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摘要　石墨烯是一种具有二维碳纳米结构的半导体材料,其在太赫兹波段的研究成果已被用于光电子器件,而其

他二维硫属材料在太赫兹波段的研究却鲜有报道.从理论和实验两方面对高阻硅衬底的石墨烯以及类石墨烯

MoS２、WS２ 在太赫兹波段的吸收机制进行研究.通过太赫兹时域光谱系统测量不同抽运光功率下透过类石墨烯材

料的太赫兹光谱,并进行计算分析,得到它们的透射谱、光电导率和吸收光谱.结果表明:通过改变光场条件同样可

以对这两类类石墨烯材料进行调制;对于 MoS２、WS２,当施加光场时,其吸收主要由二硫族化合物激子作用引起.

关键词　光谱学;吸收特性;太赫兹光谱;类石墨烯;光场调控

中图分类号　O４３３．４　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．１０３００１

LightFieldModulationofGrapheneＧLike

ZhangWentao１ ２∗ TangAnqi１ ２ ZhangYuting１ ２ ZhanPingping１ ２
１SchoolofElectronicEngineeringandAutomation GuilinUniversityofElectronicTechnology 

Guilin Guangxi５４１００４ China 
２KeyLaboratoryofOptoelectronicInformationProcessingofGuangxiCollegesandUniversities 

Guilin Guangxi５４１００４ China

Abstract　GrapheneisatwoＧdimensionalsemiconductormaterialwithcarbonnanostructure andithasawide
applicationprospectinthefieldsofmicrochipandmaterialsscience敭Inrecentyears theresearchproductionof
grapheneinterahertzbandhavebeenusedinoptoelectronicdevices whilethestudyofothertwoＧdimensionalsulfur
materialsarerarelyreported敭Therefore wemainlystudytheabsorptionmechanismofgrapheneandgrapheneＧlike
MoS２ WS２onhighresistancesiliconsubstrateintheterahertzbandfromtheoryandexperiment敭Wemeasurethe
terahertzspectrumofgrapheneＧlikematerialwithterahertztimeＧdomainspectroscopysystematdifferentpumplight
powers andobtaintheirtransmissionspectra photoconductivitisandabsorptionspectrawithcalculationand
analysis敭ResultsshowthatwecansimilarlymodulatethetwokindsofgrapheneＧlikematerialsbychangingthe
conditionoflightfield敭Inaddition theabsorptionofWS２andMoS２arecausedbytheexcitonofdisulfidewhen
imposinglightfield敭
Keywords　spectroscopy absorptioncharacteristics terahertzspectrum grapheneＧlike lightfieldmodulation
OCIScodes　３００敭６４９５ ２３０敭１１５０ １００敭５０１０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２８;修回日期:２０１８Ｇ０４Ｇ２８;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(６１５６５００４)、桂林市科学研究与技术开发课题(２０１５０１３３Ｇ３)

　 ∗EＧmail:uestczrk＠１２６．com

１　引　　言

自２００４年研究人员发现能独立存在的二维晶体

石墨烯以来,其以特殊的能带结构和光电特性使得与

石墨烯相关的科学研究得以迅速发展[１Ｇ２].近年来,
随着太赫兹的兴起,石墨烯这种新型半导体材料引起

了研究人员的关注.将石墨烯和太赫兹相结合[３],可

以有效地对太赫兹的辐射进行调制.虽然石墨烯因

其优越的光电性能而被寄予厚望,但若要打开石墨烯

的带隙就必须经过极其复杂的工艺,再加上其可重复

使用性低,因此并不适合用来大量制作成器件[４].所

以,寻找其他具有带隙的二维类石墨烯材料具有重要

意义.类石墨烯材料二硫化钨(WS２)和二硫化钼

(MoS２)除了具有与石墨烯类似的六方体原子结构之
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外,还拥有更高的比表面积和更优越的光电性能[５Ｇ６],
这促使学者们继续发掘它们在其他领域的应用前景.

２０１１年,Berkeley大学的Liu等研制出了硅基石墨烯

光调制器,生长的硅基在硅波导底部连接金属点和石

墨烯,在原有硅基光调制的基础上用石墨烯作为光吸

收体实现光强度调制[７].２０１２年,Liu等[８]改进了实

验方案,用石墨烯代替硅层设计出双层石墨烯光调制

器,通过提高调制器的调制速率和载流子的迁移率来

减小插入损耗,从而提高了调制深度.２０１５年,Das
等[９]设计出一种基于等离子体增强的光电调制器,通
过修正光场和铟锡氧化物(ITO)的相互作用,控制

ITO等离子共振来调整石墨烯的化学势,显著提升了

系统的吸收效率,调制器的消光约为５dB/μm.２０１６
年,南开大学提出一种基于硅基底的 MoS２ 纳米材料

的抽运光调制器,调制深度可达７５％[１０].Friend
等[１１]将 MoS２ 作为有机发光二极管(OLED)的阳极

注入层,将MoS２ 夹在三氧化钼和ITO中间,结果发

现,MoS２ 的 加 入 使 得 OLED 的 亮 度 达 到 了

１０００cd/m２.本文主要研究基于高阻硅衬底的石墨

烯以及类石墨烯 MoS２、WS２ 在太赫兹波段的吸收特

性.通过太赫兹时域光谱(THＧTDS)系统测得不同

光场功率下高阻硅衬底石墨烯、WS２、MoS２ 的太赫兹

时域光谱图,再通过计算得到三种样品的透过率、吸
收率、光电导率,进而分析其吸收特性.由于飞秒激

光具有一定的局限性,因此使用连续可见激光作为抽

运光源.研究成果可应用于太赫兹波通信系统等领

域,有效地扩展了太赫兹光场调控的使用范畴[１２].

