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摘 要：：石墨烯由于其优异的电学性能，在微波、毫米波、太赫兹波等领域显示出潜在的应

用前景。本文设计了毫米波和亚太赫兹波频段的基于石墨烯的相位和幅值波导调制器。该石墨烯

调制器可以通过调节石墨烯的表面阻抗来调控电磁波在波导中传播的振幅和相位；分析了石墨烯

片的长度和位置对电磁波在波导中的透射和反射系数的影响，同时还分析了石墨烯化学势对电磁

波在波导中传输和反射的影响。结果表明，通过调节石墨烯片的长度及其在矩形金属波导中的位

置，可以调控调制器的反射系数、透射系数和透射相位调制范围，并满足器件级应用需求。
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AbstractAbstract：： Graphene is attractive for the great potential in microwave, millimeter wave, terahertz

wave and other fields due to their excellent electronical properties. In this paper, a rectangular metallic

waveguide integrated with graphene for phase and amplitude modulator is designed in the millimeter and

sub-terahertz waves frequencies. Through adjusting the surface impedance of graphene, the amplitude

and phase of electromagnetic wave propagation in the waveguide can be controlled dynamically.

Meanwhile, the influence of the length and position of the integrated graphene sheet on the transmission

and reflection coefficients of electromagnetic wave in the waveguide is analyzed, as well as the effect of

graphene chemical potential on the transmission and reflection of electromagnetic wave in waveguide. The

results show that the reflection coefficient, transmission coefficient and transmission phase modulation

range of the modulator can be customized by adjusting the length of graphene sheet and its position in

rectangular metal waveguide, which meets the needs of device level applications.

KeywordsKeywords：：graphene waveguide；modulators；terahertz

毫米波和太赫兹(THz)技术在天文学、安检、生物技术、无线传感器和通信等领域有着广泛应用 [1-3]。近几年

来，无线网络对数据带宽的需求快速增长了几十倍。太赫兹波由于其丰富的频率资源已成为未来无线通信领域

的热点 [4-5]。太赫兹调制器作为其核心部件之一，广泛用于各种系统中，如太赫兹通信系统、太赫兹医疗、检测

系统等 [6-8]。在目前的太赫兹波技术框架下，要实现无线太赫兹波高速通信系统，关键是太赫兹波调制技术，因

此研究太赫兹波调制技术具有重要意义。

调制器作为无线通信的关键部件之一，其性能对保证通信质量起着非常重要的作用。高性能调制器的研究
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已成为当前研究的热点。石墨烯(graphene)是一种以 sp²杂化连接的碳原子紧密堆积成单层二维蜂窝状晶格结构的

新材料 [9]，具有优异的导热性、导电性和柔韧性，引起了科学家们的广泛关注。基于石墨烯的电光调制器 [10]、热

光调制器 [11-12]、太赫兹波调制器 [13-14]等逐渐被报道。2016 年，Ayed Al Sayem 等 [15]使用石墨烯和介质材料自然堆

叠在一起，设计了一种电可调的传输调制器，利用石墨烯导电性的电可调特性，实现了调制深度高、频带宽的

优点，经理论计算和分析，器件效率可达 60%，带宽在 160~235 THz 之间，同时还研究了该调制器在 TM 波和 TE

波作用下的性能参数。2011 年，Berardi Sensale-Rodriguez 等利用与石墨烯键合的 A1GaAs/GaAs 异质结构，在室

温下实现了太赫兹调制器 [16]。

本文设计了一种单层石墨烯和石墨烯复合材料的矩形金属波导调制器。利用三维仿真软件对反射系数和透

射系数进行计算和分析，对石墨烯复合材料矩形金属波导调制器施加栅极电压改变化学势，通过改变三维结构

参数和石墨烯的化学势，优化了调制器的性能。

1 石墨烯电磁特性研究

石墨烯的电导率模型，可用 Kubo 公式表示 [17]：
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式中：e 为电子电量；ħ = h 2 为普朗克常量； fd (ε)= (e
ε - μc

kBT + 1)-1 为费米-狄拉克分布，kB 为玻兹曼常数，T ,μc 分别为

环境温度和石墨烯的费米能级；Γ 为石墨烯的散射率。石墨烯的电导率可分为带内与带间电导率，表示为

σs = σsintra+σsinter。由于在太赫兹频段费米能级 EF ħω即 EF kB，载流子一般只有带内跃迁起作用，因此，石墨烯

的电导率可简化为：

σs(ω) @ σsintra =
σ0

1 + jωτ
(2)

