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基于电控棱镜结构太赫兹波开关

赵泽江,李九生
(中国计量大学 信息工程学院 太赫兹研究所,杭州310018)

摘 要:提出基于棱镜-空气-石墨烯-石英-硅结构,通过外加电场改变石墨烯的介电常数,引起太赫兹波

反射率的变化,并利用等离子体共振机理对反射太赫兹波强度控制以实现太赫兹波开关功能.研究了空

气隙对太赫兹波反射率的影响,结果表明:当空气隙为20μm时,太赫兹波反射率最小值为68.79%,当

空气隙为56μm时,太赫兹波反射率最小值降至0.04%,此时的空气隙达到最佳值.分析确定了石墨烯

化学势对太赫兹波反射率的影响,结果表明:当石墨烯化学势从0eV增加到0.2eV,太赫兹波的反射率

从零增加到95.89%,从零反射变成全反射,表明该结构具有优异的反射太赫兹波强度控制性能,开关的

消光比达到33dB.
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TerahertzWaveSwitchBasedonElectricTunnablePrismStructure

ZHAOZe-jiang,LIJiu-sheng
(CentreforTHzResearch,SchoolofInformationEngineering,ChinaJiliangUniversity,

Hangzhou310018,China)

Abstract:Aterahertzwaveswitchbasedonprism-air-graphene-quartz-Sistructurewasproposed.The
dielectricconstantofgraphemewaschangedbytheappliedexternalvoltage,whichmaketheterahertz
wavereflectivitydramaticallywaschanged.Theplasmaresonancemechanism wasusedtocontrolof
reflectedterahertzwaveintensityandrealizethefunctionofterahertzwaveswitch.Firstly,theinfluence
ofairgapdistanceonterahertzwavereflectivityisstudied.Theresultsshowthatwhenairgapis20μm,
theminimumvalueofterahertzwavereflectanceis68.79%,Whenairgapis56μm,theminimumvalue
ofterahertzwavereflectanceisreducedto0.04%andtheairgapdistancereachestheoptimumvalue.
Secondly,theinfluenceofgraphenechemicalpotentialonterahertzwavereflectivitywasdetermined.The
resultsshowthatwhenthechemicalpotentialofgrapheneincreasesfrom0eVto0.2eV,thereflectivity
ofterahertzwaveincreasesfromzeroto95.89%andchangesfromzerotototalreflection.Thenumerical
resultsalsofurthershowthattheproposedstructurehasenormouspotentialforterahertzwaveswitch
withtheextinctionratioof33dB.
Keywords:Terahertzwave;Plasma;Electroniccontrol;Graphene;Multilayerstructure;Switch
OCISCodes:240.3990;240.6700;130.4815;300.6495;350.5400

0 引言

近年来,随着太赫兹波产生和检测技术迅速发展[1-3],太赫兹技术被广泛应用于许多领域,如:太赫兹通

信,太赫兹大气监测,太赫兹安检等.太赫兹功能器件的研发也日显重要,相关器件有开关[4-6]、滤波器[7-8]、调
制器[9]、传感器[10]和分束器[11-12]等,尤其是太赫兹波开关引起了不少科研人员关注.LIJ等[13-14]提出了基于
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光子晶体结构的太赫兹波开关和光控硅平板结构的太赫兹波开关,消光比为29.9dB,开关响应时间小于

50ms.CHENH等[15]提出基于电控人工介质结构的太赫兹波开关,采用0V和16V之间交替的矩形交流

反向偏压.ZHANGH[16]提出了基于液晶/光子晶体结构的太赫兹波开关,消光比达到16dB.GMEZ-DÍAZ
J等[17]提出基于石墨烯材料的太赫兹开关,隔离度达到80dB.SUENJ等[18]用ErAs:GaAs设计了应用于

