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低维材料体系得益于其本身极高的载流子迁移率以及灵活的集成性, 在太赫兹探测领域被广泛研究并

展现出极大的应用潜力. 目前利用软件对半导体太赫兹探测进行仿真分析所依赖的结构主要面向体材料, 而对于低

维材料体系的太赫兹探测仿真分析则相对空白. 本文首次对单层MoS2 场效应管中等离子体波效应的太赫兹

探测进行了仿真分析, 并且系统地阐述了利用等离子体波进行太赫兹探测的原理以及分析过程. 通过调整不

同的结构参数和外场条件, 该单层MoS2 场效应管太赫兹探测器最大的直流电压信号输出可以达到 14 μV. 该信

号随着栅极与漏极之间的偏置电压呈现复杂的变化趋势, 通过研究发现该变化趋势与偏置电压引起的载流

子浓度变化以及随之改变的动量弛豫时间相关. 本研究有望为低维材料太赫兹探测器设计提供进一步指导.
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 1   引　言

太赫兹波是一种频率范围处于 0.1—10 THz
(1 THz = 1012 Hz)的电磁波, 其波长范围为 30—

3000 μm, 处在远红外波段和微波波段之间. 由于

现有的通信频段随着时间的发展频段资源已经日

益趋于紧张, 而 6G移动通信对通信所提出的要求

需要进一步拓展频段来得到解决 [1–4], 所以太赫兹

波段成为 6G移动通信的高频波段之一, 同时太赫

兹波段所具有的特性能赋予 6G移动通信独有的

特性, 如通感一体、空天地一体化等 [5–7]. 同时, 由

于太赫兹频率所对应的时间尺度为皮秒级别, 通过

研究材料内部热载流子所辐射的太赫兹信号可以

更加系统地研究热载流子的动力学过程, 并且该方

法已成为研究太赫兹发射的主要方法 [8–10]. 近段时

间, 有研究表明太赫兹光电流响应可以作为一种测

量魔角扭转石墨烯内部量子几何和相互作用的有

效手段, 该手段进一步加深了对于拓扑效应以及拓

扑能带结构的认识 [11].

在众多太赫兹相关的应用需求驱使下, 研制出

更高灵敏度、更低等效噪声功率的太赫兹探测器成

为亟需解决的问题. 基于 Dyakonov和 Shur[12,13]

所提出的二维电子气的太赫兹探测理论, 借助于半

导体仿真软件可以对太赫兹探测器进行仿真设计,

并且系统地分析各种结构参数对太赫兹探测的影
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响, 使得研究太赫兹探测器的方法更加地灵活. 同

时, 该方法的可行性已经在体材料的太赫兹探测仿

真中进行了验证, 如 GaN HEMT, Silicon等 [14–17].

另一方面, 许多研究表明二维材料可以对太赫兹波进

行有效的探测, 展现出了极大的应用潜力 [18–20], 但对

于低维材料体系的太赫兹探测的仿真分析研究却

相对空白. 因此, 如何更加系统地研究二维材料体

系中的太赫兹探测能力, 以及如何通过仿真设计二

维材料太赫兹探测器成为了一个亟需研究的课题.

本文通过利用仿真软件首次对二维材料的太

赫兹探测进行仿真分析, 具体对单层MoS2 中等离

子体波的太赫兹探测进行系统的仿真分析, 通过调

节不同的结构参数使得探测器的探测水平有效提

升. 其中, 该单层 MoS2 场效应管太赫兹探测器的

最大直流输出电压可以达到 14 μV. 同时, 本研究

发现直流信号输出随着偏置电压呈现复杂的函数

关系, 可以进一步指导低维材料的太赫兹探测器设

计以及通过仿真分析探索更多的低维材料太赫兹

探测器.

