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摘  要：现有太赫兹无线通信系统通常采用微波倍频或直接调源的方式。本文从太赫兹波空

间调制技术出发，研究了一种基于直接调制技术的太赫兹无线通信系统。重点探索了一种基于石

墨烯/半导体硅的复合结构 (GOS)，研究出调制速率达到 1 MHz，调制深度 50%以上，工作频带覆盖

0.2 THz~2 THz 频段的新型全光学太赫兹调制器。在此基础上，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。  
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Graphene terahertz modulator and 330 GHz wireless communication system 
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Abstract：Currently, there are two methods to develop terahertz wireless communication system. One 

way is to use the microwave frequency doubling technology. Another approach is to direct modulate THz 

source. In this paper, different from both, we study a terahertz wireless communication system based on 

spatial direct modulation mode. We focus on exploring the structure of combining silicon and 

graphene(Graphene on Silicon, GOS), and have developed a new type of terahertz modulator with 1 MHz 

modulation rate, over 50% modulation depth and 0.2-2 THz frequency band. According to this study, we 

design and build a 330 GHz terahertz wireless communication system, and the system has achieved a 

communication rate of 1 Mbps. 
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随着网络技术、计算机技术、电子技术以及高清视频业务的发展，人们对高速无线通信传输带宽的需求日益

增加。根据Edholm带宽定律，人们对于无线短距离通信的带宽需求基本每隔18个月翻一番 [1]。为了满足日益增长

的带宽需求，可以采用更先进的调制技术提高频带利用率 [2]，或者通过采用多种复用方式来增加信道容量 [3]。但

香农定理告诉我们，这种方法提供的数据传输能力依旧有限。为了提供足够的通信带宽，采用更高的载波频率成

为必需途径，这就要求拓展到太赫兹波频段 [4]。因此，研究太赫兹频段通信成为下一代无线短距离通信的重要研

究课题 [5-7]。  
目前对于太赫兹无线通信系统研究通常可以分为2种方法，一种方法是基于现有微波通信技术，采用在低频

微波段调制方式，通过倍频技术到太赫兹频段实现通信过程；另一种是采用直接调制太赫兹源的方法，在太赫兹

源上直接加载调制信号，实现太赫兹无线通信。利用这2种方式，2006年日本NTT公司研发了基于0.12 THz频段

的高清电视(High Definition TV，HDTV)信号的太赫兹无线传输通信 [8]，后来又进一步研究了基于全电子学的全

固态太赫兹通信系统 [9]，实现了800 m传输距离通信，极限情况下可达2 000 m。2011年中国工程物理研究院王成

等人，采用“肖特基二极管次谐波混频+中频信号16QAM高阶调制解调”技术路线，在0.14 THz频段实现了10 Gbps
无线通信，传输距离达到500 m[10]。2007年，法国S Barbieri等人通过改变偏压直接调制太赫兹量子级联激光器(THz  
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Quantum Cascade Laser，THz-QCL)在2.8 THz实现Gb/s传输速率 [11]。2008年底我国中科院上海微系统所，以曹俊

诚 教 授 为 核 心 的 THz研 究 团 队 在 4.1 THz频 率 实 现 了 基 于 THz-QCL和 太 赫 兹 量 子 阱 探 测 器 (THz Quantum Well 
Photodetector，THz-QWP)的无线通信演示，实现了图片和声音传输，并于2012年进一步实现了视频传输 [12]。  

然而，这2种方式自身都存在明显弊端，基于微波倍频的通信方式，一方面采用上下变频和多种调制混频技

术，大大增加了通信系统的复杂性，另一方面系统的通信速率仍由倍频前的低频频率决定，无法直接体现太赫兹

波通信的超高带宽优势；基于调源的通信方式，对太赫兹源的性能要求非常苛刻，采用的源(如THz-QCL源等 )
往往需要在超低温下工作，也严重限制了这种方式的可用性。在这种情况下，本文从基于空间直接调制的方式研

