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摘要　石墨烯特殊的零带隙能带结构和载流子弛豫特性，在研究太赫兹辐射源相干放大领域引起广泛关注。考虑

带内和带间跃迁对电导率的贡献，研究了光抽运单层和多层石墨烯中非平衡二维电子 空穴系统的动态电导率特

性。结果表明，在足够强的光抽运下，石墨烯中的粒子数反转能够使得动态电导率的实部在太赫兹频段内出现负

值，这使基于石墨烯的太赫兹放大或受激辐射源成为可能。同时，通过研究动量弛豫时间、温度、层数、光强对石墨

烯的负动态电导率的影响表明，石墨烯多层结构的动态电导率最小值的绝对值更大，作为太赫兹激光器的激活介

质更具优势。
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１　引　　言

近年来，太赫兹（ＴＨｚ）技术得到了世界各国的

极大关注和广泛研究，并取得了令人瞩目的成果。

ＴＨｚ波不仅在物理、化学、天文学、生命科学和医药

科学等基础研究领域具有重要的研究意义，在医学

成像、材料检测、环境监测、移动通信、卫星通信和军

用雷达等应用研究领域也具有重大的科学研究价值

和广阔的应用前景。但由于目前ＴＨｚ辐射源转换

效率低，发射的ＴＨｚ波的平均功率只有纳瓦到微瓦

量级，限制了其应用范围。因此，寻找新型高效材

０１１１００２１
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料，对ＴＨｚ辐射源进行放大，提高其功率、转换效率