 2   理论以及器件结构

 2.1    理论模型

基于 Dyakonov和 Shur[12] 提出的二维电子流

体的太赫兹探测理论, 单层MoS2 中的电子由于被

约束在两端禁带宽度更大的材料当中, 电子在垂直

于材料沟道方向上的运动受到约束, 形成了类似于

二维电子气的结构. 同时, 得益于 MoS2 的半导体

特性, 单层MoS2 当中的电子浓度可以通过栅压进

行调控, 从而使得单层MoS2 中的电子成为浓度随

栅压波动的二维电子流体. 由此, 电子的运动方程

以及连续性方程可以表示为 

∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
+

e

m

∂U

∂x
+

v

τ
= 0, (1a)

 

∂U

∂t
+

∂(Uv)

∂x
= 0, (1b)

∂U

∂x
v

τ m e

式中,    表示沿着沟道方向的电场强度,    为电

子的速度,    为电子的动量弛豫时间,    和   为电

子的质量和电荷量. 同时, 定义如下边界条件: 

U(0, t) = Ua + U0 cos(ωt), for x = 0, (2a)
 

j(L, t) = 0, for x = L, (2b)

Ua = Ugs − Uth Ugs式中,    为栅极到源极的电压,    为

Uth

U0 cos(ωt)

x = 0 j(L, t) = 0

x = L

沟道栅极至源极的偏置电压,    为 MoS2 的阈值

电压;   为栅极受到太赫兹辐照之后引起

一个频率为该太赫兹波频率的振荡电压信号;

 表示源极的边界条件,    表示开路

的边界条件,    表示漏极的边界条件. 该边界

条件表示当器件漏极一端设置为开路的边界条件

时, 太赫兹波辐照到器件栅极上可以等效为: 在源

极处产生一个太赫兹波的振荡信号, 附加在栅极和

源极的偏置电压上.

结合 (1a)式、(1b)式以及边界条件 (2a)式和

(2b)式, 可以得到如下表达式: 
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式中,   ;  

为由太赫兹引起等离子波振荡产生的直流电压分

量;    ;    和   分别表示等离

子波当中波矢的实部和虚部, 其表达式为 
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ωτ ≫ 1

sτ/L ≫ 1 f(ω)

其中,   为等离子波的速度. 由此, 可以将探测器的

模式分为如下两类. 1)共振探测: 当   以及

对于短沟道器件满足  ,   具有如下表

达式: 

f(ω) = 4
(sτ
L

)2 1

4(ω − nω0)
2
τ2 + 1

, (5)

ω0

ωτ ≪ 1 f(ω) =

1 + 2ωτ/

√
1 + (ωτ)

2

其中,    为等离子波振荡的基频; n = 1, 3, 5, ···.

由此可见, 直流信号输出将会在等离子波基频的奇

数倍频处出现响应的峰值, 呈现出共振的特征, 但

对于一般器件来说, 很难满足共振响应的条件 .

2)非共振探测: 当  以及长沟道器件,  

 . 对于非共振探测, 等离子波

会在沟道当中逐渐衰减, 导致其无法到达漏端. 但

是由于载流子的扩散作用, 同样也可以导致一个直

流的电压信号输出.

 2.2    器件结构以及物理模型

本器件的结构如图 1所示, HfO2、单层 MoS2
以及 SiO2 的厚度分别为 10 nm, 0.6 nm和 10 nm,

MoS2 的沟道长度为 350 nm. 本仿真模型中单层
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MoS2 参数来源于文献 [21], 带隙能量为 1.78 eV,

迁移率为 100 cm2/(V·s), 电子和空穴的有效质量

分别为 0.501m0 和 0.588m0, 其中 m0 是自由电子

的惯性质量, 亲合能以及介电常数分别为 4.2 eV

和 4. 其他的材料参数均使用仿真软件的默认材料

参数.
 
 

SiO2

D

HfO2

0sin() gs

HfO2D SG

MoS2

图 1　单层MoS2 场效应管太赫兹探测器结构示意图

Fig. 1. Structure  of  monolayer  MoS2  FET  terahertz  de-

tector.
 

