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摘  要：为探索产生太赫兹信号的新型材料与器件，提出一种基于石墨烯的具有双顶栅极结

构的场效应管器件 (FET)模型，并对此器件所具有的太赫兹特性进行研究。使用费米函数推导计算

发现，器件在一定的太赫兹频段存在负电导的可能，同时得到了石墨烯综合电导与偏置电压、弛

豫时间、栅极电压以及温度等因素之间的关系，表明此器件具有作为新型太赫兹源的潜力。 
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Terahertz signal source by double-top-gate graphene 

LI Wendong，LIU Jingping*，CHANG Menglu 
(School of Electronic and Optical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing Jiangsu 210094，China) 

Abstract：In order to explore the new materials and devices that generate terahertz signals, a 

graphene-based Field Effect Transistor(FET) device model with double-top-gate structure is proposed, and 

the terahertz characteristics of the device are studied. Using the Fermi function, it is found that the device 

has the possibility of negative conductivity in a certain terahertz band. The relationships among graphene 

integrated conductivity and bias voltage, relaxation time, gate voltage and temperature are obtained, which 

indicate the potential of this device as a new terahertz radiation source. 
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太赫兹辐射是频率为 11 1310 ~10 Hz 范围之间的电磁波，处在毫米波段和红外波段之间，属于微电子学和光子

学 的 中间 过渡 区 域。 太赫 兹 具有 宽带 性 、光 谱性 、 低能 量性 、 高透 射性 等 独特 的性 能 ，在 无线 通 信、 遥感技

术、安检、军事探测等领域具有重要的学术研究和应用价值 [1]。有关太赫兹波段的研究长期以来存在空白，一

直被人称为“THz Gap” (太赫兹空隙 )。太赫兹技术的发展远远落后于毫米波 /微波和可见光及近红外频段的发

展，其应用潜能未能充分发挥出来，其中原因之一是缺乏体积小、室温工作、功率大的太赫兹信号源。目前有

很 多 方法 可以 产 生太 赫兹 辐 射： 半导 体 太赫 兹源 、 基于 光子 学 的太 赫兹 发 生器 、利 用 自由 电子 的 太赫 兹辐射

源、基于高能加速器的太赫兹辐射源。其中二极管太赫兹辐射源 [2-3]具有体积小、结构紧凑等优点，但功率小，

尤其是 300 GHz 以上的输出功率更是显著下降；功率相对较大的太赫兹量子级联激光器 [4]需要氮冷却，不能在

室温下工作；属于真空电子学范畴的自由电子激光器 [5]，具有功率高、可连续调谐等优点，但体积过于巨大，

能耗高，运行和维护较为昂贵。近年来，石墨烯这一新型二维材料的问世也备受关注，所具有的优异的光电特

性使其在太赫兹波段的产生、调控、探测等多个领域已显现出巨大的发展潜力 [6]。  

1  石墨烯场效应管器件  

1.1 石墨烯的太赫兹特性  

由于石墨烯特殊的能带结构以及其他特性，它与太赫兹科学有许多联系。石墨烯的费米能级可通过栅压、

化 学 掺 杂 等 方 法 调 节 ， 石 墨 烯 的 线 性 无 带 隙 能 带 结 构 使 双 层 石 墨 烯 或 外 延 生 长 的 石 墨 烯 有 具 备 成 为 半 导 体  
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的可能，其带隙宽度可以设计为合适范围，使其适用于太赫兹频段 [7]。  

