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新型微纳材料制备的高性能室温太赫兹光电探测器
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摘　要：可室温运转的高灵敏度太赫兹探测器是该领域的难点。热电原理的太赫兹探测器为解决室温
下的宽频段、高灵敏探测提供可能。通过利用石墨烯和钙钛矿等新型微纳材料的高载流子迁移率和优异的

热电性能，制备出高性能室温运转的太赫兹光电探测器，探测的光电响应度最高可达到２７１ｍＡ／Ｗ，响应时间
小于２０ｍｓ。研究表明，石墨烯和钙钛矿等光热电探测器有望成为太赫兹频段新一代高性能探测器。
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　　太赫兹光电探测器在生物医学成像、光通信、
导弹制导和遥感等多光电系统中发挥着重要作

用［１－２］。然而，由于太赫兹光子能量太低，无法激

发传统半导体材料中的电荷，因此通过带隙直接

激励很难实现太赫兹（ＴｅｒａＨｅｒｔｚ，ＴＨｚ）波段探
测［３－４］。一般来说，利用塞贝克效应、辐射热效应

等物理效应，基于热电材料的光电探测器可以将

光引起的温升转化为电信号［５－６］。由于没有波

长选择性，这种类型的光电探测器往往不受波长

范围限制，理论上，光热电探测器可以实现对太赫

兹波段的探测［７－８］。

各种新型纳米材料作为光热电探测器的工作

材料已被广泛研究，包括纳米线和二维（２Ｄ）材
料。石墨烯作为一种典型的２Ｄ材料，具有非常
优秀的光学和电子特性［９］。然而，单层石墨烯，

光吸收度较低（单层为２３％），因此在室温下对
ＴＨｚ波段的光响应较低，加上单层石墨烯在大面

积制备过程中遇到的技术瓶颈，使得单层石墨烯

并不是最理想的光热电探测器候选材料［１０］。三

维石墨烯泡沫（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧｒａｐｈｅｎｅＦｏａｍ，
３ＤＧＦ）由多个交联石墨烯片组成，不仅继承了单
层石墨烯的优点，并且具有更强的光吸收能力、热

性能以及长范围的导电网络［１１－１２］。此外，由于材

料合成技术的显著进步，３ＤＧＦ也可以获得较大
的比表面积，并且可以用于柔性器件的制备。因

此，３ＤＧＦ是一种有前途的太赫兹光电探测器
材料［１３－１４］。

此外，具有ＭＡＰｂＸ３结构的有机 －无机杂化
钙钛矿 （ＭＡ＝ＣＨ３ＮＨ

＋
３；Ｘ＝Ｉ、Ｂｒ或Ｃｌ）因其具有

高载流子迁移率、大的光吸收系数和宽的吸收光

谱而受到广泛关注［１５－１６］。到目前为止，钙钛矿

在太阳能电池领域和紫外－可见光高灵敏度光电
探测器方面取得了显著进展。但研究表明，通过

以上技术手段，即使能够将所探测的波长范围延

 收稿日期：２０２１－０１－１１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１６７５１４７，６１６０５１４１，６１７３５０１０）
作者简介：张雅婷（１９８３—），女，天津人，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙａｉｔｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第１期 张雅婷，等：新型微纳材料制备的高性能室温太赫兹光电探测器

伸至 ２０００ｎｍ，也未达到中红外（ＭｉｄＩｎｆｒａｒｅｄ，
ＭＩＲ）或 ＴＨｚ波段［４，１７－１８］。然而，对于钙钛矿来

说，热电是一个重要但容易被人们忽视的特性。

钙钛矿具有极低的导热系数和较高的塞贝克系

数，是一种很有前途的热电材料［１９－２０］，给热电器

件带来了新的生命。因此，可以预期钙钛矿热电

光电探测器可以实现对 ＴＨｚ波段的探测，并且有
望在未来得到广泛应用。

基于以上分析，通过利用石墨烯和钙钛矿等

新型微纳材料制备出高性能室温运转的 ＴＨｚ光
电探测器，器件光电响应度最高可达到２７１ｍＡ／Ｗ，
响应时间小于２０ｍｓ。本文为未来室温工作、高
灵敏度、新型ＴＨｚ光电探测器研究提供了理论基
础和技术支撑。