究了一种新型太赫兹无线通信系统，重点研究了基于石墨烯的太赫兹调制器，实现了330 GHz太赫兹无线通信系

统设计与搭建。相较于前2种方式，研究空间性直接调制器及相应的太赫兹无线通信系统，对于深刻理解太赫兹

波的内在特性及其与物质相互作用的物理规律具有重要的科研价值；同时，这种通信系统中太赫兹直接调制器可

以独立于源和接收器，可任意组装、集成、替换，具有相当的灵活性。  

1  基于石墨烯的光控太赫兹调制器  

太赫兹调制器是基于空间调制的太赫兹无线通信系统的核心器件。本文在研究过程中选取具有超高载流子迁

移率的石墨烯薄膜作为研究对象 [13]，探索了半导体

Si衬底上石墨烯薄膜在太赫兹波段的响应特性，并

采用光控方式研究其在太赫兹波段的调制性能。高

阻硅片为衬底的石墨烯薄膜(GOS)，能在光激发下产

生大量载流子，使太赫兹波对其透射大幅下降。基

于此，本文重点研究了GOS的工作机理及其在太赫

兹波调制方面的应用。  
在研究过程中，本文选取的石墨烯均采用化学

气相沉积法(Chemical Vapor Deposition，CVD)合成，

并采用转移法将石墨烯转移到高阻硅片上形成石墨

烯薄膜。对于高阻硅基片，本文在研究过程中也选

取了不同电阻率的高阻硅片，并进行了一一对比测

试，发现以电阻率为10 Ω·cm2的高阻硅作为石墨烯

的衬底时，在光激发下，太赫兹波透射的下降幅度

最大，因而本文在下面的研究中，均采用电阻率为

10 Ω·cm2的高阻硅片作为石墨烯衬底。  
针对研究的GOS结构太赫兹调制器，本文首先对其进行了拉曼光谱测试和扫描电子显微镜(Scanning Electron 

Microscope，SEM)测试，以检测石墨烯薄膜的质量和完整性，其测试结果分别如图1和图2所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图1为测试激光波长为514 nm时Si衬底上单层和双层石墨烯薄膜的拉曼光谱。在单层石墨烯的拉曼谱中，并

未发现D峰，说明不存在明显缺陷。在1 591 cm-1和2 693 cm-1位置处出现较强的G峰和2D峰，且它们的强度比值

I2D/IG为3.05左右，证明石墨烯是单层的。而双层石墨烯的拉曼谱中，在1 355 cm-1处出现了 D峰 ，在1 581 cm-1和  

Fig.2 SEM photographs of graphene film(edge and intermediate) 
图 2 石墨烯薄膜 SEM 测试图(边缘与中间)
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Fig.1 Raman spectra for monolayer and bilayer graphene on Si substrate
图 1 Si 衬底上的单层和双层石墨烯的拉曼光谱测试图 
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2 707 cm-1位 置 处 存 在 G峰 和 2D峰 ，且它们的强度相差不大。2D峰 对 石 墨 烯 层 数 很 敏 感 ，单层石墨烯的2D峰 非

常 尖 锐 ，而双层石墨烯的2D峰则相对较宽，这是因为双层石墨烯电子结构的改变，影响了双共振效应过程。因

此采用不存在明显缺陷的单层石墨烯作为研究对象。  
图2为Si衬底上石墨烯薄膜的SEM图。由于石墨烯对可见光有2.3%的吸收，因此在图2(a)中可以看到Si衬底和

石墨烯薄膜之间有很明显的分界线：右上部显示的是石墨烯薄膜，其他部分是Si衬底。图2(b)所示是以高阻硅为

衬底的石墨烯薄膜，薄膜成片完整，表面均匀。  
利用透射式太赫兹时域光谱系统(Terahertz Time Domain Spectroscopy，THz-TDS)测试了在激光作用前后GOS

调制器的太赫兹透射特性。在测试中采用808 nm连续激光作为GOS调制器的泵浦源，激光光束直径约为2 mm，

功率约为1.5 W，其测试结果如图3所示。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图3(a)和图3(b)是利用TDS系统测试GOS结构在激光作用前后的时域谱图和频域谱图。从时域谱图中可以看

出，以高阻硅为衬底的石墨烯薄膜，在激光作用下，使得太赫兹波的透射峰能量发生大幅度衰减。作为参考，高

阻硅片本身在光激发下的太赫兹波透射峰能量也发生了下降，但是和GOS薄膜的大幅度下降相比要弱得多。因而

可以得出结论，GOS对太赫兹波的透射强度大幅度衰减现象，不完全是由高阻硅片造成，与石墨烯薄膜也有很大

关联，实际上是高阻硅片和石墨烯薄膜两者在激光作用下共同产生的结果。图3(b)是对应的频域谱图，经过计算，

在激光作用下，GOS对太赫兹波的透射强度下降了近90%，且这个现象发生在很宽的频谱范围内，覆盖从200 GHz
到2 THz的范围，此现象可以很好地应用于宽带太赫兹调制。  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上面通过THz-TDS系统测试了GOS的静态性能，作为太赫兹调制器，需要测试其动态调制性能。为了测试

