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臂型网格结构增强石墨烯电调制太赫兹透射
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摘 要:为提高单层石墨烯薄膜电控太赫兹调制器的调制深度,提出一种臂型金属网格微结构与石墨烯

结合的太赫兹波透射调制器件.通过臂型金属网格结构激发的共振耦合场增强石墨烯与太赫兹波的相

互作用,使石墨烯在外加电压调制下对太赫兹波透射幅度的调制深度获得大幅提升.通过有限元仿真分

析了金属结构参数对石墨烯与太赫兹波相互作用增强规律的影响,理论结果表明,臂型网格结构使石墨

烯对太赫兹波透射幅度调制深度从7.7%提升到了28.2%.在理论结果的基础上,基于光刻工艺完成了

器件的结构制作,实验测试中获得了24%的太赫兹幅度调制深度,且调制深度曲线与理论仿真规律基

本一致.
关键词:应用光学;太赫兹波;有限元分析;石墨烯;金属结构;调制;共振

中图分类号:O439   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)02-0223002-6

GrapheneElectricallyModulatingTerahertzTransmissionEnhanced
byArmTypeMetalMeshStructure

ZOUYi-xuan1,2,DONGLian-he1,XIALiang-ping2,3,LIUSong-lin1,2
(1SchoolofOptoelectronicEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun130022,China)

(2ChongqingKeyLaboratoryofMulti-scaleManufacturingTechnology,ChongqingInstituteofGreen
andIntelligentTechnology,ChineseAcademyofSciences,Chongqing400714,China)

(3SchoolofElectronicInformationEngineering,YangtzeNormalUniversity,Chongqing400814,China)
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0 引言
太赫兹波作为介于微波与红外波段之间的电磁波,拥有高穿透、高方向性、高通信容量等独特性质.太赫

兹波调制器是太赫兹通信、雷达等应用领域的基本器件之一[1-2].传统的太赫兹调制主要采用半导体材料来

实现,然而传统半导体较低的载流子迁移率限制了太赫兹调制器的调制速率[3-4].石墨烯是近年来发现的一

种具有优异的电学、光学特性的二维材料.相对于传统半导体材料,其具有高载流子迁移速率、零带隙以及单

原子层等显著物理特性[5-7].基于这些特性,石墨烯材料在高速电子器件、集成光子器件[8-10]及光电子器件等

领域具有重大应用潜力[11-13],也使提升太赫兹调制器的调制速率成为可能,并掀起了石墨烯太赫兹调制研究

热潮[14-16].然而,由于石墨烯只有单原子层厚度,其与太赫兹波的相互作用较弱,导致石墨烯太赫兹调制器的

调制深度较低.
为了提升石墨烯太赫兹调制器的调制深度,目前的研究主要集中在以下几种方式:1)调整石墨烯层与电

极间的介质层材料种类与工艺质量[17-19],尽可能地增大石墨烯层费米能级的调制范围,但该方式对介质层的

工艺要求较高;2)引入泵浦激光[20-21],通过光注入的方式增加石墨烯层中载流子浓度的调制范围,但光注入

会增加调制功耗和系统复杂性.此外,通过引入金属微纳结构,利用金属微纳结构的局域增强效应增强单层

石墨烯薄膜与太赫兹波的相互作用,也可大幅提升石墨烯太赫兹调制器的调制深度,目前已有大量理论研究

报道了这一方式[22-24],显示其调制深度的提升与金属微纳结构形态、结构参数等密切相关.
本文提出一种臂型金属网格结构的石墨烯太赫兹透射幅度调制器件.在该器件中,通过臂型结构的谐振

作用激发太赫兹局域增强场,该增强场与石墨烯相互作用,达到提升其太赫兹透射调制深度的目的.通过有

限元仿真手段分析臂型金属网格结构对单层石墨烯太赫兹透射调制深度的性质和参数影响规律,并进行实

验验证.