１　三种材料的基本表征

为了更好地进行太赫兹探测研究，选取了三

种不同的材料来制备探测器，分别为三维氧化还

原石墨烯泡沫材料、激光刻蚀还原氧化石墨烯

（ＬａｓｅｒＳｃｒｉｂｅｄＲｅｄｕｃｅｓＧｒａｐｈｅｎｅＯｘｉｄｅ，ＬＳＲＧＯ）
材料以及钙钛矿ＭＡＰｂＩ３材料。

图１（ａ）和图 １（ｂ）分别显示了 ３ＤＧＦ和
ＬＳＲＧＯ的扫描电子显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）表面形貌图。从 ＳＥＭ图中可以
看到，在１００μｍ和３０μｍ刻度下３ＤＧＦ呈现出由
三维交联石墨烯片与三维多孔结构组合而形成的

微纳米尺度三维结构，同时，在 １μｍ刻度下，
ＬＳＲＧＯ呈现出三维交联石墨烯片三维结构。
图１（ｃ）展示了 ＭＡＰｂＩ３材料的原子力显微镜图
（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）。表面形貌图显
示薄膜致密且晶粒边界清晰。为了确定还原度，对

３ＤＧＦ进行了拉曼测量。如图１（ｄ）所示，３ＤＧＦ
的Ｄ和Ｇ峰分别出现在１３５０ｃｍ－１和１５８０ｃｍ－１。
值得注意的是，石墨烯 Ｄ－Ｇ峰的强度比为１２８
（大于１）。结果表明，还原反应后，缺陷数大幅减
少，石墨烯层的形成明显。如图１（ｅ）所示，ＬＳＲＧＯ
的Ｄ和Ｇ峰分别出现在１３５８ｃｍ－１和１５９８ｃｍ－１。
值得注意的是，石墨烯 Ｄ－Ｇ峰的强度比为１０５
（大于１）。结果表明，还原反应后，石墨烯层形成。
由图１（ｆ）所示的 Ｘ射线衍射（ＸＲａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，
ＸＲＤ）图可以看出，典型的衍射峰位主要在１４１°、
２８４２°和３１８８°，分别对应钙钛矿的（１１０）、（２２０）
和（３１０）晶面，这说明形成了较好的钙钛矿多晶薄
膜。图１（ｇ）展示了３ＤＧＦ的太赫兹时域光谱（Ｔｅｒａ
ＨｅｒｔｚＴｉｍｅＤｏｍａｉｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＨｚ－ＴＤＳ），范围

为０～２ＴＨｚ。如图１（ｇ）所示，样品在ＴＨｚ区域吸
收差距不大。图１（ｈ）和图１（ｉ）表明ＭＡＰｂＩ３薄膜
在紫外到太赫兹波段都有吸收，且在紫外到可见光

（ＵｌｔｒａＶｉｏｌｅｔＶｉｓｉｂｌｅ，ＵＶＶｉｓ）波段吸收强度远高于
ＴＨｚ波段，这一结果与钙钛矿薄膜在不同波段的
主要吸收机制有关。在 ＵＶＶｉｓ波段主要吸收光
子能量产生电子跃迁，进而产生大量的光生载流

子，而在ＴＨｚ波段，则主要依靠吸收热量产生的
热载流子。

２　三种材料制备的探测器结构及特定辐
照测试

　　为研究探测器的光电流变化规律，针对不同

（ａ）三维氧化还原石墨烯扫描电子显微镜图［５］

（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３ＤＧＦ［５］

（ｂ）激光还原氧化石墨烯扫描电子显微镜图［６］

（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＬＳＲＧＯ［６］
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（ｃ）ＭＡＰｂＩ３原子力显微镜图

（ｃ）ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆＭＡＰｂＩ３

（ｄ）三维氧化还原石墨烯拉曼图［５］

（ｄ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ３ＤＧＦ［５］

（ｅ）激光还原氧化石墨烯拉曼图［６］

（ｅ）ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＳＲＧＯｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［６］

