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摘要: 光电探测器因可将光信号转换为电信号而被广泛地应用于视频成像、光通信、生物医学成像和运动检

测等方面ꎮ 但由于所采用的传统光电探测器材料对其性能带来的局限性和日益增长的新需求之间的矛盾ꎬ
使得寻找新的材料迫在眉睫ꎮ 近年来新兴的二维材料为制备更高性能的探测器提供了全新的材料研究平

台ꎬ其中石墨烯以其独特的电学、光学与热学特性成为下一代高性能光子学最有希望的候选材料之一ꎮ 本文

系统地综述了不同光响应机制下石墨烯基光电探测器研究现状ꎬ并在此基础上对当下不同石墨烯基光电器

件发展前景进行了细致的讨论和展望ꎮ
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１　 引　 　 言

光电探测器基于光电效应能够将光信号转换

为电信号从而被广泛地应用于视频成像、光通信、
生物医学成像和运动检测等方面ꎮ 在传统硅基光

子学中ꎬ光电探测器沟道材料多为硅[１]、锗[２￣３] 或

Ⅲ￣Ｖ 化合物等半导体[４￣５]ꎬ然而这些材料在实际

应用中都存在一定的局限性ꎮ 以传统硅基光电探

测器为例ꎬ其在电信波段的光子能量通常不足以

直接进行光探测[１]ꎮ 因此ꎬ人们通过掺杂制备了

硅掺杂肖特基光电探测器[６]ꎬ相较于本征硅ꎬ该
器件在 １ ５５０ ｎｍ(电信波段)入射光波长下的响

应度有了较大的提高(超过 １. ２ ＡＷ － １)ꎮ 但由

于同时产生的暗电流也较大ꎬ所以限制了它的探

测度ꎮ 对于Ⅲ￣Ｖ 半导体基探测器来说ꎬ虽然它们

具有优良的工作特性ꎬ但由于器件制造中的晶格

失配和材料热系数不同等问题ꎬ也限制了通过引

入电复合中心或光散射中心来提高器件性能的方

法在该体系的适用性[４￣５]ꎮ 此外ꎬ在硅晶片上直

接集成Ⅲ￣Ｖ 光电探测器仍面临很多困难ꎬ类似的

问题也在锗光电探测器领域存在[２￣３]ꎬ因此ꎬ寻找

更好的光电材料对高速光电探测器的发展尤为

重要ꎮ
二维材料作为一种极具潜力的光电子材料为

高性能光电子器件的开发提供了新的材料平

台[７￣８]ꎮ 其中又以石墨烯最具代表性ꎬ其主要原

因在于石墨烯具有很高的载流子迁移率(高达

１５ ０００ ｃｍ２Ｖ － １ｓ － １ [７])ꎬ所以原理上讲以它为

工作介质的光电探测器相比于其他二维材料应该

能够产生更强的电学信号以及具有更快的光电转

化速率ꎮ 此外ꎬ由于其独特的零带隙结构使得通

过光激发电子从价带跃迁到导带所需的能量几乎

为零[９]ꎬ因此绝大部分波段的入射光都应该能在

石墨烯中产生一定强度的光电流ꎬ从而可将石墨

烯应用于包括紫外( < ４００ ｎｍ) [１０]、可视(４００ ~
７６０ ｎｍ) [１１]、近红外(７６０ ~ １ １００ ｎｍ) [１２]、短波红

外(１ １００ ~ ２ ５００ ｎｍ) [１３]、中波红外 (３ ０００ ~
５ ０００ ｎｍ) [１４]、长波红外(７ ０００ ~ １４ ０００ ｎｍ) [１５]

和太赫兹(０. ３ ~ ３. ０ ＴＨｚ) [１６￣１７] 等多个波段ꎮ 虽

然石墨烯具有非常宽的吸收光谱范围ꎬ但是对不

同波长光的吸收率差异性非常大[１８￣１９]ꎮ 所以ꎬ目
前人们所制备的石墨烯基光电探测器往往只对某

一段或者某几段波长的入射光较为敏感ꎬ由此在

一定程度上限制了器件的应用范围ꎮ 基于此ꎬ有
研究人员想到了掺杂[２０￣２１] 或器件结构设计[２２] 的

方法来尝试提高石墨烯对低吸收率光波段的响

应ꎬ并取得了一定程度的成功ꎮ 此外ꎬ由于石墨烯

具有化学钝化的特性ꎬ可以与已经颇为成熟的硅

基电子学和光子学技术相兼容ꎬ所以在大规模集

成电路方面有着较为广阔的应用前景[２３]ꎬ这也为

光电转换的后续处理奠定了基础ꎮ
综上所述ꎬ石墨烯基光电探测器的性能具有

很大的提升空间ꎬ但同时也面临着一系列技术问

题ꎮ 除了可探测的波长范围较窄外ꎬ由于单层石

墨烯本身只有一个原子层的厚度ꎬ所以对入射光

吸收率也只有 ２. ３％ ꎬ因此在一些情况下无法达

到光电探测器所需要的基本指标[２４]ꎮ 此外ꎬ虽然

利用掺杂的方式可以在很大程度上提高对某些波

段的吸收效率ꎬ但也同样会降低石墨烯的载流子

迁移率[２０￣２１]ꎬ因而对石墨烯光电探测器的响应速

度带来了不利的影响[２５￣２６]ꎮ 对于新兴的太赫兹

波段入射电磁波而言ꎬ外界的温度还会对太赫兹

器件的响应度及噪声等效功率产生显著的影

响[１７]ꎮ 此外ꎬ如果在石墨烯基光电探测器的设计

上过于依赖传统的光电晶体管结构ꎬ也会不可避

免地出现比半导体基源极栅极还要大的漏电情

况ꎬ由此而产生的器件暗电流所带来的自加热也

会进一步降低此类器件的可靠性[７]ꎮ 所以ꎬ为了

优化上述光电探测器的“固有”指标ꎬ研究者通常

需要从器件结构改进方面入手ꎬ但同时还必须考

虑石墨烯基光电探测器的制造成本问题ꎮ 一般来

说ꎬ作为一个有效的石墨烯基光电探测器ꎬ必须要

满足低成本、环境友好、可快速大量制备等要求ꎬ
其次器件还必须能够小型化且具有和其他半导体

集成的能力ꎮ 对于光电探测器而言ꎬ小型化在一

定程度上意味着“固有”指标的降低ꎬ比如光响应

度等ꎮ 如下文所述ꎬ小型化也会对于特定响应机

制下的器件其他的功能造成影响ꎮ 特别是对于需

要靠波导来增强光吸收的器件而言ꎬ小型化也意

味着更低的吸收度和更为复杂的加工工艺ꎬ这无

疑会进一步增加制造成本ꎮ 因此ꎬ在制备石墨烯

基探测器过程中需要合理设计结构以保证其性能

和成本需求ꎮ
如大家所熟知的ꎬ不同的响应机制影响到器

件结构的设计ꎮ 当前石墨烯基光电探测器主要有

五种结构:传统单栅控结构[１１ꎬ２０￣２１]、双栅控结
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构[２７]、石墨烯悬浮结构[２８]、量子点混合结构[２９￣３０]

