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引 言

太赫兹
123%'43%567

辐射是对频率位于
.#8 296

和
8. 296

区域之间的电磁辐射统称 !由于太赫兹

独特的研究价值和广阔的应用前景!太赫兹波产生

和检测技术得到迅速发展!使得太赫兹技术在许多

领域的应用 :80/;也得到相应开发 " 常见的太赫兹功

能器件包括探测器 :<;

#开关 :!;

#滤波器 :=;

#传感器 :+;和

调制器 :>;等" 在太赫兹系统中太赫兹开关最为重要!

备受国内外学者关注 "

?@A$

:B08,;提出了基于光子晶

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
-B@B CD

! 开关的响应时间小

于
!, EF

"

G@ HI%536'

:88;提出了波导结构的太赫兹

波开关 ! 该开关用于频率
= 296

太赫兹波 "

9@

J4')K

:8-;提出了基于液晶
L

光子晶体结构的太赫兹

波开关!消光比达到
8= CD

"

?@M!E360N"'6

:8/;提出

基于石墨烯材料的太赫兹开关! 隔离度达到
>, CD

"

?@ OP)

:8<;提出了由石墨烯波导和环谐振器组成的太

赫兹波开关!通过外加偏置电压改变结构中心石墨

烯环的费米能级!从而控制波导和石墨烯环等离子

体激元耦合!该开关消光比为
8+ CD

"

Q@OI)K

:8!;提

出了波导
0

腔
0

波导通道型结构太赫兹开关 ! 消光

比为
/ CD

" 近几年!随着新型功能材料不断发掘与

发展!为设计新型多控制方式太赫兹开关提供了新

思路!但是高性能太赫兹开关仍有很大发展空间"

双层石墨烯电控开关利用棱镜
0

石墨烯
0

石英

玻璃
0

石墨烯
0

锑化铟多层结构实现高性能的太赫

兹波开关"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

烯化学势为
, 3R

!入射太赫兹波满足波矢匹配 !太

赫兹波反射率为
-@=/S

!探测器几乎接收不到反射

太赫兹波!此时开关为$关%状态"当施加外电场!增

加石墨烯化学势 ! 表面等离子体共振现象就会消

失!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 !通过偏压调节 !太赫兹波反射

率可增大到
B/@.8S

!探测器能接收到反射能量!此

时开关为$开%状态"该结构通过外加电场改变石墨

烯介电常数进而改变太赫兹波反射率!实现对太赫

兹波的开关控制" 研究结果表明!该太赫兹波开关

消光比为
8!@! CD

!设计达到了预期目的"

"

结构设计与理论分析

文中结合棱镜耦合衰减全反射技术设计了一

种新型电控太赫兹开关!该太赫兹波开关结构如图
8

所示!共五层"第一层是由高阻硅构成的棱镜!其折

射率
!

8

T/@<8

! 第二层为石墨烯薄膜 ! 厚度为
"

-

T

.@// )E

!第三层为石英玻璃层!厚度为
"

/

T--. !E

!第

四层为单层石墨烯薄膜 !厚度为
"

<

T.@// )E

!第五

层是厚度为
"

!

T8.. !E

的锑化铟
1U)OV7

薄膜" 锑化

铟具有很好的光电导特性 !在室温下 !本征光电导

的波长限为
+@> !E

" 而且!与许多其它非晶态半导

体材料一样!非晶态锑化铟材料的吸收边可以分为

三个区域!高吸收区
#

!指数吸收区
$

!弱吸收区
%

"

在
,W,@= 3R

范围内!锑化铟薄膜处于
%

区!有效降

低了太赫兹波的透过率!与材料的结构性能关系密

切"实验将一定频率的太赫兹波从棱镜左侧以一定

角度
1"7

入射 !在棱镜右侧固定一个太赫兹波探测

器"无外加电场时!入射太赫兹波满足波矢匹配!结

构产生等离子体共振!入射太赫兹波能量几乎全部

在石墨烯与上 #下电介质的分界面上传输 !棱镜右

侧反射率接近零! 探测器接收不到反射太赫兹波!

开关为$关%状态"表面等离子体激光元对石墨烯的

介电常数变化十分敏感!当外加电场使石墨烯介电

常数发生变化不满足共振匹配条件时 !表面等离子

体共振现象消失 !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 !探测器能接收到反射能量 !此时开关为 $开 %状

态 " 此结构通过外加电场改变石墨烯介电常数进

而控制太赫兹波反射率!实现对太赫兹波开关的控

制"

图
8

基于双层石墨烯结构的太赫兹波开关

X$K@8 23%'43%56 "'Y3 F"$5(4 V'F3C I) CIPV&3

&'Z3% K%'[43)3 F5%P(5P%3
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文中采用转移矩阵法求多层结构的反射系数

的表达式 !