1 结构与理论

1.1 器件结构

提出的基于臂型金属网格结构增强的石墨烯太赫兹透射幅度调制器的结构示意图如图1.其中,图1(a)
为该器件 的 侧 视 图,器 件 最 下 方 的 衬 底 采 用 在 太 赫 兹 频 段 内 损 耗 小 的 聚 对 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯

(Polyethyleneterephthalate,PET)聚合物薄膜作为器件支撑层.臂型金属网格结构位于PET衬底表面,该结

构既是电磁增强层,也是整个太赫兹调制器的一个调制电极.位于金属结构层与石墨烯层间的介质层选用聚

甲基丙烯酸甲酯(PolymethylMethacrylate,PMMA)材料,石墨烯与另一个调制电极相连.图1(b)展示了臂

型金属网格结构的一个单元,其中p 为单元周期,b为金属臂的宽度,c为金属网格两线条之间的间距,d 为

相对的两臂之间的间距.该单元重复展开,即形成如图1(c)所示的臂型金属网格阵列.

图1 装置结构示意图

Fig.1 Schematicillustrationofproposedsample
当太赫兹波入射到该器件上时,将激发臂型金属网格结构产生电磁耦合共振效应,形成异常透射.同时

由于结构中存在断开的金属臂,其电磁耦合共振将在相对的金属臂间激发局域增强场,由于隔离石墨烯与金

属结构的介质层厚度薄,这一激发的局域增强场将与石墨烯相互作用,即达到增强太赫兹波与单层石墨烯相

互作用的效果.在这一增强作用下,当石墨烯的费米能级被外加调制电压改变时,其对穿透的太赫兹波的影

响也将被扩大,最终实现太赫兹透射调制深度的提升.
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1.2 仿真分析

为了验证该臂型金属网格结构的石墨烯太赫兹透射幅度调制器的调制增强效果,首先采用有限元方法

对其太赫兹透射光谱进行仿真.考虑到结构的周期性,仿真只针对图1(b)所对应的一个周期,结合周期边界

条件开展.仿真过程中PET支撑层厚度为36μm,介电常数为4,臂型金属网格结构层采用铝,其厚度为

100nm,电导率3.56×107S/m,PMMA介质层厚度为150nm,介电常数为4,石墨烯薄膜厚度设为1nm,

Γ=1×1012Hz,在温度为300K下其介电常数通过Drude模型获得[25-27].为了使臂型金属结构共振频率位于

太赫兹波段内,其结构参数设为p=150μm,b=12μm,c=120μm,d=40μm.为了获得臂型金属网格结构

的太赫兹调制增强效果,对不含臂型网格结构的对比结构进行相同的仿真计算.
石墨烯的电控调制过程等效为其费米能级的变化,当其费米能级在0~0.1eV变化时,仿真得到的两种

结构模型的太赫兹透射谱如图2(a),对于臂型金属网格结构模型,其透射光谱在0.6THz附近存在明显的

透射峰,表示在该频率下臂型金属网格结构激发了耦合共振,在共振峰附近该器件的透射率随石墨烯费米能

级增大而显著减小.而对于没有臂型金属网格结构的对比模型,其透射光谱中没有共振峰,且其太赫兹透射

强度随石墨烯费米能级改变的变化量显著低于含臂型网格增强结构的器件.为了将臂型金属网格结构的调

制增强定量,在共振峰值处计算了两种调制器件的调制深度M,即

M=
T(Vg)-Tmax

Tmax
×100% (1)

式中,T(Vg)为不同费米能级下的透射率,Tmax为最大透射率.计算结果显示,在臂型金属网格结构的共振频

点处调制深度为28.2%,其太赫兹透射幅度调制深度相较于其对比结构的太赫兹调制器7.7%的调制深度提

升了近4倍,说明该结构在其共振频率下对石墨烯太赫兹调制器调制深度的提升作用显著.

