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摘  要：作为一种新型光电材料，石墨烯独特的能带结构和电子输运特性，使其与太赫兹科

学有着密切的内在关系：石墨烯内部的等离子体振荡频率在太赫兹频段；人为调谐石墨烯的禁带

宽度在 0~0.3 eV 时，正好覆盖太赫兹频段；光电导率的外部可控性等，这些特点使得石墨烯有望

成为太赫兹频段新一代高性能设备研制的基础。最近的研究显示，石墨烯在太赫兹波产生、调

控、检测等光电功能器件的研制中取得了很好的成果。重点介绍了基于石墨烯的太赫兹光电功能

器件，包括太赫兹源器件、可控调控器件及检测器研究的最新进展，并对这一快速发展的研究领

域进行了展望。 
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Recent progress on graphene-based terahertz optoelectronics 
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Abstract：As a new kind of optoelectronic material, based on its unique band structures and electron 

transport properties, graphene is closely related to terahertz(THz) science: both its variable plasmon resonance 

and tunable bandgaps(0-0.3 eV) include the THz frequency band; its tunable optical conductivity; etc.. 

These properties have made graphene a potential candidate for the fabrication of new generation high-
quality THz devices. Recently, researchers have made great progress in THz generation, manipulation, and 

detection based on graphene. In this paper, an introduction to the recent progress in graphene-based THz 

optoelectronics, including THz sources, tunable manipulation devices, and detectors, is given, and the 

prospects of this fast-developing field are also discussed. 
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作为频率在 0.1 THz~10 THz(3 mm~30 μm)之间的电磁波，太赫兹波处于微波和红外之间由宏观电子学向微

观光子学过渡的特殊位置。长期以来，由于缺乏对该频段电磁波有效控制的材料和器件，涉及太赫兹频段的研

究成果非常少。20 世纪 80 年代以来，随着太赫兹波产生和检测技术的突破和发展 [1–4]，特别是超快技术的进

步 ， 获得 宽带 稳 定的 脉冲 太 赫兹 波成 为 一种 常规 技 术， 促使 太 赫兹 技术 迅 速发 展， 使 其成 为近 年 来研 究的热

点。从电子学到光学，各类与太赫兹产生、调控、检测息息相关的组件和技术进步，都推动了太赫兹应用系统

的发展，使其在通信、天文、医学诊断、环境科学、安全等领域展现出了广阔的发展前景 [5–11]。  
尽管太赫兹技术目前发展迅速，但由于太赫兹系统中要实现太赫兹波产生和检测间的电磁波转化，要求一

定的相干检测方法来实现这一高动态过程，需要非常复杂和昂贵的设备 [12]。虽然现在已有很多电学、光学或半

导体的技术来解决该问题，但其固有的缺点仍限制着太赫兹技术的进一步应用发展，科研工作者在不断寻求新

原理、新材料来突破这一限制。近年来，同是研究热点的石墨烯，作为一种新型光电纳米材料，与太赫兹科学

息息相关。这主要得益于其独特的能带结构和电子输运特性：石墨烯的带内跃迁，及等离子体振荡频率覆盖太

赫兹频段 [13]；人为调谐石墨烯的禁带宽度在 0~0.3 eV 时，包含太赫兹频段 [14–15]；光电导率的外部可控性等，这

些特点使得石墨烯有望成为太赫兹频段新型功能器件研制的基础，并提供了潜在的研究方向和手段。  
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本 文 对 石 墨 烯 材 料 得 以 在 太 赫 兹 领 域 运 用 的 独 特 光 学 特

