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摘要　设计了一种基于栅状结构石墨烯超材料的电控器件,利用有限元分析方法研究了其太赫兹波偏振调制特

性.结果表明:在０．１~２．０THz的宽波段内,平行于条带的偏振太赫兹波(TE)响应由石墨烯的Drude电导决定,

表现出强的均匀调制;垂直于条带的偏振太赫兹波(TM)受石墨烯中等离子体效应的影响而基本透明.加栅压提

高石墨烯的费米能级可以增强TE的衰减,并使TM 的等离子体峰蓝移;石墨烯的面积占比越高,器件的响应越

强;增大条带宽度会引起等离子体峰红移;增加石墨烯层数可以使器件的偏振度进一步提高.以２μm为周期,条
带宽为１．５μm的６层石墨烯器件的可调偏振度在费米能级为０．８eV时可以达到０．８９.该工作为新型太赫兹偏振

调制器件的设计提供了思路.
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１　引　　言

近年来,太赫兹技术得到了越来越多的重视与

发展,并已在宽带通讯、安全检查、医学诊断、无损检

测、国防雷达等方面展现出良好的应用前景[１].然

而,与微波和光学波段相比,太赫兹技术的研究起步

较晚,目前仍缺乏能够有效调控太赫兹波的功能器

件[２].偏振调制器是能够使光的偏振状态按一定规

律变化的光调制器件,在光学波段主要基于电光效

应、法拉第效应、光弹效应等原理设计,目前已在激

光器件与设备、光学仪器、机械工程等领域实现了重

要应用.虽然太赫兹波段也有基于金属线栅、液晶、
聚合物材料的偏振片[３Ｇ４],但是能够实现主动调控功

能的调制器件仍然较少.
石墨烯是２００４年才被实验发现的二维纳米碳

材料[５],因具有优异的力、热、光和电学特性而迅速

得到了学界与工业界的广泛研究[６].在太赫兹波

段,石墨烯的电导响应变为由载流子带内跃迁主导

的Drude形式,单层吸收系数可以达到可见波段的

数十倍[７Ｇ８].并且,石墨烯的载流子浓度和费米能级

可以在电压[９Ｇ１０]、掺杂[１１]、光抽运[１２]、磁场[１３]等作

用下实现主动调谐,因此常被当作太赫兹波调制器

的潜在功能材料[１４Ｇ１７].另外,将石墨烯制作成超材

料结构后,其等离子体峰的中心频段可以达到太赫

兹波段范围[１８Ｇ２０],为具有更灵活功能的太赫兹主动

器件的设计提供了原理基础.
本文设计了具有栅状结构的石墨烯超材料,并

利用有限元分析方法计算了其在太赫兹波段的偏振

调制特性.周期栅状结构的引入使石墨烯具有各向

异性,能对平行于条带的偏振太赫兹波(TE)和垂直

于条带的偏振太赫兹波(TM)产生不同的响应.其

中:TE的响应由石墨烯的Drude电导模型决定,在

０．１~２．０THz宽波段表现出强的均匀调制;TM 的

响应受石墨烯中等离子体效应的影响,在０．１~
２．０THz波段基本透明.利用电容器结构对石墨烯

加栅压,使其太赫兹电导与等离子体频率可调控,从
而使器件具有主动调制能力.基于计算结果讨论了

石墨烯费米能级、石墨烯的面积占比、条带宽度及器

件中石墨烯层数的影响,给出了器件的可调偏振度

随上述参数变化的规律.所得结果可为新型太赫兹

偏振调制器件的设计提供思路与参考.

２　基本原理

２．１　结构原理

基于石墨烯超材料的偏振调控太赫兹器件的结

构设计如图１所示.该器件由上下两层石墨烯构

成,中间采用厚度为d 的二氧化硅(SiO２)绝缘层分

开,构成一个电容器结构.上下层之间加栅压,以此

调控两层石墨烯的费米能级和载流子浓度,栅压和

载流子浓度的关系满足经验公式[２１]:

Nc ＝７．５×１０１０× Vg－VCNP , (１)
式中:Nc 为石墨烯中的载流子浓度;Vg 为实际加的

电压;VCNP为达到石墨烯样品电中性点的电压.当

对石墨烯加栅压后,处于正电位的石墨烯变为空穴

掺杂,空穴浓度上升;处于负电位的石墨烯变为电子

掺杂,电子浓度上升[１４].电子和空穴作为载流子与

费米能级的关系为

EF＝±h－vF π Nc , (２)