石墨烯在室温下具有高达 5 2 -1 1·10  cm ·V s 的载流子迁移率以及超快响应速度 [8]。石墨烯内部等离子体的振荡

频率在载流子浓度适中( 9 12 210 ~10  cm )时正好处于太赫兹频段 [9]。石墨烯的优异性质使其在太赫兹波段具有潜在

的应用前景。  

1.2 石墨烯场效应管器件  

石 墨 烯 的 本 征 电 子 输 运 特 性 的 深 入 持 续 研 究 受 到 了 广

泛 关 注 ， 并 逐 渐 转 入 到 实 际 的 应 用 范 畴 ， 这 为 制 作 基 于 石

墨 烯 的 异 质 结 构 的 电 子 器 件 提 供 了 可 能 。 由 于 石 墨 烯 中 存

在 无 质 量 的 狄 拉 克 粒 子 ， 其 电 子 和 空 穴 会 呈 现 出 很 多 特 殊

的性质。  

本 文 提 出 一 种 基 于 石 墨 烯 的 具 有 双 顶 栅 极 结 构 的 场 效

应管，结构如图 1 所示，器件长 340 μm，宽 100 μm，双顶

栅极间隔 2 μm。栅极绝缘的电介质为氧化铝，对其进行电流特性的测试。  

1.3 石墨烯场效应管的特点  

此器件含有 2 个分离的顶层栅极，具有如下 3 个特点：  

1) 无间隙性  

石 墨 烯 的 能 带 间 隙 为 零 ， 即 价 带 和 导 带 之 间 没 有 间 隙 。

在 石墨 烯上施 加正 栅极电 压将 导致费 米能 级移动 到导 带，从

而形成 P 型半导体。负栅极电压将费米能级降低到价带，使

空穴成为主要载流子 [10]。应用此器件时，第一个栅极上施加

一 个正 的栅极 电压 ，第二 个施 加负栅 极电 压，这 样单 层石墨

烯就能起到 PN 结的作用。图 2 为实物测试数据，可以看出，

在施加合适的栅极电压下，器件表现出 PN 结的特性。  

2) 太赫兹性  

该器件被设计用作产生太赫兹信号的太赫兹源，主要是通过石墨烯中的电子和空穴的复合来实现。如图 3

所示，对于 N 型石墨烯，额外的电子通过静电场的

诱导积累到石墨烯层上，粒子数发生反转。在正向偏

置的协助下，具有高能量级的电子移动到 P 型石墨烯

上，与 P 型石墨烯中的空穴发生复合，产生太赫兹光

子，并从氧化铝旁的石墨烯处发射。而后续需加谐振

腔实现光放大，发出足够大的太赫兹信号。  

1 THz 的 太 赫 兹 光 子 对 应 能 量 约 4.14 meV。 因

此，当诱导的 N 型费米能级提高 2.07 meV 时，石墨

烯中的感应带隙足以在 1 THz 下产生太赫兹波。  

3) 无损坏性  

一般的“双极结构”中外加偏置分别施加在器件的顶部和底部，顶部的栅极电压需加得很高才能克服底部

的栅极电势，这样可能会导致石墨烯被击穿。在顶部设计 2 个顶栅极，则不需要很高电压就能改变局部费米能

级，对材料起到一个很好的保护作用。  

2  石墨烯场效应管电导率计算 

在正向偏压下，双顶栅极的石墨烯异质结构中的电诱导 PN 结中的注入过程引起粒子数反转，从而可能实

现负交流电导率 [11]。考虑电子空穴的密度、迁移率以及复合等因素，利用费米分布函数、综合电导等理论进行

简单的定量分析。  

定义电子在 n 型区域的密度为 e ，则空穴在 p 型区域的密度为 p ，载流子在势垒间的密度为 e = p = 

0 =0，其中 0 可以表示为：  

Fig.3 Process of electron-hole recombination to 
generate terahertz photons 

图 3 电子-空穴复合产生太赫兹光子的过程 
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Fig.1 Structure of the graphene-based FET device 
图 1 基于石墨烯的场效应管器件结构 
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Fig.2 Measurement of I-U curves of the device 
图 2 器件 I-U 测量曲线 
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式中： gW 是栅极层的厚度；Ug 为栅极电压；e 为电子电荷量；ε 为电子(空穴)的能量， F= p  ，p 为电子(空穴)

的动量， F 为费米速度。  

根据费米分布函数：  
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电子(空穴)在单位区域内的密度便可以表示为：  
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式中：  为约化普朗克常量；T 为温度，T=77 K； Bk 为波尔兹曼常数； F F F= p  。定义变量 F B= /p k T  ，得到一

个关于费米能级和栅极电压的等式：  
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当 F Bk T  时，式(4)积分近似为：  
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取 2 2 3
F F g( / 4 )V e W   ，则式(6)可以简化为：  

F F ge V U                                              (7) 

此外，电子在 p 区域(空穴在 n 区域)的费米分布函数的表达式可以表示为：  
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式中 F F g2 2U eU e V U eU     ，是石墨烯 PN 结的势垒高度。  