和相干性，一直是科研工作者努力奋斗的目标。

石墨烯是一种由单层碳原子紧密堆积成蜂窝状

晶格结构的二维新型单晶材料，具有优异的电、光、

热和机械性能［１～６］。由于其特殊的零带隙能带结构

和载流子弛豫特性，在光激发下石墨烯实现粒子数

反转后的带间载流子跃迁复合产生的电磁波恰好处

于ＴＨｚ波段，这使石墨烯具有能够产生和放大

ＴＨｚ波的特性。近几年，国内北京大学、清华大学、

天津大学、山东大学、国家纳米中心及中国科学院金

属研究所、物理研究所、化学研究所和上海微系统所

等单位在石墨烯的控制制备、结构表征与物性的研

究方面取得了一系列新的进展，相关研究成果发表

在国际知名刊物上［７～１３］，但对石墨烯作为激活介质

产生ＴＨｚ波以及对ＴＨｚ信号进行放大的研究尚未

见报道。国际上，Ｆａｌｋｏｖｓｋｙ等
［１４，１５］分析了石墨烯

在费米能级附近的几电子伏特区域内的电导率随频

率、温度、波矢的变化，计算了掺杂和无掺杂石墨烯

的霍尔电导率和迁移率与温度、磁场和载流子浓度

的关系［１５］；Ｗａｎｇ等
［１６］利用超快光抽运 探测光谱，

研究了外延生长在碳化硅基和镍基上的石墨烯层中

热光学声子的弛豫变化，建立了带速率方程的耦合

载流子 声子系统的弛豫动态模型，证明了实验数据

与理论结果的一致；Ｒｙｚｈｉｉ等
［１７～２０］研究了光抽运情

况下石墨烯电导率负动态的实现机理，理论证明了

利用石墨烯作为激活物质产生ＴＨｚ辐射的可行性。

本文以单层和多层石墨烯（ＭＧＬ）薄膜为研究

对象，建立了单层和多层石墨烯的电导率理论模型，

考虑带间和带内跃迁对电导率的贡献，计算了光激

发下非平衡二维电子 空穴系统的动态电导率。通

过推导计算，证明了在足够强的光激发下，石墨烯可

以实现粒子数反转，使得石墨烯电导率的实部为负

时产生的激光辐射处于ＴＨｚ频段。同时研究了动

量弛豫时间、温度、层数等对石墨烯负电导率的影

响，证明多层石墨烯作为ＴＨｚ激光器的激活介质更

具有优势，因为多层结构的动态电导率最小值的绝

对值更大。

２　石墨烯单层光抽运模型及分析

石墨烯在费米能级附近的几电子伏特区域内具

有简单的圆锥形能带结构［２，５］，如图１所示。由于石

墨烯的零带隙能量谱，平衡时费米能级εＦ＝０，则

犳ｅ（０）＝犳ｈ（０）＝１／２，当用光子能量Ω［＝犺／２π为

约化的普朗克常量，Ω是光子的角频率］的光来激发

时，产生的光生电子和空穴的能量为ε０ ＝
Ω
２
。光激

发载流子的冷却与热化主要由飞秒和亚皮秒时间段

内的带内弛豫过程和随后的带间复合决定，且光学

声子发射的特征时间τ０ 非常短，光激发后的前几百

飞秒时间内，热载流子损失的大部分能量用来产生

光学声子［１６］。级联发射光学声子后，光生电子和空

穴占据的能级态接近ε犖 ＝
Ω
２
－犖ω０，这里ω０是

光学声子的能量，犖＝１，２，３，…（犖≤犖ｍａｘ，犖ｍａｘ为

小于等于 Ω
２ω０

的最大整数）。当ε犖
ｍａｘ
＝（Ω／２－

犖ｍａｘω０）≈０时，光生电子 空穴级联发射光学声子

后，载流子将聚集在导带的底部（电子）和价带的顶

部（空穴）附近。此时，电子和空穴的光生过程不会

热化电子 空穴系统，因此可以认为犜≈犜０，其中，犜

为电子（空穴）的有效温度，犜０ 为晶格温度。但若

ε犖
ｍａｘ
不是很小，将导致电子 空穴系统明显的热化，

