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高性能碲基异质结太赫兹调制器。 导读

近日，首都师范大学张存林教授、周庆莉教授团队联合中国科学院物理研究所金奎娟院士、葛琛
研究员团队提出了一种全新的基于碲纳米薄膜的全二维异质结高性能太赫兹调制器，通过灵活调
整材料及其堆垛方式，突破了现有调制器中存在调制深度和速度不兼容的瓶颈问题，成功地将器
件性能提升至有望实际应用的指标，还结合跨波段实验和理论计算清晰地阐明了衬底诱导效应引
起的动力学过程。该工作为全光太赫兹调制器的设计、优化和应用开辟了新的思路。

背景

高性能的太赫兹调制器对于未来6G通信系统特别重要，但长久以来存在调制深度和速度不兼容
的问题。由二维（2D）材料组成的异质结由于其可忽略界面失配的优异特性以及在界面处的光
生载流子动力学输运特性，可为全光太赫兹调制器的性能提升与优化另辟蹊径。但由于2D材料
厚度较薄，通常存在调制深度小、调制速度受功率影响、光调控激发阈值高等问题，且由于构成
的能带类型不同而导致电荷种类和电荷转移机制复杂不明，仍需进一步探索。

单元素2D材料作为2D材料家族中的重要组成部分，由于其化学组成简单，相比多元素的2D材料
具有易于化学合成、独特的物性、高纯度和稳定性等方面的潜在优势，在光电子器件、生物医学
、催化和储能等方面得到了广泛的应用。例如，碲纳米薄膜具有独特的螺旋结构，表现出带隙可
调，高载流子迁移率，高光电导率和高导热系数的优良特性。

碲基全2D异质结衬底场诱导的高性能太赫兹调制器

对此，研究团队提出了一种基于碲纳米膜的新型太赫兹调制器，进一步结合衬底工程调控异质界
面载流子的转移，从而实现了器件性能的显著提升。
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图1 a 实验系统示意图。b 碲纳米薄膜在不同泵通量下的瞬态过程。

如图1所示，纯碲膜调制器可在皮秒时间尺度上实现高调制，并在低激发通量下表现出超灵敏的
光学响应。如图2所示，在对碲纳米薄膜构成的全2D异质结的研究中发现，Te/Ge与Ge/Te异质结
的调制特性有明显差异，表明堆垛顺序极大地影响着器件的性能。特别是，Ge/Te异质结可实现
了87.6%的超高调制深度并伴随着皮秒量级的超快载流子寿命，这是目前宽带全2D异质结中的最
优指标。进一步结合跨波段的光响应测试印证了异质结的堆垛顺序能调控器件性能，并通过第一
性原理计算首次明确了衬底诱导有效电场的方向以及其在光激发电荷动力学中不同寻常的作用机
制。

图2 a Te/Ge与Ge/Te异质结的瞬态过程。b第一性原理计算的差分电荷密度分布以及相应堆垛顺序
下的光激发电荷转移过程示意图。

该研究工作对2D异质结中衬底场诱导的非平衡态载流子动力学的内部机制给出了更全面的理解
，为高性能太赫兹调制器奠定了研究基础并提供了有效可行的设计指导策略，推动了纳米材料在
太赫兹光电器件领域的应用。

该文章以High-Performance Terahertz Modulators Induced by Substrate Field in Te-Based All-2D
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Heterojunctions为题发表在Light: Science Applications。首都师范大学物理系张朴婧博士为第一作者
，首都师范大学物理系周庆莉教授和中国科学院物理研究所葛琛研究员为通讯作者，合作作者包
括清华大学谷林教授、中国科学院物理研究所张庆华副研究员、首都师范大学张亮亮研究员等。
（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01393-6
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