性及其原理进行了介绍，基于此，对现有石墨烯太赫兹光电

功能器件的研究进展进行了讨论，主要包括太赫兹源、可控

调控器件及检测器件，并对这一快速发展的研究领域进行了

展望。  

1  石墨烯的光学特性 

石墨烯与太赫兹科学紧密联系在一起的主要原因是石墨

烯自身带内跃迁及等离子体振荡带来的独特光学特性。  

1.1 带内和带间跃迁  

石墨烯的光吸收与其光电导率的变化密切相关，主要由

石墨烯的带间跃迁和带内跃迁来决定，如图 1 所示。石墨烯

能带结构在狄拉克点附近的紧束缚哈密顿量是线性的，因此

可用公式来描述其光电导率 [16-18]：  
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这里，假设 f BE k T ，其中，kB 是玻尔兹曼常数，T 是温度，e 是电子电量，ћ 是简化普朗克常量，ω 是角频

率， fE 是费米能级， f 函数是费米分布函数，τ 是动量弛豫时间，Γ 描述带间跃迁的展宽。  
由上式可见，在低频段，石墨烯的光电导率主要由带内跃迁决定，高频段则取决于带间跃迁。当式(2)~式(3)

中 ω 趋于无穷时，石墨烯在远红外到可见光频谱范围内的光电导率简化为常数 e2/4ћ，从而产生了 2.3%的特征

吸收 [20]，如图 1(a)所示。由于石墨烯的光电导率和费米能级相关，可以通过化学掺杂或栅极电注入的方式来调

控载流子浓度及费米能级，进而实现对石墨烯光电导率的调控。  
在红外频段，受带间跃迁的泡利阻塞影响，石墨烯可以实现从 0~2.3%的弱吸收调控，实验上已制成了锁模

激光器 [21]、超快红外调制器 [22-23]等，此外理论上提出可通过引入等离子体效应来增强调制深度 [24]。在太赫兹频

段，带间跃迁对石墨烯光电导率的影响可以忽略，其光电导率的实部可写成类似德鲁德分布的形式 [25]：  

( ) DC
2 21

σσ ω
ω τ

=
+

                                    (4) 

式中 DCσ 是直流电导率。石墨烯因其独特的圆锥型能带结构，使 DCσ 与载流子浓度 n 之间的关系呈现非线性，即

DC fE nσ ∝ ∝ [26–27]。因此，当 ω<ω0，可对石墨烯电导率进行调控，其中 ω0 由石墨烯材料自身品质决定且其典

型值在 1 THz~4 THz 之间，即石墨烯的带内跃迁可实现 1 THz~4 THz 频段内的调控 [28–31]。随着频率的升高，大

面积石墨烯基于带内跃迁对光电导率的调控能力开始下降。此时，可以通过引入图形化石墨烯的等离子体效应

来增强对有效光电导率的调控。  

1.2 等离子体振荡  

石墨烯中载流子集体振荡引起的等离子体激元，表现出与平面或图形化金属及半导体二维电子气和介质边

界之间的电磁波振荡(表面等离子体激元)极大的相似性，如图 2(a)、图 2(b)所示。但与金属中的表面等离子体激

元相比，石墨烯呈现出不同的色散，更严格的场定位及更小的传播损耗 [32]。因此，近年来，无论是实验 [33–34]还

是理论 [35–37]上，都对石墨烯等离子体的研究格外关注。另一主要原因是可以通过栅压来调节自由电子-空穴对

激发的带内损耗和色散，影响其载流子浓度，进而实现对等离子体振荡的调控。前期相关研究主要集中在红外

频段，且侧重于使用大面积石墨烯材料。在太赫兹频段，Ryzhii 理论计算了栅控石墨烯等离子体的特性 [38–39]，  
 
 

Fig.1 (a) Illustration of a typical absorption spectrum 
of graphene; (b) Illustration of the various 
optical transition processes[19] 

图 1 (a) 典型石墨烯吸收谱示意图；(b) 能带跃迁

过程示意图[19] 
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为可控太赫兹功能器件的研制奠定了基础。随后，Rana
研究小组提出了基于石墨烯等离子体激发的太赫兹激光