即犜＞犜０。石墨烯的能带结构、级联辐射与复合过

程及光生电子和空穴的能量分布如图１所示，图中

箭头表示以Ω的光子能量激发所对应的跃迁、能量

为ω０ 的光学声子的级联发射以及伴随能量为ω

的光子发射的辐射跃迁。

图１ 石墨烯的能带结构以及光生电子和空穴的

能量分布示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

　　　　　　　ａｎｄｈｏｌｅｓ

考虑石墨烯是零带隙，而且弛豫过程速度非常

快（小于等于１ｐｓ），而复合过程速度相对缓慢（远大

于１ｐｓ），如果石墨烯中非平衡电子和空穴系统能够

实现负动态电导率，那么实现粒子数反转、产生

ＴＨｚ激光辐射就可以实现。下面就石墨烯中非平

衡电子和空穴系统的动态电导率进行讨论。

假定Ω
２
－犖ｍａｘω０ ω０，犖ｍａｘ ≈Ω／（２ω０），即光

辐射到二维电子 空穴系统中的能量转移很小，则可

以忽略犜和犜０的不同，即犜≈犜０。石墨烯电导率是

频率ω和波矢犽的函数
［１４］，即

０１１１００２２
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σ犻犼（ω，犽）＝
ｉ犲２

π
２×

∑
犪＝１，２∫

犘ｄ狆狏
犻狏犼｛犳０［ε犪（狆－）］－犳０［ε犪（狆＋）］｝

［ε犪（狆＋）－ε犪（狆－）］［ω－ε犪（狆＋）＋ε犪（狆－）］｛ ＋

２ω∫
犘ｄ狆狏

犻
１２狏

犼
２１｛犳０［ε１（狆－）］－犳０［ε２（狆＋）］｝

［ε２（狆＋）－ε１（狆－）］｛ω
２
－［ε２（狆＋）－ε１（狆－）］

２ ｝｝，
（１）

式中狆＝犽是电子（空穴）动量，狏
犻，狏犼分别是电子和

空穴速度，下标“＋”表示空穴，“－”表示电子。ε＝

狏Ｆ狆是电子（空穴）的动力学能量，狏Ｆ 是电子和空穴

能量谱的特征速度（狏Ｆ≈１０
８ｃｍ／ｓ），εＦ 是费米能级，

犳（ε）是费米分布函数，热平衡状态下的费米分布函

数可表示为

犳０（ε）＝ １＋ｅｘｐ
ε－εＦ
犽Ｂ（ ）［ ］犜

－１

， （２）

式中犽Ｂ 为玻尔兹曼常数。考虑当空间色散非常小

（犽狏Ｆω，犽Ｂ犜／，这里设犽＝０），而传输散射时间又

非常大（ωτ１），τ是电子和空穴的动量弛豫时间，

与杂质中的电子空穴散射和声学声子散射有关时，

等式（１）右边括号内的第一项与带内电子 声子散射

过程相关，第二项则源于带间电子跃迁。（１）式可表

示为

σ犻犼（ω，犽）＝σｉｎｔｒａ（ω，犽）＋σｉｎｔｅｒ（ω，犽）． （３）

石墨烯结构的厚度比ＴＨｚ波长小得多，因而发射或

吸收ＴＨｚ波由动态电导率的实部决定，只需计算石

墨烯中动态电导率的实部Ｒｅσω：

Ｒｅσω ＝Ｒｅσ
（ｉｎｔｅｒ）
ω ＋Ｒｅσ

（ｉｎｔｒａ）
ω ． （４）

带间和带内跃迁对电子 空穴系统电导率实部的贡

献分别表示为

Ｒｅσ
（ｉｎｔｅｒ）
ω ＝

犲２

４
１－犳ｅ

ω（ ）２ －犳ｈ
ω（ ）［ ］２

＝

犲２

４
ｔａｎｈ

ω－２εＦ
４犽Ｂ（ ）犜

， （５）

Ｒｅσ
（ｉｎｔｒａ）
ω ＝

犲２狏Ｆτ

π
２（１＋ω

２
τ
２）∫

∞

０

狆· －
ｄ犳０
ｄ（ ）狆 ｄ狆＝

犲２犽Ｂ犜τ

π
２（１＋ω

２
τ
２）∫

∞

０

ξ·ｅｘｐ（ξ－ηＦ）ｄξ
［１＋ｅｘｐ（ξ－ηＦ）］

２ ＝

