耦合，在缺乏体

系反演对称性的材料中，自旋轨道耦合能够引起能带劈裂。上述两类狄拉克半金属在不考虑自旋轨道耦合作用

时，狄拉克点受对称性保护；但考虑自旋轨道耦合作用后，能带在狄拉克点附近打开间隙，禁带出现，狄拉克

态被破坏。下文介绍 2 类在自旋轨道耦合作用下不打开带隙的狄拉克半金属。

2.2.3 第三类狄拉克半金属

2015 年 Young 等介绍了一种在自旋轨道耦合作用下依然存在对称性保护的二维狄拉克点，并将其称为自旋轨

道狄拉克点，对应的材料被称为第三类狄拉克半金属。与前两类狄拉克点不同，自旋轨道狄拉克点的存在完全

由特定的空间群对称性决定，且必须位于布里渊区边界时间反演对称点上。2017 年，北京理工大学姚裕贵课题

组发现了首个第三类狄拉克半金属真实材料——二维 HfGeTe[46]，其内部具有非平凡 Z2 不变性，边缘具有自旋螺

旋边缘态。非点式空间群的保护使 HfGeTe 中接近费米能级的自旋轨道狄拉克点 (见图 7(b)箭头所指处)在单轴、

双轴及剪切应变下都表现得极为稳定，且对自旋轨道耦合作用具有内在鲁棒性。该项研究工作为探索二维自旋

轨道狄拉克点有趣的物理学特性提供了平台。

2.2.4 第四类狄拉克半金属

2018 年内蒙古大学刘志锋研究团队发现 2.3% 拉伸应变下的二维 SbAs 为自旋谷耦合狄拉克半金属并将其归为

第四类狄拉克半金属 [47]。由于中心反演对称性的破缺，当考虑自旋轨道耦合作用后，如图 8(a,iv)所示，表现为直

接窄带隙半导体的自旋谷耦合狄拉克半金属能带中的能谷发生自旋劈裂，使得带隙刚好关闭形成自旋非简并的

狄拉克态。研究发现，自旋谷耦合狄拉克半金属处于二维普通绝缘体和量子自旋霍尔绝缘体的相变界，这为在

同一材料中实现不同量子态间的相变提供了可能。自旋谷耦合狄拉克半金属可以同时实现无质量、无耗散的量

子传输，对下一代超高速、超低能耗电子器件的发展具有重要意义。

2.3 狄拉克半金属的应用

近年来在超材料 [48-52]、超导、反常霍尔效应、相变调控等领域的研究工作中，狄拉克半金属材料体系发挥着

重要作用。2018 年 3 月 5 日，《Nature》 连刊 2 篇论文报道石墨烯超导的重大发现，中国科学家曹原和他的导师

Pablo Jarillo-Herreo 发现当 2 层平行石墨烯呈 1.1°的相对扭角(“魔角”)堆叠在一起时 [53]，相互作用能大小等于狄

拉克点到两锥交点的垂直距离，此时能带顶部到能带底部的能量差很小，表现为能带扁平化(平带)。平坦的能带

在半填充时表现为绝缘态。但对材料进行静电掺杂后，研究人员在 1.7 K 下观测到超导现象。自此，魔角石墨烯

敲开了扭转电子学领域和超导领域的新大门。2021 年，曹原等将 3 层石墨烯堆叠在一起并将中间一层相对于外

面 2 层扭转 1.56°，构成了“魔角扭曲 3 层石墨烯” [54]。该结构在 1 K 时电阻为零，变为超导体。绝大多数传统超

导体的超导性质在强磁场中并不稳定，外加强磁场会将库伯对电子相反方向的自旋强行扭转到磁场方向，破坏

了自旋单态，从而导致了超导性质的消失。而在此项工作中，当对“魔角扭曲 3 层石墨烯”施加高达 10 T 的磁

场后，该结构仍表现超导性质。研究人员推测可能是魔角石墨烯中出现了“自旋三重态”。

2020 年，湖南大学 He 等提出了一种具有 3 层结构的块体狄拉克半金属元镜 [55]，可以在不改变几何参数的情

况下，通过化学掺杂和调节栅压来调节狄拉克半金属的费米能级，进而实现对狄拉克半金属介电常数的调节，

达到连续调整圆二色性峰波长的目的。在 THz 频谱中可以产生 0.97 的巨大圆二色性值，该研究对生物化学领域

检测和区分手性分子具有重要意义。2018 年，中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心田明亮课题组在