２　实验部分

２．１　实验装置及原理

实验 所 用 仪 器 THzＧTDS系 统 是 由 Toptica
PhotonicsAG公司生产的超快飞秒激光器和美国

Zomega公司生产的ZＧ３系统组成,可选择反射模式

和透射模式,本实验采用透射模式.激光器的中心

波长为７８０nm,脉冲宽度小于１００fs,平均输出功

率大于１４０nW,重复频率为８０MHz.系统装置如

图１所示,左下角飞秒激光器发出的激光脉冲经过

分光镜(PBS)后被分为两束,一束为抽运光脉冲,另
一束为探测光脉冲[１３].经过时间延迟系统后,抽运

光激发光导天线(GaAs)发出太赫兹脉冲.经过准

直后照射到ZnTe晶体上的探测光与携带有样品信

息的太赫兹信号共线汇合.实验中为了减小环境的

影响,将太赫兹光路部分装入密封箱中,密封箱内充

有 干燥的气体,箱内湿度保持在３％以下,温度为

图１ 太赫兹时域光谱系统图

Fig敭１ SchematicofterahertztimeＧdomain
spectroscopysystem

(２３±２)℃.

２．２　样品制备与数据分析

实验样品皆为以０．５５mm厚高阻硅为衬底的

石墨烯、WS２、MoS２.使用太赫兹时域光谱系统测

量透过上述三种样品的太赫兹时域波形.具体情况

分为两种:不加任何光场的情况和有光照射的情况.
采用ND镜(光学衰减片)将抽运光分为４个不同的

功率梯度(３０,９０,１５０,２１０mW/cm２)照射所测样

品.实验时保证样品周围的相对湿度低于３％,温
度为２３~２５℃.每种样品制备三组,每组测量５
次,共计３７５次.

太赫兹波透射类石墨烯材料时,幅值和相位会

发生变化,通过太赫兹时域光谱系统获取时域上的

参考信号Eref(t)和透过三种样品的太赫兹时域信

号Etrans(t),再通过傅里叶变换,获得频域信号为

Eref(ω)和Etrans(ω),其中的ω 为频率,t为时间.只

考虑主脉冲而不考虑法布里Ｇ珀罗(FＧP)效应时,复
透射函数为

T(ω)＝
Etrans(ω)
Eref(ω)＝

４n(ω)
[１＋n(ω)]２exp－i

[n(ω)－１]ωd
c{ } , (１)

式中:n(ω)为介质的折射率;c为光速;d 为待测样

品厚度.
复折射率n~(ω)通常用来表示材料的宏观光学

性质:

n~(ω)＝n(ω)－jk(ω), (２)
式中:k(ω)为 消 光 系 数.吸 收 系 数α(ω)的 表

达式为

α(ω)＝
２
dln

４n(ω)
A [n(ω)＋１]２{ } , (３)

式中:A 为透过样品的信号与参考信号的幅值比.
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３　实验结果与分析

图２为透过三种样品的太赫兹时域光谱图,可
以看到:石墨烯、MoS２、WS２ 三种样品相对于参考

信号在时间上延迟了大约４ps;４种样品在时间上

的延迟均在０．１８ps之内.太赫兹对氮气的折射率

小于太赫兹对样品的折射率,因此样品信号相比于

参考信号有一定的延时.从相位上可以看出:石墨

烯的衰减最大,其幅值约为参考信号的６５．７％;类石

墨烯的光谱曲线几乎是重合的;石墨烯的幅值相较于

类石墨烯下降了１６．３％.幅值衰减是样品表面的散

射和吸收造成的.为了进一步探究类石墨烯的吸收

特性,向类石墨烯和石墨烯样品施加不同功率的抽运

光场,得到的５种样品数据通过傅里叶变换可得

E(ω)＝A(ω)exp －iφ(ω)[ ] ＝

∫E(t)exp－iωt( )dt. (４)

石墨烯与类石墨烯频谱图如图３所示.

