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摘 要: 石墨烯是单原子厚度的二维碳同素异形体材料，因其出色的电学、热学、光学及力学特性而被广泛应用于生物检

测、医学、新能源、微电子、射频电路等领域。正是凭借着石墨烯独一无二的材料特性，石墨烯基场效应管( GFETs) 比传统的

硅基晶体管具有更高的迁移率、微缩空间及特征频率。此外，石墨烯零带隙的对称圆锥形能带结构，以及在受外部激发下形

成的负电导率特性( 太赫兹频段) ，使得 GFETs 能广泛应用于太赫兹功能器件中，也为实现太赫兹技术商业化提供了一种兼

容当前半导体产业技术的低成本选择。针对硅基晶体管发展面临的尺度瓶颈，本文综述了 GFETs 器件的基本结构、射频 /太
赫兹领域的主要特性以及制备工艺，并举例说明了其在太赫兹技术领域的最新应用。
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Abstract: Graphene-based field effect transistors ( GFETs) have a higher charge mobility and a higher cut-off frequency than tra-
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1 前言

石墨烯是单原子厚度的二维碳同素异形体材

料，具有六角蜂巢的晶格结构［1］。自 2004 年被报道

通过胶带剥离的方式获取并发现其电子特性后［2］，

石墨烯因出色的电学、热学、光学、力学特性而得到

广泛关注与研究，并被应用于生物检测、医学、新能

源、微电子、射频( ＲF) 电路等领域［3-6］，被认为是未

来高频率、高速度器件的可靠替代材料［7］，也是延

长半导体电子摩尔定律生效的重要可选方案［8］。
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过去十多年，摩尔定律使得主流半导体电子进入了

一个动态发展的时期，并使得晶体管的价格每年降

低 25%，且市场年增长率达到 17%［9］。这其中的关

键问题是基于硅的金属氧化物半导体场效应管( Si-
MOSFETs) 体积不断缩小。如今，7 nm 沟道长度的

FETs 已量产，而 5 nm 沟道长度的器件也有望在未

来实现［8］。
然而，MOSFETs 的微缩并非永远都能实现，其

必然遇到极限体积的瓶颈，同时也会面临短沟道效

应、寄生效应恶化、量子行为等问题的挑战，尤其是

当沟道长度小于 10 nm 时的情况。因此，研究新的

器件结构，寻找新的沟道材料已成为当前半导体行

业突破瓶颈的一个急迫任务。例如，Siers 等实现了

一款包含 4 个 CPU 和 1 个 GPU 的 Inter@ 片上系统

( System On Chip，简称 SOC) 。该 SOC 采用三栅极

晶体管结构( Tri-gate transistor) 来提高沟道的控制

并实现低压操作［10］。而以 III-V 族化合物 InP 为沟

道材料的 MOSFETs，在相同的沟道长度下，其转移

跨导比以 Si 为沟道材料的器件高 60%［11］。此外，

文献［12］所述 MOSFETs 器件以 InGaAs 为沟道材

料，在20 nm栅极长度时，其载流子迁移率超过了

10 000 cm2 / ( V·s) ，转移跨导高达 3． 1 mS /μm，是

典型的高电子迁移率晶体管( High electron mobility
transistor，简称 HEMT ) 。

2007 年，Lemme 等制造了第一个以单层石墨烯

为沟道材料的顶栅场效应器件( Field effect device，

简称 FED ) ，并证明了其相比于 Si-MOSFETs 更高

的迁移率［13］，之后，基于石墨烯的场效应( Graphene
based field-effect transistors，简称 GFETs) 备受半导

体业界所关注。凭借石墨烯超高的电子迁移率与超

薄的材料厚度，GFETs 获得了良好的传输性能，同

时比 HEMT 具有更大的体积微缩空间与更低的造

价。由于石墨烯超薄的平面结构特性，GFETs 器件

在缩小体积时，其性能没有明显降低，而且与现行

CMOS 技术工艺相兼容，使得它成为未来高性能、高
集成度芯片的高竞争力选择［14］。然而，石墨烯零带

隙的能带结构，使得 GFETs 在复杂的逻辑电路中难

以关断。尽管一些方法可以实现石墨烯带隙的打

开，比如采用石墨烯纳米带与双层石墨烯，或者对石

墨烯施加应力等，但因一系列的挑战而尚未能在现

有的半导体工艺中实现量产。
因此，在当下，石墨烯基场效应管在半导体电子

中主 要 应 用 于 模 拟 的 射 频、太 赫 兹 等 非 逻 辑 系

统［15］。太赫兹( Terahertz，简称 THz ) 是指尚未被商

业开发利用的 0． 1 T ～ 10 THz 电磁波段，因其在生

物鉴定、医学诊断、无损成像、高速通信等领域的巨

大应用前景而在近年被广泛关注与研究。由于是介

于微波与红外辐射之间的电磁波频段，太赫兹内的

器件同时存在着电子传导与光学现象，并使微波段

内的传统波向光学区域内的量子光子过渡。此外，

凝聚态物质中的一些低能级激发现象 ( 例如: 离子

激发、磁振子、超导能隙) 也可在太赫兹波段中发

生，而固体中发生的载流子散射、隧穿、重组等现象

在太赫兹波段内的产生时长仅是皮秒级［16］。太赫

兹在电磁频谱中的特殊位置( 电子器件和光学器件

均涉及) ，使得覆盖该频段的方法空前的多样化，并

对现代的固体器件提出了严峻的挑战。传统的微波

电子晶体管因固有的电子运动速度局限，随着频率

向太赫兹频段接近( ＞ 0． 1 THz ) ，其性能快速地降

低。而红外光学器件也难以在频率低于 20 THz 的

情况下有良好应用。因此，至今还未有成熟的固体

器件被广泛应用于太赫兹频段［17］。以石墨烯为沟

道材料的 GFETs 因石墨烯超薄的材料厚度、超高的

电子迁移速率和饱和速率，而成为当前太赫兹技术

的一种热门器件，既被应用于基本的太赫兹技术

( 如相关 THz 源、THz 探测等) ，也被应用于复杂的

太赫兹系统中 ( 太赫兹通信系统、太赫兹医疗诊断

系统等) 。
笔者在本文简述 GFETs 的基本结构、太赫兹相

关的特性指标以及制备工艺，并重点介绍其在太赫

兹技术中的最新应用。

2 石墨烯基场效应管

2007 年，ITＲS 将石墨烯作为新兴器件的材料，

并提出了建立全球开发石墨烯晶体管的研究计划，

之后不久，第一个 GFETs 就被报道证实［13］。此后，

越来越多的团队成功地制造了石墨烯晶体管。例

如，2010 年，Lin Y-M 团 队 实 现 了 截 止 频 率 为

100 GHz的石墨烯基晶体管［18］，而后一年又制造了

基于石墨烯的集成电路［19］。紧接着，GFETs 在 THz
探测器［20］、ＲF 柔性电子［21］、DNA 生物传感器［22］、
THz 宽带调制器［23］等领域的应用也陆续得到开发。
据此可预测，未来将会有越来越多更高性能的不同

用 途 GFETs 被 研 究 与 应 用。本 节 将 首 先 讨 论

GFETs 的基本结构，然后分析其在太赫兹应用中的

相关特性，以期对相关研究工作者有一个概括性的

帮助。
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2． 1 石墨烯场效应管的结构

石墨烯场效应晶体管按操作原理可分为: 顶栅 /
背栅型、侧栅型和隧穿型。
2． 1． 1 顶栅 /背栅型

顶栅 /背栅型 GFETs 是基于传统 MOSFETs 原

理的场效应管，也是当前最为普遍的石墨烯基场效

应管。常见的结构形式有背栅型 ( Back-gated gra-
phene FETs，简称 B-GFETs，又称为底栅型场效应

管) 、顶 栅 型 ( Top-gated graphene FETs，简 称 T-
GFETs) 与 顶-底 双 栅 型 ( Top- and back-dual-gated
graphene FETs) ，如图 1 所示。

