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图案化石墨烯/氮化镓复合超表面对太赫兹波在
狄拉克点的动态多维调制*
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(2021 年 10 月 4日收到; 2021 年 11 月 30日收到修改稿)

提出一种基于图案化石墨烯/氮化镓肖特基二极管与类电磁诱导透明超表面集成的新型太赫兹调制器.

通过施加连续激光或偏置电压改变异质结肖特基势垒, 进而致使石墨烯的费米能级在价带、狄拉克点与导带

之间移动, 使得异质结的电导率发生变化. 在太赫兹时域光谱上表现出透射振幅的增减变化, 并观察到在狄

拉克点上的调制行为. 因费米能级接近狄拉克点, 对外加光电激励非常敏感, 施加 4.9—162.4 mW/cm2 的光

功率或者 0.5—7.0 V的偏压, 调制深度先增加后减小, 相位差线性增加, 其中最大调制深度达 90%, 最大相位

差为 189°, 该器件实现了太赫兹波的超灵敏多维动态调制. 总之, 该图案化石墨烯/氮化镓复合超表面调制器

在超灵敏光学设备中存在潜在的应用价值.

关键词：太赫兹超表面, 调制器, 肖特基二极管, 石墨烯
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1   引　言

受到 6G通信技术发展需求的影响, 研究者们

对频率在 0.1—10 THz之间的太赫兹波展开了全

面系统的研究. 因太赫兹波具有频带宽、测量信噪

比高、安全性好等独特性质, 使其在无线通信、生

物医学、国土安全检查和雷达等领域呈现出日新月

异的发展态势 [1−7]. 但是, 由于太赫兹光子容易被

水分子吸收, 在大气中传播损耗大, 而且难以与自

然材料发生共振响应, 致使太赫兹技术的研究和发

展相对滞后, 特别是太赫兹调制器. 人造周期性微

结构超表面的出现为解决这一难题带来希望. 特别

地 , 通过设计超表面实现类电磁诱导透明 (elec-

tromagnetically induced transparency, EIT)的电

磁响应为解决上述问题提供了思路, 引起了研究者

的极大兴趣 [8−10]. 当宽带“亮”模式谐振器与窄带

“暗”模式谐振器在空间和频域都接近时, 它们之间

的耦合会产生类 EIT的窄透明窗口. 因透明窗口

对于微小的环境变化能表现出明显响应 , 使类
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EIT超表面成为研究太赫兹调制器件的理想平台.

已经报道的太赫兹波调制器的基本原理是基于参

杂硅、相变材料、铁电薄膜、超导材料等材料与超

表面相结合 [11,12], 通过外加温度、光照、电场等激

励方式改变人工微结构所对应相位、频率和振幅的

响应特性, 从而实现对太赫兹波的有源调制. 然而

目前所呈现的调制性能依然未达到实际应用所需

要的指标. 因此有必要结合现有新材料的发展, 发

掘和研究更优良的太赫兹波调制体系, 实现对太赫

兹波高灵敏、高效主动的调制.

近年来, 石墨烯因其独特的能带结构以及可调

的电导率在太赫兹波调制领域引起了广泛关注 [13,14].

具体而言, 研究发现石墨烯费米能级的调制可由光

泵或偏置电压引起. 特别地, 在微米/亚微米尺度

区域具有特殊几何结构的图案化石墨烯在小型化

集成光子器件和动态调制器件方面变得越来越重

要 [15−17]. 因此, 在超灵敏动态多维调制的调制器的

发展中, 基于图案化石墨烯的 THz超表面具有巨

大潜力 [18]. Lee等 [19] 报道了一种有源石墨烯集成

超表面器件, 在栅极电压控制下, 传输波的调制幅

度和相位分别为 47%和 32.2°. Li等 [20] 提出通过

由光泵和偏置电压激发的石墨烯-硅超表面对太赫

兹共振波进行主动调制, 调制深度达到 26%. 事实

上, 这些太赫兹调制器性能与系统应用所需的指

标相差甚远. 仅靠石墨烯和超表面的结合已不能满

足该领域的需求. 将石墨烯与另一种半导体材料有

效结合, 将成为太赫兹波调制的一种有前景的新方

法 . 其中以高性能著称的第三代半导体氮化镓

(GaN), 因具有宽禁带 (3.43 eV)、高电子迁移率

(1245 cm2/(V·s))、高电子饱和速率 (2.5×107 cm/s)

等特点进入人们的视野 [21,22]. 将石墨烯与氮化镓结

合形成垂直结构的肖特基二极管, 为丰富太赫兹波

调制的维度, 实现超高灵敏度的调制提供了机会.

