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摘 要院 在太赫兹通信等系统中需要利用太赫兹波调制器对信号进行调制。基于 GaAs 等传统半导

体材料设计和制作的调制器在太赫兹波段的响应过低，因而很难应用于太赫兹系统。为了弥补传统调

制技术在带宽和调制深度不够的缺点，设计了一种全新的基于硅基石墨烯的全光控太赫兹强度调制

系统。该调制系统利用材料中光生载流子对太赫兹波的吸收特性，通过调节照射到材料上的可见光光

强来改变光生载流子浓度，从而实现对太赫兹波强度调制。从理论和实验两方面对这种新型太赫兹强

度调制系统的调制深度和调制带宽进行了研究。研究结果表明，在泵浦光功率密度为 18 mW/mm2

时，该调制系统能在实验使用的 THz-TDS 测试系统(0.1~2.5 THz)的整个频谱范围内进行有效的调

制，调制深度可达到 12 %。且随着泵浦光能量的增大，调制深度增大。
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Graphene-on-silicon based all-optically-driven terahertz wave
intensity modulation
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Abstract: Most of terahertz (THz) systems and their application require THz modulator to modulate THz
signals. Photoelectric modulators at present are made and producted by semiconductor -based, such as
GaAs, materials. But unfortunately, due to their limited response to THz wave, these modulators based on
traditional semiconductors are not suitable for THz systems. To overcome the limitation on modulation
bandwidth and depth, a new scheme of THz wave intensity modulation system was proposed, which was
based on all optically tuned graphene on silicon (GOS). This new modulation system was realized by
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photo-induced free carrier, which can absorb THz waves. By controlling light intensity which incident on
modulator, photo-induced carrier density could be tuned, and even transmitted THz wave intensity was
modulated. In this work, the fundamental properties of this THz intensity modulator was theoretically and
experimentally studied , such as modulation depth and bandwidth. Our experiment results also show that it
has a wide modulation bandwidth, which can modulate efficiently THz wave in THz-TDS of frequency
range from 0.1 to 2.5THz, and the typical modulation depth is 12% at an optical pump fluence of 18mW/mm2.
what's more, the modulation depth increases with increasing optical pump fluence.
Key words: THz waves; graphene; terahertz modulator; photo-induced carrier;