2004 年，Novoselov 等提出了一种拥有背栅极

的石墨烯场效应管［24］，并证实了电场对多层石墨烯

沟道电阻的控制作用，为 B-GFETs 的应用提供了基

础。之后，B-GFETs 常被设计作为化学与生物传感

器［22，25，26］。在图 1( a) 所示的背栅型石墨烯场效应

管中，采用半导体物质作为衬底材料，如掺杂后的硅

与 SiC，其中 SiO2、HfO2、Al2 O3 是最常用的介电材

料。由于沟道上方没有顶栅极，B-GFETs 避免了介

电材料对沟道的影响，保持了石墨烯沟道的突出特

性，但也因为无顶栅极，器件对沟道的控制需要在背

栅极上施加较大的电压，不利于器件的实际应用。
相比于 B-GFETs，顶栅型石墨烯场效应管( 图 1

( b) ) 在电路应用上更具有弹性，也更易于集成应

用。但因为顶栅下介电材料对沟道形成了更多的散

射源，以及在制造工艺中更容易造成对石墨烯沟道

的 破 坏，T-GFETs 的 载 流 子 迁 移 率 比 B-GFETs
低［27］。因此，如何保持高的载流子迁移率成为了制

造高质量 T-GFETs 需要考虑的关键因素之一。例

如，Farmer 等采取了在沟道与顶栅介电层( HfO2 ) 之

间加入有机聚合物缓冲层( NFC 1400-3CP) 的办法，

明显地提高了 T-GFETs 的载流子迁移率［28］。图 1
( c) 为一种类似于 MOSFETs 结构的双栅石墨烯极

场效应管。其以导电衬底作为背栅极，金属作为顶

栅极，石墨烯作为连接源极与漏极的导电材料。

图 1 顶栅 /背栅型 GFETs［27］: ( a) 背栅型;

( b) 顶栅型及( c) 顶-底双栅型

Fig． 1 Top /Back gated GFETs: ( a) Back-gated GFETs;
( b) Top-gated GFETs and ( c) Back-and Top-dual-gated GFETs［27］．

2． 1． 2 侧栅型

2007 年，Molitor 等为了研究单层石墨烯的磁输

运性质而设计了一个具有 4 个侧栅极的石墨烯霍尔

棒［29］。3 年后，一种金属侧栅极的双极石墨烯场效

应管( SG-GFETs) 也被提出［30］。该场效应管以重掺

杂 p 型 Si /SiO2基底作为背栅极，而两个位于沟道同

侧的侧栅极采用 5 nm 的 Ti 作为侧栅极金属，30 nm
的 Cu 作为连接电极。之后，因具有良好的调制能

力，且不存在因顶栅极需要而在沟道上沉积介电层

造成石墨烯沟道迁移率大幅下降的问题，侧栅结构

的石墨烯基场效应管被作为新的 GFETs 类型而被

重视。例如，文献［31］提出了多种典型的 SG-GFETs，
并研究侧栅极偏置电压对沟道输运特性的调制作用

( 图 2( a) ) 。而在同一年，Hhnlein 等制作了一个具

有高转移跨导且更为简单直观的侧栅型石墨烯场效

应管［32］，该 SG-GFETs 没有顶栅和背栅，只有两个

侧栅极以及漏极、源极，见图 2( b) 。

图 2 侧栅型 GFETs: ( a) SG-GFETs 器件的原型结构图［31］及

( b) SG-GFET 器件的 SEM 照片［32］

Fig． 2 Side-gated GFETs: ( a) Structures of the SG-GFETs［31］

device and ( b) SEM image of SG-GFETs［32］．

2． 1． 3 隧穿型

因单层石墨烯无带隙的能带结构，石墨烯基场

效应管无法完全关断( 存在漏电流) ，也即不存在理

想的关状态，是阻碍 GFETs 在逻辑电路应用的最大

障碍。同时，GFETs 较大的非工作态电流 ( 关态电

流) 可导致器件产生较大的静态功耗，不利于大规

模集成。而石墨烯基隧穿场效应管是有别于传统

MOSFETs 原理的新型石墨烯器件，因其很低的关态

电流与较小的开 /关门极电压摆幅而被关注。例如，

在 2008 年，采用石墨烯纳米带 ( GNＲ) 的隧穿型场

效 应 管 ( Tunneling field-effect transistors，简 称

TFETs) 由 Zhang Qin 等提出，其结构见图 3( a) ［33］。
该 TFET 以 5 nm 的石墨烯纳米带作为沟道材料，获

得了 800 μA /um 的开态电流和 26 pA /um 的关态

电流，且开 /关门极电压摆幅只有 0． 1 V，亚阀值摆

幅为 0． 19 mV /dec( 远小于传统 MOSFETs 60 mV /
dec 的最小值限制) 。相比于 ITＲS 在 2007 年对 n-
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MOSFETs 的预期目标，它具有快 5 倍的速度，低 20
倍的动态功率以及低 280 000 倍的关态功耗( 静态

功耗) 。
在图 3( a) 中，TFET 器件的源极和漏极分别通

过掺杂形成 n +、p + 型，而沟道也被设计成 p + 型，此

时沟道的价带刚好与源极的费米能级对齐。当 VGS

= 0 V，VDS = － 0． 1 V 时，管子处于关态，见图 3
( b) 。而当给栅源结施加反向偏置电压后 ( VGS =
－0． 1 V，VDS = － 0． 1 V) ，沟道能级上升，栅源结宽

度变小，沟道价带高于源极的石墨烯费米能级，电子

从沟道隧穿进入源极，形成电流，此时管子处于开

态。

图 3 石墨烯基隧穿场效应管与对应能带图［33，34］: ( a) 基于石墨纳米带的 p-TFETs; ( b) 石墨烯纳米带 p-TFETs 的能带图

( c) 一个隧穿结在沟道中间的 G-TFET ; ( d) 与( c) 对应的 G-TFET 器件能带图

Fig． 3 Graphene-based tunneling field-effect transistors and energy band diagrams［33，34］:

( a) p-channel GNＲ TFETs; ( b) Energy band diagrams for the GNＲ p-TFETs;

( c) A G-TFET with tunnel contact in the middle of channel; ( d) Band diagrams of the G-FET corresponding to ( c) ．

