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1.引言

太赫兹 (terahertz, THz)波是电磁波谱中位于

0.1 THz~10 THz (1 THz=1012 Hz)频段的电磁波，对应

波长为30~3000 μm，因此也被称为亚毫米波。由于

缺乏有效的辐射源和探测器，很长时间内对该频段

电磁波性质知之甚少，被称为“THz空隙(THz gap)”。

随着技术的发展，研究人员发现该频段具有很多独

特的性质，比如，低光子能量不会造成样品电离，对非

极性样品具有很强的透过率等。因为研究起步较

晚，所以应用中缺乏有效的太赫兹功能器件。另外，

随着光电子器件越来越小型化、集成化，基于纳米

材料的太赫兹器件研制也是未来发展的必然趋势。

最近十年间，石墨烯作为二维纳米材料界的

“明星”，以其优异的力、热、光、电性质赢得了举世瞩

目的关注，每年有上万篇关于石墨烯的文章发表。

与传统半导体材料的抛物线型能带结构不同，石墨

烯具有零带隙、线性能带色散关系(如图1(a))，这使

得其具有很宽的光谱响应范围，横跨电磁波谱的可

见、红外到太赫兹频段(图1(b))①。其费米能级可通

过栅压、化学掺杂等方法调节；室温下具有高达105

cm2V-1s-1载流子迁移率以及超快响应速度。这些优

图1 （a）电子掺杂（n型掺杂）、本征以及空穴掺杂（p型掺杂）石墨烯费米能级的位置以及带间、带内跃迁示意图。

（b）石墨烯的宽带光学吸收响应。（c）石墨烯光电器件应用②
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异的光电性质使得其在太赫兹波段具有潜在的应用

前景，比如Novoselov在石墨烯规划中指出其可作为

太赫兹发射器和探测器(图1(c))。本文以石墨烯作为

太赫兹的发射、调控、探测器件为主线，对目前国内外

石墨烯基THz功能器件的研究进展进行归纳总结。

2.石墨烯THz波发射器件

由于石墨烯的等离子体频率处于太赫兹频段，

在石墨烯应用的长期规划中，其被认为具有作为太

赫兹发射器的潜力。目前，已经有一些研究石墨烯

的THz发射性能的工作报道，其中基于飞秒激光激

发石墨烯以其设备简单、辐射太赫兹频谱宽等优势

而受到较多研究。

早期，石墨烯太赫兹产生的研究是将石墨烯作

为激光增益介质，使得粒子数反转，进而受激辐射

THz波。但是，由于石墨烯中电子空穴的迁移率相

近，因此这种方法产生的效率很低。近年来，研究

者直接用飞秒脉冲激光照射石墨烯，产生皮秒或亚

皮秒量级的瞬变光电流，瞬变光电流向外辐射THz

波。2014 年，Obraztsov 研究了 SiO2基底上多层石

墨烯在800 nm飞秒光激发下产生THz信号，实验结

果还显示随着石墨烯层数的增多，其辐射的THz强

度明显下降。机理分析指出由于石墨烯中强的电

声耦合，快的动量弛豫，该光电流产生过程被认为

由光牵引效应主导。光牵引效应是一种二阶非线

性效应，其描述的是光子动量直接转移给电子的过

程。同年，Maysonnave等实验探测了光激发SiC基

底上的多层石墨烯产生太赫兹的频谱范围可到 4

THz，从微观角度出发，基于微扰方程解出光激载流

子的密度演化，进而模拟了光激发太赫兹的产生过

程，其理论预测用 15 fs的激发光，石墨烯辐射的太

赫兹谱宽可以达到60 THz。

然而，由于石墨烯是单原子层厚度的纳米材

料，光与物质相互作用很弱，进而使得辐射的THz

信号较弱，这限制了石墨烯THz发射器的应用。因

此，如何增强光与石墨烯相互作用，增强THz辐射

成为亟待解决的问题。Bahk等③将石墨烯转移到不

连续的金膜上，发现由于表面等离子增强光整流效

应使得石墨烯辐射的 THz 强度增强了 2 个数量级

(图2(b))。本课题组④在不需要外界辅助的情况下，

采用具有表面微结构的直立生长石墨烯，通过内部

多次反射增强光与石墨烯相互作用。实验结果显

示，相同条件下，直立石墨烯的THz辐射强度相比

单层石墨烯提高了10倍(图2(d))。这些方法使得石

墨烯辐射THz强度有增强，将石墨烯THz发射器向

前推进了一步，但是与传统材料相比，如碲化锌、砷

化镓等，其辐射还是相对较弱，因此石墨烯THz发

射器的应用还需要进一步探索。

3.石墨烯THz波调控器件

同微波电子、光学领域一样，THz 技术的发展

需要多种调控性器件，其作用是调控THz波某一方

面的性质，如振幅、相位、偏振度等。石墨烯的光学

电导可以表示成带间跃迁和带内跃迁电导之和，

THz波段，带间跃迁因光子能量不足而被禁止，石

墨烯的电导率由带内跃迁的Drude型电导决定。因

图2 (a-b)金表面等离子体(c-d)直立石墨烯结构增强石墨烯THz辐射
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为石墨烯的 Drude 电导与费米能级的绝对值成正