0.2~1.0THz范围的开关,衰减为17dB.SONGK等[19]提出了波导-腔-波导通道型结构太赫兹开关,消光比

为3dB.等离子体共振机理被广泛应于用于太赫兹波调控,CHENL等[20-21]提出缺陷诱导金属圆盘产生多

个Fano共振以及一个由C形和波纹金属盘组成的混合结构来调控太赫兹波.本文提出利用棱镜-空气-石墨

烯-石英-硅多层结构实现对太赫兹开关的功能.将特定频率的太赫兹波以固定的角度从棱镜左侧入射,在棱

镜右侧的太赫兹波全反射方向上固定一个太赫兹波探测器.当无外加电场时,石墨烯的折射率为定值,结构

满足匹配条件产生表面等离子体共振,入射太赫兹能量在空气-石墨烯界面传输,太赫兹波反射率几乎为零,
棱镜右侧太赫兹波反射强度达到最低,此时位于棱镜右侧的太赫兹波探测器探测不到反射太赫兹波,这种情

况可以作为太赫兹波开关“关”状态.当有外加电场时,石墨烯层介质材料折射率发生变化,不再满足等离子

体共振的匹配条件,反射太赫兹波强度随着外加偏压变化而增强,反射太赫兹波按照几何光学反射方向实现

对太赫兹波的反射传输,此时棱镜右侧的太赫兹波探测器可以探测到反射的太赫兹波,称为太赫兹波开关

“开”状态.计算结果获得该开关的消光比可达33.8dB,可以实现太赫兹波开关功能.

1 太赫兹波开关设计

结合棱镜耦合衰减全反射技术构建一个表面等离子体共振结构,设计新型太赫兹开关,见图1.该结构共

四层,第一层是由远红外石英组成的棱镜,折射率n1=1.94.与棱镜间隔一定距离处设有石墨烯层,棱镜和石

墨烯层之间的空气隙为d2.石墨烯层的厚度为d3=N×0.33nm,其中 N 为石墨烯的层数.石墨烯下层为石

英层,石英层作为缓冲层,厚度为d4=10μm.石英的下层为硅层,其厚度d5=490μm.将一定频率的太赫兹

波从棱镜左侧以一定角度(θ)入射,棱镜右侧固定一个太赫兹波探测器.该结构基本原理是:当无外加电场

时,石墨烯层介质的折射率没有变化,入射太赫兹波满足表面等离子体共振条件,结构产生离子体共振,入
射太赫兹波能量几乎全部在空气-石墨烯界面传输,
棱镜右侧反射率接近0,探测器探测不到反射太赫

兹波,开关处于“关”状态.表面等离子体激元对界面

介质的介电常数改变十分敏感.改变介质的介电常

数不满足共振匹配条件时,界面等离子体共振消失,
结构发生全反射,反射太赫兹波按照几何光学反射

方向实现对太赫兹波的反射传输,反射强度迅速变

大,探测器能探测到反射太赫兹波能量,这种状态可

以称为太赫兹波开关“开”状态.通过控制反射率,根
据棱镜右侧的探测器是否探测到反射太赫兹波来控

制太赫兹波的开关.
图1 太赫兹波开关结构

Fig.1 Diagramofterahertzwaveswitch

  采用转移矩阵法求多层结构的反射系数的表达式,U1代表在第一层边界电场的切向分量,第 N 层边界

电场的切向分量分别由UN-1表示.V1和VN-1分别表示第一层边界磁场和第N 层边界磁场的切向分量.第一

边界的切向场与最终边界的切向场关系表达式为
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式中Mij=(∏
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Mk)ij,i,j=1,2,…,M 表示多层体系结构的特征矩阵,Mk表达式为

Mk=
cosβk -isin βk/qk( )

-iqksinβk cosβk

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

式中qk=εk-n2
1sin2θ1( )1

/2/εk,βk=2πdk/λ εk-n2
1sin2θ1( )1

/2,λ 是入射光的波长,θ 是TM 偏振太赫兹

波的入射角,dk表示任意介质层的厚度,εk表示任意介质层介电常数,nk表示任意介质层的折射率.根据菲涅
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耳公式,得出反射系数为

rp=
M11+M12qN( )q1- M21+M22qN( )

M11+M12qN( )q1+ M21+M22qN( )
(3)

该多层结构的太赫兹波反射率可以表示为R= rp
2.