和基于等离子体共振的阵列集成结构[１４ꎬ３１￣５５]ꎮ 此

外ꎬ还有除上述五种结构的其他结构[５６]ꎮ 但无论

何种设计ꎬ其原则都是为了尽可能发挥主要响应

机制ꎬ抑制非主要响应机制[２２]ꎮ 在实际工作中ꎬ
研究者往往会在同一结构设计中引入多种机制来

满足实际需要[５７]ꎮ 比如ꎬ就提升响应度对结构依

赖性很强的光栅控机制和等离子体辅助机制的光

探测器设计而言[５８]ꎬ不论是引入量子点还是加入

集成阵列方式的应用ꎬ虽然都能够提高器件的响

应度ꎬ但也都不可避免地在一定程度上对石墨烯

结构造成破坏ꎬ所以也降低了石墨烯的载流子迁

移率和石墨烯基光电探测器响应速度[１６]ꎮ 同时ꎬ
对于能量较低、波长较长的中波红外、长波红外、
太赫兹光而言ꎬ这种牺牲响应速度来换取响应度

地设计也反映了当前石墨烯光电探测器的局

限性[５９]ꎮ
在光伏效应、光热电效应、光辐射热效应这三

种相对不依赖于器件结构的响应机制中ꎬ光伏效

应是能最大限度保证除响应度以外其他各类指标

的响应机制[６０]ꎮ 主要原因在于光伏效应是石墨

烯最基本的光电响应机制ꎬ在无人为加工的前提

下ꎬ光伏效应总是占主导地位ꎬ而其余效应的应用

则需要同其竞争[２２]ꎮ 在利用光伏效应的器件开

发中ꎬ通过栅控来调节费米能级以便形成稳定的

光电流[６１]ꎮ 但是ꎬ光伏效应较低的响应度又往往

限制了其应用ꎬ尤其是在高波段范围[５８ꎬ６２]ꎮ 为

此ꎬ研究者将目光投向了光生热机制的应用ꎬ寄希

望于利用光生热来提高响应度[６３]ꎮ ２０１１ 年ꎬ研
究人员首次研制出了利用光辐射热和光热电效应

的石墨烯基光电探测器[６４]ꎮ 然而ꎬ无论是采用双

栅控结构打开带隙从而最大限度地利用光辐射热

效应[１５]ꎬ还是采用石墨烯悬浮结构来尽量减少衬

底对热载流子的影响从而最大限度地利用光热电

效应[２８]ꎬ对响应度的提高作用都很有限ꎮ 为此ꎬ
２０１２ 年研究人员发明了采用量子点混合结构产

生电子￣空穴对的方法ꎬ通过该方法的应用实现了

光响应度的显著提高[２９]ꎬ并在此基础上又通过引

入等离子辅助阵列集成结构成功地部分解决了长

波段光响应的问题[１４ꎬ３１￣５５]ꎮ
无论是器件本身性能指标上的不足ꎬ还是生

产工艺上的高成本ꎬ都对石墨烯基光电探测器的

发展提出了重大挑战ꎮ 而问题的根本原因还是在

于实际开发中基于某一需求所开发的石墨烯基光

电探测器往往存在多种光响应机制ꎬ恰恰是这些

响应机制的互相竞争反而会导致产品无法达到所

需性能要求ꎮ 尽管目前已有许多关于改善石墨烯

基光电探测器总体性能的报道ꎬ但基于不同响应

机制来提升整体光电探测器性能的综述却不多

见ꎮ 所以ꎬ本文从光伏、光热电、光辐射热、等离子

波辅助、光栅控效应和光电导效应六种基本的物

理机制入手ꎬ总结了不同响应机制下石墨烯光电

探测器的最新进展ꎬ并对等离子波辅助、光栅控效

应的器件结构设计进行深入探讨ꎮ

２　 石墨烯基光电探测器

由于石墨烯具有独特的光学吸收特性、高迁

移率等优点ꎬ在光电器件领域具有非常大的应用

潜力ꎮ 根据石墨烯基光电探测器的不同响应机

制ꎬ我们可以制备出具有不同性能的光电器件从

而更好地适应于不同领域ꎮ 如上所述ꎬ石墨烯基

光电探测器的响应机制主要有光伏效应、光辐射

热效应、光热电效应、等离子波辅助、光栅控效应

和光电导效应等[６５]ꎬ下面我们将详细地介绍不同

响应机制对应的石墨烯基光电探测器的研究

进展ꎮ
２. １　 基于光伏效应的石墨烯基光电探测器

光伏效应是指一种材料在光照下产生电流或

者电压的过程ꎮ 石墨烯具有静电掺杂后的可调

性、大电荷载流子浓度、低耗散率、高迁移率以及

可将电磁能量限制在前所未有的小体积内等优

点ꎮ 因此ꎬ相较于其他二维材料ꎬ它在光伏应用方

面应具有较大的优势[１８]ꎮ
典型的基于光伏效应的石墨烯基光电探测器

结构由两个电极搭载中间的石墨烯沟道组成ꎬ其
中沟道材料可以采用机械剥离的石墨烯ꎮ 在此基

础上通过电子束曝光和真空金属蒸镀以及标准的

剥离工艺制备出金属电极 (０. ５ ｎｍ / ２０ ｎｍ / ３０
ｎｍ: Ｔｉ / Ｐｄ / Ａｕ)ꎬ最后由反应离子刻蚀图案化石

墨烯沟道ꎮ 背栅介质层为 ９０ ｎｍ 厚的 ＳｉＯ２ 层ꎬ一
般在测试之前需要通过真空 ５０ ℃ 退火消除吸

附[２１]ꎮ 在石墨烯沟道中ꎬ由于入射光子激发产生

光生电子￣空穴对[１１ꎬ２０￣２１]ꎬ然后电子￣空穴对在内

电场作用下分离形成光生电子ꎬ光生电子在外部

偏置电压的调制下形成光电流[１８ꎬ２５ꎬ６６￣６７]ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 具有不对称金属电极的金属￣石墨烯￣金属(ＭＧＭ)
光电探测器ꎮ 中心:ＭＧＭ 光电探测器的三维示意

图ꎬ右下角:ＭＧＭ 光电探测器扫描电子显微镜图

片ꎮ 插指电极之间的间隙为 １ ｍｍꎬ插指宽度为

２５０ ｎｍ[１３] ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｍｅｔａｌ￣ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｍｅｔａｌ ( ＭＧＭ) ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔｓ. Ｍａｉｎ ｐａｎｅｌ: ｔｈｒｅｅ￣ｄｉ￣
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＭＧＭ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ.
Ｂｏｔｔｏｍ ｒｉｇｈｔ: ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＧＭ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒꎬ ５ ｍｍ. Ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｆｉｎｇｅｒｓ ｉｓ １ ｍｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｇｅｒ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ２５０ ｎｍ[１３] .

２００９ 年ꎬＸｉａ 等提出了利用光照下石墨烯￣金
属结界面处产生的 ｐ￣ｎ 结来实现光伏效应的设计

思路[１１]ꎬ并在 ２０１０ 年成功地设计出基于该原理

能在近红外和可视光范围内工作的光电探测

器[１３]ꎬ其中在 １ ５５０ ｎｍ 入射光波长下响应度为

６. １ ｍＡ  Ｗ － １ꎮ 为了克服响应度低的缺点ꎬ
Ｓｖｅｃｈｎｉｋｏｖ 等提出采用双层石墨烯作为沟道来增

强其吸光率进而提高响应度的方法[６８]ꎮ 但使用

双层石墨烯在提高器件吸光度的同时也降低了载

流子迁移率ꎬ进而减小了光电流和响应度(光电

流 Ｉｐｈ ＝ ＡＶｑμΔｎ[２２]ꎬ响应度 Ｒｐｈ ＝ Ｉｐｈ / Ｐ ｉｎꎬ其中 Ａ
为作用层的横截面积ꎬＶ 为施加偏压ꎬｑ 为单位电

子电荷ꎬμ 为电荷载流子迁移率ꎬΔｎ 为光致载流

子密度)ꎮ 光电探测器的工作原理一般是通过半

导体材料吸收光子产生额外的自由载流子(即光

生载流子)ꎬ载流子吸收能量发生移动从而提高

了材料的电导率ꎮ 这里响应度的定义为:单位入

射功率下产生的光电流 Ｉｐｈ或者光电压 Ｖｐｈ与入射

光功率 Ｐ ｉｎ的比值ꎮ 由此可知提高材料的吸光率

可在一定程度上提高器件的响应度ꎮ Ｗａｎｇ 等在

２０１３ 年设计了单层石墨烯 /硅异质结波导光电探

测器ꎬ该设计的特点是在保证载流子迁移率的同

时通过引入波导来提升吸收率[６９]ꎮ 实验结果为:
对于 １ ５５０ ｎｍ 入射光波长ꎬ探测器响应度为 ０. １３

ＡＷ － １ꎬ这一结果比之前提高了至少一个量级ꎬ
表明了增强吸收率对增强响应度的重要性ꎮ 本实

验中悬浮薄膜波导和聚焦亚波长光栅耦合器是在

ＳＯＩ 晶圆上制备完成的ꎬ其制造工艺同 ＣＭＯＳ 工

艺兼容ꎮ 其中制作流程主要包括周期孔和光栅耦

合器的全刻蚀以及 ｒｉｂ 波导的浅刻蚀工艺获得响

应的图形化ꎮ 最后ꎬ在 ５∶ １的水∶ ＨＦ(４８％ ~ ５１％
浓度)溶液中搅拌 ９０ ｍｉｎꎬ去除埋氧层从而制备

悬浮膜结构[６９]ꎮ
除了通过提高吸收率来增强光响应度外ꎬ调

节费米能级的高低同样可以有效地调节光伏效

应ꎬ因此采用局域掺杂来调节费米能级以增强其

光伏特性的方法近年来被广泛地使用[５７]ꎮ Ｎａｎ
等通过对石墨烯不同部分进行 Ｎ 型掺杂和 Ｐ 型

掺杂ꎬ在整个石墨烯覆盖区域形成一个较大的“Ｐ￣
Ｎ 结” [５７]ꎮ 利用扩大光电流在整个器件的产生区

域提高器件的利用效率ꎮ 在此基础上ꎬ通过调控

不同类型掺杂区域面积比、栅压大小、掺杂层厚度

等方法ꎬ在不需要牺牲响应速度的前提下ꎬ实现了

器件在入射光为 ３００ ｎｍ ~ ６ μｍ 波段均可工作的

目标ꎮ 需要注意的是ꎬ这项工作中同时应用了三

种效应ꎬ即光伏效应、光热电效应、光辐射热效应ꎬ
并且光伏效应和光热电效应均对响应度、响应速

度指标的提升作用显著ꎮ
为实现光伏效应零偏压下的光子检测ꎬ需要

极高的归一化光电流与暗电流之比(ＮＰＤＲ)、低
能耗以及极低的暗电流引起的暗电流散粒噪声ꎮ
利用石墨烯同其他二维材料形成的异质结可以制

备出暗电流极低(这意味着更好的探测度)的光

电传感器ꎬ而这也正是近年来在光伏效应下石墨

烯基光电探测器领域研究者工作的重点之

一[１０ꎬ７０￣７１]ꎮ ２０２１ 年ꎬＦｅｎｇ 等通过将单层石墨烯集成

在硅基纳米柱阵列上ꎬ成功地实现了暗电流有效抑

制ꎬ同时在接近零偏压时做到了尽量小的光电流衰

减ꎬ为此成功地显著提高了比探测率(图 ２)[７２]ꎮ
光伏效应是这六种机制中最早被应用于石墨

烯光电探测器的机制ꎬ然而由于其响应不仅依赖

于入射光激发形成的电子空穴对ꎬ而且还依赖于

外加栅压对光生电子空穴对的分离效果ꎬ所以对

入射光波段要求很高ꎬ这就在很大程度上限制了

其在大波段范围内的应用ꎮ 尽管 ２０１４ 年 Ｎａｎ 等

采用静电掺杂的方案兼顾了响应波段范围、响应

度及响应速度等因素ꎬ但也引入了其他响应机制ꎬ
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而这正反映了基于纯光伏效应的石墨烯基光电探

测器的局限性[５７]ꎮ 此后ꎬ研究人员将目光转到优

化光伏效应下石墨烯基光电探测器的其他性能指

标ꎬ如光暗电流比、等效噪声功率等ꎮ 这些研究成

果有望被应用于同其他机制并存的光电探测器结

构的设计中ꎮ

图 ２　 基于单层石墨烯覆盖的硅纳米柱阵列光电探测器

简图[７２]

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｒａｙ ｐｈｏ￣

ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ[７２]

２. ２　 基于光辐射热效应下的石墨烯基光电探

测器

由入射光子产生的热量导致沟道电导发生变

化的现象称为光辐射热效应ꎮ ２０１３ 年ꎬＦｒｅｉｔａｇ 等

尝试制备了室温下基于光辐射热效应的石墨烯基

光电探测器(如图 ３ 所示) [６２]ꎬ其工作原理是在石

墨烯场效应晶体管的一个漏电极上施加 ＶＤ ＝
－ １ Ｖ电压的同时ꎬ再通过施加背栅静电调控石墨

烯掺杂程度ꎮ 当样品上扫描波长为 ６９０ ｎｍ 的斩

波和聚焦激光束时ꎬ使用参考斩波频率的锁相放

大器可以同时获得光电流幅度和相位(图 ３)ꎮ 虽

然波段范围覆盖了可视光和全波段红外光ꎬ但是

即使在可见光波段(６９０ ｎｍ)ꎬ其响应度也只有

０. １３ ＡＷ － １ꎬ甚至比最初开发的基于光伏效应

的光电探测器还至少要小一个量级ꎮ ２０１２ 年ꎬ
Ｙａｎ 等受到石墨烯￣铝隧道结测辐射热计结构的

启发ꎬ发现在低温下(５ Ｋ)采用双栅控结构的双

层石墨烯不但可以提高在可见光波段(６５８ ｎｍ)
下的响应度(１０５ ＶＷ － １)ꎬ还能降低等效噪声功

率(３３ ｆＷＨｚ － １ / ２) [１５]ꎬ并且响应波段宽ꎬ即使在

长红外波段依旧具备良好的光响应度ꎮ 该结构对

超导隧道结的开发具有参考价值[７３]ꎮ 其中双层

石墨烯采用机械剥离法制备ꎬ并转移到具有 ３００

ｎｍ 厚的 ＳｉＯ２ 硅片上ꎬ电子束曝光和热蒸镀图案

化金属电极(５ ｎｍ Ｃｒ / １００ ｎｍ Ａｕ)ꎬ在溅射 ＳｉＯ２

作为顶栅介质之前ꎬ使用电子束曝光的氢硅氧烷

保护石墨烯[１５]ꎮ

图 ３　 激光波长为 ６９０ ｎｍ 的光电探测器设置示意图ꎮ 激

光强度 Ｐ ＝ ２２０ ｍＷꎬ束斑直径 ｄ≈７００ ｎｍꎬ斩波频

率 ｆ ＝ １. １ ｋＨｚ[６２] ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔ￣ｕｐ

ｗｉｔｈ ａ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ λ ＝ ６９０ ｎｍꎬ ｌａｓｅｒ ｐｏｗｅｒ ｏｆ
Ｐ ＝ ２２０ ｍＷꎬ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄ≈７００ ｎｍꎬ ａｎｄ

ｃｈｏｐｐｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆ ＝ １. １ ｋＨｚ[６２] .