为了模拟单层 MoS2 受到太赫兹所激发的等

离子体波动力学行为, 采用漂移扩散模型来表征该

动力学行为; 采用费米统计模型, 用于保证器件载

流子浓度较大时仿真过程的准确性; 迁移率模型采

用恒定迁移率模型, 表示迁移率为一不变的常数值;

产生-复合模型采用 Shockley-Read-Hall模型, 用

于表征载流子的寿命; 考虑 OldSlotboom模型, 用

于模拟该器件当中存在的禁带变窄效应.

图 2进一步展示了不同结构所对应的转移特

性曲线. 图 2(a)展示了不同 HfO2 层厚度下, 源漏

电压为 0.5 V时的转移特性曲线. 在同一个源漏电

压和栅极电压下, 越薄的 HfO2 层可以产生越大的

源漏电流输出. 这源于 HfO2 层越薄, 施加在单层

MoS2 上的栅极等效电压越强烈, 从而能够更好地

调控单层 MoS2 的电子浓度. 图 2(b)展示了不同

沟道长度下, 源漏电压为 0.5 V时的转移特性曲

线. 越长的沟道所得到的源漏电流输出则越小, 主

要原因是越长的沟道越不利于栅压电场均匀分布

在沟道当中, 从而导致MoS2 内部的载流子浓度不

平衡, 进一步导致其源漏输出电流减小.

 3   太赫兹探测仿真分析

 3.1    太赫兹探测过程分析

基于 Dyakonov和 Shur[12] 提出的二维电子流

体的太赫兹探测理论, 单层MoS2 场效应管的结构

如图 1所示, 其中沟道长度为 350 nm, HfO2 的厚

度为 10 nm. 首先为了实现对等离子体波振荡所产

生的直流信号进行探测, 需将源极一端设置为开路

的边界条件, 对应于 (2a)式和 (2b)式的边界条件;

同时在栅极和漏极之间施加一个–0.1 V的偏置电

压, 用于调整沟道处的载流子浓度. 假设太赫兹波

的频率为 0.25 THz, 并且进一步假设太赫兹波照

射到栅极后所引起的太赫兹信号的振幅 U0 =

1 mV. 如图 3所示, 正如 (1a)式和 (1b)式所预测

的一样, 太赫兹波经过栅极接收后激发沟道处的电

子产生等离子波振荡, 从而可以在源漏电压信号中

观测到一个振荡频率与该太赫兹波频率相同的电

压振荡信号. 为了更好地观测这种等离子波振荡,

图 3插图给出了框选放大后的示意图, 可以观测到

一个明显的正弦波振荡信号.

 

0 1 2 3 4

103

102

101

100

10-1

10-2


d
s/
m
A

g/V

2 nm
4 nm
6 nm
8 nm
10 nm

(a)

103

102

101

100

10-1

10-2


d
s/
m
A

0 1 2 3 4

g/V

250 nm

300 nm

350 nm

(b)

图 2    转移特性曲线　(a)不同 HfO2 厚度下的转移特性曲

线; (b)不同沟道长度下的转移特性曲线

Fig. 2. Transfer characteristic curves: (a) The transfer char-

acteristic  curves  with  different  HfO2  thickness;  (b)  the

transfer characteristic curves with different channel length.
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图 3    在太赫兹光激励下产生的源漏电压 Vds 随时间的关系

Fig. 3. Time domain of Vds stimulated by terahertz radi-

ation.
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为了更加直观地观测到由等离子波振荡所引

起的沟道处的直流电压信号, 对图 3数据进行快速

傅里叶变换 (FFT), 结果如图 4所示, 插图为框选

部分的放大图. 由图 4可知: 在与太赫兹波相同的

频率点上可以观测到一个幅值极大的电压信号; 除

此以外, 在频率为 0处可以观测到一个如 (3)式所

展示的直流电压信号, 幅度为 6.56 μV.
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图 4　Vds 振荡信号经 FFT后频率与振幅的关系

Fig. 4. Frequency domain of Vds. 