modulation depth; transmittance spectrum

0 引 言

太赫兹波在生物医学诊断尧军事探测尧机场安全

成像尧高速通信等方面具有广阔的应用前景[1]遥 近年

来袁太赫兹发射和探测技术都有了很大的发展 [2-4]袁
为太赫兹应用系统提供了合适的太赫兹光源和探测

器遥作为太赫兹信号加载的关键袁太赫兹强度调制技

术的相关研究却相对滞后遥 现在常用的光电调制器

大多采用 GaAs 等半导体材料制作袁其技术成熟尧性
能稳定袁在光电领域得到了广泛地应用遥然而这些基

于传统半导体材料的调制器在太赫兹波段响应特性

较差袁具体体现在调制带宽窄尧速度慢袁因此很难应

用于太赫兹系统袁 这也使得太赫兹调制技术成为太

赫兹应用技术发展的一个瓶颈遥
太赫兹强度调制器按调制方式可分为两类 [5]院

电控太赫兹强度调制器和光控太赫兹强度调制器遥
电控太赫兹强度调制器利用半导体电极吸收太赫兹

波袁 通过对半导体电极的充放电过程实现对太赫兹

波强度调制 [6]遥 由于电极本身即使在未充电的情况

下也带有大量自由电子袁 对太赫兹波有明显的吸收

作用袁从而给调制器引入严重的插入损耗遥 另外袁由
于采用 IC 回路充放电过程来实现强度调制袁使得电

控太赫兹波强度调制器的响应速度受到了极大的限

制遥 光控太赫兹强度调制技术 [7]利用可见光直接照

射本征半导体产生自由电子吸收太赫兹波袁 通过调

节入射可见光强度来实现对太赫兹波强度调制曰由
于采用本征半导体不吸收太赫兹波并且没有 IC 回

路袁 因此可以克服电控太赫兹调制技术中插入损耗

高和调制速度受限的缺点遥

现阶段光控太赫兹强度调制技术采用的基底材

料多为传统半导体材料[7]和金属绝缘体相变材料[8]遥
由于材料中光生载流子碰撞频率小于 1 THz[9]袁因此

限制了系统的调制带宽遥 另外,材料中光生载流子寿

命太长[10]袁限制了调制速度遥 此外袁为了提高太赫兹

波调制深度袁 现有的光控太赫兹强度调制系统都是

采用飞秒脉冲激光作为调制光源遥 这使得这种调制

技术只能用于基于飞秒激光的太赫兹系统袁 而无法

应用于其他的太赫兹通信系统遥
此文提出了基于硅基石墨烯的全光控太赫兹波

强度调制系统袁采用石墨烯作为基底材料并采用连续

可见光作为泵浦光源遥由于采用的石墨烯材料具有载

流子碰撞频率高尧载流子寿命短等特点[11-14]袁能够有效

地提高调制器的调制带宽[13]和调制速度遥 另外使用连

续可见激光代替飞秒激光作为泵浦光源袁 大大扩展

了光控太赫兹强度调制技术的使用范围袁 使其可应

用到包括太赫兹通信系统等在内的自由空间传输太

赫兹系统遥
1 基本原理及结构

基于硅基石墨烯的全光控太赫兹波强度调制系

统采用波长为 532 nm 的连续激光作为泵浦光源袁硅
基石墨烯作为基底材料在激光照射下吸收入射的太

赫兹波遥调制器结构如图 1(a)袁由单层的石墨烯层和

硅基底组成遥 单层石墨烯层是将石墨烯采用化学气

相沉积法(即 CVD 法)生成遥 将单层石墨烯通过一步

转移的方法转移到硅基底上袁 形成硅基石墨烯结构遥
石墨烯是一种没有能隙的半导体袁具有高速载流子迁

移率 [15-16](电子迁移率超过 15 000 cm2/(V窑s))尧载流子
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寿命短以及宽光谱等特性遥 因此袁采用石墨烯材料制

作的调制器具有调制速度快尧调制带宽宽等优点遥实
验所使用的调制器大小为 2 cm伊2 cm袁 硅基底厚

1 mm遥 调制器表面电阻小于 600赘/m2袁 透过率大于

95%袁单层比率大于 90%遥

图 1 太赫兹调制器的结构(a)及调制原理(b)示意图

Fig.1 Device structure(a) and schematic diagram(b) of THz modulator

太赫兹波强度的调制原理如图 1(b)所示遥太赫兹

波聚焦后入射到硅基石墨烯调制器上袁调制器位于太

赫兹波焦点处遥同时采用波长为532nm 的激光入射到

硅基石墨烯调制器上作为泵浦激光袁且泵浦激光光斑

覆盖太赫兹光斑遥 调制器受泵浦激光辐照袁吸收光子

产生光生载流子遥光生载流子在入射的太赫兹电场驱

动下运动袁在运动中通过与其他粒子相互碰撞尧散射

等作用将太赫兹波电场能量转化为热量袁这个过程导

致太赫兹波经过该调制器后被吸收[17]袁可以近似认为

太赫兹波的衰减正比于光生载流子密度[18]遥 因此袁通
过调节泵浦激光能量来控制调制器中光生载流子的

浓度就可以实现对太赫兹波的强度调制遥
调制器对太赫兹波的透射率可以用 IS( )和 IR( )

的比值来确定院
T( )= IS ( )

IR ( ) =
ES ( )
ER ( )蓘 蓡 2 (1)

式中院ER ( )和 ES ( )分别是调制前和调制后的太赫

兹波的振幅谱遥
当调制激光能量增大时袁光生载流子浓度增大遥

根据自由电子的 Drude 模型袁 电介质的虚部复电导

率增大袁则吸收系数增大遥 太赫兹经过调制器时袁吸
收增大袁透射太赫兹波电场幅度变小袁则其傅里叶变

化后的 ES ( )变小遥 从公式(1)可以得到随调制激光

能量增大袁太赫兹调制器的透射率变小遥

笔者定义调制器的调制深度院
M=(Eo-Ep ) /Eo (2)

式中院Eo 为无泵浦光时的透射太赫兹电场幅度的峰

值曰Ep 有泵浦光照射时的透射太赫兹波电场幅度的

峰值遥当泵浦光能量增大时袁Ep 变小遥根据公式(2)可
得调制深度 M 相应地增大遥 因此袁随着调制激光能

量增大袁调制深度 M 增大袁可以通过控制激光的光

强来实现对太赫兹强度进行调制遥
2 实 验

为了对所设计的这种新型太赫兹强度调制器的

调制深度和调制带宽进行测试袁 笔者利用太赫兹时

域光谱系统进行了实验研究遥 图 2(a)为实验采用的

光路示意图袁图 2(b)则是实验装置实物图遥图 2(a)中
Laser 是飞秒激光袁HWP 是 1/2 波片袁QWP 表示 1/4
波片袁M 表示平面反射镜袁PM 表示离轴抛物面镜袁L
表示透镜袁BS 表示格兰棱镜袁PBS 是沃拉斯顿棱镜袁
Stage 表 示 电 动 平 移 台 袁Chopper 表 示 斩 波 器 袁
Detector 表示平衡光电二极管袁Pump Laser 表示泵浦