!

,

代表在第一层边界电场的切向分量 !

第
"

层边界电场的切向分量由
!

"-,

表示"

#

,

和
#

"-,

分别表示第一层边界磁场和第
"

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

系表达式如下#

!

,

#

,

! "

.$

/

$

0

$

$

$

"-1

!

"-1

#

"-1

! "

.$

!

"-1

#

"-1

! "

213

式中#

$

%&

'

"-,

( . 4

#

$

(

$ %

% &

%5 &.,5 /5

$!

$

表示多层体系

结构的特征矩阵!

$

(

表达式如下#

$

(

.

(67!

(

-%7$)8!

(

9)

(

:

-%)

(

7$)!

(

(67!

(

! "

24:

式 中 #

)

(

.

"

(

*+

4

,

7$)

4

#

,

$ %

, 94

"

(

%

!

(

.4$,

(

%

&

"

(

*+

4

,

7$)

4

#

,

$ %

, 94

!

%

为入射光的波长 !

#

为
;<

偏

振太赫兹波的入射角 !

,

(

为任意介质层的厚度 !

"

(

为任意介质层介电常数 !

+

(

为任意介质层介折射

率 ' 每层结构的介电常数与折射率的关系为
+

(

.

"

(

&

" 根据菲涅耳公式!得出反射系数公式如下#

-

.

.

2$

11

=$

,4

)

"

:)

,

-2$

4,

=$

44

)

"

:

2$

,,

=$

,4

)

"

:)

,

=2$

4,

=$

44

)

"

:

20:

该多层结构的太赫兹波反射率
2/

.

:

可以表示为

/

.

.

-

.

4

"

!

计算与仿真结果分析

文中在室温下
0.0>> ?

!石墨烯化学势分别取

>

(

>@,!

(

>@0 AB

!计算得到各个太赫兹频率与石墨烯

电导率关系如图
4

所示" 从图中可以看出随着化学势

的增加!石墨烯电导率的虚部为正!因此石墨烯在太赫

兹频段支持
;<

模式表面等离子体波传输"

图
4 8':

不同化学势时石墨烯电导率
&

实部随频率变化关系%

8C:

不同化学势时石墨烯电导率
&

虚部随频率变化关系

D$E@/ 8': FA'& G'%H 6I E%'GJA)A (6)KL(H$M$HN & '7 ' IL)(H$6)

6I I%AOLA)(N I6% K$IIA%A)H (JAP$('& G6HA)H$'&Q

2C: RP'E$)'%N G'%H 6I E%'GJA)A (6)KL(H$M$HN & '7 '

IL)(H$6) 6I I%AOLA)(N I6% K$IIA%A)H (JAP$('& G6HA)H$'&

由于单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"文中在频率为
, ;ST

时 !石墨烯厚度为
,.>@UU )P

!石墨烯化学势分别

为
'

1

.>

(

>@,

(

>@4 AB

! 计算得到太赫兹频率随石墨

烯介电常数变化关系如图
U

所示 " 从图中可以看

>!4>>>U-U

图
U 2':

不同化学势时石墨烯介电常数
"

实部随频率变化关系 %

2C:

不同化学势时石墨烯介电常数
"

虚部随频率变化关系

D$E@U 2': FA'& G'%H 6I "!'7 ' IL)(H$6) 6I I%AOLA)(N I6% K$IIA%A)H

(JAP$('& G6HA)H$'&Q 2C: RP'E$)'%N G'%H 6I "!'7 ' IL)(H$6)

6I I%AOLA)(N I6% K$IIA%A)H (JAP$('& G6HA)H$'&
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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" 图
1

表示石墨

烯化学势随外加电场变化曲线!外加电场会改变石

墨烯的化学势!当外加偏压
!

.

增大时!其化学势
!

"

随之变大"

图
1

石墨烯化学势与外加电场关系

2$341 56&'7$8)9:$; <67"66) 3%';:6)6 (:6=$('& ;876)7$'&

')> ';;&$6> 6&6(7%$( ?$6&>

上层石墨烯要激发下层石墨烯产生表面等离

子体共振 !必定要经过中间层介质 !因此介质层的

厚度对太赫兹波传输的影响不能忽视"此结构中表

面等离子激元对界面参数变化十分敏感!所以两层

石墨烯中间的
@$A

B

薄膜厚度会直接影响该开关性

能!需要确定最合适的
@$A

B

薄膜厚度"无外加电场

时 !设定入射频率为
C DEF

!改变
@$A

B

薄膜厚度 !

