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基于石墨烯的太赫兹分光主动控制 

杜亮亮 1,2  李 泉 2  李绍限 2  胡放荣 1,3  熊显名 1,3  张文涛 1,3  韩家广 1,2 
1（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院  桂林 541000） 

2（天津大学 太赫兹波研究中心 精密仪器与光电子工程学院  天津 300072） 

3（广西高校光电信息处理重点实验室  桂林 541000） 

摘要  石墨烯是目前已知的理想二维薄膜，具有独特的能带结构，表现出优异的电学、光学特性和良好的兼容

性。同时面对石墨烯的带内跃迁恰好与太赫兹频带相对应的独特优势，提出了一种石墨烯-硅复合结构对太赫

兹的主动控制，并且实现对太赫兹传输的显著调制。本文主要采用太赫兹时域光谱技术对基于石墨烯复合结构

进行深入的研究。实验揭示了在连续的蓝紫光泵浦条件下，复合结构太赫兹波的透射率随外加电压表现出双向

大范围的变化，反射率却表现出单调的微弱变化的光谱特性。面对复合结构对太赫兹传输表现出的奇异特性，

本文采用 Kubo 模型和肖特基结理论，指出了这一光谱变化与石墨烯和硅的电导率密切相关。 
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石墨烯是以单层碳原子紧密堆垛成蜂窝状晶格

结构的二维薄膜，具有优异的电学和光学特性。自

2004 年 Novoselov 和 Geim 采用机械剥离法获得稳

定的单层石墨烯到大面积石墨烯的成功制备[1−4]，其

已作为一种新型的光电纳米材料被广泛地研究，同

时也使人们对石墨烯从红外波段到更低的太赫兹波

段的研究成为可能。石墨烯奇异的狄拉克-费米子移

动特性，以及独特的能带结构和电子传输特性[5]，

使得可以通过外加电场使其费米面发生移动，从而

实现对电导率的主动控制。正是由于石墨烯独特的

载流子和无质量的狄拉克-费米子属性，才使其可以

对红外波段的电磁波高效调控[6−8]。值得注意的是石

墨烯带内跃迁对应的量子态间距恰巧位于太赫兹频

段[9−10]，使其有希望为解决太赫兹功能器件的短缺

发挥作用。目前基于人工电磁微结构的太赫兹功能

器件，如调频器件、偏振控制器件、调幅器件和传

感器件等得到了迅速的发展[11−13]，但这些功能器件

被动式的居多，相比而言，能进行主动控制的太赫

兹功能器件还比较匮乏。因此，如何获得高效的、

实用的主动控制太赫兹功能器件引起了人们广泛的

兴趣。由于石墨烯导电率动态可调，同时超薄的二

维结构使其吸收率低，同时还具有良好的兼容性，

使石墨烯成为太赫兹波主动控制器件的重要材料之

一。最近，石墨烯已作为一种新型材料被用于对太

赫兹波传输的调制[14]。2012 年，Sensale-Rodriguez

等[15]电压调控 SiO2/Si 基底上的单层石墨烯，实现

了 0.57−0.63 THz 内最高 64%的反射光强调制。同年，

Weis 等[16]基于石墨烯/硅的光调控，在 0−500 mW 的

光泵调节下，实现了对太赫兹的 99%显著调制。2013

年，Lee 等[17]利用单层石墨烯和金属微结构相结合，

在−400−400 V 的电压范围内，对 0.3−2.3 THz 频段

进行调制，在 0.75 THz 处实现了 46.9%的最高透射

调制。2015 年，Wu 等[18]将离子液体与石墨烯相结

合，利用离子液体的门效应，在二者界面的纳米级

厚度范围内，形成较大的电荷积累和电场强度，有

效调制了石墨烯的费米能级，从而实现了低电压
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(0−3 V) 83%的光强调制。本文提出了一种基于石墨