狄拉克半金属 Cd3As2 纳米片中观测到手性异常导致的平面霍尔效应 [56]，给出了三维拓扑半金属存在手性异常的

直接证据。为实现拓扑半金属的超导，复旦大学修发贤课题组与香港科技大学罗锦团等课题组合作，基于 Nb/

Cd3As2 的超导近邻效应，设计了 Nb/Cd3As2/Nb 超导约瑟芬结 [57]，通过超导量子干涉测量观察到了 Cd3As2 的表面超

Fig.7 Energy band structure of HfGeTe
图 7  HfGeTe 的能带结构
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导态。该项研究成果首次实现了三维拓扑半金属的费米弧超导，为探索拓扑超导提供了新的思路和研究方法。

2016 年，北京大学 Wang 等在三维狄拉克半金属 Cd3As2 单晶表面用钨针尖做硬点接触实验时，发现微米量级的接

触区域变成拓扑超导体 [58]，在超导谱中发现了可能由 Majorana 费米子引起的零压电导峰，并通过理论分析进一

步揭示了拓扑超导的可能性。2019 年，复旦大学 Liu、Cai 等研究压力对第二类狄拉克半金属 PtTe2 能带调控及宏

观输运性质的影响 [59]时发现，高压会使狄拉克点远离费米面，10 GPa 左右的高压将打开 PtTe2 带隙，出现半金属

向普通金属的相变，进一步加压出现 Lifshitz 相变，期间 R-T 曲线、载流子浓度、磁阻等宏观输运特性也出现了

变化。此项工作对理解狄拉克半金属宏观输运特性具有重大价值。华中科技大学付英双团队提出通过降低维度

的方式实现对材料拓扑和物态性质的调控 [60]。低温扫描隧道显微镜对不同层数的 Na3Bi 薄膜的扫描结果表明，层

数大于 4 层时，Na3Bi 薄膜表现出半金属态，少于 4 层时，Na3Bi 带隙打开，出现从狄拉克半金属到绝缘体的相

变。类似的，第二类狄拉克半金属 PtSe2 也会随层数减少出现半金属到半导体的转变 [61]。

而在太赫兹光电探测领域，由于狄拉克点附近的载流子线性色散，表现出超高的载流子迁移率、较大的非

饱和磁电阻和更高效率的可调谐光子吸收特性。此外，由于弱范德瓦尔斯结合，二维狄拉克半金属可进一步与

其他二维材料构筑成范德瓦尔斯异质结构 [62]，种种特性预示着狄拉克半金属将在新型太赫兹光电探测器件的探

索过程中发挥重要作用。

3　狄拉克半金属太赫兹探测研究进展

3.1 石墨烯基太赫兹光电探测器

自 2004 年 Konstantin Novselov 和 Andre Geim 通过机械剥离获得石墨烯以来，对该材料优异性质和应用前景的

研究成果丰硕。石墨烯在室温下性质稳定，易于大规模生长制备，载流子迁移率高达 1.5×104 cm2/(V·s)[63]，理想

状态下电阻率为 10-6 (Ω·cm)[64]，抗拉强度和弹性模量分别为 125 GPa、1.1 TPa[65]。从能带结构的角度，石墨烯

拥有上下对称的狄拉克锥，具有零带隙和半金属性质，拥有宽波段光电探测能力。石墨烯场效应晶体管具有双

极性，栅压可以调控等离振荡频率 [66]、载流子浓度和费米能级与狄拉克点的相对位置 [67] 等特性，引发了研究人

员对石墨烯基太赫兹光电探测器的浓厚兴趣。

2017 年，查尔姆斯理工大学 Yang 等在柔性衬底 PET 上制造了一种基于分裂栅蝶形天线耦合的石墨烯场效应

Fig.8 Energy band structure of class IV Dirac semimetallic SbAs
图 8  第四类狄拉克半金属 SbAs 的能带结构
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晶体管 [68]，如图 9(a)所示。在研究不同应变强度对太赫兹响应的实验过程中发现，随着应变强度增加，响应率略