GOS的太赫兹波调制速率，本文构建了330 GHz太赫兹波收发系统，发射端采用VDI商用330 GHz太赫兹连续波源，

峰值功率约为1 mW，接收端采用肖特基二极管光探测器，这种探测器能够探测高达GHz快速变化的微弱光辐射

信号。在测试过程中，同样采用808 nm连续激光器作为GOS泵浦源，保持激光输出功率500 mW不变。通过函数  

Fig.4 GOS modulation rate for 330 GHz 
图 4 GOS 对 330 GHz 太赫兹波调制速率图
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Fig.3 Time domain spectra and frequency domain spectra of Si and GOS by TDS system 
图 3 TDS 系统测试 Si 和 GOS 在激光作用前后的时域谱图和频域谱图 
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信号发生器为激光器提供TTL(Transistor-Transistor Logic)方波驱动电压，控制照射在GOS表面的激光形成“通”

和“断”。加载在激光器上方波调制信号的频率即是泵浦激光的频率。图4所示是在不同频率的泵浦激光作用下，

由肖特基二极管探测器获得的太赫兹波强度信号。  
从图4(a)和图4(b)中明显看出，测试中接收到的330 GHz连续太赫兹波幅值可以明显处于“0”和“1”的状态，

说明GOS在调制泵浦激光的作用下，实现了对太赫兹波透射的“通”和“断”控制。在0 kHz~4 kHz的低速调制

速率下，调制信号非常清晰；在高速调制速率下，调制后太赫兹波峰峰值会不断下降，当调制速率达到1 MHz时，

太赫兹波的峰峰值下降到大约0.6 mV，此时仍可以探测到太赫兹波的“通”和“断”状态。继续提高调制速率达

到2 MHz时，峰峰值强度仍旧存在约0.48 mV，但调制的波形变得不够均匀。这主要由2个方面因素造成，其一，

随着加载到激光器的TTL调制信号频率不断提高，泵浦激光的功率在不断下降，在达到2 MHz时照射在GOS表面

的激光功率已经大幅下降，这时光生载流子浓度变得很低，对太赫兹波的调制深度也就降低了。另一方面，在接

收到的太赫兹峰峰值强度小于1 mV时，加入到测试的调制结果中的环境本身存在的背景噪声和示波器本身的干

扰信号就会突显出来，造成测试信号出现毛糙，不再均匀。  
以上测试结果表明，以高阻硅为衬底的石墨烯薄膜GOS，在外加激光作用下，可以作为太赫兹波强度调制器。

之所以出现这个现象，主要在于GOS在光激发下产生大量光生载流子，包括高阻硅片中的大量自由载流子以及石

墨烯薄膜中少量的电子-空穴对。由于石墨烯和硅片存在电子浓度梯度，自由载流子将从硅片扩散到石墨烯薄膜

中，直到动态平衡。高阻硅中的电子迁移率约为1 350 cm2·V-1·S-1，而石墨烯中电子迁移率超过15 000 cm2·V-1·S-1，

因此，扩散到石墨烯薄膜中的自由电子，和在硅片中相比，将获得非常大的电子迁移率。由电导率 σ 公式 nqσ μ= ，

式中 n 为电子浓度， q 为电子电荷量， μ 为电子迁移率，可知高阻硅片及石墨烯结合层中将出现非常高的电导率

层，进而导致了GOS对太赫兹波的衰减。这也很好解释与单独高阻硅片相比，GOS对太赫兹波调制幅度更为显著。 
GOS对太赫兹波的作用可分为透射、反射和吸收3部分，为了进一步分析GOS对太赫兹波的调制作用机理，

本文借助330 GHz太赫兹波收发系统，测试了泵浦激光功率变化情况下，GOS对太赫兹波的透射和反射特性，并

根据测试结果计算出吸收变化，得到的GOS对太赫兹波能量的透射、反射和吸收变化情况，如图5(a)所示。由图

中可以看出，随着泵浦激光功率增大，GOS对330 GHz太赫兹波的透射和反射率均不断下降，吸收率呈现明显上

升，说明GOS对太赫兹波的调制作用是由GOS对太赫兹波的吸收增强效应造成的。  
这一点采用B Sensale-Rodriguez等人的透射 /反射计算模型 [14]，对比实际测试可以很好地予以验证。假定GOS