犲２犽Ｂ犜τ

π
２（１＋ω

２
τ
２）Φ
（ηＦ）， （６）

式中

Φ（ηＦ）＝∫
∞

０

ξ·ｅｘｐ（ξ－ηＦ）ｄξ
［１＋ｅｘｐ（ξ－ηＦ）］

２
， （７）

且ηＦ ＝
εＦ
犽Ｂ犜

，ξ＝
狏Ｆ狆
犽Ｂ犜

。

如果抽运光垂直入射，那么产生电子 空穴对

时，归一化的电子（空穴）费米能级ηＦ＝εＦ／（犽Ｂ犜）遵

循平衡方程：

犚（ηＦ）－犚（０）＝αΩ犐Ω， （８）

式中犚（ηＦ）是电子 空穴对的复合率，犐Ω是光子能量

为Ω 的入射光的辐射强度，αΩ 是电子 空穴对的光

生速率，可表示为

αΩ ＝
４π
犮

Ｒｅσ
（ｉｎｔｅｒ）
Ω

Ω
， （９）

式中犮是光速，σ
（ｉｎｔｅｒ）
Ω 是石墨烯电导率，它与频率为Ω

的光子诱导的带间跃迁有关。当光子能量Ω 

犽Ｂ犜，εＦ，电导率的实部表示为

Ｒｅσ
（ｉｎｔ犲狉）
ω ＝

犲２

４
ｔａｎｈ

Ω－２εＦ
４犽Ｂ（ ）犜

≈
犲２

４
， （１０）

因此

αΩ ＝
πα
Ω
， （１１）

式中α＝犲
２／（犮）＝１／１３７。

而当抽运光不是很强时，可以认为ηＦ＜１。在

这种情况下，引入特征复合时间τＲ，它主要由复合

机制决定，则平衡方程（８）式左边表示为

犚（ηＦ）－犚（０）≈
∑
０

τＲ
ηＦ， （１２）

式中∑
０

是无抽运时（即εＦ＝０时）的电子（空穴）浓

度，可表示为

∑
０

＝
１

π
２∫
∞

０

狆ｄ狆
１＋ｅｘｐ［狏Ｆ狆／（犽Ｂ犜）］

＝
π
１２

犽Ｂ犜

狏（ ）
Ｆ

２

．

（１３）

通过（８）、（１１）和（１２）式，求得

ηＦ ＝
αΩ犐Ω

∑
０

τＲ ＝
πα
Ω

１２

π

狏Ｆ
犽Ｂ（ ）犜

２

犐ΩτＲ ＝

１２α
狏Ｆ
犽Ｂ（ ）犜

２
τＲ犐Ω
Ω

． （１４）

　　若εＦ ≠０，而
ω
２
、εＦ 犽Ｂ犜，则（５）式表示为

Ｒｅσ
（ｉｎｔｅｒ）
ω ＝

犲２

４
ｔａｎｈ

ω－２εＦ
４犽Ｂ（ ）犜

≈
犲２

８

ω
２犽Ｂ犜

－η（ ）Ｆ ．
（１５）

在ηＦ＜１的条件下，Φ（ηＦ）≈ｌｎ２＋ηＦ／２，由带内跃迁

引起的电导率（６）式化简为

Ｒｅσ
（ｉｎｔｒａ）
ω ＝

犲２犽Ｂ犜τ

π
２（１＋ω

２
τ
２）Φ

（ηＦ）≈

（ｌｎ２＋ηＦ／２）犲
２

π

犽Ｂ犜τ

（１＋ω
２
τ
２）
．（１６）

０１１１００２３
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由（４）、（１５）和（１６）式，得到

Ｒｅσω ≈
犲２

８

ω
２犽Ｂ犜

－η（ ）犉 ＋
（ｌｎ２＋ηＦ／２）犲

２

π

犽Ｂ犜τ

（１＋ω
２
τ
２）≈

犲２

８
ω
２犽Ｂ犜

＋
８ｌｎ２

π

犽Ｂ犜τ／
１＋ω

２
τ（ ）２｛ －

１－
４

π

犽Ｂ犜τ／
１＋ω

２
τ（ ）［ ］２ η ｝Ｆ ． （１７）

在犽Ｂ犜τ／＜ω
２
τ
２ 的情况下，将（１４）式代入（１７）式

化简得到

Ｒｅσω ≈
犲２

８
犵ω－１２α

狏Ｆ
犽Ｂ（ ）犜

２
τ犚犐Ω［ ］Ω

， （１８）

式中

犵ω ＝
ω
２犽Ｂ犜

＋
８ｌｎ２

π

犽Ｂ犜τ／
１＋ω

２
τ（ ）２ ． （１９）

　　假设函数犵ω在ω＝珔ω时，获得最小值珚犵，那么珔ω

