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专题: 太赫兹物理
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石墨烯是一种零带隙二维的半导体材料, 具有极高的载流子迁移率, 优异的机械、电学、热学和光学等性
能. 在太赫兹辐射源、调制器和探测器件的研究中, 石墨烯材料具有独特的优势. 本文以石墨烯材料在太赫兹
辐射源、调制器以及探测器等器件方面的应用为主, 综述了石墨烯太赫兹器件的最新研究进展.

关键词: 太赫兹, 石墨烯, 太赫兹辐射源, 太赫兹探测器
PACS: 95.85.Fm, 81.05.ue, 85.60.–q, 85.60.Jb DOI: 10.7498/aps.64.229501

1 引 言

太赫兹 (Terahertz, THz) [1,2]波通常是指频率

为 0.1—10 THz的电磁波, 位于微波和红外之间,
也被称为T射线. 太赫兹技术在基础研究、工业应
用、生物学、医学以及军事等领域有着重要的应用

前景. 近年来, 随着新型材料及太赫兹器件的研制
成功, 太赫兹技术得到了飞速的发展. 石墨烯是由
单层碳原子紧密堆积成二维蜂窝状晶格结构的一

种碳质新材料, 自 2004年Novoselov和Geim的团
队 [3]用微机械剥离法制备出室温下存在的石墨烯

以来, 在全球掀起了石墨烯研究的热潮. 石墨烯具
有独特的零带隙能带结构, 在狄拉克点附近区域,
它的能量 -波矢色散关系是线性的, 电子或空穴的
有效质量为零. 通过研究已证实石墨烯具有优异的
机械、电学、热学和光学等性能. 石墨烯是已知材料
中强度和硬度最高的晶体结构, 其本征强度和弹性

模量分别为 125 GPa和 1.1 TPa. 单层石墨烯的载
流子迁移率达到2× 105 cm2 · V−1 · s−1 [4], 是硅的
100倍、砷化镓的 20倍, 且不随温度变化. 石墨烯
的电阻率约为10−6 Ω · cm, 比已知电阻率最小的银
还小, 是如今室温下导电性最好的材料. 石墨烯的
室温热导率约为 5000 W · m−1 · K−1, 是硅的 36倍

以上, 是砷化镓的100倍. 石墨烯的透光率极高, 单
层石墨烯可以吸收 2.3%的垂直入射光, 即透过率
约为 97.7%, 且吸收光的波长范围很广, 覆盖了可
见和红外光. 其光学损伤阈值比硅和砷化镓高出 3

个数量级; 三阶光学非线性系数可以达到10−7 esu,
比其他传统半导体材料高出若干个数量级 [5]. 这
些独特的性能使得石墨烯在光电晶体管、生化传感

器、电池电极材料和复合材料等多领域有着广泛而

重要的应用. 石墨烯最重要的性质之一就是具有可
调的电子学和光学性质. 它可以被视为一种无禁带
半导体, 通过化学或者静电掺杂等方式, 可以有效
地改变石墨烯的载流子浓度和费米能级 [6]. 人们很
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快就意识到, 石墨烯的电光可调光学特性可用于高
速可调光学器件. 此外, 石墨烯的加工制备可与现
有的互补金属氧化物半导体工艺兼容, 器件的加工
和集成简单易行. 目前, 人们已利用石墨烯开发出
一系列新型光电器件, 并显示出优异的性能和良好
的应用前景.

石墨烯是一种零带隙材料, 且可通过人工剪裁
实现带隙可调, 在太赫兹辐射源、调制器和探测器
件的研究中, 具有独特的优势. 本文综述了基于石
墨烯材料的太赫兹辐射源、调制器和探测器等器件

的最新研究进展.

2 基于石墨烯的太赫兹辐射源

作为THz技术研究领域的关键性问题, 研制
出大功率、高效率且能在室温下工作、带宽可调的

THz辐射源一直是各国科学家们关注的重点. THz
辐射源通常包括自由电子激光器、工作于THz频段
的气体激光器、真空电子学THz源、超快激光抽运
光电导THz源、THz量子级联激光器以及其他半导
体电子学和光子学THz辐射源 [7]. 石墨烯作为一
种新型的材料, 其产生THz波的原理和方法与现有
的光学以及电学方法有所不同, 可以制作性能优良
的THz源.