图１ 石墨烯太赫兹波偏振调制器件结构

Fig敭１ Structurediagramofgrapheneterahertzwavepolarizationmodulationdevice
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式中:EF 为费米能级;h－ 为普朗克常数;vF 为石墨烯

中载流子的费米速度.当掺杂载流子分别为空穴和

电子时,费米能级分别对应为正值和负值.可见,无
论是空穴还是电子掺杂引起的载流子浓度上升,都会

使费米能级的绝对值增加,从而使得石墨烯的太赫兹

电导增大[９].进一步,将石墨烯中间交叠的区域制作

成周期性栅状结构,长度周期为a,条带的宽度为b,
从而,器件具有了各向异性的纳米结构.当条带宽度

在一定范围时,石墨烯中的等离子体振荡频率可以达

到太赫兹波段[１８Ｇ２０],使得石墨烯在平行和垂直于条带

方向上的太赫兹响应发生变化.最终,当太赫兹波正

入射透过该器件之后,平行于条带方向和垂直于条带

方向的两个偏振分量产生与器件结构、所加栅压相关

的不同的透过率,从而实现偏振调控.

２．２　计算方法

为了对上述结构、掺杂等参数的影响进行评估与

分析,这里利用有限元方法对TE和TM进行仿真分

析.其中,石墨烯的太赫兹电导使用Kubo模型[２２Ｇ２３]:
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为费米

狄拉克分布,其中T 为温度,Kb 为波尔兹曼常数.Γ
与EF 的关系可以写为Γ＝μEF/(ev２F)[２３],其中费米

速 度 vF ＝１×１０６m/s,载 流 子 迁 移 率 μ ＝
１００００cm２/(Vs).由此可见,在室温时,石墨烯的

太赫兹电导是随着费米能级和太赫兹频率变化的量.
费米能级与所加栅压的大小有关,为了使计算更有普

遍性,本研究采用费米能级为变化量讨论器件的可调

控性,费米能级范围为０．１~０．８eV.计算中选取的

石墨烯条带周期为１~６μm,条带宽度为０．５~
３．０μm,SiO２ 层的厚度d＝３０nm.

３　分析与讨论

首先,计 算 长 度 周 期 为３μm、条 带 宽 度 为

１．５μm的器件在０．１~０．８eV 费米能级的 TE和

TM透过率,结果分别如图２(a)和图２(b)所示.由

图２(a)可知:当太赫兹波电场与条带的方向平行

时,透过率随着费米能级的增大而明显下降(这种下

降是依赖于频率的);在０．１~２．０THz的低频波段,
透过率下降是宽波段均匀的,数值由０．９４下降到

０．２３;随着频率增大,这种调控程度越来越小,在

２０THz之后,调控已经越来越不明显.由图２(b)
可以看出:当太赫兹波电场与条带的方向垂直时,透
过情况与TE完全不同;在低频波段,太赫兹波的透

过率几乎不随费米能级而改变,数值接近１;随着频

率增大,可以看到明显的等离子体吸收峰;随着石墨

烯的费米能级由０．１eV提高到０．８eV,等离子体峰

值由１２．２THz蓝移到３０．２THz,峰值透过率由

０．９６下降到０．２７.石墨烯中的等离子体频率被证明

正比于E１/２
F

[１８,２０],因此此处等离子峰的蓝移是由费

米能级上升和载流子浓度提高引起的.从偏振调控

角度分析,在０．１~２．０THz的宽波段范围,器件可

以实现对 TM 的高透过和对 TE的良好调制.以

P＝(TTM－TTE)/(TTM＋TTE)定义偏振度(TTM、

TTE分别为 TM 和 TE的透过率),在费米能级为

０．８eV的情况下,器件的偏振度为０．６３.

图２ 不同费米能级时,偏振太赫兹波透过石墨烯器件的透过率随频率的变化.(a)TE;(b)TM
Fig敭２ Transmittanceofpolarizedterahertzwavethroughgraphenedeviceasafunctionof

frequencyfordifferentFermilevels敭 a TE  b TM

０９２５０１Ｇ３



５５,０９２５０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　其次,通过固定石墨烯的面积占比为１/２(a＝
２b),在改变器件的条带宽度为０．５~３．０μm的情况

下讨论最高掺杂程度(费米能级为０．８eV)时器件性

能的变 化 规 律.由 图３可 见,随 着 条 带 宽 度 从

０．５μm提高到３．０  μm,TE的透过率变化很小,而

TM的等离子体峰位置从４７．７THz明显红移到了

２１．５THz.这是因为TE传输平行于条带,这时不

同条带宽度的石墨烯在这个方向上的太赫兹电导都

表现为Drude形式,在材料面积占比一定的情况

下,表现出的太赫兹波响应仍然一致.然而,对垂直

于条带的TM 而言,石墨烯中的等离子体频率被证

明正比于b－１/２[１８,２０],因此此处等离子峰的红移变化

是由条带尺寸变宽引起的.从偏振调控应用角度

讲,更窄的条带可以使等离子体峰移动到更高的频

段,从而获得低频段宽波段的调控.在实际制作中

应当权衡条带宽度与制作成本的影响.