器概念 [40]。研究表明，采用尺寸小于太赫兹波长、周期

性排布的石墨烯图形化结构 (带状、盘状等 )，如图 2(c)
所示，可以增强其太赫兹等离子体激发 [41–42]。  

图形化石墨烯中太赫兹等离子体激元特性与电导率

之间的关系，可简单描述为 p 1 / LCω σ∝ ∝ DC ，ωp 是等

离子振荡频率，L 和 C 是等效电感和电容。该比例关系

可通过经典 Maxwell-Garnett 理论进行严格推导 [43–44]，

也可采用 RCL 等效电路进行半定量分析 [45–46]。前面可

知 fE nσ ∝ ∝DC ， 所 以 得 出 1/4
p nω σ∝ ∝DC ， 即 可 以 通

过调控石墨烯中的载流子浓度对等离子体振荡频率进行

调节。此外，Yan 认为采用多层石墨烯层叠的结构，可

以提高石墨烯等离子体的振荡频率 [44]。此时，这种多层

结构的有效电导率为 NσDC,0 ，其中 σDC,0 是每层的有效电

导率，N 是石墨烯的层数，由此可以得到 1/4 1/4
p N nω ∝ ，

实验结果与 1/2N 成正比 [25]，证实了 Yan 的结论。由此，

栅 电 压 调 控 的 石 墨 烯 等 离 子 体 激 元 ， 存 在 比 例 关 系
1/4

p g th( )V Vω ∝ − ，其中，Vg 是栅极电压，Vth 是阈值电压，即可以通过栅极电压来调控石墨烯的等离子体振荡频

率 [25]，为石墨烯太赫兹可控功能器件的研制提供了理论基础。  

2  基于石墨烯的太赫兹光电功能器件  

基于以上石墨烯的独特光电特性，近年来，一些研究

小组已经从理论和实验上提出或采用多种方法，在太赫兹

波产生、调控、检测相关功能器件的研制中取得了很好的

成果，下面分别进行介绍。  

2.1 基于石墨烯的太赫兹源器件  

太赫兹科学的迅速发展，离不开不同种类太赫兹源的

研制，如量子级联激光器(QCL)、共振遂穿二极管(RTD)、

基于肖特基二极管的倍频混频技术等。然而，QCL 无法进

行室温操作，RTD 因材料和加工工艺受限于最大发射频率

(>1 THz)和功率(超过 μW)的提升，固态电子学的倍频混频

技术存在器件结构复杂、不易小型化的问题等。石墨烯独

特的无间隙能带结构与相对高能量的光学声子间强相互作

用，使得实现带间粒子数反转并通过光泵浦获得太赫兹波

增益成为可能 [47]，如图 3(a)所示。随后，该研究组实验上

采用激光泵浦激发单层石墨烯 /SiO2/Si 样片与 0.12 mm 厚

CdTe(100)晶片的层叠结构实现了太赫兹的脉冲发射，同时

也可作为太赫兹探测器使用 [48-51]，如图 3(b)所示。对于光

泵浦石墨烯产生太赫兹辐射，因其光子能量很高，在 eV 量级，会加热载流子进而提高抽运阈值，阻碍粒子数

反转 [52]。因此，为降低抽运光子能量，有研究组考虑采用电子注入方式激发石墨烯来提高太赫兹辐射增益 [51]。

通过采用 p-i-n 结结构，将泵浦能量降到 meV 量级 [13,51,53]，如图 4 所示。此外，为了提高太赫兹波增益，进一

步引入了垂直腔体或波导腔体的器件结构设计 [54–55]。  
另一种通过光泵浦石墨烯产生太赫兹波的方法是将带间受激辐射与石墨烯等离子体效应进行耦合，增强等

离子体振荡 [40]，如图 5 所示。这种现象类似于化合物半导体激光器中的光子增益过程，不同之处在于，由于等  

Fig.3 (a) Carrier relaxation and recombination dynamics in 
optically pumped graphene; (b) THz and optical probe 
geometry for observation of stimulated THz emission from 
optically pumped graphene[51] 