本文报道了一种基于图案化石墨烯-氮化镓肖

特基二极管与类 EIT超表面  (graphene patter-

ning/GaN with EIT-like metasurfaces, GrPGaN@
MS) 集成的新型太赫兹调制器件. 利用 p型石墨

烯的费米能级稍微偏离狄拉克点并处于价带的特

征, 在施加微弱功率的激光或者较小的偏置电压情

况下, 费米能级可由价带移动到狄拉克点, 然后从

狄拉克点移动到导带. 基于这个原理, 太赫兹透射

振幅经历了两个不同的阶段—透射振幅的减小

和增加阶段, 并实现了对太赫兹波超灵敏多维动态

调制. 该复合超表面可以激发新一代高效、超宽带

和低阈值的光敏太赫兹元器件的快速发展. 

2   实验部分
 

2.1    设计与实验

本文提出一种新型太赫兹调制器, 制备示意图

与几何参数见图 1. 图 1(a)为 PGrGAN@MS调制

器制备流程图, 首先旋涂 5 µm厚的聚酰亚胺 (PI)

膜在 300 µm厚的石英衬底上 (图 1(a)-(i)), 然后,

在 PI层上通过光刻技术加工周期性排列的微结构

超表面 (图 1(a)-(ii)), 微结构的金属材料是铝, 其

厚度为 0.2 µm. 微结构单元是由外部 U形和内部

不对称螺旋结构组成, 如图 1(e)—图 1(g)光学显

微图片所示. 接下来, 在超表面层上旋涂 2 µm厚

的 PI薄膜 (图 1(a)-(iii)). 然后将 1.0 cm × 1.0 cm

的单层石墨烯转移到 PI 膜层上 (图 1(a)-(iv)), 其

中石墨烯由化学气相沉积法合成. 接下来, 溅射圆

形金属锌在石墨烯上, 然后将器件置于稀 HCl 溶

液 (约 0.05 mol/L)中 1 min以溶解锌. 随后用高

纯水冲洗该装置并在空气中干燥. 这一系列实验操

作可去除金属锌区域下的石墨烯层, 得到预期的圆

孔图案化石墨烯 (图 1(a)-(v)), 其光学显微照片如

图 1(g)和图 1(h)所示. 此外, 使用 514 nm 激光

进行了拉曼光谱分析 (图 1(j)), 可以看出 2D峰

(约 2698 cm–1) 与 G峰 (约 1578 cm–1)强度之比约

为 3.66, 2D峰的半峰宽为 55 cm–1. 这些特征表明

石墨烯的质量很高 [23]. 其中石墨烯的电导率约为

1.7 × 106 S/m(方阻约 600 W). PPGP@MS样品的

共振特征通过 8f 共焦太赫兹时域光谱 (terahertz-

time  domain  spectroscopy,  THz-TDs)系统垂直

入射进行实验表征 (如图 2). 在测量中, 采用光斑

直径约 3 mm 的 532 nm 连续光波激光器作为光

泵 (Fop). 为了在石墨烯上施加偏置电压 (Vb), 在

石墨烯上涂一层离子胶, 探针通过两个电极分别连

接到离子胶膜和石墨烯 (图 1(c)). 其中, 光泵用于

激发肖特基二极管中的载流子, 而偏置电压用于将

载流子注入肖特基二极管中. 在这种配置中, 肖特

基势垒被改变从而呈现出石墨烯和氮化镓异质结

的电导率被调制. 在零光泵和零偏置电压下, 样品

被表征作为参考.
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2.2    仿真与理论模拟条件

为了进一步研究 PGrGAN@MS调制器的调

制行为, 使用 CST Microwave Studio基于有限差

分时域方法的频域求解器对器件进行数值模拟. 电

边界和磁边界条件分别沿 x 和 y 方向, 入射太赫

兹辐射的偏振方向与 z 方向一致. 在仿真模型中,
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图 1    PGrGAN@MS的制备和表征　(a)制备过程 : (i) PI膜旋涂在石英玻璃基地上 ; (ii)类 EIT 超表面的制备 ; (iii) PI膜旋涂

