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摘要：石墨烯是一种有着独特电学和光学性质的二维材料，近年来在太赫兹波动态调制的研究中有着广泛的应用。本文

主要对基于石墨烯的太赫兹波动态调制器件进行了综述，分析了电调制、光调制和光电混合调制３种调制方法的原理和
优缺点，介绍了近几年来将石墨烯应用于太赫兹波动态调制所取得的一系列科研成果，着重对不同器件的调制性能进行

了对比，分析了优势和不足。石墨烯可调超材料为实现更快速、高效的太赫兹调制器件提供了新的思路。

关　键　词：太赫兹波；石墨烯；调制
中图分类号：Ｏ４３９　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＯ．２０１７１００１．００８６

Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ

ＣＨＥＮＸｉｅｙｕ１，２，ＴＩＡＮＺｈｅｎ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ，Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｚｈｅｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｒａｐｈｅｎｅｉｓａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｈａｓｕｎｉｑｕｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓ
ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅ
ｖｉｅｗｓｔｈｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｂｒｉｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｓｅｒｉｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ
ｉｎＴＨｚｗａｖｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｃｏｍｐａｒｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉｃｅｓ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｕｎａｂｌｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｔｏａｃｈｉｅｖｅ
ｍｏｒｅｒａｐｉｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｒａｈｅｒｔｚ；ｇｒａｐｈｅｎｅ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ



１　引　言

　　太赫兹波（ＴＨｚ）是频率在０１ＴＨｚ到１０ＴＨｚ
的电磁波，在电磁波谱上介于微波和红外波段之

间，处于电子学向光子学的过渡领域。近年来，由

于太赫兹波所具有的独特的性质，如宽带性、低能

量性、相干性等，太赫兹波受到了人们越来越多的

关注，因而在前沿科学研究与新技术应用等诸多

领域中扮演着引人注目的角色［１４］，例如生物、医

学、药物检测、半导体材料特性表征、国土安全检

查、太赫兹通讯和太赫兹雷达等［５］。

但是在太赫兹波发展的初期，由于太赫兹源、

功能器件、探测器件的短缺，这一波段曾被人们称

为“太赫兹空隙”。近年来，随着太赫兹技术水平

的不断进步，人们已经从光学和电子学角度分别

获得了较成熟的太赫兹源和太赫兹探测器，如基

于光学方法的相干太赫兹源包括气体激光器、自

由电子激光器、量子级联激光器、光电导天线、光

学整流、半导体表面电场发射以及光致丹倍效应

发射［６］等，其中太赫兹时域光谱技术已经逐步从

实验室走向实际应用，如飞机和汽车的喷漆测量、

半导体无损探伤等；另外，从电子学方面向太赫兹

波段的发展来自于微波技术向短波方向的发展。

包括返波管、耿氏振荡器、雪崩传输时间二极管、

半导体异质结高迁移率电子晶体管、非线性传输

线［６］等，上述基于电子学的太赫兹技术大多和微

电子技术兼容，近年来也已经发展的比较成熟，如

人体安检、毫米波雷达等。由此，太赫兹功能器件

是继太赫兹源和探测技术之后最亟待解决的关键

技术之一，是构建太赫兹应用系统的核心。低损

耗、高效传输调制和快速响应太赫兹功能器件的

匮乏已成为太赫兹技术走向实际应用的瓶颈问

题。其中，太赫兹调制器是多种应用系统的核心

器件，如太赫兹通信系统，太赫兹传感系统等。目

前，在太赫兹的调制器件上，仍有着比较大的缺

口，并且随着应用范围的不断拓展，对调制器件也

提出了进一步的要求。

所谓调制器件，就是指能够控制振幅、相位和

偏振态等特性的功能结构或器件。合理运用调制

器件，可以有效地降低太赫兹系统的复杂度、成

本、几何尺寸等。这些器件的种类繁多，近些年

来，有文献报道了多种基于不同材料和结构的太

赫兹调制器，如量子阱、半导体超晶格、光子晶体

和超材料的太赫兹调制器等。无论采用什么方

式，我们都希望器件能够拥有较大的调制深度，非

常快的调制速度以及较宽的调制带宽，但是在实

际情况中，这些往往是不能够同时实现的。因此，

人们也在不断探索能够应用于太赫兹波调制的新

型材料。超材料、石墨烯等材料逐渐体现出了在

太赫兹调制领域所具有的巨大潜力，成为人们研

究的热点。

利用超材料所制作的调制器件，拥有许多自

然界材料所不具有的调制特性，因此是未来发展

的重要方向。然而，许多这类结构［７９］却有着明显

的局限性，很多结构都无法实现太赫兹波的动态

调制，只能通过结构几何参数的变化来改变对于

太赫兹波的调制，这在很大程度上限制了其实际

应用。为了实现太赫兹波的动态调制，科学家们

也开始着眼于可调超材料的研究，并取得了一定

的成果。在原理上可以将太赫兹波段的可调超材

料分为两大类［１０１１］：一类是主动控制超材料结构

的可重构超材料，最典型的就是基于微机电系统

（ＭＥＭＳ）的可重构超材料［１２］，但是这一方法受到

加工工艺水平的限制，在材料稳定性等方面还有

很大提高空间；第二类是基于活性媒质的混合超

材料，利用活性媒质的光电性质会随着外加光、

电、热等刺激而变化的特性，实现可调的太赫兹超

材料［１３１４］，典型的活性媒质有半导体、相变材料、

液晶等。然而，由于这些材料本身有着容易受温

度变化影响或性质变化范围较小的局限性，并不

能完全达到人们对主动调制范围、稳定性和速度

等要素的要求，因此探索实现可调超材料的新方

法、新材料仍然是一个具有挑战性的课题。与之

前的可调超材料相比，石墨烯超材料具有调制方

便、调制范围较大等优势。因此，利用石墨烯和超

材料的混合结构来实现太赫兹波的动态调制成为

优先发展方向，并且已经取得了许多令人瞩目的

成果［１５１７］。
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２　石墨烯的特性及调制

　　石墨烯是一种由碳原子构成的二维结构，每
一个碳原子都为 ＳＰ２杂化，并且均提供一个 ｐ轨
道上的电子形成一个大π键，由于 π键中的电子
是可以自由移动的，因此石墨烯具有良好的导电

性。自２００４年被发现以来，石墨烯作为一种新型
的二维材料，吸引了物理学家，工程师和材料学家

的广泛关注，这是因为石墨烯具有独特的机械、热

学、电磁学性质，其在电磁学上的特性也为我们利

用石墨来烯调制太赫兹波提供了可能。石墨烯的

碳原子排列方式，决定了其具有独特的圆锥状的

能带结构，如图１所示。

图１　石墨烯的能带结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

这一能带结构使得石墨烯具有许多其他材料

所不具有的性质，包括常温下的量子霍尔效

应［１８］、可调节的薄层电导率［１９］、很小的载流子等

效质量、非常大的平均自由程等［２０］，因此无论是

空穴还是自由电子，在石墨烯中均具有非常大的

载流子迁移率，其数值远远超过半导体，甚至大部

分的金属。因此石墨烯在高速电子器件中有着非

常大的发展潜力。

在光电器件中，石墨烯的薄层电导率是一个

非常重要的参数，一般来说石墨烯的电导率由电

子的带内跃迁和带间跃迁两部分贡献。在可见光

和近红外波段，光子能量较高，超出电子带间跃迁

的阈值，此时的电导率由带内跃迁和带间跃迁共

同决定；在太赫兹和远红外等低频段，光子能量较

小，即费米能级｜ＥＦ｜ω时，电子的带内跃迁起
到决定性因素，因此我们可以忽略带间跃迁的影

响，将石墨烯的薄层电导率表示为［２１］：

σ＝σｉｎｔｒａ（ω）≈
ｉｅ２ＫＢＴ

π２（ω＋ｉΓ）
［
ＥＦ
ＫＢＴ

＋

２ｌｎ（１＋ｅ－ＥＦ／ＫＢＴ）］， （１）
式中，ＫＢ为玻尔兹曼常数，ｅ为电子电量，Ｔ为开
尔文温度，Γ为载流子散射率。可以看出，对于费
米能级不是很小，即满足｜ＥＦ｜ＫＢＴ的石墨烯，上
式可以进一步简化为Ｄｒｕｄｅ模型的形式［２１］：