与此不同的是，图 3( c) 是一个在沟道中间形成

隧穿结的石墨烯基 TFET［34］。其沟道电导率可通过

门极进行有效控制，且连接石墨烯的费米能级刚好

处于源极和漏极的价带和导带之间。当未施加栅源

电压和漏源电压时( VGS = 0 V，VDS = 0 V) ，势垒两

边的沟道能级相一致，管子处于关态。当施加栅源

电压和漏源电压后( VGS ＞ 0 V，VDS ＞ 0 V) ，中间势

垒和漏极能级降低，电子从连接源极的石墨烯隧穿

进入连接漏极的石墨烯形成导带电流，此时管子处

于开态，见图 3( d) 。
除以上两种常见的结构外，一些特殊的 TFETs

也被设计。如文献［35］制作的 TFET 是依靠金属

( Al 和 Cu) 与石墨烯的连接形成隧穿结，避免了石

墨烯掺杂等复杂工艺; 而 Britnell 等设计的基于垂直

石墨烯异质结构的隧穿场效应管，有望在高速与大

规模集成应用中使用［36］。
2． 2 石墨烯场效应管的特性

石墨烯超薄的材料厚度、出色的电学特性以及

独一无二的零带隙能带结构，使得石墨烯基场效应

管不仅具有优良的电路级优值系数( Figure of mer-
it，简称 FOM ) ，也形成了独特的 I-V 特性。但这些

良好与独特的特性不仅是由石墨烯本身的性质决定

的，也受到一些外部因数的影响，比如 GFETs 衬底

质量、金属-石墨烯连接阻抗等［14］。因此，本节将引

入典型的场效应管小信号等效电路作为分析模型，

并利 用 该 模 型 分 析 与 射 频 /太 赫 兹 领 域 相 关 的

GFETs 特性及其外部影响因素，以便更好地了解

GFETs 在太赫兹技术中的应用基础。典型的场效

应管小信号等效电路见图 4。图中虚线框内电路为

本征晶体管 ( Intrinsic transistor ) ，主要由栅源电容

CGS、栅漏电容CGD、受控源gm，VGSi 和漏源电阻r ds 构
成。而VGSi、VDSi分别为内部栅源电压与内部漏源电

压; ＲD、ＲS分别为漏极与源极的连接电阻。此外，与

等效电路相对应的场效应管各项特性参数见表 1。
VGS、VDS为外部施加的电压; Q ch为沟道电荷; L ch、W ch

分别为沟道的长度和宽度; CG = CGS + CGD 为栅极总

电容。
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图 4 小信号场效应管等效电路［15］

Fig． 4 Small-signal equivalent FET circuit［15］．

2． 2． 1 特征频率

特征频率( 用fT表示) 是指晶体管因工作频率的

增加而使电流增益下降至 1 倍( 0 dB ) 时所对应的

频率，此时晶体管无电流放大能力。因为场效应管

的电流放大与功率放大特性都是紧密依赖频率的函

数，并随着频率的升高而降低［37］，所以 GFETs 应用

于射频电路、太赫兹领域的最重要 FOMs 之一就是

特征频率。为使 FETs 件能工作在更高频率乃至太

赫兹频段，需要器件在物理上具有更快的输入输出

响应速度，以及更高的沟道电子迁移率和更短的沟

道长度，以减小输入输出延迟与沟道传输延迟。在

图 4 中，器件的总延迟可用下式表示［38］:

total = int + ext + par = channel + par ( 1)

式中， int为载流子通过沟道的传输延迟， ext 为

载流子通过沟道延长与源级、漏极交叠区域的传输

延迟，它们的和即为器件的总沟道传输延迟 channel。
而 par 为有源 FETs 件外部寄生参数充放电形成的

ＲC 时间常数，即为器件的寄生延迟 ( 输入输出延

迟) 。在图 4 中，沟道传输延迟和寄生延迟表示如

下［39］:

channel =
CGS + CGD

gm
( 2)

par =
( CDS + CGD )·( ＲS + ＲD )

gm·r ds
+ CGD ( ＲS + ＲD )

( 3)

所以，

fT =
1

2π total
=
gm

2π
1

CDS + C( )GD 1 + gds ＲS + Ｒ( )[ ]D + CGDgm ＲS + Ｒ( )D
( 4)

表 1 FETs 特性参数［37，40］

Table 1 Performance measures of the FETs［37，40］．

Quantity Definition

Intrinsic transconductance gm =
dID
dVGSi VDSi = const ( 5)

Drain conductance gds =
1
rds

=
dID
dVDSi VGSi = const ( 6)

Gate-source capacitance CGS =
dQch

dVGSi VDSi = const ( 7)

Gate-drain capacitance CGD =
dQch

dVDSi VGSi = const ( 8)

Cut-off frequency fT≈
gm
2π

1
CGS + C( )GD 1 + gds ＲS + Ｒ( )[ ]D + CGD gm ＲS + Ｒ( )D

( 9)

Field-effect mobility μFE =
L chgm

W chCGVDS
( 10)

由式( 4) 可知，在外部连接电阻为常数时，为获

得更高的特征频率，应在提高内部跨导gm 的同时，

尽量减小结电容CGS、CGD，以减小沟道延迟，而降低

漏源电导gds，也有利于减少寄生延迟，提高特征频

率。此外，CGD 作为连接输入输出端的密勒电容，它

的减小能明显降低输出端大信号对输入端的影响，避

免器件产生振荡，提高器件的工作频率上限。
在基于半导体的场效应管中，内部跨导与结电

容不仅与器件本身的材料与结构有关，也受外部输

入偏置的影响［42，43］，见图 5 。当VDS 较小，器件处于

线性区时，因较小的gm 与较大的gds，fT 相对较低; 而

当VDS逐步增大，使得器件进入饱和区后，gds大幅下

降，从而使得器件获得了较高的fT。由此可见，提高

FETs 的fT 使得器件获得更好的频率特性，不仅需要

关注器件本身的材料选择与结构设计，还需注意器

件工作的外部条件。
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图 5 场效应管的 C-V 与 I-V 特性［42，43］

Fig． 5 The C-V and I-V characteristics of the FETs［42，43］．

石墨烯超薄的二维材料厚度和比其它材料更高

的迁移率( 2 × 106 cm2 V-1 s-1 ) ［44］，使得 GFETs 器件

在太赫兹技术应用中拥有巨大的优势与前景。依照

FETs 标度理论( Scaling theory ) 预测，器件的介电层

与沟道厚度越小，越能在更短的沟道长度上抵制短

沟道效应的影响［45］。因此，以单原子厚度材料-石
墨烯为沟道的 GFETs 器件可比 III-V HEMTS 器件、
基于 SOI 的 MOSFETs 器件微缩至更小的尺寸，拥

有更短的沟道长度。由表 1 中的公式( 10) 可得，gm

=
μFEW chCGVDS

L ch
，即gm∝

μFE

L ch
。所以，拥有更短沟道长

度与超高场效应迁移率的 GFETs 可获得更高的内

部跨导，也就能实现更高的特征频率［44］。自 2008
年第一个特征频率超过 GHz 的 GFETs 被报道后

( 500 nm的栅极长度) ［46］，拥有更高 fT 的 GFETs 不

断被实现。如 2009 年，fT = 50 GHz 的 GFETs 被实

现( 350 nm 的栅极长度) ［7］; 2010 年，fT = 100 GHz、
fT = 300 GHz 的 GFETs 分别被报道，它们各自的栅

极长度分别为: 240、144 nm［18，47］，而 Cheng Ｒui 团队

在 2012 年实现的 GFETs( 67 nm 的栅极长度) ［48］，

其 fT 高达 427GHz。这些例子都充分证明了 GFETs
在 ＲF、THz 领域的良好频率特性，但由公式 ( 9 ) 亦

可知，fT不仅由gm决定，还受到栅极电容CG与连接电

阻ＲS、ＲD的影响。
典型的 T-GFETs 器件栅极电容CG 约等于其单

位面积上的氧化层电容C ox ( Oxide capacitance per
unit area) ［8］，如下式所示:

C ox =
εox

tox
( 11)

式中，εox、tox 分别为栅极介电层的介电常数与

厚度。而当介电层很薄，tox很小时，器件的栅极总电

容还需考虑量子电容C q的影响，此时的CG 等于氧化

层电容C ox与量子电容C q的串联［49］，如下式所示:

CG =
C oxC q

C ox + C q
( 12)