图 3 (a) 光泵浦石墨烯中载流子运动示意图；(b) 光泵浦激发

石墨烯产生太赫兹脉冲发射的器件结构示意图[51]
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Fig.2 (a) Illustration of a TM Surface Plasmon Polariton (SPP) at 
a metal-dielectric interface; (b) Illustration of a TM 
plasmon mode in 2D graphene[19]; (c) Illustration of 
graphene ribbon and disk subwavelength plasmonic 
structures highlighting charge distribution at the plasmon 
resonance frequencies[25] 

图 2 (a) 金属-介质界面 TM 表面等离子体激化示意图；(b) 
二维石墨烯中的 TM 等离子体模式[19]；(c) 图形化(带
状、盘状)石墨烯的亚波长等离子体激化结构示意图[25] 
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离子体振荡小群速度和近石墨层中电磁场强限制，使其增益值非常大。增强的等离子振荡频率在 1 THz~10 THz
的范围，且其增益值的理论计算是化合物半导体的 10~100 倍，可用于制作 mW 级功率输出的小型太赫兹振荡

器或放大器。但是，由于等离子体振荡会引起等离子模式的强相移，从而阻止太赫兹激光产生。因此，目前并

没 有 用于 太赫 兹 辐射 的石 墨 烯等 离子 体 振荡 增强 ， 或基 于等 离 子体 振荡 产 生太 赫兹 辐 射的 相关 实 验报 道。于

是，有研究小组理论上提出了一种引入纳米腔结构设计的方法来增强太赫兹辐射增益及强度 [56]，如图 6 所示。

通过该结构对等离子体振荡模式进行强限制，结合其自身产生的强电磁发射，可以显著增强位于等离子振荡共

振频率的太赫兹辐射，实现石墨烯等离子体太赫兹源的研制。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 太赫兹调控器件  

很多太赫兹应用系统的设计和研发，都需要实现太赫兹波的高速调制和切换，如短程链路的高吞吐量无线

通信，成像系统中二维探测阵列的快速空间太赫兹调制等。目前，国内外的研究组采用不同的调控材料和电磁

结构设计，如半导体 [57–59]、超材料结构 [60–62]、光子晶体 [63–64]、量子阱 [65]或它们的组合，通过光、电、磁、温、

非线性等调控手段，实现了对太赫兹波振幅、相位、频率、损耗等特性进行调控的功能器件。但其性能受限于

相应技术的固有缺点，使其调控性能只能在调制深度、插入损耗、宽带调控、器件结构设计复杂度、调控范围

等方面进行折中优化，限制了它们在太赫兹光电领域中的广泛应用。因此，研究人员一直寻求实现综合性能优

化的单独太赫兹调控器件。  
石墨烯材料的特殊性为其在太赫兹调控领域的发展提供了可能。采用最简单的基于半导体异质结二维电子

气的太赫兹调制器件结构，Sensale-Rodriguez 研究组最早提出用石墨烯代替金属栅极甚至是二维电子气半导体

层来提高太赫兹调制性能 [28]，如图 7(a)所示。该结构一方面可以极大地减少金属栅极的信号损耗，另一方面因

石墨烯电导率变化较大，可忽略原结构中半导体异质结二维电子气所致的电导率变化，理论预测其调制深度可

由之前的几个百分点增加到 90%以上，且相应的损耗<5 dB，但实验测得的调制深度和插入损耗在 570 GHz 附

近只有 15%±2%和 5%，及 kHz 量级的调制速率 [29]，如图 7(b)所示。造成理论和实验如此大差距的原因主要是

材料自身的品质及大面积石墨烯的使用。为了进一步提升调制性能，该研究小组提出了石墨烯层场增强的反射

式电极结构设计，如图 7(c)所示，将调制深度提升到了 64%[66]。该小组后续又开展了 4×4 太赫兹调制器阵列的

成像应用研究 [67]。此外，电子科技大学的张怀武研究组，采用光控石墨烯 /半导体硅复合结构(GOS)的方法，研

制出了调制速率达到 1 MHz，调制深度 50%以上，工作频带覆盖 0.2 THz ~2 THz 频段的全光学太赫兹调制器，

并由此构建了 330 GHz 载波频率的太赫兹无线通信系统，实现了 1 Mbps 的通信速率 [68]。  
以上的太赫兹调制主要基于石墨烯的带内跃迁，虽然理论和实验都获得了良好的调控性能，但随着入射太

