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摘  要 

碲烯(Te)具有手性结构和D3点群对称性，其价带顶附近的Weyl锥为研究非线性光电流效应提供了理想

平台。在低对称性材料中，光电流通常来源于本征线偏振光电流(LPGE)与光导效应的共存，但如何有效

区分两者沿不同晶向的贡献仍是当前难点。本研究采用非对称电极设计，在碲烯器件中独立激发和测量

沿a轴与c轴的线偏振光电流，通过系统考察零偏压与有偏压、低温与室温下的响应，建立了偏压依赖性、

栅压响应特性和温度敏感性三个独立判据。实验发现：零偏压下LPGE在费米能级位于价带顶时最强；有

偏压时纵向配置为LPGE与光导效应叠加，横向配置以光导效应为主，其栅压不对称性源于光吸收各向异

性；温度对比进一步验证了光导效应的强温度敏感性。本研究为低对称性拓扑材料中光电流机制的解析

提供了实验范式。 
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Abstract 
Tellurene (Te) possesses a chiral structure with D3 point group symmetry, and its Weyl cones near 
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the valence band maximum provide an ideal platform for investigating nonlinear photocurrent ef-
fects. In low-symmetry materials, photocurrents typically originate from the coexistence of intrinsic 
linear photogalvanic effect (LPGE) and photoconductive effects, yet effectively distinguishing their 
contributions along different crystal orientations remains a challenge. In this study, an asymmetric 
electrode design is employed to independently excite and measure linear photogalvanic currents 
along the a-axis and c-axis in tellurene devices. By systematically examining responses at zero bias 
and with applied bias, as well as at low temperature and room temperature, three independent cri-
teria are established: bias dependence, gate voltage response characteristics, and temperature sen-
sitivity. Experimental results show that under zero bias, LPGE is strongest when the Fermi level lies 
at the valence band maximum. With applied bias, the longitudinal configuration combines LPGE and 
photoconductive effects, while the transverse configuration is dominated by photoconductive ef-
fects, with its gate asymmetry originating from anisotropic light absorption. Temperature-depend-
ent measurements further confirm the strong temperature sensitivity of photoconductive effects. 
This study provides an experimental paradigm for analyzing photocurrent mechanisms in low-sym-
metry topological materials. 
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1. 引言 

非中心对称材料中的光电流效应因其在新型光电探测器、自旋电子学及拓扑光子学中的潜在应用而

备受关注[1]-[3]。当材料同时具备低晶体对称性和拓扑能带结构时，光与物质的相互作用可产生多种非线

性光电响应，其中最具代表性的是本征线偏振光电流(LPGE)和光导效应[4] [5]。LPGE 源于二阶非线性光

学过程，无需外加偏压，直接由偏振光激发产生定向电流；而光导效应则依赖外加电场对光生载流子

的漂移驱动，其偏振各向异性通常来自迁移率或光吸收的各向异性。两者在实验中往往共存，且沿不

同晶向的相对贡献可能截然不同，但如何系统分离并独立表征它们，一直是凝聚态光电研究中的难点[6] 
[7]。 

碲烯(Te)作为一种新兴的二维拓扑材料，理论预言其价带顶附近存在 Weyl 锥，且由于缺乏反演对称

性，该体系允许 LPGE 和光导效应同时出现[8]。然而，已有实验多集中于单一方向的光电流测量，缺乏

对纵向和横向配置的系统对比，也未建立基于栅压、电场极性和温度调控的机制分离判据[9]。此外，LPGE
与光导效应对费米能级位置的依赖是否存在本质差异，以及不同偏振分量的响应规律如何，这些问题尚

未得到清晰解答[10]。 
为此，本研究在水热法合成的碲烯薄片上制备非对称四电极器件，实现了沿 a 轴与 c 轴的独立电学

激发与光电探测。通过对比零偏压与有偏压、低温与室温、纵向与横向配置下的线偏振光电流，系统分

析 S1、S2 随栅压、电场及温度的变化。结果表明：零偏压下栅压响应呈现纯 LPGE 行为，信号在费米能

级位于价带顶时最强；有偏压下纵向配置为 LPGE 与光导效应叠加，横向配置以光导效应为主，其栅压

不对称性源于光吸收各向异性而非迁移率。据此归纳出偏压依赖性、栅压响应及温度敏感性三个独立判

据。上述发现阐明了碲烯各向异性光电响应的物理起源，并为其他低对称性拓扑材料中混合光电流的解

耦提供了可推广的实验方法。 
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2. 实验方法 

2.1. 碲烯薄片的合成 

碲烯薄片采用水热法合成。我们在室温磁力搅拌下，依次将 1 克聚乙烯吡咯烷酮(PVP，分子量 58 K)
和 0.2 克亚碲酸钠(Na2TeO3，纯度 99.9%)溶解于 66 毫升去离子水中。随后，依次向溶液中加入 4.4 毫升