即为阈值频率，

珔ω＝
３２ｌｎ２（ ）π

１／３ 犽Ｂ犜τ（ ）

２／３
１

τ
≈
犽Ｂ犜τ（ ）

２／３
１．９２

τ
，

（２０）

珚犵＝
３

２

４ｌｎ２（ ）π

１／３

犽Ｂ犜（ ）τ

１／３

． （２１）

此时动态电导率在阈值附近改变符号，用珔ω，珚犵 将

（１８）式表示为

Ｒｅσω ≈
犲２珚犵
８

２

３
ω
珔ω
＋
１

３
珔ω
２

ω
２－
犐Ω
珔犐（ ）
Ω

， （２２）

式中

珔犐Ω ＝
３

２

４ｌｎ２／π
１２（ ）α

１／３

犽Ｂ犜（ ）τ

１／３ 犽Ｂ犜

狏（ ）
Ｆ

２
Ω
τＲ

（２３）

是光辐射的阈值强度。

当狏Ｆ＝１０
８ｃｍ／ｓ，犜＝７７Ｋ，τ＝１×１０

－１２ｓ，

Ω≈０．８ｅＶ（Ω＝４ω０，其中石墨烯中光学声子的

能量ω０≈０．２ｅＶ），τＲ＝１０
－７
～１０

－９ｓ时，可以得到

珔ω＝１．４３ＴＨｚ，珚犵≈０．６７，珔犐Ω≈０．１０×（１～１００）Ｗ／

ｃｍ２。如果τ＝３×１０
－１２ｓ，其他条件不变，则有珔ω≈

１ＴＨｚ，珚犵≈０．４６，珔犐Ω≈０．０７×（１～１００）Ｗ／ｃｍ
２。如

果犜＝３００Ｋ，其他条件不变，得到珔ω≈３．５ＴＨｚ，

珚犵≈０．４２，珔犐Ω≈０．９５×（１～１００）Ｗ／ｃｍ
２。

图２给出了犜＝７７Ｋ，τ＝１×１０
－１２ｓ，不同光辐

射强度下，用特征电导率犲２／（４）归一化的动态电

导率随频率的变化关系（以下图示的单层和多层石

墨烯的电导率均由犲２／（４）归一化）。由图２可以

看到，当入射光的辐射强度大于阈值强度时，在

ＴＨｚ频段内开始出现负电导率，且随着辐射光强度

的增加，Ｒｅσω＜０的ＴＨｚ频率范围加宽。

图２ 不同光辐射强度下，归一化动态电导率实部Ｒｅσω

随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ

由（２２）式，满足Ｒｅσω＜０的频率范围为ωｍｉｎ＜

ω＜ωｍａｘ，其中ωｍｉｎ和ωｍａｘ是Ｒｅσω＝０的频率，它们由

τＲ、τ和犐Ω（入射抽运光强度）决定。图３给出的是

抽运光强度犐Ω 大于阈值强度珔犐Ω，犜＝７７Ｋ时，不同

弛豫时间下，归一化电导率随频率的变化关系。光

抽运单层石墨烯结构，动量弛豫时间越长，其对应的

阈值频率珔ω越小，并且ωｍａｘ－ωｍｉｎ间隔宽度也越小，

这是因为珔ω和珔犐Ω 都与τ有关。

图３ 不同弛豫时间下，归一化动态电导率实部Ｒｅσω

随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

弛豫时间和光强一定（抽运光强度犐Ω 大于阈值

强度珔犐Ω），而温度不同时，归一化电导率与频率的变

化曲线如图４所示。由于珔ω和珔犐Ω都和温度犜有关，当

入射光的辐射强度大于阈值强度时，温度越高，对应

的阈值频率珔ω越大，ωｍａｘ－ωｍｉｎ间隔宽度也越大。

当强光照射时，电子和空穴的费米能级εＦ 可以

相当大。如果Ω
２
－犖ｍａｘω０ω０，电子 空穴系统吸收

的光辐射将不会引起明显的系统热化，在这种情况

下，ηＦ１。

０１１１００２４
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图４ 不同温度的条件下，归一化动态电导率实部Ｒｅσω