（ｆ）ＭＡＰｂＩ３Ｘ射线衍射图
［２１］

（ｆ）ＸＲＤｉｍａｇｅｏｆＭＡＰｂＩ３
［２１］

（ｇ）三维氧化还原石墨烯ＴＨｚ时域光谱仪吸收光谱图
（ｇ）３ＤＧＦａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ
ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ｈ）ＭＡＰｂＩ３紫外－可见波段吸收光谱图
［２２］

（ｈ）ＵＶＶｉｓｂａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆＭＡＰｂＩ３
［２２］

（ｉ）ＭＡＰｂＩ３ＴＨｚ时域光谱仪吸收光谱图
［２２］

（ｉ）ＭＡＰｂＩ３ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆ

ＴＨｚｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［２２］

图１　石墨烯及钙钛矿基本材料表征
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄ

ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｂａｓｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料设计了相应的探测器结构，并测试不同器件

的Ｉ－Ｖ曲线随２５２ＴＨｚ光源强度的变化情况。
图２展示了不同热电材料制备的光电探测器

器件结构图，图２（ａ）展示的３ＤＧＦ器件尺寸为
１４×１４ｍｍ。以玻璃为衬底，器件的有源层为
３ＤＧＦ，两个电极之间的距离为 ２ｍｍ。图２（ｂ）
展示的ＬＳＲＧＯ器件沟道尺寸为０１ｍｍ×２ｍｍ，
以玻璃为衬底，将 ＬＳＲＧＯ作为器件的有源层。

·２４·



　第１期 张雅婷，等：新型微纳材料制备的高性能室温太赫兹光电探测器

图２（ｃ）展示的 ＭＡＰｂＩ３器件电极尺寸为１ｍｍ×
１ｍｍ。该结构由垂直结构的 ＩＴＯ／ＭＡＰｂＩ３／Ａｕ构
成。图２（ｄ）～（ｆ）对比了不同光照强度下测得的
器件Ｉ－Ｖ特性图。由图中可以看出，在黑暗条件
下，电流处于较低的水平。随着光照的逐渐增大，

光电流增大，表现出良好的光强依赖特性。另外，

图２测试所用 ＴＨｚ源是光斑直径约为 ３ｍｍ的
２５２ＴＨｚ气体激光器（爱丁堡仪器有限公司ＦＩＲＬ
１００）。所有器件测试所得数据均直接由 ｋｅｉｔｈｌｅｙ
２４００数字源表采集，并由自行编写的 ＬａｂＶＩＥＷ
程序读取。图２（ｄ）～（ｅ）中器件的 Ｉ－Ｖ曲线可
以直接体现 ３ＤＧＦ的 Ｎ型半导体特性。由于
３ＤＧＦ与二维石墨烯的能带结构不同，为研究其
半导体特性（Ｎ型或Ｐ型）对性能的影响，通过霍
尔效应仪测试直接得到３ＤＧＦ的霍尔系数、迁移
率等参数，测试数据如表１所示，测试过程中磁
场、霍尔电流分别固定为５１２ｍＴ、１ｍＡ。由不同
霍尔电压下的霍尔系数小于零这一结果也可以看