 3.2    不同结构参数下的太赫兹探测模拟

为了探究不同结构参数对该单层 MoS2 场效

应管太赫兹探测器功能水平的影响, 图 5展示了在

不同太赫兹振幅、不同 HfO2 厚度以及不同的沟道

长度下的直流信号输出情况. 默认的沟道长度结构

参数为 350 nm, HfO2 的厚度为 10 nm, 太赫兹频

率为 0.25 THz以及振幅为 1 mV. 当相关参数改

变时, 其他默认参数不变.

U2
0从图 5(a)可以观测到, 输入功率 (P∝  )与

直流信号输出之间存在良好的线性关系, 该线性关

系在其他二维材料太赫兹探测当中已经被广泛地

证实 [22–24].  如图 5(b)所示 ,  直流电压信号随着

HfO2 的厚度增大而增大, 但当 HfO2 的厚度达到

8 nm后的增长趋势变得平缓. 图 5(c)表明直流电

压信号随着沟道长度的增长而呈现减小的变化趋

势, 该原因主要源于越长的沟道长度, 导致的衰减

越大, 从而使得直流电压信号输出变小. 需要强调

的是, 图 5(b), (c)的变化趋势是在太赫兹频率为

0.25 THz, 栅极与漏极之间偏压为–0.1 V的条件

下测定的. 后续的分析将表明直流电压信号的变化

情况与偏置电压呈现出复杂的关系, 而并非简单的

正相关的关系.

如图 6所示, 在不同的结构参数下, 直流电压

信号随着偏置电压以及太赫兹频率变化呈现出复

杂的变化趋势. 如图 6(a), (b)所示, 不同 HfO2 厚

度以及不同沟道长度的结构所对应的直流电压信

号输出都随着栅极偏置电压的变化而呈现出复杂

的变化情况. 由图 6(b)所示, 当偏置电压大于 0.7 V

时, 直流电压信号与沟道长度呈现正相关变化趋

势. 图 6(a), (b)所描述的变化趋势与其他太赫兹

仿真论文所呈现的变化趋势不相同, 其主要原因可

能在于本文中所考虑的物理模型不够充分, 且受限

于缺少单层MoS2 其他物理模型所需参数, 无法对

更多物理模型的影响进行研究, 本内容将在后续的

研究工作当中继续完善.

相对于偏置电压的变化情况, 在不同频率下的

直流电压信号却呈现出同一变化趋势, 由此可以得

知: 单层MoS2 场效应管太赫兹探测器在不同频率

下的响应的变化趋势不受器件结构的调控, 且不同

沟道长度的直流电压信号输出在太赫兹频率为

0.25 THz处出现了非单调的变化关系.
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图 5    不同结构参数下的直流电压输出　 (a) 不同太赫兹波振幅下的直流信号输出 ; (b)不同 HfO2 厚度下的直流信号输出 ;

(c)不同沟道长度下的直流信号输出

Fig. 5. The DC voltages with different structure parameters: (a) The DC voltages with different U0; (b) the DC voltages with differ-

ent HfO2 thicknesses; (c) the DC voltages with different channel lengths.
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 4   讨论部分

为了进一步研究图 6(a), (b)中不同结构的直

流电压信号随着偏置电压呈现非单调变化的原因,

进行如下分析: 由于该直流分量信号会导致不同位

置上的载流子费米势能不同, 从而可以通过费米势

能的差值反映直流电压的情况. 但需要注意的是,

当存在偏置电压时, 该偏置电压也会影响到沟道处

的载流子费米势能分布, 并且非对称的边界条件同

样会使得电压分布呈现不均匀的情况, 使得通过该

方法分析存在困难. 但该分布情况十分类似于此

前 Dyakonov和 Shur研究当中对不同等离子体波

波速的频谱响应分布 [12], 由此可以得知: 不同的偏

置电压会导致其沟道内载流子浓度以及等离子体

波的波速的变化, 进一步导致其具有不同的动量散

射时间以及建立不同的探测关系, 从而导致该曲线

非单调的函数关系.