传统的红外光电探测器是由Ⅲ￣Ｖ 族半导体

构成ꎬ吸收光子的能量与其带隙相匹配ꎬ吸收光的

强度大小决定了输出电流的强弱ꎮ 而下一代红外

光电探测器系统需要具有宽的吸收带、快速响应

和易于与硅集成的新材料的特点以满足宽带检测

的需要ꎮ 同时ꎬ越来越多的领域要求光电探测器

满足轻质、可弯曲、柔性和透明的要求ꎬ从而能够

更好地应用于手机、曲面数码相机、大面积可折叠

显示器和其他电子系统等方面ꎮ 由于具有机械强

度大、拉伸性高的特点ꎬ石墨烯可以很好地用于制

作柔性材料ꎬ并且由于单层石墨烯的厚度仅有

０. ３５ ｎｍꎬ所以非常适合用于电子和光电子器件

领域[５７]ꎮ
然而ꎬ该类设计并没有解决器件光响应面积

小的问题ꎬ由于他们所采用的是全覆盖的 ＮｉＧｒ /
ＳｉＯ２ / ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＳｉＯ２ / Ｓｉ 叠层结构ꎬ所以能够暴露

在入射光下的石墨烯的面积非常小ꎮ 如前文所

述ꎬ响应面积小的问题同样存在于光伏效应机制

下[５７]ꎬ尽管为了增强对入射光的吸收ꎬ研究人员

已经尝试性地引入了微腔集成结构ꎬ但该方法需

要外延生长缓冲层ꎬ存在着工艺复杂以及无法有

效利用石墨烯层等问题[７４]ꎮ 直到 ２０１６ 年ꎬＷａｎｇ
等开发了一种集成波导的石墨烯基光电探测器ꎬ
如图 ４ 所示[７５]ꎮ 研究者通过引入光波导微腔来
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增加光生电子寿命ꎬ从而很好地提高了响应度ꎮ
因为在光伏效应下ꎬ光生电子空穴会在其寿命内

被电极吸收ꎬ从而使得在光照下光电流会显著提

升ꎮ 而本项工作中并没有出现该现象ꎬ因此这一

结果说明该器件响应度的提高并非由于光伏效应

和光热电效应所导致ꎮ 另外ꎬ根据 Ｍｏｔｔ 公式[７６]

(热电功率 Ｓ ＝ π２

３
ｋ２
ＢＴ
ｅ

ｄｌｎσ(Ｅ)
ｄＥ[ ]

Ｅ ＝ ０
ꎬ其中 ｋＢＴ 为

热能ꎬσ 为电导率)ꎬ光热电效应下的光电流大小

比实际值小了三个数量级[７５]ꎮ 除此之外ꎬ通过对

比光辐射热效应系数 β(即电阻随着焦耳热的变

化率)ꎬ可以证实为金属输运特性ꎬ而吸收系数也

证明其为光辐射热效应ꎮ 此外ꎬ计算结果表明ꎬ在
室温下入射光为 １ ５５０ ｎｍ 的近红外光照射时ꎬ理
论响应度可达到 ４. ６ ＡＷ － １ꎮ 然而ꎬ器件的实际

响应度为 ０. １１ ＡＷ － １ꎬ这表明通过引入光波导

能够增强对入射光的吸收率ꎬ从而有效提高器件

的响应度[７５]ꎮ 该工作有效地利用了石墨烯ꎬ最大

限度地增加了石墨烯对光的吸收度ꎮ

图 ４　 器件的彩色 ＳＥＭ 俯视图ꎬ紫色部分为石墨烯ꎬ黄色

部分为金属电极ꎬ粉色部分为未刻蚀硅ꎬ比例尺为

１０ μｍ[７５] ꎮ

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｌｏｒ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ. Ｔｈｅ ｐｕｒｐｌｅ

ｐａｒｔ ｉｓ ｇｒａｐｈｅｎｅꎬ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｐａｒｔ ｉｓ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎬ

ｔｈｅ ｐｉｎｋ ｐａｒｔ ｉｓ ｎｏｎｅｔｃｈｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｂａｒ

ｉｓ １０ μｍ[７５] .

２０１９ 年ꎬＡｂｄｅｌ 等进一步阐释了辐射热效应ꎬ
并提出栅控的作用是为了在狄拉克点处打开带

隙ꎬ进而使得热阻值随着电子温度变化而变

化[６３]ꎬ进而加深了人们对光栅控效应的理解ꎮ
综上ꎬ基于光辐射热效应下的石墨烯基光电

探测器的优势在于响应波段宽、高灵敏度及低等

效噪声功率ꎬ这得益于其小的热容和弱电子￣声子

耦合作用ꎮ 当前对于该机制的机理有待进一步

探究ꎮ

２. ３　 基于光热电效应下的石墨烯基光电探测器

光热电效应可拆分为光热转换和热电效应ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ入射光照射在器件的某一侧ꎬ器件在

吸收这一侧的光子后升温ꎬ与另外一侧形成温差

(ΔＴ)ꎬ从而驱动电荷载流子从热端到冷端发生定

向扩散ꎬ形成电位差(ΔＵ)ꎮ 这个过程被称为塞

贝克(Ｓｅｅｂｅｃｋ)效应(热电效应)ꎬ其中塞贝克系

数被定义为 ΔＵ 与 ΔＴ 的比值[７７]ꎮ

图 ５　 光热电效应下光电转化过程示意图[７７]

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ[７７]

２０１１ 年ꎬＬｅｍｍｅ 等首次制备出了基于光热电

效应的光电探测器[６４]ꎮ 他们利用顶栅电极条带

将石墨烯分为左右两个部分ꎬ通过施加栅压来调

控顶栅左右两边的塞贝克系数差异ꎬ再通过可见

光扫描光束产生温度差异(如图 ６ 所示)ꎮ 结果

显示其最高响应度只有不到 １ ｍＡＷ － １ꎮ 相比

于 ２００９ 年 Ｘｉａ 等[１１] 制备出的首个基于光伏效应

的光电探测器ꎬ其在响应度方面较低(Ｒ ｔｈ ＝ ６. １
ｍＡＷ － １)ꎬ但是在量子效率方面(内量子效率

(ＩＱＥ) ＝ ３５％ ꎬ外量子效率(ＥＱＥ) ＝ ２. ５％ )要比

图 ６　 基于光热电效应下的顶栅石墨烯光电探测器器件

简图[６４]

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐ ｇｒｉｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｏｔｏ￣ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔ[６４]
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前者(ＩＱＥ ＝ １０％ ꎬＥＱＥ ＝ ０. ５％ )高出数倍ꎬ这表

明基于光热电效应的石墨烯基光电探测器仍具有

很大的发展空间ꎮ
为了保证不同区域的温度免受基底的干扰ꎬ

２０１３ 年ꎬＦｒｅｉｔａｇ 等将事先对不同区域进行不同类

型掺杂的石墨烯作为沟道材料[２８]ꎬ并将石墨烯悬

空以减少基底对石墨烯光电特性的影响ꎮ 结果发

现ꎬ响应度最高值出现在 Ｐ 掺和 Ｎ 掺区域的结合

部分ꎬ约为 ７. ５ ｍＡＷ － １ꎬ相比于之前 Ｌｅｍｍｅ
等[６４]的结果有了显著的提高ꎬ但响应范围还仍局

限于可见光波段ꎮ 为了提升在长波段的响应度ꎬ
研究者们又提出了使用混合结构来提升增益的方

法[７８]ꎮ 该结构在后文提到的光栅控效应中得到

了广泛应用ꎬ但不可避免地会牺牲载流子迁移率ꎬ
降低响应速度ꎮ

２０１４ 年ꎬ马里兰大学 Ｃａｉ 等采用非对称电极

结构成功地将石墨烯光热电探测器的室温光谱响

应扩展到太赫兹波段ꎬ并兼顾了响应度和响应速

度[１７]ꎮ 通过设计能带不同的弯曲程度ꎬ得到不对

称的塞贝克系数分布ꎮ 金属电极可以作为冷端ꎬ
产生温度梯度ꎬ最后可以得出一个非零的开路光

电压ꎮ 在波长为 １１９ μｍ 的光照下ꎬ光响应度为

１０ ＶＷ － １ꎬ同时测量了 １. ５４ μｍ 红外辐射的光

响应ꎮ 尽管由于热载流子能量弛豫过程中光学声

子散射的缘故ꎬ其响应度相对较低( ~ ０. ２５ Ｖ
Ｗ － １)ꎬ但仍然表明探测器在该波长下可以工作ꎮ
此外ꎬ研究人员在完全悬浮石墨烯的基础上ꎬ施加

双栅控电压ꎬ实现了基于光热电效应下的石墨烯

基光电探测器在微波[７９] 到近红外波段[８０] 有效响

应的目标ꎮ
除了利用石墨烯不同区域的塞贝克系数差异

产生光电流外ꎬ从微观上来看ꎬ当石墨烯的沟道长

度远大于热载流子冷却所需的长度时ꎬ热载流子

的扩散也可由晶格中的温差驱动ꎬ进而产生光电

流ꎮ ２０１４ 年ꎬ麻省理工学院 Ｈｅｒｒｉｎｇ 等[８１] 证明ꎬ
当沟道长度约为 ２００ μｍ 时ꎬ晶格梯度光热电效

应起主要作用ꎮ 在这种情况下ꎬ可以使用具有高

光吸收度和低热导率的衬底来提高石墨烯热电偶

的响应度ꎮ 为此ꎬＨｓｕ 等[８２] 设计了一种石墨烯热

电堆ꎬ具体方法是使用 ＳＴＳ￣ＰＥＣＶＤ 法在 ３００ ℃下

沉积了由 １００ ｎｍ ＳｉＯ２ / ５００ ｎｍ ＳｉＮ / １００ ｎｍ ＳｉＯ２

组成的电介质结ꎬ沉积膜的总应变保持在 １００
ＭＰａ 以下ꎮ 然后使用电子束曝光将 ＰＭＭＡ 在 １２５

ｋｅＶ 下进行曝光ꎬ使用热蒸镀在 １. ３３ × １０ － ７ Ｐａ
(１ × １０ － ６ ｍｔｏｒｒ)蒸发 １０ ｎｍ Ｔｉ / ２０ ｎｍ Ｐｔꎬ使用光

刻胶硬掩膜(ＯＣＧ￣８２５)和 ＣＦ４ 等离子体对释放通

孔进行了图案化ꎮ 其中沟道材料是采用 ＬＰ￣ＣＶＤ
法在铜箔上生长的石墨烯ꎬ并采用含 ＦｅＣｌ３ 溶液

湿法转移石墨烯[８２]ꎮ 其中氮化硅(ＳｉＮ)膜用于吸收

辐射并加热石墨烯同质结的中心以产生电压输出ꎮ
在波长为 １０. ６ μｍ 时ꎬ入射辐射的一半可以被 ＳｉＮ

图 ７　 (ａ)基于长程介质加载表面等离子体激元(ＬＲ￣ＤＬ￣
ＳＰＰ)结构的石墨烯基光电探测器原理图ꎬ其中 Ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ 同 Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ２ 的材质均为硅ꎻ(ｂ)器
件结构的横截面ꎬ显示出坡印廷矢量ＰＸ在外电极方向