出，３ＤＧＦ在当前条件下表现出 Ｎ型半导体特
性。由于Ｎ型半导体材料中电子是主要的载流
子，这也导致３ＤＧＦ拥有更好的太赫兹吸收、光
热转换能力和热电性能。

３ＤＧＦ、ＬＳＲＧＯ材料与两个电极之间具有良
好的欧姆接触，这对太赫兹光电流的产生非常有

利。如图２（ｅ）所示，在黑暗条件下，ＬＳＲＧＯ器件
的电流同样处于较低的水平，并且随着光照的逐

渐增加而增加。值得注意的是，ＬＳＲＧＯ器件的
Ｉ－Ｖ曲线随着太赫兹光照强度的增加，产生了平
移，也就是说器件的电阻随着太赫兹光照强度的

增加并不会发生变化，只有电流值增加，也就是产

生了电压差。这一特性是典型的塞贝克效应。因

此可以肯定在零偏或者很小的偏压下，ＬＳＲＧＯ器
件在太赫兹光照条件下是通过塞贝克效应产生的

光电流。如图２（ｆ）所示，ＭＡＰｂＩ３器件电流随着
光照强度的逐渐增加而增加。同样值得注意的

是，随着太赫兹光照强度的增加，器件的电阻值变

小。这一结果说明太赫兹通过改变器件的电阻导

致光电流的产生。根据图 １（ｈ），可以判断
ＭＡＰｂＩ３的禁带宽度大约为１５５ｅＶ。对于光子能
量低于１５５ｅＶ的激光波段，无法顺利激发电子
跃迁从而产生光载流子。因此，对于该器件在太

赫兹波段的响应只能用热电机制进行讨论。而电

阻随光照强度的增加而减小的现象是明显的辐射

热效应。众所周知，辐射热效应取决于入射光子

增加的热量引起的电阻变化，所以它的光谱响应

本质上是波长独立的。基于辐射热效应的基本理

论，电阻遵循电阻温度特性公式：

ＲＴ＝Ａｅ
Ｂ／Ｔ （１）

其中：ＲＴ是电阻，Ｔ是温度；Ａ和 Ｂ是常数；ｅ为自
然指数。

（ａ）３ＤＧＦ

（ｂ）ＬＳＲＧＯ

（ｃ）ＭＡＰｂＩ３

（ｄ）３ＤＧＦ结构电流－电压曲线
（ｄ）３ＤＧＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩ－Ｖｃｕｒｖｅ

·３４·
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（ｅ）ＬＳＲＧＯ结构电流－电压曲线
（ｅ）ＬＳＲＧＯｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩ－Ｖｃｕｒｖｅ

（ｆ）ＭＡＰｂＩ３结构电流－电压曲线

（ｆ）ＭＡＰｂＩ３ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＩ－Ｖｃｕｒｖｅ

图２　不同光电器件结构图以及它们在
２．５２ＴＨｚ辐照下电流－电压曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒＩ－Ｖｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ２．５２ＴＨｚｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

表１　不同３ＤＧＦ的霍尔测试数据
Ｔａｂ．１　Ｈａｌｌｔｅｓｔｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ３ＤＧＦ

序号
霍尔电压／
ｍＶ

霍尔系数／

（ｃｍ３／Ｃ）

迁移率／

（ｃｍ３／Ｖ·ｓ）
１ －５．８９０８６２ －２８７６．３９７ １４６９３．５１

２ －１１６．４５３６００ －５６８６２．１３０ ２１３５２９．８０

３ －６６．５８６７５０ －３２５１３．０６０ １１０５１８．４０

４ －３６．５７２３６０ －１７８５７．６００ ６２６９３．０４

３　三种探测器在２．５２ＴＨｚ下的光开关响
应测试

　　光开关响应情况是衡量探测器响应度、灵敏
度的一种有效方法。

图３（ａ）～（ｃ）显示了不同器件在２５２ＴＨｚ
不同光照条件下的光开关响应。如图３（ａ）所示，
随着光功率的增加，３ＤＧＦ器件的光电流从
１１μＡ增加到６μＡ，表明该器件在ＴＨｚ波照射下
具有可重复且快速的光开关特性。图３（ｂ）展示
了 ＬＳＲＧＯ器件在不同光功率下，光电流从
０１７μＡ增加到０２５μＡ。该器件在 ＴＨｚ波照射

下也显示出可重复的光开关特性，但是该器件的

响应速度明显低于 ３ＤＧＦ。如图 ３（ｃ）所示，
ＭＡＰｂＩ３器件在不同功率太赫兹波照射下，光电流
从５μＡ增加到１５μＡ。该器件在ＴＨｚ照射下不仅
显示可重复且快速的光开关特性，而且该器件的响