式中：τ为石墨烯的弛豫时间；σ0 为直流电导率，表示为：

σ0 =
e2τkBT

πħ2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê μc

kBT
+ 2ln (e- μc

kBT ) + 1
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(3)

单层石墨烯的表面阻抗则表示为：

Zs =
1
σs

=Rs + jXs (4)

式中：Rs = 1 σ0 为石墨烯的表面电阻；Xs = τω σ0 为石墨烯的表面电抗。在不同化学势下，单层石墨烯表面电阻和

电抗随频率的变化如图 1 所示。从图中可以看出，当化学势不变时，石墨烯表面电阻几乎与频率无关，随着化学

势的增大而降低；但表面电抗与频率呈线性增长的关系，且随着化学势的增加，表面电抗也随之增加。可调谐

的表面电抗使石墨烯能够调节电磁波在波导中传播的振幅和相位。

Fig.1 Graphene surface impedance versus frequency under different chemical potentials
图1 在不同化学势下,石墨烯表面阻抗随频率的变化
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2 单层石墨烯加载矩形波导

单层矩形石墨烯加载的矩形波导结构如图 2 所示。石墨烯长度为 L，位于空心波导中，与波导窄边之间的距

离为 d。矩形波导的尺寸为 a=2b=0.864 mm，长度为 L=25.5 mm，如图 2(a)所示。矩形波导的尺寸决定了波导主导

TE10 模式的工作频率范围为 220~340 GHz。石墨烯片具有与波导窄壁相同的高度，选择石墨烯的弛豫时间为

0.5 ps，化学势为 0~0.5 eV。首先研究在化学势为 0 eV 的条件下 ,石墨烯长度和位置变化对太赫兹波传输的影响，

结果如图 3 所示，其中石墨烯片的长度为 0.51 mm。从图 3(a)可以看出，当石墨烯与波导窄壁之间的距离 d 逐渐

增大时，透射系数减小，而反射系数相反。当 d 为 432 μm 时，传输衰减达到最大。如图 3(b)所示，当 d 降低到

272 μm 时，谐振频率由高频率点降到了 330 GHz 左右，且明显存在着相位变化。进一步研究表明，通过控制石

墨烯的化学势，可以改变石墨烯的表面阻抗来调制谐振点，从而使石墨烯能够调制电磁波在波导中的传播相位。

同时还研究了石墨烯长度对电磁波在波导中传输的影响，结果如图 4 所示，其中石墨烯片被放置在波导中间位置

d=a/2 处。可以看出，在整个频率范围内，透射系数随石墨烯长度的增加而减小。特别地，当石墨烯长度增加到

5 mm 时，透射系数会随着频率的增加而呈现单调递增的关系。同时发现，石墨烯长度大于 6 mm 时，透射系数

在频率范围内会出现一个缺口。反射系数一般随温度的升高而减小，频率和低于−12 dB，因此波导衰减随时间

增加。如图 4(b)所示，反射系数随着频率的增加而减小，且都低于−12 dB。因此，波导衰减随石墨烯长度的增加

而增加，而反射对石墨烯长度的变化一般不敏感。

当石墨烯长度为 0.51 mm，位置 d 为 260 μm 时，相位调制结果如图 5 所示，其中石墨烯弛豫时间为 0.5 ps，化

学势在 0~0.5 eV 之间变化，以化学势为 0 eV 时的相位 ϕ0作为参考相位，相位偏移量与参考相位和真实相位之间的

关系为 Dϕ ( μ) = ϕ ( μ) - ϕ0。从图中可以看出，随着化学势的上升，频率带内相移单调增加。当石墨烯化学势确定，

相移随频率的增加而减小。在最低频率 287 GHz 处，最大相移为 52°，在最高频率 340 GHz 处，最小相移为 23°。

当石墨烯的长度 L 为 1 mm，放在沿波导宽壁方向的中间位置时，幅值调制结果如图 6 所示，其中石墨烯的

弛豫时间保持为 0.5 ps，化学势在 0~0.5 eV 范围内变化。可以看出，在整个频率范围内，透射系数随化学势的增

大而减小，但反射系数随化学势的增加而增加。当石墨烯的化学势从 0 eV 增加至 0.5 eV，石墨烯的表面电阻由

Fig.2 Schematic diagram of a rectangular metallic waveguide integrated with a monolayer graphene sheet
图2 单层石墨烯薄片的矩形波导结构示意图