上的电场分布ꎻ(ｃ)长程介质加载表面等离子体激元

(ＬＲ￣ＤＬＳＰＰ)结构下的平面内电场分量[８３]ꎮ
Ｆｉｇ. ７ 　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｎｇ￣ｒａｎｇｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓ￣
ｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎ ( ＬＲ￣ＤＬＳＰＰ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｈｅｒｅ Ｓｅｍｉ￣
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ １ ａｎｄ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ２ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ａｓ Ｓｉ.
(ｂ) Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂｏｙｎｔｉｎ ｖｅｃｔｏｒ
ＰＸ . ( ｃ) Ｉｎ ｐｌａｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｒａｎｇｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏａｄｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｔｏｎ

(ＬＲ￣ＤＬＳＰＰ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[８３] .
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膜吸收ꎮ 通过优化石墨烯同质结的掺杂分布和热

隔离设计ꎬ热电堆的响应度高达 ７ ~ ９ ＶＷ － １ꎮ
２０２０ 年ꎬ纽约大学 Ｇｏｓｃｉｎｉａｋ 等基于石墨烯

的光热电效应ꎬ设计了长程介质加载表面等离子

体激元(ＬＲ￣ＤＬＳＰＰ)结构[８３]ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ通过

将器件与波导耦合增加了石墨烯沟道长度ꎬ进而

大大地提高了响应度ꎮ 在 １ ５５０ ｎｍ 入射光下 Ｔ ＝
４ ５１０ Ｋꎬ实现了 ２００ ＡＷ － １的响应度ꎬ为石墨烯

基光电探测器在高温领域的应用提供了宝贵

经验ꎮ
基于光热电效应下的石墨烯基光电探测器要

求不同区域具有不同的塞贝克系数来产生所需要

的电势差ꎮ 尽管研究人员一度通过栅控、掺杂的

方法实现了对宏观石墨烯沟道内、石墨烯￣电极之

间的电势差的调控ꎬ以及通过悬空石墨烯减少基

底产生热传导的方法来保证不同区域内的温差ꎬ
但总体而言响应度仍处在偏低的水平ꎮ 直到研究

人员从更为微观的热载流子冷却的角度来考虑ꎬ
提出了通过增加石墨烯沟道的长度来实现对热载

流子晶格冷却梯度的构建以增大热载流子和晶格

之间的温差的方法后ꎬ终于实现了响应度的大幅

提高ꎮ
２. ４　 基于等离子体辅助探测的研究进展

等离子体技术的应用在这里是指应用光子和

电子耦合时ꎬ电磁波与等离子体材料、介电介质界

面之间发生相互作用ꎬ从而产生表面等离子体激

元(ＳＰＰｓ)并引发的表面等离子体共振(ＳＰＲ) [３１]ꎮ
等离子体技术的应用可以超过衍射极限[３２]ꎬ进而

有效提高光电探测器性能ꎬ这些现象在生物学领

域、化学、气体传感中的图像传感和光通信设备等

领域得到了广泛的应用ꎮ 对于等离子波辅助效应

主导的光电探测器中沟道材料的选择ꎬ除了石墨

烯外还有诸如 ＭｏＳ２、ＩｎＳｅ 等二维材料ꎮ 然而到目

前为止ꎬ在器件结构多样性方面ꎬＭｏＳ２ 和 ＩｎＳｅ 一

般与金属周期性结构耦合ꎬ而石墨烯则可以和纳

米带、金属周期性结构、金属￣绝缘￣金属(ＭＩＭ)单
元等多种结构耦合ꎻ同时ꎬ当前 ＭｏＳ２、ＩｎＳｅ 只限于

部分可见光波段ꎬ且响应度相比于同波段光电探

测器优势并不明显ꎬ因此基于这两种材料的光电

探测器易被替代[５８]ꎮ 相比之下ꎬ在等离子波辅助

机制主导下的石墨烯基光电探测器可探测到太赫

兹波段的入射光ꎬ这是其独特的优势ꎮ 基于等离

子波辅助机制的石墨烯基光电探测器不仅在太赫

兹光探测领域发挥重要的作用ꎬ还可用于对谷电

子学、石墨烯等离子体和 Ｍｏｉｒé 超晶格方向的理

论探究[８４]ꎮ
２. ４. １　 基于石墨烯纳米带的等离子体辅助光电

探测器

由于入射光不能直接有效地同大面积石墨烯

表面等离子体激元耦合ꎬ人们利用石墨烯纳米带

(ＧＮＲｓ)或微型阵列结构来激发石墨烯的表面等

离子体激元ꎬ进而提高 ＧＮＲｓ 基光电探测器的响

应度[３３]ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 这里石墨烯是利用甲烷通

过化学气相沉积在铜箔上生长得到的ꎮ 由于碳在

铜中的溶解度低ꎬ这一过程具有自限性ꎬ可以得到

单层石墨烯的覆盖率超过 ９５％ ꎮ 在 ＰＭＭＡ 沉积

后ꎬ用刻蚀剂 ＣＥ２００ 湿法对铜进行溶解ꎬ附着在

ＰＭＭＡ 上的石墨烯被转移到具有 ９０ ｎｍ 厚 ＳｉＯ２

覆盖的硅片上ꎻ随后利用电子束光刻技术在石墨

烯顶部制备了 Ｔｉ / Ｐｄ / Ａｕ 电极ꎻ最后ꎬ利用电子束

光刻、剥离和氧等离子体将石墨烯刻蚀成纳

米带[３３]ꎮ

图 ８　 通过来自可调谐量子级联激光器的中红外(脉冲为

１００ ｋＨｚ)打到由 ＺｎＳｅ 物镜聚焦到以 ＧＮＲ 阵列探

测器为中心的 ２０ μｍ 光斑中ꎮ 在漏电极上施加

ＶＤ ＝ － ８ Ｖ 的直流偏压ꎮ 直流和交流电信号在源

极由偏压三通分离ꎬ并传输到前置放大器(ＤＣ) 或

锁相放大器(ＡＣ)分别测量直流传输电流或交流光

电流[３３] ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｍｉｄ￣ＩＲ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｔｕｎａｂｌｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅ ｌａ￣

ｓｅｒꎬ ｐｕｌｓｅｄ ａｔ １００ ｋＨｚꎬ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｂｙ ａ ＺｎＳｅ ｏｂｊｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｉｎｔｏ ａ ２０ μｍ ｓｐｏｔ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＧＮＲ ａｒｒａｙ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｏｒ. Ａ ＤＣ ｂｉａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ＶＤ ＝ － ８ Ｖ ｉｓ ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｄｒａｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ. ＤＣ ａｎｄ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｓｉｇ￣
ｎａｌｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｉｄｅ ｂｙ ａ ｂｉａｓ ｔｅｅ
ａｎｄ ｓｅｎｔ ｔｏ ｅｉｔｈｅｒ ａ ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ (ＤＣ) ｏｒ ａ ｌｏｃｋ￣ｉｎ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ(ＡＣ) ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ＤＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｒ ＡＣ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[３３] .
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转移在 ＳｉＯ２ / Ｓｉ 衬底上的 ＧＮＲｓ 可以通过二氧化

硅产生的声子激元与石墨烯表面等离子体激元耦

合ꎬ利用二氧化硅声子模式中反交叉现象ꎬ能够实

现二氧化硅声子￣石墨烯等离子体相互作用[３４￣３５]ꎮ
这种耦合引起的升温幅度是传统石墨烯红外探测

器的四倍ꎮ
此外ꎬ 可 以 通 过 改 变 外 加 栅 压 来 改 变

ＧＮＲｓ 载流子浓度ꎬ从而调控其费米能级ꎬ提高

输出光电流ꎮ 并且外加栅压还有助于提高增

益带宽ꎮ ＧＮＲｓ 的表面等离子体激元还表现出

极化依赖性ꎮ 在该工作中ꎬ研究人员仅使用垂

直于 ＧＮＲｓ 轴的电场分量有效地实现了光电流

的增强 [３３] ꎮ
理论上讲ꎬ基于 ＧＮＲｓ 的光电探测器也可以

在太赫兹波段有着不错的表现[３６]ꎮ 覆盖 ＧＮＲｓ
的氧化铪具有很高的 ｋ 值ꎬ在氧化铪的覆盖下石

墨烯载流子散射降低ꎬ使得石墨烯中载流子持续

保持高迁移率ꎬ进而可以在室温下进行从可见区

域到中红外区域的光电探测[３７]ꎮ 并且在室温、中
红外波段下ꎬ基于表面等离子体辅助效应ꎬ采用

ＧＮＲｓ 与纳米盘结合结构的光电探测器同样具备

优异的性能[３８]ꎮ

２. ４. ２　 石墨烯与基于微周期结构集成的光电探

测器

通过石墨烯与微周期结构的集成ꎬ如周期性

金属图案和金属￣绝缘￣金属(ＭＩＭ)单元的集成ꎬ
可以显著增强石墨烯基光电探测器的响应度以及

实现波长和偏振选择功能[３９￣４１]ꎮ 这些周期性金

属图案包括一维金属条纹[４２￣４３] (图 ９)、二维金属

微块、七聚体、金属分形图案、Ｓｉ 量子点等[４４￣４６]ꎮ
由于石墨烯在等离子体结构附近的局域电磁共振

受到限制ꎬ这些结构使石墨烯的光吸收性得到了

显著增强ꎬ其响应度最大可提高 ８００％ [１４]ꎮ 金属

纳米结构诱导的表面等离子体共振可以有效提高

石墨烯基光电探测器的响应度ꎮ
除了通过局域表面等离子体共振增强石墨烯的

吸光率外ꎬ室温下金属纳米结构引起的热电效应同

样可以提高响应度ꎮ 使用基于等离子体结构来提高

石墨烯响应度的另一种方法是将等离子体波导[４７￣４８]

或纳米隙结构集成到传感器中[４９]ꎮ 具有窄间隙的

等离子体结构可以诱导间隙共振模式ꎬ以增强吸收ꎮ
目前ꎬ大多数基于石墨烯的光学传感器都是单像素

器件ꎮ 尽管仍存在一些挑战ꎬ但在不久的将来ꎬ上述

技术有望被广泛用于图像传感器方面[５０￣５２]ꎮ

图 ９　 具有等离子体纳米结构的石墨烯器件扫描电子显微镜显微照片ꎮ (ａ)器件的整体图像ꎬ石墨烯:蓝色ꎬＳｉＯ２ (３００
ｎｍ):紫色ꎬＴｉ / Ａｕ 电极:黄色ꎬ比例尺ꎬ２０ μｍꎻ(ｂ) ~ (ｄ)测试不同电极旁等离子体纳米结构ꎬ标出 Ｌ 和 ＴＲ 入射光

偏振ꎬ比例尺 １ μｍ[４２] ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. (ａ)Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍａｇｅ

ｏｆ ｏｎｅ ｏｆ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅｓ(ｉｎ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒｓ) . Ｂｌｕｅꎬ ｇｒａｐｈｅｎｅꎻ ｐｕｒｐｌｅꎬ ＳｉＯ２(３００ ｎｍ)ꎻ ｙｅｌｌｏｗꎬ Ｔｉ / Ａｕ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒꎬ
２０ μｍ. (ｂ) － (ｄ)Ｂｌｏｗ ｕｐ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔｅｄ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ(ｉｎ ｆａｌｓｅ ｃｏｌｏｒｓ) . Ｌ ａｎｄ ＴＲ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒꎬ １ μｍ[４２] .

