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基于石墨烯的红外探测机理与器件结构研究进展
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摘 要： 石墨烯具有超高载流子迁移率、零带隙、宽波段响应等性质，是具有潜力的红外光电探测材
料。 通过分析石墨烯基红外探测器的发展历程，综述了石墨烯红外光电响应的机理，对石墨烯基探
测器的响应度、波段、速度等性能和器件结构进行了梳理，并围绕石墨烯基探测器在材料制备、工艺
兼容性等方面的挑战进行了探讨和展望。
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Recent progress on the mechanism and device structure of
graphene-based infrared detectors
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Abstract: Graphene has some unique properties, such as ultra -high carrier mobility, zero band gap,
broadband response, which make it a promising material in infrared photodetection. In this review, the
development history of graphene-based infrared detectors was analyzed, and the mechanism of relevant
photoelectric response was summarized. The responsivity, wave -band, response speed and device
structure were sorted out. The challenges of material preparation and process compatibility of graphene-
based detectors were also discussed and prospected.
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0 引 言

自 2004 年石墨烯被发现以来，由于其超高的载

流子迁移率、零带隙和费米能级易调控等性质，在红

外光电探测领域展现了很好的应用潜力 。 2009 年
Park 等报道了基于石墨烯晶体管的光电流探测研
究 [1-2]，同年发现了石墨烯的超快光电响应 [3]和超宽

波段响应现象 [4]，开启了石墨烯基探测器的研究热

潮。这些研究展示了石墨烯光电探测器的前景，但是

同时暴露出石墨烯在探测器中应用的问题：比如，石

墨烯吸光度只有 2.3 %，难以获得高的量子效率；石

墨烯超短的载流子寿命导致光生载流子快速复合 ，

限制了光生电流或电压的效率 [5]。 针对这些问题，有

研究提出将石墨烯与其他材料复合 [3, 6]，以增加其综

合性能。随着研究的深入，近年来石墨烯复合材料光

电探测器领域的研究取得了很好的进展 [7]，并实现

了基于焦平面阵列的器件原型 [8]。

文中针对不同的光电转化机制， 对基于石墨烯

的红外探测器进行了分类介绍， 并对其关键性能如

响应度、响应速度、光谱范围等方面提升的研究成果

进行了综述， 对石墨烯基探测器红外成像的研究探

索进行了讨论。最后，对石墨烯基红外探测的机遇和

挑战进行了分析，并对其发展前景进行了展望。

1 石墨烯基红外探测器光电转换机理

红外探测器的关键性能指标包括响应度、 噪声

等效功率、比探测率、响应光谱范围、响应时间、增益

等。基于不同的结构和机理，各项性能指标的侧重点

也有所差异， 本节介绍 5 类典型的石墨烯红外探测
器光电转化机理 ： 光伏效应 (Photovoltaic Effect,
PV)、 光诱导局域场调控效应 (Photogating Effect,
PG)、 光 热 电 效 应 (Photothermoelectric Effect,
PTE)、测辐射热效应 (Bolometer Effect, BE)和光致
热电子激发效应(Photo-thermionic effect, PTI)。
1.1 PV

PV 指光照使不同掺杂半导体界面或异质 PN 结
处产生电势差的现象。 早在 1954 年，美国贝尔实验

室首次利用 PV 制成了单晶硅太阳能电池。 2010 年，

基于 PV 的石墨烯基红外探测器出现， 它利用不同

掺杂石墨烯之间功函数的不同在界面处形成电荷转

移，费米能级拉平后能带弯曲形成内建电场 。 在平

衡状态 ，不同掺杂的能带不连续产生势垒 ，电荷在

界面处的流动受到限制。 光照时 ，光生电子空穴对

借助内建电场分离形成光电信号。 典型的结构示意

图如图 1(a)图所示 ，p-n 异质结型探测器光生载流
子在能带中输运如图 1(b)所示。 这类 p-n 结探测器
有 3 种工作模式：零偏压、适度反向偏压和较大反向

偏压，一般在零偏置下表现为典型的光伏模式，此时

具有最低的暗电流， 可以有较高的探测率和灵敏度，

但由于缺乏内部增益，响应度通常较低。 光伏模式下，

光电流的方向决定于内建电场的方向，当结区电场由

p-n 型转换为 n-p 型， 或者由 p+-p 转换为 p-p+时，

光电流方向发生反转 [9]。

图 1 (a)石墨烯 /半导体异质结光伏模式结构图；(b)石墨烯 /n 型

半导体异质结在光照下的能带图 [7]

Fig .1 (a) Structure diagram of graphene/semiconductor

heterojunction on photovoltaic mode; (b) The energy

band diagram of graphene/n-type semiconductor

heterojunction under illumination[7]

1.2 PG
光诱导局域场调控又称“Photogating”，由 Drain

于 1989 年首次提出，指利用光照产生载流子在材料

电荷陷阱处积累产生电势， 通过电势形成类栅压效
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果，调控晶体管沟道材料载流子浓度，进而间接调控