σ（ω）＝＝ ｉＤ
π（ω＋ｉΓ）

， （２）

式中，Ｄ称为Ｄｒｕｄｅ质量，可以由下式表示：

Ｄ＝
ＶＦｅ

２


× π槡 ｜ｎ｜， （３）

式中，ＶＦ为费米速度，一般取值为ＶＦ＝１×１０
６ｍ／ｓ

，ｎ表示载流子浓度。同时，石墨烯的费米能级可
以表示为：

ＥＦ ＝ＶＦ× π槡 ｜ｎ｜， （４）

其中各个符号的意义与前一表达式相同。由这３
个表达式可以看出，石墨烯的薄层电导率与其费

米能级ＥＦ紧密相关，利用这一点我们就可以实现
对于石墨烯薄层电导率的动态调制。

一般来说，通过改变石墨烯的费米能级位置，

可以对载流子的浓度和种类进行动态调制，如

图２所示。

图２　石墨烯不同费米能级示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅＦｅｒｍｉｅｎｅｒｇｙ

ｌｅｖｅｌ

当费米能级位于导带中时，主要载流子为自

由电子；当费米能级处于价带中时，主要载流子为

空穴；而当费米能级恰好位于狄拉克点时，此时的
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载流子浓度达到最低，石墨烯的导电率也变得非

常低，也正是因为如此，石墨烯器件具有很小的插

入损耗，十分适合用于制作太赫兹波的调制器件。

利用石墨烯的电导率可以大范围动态调制的特

性，可以实现对于太赫兹波的动态调制，这是其他

的材料所不具有的特性。在实际使用中，通过改

变石墨烯的费米能级，可以改变其载流子的浓度，

进一步会引起薄层电导率的改变，从而改变太赫

兹波的透射或反射特性。常用的方法主要有外加

电场、磁场、光泵等等，下面我们主要综述外加偏

压、光学泵浦或二者相互结合的方法。

３　电调制石墨烯器件

　　电调制就是利用外加电压的方式，调制石墨
烯中载流子的浓度，从而对石墨烯的电导率进行

调制。受到二维电子气调制结构的启发，２０１１
年，ＳｅｎｓａｌｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ等人考虑用单层的石墨烯来
代替结构中的金属电极和电子气层［１５］，这样不仅

可以减小由于金属电极的引入而带来的较大插入

损耗，而且可以大幅度提高器件的调制幅度。他

们从理论上证明这种基于石墨烯的器件可以在

５％～９０％范围内对太赫兹波的透射进行调试，远
远优于以前所提出的各种结构。然而，这只是在

理论上证明了用石墨烯调制太赫兹波的可行性，

仍然缺少实验的有力支持。

２０１２年，ＳｅｎｓａｌｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ等利用石墨烯与
半导体混合结构［２２］，制作了一种反射式的太赫兹

波幅度调制器件，并且通过电调制在０６２ＴＨｚ处
获得了最大６４％的调制，同时结构的实际插入损
耗被控制在２ｄＢ以下。同年，他们又提出了另一
种透射式的调制结构［２３］，其结构及测量结果如

图３所示。
通过调整上下两个极板间所加的偏压，可以

实现石墨烯费米能级的调制，从而改变其薄层电

导率的数值，进而调制太赫兹波的透射幅度。这

也是一种最经典的石墨烯电调制方式，后续的许

多研究都是基于此结构发展而来的。在太赫兹波

调制上，尽管其调制幅度有了一定的下降，最大只

达到了 １５％，但是却拓展了调制的带宽，在
０５７～０６３ＴＨｚ范围内都有着近乎相同的调制

图３　ＳｅｎｓａｌｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ制备的石墨烯太赫兹电调制
器件

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｆａｂｒｉｃａ
ｔｅｄｂｙＳｅｎｓａｌｅＲｏｄｒｉｇｕｅｚ