烯的太赫兹复合调制，通过在外加连续激光

(Continuous Wave, CW)光泵和低压的共同作用下，

实现了在 0.2−1.0 THz 波段内对太赫兹波的显著调

制。我们利用 Kubo 模型和肖特基结模型对相关实

验结果给出了很好的理论解释。 

1 调制原理 

1.1 石墨烯的光电导特性 

考虑到石墨烯的能带结构在狄拉克点附近的紧

束缚哈密顿量是线性的，这里采用 Kubo 公式描述

单层石墨烯的电导率[19]： 
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式中，f(E)={1+exp[(E−Ef)/(kT)]}�1为费米分布函数，

k为波尔茨曼常数，Ef为费米能级，T为开尔文温度；

ħ为约化的普朗克常量；τ是弛豫时间；ω为角频率。

石墨烯特殊的锥形能带结构，使得在外加电场的作

用下可以调节其费米面[20�21]。从式(1)�(3)，可以知

道石墨烯费米能级Ef的移动导致其电导率的变化，

此为主动控制提供理论支持。 

1.2 薄膜的透反模型 

由于石墨烯是近乎理想的薄膜结构，因此采用

法珀干涉原理，在薄膜厚度 d→0 的极限条件，可以

得到石墨烯薄膜的透射系数[22]： 
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相应的石墨烯薄膜的反射系数为[23]： 
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式中，μ0 为真空磁常数，ε0 为真空介电常数，N 是

石墨烯的层数，nSi 为基底的折射率。 

2 实验测量结果及分析 

样品制备如图1所示。我们通过湿转移法[24]把

石墨烯薄膜转移到N型高阻（电阻率8 000 Ω·cm）约

1 cm2硅片上，其中石墨烯是通过化学气相淀积法

(Chemical Vapor Deposition, CVD)制得，硅的厚度为

510 μm，然后在石墨烯的上表面和基底硅的下表面

相应位置做上金属电极。参考样品分别为空气和金

属平面镜。样品中石墨烯的拉曼光谱如图1(b)（采

用英国Renishaw拉曼光谱仪，激发波长523 nm，功

率4 mW，50倍物镜）。可以明显地观察到石墨烯的

G峰和2D峰；同时D峰的几乎消失表明了实验采用

的石墨烯品质良好。 

 

图 1   样品结构示意图(a)和石墨烯的拉曼光谱(b) 
Fig.1  Schematic diagram of modulator structures (a) and Raman spectra of the grapheme (b). 

实验装置如图2所示，我们采用全光纤的太赫兹

时域光谱技术(Terahertz time-domain spectroscopy, 

THz TDS)对样品进行透射和全反射的测量。太赫兹

波经过光路垂直入射到样品表面，在与样品表面垂

直方向上接收透射的太赫兹信号，同时移动太赫兹

探测天线，经过分束器后反射的太赫兹信号，也会

被接收到。中心波长为445 nm的CW蓝紫光（功率P

为0−800 mW可调）以约45入射到样品表面。 
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图 2  太赫兹测试系统示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the THz transmission and 

reflectance measurement system. 

图 3 是实验测得的太赫兹透射时域谱。由于系

统稳定性好且所有结果在一次实验中获得，信号大

小可以相互之间比较。以透射时域谱峰值 Vop 的变

化作为参照对比分析，在 CW 光泵功率为 100 mW
时，电压 U 的可调范围为−2.3−10 V（随着外加电压

U 的升高，通过样品的电流急剧增加，此时对应为

击穿电压 Ub，而在正负击穿电压之间即为其可调范

围），对应的透射时域谱峰值 Vop 在 2.32−3.27 之间

变化，峰值变化范围 ΔVop为 0.95；随 CW 光泵的增

加，电压 U 的可调范围逐渐减少，而 ΔVop 逐渐增大；

当 CW 光泵功率达 800 mW 时，电压 U 可调范围下

降到−1.5−6.8 V，透射时域谱峰值 Vop 在 1.00−2.69
之间变化，峰值变化范围 ΔVop 增大到 1.69。外加电

压U对太赫兹透射调制的范围随CW光泵功率逐渐

加大。这是由于外加 CW 光泵使硅基底的载流子浓

度 NSi 发生了变化。对一般特定的热平衡状态下的

非简并半导体材料，其载流子浓度之积 N0P0（N0

是半导体的导带电子浓度，P0 是半导体的价带空穴

浓度）是固定不变的，与禁带宽度和温度有关[25]。

波长 445 nm 的 CW 光泵使样本中的电子能量升高，

相对禁带宽度减小，基底硅中的载流子浓度升高，

相应的电导率增加，透射率减小。比较不同功率 CW
光泵条件下的太赫兹透过时域谱，外加电压对样品

太赫兹波透射不仅有明显的调制，且变化趋势一致。

即随电压的单调增加，样品对太赫兹透过率先增大

后减小。随 CW 光泵功率在增加，样品太赫兹的最

大透过率逐渐减少和击穿电压 Ub 的绝对值逐渐减

少，都反映了样品中载流子浓度的增加。 

 