氨水溶液(25 wt%)和 1.24 毫升水合肼(85 wt%)。将混合溶液转移至聚四氟乙烯内衬的不锈钢高压反应釜

中，密封后于 180℃加热 30 小时。反应结束后，使反应釜自然冷却至室温。最终通过离心分离(4000 转/
分钟，8 分钟)收集固体产物，并用去离子水洗涤 3~6 次。所得最终产物分散于乙醇中，以备后续器件制

备使用。 

2.2. 器件制备 

将合成的碲烯薄片通过滴管滴加到覆盖有 285 nm SiO2 的重掺杂硅衬底上(硅衬底作为全局背栅电极)。
采用有掩膜紫外光刻和热蒸镀工艺制备电极：电极 1 和 3 沿短轴(a 轴)方向排列，间距 5 μm；电极 2 和 4
沿长轴(c 轴)方向排列，间距 5 μm。电极材料为 Cr/Au (5 nm /35 nm)，蒸镀后经快速热退火(150℃，真空，

30 分钟)改善接触。器件结构示意图类似见图 1。 
 

 
(a) 碲烯器件的光学显微图像；(b) 纵向配置；(c) 横向配置。 

Figure 1. Optical image of the device and schematic diagram of the experimental setup 
图 1. 器件光学图像及实验测试示意图 

2.3. 光电测量系统 

光电流测量采用波长为 1064 nm 的半导体激光二极管进行光激发。激光束通过 100 倍物镜(Mitutoyo 
Plan Apo NIR，数值孔径 0.50)聚焦到样品表面。光斑尺寸为 2 μm，偏振态通过旋转四分之一波片(QWP)
调制，波片旋转角度从 0˚到 360˚以步长 5˚扫描。测量时，源漏电压 Vsd 由 Keithley 2450 源表施加，栅压

Vg 由 Keithley 2400 源表提供，交流光电导测量的激发光由 88 Hz 的光学斩波器调制，光电导信号经差分

输入前置放大器放大后，采用标准锁相检测技术进行测量。 

3. 线偏振光电流物理机制分析 

3.1. 数据拟合方法 

实测光电流 ( )phI x  (x 为波片旋转角度，单位：度)采用以下函数拟合： 
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 ( ) 1 2 3 0
π π π    cos 4 sin 4 sin 2

180 180 180phI x S x S x S x S     = ⋅ + ⋅ + ⋅ +     
     

 (1) 

其中 0S 为偏振无关背景电流， 1S 和 2S 为线偏振光电流系数， 3S 为圆偏振光电流系数。本研究主要关注线

偏振光电流，故重点分析 S1 和 S2。 

3.2. 光导效应 

光生载流子在外加电场下沿 a 轴漂移，其偏振依赖源于各向异性的光吸收或载流子迁移率。光导贡

献的光电流可表示为： 

 ( ) ( )   PC
i ij sd j scatJ V Gσ θ τ= ⋅ ⋅  (2) 

其中 PC
iJ 为光导效应贡献的光电流密度矢量； ijσ 为电导率张量； ( )jG θ 为偏振依赖的光生载流子产生率；

τ 为载流子散射寿命。 

3.3. 本征线偏振光电流效应(LPGE) 

LPGE 是一种二阶非线性光学效应，无需外加偏压，由晶体对称性允许的带间跃迁直接产生。其电流

密度可写为： 

 ( ) ( ) ( )*   LPGE
i ijk j kJ E Eχ ω ω ω=  (3) 

其中 LPGE
iJ 为 LPGE 贡献的光电流密度矢量； ijkχ 为二阶非线性光电张量； jE 入射光电场矢量的第 j 分量；

*
kE 为入射光电场矢量的第 k 分量的复共轭； *

ijk j kE Eχ 表示所有电场分量组合对光电流的贡献。 

3.4. 对称性分析与二阶光电张量 

Te 晶体的三角晶格属于手性点群 D3，其空间群为 P3221 和 P3121。该点群缺乏反演对称性和镜面对

称性，但具有绕 c 轴的三重旋转轴(C3)以及垂直于 c 轴的二重旋转轴(C2’)。基于此对称性，可以分析二

阶非线性光电张量 ijkχ  (对下标 j，k 对称)的非零独立分量。 
根据 D3 点群的对称性约束，独立的二阶非线性光学系数分量包括 111χ ， 122χ ， 212χ  (其中 1 对应 a