激光遥 实验中采用飞秒激光脉冲激发光导天线(THz
generator)产生太赫兹电磁波遥 利用抛物面镜将太赫

兹波聚焦到硅基石墨烯调制器(THz modulator)上遥同
时采用泵浦激光(Pump laser)激发调制器袁被调制的

太赫兹波穿过调制器被抛物面镜汇聚袁并利用 ZnTe
晶体的电光效应(THz detector)对被调制的太赫兹波

波形探测遥由于水对太赫兹波有强烈的吸收作用袁因
此为了排除水蒸气的影响袁 在实验过程中加密封罩

并冲入氮气袁使罩内湿度小于 4.5%袁调制器样品附

近的温度为 22益左右遥

(a) (b)

(a)
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图 2 太赫兹强度调制系统(a)光路示意图(b)实验装置实物图

Fig.2 Fabrication and experimental operation of photo-designed THz

modulator devices(a)schematic of experiment optical path(b)

photo of experiment system

硅基石墨烯调制器置于太赫兹焦斑的位置袁采用

532nm 的YAG 激光器作为泵浦光遥 在调制器上泵浦

光聚焦的焦斑位置与太赫兹焦斑位置重合袁且前者光

斑比后者光斑大接近一倍(实验中采用刀口测量法测

得泵浦光在调制器上的聚焦光斑大小袁约为 2mm袁聚
焦到调制器上的太赫兹波光斑大约为 1mm)遥 分别获

取调制前后的太赫兹波强度袁 从而得到对应的太赫

兹脉冲的时域波形遥 太赫兹波的时域光谱包含了调

制信号的振幅信息和相位信息遥 然后对时域波形进

行傅里叶变换得到太赫兹脉冲的频域光谱(ER( ) 和
ES( ))遥 根据公式(1)和(2)可以计算得到太赫兹波经

过调制器的透射率(T( ))和调制深度(M)遥
图 3 为实验测得的太赫兹时域波形图与频谱

图遥 图中曲线分别表示不同能量泵浦光照到硅基石

墨烯上时透射的太赫兹波形图遥 笔者将未被调制的

太赫兹波形图 (图中为光强为 0 时的太赫兹时域波

形)作为参考来对调制后的波形变化进行分析遥 泵浦

激光的强度对输出太赫兹波的强度具有直接的影

响袁调制曲线从上至下袁泵浦光强度依次增强袁太赫

兹波的透射强度依次减弱遥 在实验中袁为获取不同

图 3 不同光照下太赫兹时域波形图(a)和频谱图(b)

Fig.3 THz signal (a) and frequency spectrum (b) for different

illumination intensities

泵浦激光功率密度对太赫兹调制的影响袁 采用的泵

浦光功率密度从 0(未调制)增加到 18 mW/mm2遥
通过计算透射太赫兹波的强度峰值大小袁可以得

到当泵浦激光从 0 依次增大到 18mW/mm2 时调制深

度分别达到 0%尧2%尧5%尧6.5%尧7%尧9%尧12%遥 在泵

浦激光光功率密度为 18mW/mm2 时袁 所设计的基于

硅基石墨烯的全光控太赫兹强度调制器对太赫兹波

的调制度可达到 12%遥图 4 为调制器对太赫兹波的调

制深度随调制激光功率密度的变化情况遥 从图中可以

看出袁能量越大袁EP 越小袁调制深度 M 越大遥 且随着泵

浦光能量的增大袁调制深度近似线性增大遥

图 4 太赫兹调制深度随泵浦光能量变化图

Fig.4 THz modulation depth as a function of optical pump power

图 5 为通过傅里叶变换得到的太赫兹波透过率

频谱图遥 从图中可以看出袁随着泵浦激光的增大袁太
赫兹透射率变小遥另外袁图中表明所设计的硅基石墨

烯调制器能对实验所采用的 THz-TDS 测试系统

(b)

(b)
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(0.1~2.5 THz)的整个频谱范围的太赫兹波进行有效

调节袁说明该系统具有宽谱特性遥

图 5 不同光照下太赫兹透过率频谱图

Fig.5 THz spectral transmittance for different illumination intensities

3 结 论

此文提出了一种全新的基于硅基石墨烯的全光

控太赫兹强度调制系统袁 所对其调制机理进行了分

析袁 并且利用太赫兹时域光谱系统对所设计的太赫

兹强度调制系统的调制带宽进行了研究遥 结果表

明袁 硅基石墨烯调制系统具有宽光谱太赫兹传输调

制特性袁在文中采用的 0.1~2.5 THz 的 THz-TDS 测

试系统的整个频谱范围内能进行有效调制遥 该调制

系统有别于目前利用飞秒激光调制的光控太赫兹强

度调制技术袁 采用连续波可见光对太赫兹波进行调

制曰实验证明袁该技术调制深度大遥 例如袁调制激光

功率密度为 18 mW/mm2 时袁 其调制深度达到 12%袁
且随着调制激光能量的增大袁调制深度增加遥
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