幅度。上述的实验结果有效地填补了基于石墨烯

的太赫兹调制器件的空白，但是考虑到调制带宽

和调制幅度等因素，其调制结果并不能完全令人

满意，基于石墨烯的性质，其调制幅度和带宽仍有

着很大的提升空间。

在上述研究基础上，研究人员继续提出新的

方法以提高石墨烯电调制器件的性能。总结起

来，可以概述为以下几种方法：（ａ）利用两层石墨
烯极板之间构成的“超级电容器”结构，大幅度增

加整个结构的电容，使得石墨烯层在很小的电压

下就有着非常大的电荷积累，可以增加对于透射

太赫兹波的调制幅度；（ｂ）将石墨烯与谐振结构
相互结合，利用两者之间的有效耦合，实现高性能

的调制作用；（ｃ）利用特定结构实现电场的异常
增强，再将石墨烯铺在结构上，在电场增强处就会

出现非常强烈的吸收，从而大幅调制透射的太赫

兹波；（ｄ）还可以通过合理地选取基底、绝缘层等
材料，实现对于调制器件性能的进一步优化。采

用上述这些方法，研究人员已经制作出了一系列

性能很好的太赫兹波调制器件。

２０１５年，ＹａｎｇＷｕ等人利用两片石墨烯制作
出一种“超级电容器”结构［２４］。具体结构如

图４（ａ）所示。上下两层均为单层的石墨烯电极，
中间层为离子凝胶材料，当加上偏压后，由于离子

液体和石墨烯中的载流子均聚集在距离交界面几

个纳米的范围内，形成了典型的双电层结构，如
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图４　基于离子凝胶电调制的石墨烯太赫兹调制器
Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｂｙｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ

ｇａｔｉｎｇ

图４（ｂ），从而使得石墨烯中的电场强度大幅增
强，因此外加偏压对于其费米能级的调制作用也

获得了很大增强。调制机理归根结底还是对于上

下两层石墨烯极板中载流子浓度的调制，最初，上

下两层石墨烯均为 ｐ型，费米能级在狄拉克点附
近，位于价带之中，当外加电压较大，费米能级跨

过狄拉克点时，对于底层的石墨烯，费米能级位于

导带之中，并随着电压增大而升高，对于顶层的石

墨烯，费米能级位于价带之中，并随着电压增大而

不断下降，这样，上下两层石墨烯的态密度均随着

偏压增大而增大，可用于带内跃迁的电子增多，对

于太赫兹波的吸收增强，因此太赫兹波的透射率

不断减小，实现了对于太赫兹波幅度的有效调制。

当上下极板均为单层石墨烯时，在３Ｖ的外加偏
压下，不考虑器件多次反射的情况下，对于０１～
２５ＴＨｚ范围内的太赫兹波平均透射强度实现了
８３％左右的调制，如图４（ｃ）所示。这一数值明显
大于最初的石墨烯调制器件，说明在实现调制的