图2 仿真结果

Fig.2 Simulationresults
为了分析臂型金属网格结构对石墨烯调制太赫兹波的调制增强规律,对不同臂型金属网格结构参数下

的模型进行了仿真.首先改变金属网格相邻线条之间的间距c,其他参数保持不变,当c 从90μm增加到
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135μm时,其耦合共振频率和共振频率下器件的幅度调制深度的变化规律如图2(b).随着c的增大共振频

率f 呈线性趋势降低,但共振频率下对应的太赫兹幅度调制深度 M 基本保持不变,说明通过调整臂型金属

网格结构中网格线的距离可调整调制器的工作频率,且不会对其太赫兹透射幅度调制深度产生显著影响.当
改变结构中相对的两臂之间的间距d 时,其对应的计算结果如图2(c).该结果显示随着d 的增大中心频率f
呈对数升高,但共振频率下对应的太赫兹调制深度 M 呈指数下降.表明为了通过臂型金属网格结构实现调

制深度的大幅提升,相对臂之间的距离应尽可能小.
针对臂型金属网格结构参数对太赫兹透射幅度调制深度增强的影响规律,进一步地对不同结构参数下

石墨烯层中在共振频率处的电场分布进行了仿真,其结果如图3.表明在不同参数下,臂型金属网格结构所激

发的耦合共振增强场在石墨烯层中的分布一致,且耦合增强的电场主要集中在相对的臂之间.因此,当金属

网格相邻的线距c发生变化时,其耦合增强电场的强度变化不大,表明该结构参数对金属结构增强石墨烯与

太赫兹的相互作用的影响较小,如图3(a),这一结果与图2(b)中太赫兹透射幅度调制深度增强效果对该结

构参数不敏感的规律一致.但当相对的金属臂之间的距离d 增大时,如图3(b),电磁耦合共振在金属臂间激

发局域增强场逐渐减弱,太赫兹波与单层石墨烯相互作用增强效果逐渐减小,与图2(c)中太赫兹调制深度

M 随着d 的增大而减小的仿真结果保持一致.

图3 不同c、d 下的电场图

Fig.3 Electricfielddiagramatdifferentcandd

2 实验与结果

在理论仿真分析结果的基础上,考虑工艺的易实现性,在器件的实验制作上选择结构参数为:p=
150μm、b=12μm、c=120μm、d=40μm.在实验过程中首先将100nm的铝采用磁控溅射的方式沉积到厚

度为36μm的PET薄膜表面,随后采用微光刻技术将铝层加工成所设计的臂型金属网格结构,加工结果如

图4(a).PMMA层选用浓度为4%的PMMA溶液3000r/min旋涂40s制成,在PMMA层上方,采用磁控

图4 实验实物

Fig.4 Illustrationofproposedsample
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溅射的方法获得厚度为40nm的银电极,然后将化学气相沉积法生长的单层石墨烯薄膜采用湿法转移技术

转移到PMMA层上方,同时保证石墨烯一部分与银电极重叠.最后从臂型金属结构表面和银电极表面分别

引出调制电极,形成如图4(b)所示的石墨烯太赫兹透射幅度调制器件.
在完成器件制备后,选用太赫兹时域光谱系统(APIT-Ray5000)进行调制器的太赫兹透射光谱测量.首

先,将调制器放置在样品架上,随后将两根导线分别连入直流电压源,太赫兹脉冲从太赫兹发射器射出,最后

由太赫兹接收器接收.控制调制电压从-20~+20V变动,从而改变石墨烯的费米能级,然后探测器件在不

同调制电压下的太赫兹透射光谱,结果如图5(a).该结果显示太赫兹透射幅度在共振频点0.6THz处变化明

显,共振频点处太赫兹透射率随电压的变化规律如插图所示,随着电压的增大透射率呈线性递减.根据式(1)
计算获得其太赫兹幅度调制深度的实验结果如图5(b)中点线所示,最大透射幅度调制深度达到24%,其调

制深度随频率的变化规律与实线表示的理论仿真规律一致,完成了臂型金属网格结构增强石墨烯太赫兹调

制器调制深度的实验证明.

图5 实验结果

Fig.5 Experimentresults

3 结论

本文提出了一种臂型金属网格结构的石墨烯太赫兹透射幅度调制器件,通过有限元仿真手段分析了臂

型金属网格结构增强单层石墨烯调制太赫兹透射幅度调制深度的机理和规律,在其共振频点处获得了近4
倍的调制深度提升.实验结果显示了与理论一致的调制规律,证明了该金属结构在增强石墨烯太赫兹调制器

调制深度方面的作用.
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