应速度高于３ＤＧＦ。光电探测器的光响应性能一
般通过几个重要的参数来评估，包括光响应度

（Ｒ）、探测度（Ｄ）、噪声等效功率（ＮＥＰ）和响应时
间。其中Ｒ、Ｄ和ＮＥＰ可从以下公式中获得：

Ｒ＝ΔＩＰ＝
Ｉｉｌｌｕ－Ｉｄａｒｋ
Ｅｅ×Ａ

（２）

Ｄ ＝ ＲＡ１／２

（２ｅＩｄａｒｋ）
１／２ （３）

ＮＥＰ＝Ａ
１／２

Ｄ
（４）

其中，Ｉｉｌｌｕ和Ｉｄａｒｋ分别为光照和黑暗条件下的电流，
Ｐ、Ｅｅ、Ａ、ｅ分别为入射激光功率、激光辐照度、有
效照度区域、电子电荷。

根据式（２）～（４），将不同激光功率的 Ｒ、
ＮＥＰ绘制在图 ３（ｄ）～（ｆ）中。本文中基于
３ＤＧＦ、ＬＳＲＧＯ和 ＭＡＰｂＩ３探测器的最大 Ｒ值及
偏压情况如表２所示。同时 Ｒ和 Ｐ之间的关系
如图３（ｄ）～（ｅ）所示，此外，３ＤＧＦ探测器件显示
了较小的噪声等效功率，为６０ｐＷ·Ｈｚ－１／２。

（ａ）３ＤＧＦ光开关电流曲线
（ａ）３ＤＧＦｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＬＳＲＧＯ光开关电流曲线
（ｂ）ＬＳＲＧＯｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

·４４·
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（ｃ）ＭＡＰｂＩ３光开关电流曲线

（ｃ）ＭＡＰｂＩ３ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

（ｄ）３ＤＧＦ响应度曲线
（ｄ）３ＤＧＦｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

（ｅ）ＬＳＲＧＯ响应度曲线
（ｅ）ＬＳＲＧＯｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

（ｆ）ＭＡＰｂＩ３响应度曲线
（ｆ）ＭＡＰｂＩ３ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｃｕｒｖｅ

图３　不同光电器件在２．５２ＴＨｚ不同光照强度辐照下
的光开关电流曲线及其响应度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ
ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅｓｕｎｄｅｒ２．５２ＴＨｚ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

响应时间是探测器的另一个关键参数，它反

映了光信号转换为电信号的速度。一般情况下，

上升时间可以定义为光电流从最大值的１０％增
加到９０％的时间，下降时间可以定义为光电流从
最大值的９０％下降到１０％的时间。不同器件的
响应时间已在表２中列出，ＭＡＰｂＩ３器件具有最快
的光响应时间且光响应度最大。

表２　不同探测器最大响应度及响应时间
Ｔａｂ．２　ＭａｘｉｍｕｍＲａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

探测器类型
最大Ｒ值／

（ｍＡ·Ｗ－１）

偏置电压／
Ｖ

响应时间／
ｍｓ

３ＤＧＦ １２ ０．１ ３６

ＬＳＲＧＯ ０．５４ ０ ２８０

ＭＡＰｂＩ３ ２７１ １ １８

４　不同器件的塞贝克效应测试

为了得到 ３ＤＧＦ和 ＭＡＰｂＩ３材料的塞贝克

值，本文进行了塞贝克系数（Ｓｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｆｉｃｉｅｎｔ）
测量实验。实验设备的连接如图４（ａ）所示。电
极接触方式为有利于电流输入和输出的欧姆接

触。实验过程中，左侧电极通过功率稳定可控的

加热台加热，两个电极之间的电压差（ΔＶ）和温度
分布分别由 ２４００吉时利源表和红外热成像仪
（ＦＬＩＲＴ６３０ｓｃ）测量得到，测量时源表电压（Ｖｓｒｃ）
设为０００ｍＶ，箝位值（Ｃｍｐｌ）设为１１００ｍＡ。当
红外相机监测其温度在测试环境下稳定后，可

