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石墨烯可调电容超材料实现太赫兹波段100%幅度调制深度。 导读

近日，英国剑桥大学Wladislaw Michailow教授研究团队利用石墨烯基可调电容超材料，在太赫兹
（THz）波段实现了100%振幅调制深度，创下该领域性能纪录。通过将石墨烯设计为纳米级可调
电容而非传统电阻，结合背面激发反射技术，该调制器在1.68 THz和2.15 THz频点分别实现45.7
dB与40.1 dB的调制深度（相当于强度调制超过四个数量级），同时支持30 MHz的高重配速度。
这一成果解决了传统太赫兹调制器因石墨烯有限导电性和电阻性阻尼导致的调制深度不足难题，
为太赫兹通信、实时成像及光波计算提供了兼具高深度与高速的全固态电控器件解决方案。

该成果以Achieving 100% amplitude modulation depth in the terahertz range with graphene-based tuneable
capacitance metamaterials为题发表在国际顶尖光学期刊《Light：Science Applications》。

研究背景

随着6G通信、实时成像和光学模拟计算等技术的快速发展，太赫兹（THz）波段的高效调制器需
求日益迫切。调幅深度（即信号最大与最小强度的比值）是衡量调制器性能的核心指标之一，但
传统方法在太赫兹波段面临两大难题：一是现有超材料调制器多依赖石墨烯作为可变电阻，但石
墨烯的固有有限电导率限制了其完全关断能力，导致调幅深度难以突破10
dB，且石墨烯在狄拉克点的有限导电性进一步制约性能。二是高速调制（>10 MHz）常需牺牲深
度，而离子液体门控等深度优化方案速度仅达千赫兹级别，无法满足实际应用需求。

太赫兹波段的幅度调制是高速通信与成像系统的核心需求，但现有技术面临多重挑战：传统电子
调制器受限于高频损耗，光子调制器则依赖体积庞大的锁模激光器或低速离子凝胶。超材料虽可
通过石墨烯实现电调谐，但其电阻性阻尼机制导致调制深度受限（通常<10 dB），且石墨烯在狄
拉克点的有限导电性进一步制约性能。此外，现有方案难以兼顾高调制深度（>40
dB）与MHz级速度，严重阻碍了太赫兹技术的实用化。

剑桥团队提出两项革新性设计：纳米级可调电容超材料与背面激发反射架构。前者将石墨烯作为
电容元件，通过空气间隙设计动态调控超材料谐振频率；后者利用基底侧入射的反射干涉效应，
实现零反射点，从而突破调制深度极限。两项技术协同作用，团队成功研发出室温下调幅深度超
99%（45.7 dB）、调制速度达30
MHz的固态太赫兹调制器，为超宽带高速高保真太赫兹系统提供了全新解决方案。
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研究亮点

1、纳米级可调电容设计

传统超材料调制器通过石墨烯电阻性阻尼调节共振，导致效率受限。本研究将石墨烯设计为从金
属电容板延伸的纳米级可调电容（图1），通过改变其导电状态，调控电容值并偏移谐振频率。
当石墨烯导电性趋近零（绝缘态）或无穷大（导体态）时，电容值在空气间隙与金属间隙间切换
，这种电容调谐机制可在更宽频段内实现高效调制，且避免电阻阻尼的固有损耗。

图1. 可调电容超材料结构示意图

图2. 可调电容超材料天线阵列等效电路图

2、背面激发反射技术

通过从基底侧入射太赫兹波，利用基底-空气界面的菲涅尔反射与超材料反射波的相消干涉，使
最小反射振幅AMin降为零。结合可调电容的谐振频率偏移，系统在特定导电状态下实现100%振
幅调制深度，远超传统正面入射方案。
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图3. 背面激发反射原理

3、高调制深度与多频段操作

实验测得调制器在1.68 THz和2.15 THz频点的调制深度分别达45.7 dB与40.1
dB，且通过调整空气间隙比例，可灵活扩展工作频段。此外，器件在30
MHz驱动频率下仍保持高效调制，速度较离子凝胶方案提升三个数量级。
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图4. 调制深度实验结果与仿真结果对比
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图5. 可变电阻与可调电容方案的实验结果对比

总结与展望

此项研究不仅验证了石墨烯可调电容超材料在太赫兹调制中的颠覆性潜力，更通过高集成度架构
解决了传统方案深度-速度不可兼得的困局。未来，通过缩小器件尺寸（目标140 μm×140
μm）与优化介电层厚度，调制速度有望突破GHz级，工作电压亦可进一步降低至10 V以下。该
技术有望推动太赫兹量子级联激光器（QCL）功率调控、自由电子激光脉冲整形及高分辨率雷达
成像等应用，并为6G通信中的超宽带信号处理提供核心器件。（来源：LightScienceApplications
微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-01945-4
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作者：Wladislaw Michailow 来源：《光：科学与应用》
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