图２ 太赫兹时域光谱

Fig敭２ TerahertztimeＧdomainspectroscopy

图３ 石墨烯与类石墨烯的频谱图.(a)石墨烯;(b)MoS２;(c)WS２
Fig敭３ FrequencyspectraofgrapheneandgrapheneＧlike敭 a Graphene  b MoS２  c WS２

　　从图３中可以看出:三种样品对太赫兹波均

有吸收,但吸收程度和位置存在差异;石墨烯对太

赫兹波的吸收略强于两种类石墨烯材料;相比于

未加光场的情况,石墨烯、MoS２ 和 WS２ 在最大光

场强 度 (２１０ mW/cm２)下 的 幅 值 分 别 下 降 了

２６．１％、２３．２１％、４．６７％,其中 WS２ 变化较小;三

种样品均在０．５６THz波段附近出现吸收峰值.
为了深入分析三种样品的吸收机制,将参考信号

进行傅里叶变换,再利用(１)式得到样品的透过率

谱,结果如图４所示.

图４ 石墨烯与类石墨烯的透射谱图.(a)石墨烯;(b)MoS２;(c)WS２
Fig敭４ TransmissionspectraofgrapheneandgrapheneＧlike敭 a Graphene  b MoS２  c WS２

　　从图４(a)中可以看出,石墨烯样品的透过率随

着光功率的增大而减小.这是因为,当抽运光照射

时,石墨烯样品内部的载流子浓度增加,从而导致吸

收能力增强,样品的透过率降低.此外,从图４(a)
中可以看出:当不加光场和光场强度为３０mW/cm２

时,石墨烯的透过率随着频率增加整体呈降低的趋

势;当光场强度为９０,１５０,２１０mW/cm２ 时,石墨烯

的 透 过 率 随 着 频 率 的 增 加 先 减 小 后 增 大;在

０．４３THz处,不同光场强度下的透射率谱均存在一

个波谷,均为其最小透过率.从图４(b)可以看出:
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当光场强度为０~９０mW/cm２ 时,MoS２ 的透过率

随光场强度增加而呈现增大的趋势.值得注意的

是,当光场强度为９０mW/cm２ 时,MoS２ 的透过率

最大;当光场强度大于９０mW/cm２ 后,MoS２ 的透

过率随着光场强度的增大而逐渐减小,也表现出与

石墨烯类似的光学性质.对于图４(c)所示的类石

墨烯 WS２,当光场强度达到３０mW/cm２ 时,其透

过率最大,同样也表现出与 MoS２ 相似的性质.

　　当对石墨烯以及类石墨烯材料施加外加光场时,
由于光电导效应,三种样品的光电导率就会发生变

化.对于实验中所用的三种材料,空气Ｇ样品Ｇ高阻硅

的交界面满足光学边界条件,利用THzＧTDS测得的

数据通过(５)式即可计算出它的稳态光电导率[１４]:

σ(ω)＝

１
T(ω)

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷(１＋nSi)

L μ０/ε０
, (５)

式中:L 为三种样品对应的层数;T(ω)为样品的透

过率;nSi为高阻硅衬底的折射率;μ０ 和ε０ 分别为真

空中的磁导率和介电常数.从图５(a)可以看出:石
墨烯的光电导率随光场强度的增大而增大,集中在

０．４５THz左右出现波峰位置;当无光照和光场强度

为３０mW/cm２ 时,随着频率增大,石墨烯的光电导

率整体呈上升的趋势;在９０,１５０,２１０mW/cm２ 的

光照强度下,当频率小于０．４５THz时,光电导率随

着频率的增加而增大,当频率大于０．４５THz时,光
电导率随着光场强度的增加而减小,且该趋势在

２１０mW/cm２ 光场强度下表现最明显.MoS２ 和

WS２ 的光电导率整体都随着频率的增加而减小,其
中,MoS２ 的光电导率减小得比较明显,而WS２ 的光

电导率则减小得比较缓慢.
在实验中,样品的厚度难以精确测量和控制.

为了避免样品厚度误差导致的实验误差,采用吸光

度分析实验数据.吸光度表示材料对光波的吸收程

度[１５－１６],即光线通过样品前的入射光强与光线通过

样品后的透射光强之比的对数(计算过程中无需知

道样品的厚度):

A(ω)＝－lg
Esam (ω)２

Eref(ω)２
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:A(ω)为吸光度;Esam(ω)为被测样品频谱的信

号强度;Eref(ω)为参考信号频域光谱的信号强度.
如图６所示,通过太赫兹时域光谱图可以计算

出本次实验中石墨烯对太赫兹吸收谱的调制深度为

５１％,而 MoS２ 和 WS２ 分别为７５％和５３％.由图６
(a)可以看出:当无光照和光场强度为３０mW/cm２

时,石墨烯样品中的载流子浓度很低,此时的光吸收

主要是由带间跃迁引起的光吸收;当光场强度为

图５ 石墨烯与类石墨烯的光电导率谱图.(a)石墨烯;(b)MoS２;(c)WS２
Fig敭５ PhotoconductivityspectraofgrapheneandgrapheneＧlike敭 a Graphene  b MoS２  c WS２

图６ 石墨烯与类石墨烯的吸收谱图.(a)石墨烯;(b)MoS２;(c)WS２
Fig敭６ AbsorptionspectraofgrapheneandgrapheneＧlike敭 a Graphene  b MoS２  c WS２
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