读取并记录当前 ΔＶ。该方案可以较为准确地
测量温度及其对应的电流值，提高塞贝克的计

算精度。

塞贝克系数的计算式是 －Ｓ＝ΔＶ／ΔＴ，ΔＴ＝
Ｔｈｏｔ－Ｔｃｏｌｄ。图４（ｂ）为３ＤＧＦ的电压和塞贝克系
数随加热温度的变化关系。如图４（ｂ）所示，随着
加热温度增高，器件电压增加，塞贝克系数保持稳

定，其值约为８５μＶ·Ｋ－１。图４（ｃ）为 ＭＡＰｂＩ３
的塞贝克系数随加热温度的变化关系，随着加热

温度增高，器件塞贝克系数逐渐增加，到达一定值

后呈现下降趋势。在低温下塞贝克系数呈现负

值，随着温度增加到３０５Ｋ左右，塞贝克系数呈现
正值，且随着温度增加到３１８Ｋ后，塞贝克系数不
再增加。这一结果是钙钛矿在不同温度下呈现的

晶体结构不同所导致的。

·５４·
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（ａ）塞贝克系数测试系统示意图
（ａ）ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）３ＤＧＦ在不同温度条件下的塞贝克系数值
（ｂ）Ｓｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ３ＤＧＦａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ｃ）ＭＡＰｂＩ３在不同温度条件下的塞贝克系数值
（ｃ）ＳｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＭＡＰｂＩ３ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图４　不同光电材料在不同温度环境下的塞贝克系数
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｂｅｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

５　结论

本文研究了基于 ３ＤＧＦ、ＬＳＲＧＯ和 ＭＡＰｂＩ３
三种新型微纳光电材料设计的光热电太赫兹探测

器。结果表明，以上三种材料在２５２ＴＨｚ辐照下
表现出稳定的探测性能。Ｉ－Ｖ特性曲线表明，
３ＤＧＦ和ＭＡＰｂＩ３器件太赫兹光电流的产生是基

于辐射热效应，而ＬＳＲＧＯ器件太赫兹光电流的产
生是基于塞贝克效应。光开关特性曲线显示，三

种器件均表现出稳定较快的光响应特性，且基于

ＭＡＰｂＩ３器件的响应时间最快（低于２０ｍｓ）。同
时，ＭＡＰｂＩ３在１Ｖ偏压下表现出较高的光响应度
（２７１ｍＡ／Ｗ）。该研究实现了高性能及室温运转
太赫兹热电探测器的制备，为未来室温下工作的

高灵敏度新型光电探测器的研究提供了理论基础

和技术支撑。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＳＩＺＯＶＦ，ＲＯＧＡＬＳＫＩＡ．ＴＨｚｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，３４（５）：２７８－３４７．

［２］　ＳＩＺＯＶＦ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｓ：ｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ［Ｊ］．

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３３（１２）：

１２３００１．　

［３］　ＡＬＷＡＤＡＩＮ，ＨＡＱＵＥＭ Ａ，ＭＩＴＲＡ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｃｈｉｅｖｅｄｖｉａｉｎｔｅｒ／ｉｎｔｒａｂａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（４３）：３７８３２－
３７８３８．

［４］　ＣＨＥＮＳ，ＴＥＮＧＣＪ，ＺＨＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＡｆｌｅｘｉｂｌｅＵＶｖｉｓ
ＮＩＲｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ／ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２８（２８）：５９６９－
５９７４．　

［５］　ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＴ，ＹＵＹ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｐｈｅｎｅｆｏａｍｓ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，８（３）：
３６８－３７４．

［６］　ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＴ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄ，
ｆｌｅｘｉｂｌｅ，ａｎｄｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌａｓｅｒｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ／ＣｓＰｂＢｒ３
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，８（８）：１３０１－
１３０８．　

［７］　ＷＡＮＧＹＸ，ＮＩＵＹＹ，ＣＨＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ，
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｎｄｆａｓｔｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅＥｕＢｉＳｅ３
ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＡＣＳＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１９，６（４）：８９５－９０３．

