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石墨烯动态调控太赫兹表面等离激元
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摘 要：：太赫兹表面等离激元(SPPs)是利用亚波长周期性结构在太赫兹频段模拟的具有与可见

光频段表面等离激元相似的光学特性的电磁波，分为传输型和局域型 2 种。本文将石墨烯引入太

赫兹表面等离激元结构作为动态激励源，通过外加偏压改变石墨烯的电导率，分别实现了对传输

型表面等离激元的幅度、频率、相位和对局域表面等离激元共振强度的动态调控。本文方法为表

面等离激元的动态调控提供了新的思路，拓宽了表面等离激元在太赫兹频段的应用。
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AbstractAbstract：： Terahertz(THz) Surface Plasmons Polaritons(SPPs) can mimic optical Surface Plasmons

(SPs) and obtain similar optical properties with periodic sub-wavelength structures, which typically 

consist of propagating SPPs and Localized Surface Plasmons(LSPs). In this work, graphene is utilized as 

the active stimuli to dynamically control the amplitude, frequency, and phase of SPPs and reconfigure the 

resonant modes of LSPs at various bias voltages. Such design provides new solutions for active control of 

SPPs and LSPs at THz frequencies.
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表面等离激元(SPPs)是金属和介质交界面上的自由电荷集体振荡形成的一种电磁表面波，具有局域电场增强

和突破光学衍射极限的特点，在生物传感、超分辨力成像、高效光伏等领域应用广泛 [1]。根据传播特性的不同，

SPPs 分为在金属和介质交界面上传输的传输型表面等离激元和在金属纳米颗粒附近的局域表面等离激元。传统

的表面等离激元存在于可见光和红外频段，在这个频段，贵金属表现出表面等离子体特性需要的负介电常数。

在太赫兹频段，贵金属通常被当作理想导体，具有亚波长周期单元的结构化金属可以模拟具有类似非衍射极限

和局域电场增强特性的表面等离激元，即太赫兹表面等离激元 [2]。这种人工设计的表面等离激元表现出强共振、

弱耦合、易设计和易集成等特点，使表面等离激元在太赫兹应用中表现突出，如 6 G 通信、相控阵天线等 [3]。

作为无源器件，金属表面等离激元结构通常在设计后便具有固定的光学特性。如想改变其光学特性，则需

重新设计器件结构，这限制了太赫兹表面等离激元的应用。但将太赫兹表面等离激元结构与动态激励相结合，

其固定的光学特性可被动态调控，应用更广泛。对于传输型表面等离激元结构，已有的动态激励包括二极管、

铁电材料钛酸锶钡(BST)、相变材料 VO2 等，可以实现对表面等离激元幅度、频率等的动态调控 [4-6]；对于局域表

面等离激元，相变材料 VO2、掺锡氧化铟(ITO)等半导体薄膜以及微系统等已被用于动态调控其共振强度 [7-9]。石

墨烯作为一种二维材料，其厚度仅为单个碳原子层厚，具有高电子迁移率、良好的光学透明、优良的导热性和

电导率，外加电场可调等特性，是电磁调控的优良候选材料。目前，石墨烯对表面等离激元的调控主要包括对

传输型表面等离激元的宽带调幅和对局域表面等离激元整体共振的动态调制 [10-11]，尚未有对表面等离激元的相

位和双各向异性调制的相关报道。
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本文利用石墨烯对传输型太赫兹表面等离激元结构的幅度、频率以及显著的相位进行调制，并对局域表面

等离激元结构共振强度的双各向异性进行调制。通过将石墨烯引入太赫兹表面等离激元结构作为动态激励，利

用离子液体顶栅电调控的方式主动改变石墨烯的电导率，在 1.2 V 的低外加电压下实现对太赫兹表面等离激元较

大范围的动态调控。

1　石墨烯动态调控传输型表面等离激元

带有亚波长周期性凹槽的金属线可以传输太赫兹表面等

离激元，其色散特性 [12]为：

β = εeffk
2
0 + ( )a p

2

εeffk
2
0 tan2( )k0 εeff h (1)

式中：εeff 为金属凹槽的有效介电常数；k0 为光在自由空间的

波矢；a 为凹槽的宽度；p 为周期性单元的周期；h 为凹槽的

槽深。可以看出，太赫兹表面等离激元是色散的，其色散曲

线在其截止频率处变水平，其截止频率为：

ωp = πc0 /2 εeff h                                       (2)