在类 EIT超表面上; (iv) 石墨烯被转移到 PI 薄膜上; (v) 图案化单层石墨烯; (vi)溅射圆柱状氮化镓. (b)在光泵和太赫兹激发下

的样品示意图. (c)在偏置电压和太赫兹激发下的样品示意图. (d) 1.5 cm × 1.5 cm PGrGAN@MS样品. (e)超表面的光学显微镜

照片. (f)晶胞尺寸, a = j = 135 µm, d = 13 µm, c = p = 90 µm, k = 103 µm, f = h = 63 µm, e = 39 mm, w = 31 mm. (g)样品的

光学显微照片. (h), (i)圆孔石墨烯图案化结构的光学显微照片. (j)使用 514 nm激光测量的石英衬底上单层石墨烯的拉曼光谱

Fig. 1. Manufacture and characterization of  the PGrGAN@MS. (a) Manufacture process:  (i)  PI film is  spin-coated on the quartz
glass substrate; (ii) preparation of an EIT-like metasurface sample; (iii) PI film is spin-coated atop metasurface; (iv) graphene was

transferred onto the PI film; (v) graphene was patterned into a fishing net structure with round holes; (vi) sputtering cylindrical

GaN. (b), (c) Schematic of graphene samples under the optical pump or bias voltages and THz probe illumination. (d) 1.5 cm ×

1.5 cm PGrGAN@MS sample. (e) Optical microscope images of lattice. (f) Unit cell. The corresponding parameters were: a = j =
135 µm, d = 13 µm, c = p = 90 µm, k = 103 µm, f = h = 63 µm, e = 39 mm, w = 31 mm. (g) Optical microscope images of the
sample. (h), (i) Optical micrograph of the patterned structure of round-hole graphene. (j) Raman spectrum of monolayer graphene

on quartz substrate measured by 514 nm laser. 
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超表面微结构由有损耗的铝金属所制, 电导率设置

为 sdc = 3.56 × 107 S·m–1; PI作为柔性基板, 介电

常数 e 与正切损耗 tand 分别为 3.4与 0.05; 氮化

镓的介电常数设为 9; 石墨烯的电导率采用经典的

Drude模型表示 [20]:
 

σ (ω) =
iD

π (ω + iΓ )
, (1)

其中 D 是德鲁德权重, G 是载流子散射率. 单层石

墨烯厚度设置为 1 nm. 透射率可以表示为
 

T (ω) =

∣∣∣∣Es (ω)

Er (ω)

∣∣∣∣2, (2)

其中 Es(w)和 Er(w)分别是样品和参考的太赫兹

脉冲快速傅里叶变换后的太赫兹电场幅度.

另外, 类 EIT 超表面也可以通过耦合谐波振

荡器模型进行理论拟合, 该模型描述了其亮与暗模

式谐振器之间的近场干扰, 其耦合的微分方程为
 

ẍ1 + γ1ẋ1 + ω2
0x1 + κx2 = E,

ẍ2 + γ2ẋ2 + (ω0 + δ)
2
x2 + κx1 = E, (3)

≪

≪

其中, x1, x2, g1 与 g2 分别代表谐振幅度和明暗模

式的损耗; d 和 k 表示暗模式和亮模式振荡器 (d 

g1) 之间的频率失谐因子和耦合系数; E 为入射电

场. 通过求解 (3)式, 在近似 w – w0   w0 情况下

可得磁化率 c:
 

χ = χr + iχi

∝
(ω − ω0 − δ) + i

γ2
2(

ω − ω0 + i
γ1
2

)(
ω − ω0 − δ + i

γ2
2

)
− κ2

4

. (4)

由于能量损失始终与 c 的虚部成正比, 因此

传输可以写为
 

T ∝ 1− χi = 1− gχi. (5)

众所周知, 磁化率 ci 的虚部与能量损失成正

比, 因此透射率 T = 1–gci, 其中 g 表示亮模式与

光耦合的耦合强度. (5)式在理论上可拟合类 EIT

超表面的透射 T. 