图 3  太赫兹透射时域谱  (a) 100 mW，(b) 200 mW，(c) 400 mW，(d) 800 mW 
Fig.3  Transmitted terahertz time-domain signals at various gate bias voltages under a photoexcitation power of 100 mW (a),  

200 mW (b), 400 mW (c) and 800 mW (d). 

我们以CW光泵功率200 mW为例具体分析。以

实验中直接通过空气的透射太赫兹时域谱的峰值

Vip做参考，对通过样品的透射太赫兹时域谱的峰值

Vop做归一化处理。图4中的黑色小球代表由实验测

量的归一化峰值(Vip/Vop)，外加电压U为−2 V时透过

只有31%，随着电压升高，透过逐渐增大，当电压

升高到约2 V时，透过达到最大55%，再继续增加电

压U，透过又逐渐减少，表现出明显的双向调制特

性。此透射现象形成的原因是由于石墨烯与N型硅

形成了肖特基结[26]，使得基底硅的载流子浓度会随

着外加电压而改变。由实验现象得知，在外加电压

U为2 V时，此时基底硅中载流子处于平衡位置（导

带电子浓度N0和价带空穴P0几乎相等），这是因为此

状态下基底硅中载流子浓度(NSi=N0+P0)最小，电导

率σSi=NSieμ（其中μ是迁移率）也达到最小值，故此

时太赫兹透过率最大。因外加电压和整流作用[27]，

当电压偏离平衡位置后，基底硅的载流子浓度会随

之增加，电导率增大，导致太赫兹透过率减小。 

图5给出了在不同CW光泵条件下实验样品的

太赫兹反射时域谱（图5中只截取了主反射峰和次反
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射峰）。主反射峰是样品前表面第一次反射的太赫兹

时域谱，通过对100−800 mW不同CW光泵条件下的

反射对比发现，CW光泵的功率变化对太赫兹反射

影响较小，且电压对反射调制的变化趋势表现出一

致，反射率变化范围相对较小。CW光泵的功率与

太赫兹反射调制的变化几乎无关，而与太赫兹透射

的调制相关明显，且随CW光泵功率的增大，外加

电压对太赫兹透射调制的范围逐渐加大，反映出样

品对太赫兹波透反调制的不寻常。次反射峰是经过

样品后表面第一次反射的太赫兹时域信号，其有着

与太赫兹透射时域谱相同的调制特性，即随着CW

光泵功率的增加，外加电压U对太赫兹透射调制范

围逐渐加深，同时表现出电压对太赫兹的双向调制。

此对比表明了双向调制发生在样品内部，佐证了透

射的调制是通过改变基底硅中载流子浓度而实现。 

 

图 4  归一化的透射太赫兹峰值与电压的关系 
Fig.4  Normalized THz transmission peak amplitude (Vop/Vip) 

at various gate bias voltages. 

 

图 5  太赫兹反射时域谱，插图分别是对次反射峰的放大  (a) 100 mW，(b) 200 mW，(c) 400 mW，(d) 800 mW 
Fig.5  Reflected terahertz time-domain signals at various gate bias voltages under a photoexcitation power of 100 mW (a),  

200 mW (b), 400 mW (c) and 800 mW (d), and the inset in each panel shows the second reflective signal. 