Fig.3 Influence of graphene position change on transmission and reflection coefficients
图3 石墨烯位置变化对透射和反射系数的影响
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475 Ω减小至 34 Ω，这增加了空心波导截面与石墨烯加载波导截面的不匹配，也增加了衰减。

3 具有 SiO2和 Si 衬底的石墨烯层加载矩形波导

前面研究表明，石墨烯加载的矩形波导结构具有调制电磁波幅值和相位的能力。通常在石墨烯和硅衬底之

间施加栅极电压来调节石墨烯化学势，从而对电磁波进行幅值和相位调制。石墨烯与硅衬底之间的电压绝缘基

板通常为 SiO2。硅层厚度约 0.5 mm，这对于尺寸为 a=2b=0.864 mm 的波导来说太大，因此将研究频率调整为 V

波段，波导长度 L=25.5 mm。石墨烯及其 SiO2 和 Si 基底形成了 3 层复合材料，按照图 7 所示的形式加载到矩形波

导中。石墨烯与底部和顶部波导宽壁之间有小间隙，掺杂硅与波导宽壁相连。栅电压通过金属波导壁施加在石

墨烯和硅衬底之间，如图 7(a)所示。利用商业软件 CST 微波工作室模拟研究了石墨烯复合材料加载的矩形波导的

Fig.5 Phase shifts of transmission in the waveguide versus frequency under different chemical potentials of graphene
图5 不同化学势下电磁波传输的相移随频率的变化

Fig.4 Influence of graphene length on transmission and reflection coefficients
图4 石墨烯长度对透射和反射系数的影响

Fig.6 Variation of transmission and reflection coefficients with frequency under different chemical potentials
图6 不同化学势下,透射和反射系数随频率的变化

937



太赫兹科学与电子信息学报 第 20 卷

透射和反射系数，结果如图 8 所示。可以看出，透射系数在整个频带内随化学势的增大而减小，当化学势增大到约

0.2 eV 时，达到最小值，如图 8(a)中的黑色曲线所示；当化学势从 0.25 eV 增加时，透射系数也随着增加，如图 8

(a)中的红色曲线所示。反射系数在频率范围内呈周期性变化，但不随石墨烯化学势的变化而变化。传输的相移

通过式(4)来计算，电位从 0.034~0.5 eV 不等。在不同化学势下，相位偏移随频率变化的结果如图 9 所示，可以看

出，当化学势从 0.034 eV 开始增加时，相位偏移从−120°开始增加，当化学势增加至 0.2 eV 时，相位偏移达到最

大值；当化学势增加到 0.25 eV 时，相位偏移突然跳跃至−200°，然后再次随化学势的增加而不断增大。因此通过

在石墨烯上施加栅极电压来调节石墨烯的化学势，能够调制电磁波在波导中传播的振幅和相位。但反射损耗太

大，不能用于实际中。

Fig.9 Phase shift of the transmission in the rectangular waveguide integrated with the graphene composite when the chemical potential varying from
0.034 eV to 0.5 eV

图9 化学势在0.034~0.5 eV之间变化时，石墨烯复合材料加载的矩形波导中传输相移

Fig.8 Simulated transmission and reflection coefficients of the rectangular waveguide integrated with the graphene composite versus frequency when
the graphene chemical potential varying from 0 eV to 0.5 eV

图8 当石墨烯化学势为0~0.5 eV时，矩形波导的透射和反射系数随频率的变化

Fig.7 Schematic diagram of the rectangular waveguide integrated with the three-layer graphene composite
图7 三层石墨烯复合材料加载的矩形波导的示意图
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为降低反射损耗，提出了一种椭圆形石墨烯复合材料来