赫兹波频率的升高(>4 THz)，由于德鲁德散射，石墨烯的光电导率会急剧减低。因此，有研究组提出运用石墨

烯的等离子体效应来扩展太赫兹调制的频率范围并提高调制性能 [41,69-70]。同时，引入超材料的被动式电极结构

设计，可将电场强度有效地限制在一定的空间区域，虽然调制器会受限在一个相对窄的带宽，但可以提高调制

深度和速率 [62,71-73]，如图 8 所示。最近，韩国科学技术院的 Lee 将石墨烯和超材料相结合，实现了电控太赫兹  

Fig.5 Energy bands of graphene showing stimulated 
absorption of plasmons (left); population 
inverted graphene bands showing stimulated 
emission of plasmons (right)[40] 

图 5 等离子体受激吸收的石墨烯能带示意图

(左)；等离子体受激发射的石墨烯粒子数反

转能带示意图(右)[40] 
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Fig.4 Illustration of a THz injection laser 
implemented in a dual-gate graphene-
channel FET structure[51] 

图 4 基于双栅石墨烯沟道场效应晶体管

的太赫兹激光器[51] 
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图 6 引入纳米腔结构设计的石墨烯太赫兹源

示意图[56] 
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开关，并应用到 THz-TDS 系统 [72,74]，如图 9 所示。在其等离子体共振频率附近，测得了 47%和 32°的调制振幅

和相位，采用多层石墨烯结构后，实验数据达到了 58%和 65°。这种基于石墨烯的电控开关在太赫兹系统中的

集成应用，正是今后小型化、易集成的石墨烯太赫兹可控功能器件所期望的发展趋势。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 石墨烯用于太赫兹检测  

太 赫 兹波 能够 穿 透对 红外 和 可见 光不 透 明的 介质 材

料，可以检测特定物质的光谱特性，在医学诊断、国 土

安全、过程控制等领域应用前景广阔。因此，室温高 速

太赫兹探测技术的突破，及最终实现高速多像素阵列 集

成，成为科研工作者对太赫兹探测未来发展的期望。 目

前，太赫兹检测器件的种类很多 [75]，主要有基于热传感

元件、非线性电子元件(如肖特基二极管)、半导体晶体管

( 如 高 电 子 迁 移 率 晶 体 管 HEMT 、 场 效 应 晶 体 管 FET
等)[76–77]以及新型纳米材料晶体管 [78]等的检测器件。基于

热传感的太赫兹探测器存在着响应速率低，而非线性 电

子元件存在检测频率低等问题，因此，目前的研究多 关

注基于半导体晶体管的太赫兹检测器件。其获得快速 太

赫兹响应和探测率的关键，是高的载流子迁移率及良 好

的等离子体效应 [12]。  
在 室 温下 ，石 墨 烯天 然的 二 维电 子气 结 构具 有非 常

高的载流子迁移率，且高质量石墨烯对等离子体的传 播

衰减很弱，是用于太赫兹检测器件研制的理想材料。有研究组提出采用背栅式的双层石墨烯沟道进行太赫兹检

测 [79]，如图 10(a)所示。在受到太赫兹波辐照时，产生的电子-空穴对会在石墨烯的双层带隙中迁移，进而引起

源漏电流的改变。由于石墨烯高的带间吸收量子效率和光电增益，其室温响应率高于低温量子阱和量子点红外

探测器。Ryzhii 研究组理论上提出一种基于多层石墨烯的 p-i-n 结太赫兹检测器件 [80]，如图 10(b)所示，同样是

利用太赫兹波辐照产生电子、空穴的移动来感生光电流，通过光电流变化来对太赫兹波进行检测。  

Fig.8 (a) Illustration of a THz modulator based on patterned 
graphene; (b) Illustration of an electrically tunable 
metamaterial–graphene based THz modulator[25] 