在泵浦激光作用下，石墨烯层的电导率变为 sσ ，随着激光功率增大，激发出的载流子浓度越大， sσ 也就越大。

不同电导率 sσ 下，透射率T和反射率R理论计算公式如下：  

air

air si 0 s

2nT
n n Z σ

=
+ +

                                     (1) 

air si 0 s

air si 0 s

n n ZR
n n Z

σ
σ

− −
=

+ +
                                     (2) 

式中：nair=1为真空折射率；nsi=3.42为硅片中太赫兹波的折射率；Z0=363.732 5 Ω为真空阻抗。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

根据式 (1)和(2)计算得到的GOS对太赫兹波的透射率、反射率和吸收率与石墨烯电导率 sσ 理论关系如图5(b)
所示。理论计算表明随石墨烯电导率 sσ 增大，GOS对太赫兹波的反射率和吸收率都将不断下降，吸收率不断上  

 Transmission
 Reflection
 Absorption

 Transmission
 Reflection
 Absorption

Fig.5 GOS transmission, reflection and absorption changes for 330 GHz 
图 5 GOS 对 330 GHz 太赫兹波透射、反射和吸收变化情况 
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升，这和实际测试结果相吻合，验证了GOS对太赫兹波的调制为吸收增强调制机理。  

2  基于 GOS 的 330 GHz 太赫兹无线通信系统  

前面具体分析了GOS对太赫兹波的调制作用，从中可以看出以高阻硅片为衬底的石墨烯薄膜可以对太赫兹波

进行很好的强度调制作用。在此基础上，进行了330 GHz太赫兹无线通信系统的初步构建，以此来测试GOS太赫

兹调制器的实际功能。采用2ASK调制解调方式，实现了1 Mbps数据传输速率。  
本文构建的330 GHz太赫兹无线通信系统，包括太赫兹波发射端、太赫兹波调制端和太赫兹波接收端。发射

端包括太赫兹波信号发生器，用来产生连续太赫兹波信号；调制端包括数据采集卡、连续激光器及GOS太赫兹调

制器，将文件进行2ASK编码后，通过数据采集卡转换为对应的TTL电压基带信号，并加载到连续激光器得到调

制的激光；随后，将调制的泵浦激光照射到GOS太赫兹调制器，对太赫兹波进行调制，完成基带信号的加载；接

收端包括太赫兹检波器、低噪声电压信号放大器和数据采集卡，检波器接收载波的太赫兹信号并进行解调，之后

通过低噪声电压信号放大器进行信号放大，再次通过数据采集卡进行数字采集，解码后输出文件，具体系统结构

如图6所示。  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

在通信系统中，信号编解码均为二进制方式，采用通过LabVIEW软件处理及NI6251数据采集卡实现。主要

步骤为：a) 对原始数据文件进行分割，采用二进制读取，进行二进制编码；b) 基于编码文件，加入同步识别位，

生成波形文件，并经由数据采集卡读取，转换为TTL电平基带信号；c) 接收信号经过检波放大后，经数据采集

卡采样产生采样文件，解调程序进行读入，识别同步识别位，输出到解调文件中；d) 对解调文件进行二进制译

码，生成数据文件。  
由于系统传输中将数据文件采用二进制码传输，因而构建的330 GHz无线通信系统基本可以用于计算机上各

类文件传输。在传输实验中，本文进行了声音、图像和视频的传输，在1 Mbps传输速率下，实验结果无比特错误

发生，成功验证了GOS可以作为高频段太赫兹波强度调制器，构建高频段太赫兹无线通信系统。  

3  结论  

本文研究表明，GOS能在激光作用下使太赫兹波透射大幅下降，采用GOS作为一种新型全光学太赫兹调制器，

调制速率可达到1 MHz，调制深度达50%以上，同时工作频带覆盖0.2 THz~2 THz频段。在此基础上，构建的330 GHz
太赫兹无线通信系统，实现了1 Mbps的通信速率，为今后太赫兹无线通信系统设计研究，尤其是300 GHz以上太

赫兹通信系统构建提供了新的研究思路和方向。  
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