为进一步的深入了解，通过傅里叶变换将太赫

兹时域信号转化到频域分析：样品的透射率

|t ̃(ω)|=|Est(ω)/Ert(ω)|，其中，Est(ω)是透过样品的太赫

兹电场强度；Ert(ω)是透过空气的太赫兹电场强度。

样品的反射率|r̃(ω)|=|Esr(ω)/Err(ω)|，其中，Esr(ω)是

样品前表面反射的太赫兹电场强度；Err(ω)是金属铝

平面镜替代样品后的电场强度。下面以 CW 光泵功

率为 200 mW 为例分析(图 6(a))。在不同电压下，样

品的太赫兹透射率|t ̃(ω)|在 30%−60%之间变化；且对

于任一特定电压而言，在有效频带(0.2−1 THz)内透

过率变化几乎为一定值，其表现出的很好的宽频带

和极化不敏感（样品的表面无结构，所以表现出高

度的极化不敏感）调制特性；此对太赫兹的宽频带

大范围的主动控制给予了实验上的证明，同时由于

样品的简单易集成使得对其他太赫兹的功能器件的

主动控制提供了试验依据。由于 CW 光泵引起基底

硅载流子浓度的提高，样品的肖特基特性愈发突出，

使得无法找到同一状态下样品的基底参考，所以无

法通过薄膜的透射函数(式(4))描述此奇异的透反射

传输特性。为此先从反射入手分析，由图 6(b)可知

反射率的变化范围不超过 4%，此微弱变化主要是

外加电场改变了样品表面石墨烯的费米能级，Ef 移

动导致了电导率的变化(式(1))，最终使反射随着外

加电压单调地变化[28](式(5))。根据石墨烯薄膜的透

过 率 ( 式 (4)) 与 反 射 率 ( 式 (5)) 的 相 关 性

Δt(ω)=Δr(ω)(nSi+1)/2，由试验测得电压−2−1 V 之间

的反射率变化范围|Δr̃|只有 2%，可以推断样品表面

石墨烯透射率变化|Δt|̃一定较小，所以可以用实验测
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得 透 射 比 t(̃ω) 近 似 为 基 底 硅 的 透 射 率

t(ω)=|t ̃(ω)|+|Δt ̃(ω)|, |Δt(̃ω)|≪|t ̃(ω)|。从而可以对太赫

兹在硅基底中的传输简化为一次透射进行分析，运

用菲涅尔定理和麦克斯韦方程可以建立起基底硅的

等效折射 ñ与透射率 t ̃(ω)的关系[29]。通过实验测得

的透射率 t ̃(ω)，我们提取了在不同 CW 光泵和电压

条件下的基底硅等效折射率 ñ，并近似推出基底硅

在空气中的反射系数 r，结果发现反射系数(r≈0.52)

几乎为一定值，此体现了仅依靠基底硅的载流子浓

度变化不能引起反射率将近 4%的变化，证明了样

品前表面反射率的变化是由于石墨烯薄膜电导率改

变引起的，与基底硅的载流子浓度变化相对无关，

从而揭示了此复合结构对太赫兹的反射与透射随电

压变化的不一致特性。 

 
图 6  泵浦光 200 mW 的太赫兹透射频谱图(a)和反射频谱图(b) 

Fig.6  THz transmission spectra (a) and THz reflectance spectra (b) at various gate bias voltages under a photoexcitation power of 
200 mW.

3 结语 

本文报道了基于石墨烯和硅的复合结构对太赫

兹波在光电共同作用下的宽频调制特性，证实了 N

型硅基底上和石墨烯组成的复合结构上通过较低电

压，可以实现对太赫兹透射的较大幅度的调节，但

反射太赫兹信号基本不变。并进一步利用 Kubo 模

型和肖特基结效应对该实验进行了解释。该工作为

开发新型的主动太赫兹功能器件提供了新颖的途

径。 
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A graphene-based THz spectral active control 
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Abstract  Background: Graphene, a two-dimensional layer of carbon atoms forming a honeycomb crystal lattice, 

has attracted much attention for its extraordinary carrier transport properties. The unique electronic structure of 

graphene gives rise to massless charge carriers and ballistic transport on a submicron scale at room temperature. 

Purpose: The tunable electrical properties realized by raising or lowering the Fermi level, allow excellent tunability 

of electromagnetic structures made of this material. Methods: We used terahertz time-domain analysis of the 

composite structure. Results: Here we demonstrate a significant amplitude modulation of THz waves with gated 

graphene by using extraordinary transmission through the graphene layer placed right above N-silicon substrate in the 

blue-violet laser of continuous irradiation. However, the reflection modulation of THz waves is weak monotonic. 

Conclusion: We employ the carrier transport properties of the graphene and the transport properties of the Schottky 

junction to analyze a graphene-silicon hybrid structure’s strange transmission reasonably. 

Key words  Graphene, Terahertz, Schottky junction, Active control 
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