式中 c0 为自由空间光速。可以看出，改变槽深 h，可以改变太赫兹表面等离激元的截止频率及其色散特性，如

图 1 所示。

为动态改变槽深，本文用石墨烯凹槽代替传统金属线上的金属凹槽，石墨烯凹槽随石墨烯电导率变化的色

散曲线如图 2(a)所示。石墨烯凹槽的有效槽深可以用波沿石墨烯传输的衰减长度 ζ来衡量，其关系式为：

ζ =-
|| σg

2

2ωεdσ
''
g

  σ ''
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式中：ω为角频率；εd 为周围介质的相对介电常数；σ ''
g 为石墨烯电导率 σg 的虚部。可以看到，石墨烯凹槽的有效

深度随石墨烯电导率的增加而增大。由于金属线仅有一端与石墨烯相连，难以给整个石墨烯凹槽施加均匀电场，

为使石墨烯有均匀的电导率，本文在金属线上设计了周期性的偏置尖端，如图 2(b)所示。

根据上述分析，本文设计了动态金属-石墨烯混合表面等离激元结构，如图 3(a)所示。整个器件被设计在

200 μm 厚的高阻硅衬底上，由 3 部分组成：50Ω的共面波导(I)；共面波导转表面等离激元的转换(Ⅱ)；带有周期

性石墨烯凹槽和偏置尖端的金属线(Ⅲ)。测试设备及接线方式如图 3(b)所示。其中金属结构的制备采用标准的紫

外光刻-蒸镀-剥离流程，为避免趋肤效应，使用电子束蒸发蒸镀的金属为 200 nm 金。为给石墨烯施加偏压，在

器件表面添加了一层离子液体苯乙烯磺酸钠盐，与共面波导的射频地电极和信号电极组成用于栅控石墨烯的电

双层电容器结构。通过标准微纳加工工艺制备了器件，并通过矢量网络分析仪表征了其传输特性，图 4 给出了器

件在不同电压下的 S 参数和相位变化结果。由图 4 可以看出，在 140~177 GHz 处，混合结构的传输特性随外加偏

Fig.1 Dispersion curves of metal grooves with various depths
图 1  金属凹槽在不同槽深下的色散关系

Fig.2 Dispersion curves of graphene grooves
图 2  石墨烯凹槽的色散关系
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压的降低，损耗呈现降低的趋势，如，在 170 GHz 处，传输特性在外加偏压为-1.5 V、-1.0 V、-0.5 V 时的损耗

分别为-7.75 dB、-10.84 dB 和-14.62 dB。在外加电压仅改变 0.5 V 的情况下，实现了大于 3 dB 的可调幅度，且

截止频率可以从 177 GHz 变化至 200 GHz。从图 4(c)中还可以看到，混合结构的相位随栅压有较大改变。在外加

电压从-0.5 V 变化至 0.5 V 时，在 195 GHz 处有 112°的相位变化。

Fig.4 Measurement results of active modulation metal-graphene hybrid structure
图 4  动态金属-石墨烯混合结构的测量结果

Fig.3 Schematic of active modulation metal-graphene hybrid structure and the measurement system
图 3  动态金属-石墨烯混合结构及其测量系统示意图
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2　石墨烯对局域表面等离激元的双各向异性调控