2 结果与讨论

石墨烯的电磁特性主要由化学势能决定,通过掺杂或外加电场等手段可实现动态调控石墨烯化学势能,
改变电导率,最后使其介电常数发生改变,石墨烯介电常数表达式为

εg,eq=ε'+ε″=1+iσ/(ε0dω) (4)
式中石墨烯的电导率σ(ω)由带内电导率σintra(ω,μc,Γ,T)和带间电导率σinter(ω,μc,Γ,T)两部分构成,由
Kubo公式计算得

σ(ω,μc,Γ,T)=σintra(ω,μc,Γ,T)+σinter(ω,μc,Γ,T) (5)

σintra(ω,μc,Γ,T)=- je2
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在太赫兹低频波段且处于室温条件时带间电导率远远小于带内电导率,因此带间电导率通常忽略,石墨

烯的电导率σ=σ'+jσ″可近似表示为

σ≈σintra=σ'
intra+jσ″

intra=
je2kBT

πћ2(ω+j2Γ)
× μc

kBT+2ln
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由式(4)~(8)计算得到石墨烯化学势分别为0eV、0.1eV和0.2eV时,石墨烯介电常数随频率的变化

关系如图2所示,从图2(a)中可以看出石墨烯介电常数的虚部一直为正数,因此石墨烯在太赫兹频段支持

TM模式表面等离子体波传输.

图2 不同化学势时石墨烯介电常数ε3随频率变化关系

Fig.2 Thedielectricconstantε3ofgrapheneasfunctionsoffrequencyfordifferentchemicalpotentials
外加电场会改变石墨烯化学势,关系为

Dn=εiE=ens/2 (9)
式中E 为外加电场,ns表示石墨烯电荷密度.而石墨烯化学势μc的值取决于载流子密度,其计算方式为

ns=
2

πћ2v2
F∫

¥

0
ξ fd(ξ,μc,T)-fd(ξ+2μc,μc,T)[ ]dξ (10)

由式(9)和(10)可得到

2εiE
e =

2
πћ2v2

F∫
¥

0
ξ fd(ξ,μc,T)-fd(ξ+2μc,μc,T)[ ]dξ (11)

太赫兹频段石墨烯电导率的虚部都是正数,因此该结构支持TM模式表面等离子体波传输[22].由于单
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层的石墨烯不足以屏蔽外加电场所带来的表面电

荷,所以可以通过外加电场改变石墨烯化学势,石墨

烯化学势的改变会导致其电导率变化,从而改变了

石墨烯介电常数.本文在绝对温度T=300K下,石
墨烯化学势分别为μc=0eV,0.1eV,0.2eV,计算

得到各个太赫兹频率对应石墨烯介电常数如图2.从
图中可以看出,随着化学势的增加,石墨烯介电常数

的实部逐渐减小,介电常数的虚部不断增加.本文在

频率 为 1 THz时 (此 时 太 赫 兹 波 入 射 波 长 为

300μm),取不同化学势的石墨烯介电常数用于计

算.由式(11)计算得到石墨烯化学势随外加电场变

化曲线下如图3所示.
由于表面等离子激元对结构参数相当敏感,空

图3 石墨烯化学势与外加电场关系

Fig.3 Relationshipbetweenchemicalpotentialsof
grapheneandappliedelectricfield

气隙的变化会直接影响该开关性能,所以需要首先确定空气隙的最佳值,使开关表现出最优异的性能.在没

有外加电场和外加激光时,改变空气隙,计算得到产生等离子体时的共振角(θspr)和共振时太赫兹波反射率

R 关系如图4.从图4(a)可以看出随着空气隙从20μm到90μm变化,入射太赫兹辐射的倏逝波和表面等离

子体激元有显著的耦合产生表面等离子体共振.当空气隙小于20μm时,相当一部分能量被反射回棱镜限制

了表面等离子体激发;而空气隙大于90μm时倏逝波太大无法激发等离子体共振.当空气隙d2=20μm时,

太赫兹波反射率最小值为R=68.79%.随着空气隙增加,太赫兹波反射率R 逐渐减小.当空气隙d2=56μm
时,太赫兹波反射率达到最低R=0.04%,此时入射太赫兹波能量几乎全部转化为表面等离子体共振,棱镜