过程中，离子凝胶的存在起到了非常重要的作用。

但是这种结构也有着一定的局限性，首先受到离

子凝胶电化学窗口范围的限制，外加电压不能无

限制的增大，一般不能超过３Ｖ，并且由于整个结
构的电容很大，时间常数非常大，因此器件的充电

时间就会比较长，对其调制速度会有比较大的限

制。类似的结构还有 Ｎ．Ｋａｋｅｎｏｖ等人于２０１５年
所制作的结构［２５］。

采用石墨烯与谐振结构相结合的方法也能有

效提高器件的调制性能，尤其是在谐振峰的位

置［２６２８］。在谐振频率处，影响太赫兹波透射幅度

的主要因素是结构的谐振情况，当将一层石墨烯

结构转移到谐振结构上，并对其费米能级进行电

调制时，随着其电导率的不断增大，石墨烯的性质

由最初的半导体性向金属性转变，从而形成了一

个新的载流子传输通道，对谐振结构有一个非常

强的“短路”作用，并进一步影响谐振频率处的太

赫兹波透射幅度。２０１２年，ＳｅｕｎｇＨｏｏｎＬｅｅ等人
利用石墨烯与六边形金属共振结构相结合，制作

出太赫兹波幅度调制器件［２９］。该器件虽然在

１ＴＨｚ附近的谐振频率处获得了最大５０％的调制
幅度，但是所加的调制电压却达到了４００Ｖ，不利
于实际的使用。在此基础上，２０１４年，ＷｅｉｌｕＧａｏ
等人利用将金属圆环结构直接制作于石墨烯表

面［３０］，并对石墨烯进行偏压调制，在０４ＴＨｚ处，
获得了５０％的调制幅度，所加的调制电压与之前
相比有了大幅降低，仅为２０Ｖ，其结果如图５所
示。尽管有着不错的调制幅度，但是我们可以明

显地看出，受到谐振结构特性的影响，器件的调制

图５　ＷｅｉｌｕＧａｏ等人制备的石墨烯太赫兹调制器
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｂｙＷｅｉｌｕＧａｏ
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带宽都是非常有限，甚至只能在特定频率处实现

明显的调制，这一点在某些要求带宽的场合具有

一定局限。

如果可以在增强近场电场强度的同时，还能

保证远场处与频率无关的均匀透射，也就是利用

非谐振结构，那么就可以在保证较大调制幅度的

同时，有效地增大器件的调制带宽，金属线栅结构

正好具有上述的透射特性。２０１５年，Ｓ．Ｆ．Ｓｈｉ等
人将石墨烯与金属线栅结构相结合［３１］，实现了对

太赫兹波透射的动态调制。其结构如图６（ａ）所
示，其中金属线栅的周期为２０μｍ，线栅的缝宽为
２μｍ，在这样的结构参数下，通过实验测定发现，
对于０～２ＴＨｚ范围内的太赫兹波，透射率几乎为
均匀的１００％。这一高透射率来源于线栅结构的
特性，在线栅缝隙中的近场电场非常强，其在远场

相互干涉的结果就是在这一频率范围内实现了完

全的透射。接着，将单层石墨烯转移到结构表面，

并通过场效应管与离子凝胶相结合的方式［３２３３］

对石墨烯的费米能级进行电调制，从而实现了对

太赫兹波透射的调制。通过实验测定，在０３３Ｖ
处，石墨烯处于电荷中性点，此时的石墨烯电导率

最低，电场的平均透射幅度最大达到了８４％，而
当外加偏压为－１７５Ｖ时，电场的平均透射幅度
减小到了４３％，如图６（ｂ）所示，有了一个较大幅
度的调制，远远大于单独单层石墨烯的调制幅度，

这一增强来源于电场与石墨烯之间更强的相互作

用，并且随着反向偏压的进一步增大，调制幅度还

图６　Ｓ．Ｆ．Ｓｈｉ等制备的石墨烯太赫兹调制器
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｂｙＳ．Ｆ．Ｓｈｉ