式中，C ox表示器件的结构电容; 而C q =
d Qch

d Vch
表

示外部电压变化引起的载流子密度变化，与石墨烯

的态密度( Density of states，简称 DOS ) 成正比。其

中，d Vch为栅极电压变化( d VG ) 所引起的沟道电势

变化量。由式 ( 12 ) 可知，量子电容C q 的串入使得

GFETs 器件的栅极总电容CG 变小，此时器件的μFE

增大，fT增大，尤其是当器件栅极介电层很薄，石墨

烯沟道的 DOS 为非无穷大时更甚。
另一个影响 GFETs 特征频率的重要因素是石

墨烯-金属的连接电阻。在公式( 9 ) 中，当其它参数

为常数时，更低的连接电阻( ＲS + ＲD ) ，有利于器件

获得更高的fT。而直至现在，已知的最低金属-石墨

烯连接电阻约为 100 Ω·μm［50］，虽然低于 Si 和 III-
V 化合物 FETs 器件的连接电阻，但大部分已经报

道的 GFETs 器件连接电阻却在几百至几千 Ω·μm
之间，明显大于 CMOS 器件的连接电阻。因此，一

些方法被采取以降低金属-石墨烯的连接电阻，例如

温和的氧等离子体处理［51］、紫外臭氧预处理［52］、退
火［53］等。而选择能带结构与石墨烯相类似的金属

电极，使得金属与石墨烯的连接形成欧姆连接而不

是肖特基连接，也是一种降低连接电阻的有效方

式［54］。常用 于 连 接 石 墨 烯 的 金 属 有 Ti /Au，Cr /
Au，Cr /Pt，Ni 和 Co 等。Gahoi 在研究各种金属电

极与 CVD 石墨烯的连接电阻时发现［55］，金与石墨

烯的连接电阻是最低的，为 92 Ω·μm，此时需对 B-
GFETs 器件的背栅施加-40 V 的偏置电压。此外，
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为减小连接电阻的影响，使得 GFETs 获得更高的

fT，Hong 等从理论上研究了器件电阻对 GFETs 器件

ＲF 特性的影响，并提出了一种可有效降低器件分布

电阻的自对准结构器件模型［56］。
总之，拥有当前已知材料中最高电子迁移率与

最薄厚度的石墨烯，使得 GFETs 在太赫兹技术应用

中拥有了其它材料无法企及的独特优势，但要使得

器件可在太赫兹频段广泛应用，甚至实现更高特征

频率的应用，还需实现以下三点: ( 1) 选择合适高质

量的衬底 ( 例如 hBN［57］) ，以减少器件衬底造成的

沟道载流子迁移率下降、散射大幅增加的影响［58］;

( 2) 施加合适的漏源电压，并缩短器件沟道长度，来

提高 GFETs 器件的跨导; ( 3) 提高石墨烯质量，选择

合适的连接金属，以减小连接电阻，并降低寄生延

迟，使得器件整体电阻由沟道电阻决定，提高器件的

可控 能 力。此 外，突 破 GFETs 在 2012 年 的 427
GHz 特征频率高点还需提高器件的制备工艺［59］，以

降低因工艺过程造成的沟道电子迁移率下降影响，

并克服器件缩小后( 沟道长度小于 200 nm) ，连接电

阻增大的难题［60］。
2． 2． 2 I-V 特性

在半导体中，电子的能带结构决定了该材料的

电学及光学性能。石墨烯独特的零带隙对称圆锥形

能带结构，使得它拥有了超越传统半导体材料的迁

移率，但也使得石墨烯基场效应管因无法关断与较

低的开 /关比而不适于逻辑电路。同样因为零带隙

的对 称 能 带 结 构，GFETs 拥 有 了 双 极 的 I-V 特

性［14］。其原理如图 6 所示［8］，给 T-GFETs 的栅极

施加一个正电压 VGS1时，石墨烯沟道的费米能级 EF1

位于导带上，电子导电形成的漏极电流为 ID1 ; 当栅

极电压降低时，费米能级下降，并引起电子浓度的大

幅 度 下 降 ，继 而 使 得 漏 极 电 流 也 下 降。在VGS2 点

( 也称 V F点) ，费米能级位于导带与价带的交汇点-
狄拉克点( Dirac point) ，此时载流子浓度为零，沟道

电导率最小，漏极电流也最小。继续减小栅极电压

使得费米能级位于价带上，此时沟道内形成空穴导

电，漏极电流随着栅极电压的减小而增大，如在负栅

极电压 VGS3 点，对应的漏极电流为 ID3。因此，当器

件是一个理想的对称结构时，GFETs 的 I-V 特性也

是对称的，而狄拉克点就是导电载流子 ( 电子、空

穴) 的转换点，但因为热噪声、狄拉克点能级扰动、
石墨烯缺陷等因素，此时的漏极电流并不为零，而是

形成了一定大小的漏电流。

图 6 GFETs 的对称 I-V 特性: ( a) 石墨烯的能带结构;

( b) GFETs 的 I-V 转移特性［8］

Fig． 6 Symmetrical I-V characteristics of GFETs:

( a) The band structure of graphene;

( b) The I-V transfer characteristics of GFETs［8］．

然而，在实际中，GFETs 又是不对称的。因为

金属-石墨烯连接电阻受器件结构与栅极电压的影

响，使得在不同栅极电压条件下( VGS ＞ V F或 VGS ＜
V F ) ，石墨烯沟道与源极、漏极连接区域形成的 p-n
结类型并不相同，导致了器件 I-V 转移特性的非对

称性。如图 7( a) 所示。当 VGS ＞ V F，VDG S ＞ VDS-
V F时，沟道与源、漏极的连接均为 n 结，形成电子导

电，如曲线 I 所示; 当 VGS ＜ V F时，连接为 p 结，形成

空穴导电，如曲线 III; 而当VGS ＞ V F，且VDS≈VGS-V F

时，沟道与源极形成 n 结，与漏极形成 p 结，如曲线

II 所示。此时，对比 I、III 曲线可看出，GFETs 的 I-V
转移特性是非对称的。

需要指出的是，由于石墨烯零带隙的能带特点，

GFETs 不能像传统 MOSFETs 一样通过导电沟道的

夹断机制来形成饱和电流。而一般来说，缺乏饱和

电流将会使场效应器件在 ＲF 应用上面临诸多挑

战。因为在缺乏电流饱和状态时，场效应管的输出

特性几乎是线性的，其漏源电阻r ds很小( 与ＲS、ＲD 同

一数量级) ，可导致特征频率fT 的显著下降，并降低

电流与功率增益［58］。此外，由于 GFETs 的输出电

流ID跟随VDS剧烈变化，在欠饱和或弱饱和时，随着

输入VGS电压的变化，靠近漏极端的沟道载流子数量

也剧烈变化，形成了一个更大值的CGD，也因此导致

器件特征频率fT的降低。
鉴于实现电流饱和对 GFETs 在更高太赫兹频

率应用的重要性，一些研究人员研究了实现 GFETs
电流饱和的其它方法，例如通过施加很高的 VDS 电

压使得沟道内的载流子实现速度饱和，继而实现电

流饱和。但由于载流子在石墨烯中的饱和速度很
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高，器件的连接电阻也往往较大，使得施加的高 VDS