有减小，在室温 0.487 THz 辐射无应变条件下，响应率高于 2 V/W，噪声等效功率(NEP)低于 3 nW/Hz1/2，为柔性

太赫兹探测器的发展提供了宝贵经验。为克服石墨烯因光吸收率低而限制了光电探测器响应率的缺陷，2019 年，

北京交通大学的研究人员设计了如图 9(b)所示的三维管状石墨烯，得益于管状谐振腔的光场汇聚作用，光与石墨

烯的相互作用面积增加，光响应率得到显著提升，实现了紫外、可见、中红外和太赫兹波段的超宽带探测，在

3.11 THz 下响应率为 0.232 A/W[69]。中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所秦华团队于 2015 年报道了一种化

学气相沉积(Chemical Vapor Deposition，CVD)生长的单层石墨烯耦合图 9(c)中类偶极子天线的场效应太赫兹探测

器 [70]，演示了在 237 GHz 下的室温探测，实现了 0.1 V/W 的电压响应率和 207 nW/Hz1/2 的 NEP。在此基础上，该

团队与中国电子科技集团有限公司第十三研究所合作，利用 SiC 衬底外延生长了迁移率高达 3000 cm2/(V·s)的高

质 量 双 层 石 墨 烯 ， 结 合 高 效 耦 合 天 线 与 自 对 准 天 线 栅 极 工 艺 等 优 势 ， 在 0.33 THz 的 直 接 检 测 中 ， 响 应 率 达 到

30 V/W，NEP 为 51 pW/Hz1/2，进一步提高了石墨烯基太赫兹探测器的灵敏度 [71]，器件图见图 9(d)。

2018 年，曼彻斯特大学 Denis A Bandurin 等利用远场耦合到太赫兹天线的高迁移率石墨烯场效应晶体管实现

了等离子共振太赫兹光电探测 [72]。太赫兹频段内等离子体的共振激发极为困难，只有在动量弛豫率低于等离子

体频率时才能实现，这需要超高的电子迁移率，而封装在双层 hBN 中间的双层石墨烯正满足这样的要求 [73-74]。

该器件可用于在极端低温环境和强磁场中进行等离子体实验，以及在更复杂的范德华异质结构的研究中。马里

兰大学 Cai 等通过设计 SiC 上石墨烯条带相对于双金属电极阵列的取向，利用垂直于电极阵列偏振的入射波有效

激发了石墨烯等离激元模式，提高了太赫兹波的吸收率，观测到了光热电压 [75]。2019 年，Sebastian Castilla 等介

绍了一种利用光热电效应的太赫兹辐射探测器 [76]，该探测器基于采用间隙约为 100 nm 的双门控偶极天线设计。

这种窄间隙天线可以在位于天线上方的石墨烯通道中创建一个 PN 结，并将入射辐射强烈集中在这个 PN 结处并

产生光响应，室温下 NEP 为 80 pW/Hz1/2，响应时间低于 30 ns，探测范围为 1.8~4.2 THz。

3.2 第二类狄拉克半金属太赫兹探测

3.2.1 国内首个第二类狄拉克半金属太赫兹探测器

在此前的研究工作中，第二类狄拉克半金属 PtTe2 中已被证明存在倾斜的狄拉克锥 [77]。为研究此类拓扑材料

非 平 凡 的 载 流 子 输 运 性 质 ， 2019 年 ， 中 国 科 学 院 上 海 技 术 物 理 研 究 所 徐 煌 等 基 于 金 属 -PtTe2- 金 属 平 面 结 构