3   结果与讨论
 

3.1    仿真结果与分析

为了研究 PGrGAN@MS调制器的调制机制,

分别模拟、理论拟合和测试了 PGrGAN@MS 调
制器的透射谱, 如图 3(d)所示. 实验与仿真、拟合

结果具有较好的一致性, 微小的差异可归因于制

造 PI与金属层的过程中引起的误差, 导致材料特

性的改变并增加相应的损耗. 从图 3(d)透射谱线

可以发现, 在 0.63 THz 附近出现透过率大于 60%.

这种弱透明现象意味着 PGrGAN@MS 超表面中

可能存在类 EIT的模式耦合效应. 为了进一步理

解类 EIT共振的物理机理, 分别模拟并显示了内

部旋转 (NSZ)阵列与平行长边 (WPX)阵列的电

场强度, 如图 3(a)和图 3(b)所示. 电场主要分布

 

Dry air

(a) (b)

Sample

Probe system

Laser

Power controller Laser controller

图 2    实验光电设备　(a) THz-TDs系统; (b) 室温下的电

源和激光控制器

Fig. 2. Experimental photoelectric equipment: (a) THz-TDs

system; (b) power supply and laser controller at room tem-

perature. 
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图 3    (a), (b) 在 NSZ和WPX的共振频率处电场强度分

布 ; (c)在 0.63 THz谐振频率下 EIT模式的电场强度分布 ;

(d)实验、模拟和理论拟合的透射光谱

Fig. 3. (a),  (b)  Electric  field  intensity  distribution  at  the

resonance frequency of NSZ and WPX; (c) electric field in-

tensity distribution  of  the  EIT mode  at  the  resonance   fre-

quency of  0.63 THz;  (d)  experimental,  simulated  and   the-

ory fitted transmission spectra. 
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在WPX的 4个长边的末端, 并集中在 NSZ中左

边旋转结构的起点和终点附近, 同时右边长边结构

没有电场分布. 因此, WPX为亮模式, NSZ为暗模

式 [24]. 结合 2个耦合谐振器, 在 0.63 THz附近出

现透明窗口, 0.63 THz处的场强分布如图 3(c). 结

果清楚地表明, 由于相消干涉, WPX中的电场强

度在 0.63 THz频率上完全被抑制. 相反, 在 NSZ

中, 电场强度主要集中在左边旋转结构的起始点

和拐角处以及右边长边处 (图 3(c)中的黑色虚线

圆圈), 表明现在暗模式被激发. 因此, 本文研究的

PGPP@MS调制器, 在 x 偏振入射光下产生类 EIT

的模式, 这来自 WPX (作为亮模式)与 NSZ (作为

暗模式)的耦合. 

3.2    实验结果与分析

为了说明 PGrGAN@MS样品的调制效果, 本

文表征了在不同光通量激发下样品的透射谱, 如

图 4(a)所示. 可以看出, 随着光通量的增加, 在低

频段处 (比如ƒ1, ƒ2, ƒ3 频率处)由于光子能量较低,

样品透射谱几乎没有发生变化, 然而在高频段处对

应频率ƒ4 和ƒ5 的透射谱发生了明显的变化, 实现了

太赫兹波的动态调制. 因单层石墨烯在光激发作用

下电导率发生改变致使透射谱发生变化. 此外, 为

了定量表征透射谱振幅的调制深度, 采用以下公式

定义: 

Md =

∣∣(T oi − Tl)
∣∣

Tl
× 100%, (6)