电压更多地落在了连接电阻上，导致内部沟道难以

获得足够大电势来满足载流子的速度饱和［14］。此

外，介电层与衬底存在的陷阱［61］，或者器件的带间

隧穿［62］等原因，也让 GFETs 沟道实现速度饱和更

加地难以成功。

图 7 ( a) 不同栅极电压条件下的 GFETs 的 I-V 特性

曲线; ( b) 沿沟道的总电荷密度［14］

Fig． 7 ( a) The I-V characteristic of the GFETs under different gate

voltage conditions; ( b) The total charge density along the channel［14］．

幸运的是，即使不能实现载流子速度饱和，在一

定的 栅 极 电 压 条 件 下，GFETs 仍 可 实 现 准 饱 和

( Quasi-saturation) 的特性。如图 7( b) 所示: 在 II 曲

线的实例中，由于沟道与源极和漏极形成了不同的

p-n 结，电子从源极进入，空穴从漏极注入，沟道各

点的费米能级为经过狄拉克点的连续曲线。因为沟

道电导率在狄拉克点处最低，并向两头逐步增大，使

得电流被狄拉克点处的电导率所限制，形成了准饱

和的特性。但是，让 GFETs 获得这种准饱和特性的

低电导率区域( 狄拉克点费米能级在 ± kB T 范围内

波动的区域) 的长度随着电场的增大而减小，而向

源极、漏极两边的电导率一直在增加，因此总电导率

随着 VDS的增大而增大，电流也随 VDS 的增大而增

大，最后脱离了饱和态( 图 7 ( a) 曲线 II 末端电流重

新增大) 。
双极性对称的 I-V 转移特性，使得 GFETs 有望

用于一些特殊功能器件或者倍频器上，而特定条件

下输出电流的准饱和特性，也让其可工作于太赫兹

范围的低频率点上，但直到如今，实现电流饱和的有

效方法仍未见报道。因此，在未来，还需要付出更多

的努力来研究与实现 GFETs 器件的电流饱和，以使

其可工作于更高的太赫兹频率点上。
2． 2． 3 负动态电导率特性( 太赫兹频段)

石墨烯 基 场 效 应 的 负 动 态 电 导 率 特 性 是 指

GFETs 受光泵激发时，在 THz 波段所表现出来的特

性。石墨烯的光导率可用久保公式( Kubo formula)

来描述［63，64］:

σ( ω) = σinter ( ω) + σintra ( ω) =

ie2ω
π 

∞
0
f( ε － εF ) － f( － ε － εF )

( 2ε) 2 － ( ε + iδ) 2 dε +
ie2 εF

π 2 ( ω + i / m )

( 13)

式中，e 是单元电荷，f( ε) 是狄拉克点费米分布

函数，εF是费米能级，是约化普朗克常量，δ 是带间

跃迁宽带参数，m是动量松弛时间。
因为无带隙的线性能谱结构，当入射的光子能

量超过费米能级的两倍时，石墨烯的带间吸收在亚

毫米波至近紫外线的宽范围内具有相同的吸收率:

α = π e2
c ≈2． 3%，其中 c 为真空光速。而当入射光

子能量 ω ＜ 2 εF时，由于泡利不相容的阻碍，光子能

量被禁止吸收。因此，带间吸收的光导率实部可用

下式描述:

Ｒeσinter
ω ≈

e2
4 ( 1 － 2f( ω) ) ( 14)

其中，f( ω) 为载流子分布函数。而带内吸收

的光导率可用德鲁德模型来分析，其实部为:

Ｒeσinter
ω ≈

( In2 + εF /2kBT) e2

π
kBT m

( 1 + ω2 2
m )

( 15)

总的光导率实部如图 8 所示。在太赫兹频段

内，带内吸收光导率( 下降) 与带间吸收光导率( 上

升) 形成了交叉，总光导率的调制可通过对栅极施

加静电场形成载流子 掺 杂 来 实 现［65］。而 从 公 式

( 14) 可知，当 f( ω) ＞ 0． 5 时，带间吸收光导率为负

值，石墨烯形成载流子粒子反转。石墨烯在特定条

件下的这种负光导率特性，使得 GFETs 也可在外部

光泵激发下形成负的动态电导率，广泛用于有源太

赫兹功能器件［66］。

图 8 石墨烯光导率实部［66］: 红线为带间

吸收光导率的 ; 蓝线为带内吸收光导率的实部

Fig． 8 Ｒeal part of the conductivity in

graphene［66］: red lines，Ｒeσinter
hω ; blue lines，Ｒeσintra

hω ．
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2． 3 石墨烯场效应管的制备

GFETs 器件的制备主要包括以下 4 个步骤( 以

CVD 制备石墨烯，SiO2 /Si 衬底的 T-GFETs 为例) :

( 1) 石墨烯的制备;

( 2) 石墨烯转移至衬底;

( 3) 栅极及其介电层的淀积;