轴，2 对应 c 轴，3 对应法线方向) [11]。在实验几何配置下，沿 a 轴吸收的光电流可表示为： 

 2 2
111 122 212     a a c a cI E E E Eχ χ χ= + +  (4) 

其中 0 0  sin cosa cE E E Eϕ ϕ= =、 ，ϕ 为偏振方向与 c 轴的夹角。带入后得到光电流随偏振角度的依赖函数： 

 ( ) ( )2 2 2 2
122 0 111 122 0 212 0    sin sin cosaI E E Eϕ χ χ χ ϕ χ ϕ ϕ= + − +  (5) 

展开后可得 cos 4ϕ 和 sin 4ϕ 项，其系数 S2 和 S2 与独立张量分量的关系为： 

 ( )1 111 122 2 212,S Sχ χ χ∝ − ∝  (6) 

因此，实验中测得的 S1 和 S2 分别反映了不同二阶光电张量分量的贡献，两者独立且符号相反的关系

源于 D3 点群的对称性约束。该分析为理解纵向与横向配置下 S1、S2 的不同行为提供了理论依据。 
对于圆偏振光电流(S3 系数)，圆偏振光电流(CPGE)源于光子角动量向电子的转移，在非中心对称材

料中与贝里曲率密切相关[12] [13]。Ma 等人[12]在中红外波段观察到碲中的 CPGE 随波长反转符号，并

将其归因于 Weyl 锥内跃迁与跨带隙 Weyl 锥间跃迁的不同手性选择定则。de Juan 等人[13]进一步提出，

Weyl 点附近的贝里曲率奇点导致 CPGE 注入贡献的量子化特征。在本工作中，1064 nm 激发波长下，S3

信号与线偏振分量相比较弱，这可能是由于该波长偏离了 Weyl 锥间共振跃迁的最佳条件。 
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4. 讨论 

4.1. 横向与纵向线偏振光电流的机制分离 

定义两种测量配置：横向配置：施加电流 24V 沿 c 轴，光电流沿 a 轴；纵向配置：短轴施加电流 13V ，

同时测量短轴光电流。转移特性曲线图 2 说明该器件为 p 型掺杂，零栅压时费米能级位于价带顶附近，

有利于利用价带 Weyl 锥的拓扑特性。所有光电流测量均采用波长为 1064 nm 的激光，偏振态通过四分

之一波片调制，并聚焦于碲烯薄片的中心区域。除特别说明外，所有测试均在 85 K 下进行，以抑制热激

发载流子干扰并确保能带结构锐利。 
 

 
Figure 2. Transfer characteristics of tellurene 
图 2. 碲烯的转移特性曲线 

4.2. 零偏压下的栅压依赖：本征 LPGE 行为 

首先测量无外加偏压(Vsd = 0)时，短轴方向光电流的 S1，S2 随栅压 Vg 的变化，结果如图 3 所示。发

现 S1 与 S2 均为正值，且在 Vg = 0 处取得最大值；当 gV 增大时，两者单调减小，但符号始终保持正。该

现象揭示了 LPGE 的纯粹行为。LPGE 是一种二阶非线性光学效应，其强度正比于联合态密度(JDOS) [14] 
[15]。零栅压时，器件为 p 型掺杂，费米能级恰好位于价带 Weyl 锥节点附近，JDOS 最大，故信号最强。

栅压偏离零点使费米能级远离节点，JDOS 下降，LPGE 减弱。符号不随 Vg 变化表明该测量方向下跃迁矩

阵元的相位关系固定。 
 

 
(a) 光电流 Iph 随偏振角 θ 的变化关系。在激光垂直入射即功率为 350 uW 时如图所示，黑色实心圆

为实验数据，黑色曲线为 Iph 通过式(1)的拟合曲线，红色、蓝色和绿色虚线分别为线偏振、圆偏振和

非偏振光电流随偏振角度的变化关系。(b) 从图(a)中提取出来的线偏振光电流随栅压的变化关系。 

Figure 3. Gate-Tunable intrinsic LPGE 
图 3. 本征 LPGE 的栅压依赖性 
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4.3. 有偏压下的栅压依赖：光导效应的介入 