电导率的光电转换机制 [10]。 2012 年该机理应用在石

墨烯基探测器上：用石墨烯复合量子点(QDs)形成了

超高增益的探测器。 基于该机理石墨烯基探测器结

构通常是石墨烯/半导体材料构成的光电晶体管，如

图 2(a)所示，其中石墨烯由于高迁移率作为沟道电

导材料。 PG 型探测器依据石墨烯或者复合材料吸光

分为两类。以半导体等复合材料吸光为例，在这种类

型的晶体管受光照时，半导体材料产生电子空穴对，

其中一种载流子转移到石墨烯中， 另一种载流子被

束缚在半导体或者纳米粒子、 量子点或其他二维材

料的电荷陷阱中积累形成局域栅电极， 有效地调制

石墨烯的费米能级， 诱导石墨烯中产生更多的载流

子，通过改变其载流子浓度进而改变其电导率。石墨

烯中的载流子在与半导体中载流子复合前， 在其寿

命内可在外电路中多次循环形成增益， 石墨烯的较

高迁移率决定了超短的沟道渡越时间 τt (τt=L
2
/μVds )，

其与束缚在半导体中载流子较长的载流子寿命 τ l

(可达 ms 甚至 s 量级 )具有数量级的差异 [11]，因此可

以形成巨大的光电流增益 G=τl /τt 。当然，较长的束缚

载流子寿命同时决定了较长的响应时间， 不能同时

获得高增益和快速响应。 此外，由于外加栅压 Vg作

用，光电流可能会出现负值，如图 2(b)所示。 不同于

光伏型和光热电型探测器， 光照直接提升载流子浓

度，PG 效应间接通过光生电势调节沟道材料的光电
导。 该作用方式往往可以通过低维材料的复合直接

形成，如不同二维材料间杂化、二维材料和零维量子

点杂化、二维材料和一维纳米线杂化等，因此，PG 效
应在石墨烯基探测领域应用十分普遍 [7]。

随着对 Photogating 型石墨烯基探测器研究的
深入，Hu 等提出了一种能够同时提升响应度和加快
响应时间的广义光诱导局域场调控效应 [12-13]，这种

器件主要利用“光伏场效应晶体管”的机制，同时获

得了高增益和快速响应。利用该原理制作 p-Si/氧化
层/石墨烯的结构， 通过 p-Si/氧化层界面的光生电
势调控石墨烯沟道电导， 获得了 1 000 A/W 的响应
度，同时响应速度达到了 400 ns[14]。
1.3 PTE

1821 年，德国物理学家 Seebeck 发现，在两种不

同的金属所组成的闭合回路中，光照在接触区时，光

生热载流子会由于温度差异扩散而形成电势差， 这种

光电转换现象被称为 Seebeck效应或 PTE。 2010年，

Xu 等发现这种效应在不同掺杂的石墨烯中同样发
挥重要作用 [15-19]。 PTE 效应典型结构示意图如图 3(a)
所示。 入射光引起载流子温度变化 ，光生热载流子

由于温度梯度而扩散，导致光电流产生，如图 3(b)~
(d)所示 [ 20 ]。 由于石墨烯较大的光学声子能量为

～200 meV[21-22]，并且费米速度和声学波速的失配

比 VF :Vs达到 100，意味着本征声子只能在有限的相

空间进行散射，这些特征造成石墨烯中的电子-声子
耦合与其他材料体系相比十分微弱 [23]。 而光生热载

流子的温度 Te 比晶格温度高，并可以保持若干皮秒

以上， 故热载流子通过和声学声子之间的散射使热

电子和晶格温度达到平衡 [24-25]，尽管无序碰撞会引

起载流子明显加速 [26-28]，但该平衡过程仍能在几纳

秒内完成 [24]，因此 PTE 效应可以用作制作超快响应
的石墨烯探测器。

具体来说，光生热电子通过扩散产生电压 VPTE ＝

图 2 (a)石墨烯 /半导体光电晶体管 photogating 模式结构和工作

原理图 ；(b)不同 Vg 区域下光电流的方向发生变化
[7]

Fig.2 (a) Structure and working principle diagram of graphene/

semiconductor phototransistor on photogating mode; (b)

Direction of photocurrent in different Vg regions[7]

(b)
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(S1 -S2 )ΔTe ，其中 S1 、S2是两个不同掺杂的石墨烯区

域中的热电功率 (Seebeck 系数)，ΔTe是两区域之间

的电子温度差。 VPTE可通过由光诱导的温度梯度所

产生的局部电场与空间变化的 Seebeck 系数来计

算：VPTE ＝ 乙S Δ

Te dx。 热功率 S 与电导 σ 相关， 公式

为 S= 仔
2
K

2

B Te 坠σ
３qσ坠ε ，其中 q 是电子电荷数值，电导率σ

对能量 ε 的导数必须在费米能量下求出 ，即在 ε=
εF =捩vF kF时 ，捩 为约化普朗克常数 ，VF为费米速度

(石墨烯费米速度为~106 ms-1)[29]，kF为费米波矢，该

式适用于 kB T<<εF
[30]。

1.4 BE
1881 年美国科学家 S.P 发明测辐射热计 ，其通

常由惠斯通电桥构成 ，如图 4(a)所示 ，基本原理是

在被电磁波辐照时，热敏材料温度变化引起电阻发

生变化，测量这种电阻变化即可得出辐射电磁波功

率 [32-33]，机理如图 4(b)所示 。 测辐射热计主要由半

导体 [34]或超导体材料 [35]制成 ，并广泛用于亚毫米

(THz)波长范围，该波段测辐射热计是最灵敏的探测

器之一。 测辐射热计的热容 Ch确定器件的响应时间

图 3 (a) PTE 效应结构示意图；(b)有无光照时的 I-V 特性曲线 [20]；

(c) 光强影响载流子浓度分布 ，载流子扩散形成 PTE 电流 ；

(d) PTE 效应中 p-n 结中的内建电场分离载流子从 n 型向

p 型流动 [31]

Fig.3 (a) Structure schematic diagram of photothermoelectric

effect; (b) I -V characteristic curve with or without

illumination [20]; (c) Light intensity affects carrier

concentration distribution, diffusion of carrier forms

PTE current; (d) During PTE effect, built -in electric

field separates carriers from n-type to p -type in p -n

junction[31]