2009年, 南洋理工大学的Bao等 [8]将石墨烯

作为可饱和吸收体应用于光纤锁模激光器中, 实现
了 756 fs的超短脉冲输出. 作为饱和吸收体, 石墨
烯具有较低的饱和强度、超快的恢复时间、可控的

调制深度及可宽带调谐等优点.
Ryzhii等 [9−14]研究了光抽运下石墨烯负动态

电导率的实现机理, 理论证明了利用石墨烯产生
THz辐射的可行性. 日本东北大学与会津大学在
2009年的合作研究中发现, 在硅基板上制作的石
墨烯薄膜, 通过红外激光的照射, 只需短暂的时
间在材料表面就能产生太赫兹光 [11]. 之后他们展
开了一系列深入的研究 [13−16]. 2011年, Karasawa
等 [13]首次获得光抽运单层石墨烯产生太赫兹辐射

的实验结果. 实验中使用红外激光对石墨烯进行光
抽运, 装置如图 1所示. 石墨烯吸收抽运光能量后
产生光生电子 -空穴对. 由于载流子带内跃迁的时
间远小于带间复合时间, 因此石墨烯中会在狄拉克
点附近产生粒子数反转. 在THz探针的诱发下, 电
子 -空穴对复合辐射的光子频率能够覆盖一个很宽
的THz波段. 但是这种光生载流子复合机理产生
的太赫兹辐射的过程受到单层石墨烯仅可以吸收

2.3%的垂直入射光的限制, 其增益受限于单层石
墨烯的普适电导 e2/(4~), 增益很小 [17].
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图 1 (a)光抽运石墨烯产生THz辐射实验装置; (b)光抽运石墨烯产生太赫兹辐射原理图 [13]

Fig. 1. (a) The experimental setup of stimulated THz emission in IR-pumped graphene (IR, infrared);
(b) schematic of stimulated THz emission in IR-pumped graphene [13].

2013年, Ryzhii等 [18]研究了基于双层石墨烯

结构的太赫兹辐射, 如图 2所示. 这种双层石墨烯
一层为n型掺杂, 一层为p型掺杂, 在外加电场的
作用下分别形成二维电子气和二维空穴气, 电子从

边界接触处注入, 从而形成石墨烯层之间粒子数反
转, 辐射出太赫兹波. 这种结构注入效率高, 能有
效抑制Drude吸收, 而且增益随温度变化小, 有利
于研制室温的太赫兹辐射源.
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图 2 基于双层石墨烯结构的太赫兹激光器原理图 (GL:
graphene layer) [18]

Fig. 2. Schematic of graphene laser with double-layer
structure [18].

与上述双层石墨烯太赫兹辐射源相比, 基于石
墨烯等离子体的受激太赫兹辐射则要强得多. 石
墨烯的表面等离子体可以视为其表面电子的集体

振荡, 由于太赫兹波可与等离子体发生共振增强,
石墨烯表面等离子体可应用于产生太赫兹辐射.
Popov等 [19]提出利用石墨烯微、纳米谐振腔阵列

来实现太赫兹等离子体激光器. 日本东北大学的
Watanabe等 [17]对室温下SiO2/Si基底上的单层石
墨烯进行了实验测量, 发现这种基于石墨烯等离子
体的激光器其增益要比基于石墨烯载流子复合辐

射太赫兹波的增益高4个数量级, 如图 3所示.
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图 3 温度为 300 K时, 不同的准费米能级下 SiO2/Si基底上的单层石墨烯表面等离子体吸收系数 (a)及增益 (b)
与频率的关系, 其增益可高达 104 cm−1 [17]

Fig. 3. Frequency dependences of surface plasmon polariton (a) absorption and (b) gain for monolayer
population-inverted graphene on SiO2/Si substrate at 300 K for different quasi-Fermi energies. The THz
gain could be as high as 104 cm−1 [17].