比，而费米能级取决于载流子（电子、空穴）的浓

度。所以，通过调节石墨烯中的费米能级与载流子

浓度就可以控制其太赫兹电导，进而实现对太赫兹

波的调控。目前调控石墨烯电导最有效的方法主

要有栅压、光场调控两种。

作为THz调制器，常常要求其具有优异的调制

性能，如调制深度、调制频率及调制带宽。由于单

层石墨烯的调制有限，实验中常把石墨烯与半导体

结合形成异质结来增加调制深度。2012 年，Sen-

sale-Rodriguez等人在SiO2/p-Sis基底上制作了栅压

调控石墨烯太赫兹透射调制器⑤(图 3(a-b))，室温下

提供宽波段的调制，深度高达 15%，频率大于 600

GHz。之后他们将基底底部的金属电极窗口换为

全金属的反射层，设计了石墨烯的 THz 反射调制

器，其调制深度达到了 64%，损耗小于 2 dB。Weis

等人设计了一种基于石墨烯/硅的THz全光调制器，

通过780 nm的激光对石墨烯进行光掺杂，通过改变

带间吸收以改变载流子浓度，从而调控THz波。结

果证明，在 0.2 到 2 THz 的频段，石墨烯/硅调制器

40 mW的光功率下调制深度可达99%，其性能远优

于硅调制器。Wen 等人提出了一种石墨烯/锗结

构全光调制器，在1.55 μm的激光作用下，调制深度

可以达到94%，调制速率200 kHz。Li等人⑥提出一

种结合了电光和光调制的石墨烯太赫兹波调制器

(图 3(c-d))，对石墨烯/硅结构加偏压的同时引入了

一束泵浦光，得到了83%的透射调制深度。

除了石墨烯和半导体结合外，还有其他方法将

增强石墨烯调制深度，比如，石墨烯和超材料结合、

堆叠石墨烯以及利用石墨烯等离子共振等。本课

题组在这些方面也做了很多创新工作：Li等将CVD

生长的石墨烯以及氮掺杂石墨烯转移到金属超材

料表面，发现增强了石墨烯对太赫兹的吸收性能。

另外，zhou等通过多次随机堆叠石墨烯，观察到堆

叠层数对样品二次反射峰的振幅和相位的调制，并

首次提出了石墨烯太赫兹减反射膜，通过阻抗匹配

解释了实验现象(图3(d-f))。

4.石墨烯THz波探测器件

目前，商用的THz探测器基于热传感原理，其

缺点是响应速率较慢(如Golay cell和热电元件)，或

需要极低温度的冷却条件(如超导元件)，或响应频

段局限于低THz频段(如肖特基二极管)。因此，发

展具有快速响应能力、室温探测能力的新型太赫兹

波探测器是十分重要的。

石墨烯以其THz波段敏感的响应以及室温下

较高的载流子迁移率引起了研究者的广泛关注，被

用来作为THz探测器。为了增强石墨烯弱的响应，

实验中常用石墨烯异质结来作为 THz 探测器，比

如，基于石墨烯与半导体组成的场效应晶体管型、

石墨烯纳米带阵列以及利用石墨烯等离子体效应

的异质结探测器。

Vicarelli等人首次设计并制成了石墨烯顶栅天

线耦合场效应晶体管型 THz 探测器(图 4(a))，实现

了0.3 THz的室温探测⑦，证明该探测器可以被用于

宽波段、大面积成像探测，如图4(b)。Muraviev等研

究了一种背栅调控的石墨烯场效应管在 1.63 到

图3 (a-b)石墨烯THz透射调制器。(g-h)石墨烯THz电调和光调结合型调制器⑥
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3.11 THz波段的响应，证明其探测机理是由于非线

性的等离子体效应以及石墨烯片在吸收THz波后

的辐射热效应。Spirito 等报道了一种基于等离子

体激发的双层石墨烯场效应管结构的宽波段THz

波探测器，在光电压和光电流模式下，器件在0.29-
0.38 THz 范围测得的响应率大约为 1.2 V/W (1.3

mA/W)，噪声等效功率 2000 pW/Hz1/2，这些参数已

经可以与商用的THz探测器相比较。Cai等⑧报道

了一种大面积SiC上亚波长石墨烯条带配合金属条

带设计的太赫兹探测器(图 4(c))，利用其可调等离

子体响应增加了探测效率。通过调整石墨烯条带

与金属条带的夹角，可以在入射波电场垂直于金属

条带时得到等离子体共振响应，在电极间测得光热

电压的变化。最近，Degl’Innocenti等⑨报道了一种

室温下快速石墨烯等离子体天线阵列探测器(图 4

(d))，其探测机理是热辐射效应，2~2.7 THz 频段连

续THz量子级联激光器测试显示最大的响应达到

约2 mAW-1。

5.结束语

石墨烯在太赫兹波段的产生、调控、探测等多

个领域已经展示出优异的应用性能和巨大的发展

潜力。尽管其在THz科学技术领域已经取得了相

当的进展，但是距离实际应用还有一段距离。首

先，制备大面积、高质量、层数可控石墨烯是限制商

业应用的一个因素。其次，基于石墨烯的THz功能

器件性能还需要进一步提升。产生器件方面，需要

增强石墨烯THz发射能力；调控器件方面，需要研

制宽带、深度、高速调制器件；探测器件方面，表现

在如何提高石墨烯的THz响应以及信噪比等。因

此，在石墨烯THz器件应用上，我们期待有更多实

验上的突破来解决目前所遇到的问题。

图4 （a-c）石墨烯和超材料结合增强太赫兹调制。（d-f）堆叠石墨烯太赫兹减反射膜

17



现代物理知识

图5 典型石墨烯基太赫兹探测器。(a-b) 天线耦合场石墨烯THz探测器以及成像探测。

(c) 条带石墨烯等离子体增强THz探测器。(d) 石墨烯天线阵列性THz探测器
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