图 4 (a)惠斯通电桥结构图 [32]；(b)测辐射热计的原理示意图 [30]

Fig.4 (a) Structure diagram of the Wheatstone bridge[32];

(b) Schematic diagram of the bolometer[30]
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τ=Rh Ch
[35]，热阻 Rh限定器件的灵明度，特定面积的

石墨烯具有较小体积和较低的态密度 ， 所以 Ch很

低，导致石墨烯基测辐射热计能够实现快速响应。由

于石墨烯声子费米面较小， 用声学声子冷却热电子

较为低效，用光学声子又要求较高的 Te (kB Te＞0.2 eV)，

故 Rh相对较高，所以石墨烯具有较高的测辐射热灵

敏度 [30]。

由于 BE 是基于光诱导的电导变化 ，而不是直

接产生光电流 ，需要施加外部偏压 ，可以在均匀的

石墨烯上实现 ，而不需要引入 p-n 结 。 由入射光引

起的电导变化可归因于两个机制： 由于温度变化引起

的载流子迁移率或载流子数量的变化。

1.5 PTI
PTI 是指在金属内， 光生载流子和金属内载流

子散射， 使部分热化电子的温度较高， 能量高于势

垒 ，使低能光子入射也能激发电子到导带 ，形成光

电流的物理过程 。 经典金属 /半导体模型能带图如
图 5(a)所示，在该模型中光生载流子与其他载流子

散射热化电子，形成热载流子温度(Te )的统计分布。

随着 Te的增加 ， 更多的载流子可以克服肖特基势

垒，通过金属中热电子发射产生电流，即使能量低于

肖特基势垒高度的光子也能导致 Te增加，进而导致

载流子发射。 然而要达到高的 Te ， 热载流子必须弱

耦合于周围的声子。 2013 年，Wang 等把这种机制应

用在石墨烯基探测器上，实现了响应波段的拓宽 [36]。

作为半金属， 石墨烯是将光子转化为热载流子的优良

平台[37]，能高效地形成热载流子氛围。 石墨烯具有很

强的电子-电子相互作用， 导致载流子在 50 fs 内热

化 [38-39]，其中光激发载流子初始能量的很大一部分

(>50 %)用来形成热化电子。 同时，由于晶格与电子

的弱耦合，其寿命相对较长(大于 1 ps)[27]。 因此，在

连续波激发下 [17]，这些热化载流子温度可以明显高

于声子温度(Te >Tph )。 此外，石墨烯费米能量的可调

谐性可对肖特基势垒的高度加以控制， 与高的热载

流子温度结合，可以实现较高的热发射效率。由于这

些原因， 石墨烯被认为是一种高效且可调谐的 PTI
理想材料 [40-42]。

就一般的石墨烯红外探测器而言， 上述这 5 种
光电转换效应往往并非独立存在。 例如，PV 效应和
PTE 效应因为都是二极管的结构，常常是同时出现，

共同特点是光致载流子浓度升高， 两者都可以通过

光激发后持续存在的电子-声子相互作用产生热电
子，并都依靠电子-电子散射来主导光生载流子能量
弛豫， 过程中还可能与热电子作用产生光生载流子

倍增现象 [18, 43]，因此不容易辨别。 Gabor 等提出可依
据这两种效应在单极结 pp+和 nn-中表现出相反的极

性来识别石墨烯与氮化硼介质器件中光电流为热电

效应产生 [17]。 Marcus 等通过测量石墨烯/Si/SiO2 的

EFT 结构中光电导， 依据两种效应产生的光电流极

性不同，指出在低静电掺杂下是 PV 效应主导 ，在 n
型和 p 型掺杂中，测辐射热效应占主导地位 [44]。 PTE
效应在石墨烯 p-n 结 [15, 17]中或在悬浮石墨烯 [45]中占

据支配地位， 因为此时是热电子产生光电响应而非

晶格加热。

准B

准B

准0

图 5 (a)金属中 PTI 原理图 ；(b)石墨烯基探测器中

PTI 原理图 [42]

Fig.5 (a) Schematic diagram of PTI in metal; (b) Schematic

diagram of PTI in graphene-based detector[42]
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光电导和测辐射热计的区分可以通过结合光学