随频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由于强抽运时在ＴＨｚ频率范围内应该有ω＜

εＦ，因此，在这种情况下带间跃迁对电导率的贡献

变为

Ｒｅσ
（ｉｎｔｅｒ）
ω ＝

犲２

４
ｔａｎｈ

ω－２εＦ
４犽Ｂ（ ）犜

＝－
犲２

４
．（２４）

　　同时，考虑ηＦ１时，由（７）式有Φ（ηＦ）≈ηＦ，则

伴随杂质上的电子和空穴散射以及声学声子散射的

带内电导率的贡献为

Ｒｅσ
（ｉｎｔｒａ）
ω ≈

犲２

π

犽Ｂ犜τ

（１＋ω
２
τ
２）ηＦ ＝

犲２

π
２

εＦτ
（１＋ω

２
τ
２）
．

（２５）

因此，得到

Ｒｅσω ＝
犲２

４
－１＋

４τεＦ

π（１＋ω
２
τ
２［ ］）， （２６）

当ωτ
－１，（２６）式可化简为

Ｒｅσω ＝
犲２

４
－１＋

４

πτ

εＦ

ω（ ）２ ． （２７）

　　由（１４）式知，εＦ 与光强成正比，若令εＦ 取不同

值，τ＝１ｐｓ时，得到归一化的动态电导率实部Ｒｅσω

与频率的变化关系，如图５所示。从图中可以看到，

当εＦ 太大时，在ＴＨｚ范围内将不再出现负动态电

导率，即光强太强时，光抽运石墨烯将不再产生

ＴＨｚ激光辐射。这是因为带间跃迁对动态电导率

的实部有负贡献值，而由Ｄｒｕｄｅ机制决定的带内跃

迁过程对交流电导率则是正贡献值，随着电子和空

穴浓度的增加，带内跃迁随强度的增加而不断增加，

带间跃迁贡献却已趋于饱和。

３　光抽运多层石墨烯模型及分析

由于单层石墨烯的电子和空穴浓度有限，导致

光强达到一定值时，ＴＨｚ范围内将不再出现负动态

电导率（图５），所以考虑增加石墨烯层数，来提高石

图５εＦ 取不同值时，归一化动态电导率实部Ｒｅσω

随频率的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｓεＦｅｑｕａｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

墨烯的电子和空穴浓度，进一步研究多层石墨烯实

现ＴＨｚ放大的机理。图６为光抽运犕 层石墨烯结

构的导带和价带分布，其中箭头指示的是带间发射

跃迁和ＴＨｚ光子能量为ω的带内吸收（光生电子

和空穴的带内跃迁没有表示出来）。

图６ 光抽运犕 层石墨烯结构的导带和价带分布

Ｆｉｇ．６ Ｏｃｃｕｐｉｅｄ（ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｓ）ａｎｄｖａｃａｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ

犕ｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

若用光子能量为Ω 的光束来激发多层石墨烯

异质结构，由于多层石墨烯的电子和空穴浓度比单

层大得多，所以当能量在εω０（光学声子能量）范

围内时，第犿层（１＜犿≤犕）石墨烯的电子和空穴

的分布需用准费米能级ε
（犿）
Ｆ 的费米函数来描述，每

一层的电导率的实部为准费米能级ε
（犿）
Ｆ 的函数：

Ｒｅσ
（犿）
ω ＝

犲２

４
ｔａｎｈ

ω－２ε
（犿）
Ｆ

４犽Ｂ（ ）犜
＋

　　　
犲２

４

８犽Ｂ犜τ

π（１＋ω
２
τ
２）
ｌｎ１＋ｅｘｐ

ε
（犽）
Ｆ

犽犅（ ）［ ］犜
， （２８）

上式右边第一项为带间跃迁引起的电导率，第二项

为带内跃迁引起的电导率。层数为 犕 的多层石墨

烯结构的动态电导率的实部表示为：

Ｒｅσω ＝Ｒｅ∑
犕

犿＝１

σ
（犿）
ω ． （２９）
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将（２８）和（２９）式联立，可以得到