计算得到产生等离子体时的共振角
"

#$%

和共振时太

赫兹波反射率
&

关系如图
1

所示"

由图
!G'H

可以看出随着
@$A

-

薄膜厚度从
IJ, !=

变化到
/-, !=

!入射太赫兹辐射的倏逝波与
@KK9

耦合产生石墨烯表面等离子体共振 " 当
@$A

-

薄膜

厚度
'

/

!IJ, !=

时 ! 两层石墨烯间距过小使表面

等离子体激发受到限制 # 而
'

/

"/-, !=

时两层石

墨烯间距太大!太赫兹无法传输到下层石墨烯" 当

'

/

LIJ, !=

时 ! 太赫兹波反射率最小值为
& L

/M41-N

"随着
@$A

-

薄膜厚度增加!共振角的基本不

变 !太赫兹波反射率
&

逐渐变小 !在
'

/

L--, !=

时

太赫兹波反射率达到最低后反射率又逐渐增大 "

图
! G<O

是
@$A

-

薄膜厚度分别为
IJ.

$

--.

$

/.. !=

时!太赫兹开关的反射率关系曲线"

@$A

-

薄膜厚度

为
'

/

LIJ. !=

! 太赫兹波反射率最小值为
& L

/MP1-N

#

@$A

-

薄膜厚度为
'

/

L--. !=

!扫描入射角

得到共振角
"

#$%

L/!#1-#

时
G

图
!G<O

中细直虚线箭头

所指的
O

!太赫兹波反射率最小为
&L-#J/N

!并且其

半高全宽为
.#/+#

! 此时入射能量几乎都转化为表

面等离子体共振!棱镜右上方几乎接收不到反射能

量#

@$A

-

薄膜厚度为
'

/

L/.. !=

! 太赫兹波反射率

最小值为
&L!/#/!N

! 这是因为传播常数降低使匹

配条件被破坏!石墨烯表面约束减弱及能量耦合的

效率变低 !才出现反射能量增加的现象" 从图
!G'O

和
G<O

可以确定最佳
@$A

-

薄膜厚度为
'

/

L--. !=

"

图
! G'O

不同
@$A

-

薄膜厚度时的共振角及共振时的太赫兹波反

射率关系#

G<O

太赫兹波反射率与
@$A

-

薄膜厚度的关系

2$3#! G'O 56&'7$8)9:$; <67"66) 7:6 %698)')(6 ')3&6 8?
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该结构利用石墨烯层上下表面以及石英玻璃

层上面来分别作为上电极和基电极!当在石墨烯层

与石英玻璃层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

射率强度控制"图
J

为太赫兹波反射率随上层石墨

烯化学势变化关系" 保持下层石墨烯化学势不变 !

只改变上层石墨烯化学势分别为
.
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由图
J

可见! 随着化学势增加! 反射率曲线共振峰
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数量增加! 多个入射角对应的反射率有减小趋势 !

但入射角为
!,-!#./!

时 ! 反射率始终保持最低值

!,0#123

!因此改变上层石墨烯化学势对开关整体

性能影响较小" 图
+

为太赫兹波反射率随下层石墨

烯化学势变化关系!改变下层石墨烯化学势分别为
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" 随着石墨烯化学势增加!共振角变

小!所对应的反射率也有明显变化" 当无外加偏压

8"

"
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时 ! 固定入射角等于共振角
! ,!
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时
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图
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中细直虚线箭头所指的
9

!该结构

产生等离子体共振! 太赫兹波反射率为
!,/:1-3

!

探测器几乎接收不到反射太赫兹波! 此时开关定义为

$关%状态" 当下层石墨烯化学势增加到
"

"
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!

太赫兹波反射率迅速变大达到
!,=.:223

" 随着下

层石墨烯化学势增加到
"

"
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! 太赫兹波反射

率为
!,>-:;<3

!入射太赫兹波接近全反射 !探测

器接收到反射太赫兹波!此时太赫兹波开关为$开%

状态" 根据公式计算得到该太赫兹波开关消光比为
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图
1

太赫兹波反射率随上层石墨烯化学势变化关系
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扫描入射角
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固定入射角
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图
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太赫兹波反射率随下层石墨烯化学势变化关系
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结 论

文中结合棱镜衰减全反射原理提出了新型双

层石墨烯电控太赫兹波开关 ! 工作频率为
5 RSM

"

仿真模拟实验中!在无外加电场石墨烯化学势为
; 67

时 !太赫兹波反射率为
0:123

!太赫兹波开关处于

$关%状态" 有外加电场石墨烯化学势为
;:2 67

时!

太赫兹波反射率为
>2:;<3

! 此时太赫兹波开关处

于$开%状态"研究结果表明通过外加电场能使太赫

兹波的反射率快速地从
;

切换
<

! 该太赫兹波开关

消光比为
<!:! ?@

"上述新型太赫兹开关能通过外加偏

压结构实现开关特性!开关响应速度达到皮秒量级"
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