［８］　ＣＡＯＹ，ＺＨＡＯＹＪ，ＷＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｆｕｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ａｎｄ ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１９，１４４：１９３－２０１．

［９］　ＴＵＷＧ，ＺＨＯＵＹ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｓｉｔｕｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＴｉＯ２
ｇｒａｐｈｅｎｅ２Ｄ ｓａｎｄｗｉｃｈｌｉｋｅｈｙｂｒｉｄｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ：ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｒｉｖｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＣＯ２ ｉｎｔｏｍｅｔｈａｎｅａｎｄｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２３（１４）：１７４３－１７４９．

［１０］　ＭＩＴＴＥＮＤＯＲＦＦＭ，ＷＩＮＮＥＲＬＳ，ＫＡＭＡＮＮ Ｊ，ｅｔａｌ．
Ｕｌｔｒａｆａｓｔｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ＴＨｚｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０３（２）：０２１１１３．

［１１］　ＣＡＯ Ｘ Ｈ，ＹＩＮ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｐｈｅｎｅｍａｔｅｒｉａｌｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，７（６）：
１８５０－１８６５．

［１２］　ＬＹＵＪＬ，ＹＡＮＧＭ，ＳＵＺＵＫＩＫ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅｆｏａｍｆｏｒａｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

·６４·



　第１期 张雅婷，等：新型微纳材料制备的高性能室温太赫兹光电探测器

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１９６：３６９－３７２．
［１３］　ＬＩＵＹ，ＹＩＮＪ，ＷＡＮＧＰＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｕｌｔｒａ

ｂｒｏａｄｂａｎｄ，ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｔｅｒａｈｅｒｔｚｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１８，１０（４２）：３６３０４－３６３１１．

［１４］　ＸＵＭＺ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＷＵＪＧ，ｅｔａｌ．ＰＥＧｄｅｔａｃｈａｂｌｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｆｒｏｍ ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ
ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓｆｏｒｔｕｍｏｒａｃｉｄｉｔｙｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，
２０１９，１１（６）：５７０１－５７１３．

［１５］　ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＤＵ Ｊ， ＷＵ Ｘ Ｈ， ｅｔａｌ． Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｓｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，
７（３９）：２１６３４－２１６３８．

［１６］　ＬＡＩＱＳ，ＺＨＵＬＰ，ＰＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｐｉｅｚｏｐｈｏｔｏｔｒｏｎｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｅｎｈａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｓｉｎｇｌｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１８，１２（１０）：１０５０１－１０５０８．

［１７］　ＳＵＮＨＸ，ＴＩＡＮＷ，ＣＡＯＦＲ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｄｏｕｂｌｅｔｗｉｓｔｅｄ ｆｉｂｒｏｕｓ ｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，
３０（２１）：１７０６９８６．

［１８］　ＴＯＮＧＳＣ，ＳＵＮＪ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３／
Ｃ８ＢＴＢＴｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１７，３（７）：１７０００５８．

［１９］　ＸＩＯＮＧＹ，ＸＵＬ，ＷＵＰ，ｅｔａｌ．Ｂｉｓｍｕｔｈｄｏｐｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｔａｂｌｅｓｅｅｂｅｃｋｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＭＡＰｂＩ３ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２９（１６）：
１９００６１５．　

［２０］　ＰＩＳＯＮＩＡ，ＪＡＣ＇ＩＭＯＶＩＣ＇Ｊ，ＢＡＲＩＩＣ＇ＯＳ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｌｏｗ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ
ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，５（１４）：２４８８－２４９２．

［２１］　ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＴ，ＬＩＴＴ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｓｅｌｆ
ｐｏｗｅｒｅｄ ａｎｄ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ＭＡＰｂＩ３／ＰＥＤＯＴ： ＰＳＳ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２０２０，
８（３５）：１２１４８－１２１５４．

［２２］　ＬＩＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＴ，ＬＩＴＴ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ，
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔｏｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ａｎｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，２０（８）：
５６４６－５６５４．

·７４·