２. ４. ３　 用于探测太赫兹波段的其他结构

无论是石墨烯纳米带还是石墨烯￣周期性集

成结构ꎬ其可探测范围都在中红外波段ꎮ 为了进

一步探测更低频率的波段ꎬ可以引入等离子体波
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辅助机制ꎮ Ｄｙａｋｏｎｏｖ 等于 １９９６ 年发现ꎬ纳米级场

效应晶体管能够通过等离子体波整流检测到太赫

兹辐射ꎬ直流输出信号是对集体载流子浓度振荡

(等离子体波)的响应[３６]ꎮ 这是因为源和栅极之

间的电磁波耦合(在源发射的等离子体波)沿通

道驱动产生了纵向电场[５３]ꎮ 图 １０ 为基于 Ｄｙａ￣
ｋｏｎｏｖ 等提出的机制在室温下进行的太赫兹波段

光电探测器示意图ꎬ器件结构是基于周期性天线

耦合的石墨烯场效应晶体管ꎮ

图 １０　 单层石墨烯上等离子天线示意图[５３]

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅ[５３]

２０１４ 年ꎬＳｐｉｒｉｔｏ 等成功地制备了基于等离子

体波辅助机制的光电探测器[５４]ꎬ通过采用埋栅结

构ꎬ在太赫兹波段(１ ０００ μｍ)ꎬ器件响应度达到

了 １. ２ ＶＷ － １ꎬ等效噪声功率(ＮＥＰ)为 ２ × １０ － ９

ＷＨｚ － １ / ２ꎮ
在利用双层石墨烯进行太赫兹波段探测方

面ꎬＢａｎｄｕｒｉｎ 等做了综述[５５]ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ研究

者采用天线耦合石墨烯晶体管结构ꎬ通过法布里￣
珀罗腔和整流元件辅助等离子体激元共振检测太

赫兹辐射ꎬ并比对了在不同温度下响应度随着栅

极电压的变化情况ꎮ 图 １１( ａ)、( ｂ)分别代表不

同频率入射光的探测结果ꎬ清楚地显示出宽带和

共振检测机制之间的差异ꎮ 该结果也同时证明了

共振响应是石墨烯器件中的一种普遍现象ꎬ且与

将交流电场整流为直流光电压背后的物理机制无

关ꎮ 通过非线性校正可以进一步确定响应度的增

加情况ꎬ研究者们利用该结构发现了在双层石墨

烯 / ｈＢＮ 超晶格内 Ｍｏｉｒé 微带上的低能等离子激

元[５５]ꎮ 这种方法对研究磁微带中的集体模式有

很大的帮助ꎬ近年来受到了广泛关注ꎮ

图 １１　 双层石墨烯的太赫兹光波段探测ꎮ (ａ)在入射光频 ｆ ＝ １３０ ＧＨｚ 时ꎬ３ 种温度(３００ꎬ７７ꎬ１０ Ｋ)下测量的响应度ꎮ 橙

色矩形框显示了一个响应度的变化ꎬ该变化源于 ｐ 掺杂石墨烯通道和靠近触点的 ｎ 掺杂区域之间的 ｐ￣ｎ 结处入

射辐射的整流ꎮ 右上插图:ＦＥＴ 系数 Ｆ 作为同一温度 Ｔ 下顶栅电压 Ｖｇ的函数ꎻ左下插图:最大响应度 Ｒｍａｘ作为温

度 Ｔ 的函数ꎮ (ｂ)入射光频率 ｆ ＝ ２ ＴＨｚ 时ꎬ温度为 １０ Ｋ 时ꎬ响应度同顶栅电压之间的函数关系ꎮ 右上插图:显示

了电子掺杂的光电电压的放大区域ꎬ其中共振用黑色箭头表示ꎻ左下插图:液氮温度下的共振响应率[５５] ꎮ
Ｆｉｇ. １１　 Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｏｐｔｉｃａｌ ｂａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ. (ａ)Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ(３００ꎬ ７７ꎬ

１０ Ｋ) ａｔ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ ＝ １３０ ＧＨｚ. Ｔｈｅ ｏｒａｎｇｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｓｈｏｗｓ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｐ￣ｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐ￣ｄｏｐｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎ￣ｄｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ.
Ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｉｎｓｅｔ: ＦＥＴ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｆ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｇ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ. Ｂｅｌｏｗ ｌｅｆｔ ｉｎｓｅｔ: ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
Ｒｍａｘ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔ. (ｂ)Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆ ＝ ２ ＴＨｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １０ Ｋꎬ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｐ ｇｒｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｉｎｓｅｔ: ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｏｐｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ. Ｂｅｌｏｗ ｌｅｆｔ ｉｎｓｅｔ: ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｔｅ ａｔ ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[５５] .
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总之ꎬ对于基于等离子辅助机制的石墨烯基

光电探测器而言ꎬ其主要指标依赖于器件结构ꎬ无
论是纳米带结构、微周期耦合结构还是用于探测

太赫兹波段的其他结构ꎬ其本质都是将入射光转

换为等离子体共振ꎮ 这同时反映了其局限性ꎬ即
只能在器件结构的共振波长下提高响应度ꎬ然而

共振波长可通过改变器件的几何结构来调控ꎬ所
以其探测波长是单一的ꎮ
２. ５　 基于光栅控效应的进展

光栅控效应是光致电导效应的特例ꎬ是指由于

空穴或者电子被局域态所束缚时ꎬ产生一个额外的

电场而表现出的和栅极电压一样对材料电导(电阻)
较强的调控效应ꎬ因此光栅控效应是一种通过光致

栅压来调节器件沟道电导的方法[２９ꎬ８５￣９３]ꎮ
光栅控效应的机理示意图如图 １２ 所示[８８]ꎮ 图

中硅作为背栅电极ꎬＳｉＯ２ 为介电层ꎮ 当硅栅极中的

光激发电荷导致 Ｓｉ / ＳｉＯ２界面处的电势(δＶＰＶ)发生

变化时ꎬ就会发生光栅控ꎮ 因此要产生光栅控效应ꎬ
就需要 Ｓｉ / ＳｉＯ２界面处 Ｓｉ 发生能带弯曲ꎮ Ｓｉ 能带的

弯曲会提供一个电场ꎬ该电场将光激发所产生的电

子￣空穴对分开ꎬ并提供了一个势阱来捕获电子或空

穴ꎬ从而产生电势差ꎮ 图１２(ａ)为器件制备完成后硅

衬底能带弯曲示意图ꎬ初始能带弯曲为 ϕｓｏ ＝ １００ ~
２００ ｍＶꎻ图 １２ (ｂ)为在激光照射下ꎬ正氧化物电荷被

束缚在界面处的光生电子部分屏蔽ꎬ从而降低了表

面电势 ϕｓｏ→ϕｓΛꎬ产生光电压 δＶＰＶꎮ

图 １２　 光栅控能带变化示意图[８８]

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｂａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｂｙ ｐｈｏｔｏｇａｔｉｎｇ[８８]