Ｒｅσω ＝
犲２

４

８犽Ｂ犜τ

π（１＋ω
２
τ
２）∑

犕

犿＝１

ｌｎ１＋ｅｘｐ
ε
（犿）
Ｆ

犽Ｂ（ ）［ ］犜｛ ＋

∑
犕

犿＝１

ｔａｎｈ
ω－２ε

（犿）
Ｆ

４犽Ｂ（ ）｝犜
． （３０）

　　在足够强的光抽运下，多层石墨烯的电导率与

层数犕 的大小、石墨烯最顶层的准费米能级ε
Ｔ
Ｆ 的

大小、温度以及动量弛豫时间都有密切的关系。

取Ω＝９２０ｍｅＶ，犜＝３００Ｋ，τ＝１０ｐｓ，根据

（３０）式，多层石墨烯结构分别取不同的犕 值和不同

的ε
Ｔ
Ｆ 时，归一化的Ｒｅσω 与频率的关系如图７所示。

在频率ω＞ωｍｉｎ时，Ｒｅσω 可以是负值，ωｍｉｎ随石墨烯

最顶层的准费米能级ε
Ｔ
Ｆ（即抽运光强度）的增加而

减小。当ω＞ωｍａｘ时，Ｒｅσω 变为正值，ωｍａｘ随ε
Ｔ
Ｆ 的增

加而增大，当ε
Ｔ
Ｆ＝３０～５０ｍｅＶ时，ωｍａｘ＞１０ＴＨｚ。

在抽运强度加强、层数 犕 增大的多层石墨烯结构

中，不仅ωｍｉｎ更小，函数Ｒｅσω 的最小值也迅速减小。

图７ 多层石墨烯结构的频率与归一化动态电导率实部Ｒｅσω 的关系

Ｆｉｇ．７ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒＭＧＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔε
Ｔ
Ｆ

　　图８给出的是温度犜取不同值时，多层石墨烯

归一化动态电导率Ｒｅσω 与频率的关系，其中ε
Ｔ
Ｆ＝

１５ｍｅＶ，犕＝１０，τ＝１０ｐｓ。从图中可以看到，温度

的升高使得Ｒｅσω 的最小值增大，同时还会减小负

电导率的范围，即ωｍａｘ－ωｍｉｎ的值减小。

图８ 温度犜取不同值时，多层石墨烯归一化动态电导率

实部Ｒｅσω 与频率的关系

Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒＭＧＬ

　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

当ω
２
τ
２
１时，可以将（３０）式化简为

Ｒｅσω ＝
犲２

４

８犽Ｂ犜

πω
２
τ∑

犕

犿＝１

ｌｎ１＋ｅｘｐ
ε
（犿）
Ｆ

犽Ｂ（ ）［ ］犜｛ ＋

∑
犕

犿＝１

ｔａｎｈ
ω－２ε

（犿）
Ｆ

４犽Ｂ（ ）｝犜
． （３１）

　　在强光抽运下，ε
（犿）
Ｆ ω，犽Ｂ犜，且ｔａｎｈ［（ω－

２ε
（犿）
Ｆ ）／（４犽Ｂ犜）］≈１，令∑

犕

犿＝１

ε
（犿）
Ｆ ≈犕


ε
Ｔ
Ｆ，犕


＜犕，

由（３１）式可得到

Ｒｅσω ≈
犲２

４

８犕
ε
Ｔ
Ｆ

πω
２
τ
－（ ）犕 ． （３２）

　　根据（３２）式，τ＝１０ｐｓ，犕＝１０，ε
Ｔ
Ｆ 取较大值时，得

到多层石墨烯归一化动态电导率Ｒｅσω 与频率的关

系，如图９所示。当ε
Ｔ
Ｆ 大于一定的数值时，如ε

Ｔ
Ｆ＝

３３０ｍｅＶ时，Ｒｅσω 在ＴＨｚ范围内不再出现负值。

图９ε
Ｔ
Ｆ 取不同值时，多层石墨烯频率与归一化动态

电导率实部Ｒｅσω 的关系

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔε
Ｔ
ＦｆｏｒＭＧＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

４　结　　论

建立了光抽运单层和多层石墨烯中二维电子
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张玉萍等：　光抽运石墨烯太赫兹负动态电导率的理论研究

空穴系统的非平衡模型，研究了电子和空穴的能量

谱的特征及其决定动态电导率的过程。通过计算单

层和多层石墨烯在光激发下伴随光学声子级联发射

的动态电导率，证明了在足够强的光抽运下，石墨烯

的粒子数反转可以引起在ＴＨｚ频段内的负的动态

电导率，这使基于石墨烯的ＴＨｚ放大或受激辐射源

成为可能。同时还模拟了石墨烯的负动态电导率与

动量弛豫时间、温度、层数等的关系，结果表明，多层

结构的动态电导率最小值的绝对值更大，多层石墨

烯作为ＴＨｚ激光器的激活介质更具优势。
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