将进一步增大。利用这种方法，在不牺牲调制速

度的情况下，同时获得了较大的调制幅度，并且具

有较大的带宽，在０～２ＴＨｚ内均有着相近的调制
幅度，美中不足的是，这种器件对入射太赫兹波的

偏振有着严格的要求。类似地，ＧｕｏｚｈｅｎＬｉａｎｇ等
人利用石墨烯直接与量子级联激光器太赫兹源相

结合［３４］，大幅度增强了与石墨烯层相互作用的电

场强度，在几十伏的外加电压下，获得了近乎

１００％的调制幅度。
一般说来电调制器件都是由多种不同的材料

构成，包括石墨烯、半导体、绝缘体等等，通过材料

的合理选择及对其厚度等参数的准确设置，可以

进一步对调制器件的幅度、速度、带宽等性能进行

优化。从以前的研究成果中可以看出，由于一定

厚度介质层的存在，其中的谐振腔效应会在一定

程度上影响器件的调制带宽，将调制器件的工作

频率限制在一个很小的范围内［２３］，甚至某一频率

处［２２］。为了对调制带宽进行优化，２０１５年，Ｆｅｎｇ
ｈｕａＳｈｉ等人提出了一种互补理论［３５］，将石墨烯

层置于两层介质层的中间，通过合理选择介质的

厚度和光学参数，实现了较宽带的调制。在最初

的电调制器件中，通常选择材料二氧化硅作为绝

缘层［２１］，受到绝缘层性质的影响，器件的调制幅

度和速度十分有限。２０１４年，ＱｉＭａｏ等人利用三
氧化二铝代替二氧化硅作为绝缘层［３６］，并进行了

实验测定和对比，在０４～１５ＴＨｚ范围内获得了
２２％的调制深度和１７０ｋＨｚ的调制速度，相比于
原结构均有了一定的提升。这也从侧面说明，绝

缘层介质的性质，会对石墨烯的性质有着一定的

影响，合理地选择绝缘层材料，可以有效提升调制

器件的性能。

由此可见，电调制石墨烯是一种常见而有效

的调制方法，可以很方便地动态调制石墨烯的费

米能级，从而实现对于太赫兹波的空间调制。但

是，对于石墨烯材料而言，这并不是唯一的调制方

法，还可以通过光泵或光泵与偏压相结合的方法

实现对石墨烯的调制。

４　光调制石墨烯器件

　　这里所说的光调制，其基本结构是将石墨烯
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直接转移到半导体的表面上，利用激光照射结构

表面，在光泵下，基底中会产生大量的光生载流

子，由于基底中的光生载流子的浓度远远大于石

墨烯薄层中的浓度，因此在浓度差的驱使下，光生

载流子不断向石墨烯层扩散，使得石墨烯层的电

导率升高，对于太赫兹波的吸收能力增强，有效地

减小太赫兹波的透射幅度。

在光调制下，我们也可以获得较大的调制幅

度和较快的调制速度，但是相比于电调制结构，光

调制器件的研究还比较少。２０１２年，ＰｅｔｅｒＷｅｉｓ
等人从实验上证实了光调制石墨烯器件的可行

性，及其具有的可观的调制深度［３７］，其基本结构

如图７（ａ）。通过与纯硅结构的调制深度相对照，
我们可以明显地看出，基于石墨烯的结构明显有

着更大的调制深度。这是因为石墨烯有着远远大

于硅的载流子迁移速率，因此同样数量的载流子，

对石墨烯电导率的影响要大得多，太赫兹波的吸

收和反射效果也要强得多。在波长为７５０ｎｍ，功
率为４０ｍＷ的泵浦激光的作用下，石墨烯硅混
合结构的调制幅度能够达到６８％左右，超出纯硅
结构１８％。随着光泵能量的继续增大，调制幅度
也不断增大，当光泵能量达到５００ｍＷ时，透射太
赫兹波几乎完全消失，获得了近似９９％的调制，
如图７（ｂ）。美中不足的是，该文章并没有对器件

图７　ＰｅｔｅｒＷｅｉｓ等制备的石墨烯太赫兹调制器
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙＰｅｔｅｒＷｅｉｓ

的调制速度进行分析。

２０１４年，ＱｉＹｅＷｅｎ等人对于光调制石墨烯
器件进行了进一步的分析［３８］，通过将半导体基底

替换为Ｇｅ材料，降低了对激光光子能量的要求，
使用１５５０ｎｍ波长的激光就可以进行有效泵浦。
同样的，当激光功率为 ４００ｍＷ 时，在 ０２５～
１ＴＨｚ的范围内器件获得了平均 ８３％的调制幅
度。与前者不同的是，文章中加入了对于光调制