图 4 和图 5 展示了固定面内电场      3 VsdV =± ，测量 S1 与 S2 随栅极电压 gV 的变化，揭示了两种光电流

对静电掺杂的不同响应行为。纵向配置(如图 4)：S1 和 S2 的幅值在    0 VgV = 处达到最大，与零偏压情况对

比，有偏压时符号相反，说明光导效应贡献了符号相反的偏振分量。光导效应源于偏压驱动光生载流子

漂移，其偏振依赖来自各向异性的迁移率或光吸收[16] [17]。施加偏压后，线偏振光电流来源于本征 LPGE
和光导效应的线性叠加。在零栅压处，载流子浓度和迁移率各向异性均最大，光导效应亦最强，与 LPGE
叠加后总信号取极大值。栅压偏离零点时，两种贡献同步衰减，但因光导效应幅值在本实验条件下始终

大于本征 LPGE，其符号反转特性主导了总信号的符号，使得 S1 与 S2 保持反号。 
 

 
S1 (a)和 S2 (b)在不同偏置条件下随栅压的变化关系。 

Figure 4. Gate dependence in the biased longitudinal configuration 
图 4. 纵向配置下有偏压的栅压依赖性 

 
横向配置(如图 5)：横向 S1 和 S2 同样在    0 VgV = 处出现极值，且随 24V 极性反转而符号反转。相同电

场下，横向 S1 和 S2 极性始终相反。Vg < 0 V 时，横向信号的栅压响应更为陡峭；而 Vg > 0 V 时，横向信

号相对平缓。在横向配置下，光电流以光导效应为主导，因为 LPGE 在横向配置下张量元很小，见 4.4 小

节中横向线偏振信号比纵向高一个数量级，说明 LPGE 贡献可忽略。对于栅压响应不对称，因为负栅压

使费米能级深入价带，能带斜率减小，沿 c 轴的光吸收偏振调制深度迅速退化，同时高浓度载流子增强

俄歇复合，有效寿命下降，导致光导效应急剧衰减。正栅压使费米能级向带隙移动，空穴浓度指数下降，

但光吸收各向异性保持较好，故衰减较缓。这一现象揭示了光导效应中偏振依赖项对能带填充的强烈敏

感性。 
 

 
S1 (a)和 S2 (b)在不同偏置电压下随栅压的变化关系。 

Figure 5. Gate dependence in the biased transverse configuration 
图 5. 横向配置下有偏压的栅压依赖性 
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4.4. 零栅压下的面内电场的依赖关系 

图 6 所示，零栅压条件下，我们测量了横向与纵向偏振依赖的光电流与面内电场的关系。通过公式

(1)拟合得到线偏振光电流系数 S1 和 S2，其随面内电场 Vsd 的变化关系绘于图 7。纵向与横向的 S1，S2 呈

现相同规律：① 随 Vsd 极性反转而符号反转；② S1 与 S2 始终反号；③ 横向信号幅值比纵向高约一个数

量级。 
 

 
(a)~(c)在偏压 V24 分别为 3 V、−3 V 和 0 V 时横向光电流的偏振依赖关系；(d)~(f)
在偏压 V13 分别为 3 V、−3 V 和 0 V 时纵向光电流的偏振依赖关系。 

Figure 6. Modulation of polarization-dependent photocurrents by in-plane electric 
fields at zero gate voltage 
图 6. 零栅压下面内电场对横向与纵向偏振依赖光电流的调制 

 
为了解释横向与纵向光导效应幅值约一个数量级的差异，根据以前报道的碲烯偏振拉曼光谱以及第

一性原理计算表明[18] [19]，其沿 c 轴的吸收效率约为 a 轴的 8~10 倍。在我们器件中，线偏振光电流斜

率比值 ( )|| ||
1 1 2 2S S S SK K K K⊥ ⊥  (取 Vg = 0 V 时)分别为 14.4 和 8.2 倍，与文献中吸收各向异性量级一致。因

此，我们推断横向光导效应更强是由于沿 c 轴偏振的光吸收效率显著高于沿 a 轴偏振。 
 

 
横向(a)和纵向(b)的 S1、S2 随偏压的变化关系。 

Figure 7. Modulation of S1 and S2 by in-plane electric fields at zero gate voltage 
图 7. 零栅压下面内电场对 S1、S2 的调控 
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这些特征完全符合光导效应的主导作用。符号随偏压反转是漂移电流的本质属性；横向信号更强反