其中 Toi 是在不同的入射 Fop 激发下的透射振幅,

Tl 是 Fop 为 4.9 mW/cm2 时的透射振幅. 由 (6)式

计算了不同 Fop 激发下对应 THz频率的调制深度,

见图 4(c). 当 Fop = 54.6 mW/cm2 时, Md 随着频

率的增加整体呈现先增大后减小的趋势, 在频率ƒ5
处调制深度接近 8%. 当 Fop = 162.4 mW/cm2 时,

Md 随着频率的增加呈现出与 Fop =54.6 mW/cm2

 

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.4 0.6

Frequency/THz

0.8

3

2

5

4

1

1.0 1.2 1.4

T
ra

n
sm

is
si

o
n

(a) 0 mW/cm2

4.9 mW/cm2

54.6 mW/cm2

162.4 mW/cm2

10

8

6

4

2

0
0.4 0.6

Frequency/THz

0.8

3

2

5

4

1

1.0 1.2 1.4

M
o
d
u
la

ti
o
n
 d

e
p
th

/
%

(b) 54.6 mW/cm2

162.4 mW/cm2

50

40

30

20

10

0
0.4 0.6

Frequency/THz

0.8 1.0

P
h
a
se

 d
if
fe

re
n
c
e

(c) 4.9 mW/cm2

54.6 mW/cm2

162.4 mW/cm2

4.9

10.3

54.6

16.6

Optical pump/(mWScm-2)

162.4

33.4(d) Slope

THz beam

Optical pump

图 4    (a) PGrGAN@MS样品在不同光通量激发下的太赫兹透射谱线; (b) PGrGAN@MS样品在不同光通量激发下的调制深度;

(c) PGrGAN@MS样品在光通量激发与没有任何激发条件下的相位差 (内插图为激发方式); (d) PGrGAN@MS样品在不同光通

量激发下的相位差的斜率

Fig. 4. (a)  Measured  transmission  amplitude  spectra  of  the  PGrGAN@MS  sample  under  different  optical  flux  (Fop)  excitations;
(b) modulation depth of the PGrGAN@MS sample under different Fop excitations from panel (a); (c) phase difference between the
PGrGAN@MS sample with and without Fop excitations, inset: excitation approach; (d) fitted phase difference slopes on Fop excita-
tions extracted from panel (c). 
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时相同的变化趋势, 在频率ƒ5 处调制深度接近 9%.

此外, 本文报道的调制器件成功实现了对太赫兹波

相位的调制, 在有光激发和无光激发下计算的相位

差如图 4(c)所示. 在同样的 Fop 激发下, 相位差随

着频率的增加而增加, 呈现线性关系. 在同一频率

下, 相位差随着 Fop 的增加而增大. 为了定量表征

相位差与光通量之间的调制关系, 拟合图 4(c)中

的相位差曲线的斜率, 结果见图 4(d). 随着 Fop 的

增加相位差曲线的斜率呈现明显增加的趋势, 当

Fop = 162.4 mW/cm2 时, 其斜率值由 10.3°/THz

增加到 33.4°/THz , 成功实现相位的调制.

虽然施加激光能够实现动态调制, 但是调制深

度并不理想. 本文通过施加偏置电压对样品进行电

调控. 同时表征了在不同偏置电压 (Vb)下样品的

透射谱, 如图 5(a)所示. 可以看出, 透射值不仅在

高频段处 (ƒ4 , ƒ5)发生很大变化, 而且在低频段处

(ƒ1, ƒ2, ƒ3)也可以看到明显的改变, 尤其是ƒ2 透明

窗口, 从实验结果可以得出, 相同样品的电调控比

光调控效果好.

上述实验结果的调制机制可通过光或电诱导

肖特基异质结的能带结构发生改变做出定性解释

(如图 6所示). 图 6(a)给出在没有任何激发条件下

石墨烯和氮化镓异质结的能带图. 由于两种材料的

功函数不同引起接触电位, 电子在石墨烯一侧聚

集, GaN中向上的能带弯曲形成肖特基势垒. 在光

激发下, 能带结构示意图如图 6(b)所示. 由于入射

光子能量低于 GaN的带隙, 此时来自石墨烯的光

激发电子可以越过势垒并被 GaN收集, 同时增加

GaN的表面态从而稍微降低了势垒高度, 导致器

件的电导率发生改变, 表现出异质结对光激发的响

应. 由于本实验采用的激光波长 (532 nm)处于可

见光范围, 其光子能量小于 GaN带隙, 所以器件的

响应较弱. 在电激发下, 能带结构示意图如图 6(c)