和输运的方法进行鉴别， 不同的电流和温度会影响

到电阻变化是由光加热主导或电加热主导， 通过实

验证明， 在温度为 20~40 K 时是由光加热导致电阻
变化即光电导模式， 在更低温度下电加热导致电阻

变化即测辐射热计模式主导 [46]。 对均匀石墨烯加偏

置的本征光响应中，PTE 效应作用小，而主要由光伏

和光诱导的测辐射热效应支配光响应。

2 高性能石墨烯红外探测器件

追求高性能的石墨烯基探测器是研究人员的

终极目标。 为了克服石墨烯吸光度低的局限 ，近年

来各研究组陆续提出了基于等离激元 、天线、波导 、

孔洞等局域光场增强吸收的石墨烯基红外探测器 。

为了实现高增益 ， 石墨烯复合量子点等材料做成

PG 机理的探测器、 石墨烯与热释电材料结合做成

BE 机理的探测器、 特殊结构形成局域场增强光吸

收都是有效的解决方案。 实现高速响应可利用 p-n

结加适度偏压或 PTE 的机理优势实现，石墨烯结合

波导也具有出色的快速响应效果。 拓展石墨烯基探

测器的响应光谱范围 ， 可发挥石墨烯的零带隙优

势，使用 PTE 或 PTI 效应响应到远红外甚至是太赫

兹。 凭借石墨烯的诸多优势和巧妙设计， 研究人员

已经取得了许多具有较好性能的石墨烯基红外探测

器成果，分类讨论如下。

2.1 局域光场增强器件

基于局域光场增强吸收是解决石墨烯吸光度

低的有效方案之一，尤其是针对基于石墨烯吸光形

成光电流的红外探测器。 具有代表性的局域光场增

强吸收结构是微腔、波导、天线、等离激元。

2012 年， 一种基于石墨烯的法布里-珀罗微腔

被提出 ，结构如图 6(a)所示 ，微腔诱导增强了吸光

率， 在波长 855 nm 处光吸收率相比纯石墨烯增强

了 26 倍，达到了 60%[47]。

使用微腔和等离激元共振虽然可以提升响应 ，

但是限制了吸收光谱范围。 硅波导结合石墨烯光电

探测器不仅提高了响应度， 而且摆脱了吸收谱的限

制。 2013 年，Xu 等提出了石墨烯复合 Si 波导结构，

Si 波导可吸收平行于波导的入射光， 结构如图 7 所

示， 该器件不但能响应 1.55 μm 红外光还能够响应
远超出 Si 的截止波长的 2.75 μm 中红外短波，主要

原因是后者运用了 PTI 形成了光电流。 其红外响应

达到 0.13 A/W，相比纯石墨烯探测器提升了数个数

量级 [36]。

2013 年 ，Pospischil 等提出了单层或双层石墨

烯结合Si 波导的结构并兼容 CMOS 工艺 ， 结构如

图 8(a)、(b)所示 ，该结构不仅能通过波导尺寸调节

增强光吸收 ，提升量子效率 ，还可以探测到超出 Si
的截止波长的波段，并表现出了 3 dB 截止频率达到
18 GHz 的高速响应能力 [48]。

2013 年，Gan 等通过石墨烯和金属接触掺杂，使

集成硅波导的近红外探测器工作在零偏置的光伏模

式下实现了近红外 (1 450 nm 和 1 590 nm)响应度提
升两个数量级 ，同时带宽高达 20 GHz，结构和性能
如图 9 所示 [49]。

图 6 (a)使用微腔结构增强石墨烯光吸收；

(b)有无微腔的响应度对比 [47]

Fig.6 (a) To enhance graphene light absorption by using

microcavity structure; (b) Responsivity comparison

with and without microcavity[47]
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图 7 (a)石墨烯复合 Si 波导近红外探测器结构示意图 ；(b)不同功率的 1.55 μm 激光下 ，器件的光电流 ；(c) 不同功率的 2.75 μm

激光下，器件的光电流； (d) 石墨烯/Si 的能级关系图； (e) 1.55 μm 激光下光电流产生机制 ； (f) 2.75 μm 激光下光电流产生机制 [36]

Fig.7 (a) Schematic diagram of graphene composite Si waveguide near-infrared detector; (b) Photocurrent of the device under

different power of 1.55 μm laser; (c) Photocurrent of the device under different power of 2.75 μm laser; (d) Energy level

diagram of graphene/Si; (e) Photocurrent-generation mechanism under 1.55 μm laser; (f) Photocurrent -generation mechanism

under 2.75 μm laser[36]
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准B=0.27 eV

准E=0.15 eV

准H=0.37 eV

准E=0.05 eV

图 8 (a)、(b)单层或双层石墨烯结合Si 波导的结构和原理图； (c)单 /双层石墨烯光吸收率随 Si 波导宽度的变化关系；

(d) 器件在不同波长的光电流及其对应的吸收能带 [48]

Fig.8 (a), (b) Structure and schematic diagram of single-layer/bilayer graphene combined with Si waveguide; (c) Relationship

between light absorption of single -layer/bilayer graphene and width of Si waveguide; (d) Photocurrent of different

wavelengths of the device and its corresponding absorption energy band [48]
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图 9 (a)、(b)石墨烯 /Si 波导近红外探测器的结构示意图；(c)不同

波长的响应度；(d) 1 550 nm 光源下器件带宽 [49]

Fig.9 (a), (b) Schematic diagram of graphene/Si waveguide near-

infrared detector； (c) Responsivity of different

wavelengths; (d) Device bandwidth under 1 550 nm laser[49]

2019 年 ，Lee 等提出一项利用石墨烯声波等离
子体谐振器的两级耦合 (自由空间光耦合到传统的
石墨烯等离子体， 然后耦合到超细化的声波等离子

体 )，实现了中红外光入射 94%的吸率 ，结构和性能

如图 10 所示 [50]。

此外 ，石墨烯基红外探测器表面等离激元增强

吸收的结构还包括 ： 等离激元量子点 /纳米材料增
强 [51-52]、金属阵列增强 [53]、天线增强 [54-55]、牛眼结构

0103003-8

图 10 (a)石墨烯声波等离子体谐振器结构原理示意图；(b)反射腔设计 ；(c)、(d)有无反射层的吸收增强效果对比 [50]

Fig.10 (a) Schematic diagram of the structure principle of graphene sonic plasmon resonator; (b) Reflection cavity design;

(c), (d) Comparison of absorption enhancement effect with or without reflection layer[50]
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增强 [56]等局域光场增强吸收的石墨烯基红外探测