器件调制速度的分析，通过对于器件调制速度的

测量，发现其调制速度可以达到２００ｋＨｚ，由于这
一调制速度主要受到 Ｇｅ中载流子寿命的限制，
如果能够继续降低 Ｇｅ中载流子寿命，可以进一
步提高调制速度。

在太赫兹波段，对于光调制石墨烯器件的研

究要明显少于电调制结构，但是从上述总结中可

以看出，光调制有着不输于电调制的调制深度，并

且也有较快的调制速度，具有一定的发展潜力。

尽管如此，光调制结构在实际应用中局限性仍然

较大，激光泵浦远没有加偏压调制的方法简单易

行，这些有待进一步研究和改进。

５　光电混合调制石墨烯器件

　　上述调制方法都是用单一的电或光对石墨烯
进行调制，如果能将二者结合起来，那么也许就能

获得更好的调制效果，实现更加灵活的调制。光

电混合调制的方法就是综合电、光调制的一种方

法，其基本原理是利用泵浦光将基底半导体中的

载流子激发出来，再通过外加的偏压调制载流子

的运动方向，从而调制石墨烯的载流子浓度。这

种调制方法更加灵活，对于正反偏压可以有着完

全不同的响应方式，并且已经取得一些阶段性的

成果［３９］。

２０１５年，ＱｕａｎＬｉ等人利用光电混合调制的
方法，实现了石墨烯器件对于太赫兹波透射幅度

的有效调制，其结构如图８（ａ）所示［４０］。在实验

中，利用５３２ｎｍ的连续激光对硅基底进行泵浦，
产生大量的电子空穴对，在浓度差的驱使下，硅
中的光生电子向石墨烯中扩散，直到达到平衡状

态，此时，在两种材料之间形成了一个类似 ＰＮ结
的结构。当加上正向偏压时“ＰＮ结”处于导通状
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态，载流子无法在石墨烯层中积累，因此太赫兹波

的透射幅度不受光泵功率或偏压的影响。当加上

反向的偏压时，“ＰＮ结”中的耗尽层增厚，整个结
构相当于一个电容器结构，因此随着反向偏压增

大，石墨烯层中的电子浓度不断增大，太赫兹波的

透射幅度不断减小，并且随着光泵功率的提高，减

小的幅度也不断增大。在 １４０ｍＷ的光泵功率
下，当偏压从０Ｖ变化到－３Ｖ时，对于时域信号
峰的峰值调制达到了５１％，而在４２０ｍＷ的光泵
功率下，当偏压从０Ｖ变化到 －４Ｖ时，调制幅度
达到了８３％，如图８（ｂ）所示。在很小的电压下
就实现了较大幅度的调制，获得了比较理想的调

制效果。

图８　ＱｕａｎＬｉ等人制备的石墨烯太赫兹调制器
Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈｅｎｅｔｅｒａｈｅｒｔｚｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｂｙＱｕａｎＬｉｅｔａｌ．

在此结构基础上，２０１５年，ＲａｎＪｉａｎｇ等人利
用在石墨烯和硅基底中间加入的 Ｓｉ∶ＨｆＯ２材

料［４１］，实现了在正反两个方向偏压下均具有调制

效应的器件。当加上正向偏压时，尽管光生载流

子无法直接扩散进入石墨烯层中，但却可以通过

电子隧穿的方式穿过Ｓｉ∶ＨｆＯ２层，在石墨烯层中积
累，使得透射太赫兹波幅度明显地减小，随着光泵

能量的增强，这一效应也不断增强。当加上反向

偏压后，整个结构变成了一个电容器，从而实现对

透射太赫兹波幅度的调制。当电压从０Ｖ变化到
－３Ｖ时，获得了７４％的峰值调制幅度；当电压从
０Ｖ增大到１４Ｖ时，在４００ｍＷ的光泵下，调制幅
度达到３７％，说明电子隧穿效应对石墨烯层中电