所示. 当施加偏置电压, 会在异质结内部产生内置
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图 5    (a) PGrGAN@MS样品在不同偏置电压激发下的太赫兹透射谱线; (b) PGrGAN@MS样品在不同偏置电压激发下的调制

深度; (c) PGrGAN@MS样品在偏置电压激发与没有任何激发条件下的相位差 (内插图为激发方式); (d) PGrGAN@MS样品在不

同偏置电压激发下的相位差的斜率

Fig. 5. (a)  Measured transmission  amplitude  spectra  of  the  PGrGAN@MS sample  under  different Vb  excitations;  (b)  modulation
depth of the PGrGAN@MS sample under different Vb excitations from panel (a); (c) phase difference between the PGrGAN@MS
sample with and without Vb excitations,  inset:  excitation approach; (d) fitted phase difference slopes on Vb excitations extracted

from panel (c). 
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电场, 致使在石墨烯/GaN界面处产生大量电子-

空穴对并通过内置电场快速分离, 从而大幅度降低

了势垒高度, 导致其电导率随着电压的增加而发生

较大的变化.

fe(ε) fh(ε) fe/h(ε)=
[
1+exp

(ε−µe/h

T

)]−1

此外, 光或电激发还可以诱导解吸石墨烯上的

分子 (如 H2O), 捕获的电子从衬底释放到石墨烯,

这将导致石墨烯的 n掺杂和费米能级随着激光功

率或偏置电压的增加而移动. 图 5(a)中所示, 随

着 Vb 的增加, 透射值先减小, 到最小值然后增加.

为了能够清楚地说明变化机制, 选取调制深度最大

的频率ƒ4 作为分析对象. 首先当 Vb 从 0.5 V增加

到 4.0 V, ƒ4 的透射值减小, 当 Vb = 4.0 V时, 透射

值达到最小值 0.41, 然后随着 Vb 的增加, 透射值

达到转变点开始增加, 直到 Vb = 7.0 V时, ƒ4 的透

射值达到最大值 0.75. 在石墨烯的能带中, 布里渊

区边界的高对称点处存在呈线性色散关系的上下

锥体结构. 这些锥体结构的顶点是狄拉克点 [25]. 根

据 Fermi-Dirac分布的描述 [26,27], 费米能量分布函数

 和  表示为   ,

其中 e ≥ 0为载流子动能, µe/µh 为电子/空穴准

费米能量, T 是常见的有效温度 (以能量单位表示).

由于电子和空穴子系统的对称性, µe = µh = µ. 在
没有外部激发的情况下, 完美石墨烯的狄拉克点处

电子和空穴的密度相等, 并且µ = 0. 但是在实际

化学气相沉积 (CVD)法生产石墨烯的过程中, 不

可避免会受到杂质、缺陷和无序的影响, 使石墨烯

为 p型掺杂. 初始费米能级在狄拉克点附近的价带

中. 当离子凝胶膜旋涂在石墨烯上表面时, 在离子

胶中其内置初始电压驱动电子-空穴对的电子积累,

此时假定内置初始电压和 Vb 是相反的方向, 并且

内置的初始电压可驱动费米能级从初始位置转移

到 EF0, 如图 6(a)所示. 在此过程中可通过离子胶

内置初始电压实现电导率的增强, 因而使ƒ4 的共振

减弱甚至消失. 当施加偏置电压时破坏了内置电压

系统的平衡, 进而导致了内置电压对石墨烯电导率

影响的逐渐减弱, 因此太赫兹响应表现出了ƒ4 共振

的恢复, 与此同时, 费米能级的分布也发生改变.

随着 Vb 从 0.5 V增加到 4.0 V, 费米能级从 EF0 升

至狄拉克点附近, 与此同时, 透射值持续下降. 直

到 Vb = 4.0 V时, 费米能级非常接近狄拉克点, 此

时电场耦合非常剧烈以致 f4 的透射峰值达到最低.