(图 10)，借助蝶形天线对太赫兹波的耦合作用，成功将 PtTe2 材料的光电探测拓宽至太赫兹波段。值得一提的是，

这也是国内首个基于新型拓扑半金属材料的高性能太赫兹探测器 [78]。

Fig.9 Terahertz detectors based on graphene
图 9  石墨烯基太赫兹探测器

774



第 6 期 王 东等：基于狄拉克半金属的太赫兹探测器研究进展简介

当 THz 波与 PtTe2 倾斜的狄拉克锥耦合时，狄拉克锥中的磁单极子之间发生非对称激发，使器件即使在零偏

条件下，响应率也可超过 1.6 A/W@0.12 THz。当增加小偏压时，器件的响应率可以提高几个数量级。之后研究

人员构建了 PtTe2-石墨烯异质结构，显微结构见图 11，在成功抑制暗电流的同时响应率达到 500 V/W，响应时间

也达到 10 μs 左右，证明该器件响应速度快，响应率性能优异。此外，综合 PtTe2 材料的优点，探测器在 0.12 THz

下成功实现了对信封中螺母的二维透射成像，展现了拓扑半金属材料体系在太赫兹探测中的优良特性。

2022 年，东华大学张凯旋等在上述工作的基础上，利用 PtTe2 材料耦合叉指电极结构 [79](图 12)，在 0.3 THz 自

供电模式下，得到了 19 mA/W 的电流响应率，1.01 nW/Hz1/2 的 NEP，上升时间 8 μs，下降时间 3 μs。该器件可以

在室温下高效稳定地运行，为第二类狄拉克半金属光电探测器性能的提高提供了新的研究思路。

3.2.2 优化 Ir1-xPtxTe2 能带结构实现材料太赫兹吸收异常增强

由于只有狄拉克点附近的准粒子激发才满足狄拉克费米子行为，而 PtTe2 材料的狄拉克点距费米能级仍有较

远距离，寻找一种狄拉克点与费米能级相近的材料成为研究人员的目标。2017 年，Yan 等 [45] 提出在 IrTe2 材料中

引入 Pt 的替位掺杂，由于 Pt 原子比 Ir 原子多一个原子序数，因此这种施主掺杂的引入并不会对狄拉克锥的形成

造成重大干扰，并可以通过提供额外电子来调节材料的费米能级。研究发现，由于 IrTe2 的电荷密度波相变会在 x

>0.04 时被抑制 [80]，所以 1T 相可以稳定存在于 Ir1-xPtxTe2 材料中，而 1T-TMD 族的狄拉克色散受到晶体对称性保

护，故 Pt 的替位掺杂会使 1T 亚稳相稳定 [81]。

如图 13 所示，在 x≈0.3 时，通过 ARPES 观测到费米能级与狄拉克点对齐，此时狄拉克费米子表现出出色的电

子输运能力，载流子迁移率上升，对低能太赫兹光子的吸收能力提高，太赫兹辐射与局域电场的相互作用更强，

促成了太赫兹响应的异常增强 [82]。实验证明，在 0.3 THz 辐射下，仅有 Pt 组分 x≈0.3 的材料检测出了光响应，在

100 mV 偏压下响应率可达 0.45 A/W，响应时间为 3 μs。

研究人员设计了 Ir1-xPtxTe2-石墨烯范德华异质结构，对比 x≈0.3 组分的纯材料器件和异质结器件发现，异质结

零偏响应率明显提高。当在源漏两端施加 100 mV 偏压时，Ir0.7Pt0.3Te2 纯材料器件在 0.12 THz 和 0.3 THz 处的 NEP

约为 0.5 nW/Hz1/2， Ir0.7Pt0.3Te2-石墨烯异质结则分别为 60 pw/Hz1/2 和 80 pw/Hz1/2。在 0.3 THz 下的成像图显示，如

Fig.10 Schematic of a PtTe2 terahertz photodetector coupled 
with a bow-tie antenna

图 10  领结形天线耦合的 PtTe2太赫兹光电探测器示意图

Fig.11 Micrograph of PtTe2-graphene heterojunction
图 11  PtTe2-石墨烯异质结显微图

Fig.12 Interdigitated electrode structure coupled with PtTe2 material
图 12  PtTe2材料耦合叉指电极结构

Fig.13  Relative position of Dirac point and Fermi level and responsivity 
corresponding to different doping ratios of Ir1-xPtxTe2

图 13  Ir1-xPtxTe2不同掺杂比例对应的狄拉克点与费米能级相对位置及
响应率
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图 14 所示，该器件能清晰扫描出金属钥匙的形状轮廓，展现出与商用探测器媲美的优异性能。该工作证明了在

原子尺度上构建新型拓扑材料的可行性，预示了狄拉克半金属在成像领域的巨大应用潜力，被收录于 《2021 年

中国半导体十大研究进展候选推荐》。

3.2.3 高各向异性比的 NiTe2 太赫兹高频整流器

2021 年，中国科学院上海技术物理研究所王林课题组报道了一种基于 NiTe2 低能狄拉克费米子的同质整流

器 [83]。零偏时，0.04 THz、0.12 THz、0.3 THz 下响应率分别为 12.57 A/W、5.72 A/W、0.25 A/W，相应的 NEP 分