3 基于石墨烯的太赫兹探测器

2008年, 日本Ryzhii等 [20,21]提出了石墨烯纳

米带光电晶体管的理论模型. 由于双层石墨烯和石
墨烯纳米带具有可调的禁带宽度, 有望用于研制远
红外和太赫兹波段的石墨烯探测器. Wright等 [22]

研究了双层石墨烯纳米带在太赫兹波段的光电导

增强效应. 研究表明, 有一类具有特定结构的双层
石墨烯纳米带, 对THz和远红外光具有不同寻常的
强光学响应, 其峰值电导比单层石墨烯中观测到的

普适电导 e2/(4~)约高出两个数量级. 电导峰值的
位置在THz和远红外区域, 并且可由纳米带的宽
度来调节. 2009年, Xia等 [23]利用机械剥离的石墨

烯制备出了第一个石墨烯光电探测器, 具有宽波段
光探测和超快光响应的优点. 2011年, Ryzhii等 [24]

开发了基于多层石墨烯结构的PIN型太赫兹 -红外
波段的光电探测器.

等离子体波探测器是近年发展起来的一种连

续可调探测器. 等离子体波是一种电子的集体激
发模式, 受激发的等离子体波能够与太赫兹波发
生共振, 产生光电流, 因而可用来探测太赫兹辐射.
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2012年, 美国和西班牙的两个课题组 [25,26]分别独

立研究了石墨烯中的表面等离子体效应. 与传统
的金属材料相比, 石墨烯的表面等离子体具有低损
耗、高局域性和宽波段激发等优点, 并且可以利用
栅极电压或化学掺杂的方法调节在石墨烯表面传

播的等离子体. 基于石墨烯材料的太赫兹等离子体
波探测器是一个非常重要的应用方向.

2012年, Vicarelli等 [27]开发了一种利用天线

耦合的石墨烯场效应管作为太赫兹探测器, 如
图 4所示. 该器件能够在室温下工作, 利用沟道内
激发的等离子体波实现了对0.3 THz电磁波的灵敏
探测.

30
0 
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Vgate

D

S

G

1
0
 m

m
 1 mm  

图 4 基于石墨烯材料的太赫兹等离子体波探测器 [27]

Fig. 4. Antenna-coupled graphene field-effect transis-
tors as terahertz detector [27].
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图 5 石墨烯薄片的原子力显微图, 蓝色和紫色为叉指式
电极, 黄色的钻石状为石墨烯薄片 [28]

Fig. 5. Atomic force microscope image of the inter-
digitated structure with the graphene flake: the blue
and violet parts are the contacts, the graphene flake
is diamond-shaped in yellow [28].

2013年, 德国的Mittendorff团队 [28]研制了基

于石墨烯材料的宽带太赫兹探测器. 该探测器采用

了对数周期天线作为光耦合器, 其结构如图 5所示.
在室温条件下, 该器件的响应时间约为 10 ps, 响应
率为5 nA/W.

同年, 美国Muraviev等 [29]研究了背栅结构石

墨烯场效应晶体管太赫兹探测器, 如图 6所示. 发
现石墨烯晶体管对太赫兹的探测有两种机理: 一种
是等离子体波模式; 另一种是由石墨烯吸收太赫兹
辐射导致温度上升的热辐射模式. 该器件在探测频
率为2.5 THz时, 响应率为150 µV/W.
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Si/SiO2
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图 6 背栅结构石墨烯场效应晶体管太赫兹探测器 [29]

Fig. 6. The schematic of the back-gated graphene
field-effect transistor [29].
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图 7 (a)集成隙缝蝶形天线的场效应晶体管太赫兹探测
器结构图; (b)该探测器的等效噪声功率, 插图为不同栅压
下测量得到的噪声谱密度 [30]

Fig. 7. (a) Schematic of the graphene field-effect tran-
sistor; (b) noise equivalent power of the detector cal-
culated from the voltage responsivity, and the inset
shows the measured noise spectral density at different
gate biases [30].
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2014年, 瑞典Zak等 [30]利用化学气相沉积

(chemical vapor deposition)方法生长出的石墨烯
材料, 结合集成隙缝蝶形天线, 制成了场效应晶
体管太赫兹探测器, 如图 7所示. 其工作原理是基
于经典的Dyakonov-Shur探测机理, 通过对器件的
合理设计能够对沟道进行有效调制并减小了寄生