器。随着研究的深入，局域光场增强光吸收的波段从

近红外向中远红外甚至 THz 波段延伸 [57-58]。

2.2 高增益器件
利用 Photogating 效应是实现高增益的方案之

一，在 Konstantatos 等2012 的工作中，利用石墨烯复

合 PbS胶体量子点做成近红外探测器，结构如图11(a)
所示。 因为 PbS 量子点具有高吸光率，表面具有高

浓度的载流子俘获中心， 光生电子空穴对中的空穴

转移到石墨烯中， 电子在量子点俘获中心中的寿命

长达 20 ms， 在石墨烯中空穴与束缚在量子点中的
电子复合前， 已经在高迁移率的石墨烯沟道中多次

循环，因此，实现了每个入射光子产生 108 个电子的

超高增益，近红外响应度达到 107 A/W，见图 11(b)，
D* 达到了 7×1013 cm·Hz1/2·W-1，此外 ，这种探测器

的响应波段可以依据量子点的尺寸大小进行调节[11]。

2016 年，Nikitskiy 等利用如图 12(a)、(b)所示结
构结合量子点二极管和石墨烯晶体管做成探测器 ，
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图 11 (a) PbS 胶体量子点 /石墨烯探测器结构原理图；(b)胶体量

子点的大小变化对不同波段响应的影响 [11]

Fig.11 (a) Schematic diagram of PbS colloidal quantum dots/

graphene detector structure; (b) Effect of size change

of colloidal quantum dots on different wavelengths

response range[11]

Wavelength/nm

图 12 (a)、(b)结合胶体量子点和石墨烯晶体管探测器器件结构

和工作原理 ；(c)、(d)器件探测性能 [59]

Fig.12 (a), (b) Structure and working principle of hybrid

detector colloidal quantum dot with graphene

transistor; (c), (d) Device detection performance[59]

R/
V·

W
-1
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克服了晶体管量子效率低、响应慢、线性动态范围有

限的缺点，实现了超过 70%的量子效率，得到了超过

105 的增益 ，线性动态范围在 110 dB，器件 3 dB 带
宽为 1.5 kHz[59]。

利用等离激元增强可进一步扩大复合结构的

PG 机理探测器的增益 ，2017 年 ，Ni 等提出了硼掺
杂的硅 QDs 与石墨烯结合的探测器，结构如图 13(a)、
(b)所示，利用量子点等离激元增强可见光~中红外的
吸收，获得了高达 1012的增益，响应度达到 109 A/W，
比探测率达到了 1013 cm·Hz1/2·W-1[51]。

2017 年，Xu 等通过 Au 纳米点阵提升了石墨烯/
Si 探测器的性能，结构如图 14(a)、(b)所示，图 14(a)下
左图为 Au 纳米点阵， 下右图为在两个指向的激发

下模拟类三角形 Au 的近场电场强度；增加 Au 点阵
后，器件在 1550 nm 波段光电流增益扩大 10 倍。 这

里一方面利用金点阵的光陷阱效应增加光吸收 ，另

一方面用石墨烯/Si 形成的内建电场把光生电子扫

入 Si中，延长了光生电子寿命，形成高增益，利用这个
机制，器件还具有低于 600 ns的上升沿快速响应[60]。

石墨烯与热释电材料结合 ，构成 BE 型的红外

探测器 ， 也能实现较高的增益 。 电阻温度系数

(TCRs)决定红外探测器性能 ，目前最好的辐射热

图 13 (a)、(b)等离激元增强 Si 量子点/石墨烯探测器结构原理图；

(c) 器件响应度随不同入射光波长和功率变化关系 ；

(d) 器件在不同入射波长的增益 [51]

Fig.13 (a), (b) Schematic diagram of plasmon-enhanced Si

quantum dot/graphene detector structure; (c) Device

responsivity as a function of wavelength and power

of different incident light; (d) Gain of the device at

different incident wavelengths[51]
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计 TCRs 值为 2 ~4%K -1， 而石墨烯具有较高的

TCRs(4~11%K-1)，认为是一种理想的测辐射热计

材料 。 2016 年 ，U. Sassi 等提出了利用石墨烯

TCRs 优势 ， 使用热释电材料 LiNbO3 调制石墨烯

电阻形成了 200 的增益 ， 他们巧妙设计了悬浮的

金属栅结构 ，如图 15 (a)、 (b)所示 ，该结构将热释

电荷集中在石墨烯通道的顶栅电容器上 ， 使石墨

烯的 TCRs 增大到 900%K-1，该探测器可室温下分

辨 15 μK 的温度变化 [ 61]。

图 15 (a)、(b)金属栅调制的石墨烯基热释电 LiNbO3 中红外探测

器结构示意图；(c)、(d)器件探测性能 [61]

Fig.15 (a), (b) Schematic diagram of a metal gate-modulated

graphene -based pyroelectric LiNbO3 mid -infrared

detector; (c), (d) Device detection performance[61]

2.3 高速响应器件

探测器的响应时间往往和材料的迁移率直接相

关， 石墨烯的超高迁移率决定了石墨烯可以作为超

快的光电探测器件。 2009 年，Xia 等利用如图 16(a)
结构的单层或多层石墨烯探测器， 凭借石墨烯超高

载流子迁移率， 在 Vds为 0时得到器件带宽达 40 GHz

(衰减 1 dB)， 而理论上本征石墨烯探测器的带宽可
以达到 500 GHz[3]。 2010 年，该课题组使用金属/石
墨烯 /金属结构 (MGM) 非对称电极构成红外探测
器， 如图 17所示， 响应范围达到 0.3~6 μm， 能够在

1.55 μm 通信波段产生超快的 10 Gbit/s 串行通讯速
率，器件的 3 dB 带宽达到 16 GHz[62]。
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图 14 (a) Au 纳米点阵 /石墨烯 /Si 探测器；(b)器件工作机理；

(c)有无 Au 纳米点阵的器件在不同波长的归一化光吸收

强度；(d)有无石墨烯 /Si 内建电场的光电流对比 [60]