映了碲晶体沿 c 轴的迁移率及光吸收效率远高于 a 轴，因此 c 轴电场驱动的横向漂移电流显著。纵向信

号较弱说明沿 a 轴的光导效应本身效率较低。注意，在零栅压处本征 LPGE 虽强，但其贡献远小于光导

效应。 

4.5. 温度依赖：区分光导效应与 LPGE 的关键 

图 8 展示了温度变化对横向与纵向线偏振光电流的影响。如图 7 所示，在室温(300 K)、零栅压条件

下，S1 与 S2 的电场依赖趋势与 85 K 低温时的观测结果完全一致，表明温度并未改变线偏振光电流的基

本电场依赖行为。但温度对两种配置下信号幅值的衰减程度存在显著差异。从 85 K 升至 300 K，横向 S1

和 S2 的幅值衰减约一个数量级，且 S1 相对于面内电场没有发生完全的极性反转。而纵向 S1 衰减约一个

数量级，S2 仅衰减约一半。 
这一温度依赖差异的物理根源在于两种配置的主导机制不同。与光导效应相比，本征线偏振光电流

(LPGE)具有显著的温度稳定性。这源于两者物理机制的差异：光导效应依赖温度的载流子输运过程(迁移

率、寿命)，而 LPGE 由二阶非线性光电张量 ijkχ 主导，其强度主要取决于 JDOS，对温度变化相对不敏感

[15]。温度升高增强声子散射，迁移率普遍下降[20]。横向配置以光导效应为主，故大幅衰减(10 倍)。纵

向信号中，S2 的弱温度依赖表明其以本征 LPGE 贡献为主，而 S1 仍以光导效应为主，故衰减显著。室温

下横向光导效应已非常弱，在低偏压(−1 V)时，光导效应贡献的负 S1 小于本征 LPGE (零偏压下 S1 > 0)的
正贡献，导致净值为正；而更高偏压下光导效应占优，净值为负。这直接验证了室温下光导效应大幅削

弱，LPGE 的相对贡献得以显现。 
 

 
横向(a)和纵向(b)的 S1、S2 随偏压的变化关系。 

Figure 8. In-Plane electric field modulation at room temperature 
图 8. 室温下的面内电场调控 

4.6. 与已有工作的对比及本工作的新颖性 

已有研究表明，碲烯及其同族材料(如硒、锑烯)具有手性结构和拓扑非平庸的 Weyl 锥[21]。与传统

的 LPGE 研究相比，本工作在碲烯器件中通过电极非对称设计(沿 a 轴和 c 轴分别激发和测量)实现了横向

与纵向光电流的独立表征，并利用电场极性反转、栅压调制和温度依赖性三大判据，明确区分了光导效

应与本征 LPGE 的主导区域。特别是，我们发现的横向与纵向信号对温度的不同响应为两种机制的分离

提供了定量依据，这在以往的拓扑材料光电研究中鲜有报道。这一方法为其他低对称性拓扑材料(如 WTe2、

TaIrTe4)中混合光电效应的解耦提供了通用策略[22]-[25]。 
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5. 总结 

本研究通过零偏压与有偏压、低温与室温、纵向与横向配置的系统对比，明确了碲烯中线偏振光电

流的物理机制。零偏压下 S1 和 S2 在 Vg = 0 处最大且符号恒定，表明本征线偏振光电流(LPGE)由联合态密

度主导，费米能级位于价带顶时最强。有偏压时，纵向配置为 LPGE 与光导效应的叠加，S1 和 S2 符号相

反；横向配置以光导效应为主，其栅压响应的不对称性(负栅压衰减更陡峭)源于光吸收各向异性而非迁移

率。电场依赖关系符合光导效应典型特征：符号随偏压反转、低场斜率大、高场饱和，且横向信号比纵

向高一个数量级。温度对比进一步区分两种机制：横向(光导效应)从 85 K 到 300 K 衰减约 10 倍，纵向 S2 
(LPGE 为主)仅衰减约 50%，室温下横向低偏压出现的符号异常直接验证了 LPGE 的相对贡献。综上，本

研究建立了偏压依赖性、栅压响应和温度敏感性三个独立判据，为低对称性拓扑材料中光电流机制的解

析提供了实验依据。 
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