别为 4.9 pW/Hz1/2、19.6 pW/Hz1/2、89.8 pW/Hz1/2。研究人员分析，图 15 中偏振角依赖的二阶非线性光响应是由

NiTe2 反演对称破缺表面态中的不对称散射引起的。源自极化入射场与表面态各向异性三角散射之间相互作用的

整流信号表现出较大的各向异性比为 22，与 NiTe2 中电子态的各向异性性质一致。这种奇异的性质意味着可以通

过光场同时操纵电子自旋和电荷来进行超高速率和极低功耗的信息处理，为探索新型太赫兹光电物理和高灵敏

度应用提供新思路，该工作发表于 《Nature Communications》。

2022 年，NiTe2-石墨烯范德瓦尔斯异质结太赫兹探测器被报道 [84]。实验结果表明，该器件在 0.28 THz 时，峰

值响应率达到 1.31 A/W，相应的 NEP 为 17.56 pW/Hz1/2，显示出大面积成像、快速响应和高信噪比等优异性能，

媲美商用探测器。

3.2.4 基于 PdTe2 材料的太赫兹偏振探测

PdTe2 具有原子堆叠的拓扑对称性加上其强自旋-轨道耦合形成的倾斜狄拉克锥，使其具有各项异性半闭合的

费 米 面 以 及 大 的 THz 吸 收 系 数 。 中 国 科 学 院 上 海 技 术 物 理 研 究 所 郭 程 等 在 研 究 中 发 现 ， 基 于 对 数 天 线 集 成 的

PdTe2 光电探测器在 0.12 THz 下，零偏响应率达到 0.2 A/W，100 mV 偏压下可达 10 A/W。郭程等认为零偏光响应

来源于 PdTe2-金属(Cr)界面电荷和电场的不对称，载流子在 C3V 等效双金字塔结构的上部和下部散射概率不相同

(PGE 效应)，产生不可抵消的横向电流和高频电磁整流效应[85]，原理图见图 16。郭程等还设计了基于 6 端环形电极耦

合的偏振探测实验，验证了表面光电流极性分布满足 C3V 非平衡散射及晶格对称性关联，实验获得了 2 pW/Hz1/2 的探

测灵敏度与快速响应，表明半金属材料的奇异行为可能在长波光子探测中带来新变革。在 0.12 THz 和 0.3 THz 下

的成像结果表明，PdTe2 器件可以实现宽频高性能探测与成像。

3.2.5 基于 PtSe2 材料的低能光子收集太赫兹光电探测器

PtSe2 具 有 打 破 洛 伦 兹 不 变 性 的 倾 斜 狄 拉 克 锥 色 散 ， 低 能 准 粒 子 的 存 在 使 其 具 有 各 向 异 性 的 热 电 性 和 可 达

Fig.14 Terahertz(0.3 THz) imaging based on Ir0.7Pt0.3Te2 
material

图 14  基于 Ir0.7Pt0.3Te2材料的太赫兹（0.3 THz）成像

Fig.15 Polarization dependence of photocurrent at different bias voltages 
along two perpendicular directions of NiTe2-based terahertz 
photodetectors

图 15  沿 NiTe2 基太赫兹光电探测器两个垂直方向上不同偏压下的光电
流偏振依赖关系

Fig.17 Secondary tilt deposition process
图 17  二次斜蒸工艺

Fig.16 Process of photocurrent generated by PGE effect
图 16  PGE 效应产生光电流的过程
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1800 cm2/(V·s)的室温迁移率 [86]。中国科学院上海技术物理研究所王林等通过图 17 中的倾斜沉积工艺有效缩短沟

道长度，根据 FDTD 仿真结果显示，沟道长度的缩短对 THz 辐射在沟道处的聚焦有明显增强作用，促进了 THz 等

离极化激元在金属-PtSe2 界面的发射 [87]。同时二次沉积的金属为 Ti/Au，不同于第一次沉积的 Cr/Au，人为引入了

非对称结构，实现了高效的低能光电探测。在 0.3 THz 辐射下，零偏响应率达到 0.2 A/W，PtSe2-石墨烯异质结的

线性动态范围超过 3 个数量级，零偏光响应为 0.08 A/W，NEP 低至 38 pW/Hz1/2。

3.3 其他狄拉克半金属太赫兹探测

3.3.1 节线型狄拉克半金属 ZrGeSe

狄拉克节线半金属体带交叉线性色散 [88]，在布里渊区内形成闭环，展现出超高的量子稳定性、量子霍尔效

应和巨大的磁阻。2021 年，东华大学张力波等与中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所董卓等、中国科学