当前基于光栅控效应主导的光电探测器材料

主要有 ＺｎＯ、Ｚｎ３Ｐ２、ＧａＳ 等ꎬ这些材料相比于石墨

烯而言ꎬ具有可探测波段范围较窄且多仅限于紫

外和可见光波段的问题ꎮ 而该类石墨烯型器件则

具有从可见光波段至中红外波段的较大响应范

围ꎬ并且由于石墨烯能与量子点等其他二维材料

进行有效的耦合ꎬ所以可以实现响应度大幅度提

升等特点和优势ꎬ这都是传统光栅控效应材料所

不具备的ꎮ 再加上近年来石墨烯在大面积工业化

制备工艺上的长足进步ꎬ使得基于光栅控效应下

的石墨烯基光电探测器在成像装置方面的广泛应

用未来可期[９４]ꎮ
２. ５. １　 基于纯石墨烯结构的应用进展

尽管早在 ２００９ 年 Ｘｉａ 等便在石墨烯基光电

探测器光栅控领域进行了初步尝试[１１]ꎬ但是同传

统的材料相比较ꎬ效果并不理想ꎬ响应度只有 ５ ×
１０ － ４ ＡＷ － １ꎮ 这主要是因为石墨烯作为一种厚

度只有 ０. ３５ ｎｍ 的二维材料并不具备强的光吸收

能力ꎮ 而胶体量子点的宽带吸收可以补偿石墨烯

有限的响应波段ꎬ从而增强石墨烯的吸光度ꎬ同时

石墨烯的高载流子迁移率也一定程度上弥补了量

子点迁移率低的不足[９５￣９６]ꎮ
２. ５. ２　 基于量子点 / 石墨烯混合结构的进展

２０１２ 年初ꎬＫｏｎｓｔａｎｔａｔｏｓ 等开发了一种基于

ＰｂＳ 量子点 /石墨烯混合结构光电探测器ꎬ响应度

达到了 １０７ ＡＷ － １[２９]ꎮ 其中单层 /双层石墨烯

的制备是通过机械剥离热解石墨获得ꎬ然后转移

到 Ｓｉ / ＳｉＯ２(２８５ ｎｍ)晶圆上ꎬ８０ ｎｍ 厚的 ＰｂＳ 量子

点薄膜是利用 ＰｂＳ 胶体量子点通过逐层法旋涂涂

膜方式制备的[２９]ꎮ 如图 １３ 所示ꎬ量子点中产生

电子￣空穴对ꎬ空穴被转移到石墨烯上ꎬ而电子被

聚集在量子点层中ꎬ以此调节石墨烯的电导ꎬ这样

即使在 ５０ ｆＷ 弱入射功率的情况下ꎬ也可以获得

１０８的超高增益ꎻ并且增益带宽积也达到 １０９ Ｈｚꎬ
整体性能可与通过苛刻而昂贵的分子束外延

(ＭＢＥ)生长的Ⅲ￣Ｖ 族材料光晶体管相媲美[９７]ꎮ
同年 Ｓｕｎ 等报道了一种基于化学气相沉积

(ＣＶＤ)的石墨烯 /量子点光电探测器ꎬ尽管响应

度同样为 １０７ ＡＷ － １ꎬ但由于该器件的基底是柔

性材料ꎬ所以实现了器件可弯曲和耐磨的特

性[３０]ꎮ 凭借 ＣＶＤ 法制备的优势ꎬ光栅控效应下

的石墨烯光电柔性探测器原则上讲已经可以进行

大规模工业化制备ꎮ
２０１７ 年ꎬＧｏｏｓｓｅｎｓ 等基于光栅控增强机制开

发了一种集成的量子点￣石墨烯互补金属氧化物

半导体(ＣＭＯＳ)图像传感器[５０]ꎮ 这是首次将大

面积二维材料与硅读取电路相结合ꎬ实现了具有

３８８ × ２８８ 阵列光检测像素的 ＮＩＲ￣ＳＷＩＲ 数码相

机ꎮ 这一结果证明了光栅控效应下石墨烯基光电

探测器在显像领域的重要应用价值ꎮ 同时为了进



　 第 ４ 期 张翼鹏ꎬ 等: 不同响应机制下的石墨烯基光电探测器研究进展 ５６３　　

图 １３　 石墨烯￣量子点复合光电探测器ꎮ (ａ)石墨烯￣量子点混合光电晶体管示意图ꎬ其中石墨烯薄片沉积在 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 结

构上并涂有 ＰｂＳ 量子点ꎻ(ｂ)使用聚焦在 ５３２ ｎｍ、功率为 １. ７ ｐＷ 的激光束的空间光电流分布ꎮ 当激光束扫过检

测器表面时ꎬ记录光电流ꎮ 空间分布图显示了在与石墨烯薄片重叠的量子点薄膜区域(ＶＳＤ ＝ １０ ｍＶ)处光电晶体

管的大面积激发ꎮ 插图:本研究中使用的石墨烯薄片与金电极接触形成光电晶体管的光学图像[２９] ꎮ
Ｆｉｇ. １３　 Ｈｙｂｒｉｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ. ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ ｈｙｂｒｉｄ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ｉｎ

ｗｈｉｃｈ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌａｋｅ ｉｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎｔｏ ａ Ｓｉ / ＳｉＯ２ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＰｂＳ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ. (ｂ)Ｓｐａｔｉａｌ ｐｈｏｔｏｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｌａｓｅｒ ｂｅａｍ ｆｏｃｕｓｅｄ ａｔ ５３２ ｎｍ ｗｉｔｈ ａ ｐｏｗｅｒ ｏｆ １. ７ ｐＷ. Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ ｂｅｉｎｇ ｓｃａｎｎｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ￣ｄｏｔ ｆｉｌｍ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌａｋｅ(ＶＳＤ ＝ １０ ｍＶ). Ｉｎｓｅｔ: ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｌａｋｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ[２９] .

一步拓宽探测波段范围ꎬ研究者随后又在量子点 /
石墨烯混合结构在宽波段检测方向做了大量的

工作[９８￣９９]ꎮ
２. ５. ３　 以石墨烯为沟道的异质结构进展

由载流子寿命 τＬ及载流子跃迁时长 τｔ 所决

定的增益在很大程度上取决于载流子跃迁时长

τｔꎮ 而缩短沟道长度、增大偏置电压、提高载流子

迁移率均能有效地缩短载流子跃迁时长 τｔꎮ 石墨

烯具有非常高的迁移率ꎬ所以可以预测通过将石

墨烯做成混合结构光电探测器的沟道能够有效地

缩短跃迁时长 τｔ
[７８ꎬ９２ꎬ１００￣１０３]ꎮ 而量子点异质结构

的高响应度与量子点的寿命密切相关ꎬ因此使用

不同量子点的器件可能得到不同的响应速度ꎮ 所

以同时使用石墨烯和量子点的异质结构原则上可

以同时实现高增益和响应速度的有效控制ꎮ
２０１３ 年ꎬＲｏｙ 等将石墨烯作为沟道层、ＭｏＳ２

作为栅控层[７８]ꎬ通过施加负向背栅电压使 ＭｏＳ２ /
石墨烯界面处的能带对齐ꎬ从而使光生电子转移

到石墨烯而空穴留在 ＭｏＳ２ꎮ 结果显示ꎬ当入射光

波长为 ６３５ ｎｍ 时ꎬ在 １３０ Ｋ 的温度下ꎬ该异质结

构的响应度最高达到了 １０１０ ＡＷ － １ꎬ即使是在

室温下也可达到 ５ × １０８ ＡＷ － １ꎮ Ｚｈａｎｇ 等也做

了类似的基于石墨烯 / ＭｏＳ２ 的异质结构ꎬ光增益

超过了 １０８[１００]ꎬ显示出该方案良好的可重复性ꎮ
２０１５ 年ꎬＬｉｕ 等制作了碳纳米管￣石墨烯异质结构

光电探测器ꎬ实现了波段 ４００ ~ １ ５５０ ｎｍ 的有效

光谱探测[９２]ꎮ 此外ꎬ光照之后 Ｉｄｓ￣Ｖｇ曲线负向偏

移ꎬ说明碳纳米管作为空穴陷阱层留住了大量的

光生空穴从而实现了对石墨烯电导率的有效调

节ꎮ 该碳纳米管 /石墨烯异质光电探测器的增益

优于 １０５ꎮ 同年ꎬＬｅｅ 等将石墨烯与光吸收材料

ＣＨ３ＮＨ３ＰＢＩ３ 钙钛矿层结合起来[１０１]ꎬ尽管该异质

结构的有效探测范围仅限于可见光波段ꎬ但其具

有优异的响应度ꎮ
石墨烯极薄的厚度限制了其对于入射光波长

大于可见光波段的吸收能力ꎬ于是 ２０１４ 年 Ｌｉｕ 等
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尝试构建了石墨烯 / Ｔａ２Ｏ５ /石墨烯堆叠层[１０３] 以

增加石墨烯结构对光的吸收ꎮ 其中使用的是转移

到 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 衬底上通过 ＣＶＤ 法制备在铜箔上的石

墨烯ꎮ 该工作中为制备石墨烯 / Ｔａ２Ｏ５ /石墨烯异

质结ꎬ首先将石墨烯转移到具有 ２８５ ｎｍ 厚 ＳｉＯ２

的 Ｓｉ 片上ꎬ采用光刻法、石墨烯等离子体蚀刻法

和金属剥离法制备背栅石墨烯晶体管ꎻ然后在样

品上通过射频溅射 ５ ｎｍ 厚的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜ꎬ将石墨

烯转移到作为隧穿势垒的 Ｔａ２Ｏ５ 薄膜的顶部ꎬ再
经过光刻、蚀刻和金属剥离工艺制备顶栅石墨烯

晶体管[１０３]ꎮ 在光照下ꎬ顶部单层石墨烯产生的

光生电子进入底层ꎬ而光生空穴留在顶层ꎬ这对以

Ｔａ２Ｏ５ 为材料的沟道层电导产生了很强的光栅控

效应ꎮ 在室温下ꎬ该结构对近红外￣中红外(１. ３ ~
３. ２ μｍ)波段的响应度高于 １ ＡＷ － １ꎮ 该结果

说明光栅控效应在石墨烯基光电探测器的红外光

检测方面仍具有较大的探索空间ꎮ
２０２１ 年ꎬＹａｎｇ 等采用 Ｇｅ / Ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＣｄＳ 结

构ꎬ在保证高响应度的同时实现了双色光探

测[１０４]ꎮ 具体结构如图 １４ 所示ꎮ 这一成果显示

出基于石墨烯为沟道混合结构的光电探测器具备

研究前景ꎮ

图 １４　 Ｇｅ / Ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＣｄＳ 结构的石墨烯基光电探测器简图[１０４]

Ｆｉｇ. １４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｇｅ / ｇｒａｐｈｅｎｅ / ＣｄＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[１０４]

２. ５. ４　 基于界面栅 / 门控效应的混合结构进展

利用界面栅(门)控效应是这几年研究的热

点ꎬ它是指利用界面效应对光响应的调控ꎮ 一般

这样的器件中光响应区域限于层与层交界处ꎬ虽
然器件利用率下降ꎬ但是光响应度却可以大大提

高ꎮ ２０１６ 年ꎬＧｕｏ 等使用 Ｐ 型轻掺杂的硅作为单

层石墨烯的衬底和栅极[１０５]ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 利用

在 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 界面处向下弯曲的能带聚集大量空

穴ꎬ从而在界面附近形成内建电场ꎬ这就相当于在

石墨烯沟道上施加了一个负向栅压ꎬ进而可以实

图 １５　 基于界面栅 /门效应下的石墨烯基光电探测器ꎮ (ａ)具有正局域态(ｑΦ０)的 ｐ 型轻掺杂 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 衬底上的界面能

带图ꎮ 光生电子(蓝点)在界面处的累积导致在光照下产生额外的负电压ꎬ将费米能级(ＥＦ(Ｇｒ) )降低到新位置

(Ｅ′Ｆ(Ｇｒ) )ꎬ从而在石墨烯中形成光诱导的 ｐ 型掺杂ꎻ(ｂ)ｐ 型轻掺杂 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 衬底上石墨烯基光电探测器的剖面图

以及载流子迁移方向[１０５] ꎮ
Ｆｉｇ. １５　 Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｇａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. ( ａ)Ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｓｔａｔｅ(ｑΦ０) ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｐ￣ｄｏｐｅｄ Ｓｉ / ＳｉＯ２

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ(ｂｌｕｅ ｄｏｔｓ) ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ Ｆｅｒｍｉ ｌｅｖｅｌ(ＥＦ(Ｇｒ) ) ｔｏ ｉｔｓ ｎｅｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ(Ｅ′Ｆ(Ｇｒ) )ꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｐｈｏｔｏｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐｉｎｇ ｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ. (ｂ)Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｐ￣ｄｏｐｅｄ Ｓｉ / ＳｉＯ２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ[１０５] .
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现对光生电子￣空穴对的有效分离ꎮ 结果表明ꎬ该
光电探测器具有优异的性能ꎬ它能够对小于 １ ｎＷ
的光信号进行高灵敏度探测ꎮ 这里选择轻 Ｐ 掺

杂硅原因在于重掺硅会有效地缩短过量电子的

寿命[１０６]ꎮ
为了进一步研究基于光栅控效应下的石墨烯

基光电探测器对于可见光以外波段的探测情况ꎬ

图 １６　 (ａ)在黑暗和 ４. ６ μｍ 脉冲激光辐照下ꎬ器件的漏电

流和漏电压(Ｉｄ￣Ｖｄ)特性曲线ꎻ(ｂ)器件在 ４. ６ μｍ 脉

冲激光辐照下的漏电流￣时间(Ｉｄ￣ｔｉｍｅ)特性曲线ꎬ脉
冲周期:开启时间 ０. ８ ｓꎬ关闭时间 １. ２ ｓꎻ(ｃ)开 /关比

(Ｉｐｈｏｔｏ / Ｉｄａｒｋ)与漏电压 Ｖｄ 的函数关系[１０７]ꎮ
Ｆｉｇ. １６　 (ａ)Ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｄｒａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ(Ｉｄ￣Ｖｄ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣

ｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄａｒｋ ａｎｄ ４. ６ μｍ ｐｕｌｓｅ
ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. (ｂ)Ｄｒａｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ￣ｔｉｍｅ(Ｉｄ￣
ｔｉｍｅ) ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ４. ６ μｍ
ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｐｕｌｓｅ ｐｅｒｉｏｄｓ: ０. ８ ｓ ＯＮꎬ １. ２
ｓ ＯＦＦ. (ｃ)ＯＮ/ ＯＦＦ ｒａｔｉｏ(Ｉｐｈｏｔｏ / Ｉｄａｒｋ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｓ

ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ Ｖｄ
[１０７] .