右侧没有太赫兹波反射.图4(b)是空气隙d2=26μm,56μm,86μm时,该太赫兹开关结构的太赫兹波反射

率关系曲线.由图可以看出,空气隙d2=56μm,扫描入射角得到共振角θspr=54.32°时(图4(a)中细直虚线

箭头所指的),太赫兹波反射率最小为R=0.04%,并且其半高全宽(FullWidthatHalfMaximum,简称

FWHM)为0.29°;当空气隙为d2=86μm 时,太赫兹波反射率最小值为R=46.43%;当空气隙为d2=
26μm时,太赫兹波反射率最小值为R=53.94%,这是因为传播常数降低使匹配条件被破坏,导致约束减弱

及能量耦合的效率下降,所以出现了反射太赫兹波的能量增加.从图4可以确定最佳空气隙为d2=56μm.该
结构利用石墨烯层下以及硅分别作为上电极和基电极,当在石墨烯层与硅之间施加偏置电压时,石墨烯电导

率 会改变,介电常数随之变化,从而实现太赫兹波反射率强度动态控制.图5为太赫兹波反射率随石墨烯化

图4 不同空气隙时的共振角及共振时的太赫兹波反射率关系和太赫兹波反射率与空气隙的关系曲线

Fig.4 VariationofminimumreflectancewithresonanceangleandgapdistanceandVariationofreflectance
withincidentanglefordifferentvalueofgapdistances
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图5 太赫兹波反射率在不同入射角和固定入射角(θ=54.32°)下随石墨烯化学势变化关系

Fig.5 Variationofreflectancewithincidentangleanddependenceofthereflectanceontheincidentangle
(θ=54.32°)fordifferentchemicalpotentialsofgraphene

学势变化关系,此时石墨烯化学势分别为μc=0eV,0.1eV,0.2eV.由图可见,随着石墨烯化学势增加,共振

角变小.当无外加偏压(石墨烯化学势μc=0eV)时,入射角等于共振角θ=θspr=54.32°时(图5(a)中细直虚

线箭头所指的),该结构产生等离子体共振,太赫兹

波反射率几乎为零,太赫兹探测器探测不到反射太

赫兹波,太赫兹波开关处于“关”状态.当石墨烯化学

势增加到μc=0.1eV,太赫兹波反射率迅速变大达

到R=87.90%.随着石墨烯 化 学 势 增 加 到μc=
0.2eV,太赫兹波反射率R=95.89%,棱镜结构接

近全反射,太赫兹探测器可以探测反射太赫兹波,此
时确定为太赫兹波开关“开”状态.太赫兹波开关的

消光比定义为-10logPoff/Pon,根据该公式计算得

到该电控太赫兹波开关的消光比为33.8dB.图6表

示敏感度与石墨烯化学势关系曲线,其中敏感度为

共振角(θspr)变化率与石墨烯化学势μc变化比值.从
图中可以看出,当外加偏压使石墨烯的化学势增大

时,其敏感度随之变大.

图6 结构中石墨烯的化学势变化对器件敏感度的

影响(θ=54.32°)
Fig.6 Variationofsensitivitywithchemicalpotentials

ofgraphene(θ=54.32°)

3 结论

根据表面等离子体共振以及通过改变石墨烯化学势从而改变其介电常数原理设计了一个多层结构太赫

兹波开关.由于表面等离子激元对结构参数相当敏感,空气隙的变化会直接影响该开关性能,所以首先分析

确定了空气隙的最佳值,使开关表现出最优异的性能.在没有外加电场时,通过对空气层厚度的控制,太赫兹

波反射率达到0.04%,此时入射太赫兹波能量几乎全部转化为表面等离子体共振,太赫兹波基本无反射.另
外,分析确定了石墨烯化学势对太赫兹波反射率的影响.结果表明,当石墨烯化学势从0eV增加到0.2eV,
太赫兹波的反射率从零增加到95.89%,从零反射变成全反射.综上所述,通过外部电压偏置能使太赫兹波的

反射率可以快速地从0切换到1,开关消光比达到33dB,该结构可以实现对太赫兹波高效切换控制.
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