首先，设计 S 型金属线超材料，并仿真其 TE 和 TM 入射下的透射参数和电场分布，如图 5 所示。TE 入射时，

特征峰出现在 103 GHz 处，TM 入射时，特征峰出现在 195 GHz 和 320 GHz 处。根据仿真电场，可以发现 TE 和

TM 入射下的电场都集中在 S 型金属栅中，是一种金属栅模式的电场。然后，将对称的 L 型石墨烯对作为动态激

励引入 S 型金属栅中，如图 6(a)所示，其中石墨烯对关于 TE 入射电场对称，关于 TM 入射电场不对称。为动态调

控石墨烯电导率，仿真中加入了一层离子液体，然后对整个结构进行仿真，如图 6(b)~(c)所示。由于石墨烯电导

率的影响，TM 波 320 GHz 的特征峰发生红移，谐振强度减小。当石墨烯电导率降低，TE 入射时，100 GHz 处的

透射从 0.73 减少至 0.38；TM 入射时，190 GHz 处谐振峰强度从 0.46 降低至 0.415，295 GHz 处谐振峰强度从 0.62

降低至 0.5。混合结构对 TE 入射和 TM 入射的调制深度表现出明显差异，TE 入射对石墨烯电导率的变化响应敏

感，而 TM 入射波不敏感，这体现出混合超材料的双各向异性调控。

为解释这种双各向异性调控，给出了石墨烯最大和最小电导率处，混合超材料在 TE 入射下 100 GHz 处、TM

入射下 190 GHz 和 295 GHz 处 3 个透射峰处的电场分布，如图 7 所示。可以看到，由于对称的 L 型石墨烯对的存

在，电场分布由无源结构时的金属栅电场和金属栅与石墨烯对之间的表面等离激元电场组成。TE 入射在混合超

材料激发表面等离激元偶极子模式电场，随石墨烯电导率的增加而显著增强，并削弱了金属栅模式的电场。因

此，改变石墨烯的电导率显示出对 TE 入射波传输的明显调制。TM 入射在混合超材料激发表面等离激元奇模电

场，比金属栅模式电场的主导性要小，随着石墨烯电导率的增加，电场被更加局限在金属栅中。这种奇模电场

被轻微抑制，因此调制效果很小。

根据仿真分析，使用微纳加工制作了金属-石墨烯混合超材料，所采用的工艺与动态金属-石墨混合表面等

离激元结构相同。在金属图案定义后，采用湿法转移技术获得单层石墨烯，并利用光刻及等离子体刻蚀技术除

去多余的石墨烯，仅在指定区域保留 L 型石墨烯图案。使用太赫兹频谱仪对其透射特性进行表征，测量光路如

图 8 所示。

Fig.5 S-shaped metal MTMs and simulation results
图 5  S 型金属栅超结构及其仿真

Fig.6 Schematic of hybrid metal-graphene MTMs unit and the simulation results
图 6  金属-石墨烯混合超材料单元的结构示意图及动态调控仿真结果
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测量结果如图 9 所示。可以发现，在外加电压改变 1.2 V 的情况下，TE 入射时，混合超材料在 100 GHz 处透

射率的变化范围为 0.47~0.7；TM 入射时，混合超材料在 195 GHz 处透射率的变化范围为 0.38~0.39；289 GHz 处

为 0.52~0.57。混合超材料的极化调制比为 23 和 5.6，说明此金属-石墨烯混合超材料具有主动控制不对称传输和

双各向异性的良好潜力。由于实验中石墨烯的均匀性不如仿真模型，因此在 TM 入射时，295 GHz 处的透射峰有

所减弱，调制能力有所下降。

3　结论

本 文 提 出 在 太 赫 兹 波 段 利 用 石 墨 烯 对 传 输 型 和 局 域 型 SPPs 的 动 态 调 控 。 通 过 采 用 石 墨 烯 凹 槽 代 替 金 属 传

输 线 上 的 金 属 凹 槽 ， 在 0.5 V 的 外 加 电 压 下 ， 实 现 了 THz SPPs 在 140~177 GHz 处 大 于 3 dB 的 可 调 幅 度 、 177~

200 GHz 的可调截止频率和 195 GHz 处 112°的可调相位。通过将石墨烯与 S 型金属栅超材料相结合，在 1.2 V 的

外加电压下，由于局域表面等离激元奇模和偶模对石墨烯电导率变化不一致，实现 S 型金属栅超材料 23 和 5.6

的 极 化 调 制 比 ， 表 现 出 良 好 的 双 各 向 异 性 。 本 文 提 出 的 动 态 结 构 拓 宽 了 表 面 等 离 激 元 在 太 赫 兹 动 态 器 件 领 域

的应用。

Fig.7 Simulation results of electric field distributions of the hybrid MTMs
图 7  金属-石墨烯混合超材料单元电场分布的仿真结果

Fig.8 Fabricated MTMs and illustration of the measurement system
图 8  实物及测量系统
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Fig.9 Measured transmittances of hybird MTMs with graphene strip pairs at various bias voltages
图 9  混合超材料在不同外加电压下透射率的测试结果
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