Fig.14 (a) Schematic diagram of Au nano lattice/graphene/Si

detector; (b) Device operating mechanism; (c) Normalized

light absorption intensity at different wavelengths of

devices with or without Au nano-lattice; (d) Comparison

of photocurrent with or without graphene/Si built -in

electric field[60]
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2011 年 ，Urich 等同样使用 MGM 结构制作的
本征石墨烯红外探测器在 1.55 μm超快激光、0 V偏压
下工作，响应时间达到了 2.1 ps，带宽为 262 GHz，结
构和性能如图 18 所示 [63]。

0103003-12

图 16 (a)、b)石墨烯超快探测器结构图 ；

(c)工作机理图 ；(d)高频响应性能 [3]

Fig.16 (a),(b) Structure diagram of ultrafast graphene detector;

(c) Working mechanism diagram; (d) High-frequency

response performance[3]

图 17 (a)金属 /石墨烯 /金属结构非对称电极探测器结构图 ；

(b)、(c)器件响应度和高频探测性能 [62]

Fig.17 (a) Structure diagram of metal/graphene/metal structure

(MGM) asymmetric electrode detector; (b), (c) Device

responsivity and high frequency detection performance[62]
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图 18 (a) MGM 探测器结构示意图；(b)在栅极电压-10~10 V 下

测量到的相对光电流 ， 在曲线之间引入一个恒定的偏移

量，以便进行更好的比较。 插图为从自相关光电流的斜率

中提取相应的响应时间 t r ；(c) 激光功率对响应时间和振

幅自相关光电流的影响 (Vg为 0 V)[63]

Fig.18 (a) Schematic diagram of the MGM detector; (b) Relative

photocurrent measured at a gate voltage of -10-+10 V,

introducing a constant offset between the curves for

better comparison. The illustration is to extract the

corresponding response time t r from the slope of the

autocorrelation photocurrent; (c) The effect of laser

power on response time and amplitude autocorrelation

photocurrent (Vg is 0 V)[63]

结合波导的石墨烯探测器不但能够形成局域场增

强光吸收， 还能形成波长可调的高速响应。 2016 年，

Schuler 等提出的波导沟道双栅调制的石墨烯红外
探测器 ，利用 PTE 效应获得高速宽光谱响应 ，响应

波段从 1~10 μm 可调谐，3 dB 截止带宽达到 65 GHz，
如图 19 所示 [64]。 2017 年 ，Schall 等提出一种基于
BE 的石墨烯复合 Si 波导探测器 ， 结构如图 20 所
示，能够实现带宽高达 76 GHz 的高速响应，3 dB 截
止带宽为 67 GHz， 在 1 550 nm 的通讯波段可以实
现超过 100 Gbit s-1 的单信道串行通讯速率，响应时

间达到了 7.2 ps[65]。

图 19 (a)、(b)波导沟道双栅调制的石墨烯探测器结构原理图 ；

(c)、(d)器件性能 [64]

Fig.19 (a), (b) Schematic diagram of the waveguide channel

double-gate modulation graphene detector; (c), (d) Device

performance[64]
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图 20 (a)、(b)石墨烯复合 Si 波导结构红外探测器结构图；

(c)、(d)1 550 nm 激光下的高速探测性能 [65]

Fig.20 (a), (b) Structure diagram of the hybrid infrared

detector of graphene with Si waveguide; (c),

(d) High-speed detection performance under

1 550 nm laser[65]

2.4 宽波段器件

中远红外到太赫兹波段是电磁波谱的重要波

段，该波段的探测一直被基于碲镉汞、II 类超晶格等
材料的探测器主导， 目前最先进的红外探测器的响

应时间和灵敏度接近理论极限， 但它们需要在低温

下工作。 利用石墨烯的本征吸收或者等离子体增强

吸收的器件有机会实现中远红外和 THz 波段的室
温探测 [66]。

2014 年，Liu 等使用石墨烯之间插入 Si 隧穿层
的方式，实现了覆盖中波红外的宽光谱响应 。 其结

构如图 21(a)所示 ，这里上层石墨烯光激发热载流

子形成电势 ， 通过介质层调节下层的石墨烯的

Photogating 效果 ， 在中红外波长 3.2 μm 实现了
1.1 A/W 的室温响应 [67]。

2014 年 ， Herring 等利用双栅调节石墨烯掺杂
p-n 结探测器实现了从 0.83~10.6 μm 的光谱响应，

结构如图 22(a)所示，该探测利用光热电机理工作 ，

并指出不同的介质材料对器件性能的影响，如图 22(b)
所示 [68]。

在拓宽石墨烯基红外探测的领域中， 较有成效

的一种方式是使用量子化的石墨烯场效应晶体管红

外探测器。 2013 年，Zhang 等用纯石墨烯做成量子
点，工艺流程如图 23 所示。 通过能带结构工程对石

墨烯引入中间能级和电子束缚中心， 形成宽光谱高

0103003-14

图 21 (a)、(b) 石墨烯 /介质层 /石墨烯结构及能带结构示意图；

(c)、(d) 3.2 μm 下光电流随栅压和光功率的变化规律 [67]

Fig.21 (a), (b) Structure and energy band diagram graphene/

dielectric layer/graphene; (c), (d) Photocurrent changes

with gate voltage and optical power under 3.2 μm

light[67]
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增益的红外探测器， 响应波段从 532 nm到 10.3 μm，

响应度达到 8.6 A/W[57]。

图 22 (a)双栅调节的石墨烯中远红外探测器 ；(b)不同介质层最

大 VPH 值随温度的变化关系 ；(c)、(d)探测器对不同波长

入射光的响应 [68]

Fig .22 (a ) Double-gate-modulated graphene Mid- and Far-

infrared detector; (b) Maximum VPH value of different

dielectric layers as a function of temperature; (c), (d)

Detector response to incident light at different

wavelengths[68]