图 8 (a) 基于图形化石墨烯的太赫兹调制器示意图； 
(b) 电控超材料–石墨烯太赫兹调制器示意图[25] 

Dirac 
point

|E|2

qVV ≠ 0 
R→0 

V = 0 
R→1 

graphene

top graphene 
layer 

bottom 
graphene layer

THz beam 

V insulator

substrate 

Au
SiO2

graphene

122 μm

100 μm 

8 μm 
72 μm 72 μm d 

(a) 

(b) 

graphene 
 

grapheneSiO2 

graphene grapheneSiO2 

T→1 

T→0 

Fig.9 Illustration and device images of a gate-controlled THz switch 
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图 9 基于石墨烯–超材料的电控太赫兹开关及其在 THz-TDS 系

统 PCB 中的应用[72] 
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Fig.7 (a) Layer structures of traditional metal-gate/2DEG, graphene/2DEG and 
graphene/graphene THz modulator. Shown in the box are the schematic 
energy band diagrams of a graphene/insulator/graphene[28]; illustrations of 
(b) a transmission-based THz beam modulator[29] and (c) a reflectance-
based THz beam modulator[66] 

图 7 (a) 传统金属栅/2DEG、石墨烯/2DEG 和石墨烯/石墨烯太赫兹调制器

的层状结构及能带变化示意图[28]；(b) 基于透射结构的石墨烯太赫兹

调制器示意图[29]；(c) 基于反射结构的石墨烯太赫兹调制器示意图[66]
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基于石墨烯的等离子体效应，Ryzhii 研究组理论上提出了双层石墨烯异质结构 [81]，每层石墨烯都有各自的

电极结构，并连接适当的天线，如图 11 所示。通过入射太赫兹波共振激发的等离子体效应，及石墨烯层间隧穿

电流的非线性变化实现对太赫兹波的检测。最近，有研究组提出将天线耦合到石墨烯的场效应晶体管中来提高

检测灵敏度 [82–83]，如图 12(a)所示。其中，Vicarelli 小组实现了室温下对太赫兹连续波的检测，并将其应用于大

面积高速成像系统，获得了 0.5 mm 的空间分辨力 [82](图 12(b))，从而将基于石墨烯的太赫兹检测研究从之前的

物理原型概念推向了实际应用，为今后发展提供了研究思路。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

本文介绍了将石墨烯与太赫兹科学紧密联系在一起的光学性质，主要是与其独特的单原子层二维蜂窝状晶

格及圆锥型能带结构相关的带内跃迁和等离子体激发，二者处于太赫兹频段。基于这些性质，及石墨烯自身的

高载流子迁移率、无间隙光谱、频率独立吸收、电可控等特点，开发出了用于太赫兹波产生、调控、检测的不

同种类光电功能器件。通过回顾近年来科研工作者在石墨烯太赫兹光电器件研究中取得的成就，可以看到：石

墨烯已展现出了先进的太赫兹调控性能，并从理论到实验都取得了一定的进展；而石墨烯太赫兹源和检测器件

的研制多处于理论阶段，只在近一两年才有了少量的初步实验结果，还有很大的研究潜力。值得注意的是，大

多数石墨烯光电功能器件的实验测试结果都劣于其理论预测，一个重要的原因是相关实验报道中所用石墨烯，

其自身材料质量受限于当时的生长制备技术。随着目前石墨烯材料制备技术的不断进步，已经可以获得大面积

高质量的石墨烯材料，为相应太赫兹光电功能器件由理论向实际的转化提供了硬件基础。总之，基于石墨烯的

太 赫 兹光 电功 能 器件 研制 目 前还 处于 初 期阶 段， 长 远来 看， 石 墨烯 太赫 兹 器件 低损 耗 、小 型化 、 易集 成的特

点，使其极易与其他太赫兹组件进行集成以提升性能，甚至实现单芯片太赫兹系统集成，这都为未来太赫兹技

术的发展提供了研究思路和方向。  
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