同时尽可能消除由于施加栅压带来的暗电流ꎬ
２０１９ 年ꎬ日本科学家 Ｓｈｏｉｃｈｉｒｏ 等探究了位于正硅

酸乙酯 /锑化铟上的单层石墨烯在中红外波段的

光电特性(图 １６) [１０７]ꎮ 实现了石墨烯基光电探测

器的中红外波段光响应 １４. ９ ＡＷ － １ꎬ比之前结

果大两个数量级ꎮ 同时显示在 １５０ Ｋ 以及低于该

温度的条件下该器件均有显著的光响应ꎬ如图

１６(ａ)所示ꎮ
相较于其他类型的石墨烯光电探测器ꎬ高响

应度是光栅控效应石墨烯基光电探测器最大的优

势ꎬ但可探测的波长却仍然局限于可见光到中红

外波段ꎮ 值得说明的是ꎬ即便在近红外￣中红外波

段ꎬ要想同时得到高的响应度和较大的增益ꎬ对该

类探测器而言也需要借助低维复合结构才能实

现ꎮ 一部分原因在于单层石墨烯本身并不具备较

好的宽波段范围吸收率ꎬ而增加石墨烯的层数又

势必会降低其载流子迁移率ꎮ 无论是量子点掺杂

还是基于界面栅 /门控效应的异质结构掺杂均可

带来较高的响应度ꎬ但却会使得石墨烯载流子迁

移率降低ꎬ从而牺牲了响应速度ꎮ
２. ６　 基于光电导效应的石墨烯光电探测器

与光伏效应中由于内电场实现电子￣空穴对

分离不同ꎬ光电导效应是通过外加偏压来使电子￣
空穴对分离[７]ꎮ 在入射光照射下ꎬ探测器吸收光

子产生电子￣空穴对ꎬ并在外加偏压的作用下使其

分离ꎬ这时获得的光电流大于暗电流ꎮ 光照后ꎬ器
件电导会增加一段时间ꎬ该时间称为持续时间ꎮ
光电导与暗电导之间的差异反映着光照水平ꎮ 如

果持续时间超过载流子通过器件的传输时间ꎬ则
被吸收的光子所产生的电荷都会对光电流有所贡

献[１０８]ꎮ 而持续时间本身是由电子￣空穴对复合时间

所决定ꎬ因此缺陷存在有助于延长持续时间ꎮ 此外ꎬ
这些缺陷不仅可以延迟带间复合还能够捕获电荷ꎬ
因此对光电导增益提高尤为重要(图 １７)ꎮ

Ｇｉｏｖａｎｎｅｔｔｉ 等在 ２００８ 年试图从理论上解释

石墨烯沟道内的光电导效应[１０９]ꎬ他们认为在石

墨烯沟道区域内发生的光电转换效应同金属￣石
墨烯结之间的空间距离有特定的关系ꎬ即距离金

属￣石墨烯结越近光电转换效应越强ꎬ反之距离金

属￣石墨烯结越远则该效应就越弱ꎮ 同一年ꎬＬｅｅ
等使用扫描光电流显微镜从实验上分析了石墨烯

沟道内光电流空间分布情况[１１０]ꎬ并验证了 Ｇｉｏ￣
ｖａｎｎｅｔｔｉ 等的结论ꎮ ２０１０ 年ꎬＰｅｔｅｒ 和他的同事对石
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图 １７　 (ａ)在光电二极管中利用电子和空穴的漂移和扩

散ꎬ其中电子￣空穴对通过由带空间弯曲表示的内

置电场的作用而分离ꎮ 在光吸收时ꎬ光子的能量

转移到半导体中的电子(实心圆圈)ꎬ将其提升到

导带(上黑线)并在价带(下黑线)留下一个空穴

(空心圆圈)ꎮ (ｂ)在光电导体中ꎬ一种类型的载

流子被捕获ꎬ而另一种在电场的影响下循环(在该

描述中ꎬ电子被捕获)ꎮ 红色箭头描绘了电子从导

带捕获到相关陷阱状态ꎮ 如果空穴寿命超过空穴

穿过器件所需的时间ꎬ那么被束缚电子的持续时

间确保空穴可以通过外部电路多次循环ꎬ从而获

得增益[１０８] ꎮ
Ｆｉｇ. １７　 ( ａ) Ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ

ａｒｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ｉｎ ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣ｈｏｌｅ
ｐａｉｒｓ ａｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｔ￣ｉｎ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｎｄｓ. Ｏｎ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏ￣
ｔｏｎ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ( ｆｉｌｌｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ) ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄ(ｕｐｐｅｒ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ) ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｂｅｈｉｎｄ ａ ｈｏｌｅ
(ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｌｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｅｎｃｅ ｂａｎｄ ( ｌｏｗｅｒ ｂｌａｃｋ
ｌｉｎｅ). (ｂ)Ｉｎ ａ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ
ｉｓ ｔｒａｐｐｅｄ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ( ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｒｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｄｅｐｉｃｔｉｏｎ). Ｒｅｄ ａｒｒｏｗｓ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｎｔｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｔｒａｐ ｓｔａｔｅｓ. Ｉｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｔ
ｔａｋｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｈｏｌｅｓ
ｃａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍａｎｙ

ｔｉｍｅｓꎬ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｇａｉｎ[１０８] .

墨烯沟道进行分区掺杂[２０]ꎬ部分石墨烯通过氧离

子进行 ｐ 掺杂ꎬ另外一部分通过聚乙基亚胺水溶

液进行 ｎ 掺杂ꎬ在波长为 ６３３ ｎｍ 的激光下获得了

扫描光电流图像ꎬ并发现在外部偏压为零的情况

下通过光照得到了与金属位置相依赖的异常高的

光电流ꎮ 他们将这种光响应归因于不同掺杂区域

的费米能级差在 ｐ￣ｎ 结界面中形成的内置偏压ꎮ
除了通过分区掺杂形成能级差进而产生内置电压

外ꎬ研究人员还尝试了利用异质结结构来实现石

墨烯的光电导效应ꎮ ２０１２ 年ꎬＬｅｅ 等[１１１] 采用石

墨烯￣ＣｄＳ 纳米线异质结实现了石墨烯的光电导

效应ꎮ 如图 １８ 所示ꎬ作者通过在石墨烯沟道表面

垂直生长大量 ＣｄＳ 纳米线ꎬ在石墨烯沟道内产生

垂直的内置电场ꎬ相比于之前在石墨烯水平方向

分区掺杂ꎬ该方法显著提高了光电流ꎮ 除了具备

良好的响应度外ꎬ还具备较高的响应速度ꎬ有望在

高速光电设备方向应用ꎮ

图 １８　 基于石墨烯￣ＣｄＳ ＮＷ(Ｎａｎｏ￣ｗｉｒｅ)混合结构的高性

能光电导通道制备过程示意图ꎮ (ａ)将单层石墨

烯片转移到 ＳｉＯ２ 衬底上ꎻ(ｂ)在石墨烯上沉积金

催化剂层ꎻ(ｃ)使用真空炉在金催化剂上生长 ＣｄＳ
纳米线ꎻ(ｄ)制备沉积在石墨烯片的两个边缘上

的金属电极[１１１] ꎮ
Ｆｉｇ. １８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｄｅｐｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ＣｄＳ ＮＷ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. (ａ)Ｔｒａｎｓ￣
ｆｅｒｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔ ｏｎｔｏ ａ ＳｉＯ２

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. (ｂ)Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｕ ｃａｔａｌｙｓｔ ｌａｙｅｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ. ( ｃ) Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＣｄＳ ＮＷｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｕ
ｃａｔａｌｙｓｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｖａｃｕｕｍ ｆｕｒｎａｃｅ. (ｄ)Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｔｈ

ｅｄｇｅｓ ｏｆ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｓｈｅｅｔ[１１１] .

除了在石墨烯沟道表面进行改性外ꎬ人们还

尝试采用不同的衬底来调节石墨烯的光电导效

应ꎮ ２０１８ 年ꎬＧｏｒｅｃｋｉ 等设计了将石墨烯沟道置于

掺铁铌酸锂衬底之上的结构[１１２]ꎬ该器件相比于

传统的 Ｓｉ / ＳｉＯ２ 衬底结构其电流密度得到了显著

的提高ꎮ 在保证良好的响应度的基础上ꎬ研究人

员还着手优化其他光电导效应下石墨烯光电探测

器的参数ꎮ 如图 １９ 所示ꎬ ２０１９ 年 Ｌｉ 等采用裁剪

石墨烯沟道的方案[１１３]ꎬ使用 Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ 作为衬底ꎬ
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图 １９　 器件制备过程示意图ꎮ 通过常用的湿转移方法将石墨烯(Ｇｒ)转移到 Ｓｉ 衬底的 ＳｉＯ２ 表面ꎻ再在标准光刻工艺之

后ꎬ通过磁控溅射将用于探针测试的 Ｔｉ / Ａｕ 电极沉积在 Ｇｒ 上ꎻ最后ꎬ金属和 Ｇｒ 电极都通过 ＰＭＭＡ 的简便方法转

移到 Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ 薄膜上[１１３] ꎮ
Ｆｉｇ. １９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔｅｐꎬ ｇｒａｐｈｅｎｅ(Ｇｒ) ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ＳｉＯ２ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ ａ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｗｅｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｉ / Ａｕ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｒｏｂｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｒｅ ｄｅｐｏｓｉ￣
ｔｅｄ ｏｎ Ｇｒ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ａｆｔｅｒ ａ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｂｏｔｈ ｍｅｔａｌ ａｎｄ Ｇｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｏｎｔｏ ａ Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ ｆｉｌｍ ｂｙ ａ ｆａｃｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ＰＭＭＡ[１１３] .