实现与空心矩形波导阻抗匹配，结构如图 10 所示，其中石

墨烯、SiO2 和 Si 的相对位置和图 7(a)相同。半径沿椭圆石墨

烯复合层的 z 和 y 轴分别为 ae=4 mm 和 be=1.2 mm。SiO2 和 Si

衬底的厚度分别保持为 300 nm 和 0.5 mm。石墨烯复合层沿

宽壁方向 (x 轴)定位在波导管的中间。这种椭圆石墨烯加载

的波导透射和反射系数结果如图 11 所示，其中石墨烯化学

势在 0~0.5 eV 范围内变化。可以看出，当石墨烯化学势在 0~

0.5 eV 变化时，透射系数在全频段都低于−25 dB。反射系数随频率的增加而降低，在整个频率范围内随化学势增

加而增加(化学势 0 eV 除外)。与化学势为 0 eV 的相位比，相位偏移在 0.1~0.5 eV 之间变化时，传输相移随频率的

变化如图 12 所示。可以看出，整个频段相位偏移随化学势的增加而减小。反射系数的幅值可以通过调节石墨烯

的化学势实现在整个频带内线性调制，因此具有椭圆石墨烯复合层的波导结构可作为可调谐的宽带反射器。由

于传输损耗大于 25 dB，相位调制并不能实际应用。为降低传输损耗，将椭圆石墨烯复合层的一半移到非常接近

波导窄壁位置，即 d=1.67 mm。这个矩形波导的传输损耗和反射系数如图 13 所示。可以看出，当石墨烯化学势

在 0~0.5 eV 变化时，最大传输损耗在整个频带内都小于 4 dB，反射系数都低于−20 dB。同时发现，反射系数随

化学势的增加而增加。与石墨烯化学势 0 eV 相比较，化学势在 0.1~0.5 eV 之间的相移结果如图 14 所示。可以看

出，所有化学势的最大相移约为 34°，且随着石墨烯化学势的增大，相移增大。说明了这种结构能够调制电磁波

相位，且具有低传输损耗和低反射损耗。

4 结论

本文研究了两种不同石墨烯结构加载的波

导对电磁波的调制作用。单层石墨烯薄片加载

的波导结构对太赫兹波幅度调制显示出了宽带

特性，但调制深度有限，这归因于单层石墨烯

的有限太赫兹吸收。提出了将石墨烯及其衬底

材料加载在矩形波导中实现调制电磁波在波导

中传播的振幅和相位。研究发现，石墨烯的位

置影响电磁波在波导中传播和发射的幅值，且

电磁波在波导中的传播衰减随石墨烯向波导窄

壁移动而增加，当石墨烯位于波导窄壁中间时，

达到最大值，此时是幅值调制的理想选择。当

石墨烯靠近波导窄壁时，能够实现相位调制且

传输损耗较低。综上结果表明，这种石墨烯加

Fig.11 Simulated transmission and reflection coefficients of the rectangular waveguide integrated with the elliptically shaped graphene composite
positioned in the middle of the waveguide wide wall versus frequency when the graphene chemical potential varying from 0 eV to 0.5 eV

图11 当石墨烯化学势在0~0.5 eV时，具有椭圆形状石墨烯复合层加载的矩形波导的透射和反射系数与频率的关系

Fig.12 Phase shift of the transmission in the rectangular waveguide integrated
with half of the elliptical graphene composite positioned in the middle of
the waveguide wide wall versus frequency when the chemical potential
ranging from 0 eV to 0.5 eV

图12 当化学势在0~0.5 eV之间时，具有椭圆石墨烯复合层加载的矩形波导
中传输相移随频率的变化

Fig.10 Schematic diagram of the rectangular waveguide
integrated with half of the elliptical graphene composite

图10 具有半椭圆石墨烯复合材料的波导结构示意图
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载的波导具有幅值调制功能，能够用于毫米波和太赫兹波导的衰减器。
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Fig.14 Phase shift of the transmission in the rectangular waveguide integrated with half of the elliptical graphene composite positioned close to the
waveguide narrow wall with d =1.67 mm versus frequencywhen the chemical potential ranging from 0 eV to 0.5 eV

图14 当化学势为0~0.5 eV时，具有一半椭圆石墨烯复合波导中传输的相移随频率的变化

Fig.13 Simulated insertion loss and reflection coefficient of the rectangular waveguide integrated with the elliptically shaped graphene composite
positioned close to the waveguide narrow wall with d=1.67 mm versus frequency for the graphene chemical potential varying from 0 eV to 0.5 eV

图13 当石墨烯化学势在0~0.5 eV变化时，具有椭圆形状石墨烯复合层加载的矩形波导的反射系数和插入损耗与频率的关系(矩形波导与靠近波
导窄壁 d=1.67 mm)
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