图 23 石墨烯量子点探测器工艺加工流程图 [57]

Fig.23 Process flow chart of graphene quantum dot detector[57]

2018 年，Ren 等提出了一种基于等离激元的石

墨烯纳米条带/MoS2 异质结探测器，结构如图 24(a)

~(c)所示，实现红外波段可调的超灵敏探测，红外调

节范围可依据栅压从 6~16 μm 调整，室温响应度达

到了 1×107 A/W ，这种高响应不同于石墨烯同胶体

量子点 [69]、MoS2
[70]、Si[12]等形成异质结 ，其响应波段

不受材料带隙的限制 [58]。

由于石墨烯零带隙、高迁移率的特点，使它有潜

力在室温下探测整个 THz 波段(0.1~10 THz)。目前，

较为有效的 THz 探测器是在石墨烯 FET 中应用等

离子体整流效应， 入射的太赫兹波激发沟道中等离

激元波以调制栅与源漏极的电位差，并通过 EFT 中

的非线性耦合和传输特性对通道中的等离子体波进
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行校正。 图 25 将基于石墨烯的 FET 室温探测器的

NEP 值与现有的市场上占主导的太赫兹光子探测器

进行比较，图 26 对比了微测辐射热计探测器并画出

了趋势线 [20]。 由对比可以看出，石墨烯基 FET 等离

子体整流效应探测器与基于 CMOS 和基于硅、SiGe

和 InGaAs 制成的等离子体检测器相比，其在波段拓

展方面具有较大优势，性能上还有提升空间。

0103003-16

图 24 (a)~(c)石墨烯纳米条带 /MoS2 异质结示意图 ；

(d) 宽光谱高响应红外探测性能 [58]

Fig.24 (a)-(c) Graphene nanoribbon / MoS2 heterojunction

diagram; (d) Wide spectrum high response infrared

detection performance[58]

图 25 不同波长下石墨烯基 FET 探测器和不同光子 THz 探测器 (基于 CMOS 的肖特基二极管 )的 NEP 对比 [20]

Fig.25 NEP comparison of graphene FET detectors and different photon THz detectors (CMOS-based Schottky diodes)

at different wavelengths[20]
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图 26 不同波长下石墨烯基 FET 探测器和微测辐射热计 THz FPA 的 NEP 对比图 [20]

Fig.26 NEP comparison of graphene FET detectors and microbolometer THz FPA at different wavelengths[20]

0103003-17

3 石墨烯探测器件成像研究

随着石墨烯基红外探测器性能的不断提升， 在其

红外成像方面也开展了相应的探索研究。 2016 年，

Hu 等报道了多层石墨烯探测器 ，结构如图 27(a)所

示，该器件在光伏和光热电两种机理下工作，在近红

外无偏压条件下实现了接近迈克尔逊常数理论极限

的高分辨率成像应用： 器件在 1 815、1 550 nm 波段

的迈克尔逊常数分别为 0.996、0.994，光学分辨率分

别达到 877、657 nm。 成像线路图和效果如图 27(c)~

(d)所示 ，基于单点器件 ，通过激光在物体上逐行扫

描反射到透镜上， 再聚焦到石墨烯基探测器上进行

成像 [71]。

在 THz 成像方面 ，2012 年 ，Vicarelli 等使用顶

栅结构的石墨烯 FET 结合 THz 波接收天线构成探

测器 ，结构如图 28(a)~(c)所示 ，利用低分流的电容

器天线对入射波耦合吸收的不对称性形成电流信号，

可以室温探测到 0.3 THz 波段， 分辨率达到 0.5 μm，

并可用来对未开封的包装盒里的物体或对树叶逐

点扫描探测成像，成像效果如图 28(d)、(e)所示 [72]。
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图 28 (a)石墨烯 EFT 结合 THz 接收天线探测器结构图 ；(b)石墨

烯 EFT 结构图 ； (c)器件工作原理图 ； (d)、 (e)对未撕开包

装的盒内物品及树叶进行 0.3 THz 探测成像效果图 [72]

Fig.28 (a) Structure diagram of graphene EFT combined with

THz receiving antenna detector; (b) Structure diagram

of graphene EFT; (c) Schematic of the working

principle of the device; (d), (e) 0.3 THz detection

imaging effect on unwrapped box contents and leaves[72]

2017 年，Qin 等使用双层石墨烯 FET 的 THz 探
测器 ，结构如图 29(a)、(b)所示 ，通过使用特殊电极

作为波吸收天线并有效降低源漏接触电阻 ，在

0.33 THz 波段达到了 30 V/W 的响应度， 噪声等效

功率达到 51 pW/Hz1/2，通过对石墨烯 FET 增加浮栅
制作双端探测器，实现了透射型太赫兹成像探测器，

对树叶 THz 成像效果如图 29(d)所示 [73]。
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图 27 (a) 多层石墨烯探测器结构图 ；(b) 不同波长激光扫描金属

图案 ， 反射光信号入射到器件形成光电流 ；(c) 探测器扫

描成像工作线路图；(d)金属图案在 1 550、1 815 nm 的激

光扫描下的成像效果 [71]

Fig.27 (a) Structure diagram of multi-layer graphene detector;

(b) Normalized photocurrent excited by various incident

wavelengths at different positions; (c) Working circuit

diagram of detector scanning imaging; (d) Imaging

effect of a metal pattern under 1 550 nm and 1 815 nm

laser scanning[71]
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图 29 (a)、(b)带浮栅的双层石墨烯 THz 探测器结构示意图；

(c) 器件探测性能；(d) 器件在 0.346、0.368 THz 下对

树叶透射成像 [73]