电容, 使得器件的电压响应率和等效噪声功率都
有了很大的改进. 实现了室温探测, 探测频率为

0.6 THz, 最大响应率为 14 V/W, 最小等效噪声功
率为515 pW·Hz−1/2.

2014年, 意大利Spirito等 [31]研制出双层石墨

烯场效应晶体管, 可用于太赫兹等离子波探测
器. 其晶体管采用顶栅结构或者埋入式栅结构,
如图 8所示. 在 0.29—0.38 THz频率范围内获得了
1.2 V/W的响应率和 2 × 10−9 W/Hz0.5的等效噪

声功率.
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图 8 (a)顶栅双层石墨烯场效应晶体管结构; (b)埋入式栅极双层石墨烯场效应晶体管结构; (c)顶栅双层石墨烯场
效应晶体管器件扫描电子显微镜图; (d)埋入式栅极双层石墨烯场效应晶体管器件扫描电子显微镜图 [31]

Fig. 8. Schematics of bilayer graphene field effect transistors with (a) top gate and (b) buried gate; (c) and
(d) SEM micrographs of the devices shown in Fig. 8. (a) and (b), respectively [31].

4 基于石墨烯的太赫兹调制器

光调制器在通信中对光信号的调制起着至关

重要的作用, 用于改变在自由空间或光波导中传输
的光束的基本特性, 包括振幅、相位和偏振等. 集成
在光波导中的石墨烯在光电吸收调制器中被用作

活性介质, 通过改变费米能级控制倏逝波与石墨烯
的耦合, 使费米能级处于阈值 (~ω/2)附近, 控制带
隙间的开关状态.

石墨烯的光吸收包括两个过程: 载流子的带
内跃迁和带间跃迁. 在太赫兹波段内, 带内跃迁占
主要地位. 其光电导率可以近似用简化的Drude
模型表示σ(ω) = σDC(EF)/(1 + ω2τ2) [32,33], 其中,
σDC表示直流电导率, τ表示载流子散射时间. 石
墨烯对太赫兹波的吸收可以通过调节直流电导率

或费米能级来实现. 费米能级离狄拉克点越近, 也

就是说 |EF|越小, 石墨烯的带内跃迁也越小.
第一个石墨烯光调制器于 2011年由加州大学

伯克利分校张翔研究小组 [34]研制成功, 其结果发
表在《Nature》杂志上. 它是石墨烯与波导集成后
的石墨烯光调制器, 石墨烯覆盖在光波导的顶部.
通过对石墨烯层施加驱动电压来调节石墨烯的费

米能级, 改变材料的光吸收特性, 实现光学信号 “0”
和 “1”之间的开关调制.

2012年, 美国诺特丹大学Sensale-Rodriguez
等 [35]提出用石墨烯调制太赫兹光波, 制作出了透
射式太赫兹调制器, 如图 9 (a)所示. 这种调制器在
太赫兹电磁波的照射下, 可激发石墨烯的带内跃
迁. 而带内跃迁可通过栅压调节, 不加栅压时, 石
墨烯费米能级处于狄拉克点, 不能吸收光子产生带
内跃迁; 加栅压时, 费米能级发生偏移, 远离狄拉克
点, 此时能够吸收光子产生带内跃迁. 该器件的调
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制深度与调制速率分别能达到15%和20 kHz.
同年, 该研究小组又制备出反射式太赫兹调制

器 [36], 如图 9 (b)所示. 反射式太赫兹调制器背部
的银镜既充当栅极, 也作为反射镜. 同时, 它的基
底厚度为入射光 1/4波长的奇数倍, 使得入射光和
反射光在石墨烯处干涉相长, 光强最大; 该器件的
调制深度大幅提升, 能够达到64%; 同时, 它的插入
损耗以及调制速率分别为2 dB和4 kHz.