( 4) 金属-石墨烯连接。
如图 9 所示，器件的制备工艺过程形成了石墨

烯-衬底、石墨烯-介电层、石墨烯-金属等 3 个关键连

接面，它 们 的 连 接 质 量 极 大 地 影 响 着 器 件 的 性

能［14］，尤其是对器件特征频率的影响尤为明显。本

节将简要叙述实现上述工艺流程的典型方法与关键

步骤，并讨论工艺流程中一些对器件性能造成影响

的因素。

图 9 GFETs 器件的制备流程［14］

Fig． 9 Schematic of the GFETs device fabrication process［14］．

2． 3． 1 石墨烯的制备与转移

机械剥离、外延生长、化学气相沉积 ( Chemical
vapour deposition，简称 CVD ) 是获取高质量石墨烯

的 3 种常用方法。其中，机械剥离法是最早实现石

墨烯获取的方法，也是推动石墨烯发现、研究、应用

的关键技术之一［2］。它是通过透明胶带反复剥离

石墨来获取单层或者少层石墨烯的。当只剩单层或

者少层石墨烯在胶带上时，就可通过反向摩擦胶带

来把它转移到衬底上，再通过拉曼光谱仪来确认石

墨烯的层数［67］。在此过程中，由于石墨烯紧密粘附

在胶带上，使得它有可能受到胶带的污染而导致载

流子迁移率的下降。此外，由于转移后所得的石墨

烯并不是一致的( 有些是单层的，有些是多层的) ，

单层石墨烯所在的位置可能是衬底中的任意位置，

因此这种方法不适于大规模生产使用。
外延生长石墨烯是指在高真空度环境下，通过

对 SiC 衬底加热至 1 200 ℃使得 Si 原子沉积，C 原

子析出而形成石墨烯的。生长的石墨烯层数可通过

调节加热时间与温度来控制。石墨烯质量与层数还

取决于 SiC 面的终端是 Si 层还是 C 层，相对来说，C
层终端生长的石墨烯具有更高的载流子迁移率［68］。
在生长石墨烯并通过拉曼仪确认层数后，由于其已

经位于 SiC 衬底上，因此可免于转移步骤而直接在

同一块晶圆上制备多个 GFETs，有利于器件的大规

模制造。但是，在这种器件结构中，石墨烯与衬底之

间没有介电层的隔离，来自于衬底的电荷使得石墨

烯形成重的电荷掺杂，并表现为金属性，影响了器件

的性能。此外，较高的工艺温度使得这种方法与当

前的 CMOS 工艺并不兼容，再加上昂贵的 SiC 衬

底，使得基于外延法的 GFETs 制备不适于产业化。
CVD 法是当今最为流行的石墨烯制备方法。

它是通过使碳源气体( 如 CH4、C2H2等) 在高温金属

催化剂( 如 Cu、Ni 等) 表面发生化学反应，形成 C 原

子沉积，并在之后的冷却过程中析出 C 原子而在金

属催化剂表面形成石墨烯。由于合成的石墨烯位于

金属表面上，因此还需通过转移工序来转移到所需

的绝缘衬底上才能应用于电子器件。机械剥离法转

移与聚合物支持转移法是两种已成功用于从金属表

面转移石墨烯至其它衬底的方法［69］。在聚合物支

持转移法中，PMMA( 聚甲基丙烯酸甲酯) 层首先被

旋涂在金属石墨烯上，然后通过蚀刻将底层金属催

化剂去除; 接着将粘附有石墨烯的 PMMA 移到水中

进行清洗，并放到已准备的衬底上 ( 石墨烯面与衬

底相接) ; 最后将器件放入丙酮中，使 PMMA 溶解，

完成石墨烯至衬底的转移［70］。在当前，聚合物支持

法是相对成熟并被广泛使用的石墨烯金属至衬底转

移法，但蚀刻液造成的晶格缺陷与残留聚合物形成

的污染都可使得石墨烯的质量受损，并最终影响器

件的性能。因此，更多改进措施与办法被采取来提

高转移的性能，使之能更好地应用于大规模生产

中［71］。
2． 3． 2 介电层的淀积

为使得 GFETs 获得好的 THz 特性，器件的栅极

结电容必须很小，因此需要一个低漏电流、薄厚度、
高介电常数、低界面陷阱密度的介电层［14］。这个栅

极介电层可通过热蒸发沉积或者原子层沉积 ( A-
tomic layer deposition，简称 ALD ) 形成，但石墨烯的

疏水性与化学惰性，使得这两种方法的实施面临着

诸多的困难。虽然通过化学官能化来提高石墨烯表

面的活性有助于利用 ALD 来沉积介电层，但是会破

坏石墨烯晶格，导致迁移率的严重下降［72］。Kim 等
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采用电子束蒸发形成一个薄的金属层，并迅速氧化

后作为 ALD 的成核层，有效的沉积了 Al2O3作为介

电层，并获得了较高的迁移率［73］。
2． 3． 3 金属-石墨烯连接

由 2． 2 节分析可知，良好的连接电阻，可减小器

件的延迟，提高特征频率。用于形成金属-石墨烯连

接的典型程序包括以下 3 个步骤: 图案定义 ( 电子

束光刻 ) 、电 子 束 蒸 发 金 属 以 及 激 光 剥 离 ( lift-
off) ［14］。由于功函数的差异，金属与石墨烯的接触

面形成界面偶极子层，并导致阶梯势垒，使得连接电

阻较大。因此，金属-石墨烯的连接电阻工艺，不仅

要求避免工艺过程对材料造成的污染和破坏，还必

须选择高功函数的金属，以提高从金属至石墨烯转

移的载流子密度，降低连接电阻［50］。
如本节所述，石墨烯制备已实现产业化，介电层

的淀积与金属-石墨烯的连接工艺均可用当前的半

导体 CMOS 工 艺 技 术 实 现，除 了 转 移 工 艺 外，

GFETs 器件的制备工艺具备了在当前半导体技术

实现产业化的基础，降低了产业化升级的壁垒，为推

动基于石墨烯的半导体技术研究提供了动力。

3 基于石墨烯场效应管的太赫兹技术

由于石墨烯内电子和空穴特殊的能带结构，特

别是其无质量、类中微子的形式，以及散射过程，使

得石墨烯表现出了独一无二的传输特性，并有望用

于电子器件中［74，75］。石墨烯的电学特性主要包括

以下几点［76］:

( 1) 电子与空穴零带隙的线性色散能级。
( 2) 强烈的各向异性带间隧穿和高的电子空穴

运动速度，使得它们在器件内的弹道输运仅为微

米级。
( 3) 电场诱导的 p 区和 n 区可形成 p-i-n 结。
( 4) 对 石 墨 烯 纳 米 带 的 侧 向 量 子 化，可 形 成

带隙。
( 5) 高的电子和空穴迁移率 ( 室温下可达到 μ

= 2 × 105 cm2 /V·s; T ＜ 55 K 时，可达到107 cm2 /V·
s)

这些特性使得石墨烯在高速电子器件领域具备

优势，特 别 是 在 二 极 管、晶 体 管 和 纳 米 微 机 电

( MEMS) 器件上超越传统半导体材料，也让 GFETs
可用于各种太赫兹器件上。本节将分别分析叙述

GFETs 在太赫兹范围内的一些重要应用。
3． 1 太赫兹发射器与激光器

太赫兹发射器、激光器等太赫兹源是发展太赫

兹技术的基础组件。在这一领域发展过程中，V．
Ｒyzhii、M． Ｒyzhii、T． Otsuji 等组成的团队做出了出

色的贡献，并发表了很多的相关成果。2007 年，该

团队研究了非平衡二维电子空穴系统在光泵石墨烯

上的动态交流电导率，证明了强光泵下的石墨烯能

产生粒子反转( Population inversion) ，并可导致太赫

兹频段上的负交流电导率［77］。在石墨烯上形成粒

子反转的原理如图 10 所示。首先，在入射光激发

下，石墨烯内部受激产生电子与空穴( 能量ε0 = hΩ /
2，hΩ 为入射光子能量) ，并因载流子间的散射产生

集体激发，短时间内( 10 ～ 100 fs) 形成了一个载流

子的准平衡态( 电子与空穴的总能量分布类似于费

米分布) ［78-80］。接着，处于高能态的载流子辐射光

学声子，并冷却全部粒子，使它们聚集在狄拉克点附

近( 空穴聚于狄拉克点下方，电子聚于狄拉克点上

方) 。由于较快的带内松弛( 1 ps 或更低) 和相对较

慢的带间松弛，大量的电子和空穴聚集在狄拉克点

的上方和下方，形成了粒子反转( THz 频段内) ［66］。

图 10 在光泵激发石墨烯上形成粒子反转的原理图［77］

Fig． 10 Schematic view of population inversion

in the optically pumper graphene［77］．

正是由于对石墨烯施加强度足够的外部激发可

使之形成粒子反转［81，82］，石墨烯基场效应管太赫兹

发射 器、激 光 器 不 断 地 被 研 制 成 功。例 如，V．
Ｒyzhii 团队实现了基于单石墨烯层、多石墨烯层的

光泵太赫兹激光器［83-85］。在光泵石墨烯激光器中，

光激发产生的电子和空穴通过辐射把能量转移到辐

射的光子上，并聚集在狄拉克点附近的能级上。在

这过程中，拥有相对较高光子能量的光泵需要复杂

的配置，不便于石墨烯 THz 激光器在不同场合上的

应用。而且，光激发的电子-空穴等离子体因从泵源

上吸收了过多的能量( 加剧粒子间的碰撞) 而被明

显加热，导致了准费米能量与电子-空穴有效温度的

比值降低，并最终让获取足够大动态电导率的过程

复杂化，阻碍粒子反转的形成。基于电子或者空穴
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注入的石墨烯太赫兹激光器具有弱加热甚至冷却泵

的特点，保证了更低的电子-空穴有效温度。
如图 11 所示，当施加一定的电压后，多石墨烯

层的场效应管器件的动态电阻率在太赫兹频率范围

内可为负值，而电子-空穴等离子体的冷却又巩固了

负动态电导率的影响，使得器件的太赫兹辐射得以

实现，并具有宽频段、低德鲁德吸收、弱温度依赖、频
谱电压可调的突出特点［86］。而在 2017 年，Tama-
mushi 等展现了一种分布式反馈双栅极 GFET 电流

注入激光器。该激光器在正向偏置下可形成 p-i-n
结，并在 100 K 环境温度下实现了 5． 2 THz 的单模

发射［87］。

图 11 多石墨烯层太赫兹电子注入激光器［86］: ( a) 化学掺杂形

成 n 结与 p 结; ( b) 通过施加侧栅极电压诱导电子注入

Fig． 11 MGL based terahertz electronic injection laser［86］:

( a) Chemically doped n-and p-sections;