Fig.29 (a),(b) Schematic diagram of bilayer graphene THz

detector with floating gate; (c) Device detection

performance; (d) Device transmission imaging of

leaves at 0.346 THz and 0.368 THz[73]

2017 年，Konstantatos 等使用 CVD 法生长的石

墨烯复合 PbS 量子点探测器集成在了工业上常用

的 CMOS 读出电路 ，得到 388 × 288 焦平面整列 ，

如图 30(a)、（b)所示 ，该探测器不仅具有较好的室

温响应，还能实现 300~2 000 nm 的宽光谱探测，并结

合光学系统实现了短波红外的成像演示， 如图 30(d)

所示。

图 30 (a)、(b)石墨烯复合 PbS QDs 探测器集成 CMOS 读出电路

得到 388 × 288 焦平面阵列示意图及工作原理图；(c)、(d)焦

平面阵列在可见光和近红外成像图 [8]

Fig.30 (a), (b) Structure and working principle diagram of the

hybrid detector of graphene with PbS QDs integrated

CMOS readout circuit to obtain 388 × 288 focal plane

alignment; (c), (d) Imaging of focal plane array in

visible light and near-infrared[8]

4 挑战与展望

基于特殊的光学 、电学性能和能带结构 ，石墨

烯红外探测器在高响应度 、快速响应 、宽光谱探测

等方面取得了阶段性进展 。 目前 ，基于各种器件结

构的石墨烯红外探测器在响应度 、波段等方面的性

0103003-19
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能如表 1 所示，其部分指标已经达到或者超过传统

探测器的水平。然而，评价红外探测器的性能，除了

上述指标，还包括噪声、线性动态范围等，综合考虑

红外探测器的技术指标体系 ，石墨烯与现有红外探

测材料相比还有一定差距。

除了器件物理机理和设计方法 ，高质量石墨烯

Device structure Mechanism Gain
Specific

detectivity/cm·
Hz1/2·W-1

Responsi-
tivity/A·W-1 Bandwidth Response time

Wavelength/
μm Reference

Ti/Gr/Pd (MGM) PV/PTE 6.1×10-6 >16 GHz 200 ps 1.55 (0.3-6) [62]

Metal/Gr/metal PV 262 GHz 2.1 ps 1.55 [63]

Gr/Si waveguide PV/PTI 0.13 >20 GHz 1.3-2.75 [36, 48-49]

Gr/Si Photogating 0.435 1 kHz 0.2-1 [74]

Au nanoparticle
array/Gr/Si Photogating 83 600 ns 1.55 [60]

Si QDs/Gr Photogating 1012 109 1.45(0.5-4) [51]

double-gate-
regulated double- Bolometer 105 V/W >1 GHz 10 [46]

Gr/PbS QDs Photogating 108 7×1013 107 10-20 ms 0.3-1.6 [11]

Gr/THz antenna 1.2 V/W 1 000 [75]

single/double-
layer Gr PV 5×10-4 40 GHz 1.55 [3]

GrQDs Photogating 8.61 0.5-10.3 [57]

Gr ribbons/MoS2 PV 107 6-16 [58]

Gr/ MoS2 PV 1.26 1.44 [76]

WS2/Gr/MoS2 PV 106 1×1015 >104/0.1 53.6/30.3 μs 0.4/2.4 [77]

Gr with antenna (5-10)10-9 10-50 ps 30-220 [78]

Gr/Si/Gr PTI+ Photogating 1.9/1.1 2.1/3.2 [67]

表 1 石墨烯（Gr）基红外探测器机理和性能对比

Tab.1 Comparison of mechanism and performance of graphene (Gr) based infrared detector

材料的可控制备是影响器件性能的关键因素之一 。

虽然理想的石墨烯具有高载流子迁移率 ，但目前的

制备技术尚有较大差距。实验室机械剥离的石墨烯

微片转移至 hBN衬底后，可得到 125 000 cm2V-1s-1 的

迁移率 [79]，但其制备工艺复杂，重复性差，且尺寸无

法满足晶圆级器件应用的需求 ； 而基于 CVD 生长

的大面积石墨烯转移至 SiO2 衬底后 ， 由于表面声

子散射的限制，即使经过退火等工艺处理其迁移率

也仅能达到 2 000~10 000 cm2 V-1s-1[80]。 此外 ，石

墨烯的转移制程中引入的掺杂 ，对石墨烯的性能也

将造成较大的影响。

另一方面的挑战来自石墨烯器件加工方法与

大规模集成电路工艺的兼容性 。 例如 ，半导体加工

中常用的硅化钛、硅化铜等欧姆接触方式难以在石

墨烯中实现 ，因为石墨烯是单原子层 ，无法形成金

属化合物 ，从而造成较大的接触电阻 ，对器件性能

产生不利影响 ；另外 ，光刻时变性的残胶会对石墨

烯的迁移率和费米能级带来负面影响 ，退火以及经

典的掺杂清洗对其性能的改善有限。迫切需要发展

成套的石墨烯材料器件加工工艺和技术。

综上所述 ，石墨烯具有零带隙 、超高载流子迁

移率 、费米能级易于调控 、容易形成热载流子等特

点，是有望实现宽光谱吸收、超快速响应、高比探测

率的新型红外探测材料。目前，研究人员在石墨烯的

光电响应机理和红外探测器件等方面开展了卓有成

效的研究，在探测器件的增益、响应度 、波段等主要
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性能方面取得了阶段性突破。 虽然其综合性能与经

典的红外探测器还有差距， 相信随着石墨烯红外探

测结构中新现象、新机理、新理论研究的深入，以及

材料制备方法和器件加工技术的进步， 石墨烯材料

一定能为红外探测技术的发展提供新的解决方案。
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