此后, 该组提出了另外一种结构的太赫兹电吸
收调制器模型 [37], 如图 10 (a)所示. 在该器件中,
石墨烯被剪裁成周期性的微米带状结构, 太赫兹光
源垂直入射, 由此激发石墨烯的等离子体效应, 从
而使光的吸收增强. 该调制器利用了等离子体效应
大幅提高了器件的性能, 该器件工作频率范围可以
高达数十个THz, 调制深度可以非常高, 甚至能达
到100%.
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图 9 (a)石墨烯透射式太赫兹调制器 [35]; (b)石墨烯反射式调制器及其电场分布示意图 [36]

Fig. 9. Schematics of the graphene terahertz modulators with (a) transmission configuration [35] and (b)
reflection configuration [36].
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图 10 (a)石墨烯等离子体反射式调制器及其电场分布示意图; (b) 不同的频率与基底厚度下的调制深度轮廓图 [37]

Fig. 10. (a) Schematic of the THz electro-absorption modulators based on graphene plasmonic structures, and
electric field distribution; (b) contours of modulation depth versus frequency and ratio between substrate thickness
and THz wavelength [37].

基于石墨烯及其复合结构的太赫兹调制器除

了采用电驱动方式, 还可以采用光驱动的方式.
2012 年, Weis等 [38]通过在硅上生成石墨烯 (GOS)
研制出光驱动太赫兹调制器, 如图 11 (a)所示. 该
调制器将 780 nm的飞秒激光从石墨烯侧入射到
GOS上, 石墨烯吸收小部分的调制光束, 其值大
概为 2.3%, 而大部分未被吸收的调制光束则穿入
到硅基, 产生大量的自由载流子, 这些光生载流子
扩散到石墨烯层, 导致石墨烯层电导率发生很大

变化, 从而对太赫兹光波进行调制. 可调制的太
赫兹带宽范围为 0.2—2 THz, 调制深度达到 99%.
2014年, 成都电子科技大学在锗上生长单层石墨
烯研制出全光太赫兹调制器 [39], 如图 11 (b)所示.
该调制器利用 1550 nm的激光束进行光驱动, 其
太赫兹带宽调制频率范围为 0.25—1 THz, 调制深
度达到 94%, 调制频率达到 200 kHz. 其调制增强
机理主要来源于单层石墨烯光电导的三阶非线性

效应.
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图 11 (a)硅基石墨烯光驱动太赫兹调制器空间结构图 [38]; (b)锗基石墨烯全光太赫兹调制器空间结构图 [39]

Fig. 11. (a) Schematic of spectrally wide-band terahertz wave modulator based on optically tuned graphene [38];
(b) prototype and spatial configuration of the all-optical spatial terahertz modulator [39].

5 结语与展望

从 2004年以来, 石墨烯的理论研究和实验探
索都取得了诸多重要进展. 作为一种新型的功能材
料, 石墨烯具有特殊的电子结构、光学性质及电学
性质, 有望在太赫兹领域获得重要应用. 最新的石
墨烯基太赫兹源其增益可高达 104 cm−1, 探测器
可以达到nW/

√
Hz 的灵敏度, 调制器调制深度可

以非常高, 甚至能达到100%. 然而目前要实现高性
能、低成本的石墨烯基太赫兹器件也还面临许多问

题和挑战, 比如高功率发射、室温工作、频率可宽带
调谐等. 随着对石墨烯基光电材料和器件研究的不
断深入, 人们将会研制出实用的石墨烯基太赫兹辐
射源、调制器和探测器等器件.
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SPECIAL ISSUE—Terahertz physics

Progress of terahertz devices based on graphene∗
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Abstract
Graphene has unique electronic properties stemming from a linear gapless carrier energy spectrum, and has dominant

advantages in the research of devices such as lasers, detectors and modulators in terahertz region due to its tunable energy
gap and extremely high carrier mobility. In this review, we summarize its latest progress in applications of terahertz
devices such as lasers, detectors and modulators. Terahertz lasers based on graphene can reach a gain as high as
104 cm−1, and terahertz detectors with different structures such as a bilayer graphene field-effect transistor with top
gate and buried gate can achieve NEP (noise equivalent power) ∼ nW/

√
Hz. Graphene terahertz modulators, which are

equipped with transmission configuration and reflection configuration, can have a very high modulation depth. These
results may be helpful for developing the high-efficiency graphene terahertz devices.
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