接下来随着 Vb 进一步增加到 7 V, 费米能级继续

上升越过狄拉克点进入导带直到 EF1, 此时透射振

幅越过平衡态达到最大值. 为了定量表征透射振幅

在电调制下的调制深度, 采用 (1)式计算了不同

Vb 激发下对应 THz频率的调制深度, 如图 5(b)

所示. 可以看出, 调制深度随着频率的增加整体呈

现先增加到最大值然后减小的趋势. 当施加电压

为 7.0 V时 , 在ƒ4 的共振处得到最大的调制深度

(90%). 相对于光激发下的最大调制深度来说, 调

制深度提高到 10倍.

此外, 同样对电调制下的相位差及相位差曲线

的斜率进行了计算和拟合, 结果如图 5(c)和图 5(d)

所示. 与光激发的变化趋势一致, 在同样的电激发

下, 相位差随着频率的增加而增加. 随着电压的增

加相位差曲线的斜率呈现增加的趋势, 当电压达

到 7 V时, 其斜率值达到 168.3°/THz, 成功实现相

位的调制.

此外, 与前面已报到的关于石墨烯调制太赫兹

波的相关工作相比, 本工作实现了超高的振幅调制

深度, 同时实现了相位调制 (见表 1).
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图 6    PGrGAN@MS样品在 (a)没有任何激发、(b)光激发以及 (c)电激发三种不同情况下的异质结能带结构示意图

Fig. 6. Schematic  band  structures  of  the  PGrGAN@MS sample  (a)  without  any  excitation  in  darkness,  (b)  light  excitation  and
(c) electrical excitation. 
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4   结　论

本文设计、制作了一种基于图案化石墨烯-氮

化镓肖特基二极管与类 EIT超表面集成的新型太

赫兹调制器件. 通过两种不同的调制方式 (电调

制、光调制)将微功率密度的激光泵与微弱偏置电

压施加于该器件上, 改变了异质结的肖特基势垒,

进而改变异质结的电导率, 实现了对太赫兹波的高

灵敏多维动态调制. 其中当光功率为 4.9 mW/cm2

或偏置电压为 0.5 V时, 便可实现明显的调制, 获

得最大振幅调制深度高达 90%, 相位差可达 189°.

该研究提供了太赫兹波调制的定量可控性, 并揭示

了石墨烯费米能级附近狄拉克点的外部诱导变化

所起的关键作用, 为超灵敏主动调制的光子设备提

供了有力的平台.
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表 1    太赫兹调制器件类型、有源材料以及振幅调

制深度 (2D, 二维材料; MMs, 超材料)
Table 1.    THz modulation device types, active ma-

terials  and  modulation  depth  (2D,  two-dimensional

materials; MMS, metamaterials).

类型 有源材料 Md/% 文献

2D MMs Graphene+metal 26% [20]

2D MMs Graphene 25% [28]

2D MMs Graphene+GaN+metal 90% 本文
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Abstract

The development of terahertz (THz) technology is creating a demand for devices that can modulate THz

beams. Here, we propose a novel THz modulator based on patterned graphene/gallium nitride Schottky diodes

hybridized  with  metasurfaces.  Ultrasensitive  dynamic  multidimensional  THz  modulation  is  achieved  by

changing the Schottky barrier of the heterojunction, shifting the Fermi level between the Dirac point, changing

the  conduction  band  and  the  valence  of  graphene  via  continuous-wave  optical  illumination  or  bias  voltages.

When  the  Fermi  level  is  close  to  the  Dirac  point,  the  modulation  is  ultrasensitive  to  the  external  stimuli.

Applying an optical power of 4.9–162.4 mW/cm2 or a bias voltage of 0.5–7.0 V, the modulation depth initially

increases, then decreases, and the phase difference linearly increases, therein the maximum modulation depth is

90%,  and  the  maximum  phase  difference  is  189°.  In  short,  the  proposed  THz  modulator  has  potential

application in ultra-sensitive optical devices.

Keywords: terahertz metasurfaces, modulator, Schottky diodes, graphene
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