综合电导  由两部分组成：带间电导和带内电导。其中，带间电导与 p 区域的能量  ( 为光子频率)的

光子的发射和吸收有关，这一部分电导可由式(9)表示 [12]：  
2
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假设 F F g,eU e V U   ，再结合式(2)、式(7)~(8)，可得：  
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             (10) 

观察式(10)可以发现，当 eU  时，光子的吸收系数为负数，即 int er 0  。  

综合电导的另一部分带内电导，则与 p 区域、n 区域的空穴、电子的输运有关。由一个称作为“光子对自

由 载 流 子 吸 收 率 ” 的 数 值 决 定 ， 涉 及 到 电 子 、 空 穴 的 动 量 释 放 时 间  ， 与 散 射 和 复 合 的 概 念 相 关 ， 在 文 献

[13−15]表示为：  
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综合电导即为二者相加：  
inter intra

                                            (12) 

计算时，采用另一种费米能级的表达方式进行计算：  

F F= π | |n                                         (13) 
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 ， 0 为 真 空 介 电 常 数 ， r 为 石 墨 烯 与 氧 化 铝 的 相 对 介 电 常 数 ， 具 体 数 值 为 6.5 ； 栅 极 厚 度

g 0.5W  μm。  

将 得 到 的 电 导 与 特 征 电 导 值 2= / 2e  进 行 归 一 化 ， 作 为 纵 坐 标 ， 结 合 该 器 件 的 模 型 ， 通 过 改 变 栅 极 电 压

UGS1,UGS2(其中 UGS1=UGS2=UGS/2)、总偏置电压 U、弛豫时间  和温度 T 来观察器件的综合电导在不同光子频率

下的变化。  

图 4 为不同偏置电压下石墨烯动态电导率随频率的变化情况，  =5 ps，UGS=0.8 V。可以看出，动态电导率

在一定的太赫兹频率范围为负，由此可以说明此双顶栅极器件在太赫兹波段的带间辐射大于带内吸收，可以实

现太赫兹相干光的产生与放大。观察得知，动态电导率最小值的绝对值随偏置电压的增大而增大，其频段范围

也有所增加。  

图 5 为不同弛豫时间下石墨烯动态电导率随频率的变化情况，UGS=0.8 V,U=20 mV；由图 5 可以看出，动态

电导率随弛豫时间的增大，其电导率最小时所处的频率有所降低。动态电导率最小值的绝对值随偏置电压的增

大而增大，其频段范围也有所增加。  

图 6 为不同栅极电压下石墨烯动态电导率随频率的变化情况，  =5 ps,U=40 mV；观察可知，动态电导率最

小值的绝对值在栅极电压处于 0.8~1.5V 区间时随其减小而增大，频段范围也有所增加。  

图 7 为不同温度下石墨烯动态电导率，  =5 ps,UGS=0.8 V,U=20 mV。从表达式就可以看出，动态电导率与

温度并不是呈线性变化的。图中给出了室温 T=300 K 的情况，可以看出，即使处于室温，其动态电导率在较大

的太赫兹频段中依然为负，有望实现常温工作的石墨烯基太赫兹源。虽然目前使用此器件产生太赫兹辐射仍是

处于一个设想阶段，但相较于传统的太赫兹辐射方法，其小型、室温工作的优点尤其突出，因此有待进一步研

究与探索。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.6 Normalized conductivity change of devices at
different gate voltages 

图 6 不同栅极电压下归一化电导随频率的变化 
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Fig.7 Normalized conductivity at different temperatures 
图 7 不同温度下的归一化电导 
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Fig.4 Frequency dependence of normalized conductivity
at different bias voltages 

图 4 不同偏置电压下归一化电导随频率的变化 
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Fig.5 Frequency dependence of normalized conductivity
at different relaxation time 

图 5 不同弛豫时间下归一化电导随频率的变化情况 
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3  结论  

本文简要介绍了石墨烯的太赫兹特性，并提出了基于石墨烯的“双顶栅极”场效应管器件，根据理论计算

推导发现，器件在一定的太赫兹频段具有存在负电导的可能。除对太赫兹辐射的机制进行研究外，还对石墨烯

的综合电导受偏置电压、弛豫时间、栅极电压以及温度等因素的影响进行了具体分析。此器件对新型太赫兹源

的设计具有较好的参考价值，并提供了新的思路。  
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