院上海技术物理研究所王林等合作，通过合成具有狄拉克节线半金属非凡量子特性的高质量 ZrGeSe，设计对称

性破缺的 Cr/Au-ZrGeSe-Ni/Au 结构，在光热电效应的辅助下实现了高效的自供电光电转换 [89]。纯材料峰值响应

率达到了 0.56 A/W@0.1 THz、0.11 A/W@0.26 THz，噪声等效功率约为 0.15 nW/Hz1/2，上升时间 8.1 μs，下降时间

6.3 μs，以及 20 kHz 调制频率下未明显退化的光电流都显示了该器件具有高灵敏度和快速响应能力。此外，在

77 K 的低温实验中，观察到显著增加的光电流。为进一步抑制暗电流，研究人员将 ZrGeSe 与石墨烯集成，在

0.27 THz 下 NEP 约为 14.6 pW/Hz1/2，此外对信封内墨水和金属剪刀的投射成像进一步验证了 ZrGeSe 基太赫兹光

电探测器的优异性能。

3.3.2 狄拉克半金属 Cd3As2 薄膜

Cd3As2 材料是一种稳定的三维狄拉克半金属材料，具有很高的载流子迁移率 [90]，光生载流子弛豫时间显示出

超快的载流子动力学 [91]，其狄拉克费米点的费米速度为石墨烯的 1.5 倍 [92]。Cd3As2 薄膜的电子态也会随厚度改

变，50 nm 以上呈半金属态，50 nm 以下为半导体 [93]。2021 年，中国科学院上海技术物理研究所姚晓梅等分别研

究了 400 nm 厚半金属相和 30 nm 厚半导体相的 Cd3As2 薄膜的太赫兹光电转换能力 [94]。半金属相的 Cd3As2 薄膜在

0.3 THz 下响应率为 0.04 A/W，NEP 为 430 pW/Hz1/2，在 0.12 THz 时，上升时间和下降时间分别为 15 μs 和 14 μs，

表现出比半导体相 Cd3As2 更高的迁移率、更快的响应速度和更强的太赫兹吸收能力。此外，为增强光热电效应，

研 究 人 员 在 沟 道 处 引 入 了 金 手 指 结 构 构 造 非 对 称 结 构 ， 在 0.04 THz， 零 偏 压 响 应 率 为 0.5 A/W， NEP 为

7.2 pW/Hz1/2，该项工作展现出狄拉克半金属太赫兹光电探测器在芯片级集成领域的应用潜力。

4　总结与展望

本文从太赫兹辐射的特点和研究背景介绍并阐述了太赫兹光电探测器之于太赫兹技术乃至当下科技发展的

重要意义，介绍了狄拉克半金属的特殊性质及其在超导、反常

霍尔效应、相变调控等领域的广泛应用，概括了图 18 中不同狄

拉 克 半 金 属 太 赫 兹 探 测 器 的 探 测 机 理 ， 并 对 比 了 其 性 能 指 标 ，

如表 1 所示。挖掘了狄拉克半金属材料具有推动太赫兹光电探测

器朝着室温高灵敏度、快速响应、便携小型化目标发展的潜力。

作为新兴的前沿领域，对狄拉克半金属太赫兹探测器的研究

任重道远。目前，仍缺少合适的探测机理和有效的实验手段去

合理分析太赫兹辐射下狄拉克半金属的电子特性：第一、二类

狄拉克半金属太赫兹探测器局限在较低频段；第三、四类狄拉

克半金属太赫兹探测的研究现阶段尚无突破；高质量材料的生

长及规模化制备技术的不成熟使得狄拉克半金属太赫兹探测器

距 阵 列 化 、 大 面 积 集 成 仍 有 较 远 距 离 。 在 后 续 的 研 究 工 作 中 ，

通 过 体 掺 杂 [95]、 表 面 掺 杂 [96]、 改 变 维 度 [97]、 电 流 调 控 [98] 等 方 式

对狄拉克半金属能带结构进行调控意义非凡；高质量材料的生

长制备是器件性能均匀并通过阵列化集成实现高分辨力 （高频）

实时成像的必由之路；此外，对其他狄拉克半金属材料的预测

与验证将为太赫兹光电探测器提供更多选择。未来，狄拉克半

金属为实现更高质量太赫兹实时成像、能量无损传播、量子信

息技术创新提供可能。
Fig.18 Schematic of Dirac semimetal terahertz detection

图 18  狄拉克半金属太赫兹探测示意图
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