子的浓度有着非常明显的影响。

从上述成果中我们可以看出，相比于单独的

电、光调制，尽管混合调制的方法实现起来更加困

难，但是这种调制方法却更加灵活，可以通过器件

的设计来实现不同的调制功能，也较容易获得大

幅度的调制。因此，这也是未来石墨烯调制器件

的一个发展方向。

６　石墨烯表面等离激元

　　石墨烯还具有一个非常引人瞩目的特性，就
是石墨烯可以支持太赫兹波到红外波段的表面等

离激元。表面等离激元学是光子学的一个重要分

支，近些年来受到了越来越多的关注，这是因为其

在超材料、生物传感、光电池器件等领域都有着非

常重要的应用。传统的用于支持表面等离激元的

材料一般为贵金属材料，如金、银等，但是随着频

率的降低，特别是在红外和太赫兹波段，金属表面

等离激元的束缚会变得越来越弱，损耗也会越来

越大，而在这一波段，石墨烯表面等离激元具有光

场束缚更强和损耗较小的优势，并且石墨烯本身

还可以通过电压和光泵等方式进行调制，这也为

实现可调表面等离激元器件奠定了基础，因此研

究太赫兹波段的石墨烯表面等离激元是非常有意

义的［４２］。

通过将石墨烯制成不同的结构，可以更加容

易地实现表面等离激元的激发，最典型的如线栅

型结构和圆盘状结构等。利用这种方法，科学家

们成功地实现了从红外［４３４４］到太赫兹波段［４５］的

石墨烯表面等离激元器件，这些研究使利用石墨

烯表面等离激元器件来制作太赫兹波段的调制器

件成为可能。２０１５年，ＰｅｔｅｒＱ．Ｌｉｕ等人将石墨烯
带结构与金属谐振结构相结合，利用金属谐振模

式与石墨烯表面等离激元模式的耦合，实现了对

于太赫兹波的动态调制，如图９所示［４６］。在实验

中，受到石墨烯质量的限制，器件在调制幅度上仍

然比较有限，因此还有这较大的提升空间，这一成

果也为利用石墨烯表面等离激元制作太赫兹调制

器件提供了新的思路。石墨烯表面等离激元有望

在太赫兹幅度调制器件、太赫兹吸收器件、太赫兹
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图９　基于石墨烯表面等离激元的太赫兹调制器件

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｐｈｅｎｅｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓｂａｓｅｄｔｅｒａｈｅｒｔｚｍｏｄｕｌａｔｏｒ

偏振器件等方向发挥更大的作用。

７　结束语

　　综上所述，本文主要介绍了在太赫兹波动态
调制器件中石墨烯材料的应用及调制机理，分析

了不同动态调制石墨烯的方法，包括电调制、光调

制、光电混合调制，及近年来利用不同调制方法，

所实现的太赫兹波动态调制器件的优势与不足。

当然，石墨烯的应用不仅仅局限在对太赫兹波的

幅度调制上，利用其优良的光电特性，石墨烯也可

以应用于其他的调制器件，包括太赫兹波可调制

吸收体［４７４８］、动态偏振调制器件［４９］、可调制滤波

器［５０］等等。

尽管石墨烯在太赫兹波动态调制器件上有着

非常广阔的应用前景，但是仍存在许多没有解决

的问题，例如：（１）受到石墨烯制作工艺的限制，
石墨烯结构中会具有一定缺陷，达不到理论上的

的电光性能，这在一定程度上限制了石墨烯太赫

兹调制器件的发展；（２）由于石墨烯本身电导率
与频率有关，在调制的过程中，对不同频率的电磁

波，电导率的变化情况并不完全相同，调制的幅度

也就会存在一定的差别，这也在一定程度上限制

了调制带宽；（３）对于调制器件，人们往往期望其
具有较大的调制幅度、很快的响应速度以及足够

的调制带宽，然而从过去的研究中我们看到，这些

往往是不能同时实现的。可见，要想将石墨烯调

制器件应用在实际中，还有很长的一段路要走，为

了实现这一目标，有必要在这一新兴的领域中开

展更加广泛和深入的研究。
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