( b) Electrically induced by the side gate-voltages．

而 Popov 等利用石墨烯共振纳米腔阵列实现

了等离子体激发的太赫兹激光器［88］。由于纳米腔

阵列较强的离子限制以及太赫兹的超辐射特性，太

赫兹波的幅度放大在离子共振频率点上得到了几个

数量级的增强。
由于石墨烯独特的超快载流子弛豫 /重组动力

学，使得负动态电导率特性可在室温下宽的太赫兹

频谱范围内发生，并将打破当前半导体激光器的操

作温度限制。此外，石墨烯的二维等离子体激元特

性大大的加强了光-粒子间的相互作用，提高量子效

率与输出功率。得益于以上两点，相比于传统的半

导体激光器，基于 GFETs 的电流注入激光器具有高

量子效率( ≈1) ，高输出功率( 毫瓦级) ，可室温下操

作的优势［89］。
3． 2 太赫兹探测器

太赫兹探测器( Terahertz detector) 是太赫兹技

术的核心组件，被广泛应用于射电天文学、遥感、通

信与国防等领域。因此，基于各种结构的太赫兹探

测器不断地被研究与实现。例如，Lu 等利用二维电

子流在 HEMT 器件上实现了 2． 5 THz 的太赫兹探

测器［90］; 而一种无源、兼容、宽带、柔性、大面积、偏

振敏感的碳纳米管 THz 探测器也在 2014 年被证

实［91］。该 CNT THz 探测器在整个太赫兹频段的响

应度约为 2． 5 V /W，极化率高达 5 ∶ 1。2015 年，

Marczewski 等在硅无结场效应管 ( Silicon junction-
less field effect transistors) 上实现了室温下响应度达

到 70 V /W，噪声功率仅为 460 pW /√Hz 的太赫兹

探测器［92］。
尽管多种结构的太赫兹探测器已在实际中应

用，但因石墨烯可吸收的电磁波频谱覆盖可见光至

太赫兹的宽范围，而且带间电子跃迁强度是当今所

有已知材料中最大的［93，94］。此外，GFETs 拥有双极

性的输运特点、超快的宽谱响应、超高的沟道电子迁

移率以及与现行硅半导体工艺相兼容等优势，使得

以 GFETs 为基础的太赫兹探测器吸引着大量研究

人员的关注，并不断有高性能的探测器被实现与应

用。如图 12 所示，以双层石墨烯作为沟道材料的

GFETs 太赫兹探测器在 THz 与红外频段获得了超

越其它光学探测器 ( 量子霍尔红外探测器、量子点

红外探测器、量子线红外探测器、HgCdTe 和 InSb 探

测器) 的性能，并且其频谱特性可电压调制［80］。

图 12 基于双层石墨烯的场效应管太赫兹探测器［80］

Fig． 12 Graphene bilayer based field-effect

transistor terahertz detector［80］．

文献［97］证实了一种基于多石墨烯层 p-i-n 结

构的场效应管太赫兹和红外探测器。因相对高的量

子效率( Quantum efficiency ) 与低的热产生率( Ther-
mal generation rate) ，该探测器在太赫兹和红外频段

表现出了高的响应度和探测灵敏度( 室温环境下) ，

并可在调制频率达到几十 GHz 的情况下使用［97］。
而一种基于 T-GFETs 的天线集成 THz 直接探
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测器在 2014 年被实现［98］。它是第一个采用 CVD
石墨烯的直接 THz 探测器，可在室温下对 0． 6 THz
的信号进行探测，并拥有 14 V /W 的最大电压响应

度与 515 pW /√Hz 的最小等效噪声功率( Noise-e-
quivalent power) 。

基于等离子体共振的 THz 探测器原理在 1996
年由 Dyakonov 等提出后［99］，就不断地有相关研究

被报道，并被成功制备与分析［100］。因二维电子等

离子体振荡的非线性，这类探测器的实施操作与电

流检波组件密切相关［66］。当 THz 信号频率与等离

子体的共振频率或谐波频率接近时，共振探测器的

响应度就相对高，因此可用于提高 THz 探测器的性

能。Ｒyzhii 团队提出了一种基于纵向石墨烯基热电

子晶体管 ( Vertical graphene-based hot-electron tran-
sistors，简称 GB-FETs) 的表面等离子共振太赫兹探

测器模型［101］，如图 13 所示。
该基于 GB-FETs 的太赫兹探测器获得了高达

30 A /W 的 电 流 响 应 度 ( 电 压 响 应 度 约 为

2 × 105 V /W) ，并在 1． 67 THz 的频点上获得了约为

1． 33 × 103 A /W 的最大电流响应度，且最大响应点

可通过施加不同的偏置电压在 THz 范围内进行控

制。高的热电子注入效率与无阻容分布参数限制的

特性，使得基于 GB-FETs 的 THz 探测器在室温环

境下 THz 频谱内获得了较高的电流与电压响应度，

并可能超越其它基于标准半导体异质结构的太赫兹

探测器。

图 13 基于纵向石墨烯热电子晶体管的表面

等离子共振太赫兹探测器［101］

Fig． 13 Ｒesonant plasmonic terahertz detection in vertical
graphene-base hot-electron transistors［101］．

3． 3 太赫兹调制器

过去 30 年，太赫兹科学与技术获得了巨大的发

展，并被应用于天文学、光谱学、成像与通信等领

域［102］。与此同时，一些器件也被研究开发用于太

赫兹频段，如太赫兹激光器、发射器、探测器、振荡

器、传感器、调制器等。这些器件的研究应用极大地

促进了太赫兹技术的推广与应用，但是在无损成像、

高速通信等领域，相比于其它关键器件( 激光器、发
射器、探测器) ，太赫兹调制器发展相对滞后，因此

研究开发调制度大、信号衰减弱、易于集成的宽带

THz 调制器已经成为当前太赫兹科学与技术发展的

紧迫课题。近年来，THz 调制器的研究与制备也取

得了不少的成果，但更多的是利用拥有二维电子气

( Two-dimensional electron gas ，简称 2DEG ) 的半导

体异 质 结 构 ( Semiconductor heterostructures ) 来 实

现，使得器件的调制度受限于电子密度 ( 传统半导

体异质结构的电子密度最高约为: 1 × 1012 cm-2 ) 的

可调性而难以提高［103］，而器件金属栅极的存在，不

仅使得 THz 信号被衰减，而且还会导致器件调制度

的降低。因此，结合超材料 ( Metamaterials) 或者采

用等离子体结构( Plasmonic Structures) 来加强 THz
辐射与 2DEG 相互作用的方法被采用，并实现了

50%调制度的 THz 调制器［104］。但超材料固有的窄

带特性，使得器件很难适应宽范围 THz 波段的多样

化需求［105］，而拥有超常光学与电学特性的单原子

厚度石墨烯早已被人们所熟知，并被证明可用于制

造 THz 频段的杰出器件［106，107］。
Sensale-Ｒodriguez 等提出了一种可在室温下操

作的石墨烯基 THz 幅度调制器［108］。该调制器可通

过调节石墨烯费米能级，改变 THz 照射下带内跃迁

的态密度，继而实现 THz 波传播强度的调制，而理

论计算表明，其调制度在使用单层石墨烯时可超过

90%，且最小信号衰减小于 5%。随后的实验进一

步表明［109］，室温下高效、低衰减的 THz 宽带调制器

可利用石墨烯载流子的带内跃迁行为实现，并首次

在实验中验证了此类基于 GFETs 的 THz 调制器在

570 GHz 载波频率，调制频率 20 kHz 条件下，具有

15%的幅度调制度。
如图 14( a) 所示，当受外部 THz 波照射时，石

墨烯内部载流子跃迁以带内跃迁为主导［110，111］，此

时石墨烯可看作是一个导电薄膜，其光导率紧随电

导率变化，并可用简单的德鲁德模型( Drude model)
来描述，如下式所示:

σ( ω) =
σDC ( EF )

1 + ω2 2 ( 16)

式中，ω 为入射电磁波频率， 为载流子动量散

射 时 间 ( Carrier momentum scattering time ) ，σDC

( EF ) 为直流电导率。由( 16) 式可知，石墨烯的 THz
波吸收可通过改变直流电导率或者费米能级进行调

制，且当 ω 1 时，σ( ω) ≈σDC ( EF ) 。
鉴于 Sensale-Ｒodriguez 提出的模型在实际应用
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中因石墨烯质量的限制，调制度只有 15%，且调制

频率也因器件过大而比较低，等离子体结构或者谐

振 腔 结 构 被 用 来 提 高 石 墨 烯 基 调 制 器 的 调 制

度［112］。而通过一体化的集成方案，量子级联激光

器在某些泵电流下可实现 100% 调制，而且更小的

器 件 体 积 使 得 调 制 器 的 调 制 频 率 超 过 了

100 MHz［113］。最近，一种基于共轭聚合物、石墨烯、
硅等材料的高效宽带 THz 调制器被提出，它能有效

地避免调制度与调制速度之间的矛盾，并获得了

93%的调制深度［23］。
石墨烯天然柔性的二维结构，可电调谐的高载

流子密度( 1 × 1014 cm-2 ) ，使得它易于与其它材料、
结构相结合，也使得基于 GFETs 的 THz 调制器易

于集成，减小系统复杂度。相比于其它 THz 调制

器，石墨烯基 THz 调制器可通过小型化( 因为石墨

烯超薄的材料厚度) 来降低寄生电容与寄生电阻，

以获得更快的调制速度，也可通过实现 THz 辐射与

石墨烯的强相互作用，取得更高的调制深度［113］。
随着对基于 GFETs 的 THz 调制器研究地不断

深入与发展，相信在未来将会有更多高性能的 THz
调制器被实现，并补上太赫兹科学与技术在关键器

件上的这一短板。

图 14 宽带 GFETs 太赫兹调制器的原理与结构［109］:

( a) THz 波辐射下的石墨烯能带结构( 带内跃迁占主导) ;

( b) 石墨烯基太赫兹调制器的模型

Fig． 14 Principle and structure of broadband GFETs terahertz

modulator［109］: ( a) The band structure of the graphene

irradiated by THz wave ( dominated by internal transitions) ;

( b) Graphene-based terahertz modulator model．

3． 4 其它太赫兹技术应用

除了激光器、发射器、探测器、调制器外，GFETs
也被用于实现其它的 THz 技术器件。例如，Ｒana 等

提出与分析了一种基于二维石墨烯材料的太赫兹振

荡器［114］。该太赫兹振荡器通过使石墨烯片产生受

激辐射实现等离子波的放大，增加等离子波导以限

制等离子波的横向传播并引导进入波导传输线，最

终形成一个集成等离子波导的双顶栅 GFET 太赫兹

振荡器。石墨烯受激辐射实现等离子波放大的原理

如图 15( a) 所示。首先，频率处于太赫兹范围的入

射等离子波被中等载流子密度 ( 109 ～ 1012 cm-2 ) 的

石墨烯所吸收，使得石墨烯内部载流子产生带间跃

迁( 价带-＞ 导带) 。接着，带间跃迁形成的大量电

子-空穴对快速冷却，使得石墨烯形成粒子反转。最

后，负电导率的石墨烯再次导致带间跃迁 ( 导带-＞
价带) 而输出放大的太赫兹波。因较慢的等离子波

群速度与石墨烯层附近很强的等离子体电磁场限

制，使得通过石墨烯获得的等离子体波放大增益比

典型的半导体带间跃迁激光器更大。除了通过石墨

烯获得等离子体波放大外，器件还需增加外接电路

才可形成振荡器，其模型原理见图 15( b) 。
在此模型中，产生振荡所需满足的增益阀值如

下式所示:

gth ( )ω = 1
L log 1

Γ( ω) 2 ( 17)

式中，L 为石墨烯的长度，ω 为等离子体波的频

率，Γ( ω) 为等离子体传输在石墨烯两个端点间的

反射系数，且 ( )Γ ω =
Zext ( )ω -2 Z0 ( )ω
Zext ( )ω + 2 Z0 ( )ω

; Zext ( )ω 、

Z0 ( )ω 分别为外部阻抗 ( 包括金属与石墨烯的接触

电阻) 与等离子体传输线阻抗( Plasmon transmission
line impedance) 。当外部电阻远大于或者远小于传

输线阻抗时，传输线两端发生全反射，此时振荡要求

的增益阀值约为零。而当Zext ( )ω ≈2 Z0 ( )ω 时，振

荡所需增益阀值为无穷大，也即不可能形成振荡。

图 15 石墨烯受激辐射实现等离子波放大与振荡器［114］:

( a) 等离子波放大的原理; ( b) 添加外部电路形成振荡器

Fig． 15 The amplification and oscillator in graphene through

stimulated emission［114］: ( a) Principle of plasma wave

amplification; ( b) External circuit for the oscillator．

在 2011 年，一种由多石墨烯层与金属网状结构

构成的 THz 放大器模型被提出［115］。该放大器采用
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网状结构的金属片作为滤波腔，并通过周期孔阵列

结构诱导表面等离子体激元( Surface plasmon polar-
itons) 以加强网孔附近的电场，实现对特定 THz 信

号的最大传输( 频率由金属的网孔结构参数决定) 。
而基于多石墨烯层光学泵的行波放大器既可通过调

节石墨烯的层数实现对放大倍数的调节，也可通过

增加栅极形成 GFETs 结构，再利用栅极电压控制石

墨烯层的费米能级，实现对放大倍数的控制［116］。
随着对石墨烯研究的持续发展与半导体器件工

艺的不断进步，更多基于 GFETs 的 THz 创新技术将

会涌现，如太赫兹混合器［117］、移相器［118］等，并推动

着太赫兹科学与技术的进一步发展与应用。

4 结论

大规模集成电路的发展，迫使晶体管的尺度不

断降低，并有可能令摩尔定律失效。石墨烯基场效

应管凭借异常薄的二维沟道厚度，使得器件拥有更

大的缩微空间而不用担心短沟道效应、寄生效应恶

化、量子行为等问题。而众多基于传统 MOSFETs
的器件结构形式，让 GFETs 能更好地兼容当前的半

导体技术，实现低成本的产业升级。此外，石墨烯出

色的电学特性以及独一无二的零带隙能带结构，不

仅使 GFETs 具有优良的电路级优值系数，也让它形

成了独特的双极 I-V 特性。不断被证实的越来越高

的器件特征频率，让 GFETs 成为了当前太赫兹技术

应用的热门器件，并在太赫兹发射器、激光器、探测

器、调制器等领域展现了极高的性能与应用前景。
尽管 GFETs 在太赫兹技术应用领域有着独特

的优势，但是要实现的全面应用与产业化，还需开展

更多的研究与改进，尤其是在器件工艺上，因为石墨

烯尚未能在硅基的衬底上直接生长，制备的转移工

艺增加了材料受污染、形成缺陷的概率，使得器件无

法达到预期性能。而石墨烯与金属的连接电阻、无
法实现电流饱和等问题也是限制 GFETs 在太赫兹

频段应用的重要原因。因此，未来还需开展更加深

入的研究与探索，才能实现 GFETs 在太赫兹技术的

全面应用与发展。
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