充分利用石墨烯同 Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ 之间能级差带来的

内置电场ꎮ 这样不仅保证了高响应度ꎬ同时还在 ５
Ｖ 外加栅压下获得了暗电流仅为 １. ６ × １０ － １１ Ａ 的

结果ꎬ显示出其卓越的开关比ꎮ
由于光电导效应多发生在金属接触区域外ꎬ

因此在缺少异质结内置电场的条件下只能通过石

墨烯改性来实现局域内置电场的调控ꎬ从而达到

对光生电子￣空穴对分离的目的ꎮ 其他二维材料

如 ＷＳ２ 和ＭｏＳ２ꎬ也可以被用来制备基于光电导效

应的光电探测器ꎬ但由于这二者的带隙约为 ０. ８
ｅＶꎬ相比于零带隙的石墨烯而言光生电子￣空穴对

的激发更加困难ꎬ所以响应度很低ꎮ
２. ７　 其他

除上述器件结构外ꎬ研究者们还制备出一些其

他类型的光电探测器ꎬ为光电探测器的发展拓宽了

道路ꎮ Ｐａｔａｎｉｙａ 等利用电泳沉积技术制备出一种基

于二硫化钨 /石墨烯异质结结构ꎬ它可用于柔性、大
面积、高灵敏度的光电探测器[５６]ꎮ 如图 ２０ 所示ꎬ该
二硫化钨 /石墨烯光电探测器制备过程兼具节能与

环保的优点ꎬ并且在 ３９０ ~１ ０８０ ｎｍ 的宽光谱范围内

表现出良好的光响应ꎮ 此外ꎬ该器件的光响应度达

０. ４３９ ＡＷ －１ꎬ比探测率为 １. ４１ ×１０１０ Ｊｏｎｅｓꎮ 通过

结构优化其外部量子效率更是达到了 ８１. ３９％ꎮ 该

探测器的响应时间为２. １ ｓꎬ比之前的报道要短很多ꎮ
在经过 ５００ 多次弯曲形变后ꎬ光电探测器仍然能够

维持良好的性能ꎬ表现出优异的柔性特性ꎮ
我们总结了以上不同响应机制制备的石墨烯

光电器件的性能参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 ２０　 (ａ) ~ (ｇ)二硫化钨 /石墨烯异质结光电探测器制作工艺示意图[５６]

Ｆｉｇ. ２０　 (ａ) － (ｇ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＷＳ２ / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ[５６]
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表 １　 不同响应机制对应器件的性能指标

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

响应机制 器件 波段 响应度 引用

光伏效应

石墨烯￣金属 ｐｎ 结 １ ５５０ ｎｍ ６. １ ｍＡＷ － １ [１１]

石墨烯 / 硅异质结 １ ５５０ ｎｍ １３０ ｍＡＷ － １ [６９]

石墨烯 Ｐ￣Ｎ 结 ３００ ｎｍ ~ ６ μｍ — [５７]

石墨烯 / ＮＢ / 硅异质结 — １０６ ＶＷ － １ [７２]

光辐射热效应

石墨烯器件 ６９０ ｎｍ １３０ ｍＡＷ － １ [６２]

石墨烯￣铝隧道结 ６８５ ｎｍ １０５ ＶＷ － １ [１５]

波导集成 ２００ ｎｍ ０. １１ ＡＷ － １ [７５]

光热电效应

石墨烯器件 — １ ｍＡＷ － １ [６４]

掺杂石墨烯器件 — ７. ５ ｍＡＷ － １ [２８]

非对称电极石墨烯器件 １１９ μｍ １０ ＶＷ － １ [１７]

石墨烯热电堆 １０. ６ μｍ ７ ~ ９ ＶＷ － １ [８１]

ＬＲ￣ＤＬＳＰＰ １ ５５０ ｎｍ ２００ ＡＷ － １ [８３]

等离子体波辅助

石墨烯纳米带 ６ ~ １２ μｍ — [３３]

ＭＩＭ ０. ７５ ~ １ ０００ μｍ — [３９￣４１]

ＨＥＭＴ ０. ０３ ~ ３ ｍｍ — [３６]

石墨烯埋栅结构 １ ０００ μｍ １. ２ ＶＷ － １ [５４]

Ｐｏｔｏｇａｔｉｎｇ 效应

石墨烯器件 — ５ ×１０ － ４ ＡＷ － １ [１１]

ＰｂＳ 量子点 / 石墨烯混合结构 ６００ ｎｍ １０７ ＡＷ － １ [２９]

量子点￣石墨烯互补金属氧化物半导体 ３００ ~ ２ ０００ ｎｍ Ａｂｏｖｅ １０７ ＡＷ － １ [５０]

石墨烯￣ＭｏＳ２ ６３５ ｎｍ ５ × １０８ ~ ５ × １０１０ ＡＷ － １ [７８]

碳纳米管￣石墨烯复合 ４００ ~ １ ５５０ ｎｍ — [９２]

石墨烯 / Ｔａ２Ｏ５ / 石墨烯 １. ３ ~ ３. ２ μｍ １ ＡＷ － １ [１０３]

石墨烯￣正硅酸乙酯￣锑化铟 ３ ~ ５ μｍ １４. ９ ＡＷ － １ [１０７]

光电导效应
石墨烯￣ＣｄＳ 纳米线 Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ １. ６２ ~ ２７６ ｍＡＷ － １ [１１１]

石墨烯￣Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ ２００ ~ ３００ ｎｍ １. ０５ ＡＷ － １ [１１３]

３　 目前存在的挑战及未来展望

本文简要地总结了基于不同响应机制的石墨

烯基光电探测器的研究现状和进展ꎬ并着重讨论

了六种不同石墨烯基光电探测器的响应机制及应

用ꎮ 在过去近二十年里ꎬ基于石墨烯光电探测器

的结构设计、制备工艺及性能进展迅速ꎬ这些发展

为未来光电器件广泛应用于各个领域提供了更多

的可能性和新的发展路线ꎮ 但石墨烯基光电探测

器的制备和应用仍存在一定的局限性ꎬ例如单层

石墨烯的吸收率过低ꎬ因此限制了器件的小型化ꎬ
但双层及更厚的石墨烯的迁移率则较低ꎬ并且多

层石墨烯对于入射光波长大于可见光波段的吸收

能力也非常有限ꎮ 此外ꎬ由于基于光栅控效应的

石墨烯基光电探测器仅在可见光到中红外波段有

效ꎬ因此为实现高响应度、大增益的石墨烯基光电

探测器往往需要设计低维复合或异质结构ꎮ
通过对六种响应机制对石墨烯基光电探测器

性能影响方面的分析和展望ꎬ我们不难看到ꎬ在实

际开发过程中利用好这些机制仍具有一定的挑

战ꎮ (１)基于光伏效应的石墨烯光电探测器由于

其响应机制简单ꎬ制备工艺和成本较低ꎬ可广泛应

用于一些造价成本不高、精度要求较低以及有大

规模制备需求的器件中ꎬ但无法满足精度更高需
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求的进一步开发和应用ꎮ (２)光热电效应下的石

墨烯光电探测器由于当前研究多从晶格热梯度产

生温差进而产生电势差的角度入手来提升响应

度ꎬ因此基于该机理来提升器件性能的方法对加

工工艺提出了更高的要求ꎮ (３)等离子体辅助机

制下的石墨烯光电探测器尽管能探测到远红外、
太赫兹波段的入射光ꎬ且响应度可维持在一个相

对较高的水平ꎬ但是其可探测波段单一ꎬ且只能在

石墨烯表面周期性结构的共振波段工作ꎬ因此不

适合应用于宽波段探测ꎮ 并且器件加工成本高ꎬ
限制了其在工业制备领域的发展[１１４￣１１８]ꎮ (４)光

栅控效应下的石墨烯光电探测器可以通过掺杂来

提高响应度ꎬ但掺杂会造成响应速度降低ꎬ并且由

于每次掺杂的量子点数目有限ꎬ导致基于该效应

下的石墨烯光电探测器无法长时间工作ꎮ (５)光
辐射热效应下的石墨烯光电探测器对其具体理论

机理尚不明确ꎬ器件的响应度相较于其他效应下

的光电探测器响应度较低ꎮ (６)在长波段范围

内ꎬ光电导效应需要和周期性结构耦合来完成对

入射光的探测[１１９￣１２０]ꎮ 在短波段方面ꎬ无论是石

墨烯还是其他二维材料ꎬ响应度均距离工业化应

用需求有较大差距ꎮ 比如ꎬ以 Ｇａ２Ｏ３ ∶ Ｚｎ 为衬底

的石墨烯基光电探测器在深紫外波段响应度只有

１. ０５ ＡＷ － １ [１１３]ꎬ 以 ＭｏＳ２ 为沟道材料的光电导

效应光电探测器在可见光波段最大不超过 ７. ５
ｍＡＷ － １ [１２１]ꎻ相比之下ꎬ同样基于光电导机制ꎬ
相同的入射光波段 ＺｎＯ 纳米线沟道响应度可以

达到 １. ２９ × １０４ ＡＷ － １ [１２２]ꎬＳｉ 纳米线沟道响应

度可以达到 １０５ ＡＷ － １ [１２３]ꎮ

其次ꎬ除上述问题外ꎬ石墨烯材料也面临其他

新型二维材料的挑战[１２４￣１２６]ꎮ 如金属硫系纳米

片ꎬ以 ＭｏＳ２ 为代表的一些金属硫系化合物是半

导体ꎬ其带隙取决于其层数ꎬ对特定波长具有更高

的光吸收度ꎬ并且比石墨烯具有更好的波长选择

性ꎬ纯金属硫系纳米片显示出比纯金属更高的光

响应性[１２７￣１２８]ꎮ 同时ꎬ二维氧化物、氢氧化物、碳
化 物 和 氮 化 物 晶 体 正 受 到 越 来 越 多 的 关

注[１２６ꎬ１２９￣１３１]ꎮ 　
虽然还面临许多挑战ꎬ但众多研究已经证明

基于上述六种机制的石墨烯光电探测器在电子、
机械装备、电化学和生物等领域具有巨大的应用

前景[１３２￣１４１]ꎮ 例如ꎬ对于电子领域而言ꎬ基于上述

六种机制开发的光电探测器的研究成果和思路还

可以用于光发射器、气体传感器、光电池的开

发[１３２]ꎬ这主要得益于石墨烯光电探测器的高响

应度和高外部量子效率ꎮ 在电化学领域ꎬ高稳定

性的石墨烯基光电探测器被用于纳米机电系统

(ＮＥＭＳ) [１３４]、 ＤＮＡ 传感器[１３５]、光电化学传感

器[１３６]和太阳能电池[１３７]ꎮ 在生物领域ꎬ石墨烯基

光电探测器也被用于荧光传感器[１３８]、细胞蛋白

检测[１３９]ꎬ尤其是在光电探测器领域对于长波段

入射光的探测成果已被大量地应用在生物医药方

面[１４０]ꎮ 因此ꎬ对其响应机制进行进一步理论探

究对其他领域的发展具有非常重要的借鉴意义ꎮ
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