 5   结　论

本文利用仿真软件首次对二维材料太赫兹探

测器进行仿真分析, 对单层MoS2 场效应管中等离

子体波的太赫兹探测进行了详细研究. 探究了不同

结构参数以及外场条件下太赫兹探测器的探测能

力, 并且发现直流电压信号随着栅极电压呈现复杂

的变化趋势.  同其他体材料太赫兹探测器 ,  如

Silicon以及 GaN HEMT, 该单层 MoS2 探测器在

太赫兹探测能力方面不及此类体材料探测器; 但作

为低维材料, MoS2 展现出更好的转移特性曲线,

并且可以进一步与其他材料形成异质结结构, 从而

增强其探测性能并且拓展其功能.

本研究工作可以作为设计低维材料太赫兹探

测器的一个重要依据, 并且进一步通过仿真分析优

化二维材料太赫兹探测器的性能, 以此来深化指导

二维材料的太赫兹光电响应研究以及通过仿真研

究更多低维材料体系的太赫兹探测器.
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图 6    不同结构参数下直流电压信号随偏置电压以及频率的变化　(a), (b) 不同 HfO2 厚度 (a)和不同沟道长度 (b)结构的直流

电压信号输出随着偏置电压的变化; (c), (d) 不同 HfO2 厚度 (c)和不同沟道长度 (d)结构的直流电压信号输出随着太赫兹波频率

的变化

Fig. 6. The DC voltages with different structure parameters at different Ugs and terahertz frequencies: (a), (b) The variation of DC

voltage signals with the bias voltage for structures with different HfO2 thicknesses (a) and different channel lengths (b); (c), (d) the

variation of DC voltage signals with the frequency of terahertz waves for structures with different HfO2 thicknesses (c) and differ-

ent channel lengths (d).
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Abstract

Low-dimensional  material  systems  benefit  from  their  extremely  high  carrier  mobility  and  flexible

integrability, making them a subject of research in the terahertz detection field and demonstrating significant

potential for applications. At present, software is mainly used to simulate and analyze the structures relied upon

for semiconductor terahertz detection of bulk materials, while the simulation analysis for terahertz detection in

low-dimensional  material  systems  is  still  relatively  unexplored.  Due  to  the  low  degrees  of  freedom  in  carrier

motion in low-dimensional materials, the probability of scattering caused by collisions between electrons and the

lattice  in  the  channel  during  electron  movement  is  effectively  reduced,  making  these  materials  have  immense

potential  in  high-sensitivity  detection.  Their  low  equivalent  noise  power  and  high  signal-to-noise  ratio

performance  in  signal  detection  highlight  the  broad  development  prospects  of  these  materials  in  the  field  of

communication.  This  work  simulates  and  analyzes  the  plasmon  wave  effect  in  a  monolayer  MoS2  field-effect

transistor (FET) for THz detection for the first time, and systematically elucidates the principle and analysis

process  of  using  plasmon  waves  for  THz  detection.  The  transmission  characteristic  curve  of  the  device  is

simulated and measured at a source-drain voltage of  0.5 V, and, a gate-to-drain voltage of –0.1 V is  selected

based on this curve to preliminarily investigate the THz response performance of the device. By adjusting key

parameters  such  as  Ugs,  THz  wave  irradiation  frequency,  and  HfO2  layer  thickness,  it  is  found  that  the

monolayer MoS2 FET THz detector can produce a maximum DC voltage signal of 14 μV. This signal exhibits a

complex variation trend related to the bias voltage between the gate and drain. This trend correlates with the

bias  voltage-induced  changes  in  carrier  concentration  and  the  corresponding  momentum relaxation  time.  The

research  results  obtained  in  this  paper  can  provide  an  important  reference  for  designing  low-dimensional

material THz detectors. Furthermore, they lay a foundation for optimizing the performance of two-dimensional

material  THz detectors  through simulation  analysis,  thereby providing  deeper  insights  into  the  study of  THz

photoelectric responses in 2D materials.
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