图３ 不同条带宽度时,偏振太赫兹波透过石墨烯器件的透过率随频率的变化.(a)TE;(b)TM
Fig敭３ Transmittanceofpolarizedterahertzwavethroughgraphenedeviceasafunctionof

frequencyfordifferentbandwidths敭 a TE  b TM

　　再次,固定条带宽度为１．５μm,在器件长度周

期为２~６  μm的情况下讨论最高掺杂程度(费米能

级为０．８eV)时器件性能的变化规律,结果见图４.
与上一种情况不同的是,图３中器件的面积占比不

变,而图４改变的则正是面积占比.从TE的情况

来看,改变面积占比可以在很大程度上影响太赫兹

波的透过率,随着周期由６μm下降到２μm,器件在

０．１~２．０THz波段的透过率由０．３８下降到了０．１７.
同时,TM在低频部分仍然透明,等离子体的峰值位

置变化较小,强度由０．４４下降到了０．１９.从应用角

度讲,提高面积占比可以有效提升器件的调控能力.
应用中需要考虑制作的工艺难度,以保证一定的带

隙,以２μm周期为例,可以将器件的可调偏振度提

高到０．７１.

图４ 不同长度周期时,偏振太赫兹波透过石墨烯器件的透过率随频率的变化.(a)TE;(b)TM
Fig敭４ Transmittanceofpolarizedterahertzwavethroughgraphenedeviceasafunctionof

frequencyfordifferentperiodlengths敭 a TE  b TM

　　最后,为了进一步提高偏振度,计算石墨烯层

数的影响.图１所示为双层石墨烯的模型.假设

增加石墨烯层数后仍然可以实现电容器结构的调

控.例如,对于一个有６层石墨烯的结构,需要在

相邻石墨烯之间制作介质层,然后让偶数层连接

一个电极,奇数层连接另一个电极,从而可以加栅

压调控所有石墨烯的太赫兹电导.图５为２、４和

６层 石 墨 烯 器 件 的 TE和 TM 的 透 过 率(EF＝
０．８eV,a＝２μm,b＝１．５μm).从 TE的情况来

看,增加石墨烯层数到６层时就可以使器件在低

频波段的透过率由２层时的０．１７降低到０．０６.同

时,其等离子体峰值频率由２层时的２７．１THz上
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图５ 不同石墨烯层数时,偏振太赫兹波透过石墨烯器件的透过率随频率的变化.(a)TE;(b)TM
Fig敭５ Transmittanceofpolarizedterahertzwavethroughgraphenedeviceasafunctionof

frequencyfordifferentgraphenelayernumbers敭 a TE  b TM

升到了６层时的３９．７THz,因此TM 在低频波段

可以保持良好的透明.通过增加石墨烯的层数到

６层,可以使器件的偏振度达到０．８９.器件的偏振

度可以通过进一步叠加石墨烯的层数来加以提

高,然而应用中应考虑制备工艺的难度与成本进

行优化选择.

４　结　　论

对于具有栅状结构的石墨烯超材料器件,其透

过TE的响应由石墨烯的Drude电导模型决定,在

０．１~２．０THz的宽波段表现出强的均匀调制;TM
的响应受石墨烯中等离子体效应的影响,在０．１~
２．０THz波段基本透明.从参数角度讲,石墨烯费

米能级的提高可以使TE的响应提高,等离子体频

率蓝移;当固定石墨烯面积占比时,条带宽度不影响

TE的衰减,但会引起等离子体峰值频率移动;当固

定条带宽度时,石墨烯的面积占比越高,器件的偏振

度越高;在相同的结构参数下,增加石墨烯层数可以

使器件的偏振度进一步提高.本研究的工作结果证

明,栅状结构石墨烯器件具备对太赫兹波偏振主动

调制的能力,有望将太赫兹波偏振器件由以往的被

动引入主动器件时代.
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