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基于石墨烯的半导体光电器件研究进展*
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石墨烯自从被发现以来,由于其零带隙、低电导率、常温下的高电子迁移率及量子霍尔效应和独特的光吸收

等优良特性,引发了世界各国科研人员的重视,研究人员对其物理性质及应用的研究越来越多并且进展迅速.本文

以光纤通信用光电器件中的探测器、调制器为主,综述了石墨烯在光电探测器、调制器以及超快锁模激光器和用

于发光二级管、触摸屏透明导电薄膜等方面的应用.
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1 引 言

1引引引言言言
碳元素是人类接触得最早的元素之一,也是人

类利用得最早的元素之一,作为碳的同素异形体之
一的石墨也被人们熟知与研究.石墨烯 (Graphene),
即单层石墨, 碳原子排列与石墨的单原子层雷同,
是碳原子以 sp2 杂化轨道组成六角形, 呈蜂巢晶
格 (honeycomb crystal lattice) 排列的单层二维晶
体 [1]. 理论上, 石墨烯的研究已经有 60 多年的历
史, 但是由于 Landau, Peierls等研究者指出二维晶
体是热力学不稳定, 不能单独存在的, 石墨烯一直
被视为一种理论上的材料,直到 2004年, Novoselov
和 Geim的团队用微机械剥离法制备出室温下存在
的石墨烯,掀起了石墨烯研究的热潮 [1−4].

近年来, 石墨烯的材料制备, 转移, 表征以
及在半导体, 化学等功能器件上的应用的一系
列研究相继展开, 进展迅速. 由于石墨烯独特的
零带隙能带结构, 室温下电子的超高迁移率 (高
于 15,000 cm2·V−1·s−1), 近弹道输运的电子性质,

低于铜和银的电阻率 (10−6 Ω·cm), 高导热性等特
点,从晶体管,化学传感器到纳米机电器件,复合材
料等领域有着很大的应用潜力;由于其独特的光吸
收特性,石墨烯在光电器件上的应用逐渐被人们发
觉, 并被认为是最具潜力的应用方向之一. 本文以
石墨烯在光电探测器、调制器等光纤通信组件上

的应用为主,综述了石墨烯在半导体光电器件方面
的最新研究进展.

2 石墨烯的基本性质

2.1 电子能带结构与性质

单层石墨烯的能带结构可以用紧束缚模型

计算得到, 如图 1 所示 [4], 其原胞包含两个等价
的碳原子, 晶格键长度 0.142 nm, 晶体薄膜的厚
度约 0.335 nm, 是构成零维或三维石墨材料的基
本单元.

这种特殊的晶体结构导致了石墨烯的独特电

子能带结构,如图 1(b)所示. 第一布里渊区的六个
顶点为费米点 (也称狄拉克点或K 点),导带和价带
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关于狄拉克点对称, 因此在纯净的石墨烯中, 电子
和空穴具有相同的性质. 在狄拉克点附近,电子的
能量与波矢成线性色散关系,即

E = VFP = VFhk, (1)

其中, VF 为费米速度,大小约为光速的 1/300, k 为
波矢. 这与介质中的光学或声学声子类似,因此, K
点附近电子由于受到周围对称晶格势场的影响,载
流子的有效静质量为零, 费米速度接近光速 (为光
速的 1/300),呈现出相对论特性. 所以 K 点附近的

电子性质应该用狄拉克方程进行描述而不能用薛

定谔方程来描述了. 报导的石墨烯中载流子的迁移
率最高超过 200,000 cm2·V−1·s−1[5],纯净石墨烯中
电子的平均自由程达亚微米量级,近似为弹道输运,
这在制作高速器件上有着诱人的潜力.

2.2 光学特性

悬浮单层石墨烯的光透过率 T 可以通过菲涅

耳公式推导出来,即 [6]

T = (1 + 0.5πα)−2 ≈ 1− πα ≈ 97.7%, (2)

其中, α = e2/(4πε0~c) = G0/(πε0c) ≈ 1/137, 是
精细结构常数 [6]. 在可见光波段, 石墨烯仅反
射小于 0.1% 的光, 因此, 单层石墨烯 (single layer
graphene, SLG) 可以吸收大约 2.3%的垂直入射光
光, 且吸收光的波长范围覆盖了可见和红外光,
在 300—2500 nm 吸收光谱平坦, 双层石墨烯在紫
外区 (约 270 nm处) 有吸收峰,这主要是由于带间
杂化产生的 van Hove奇点的存在,也可能与多体效
应有关 [7]. 在少数层石墨烯 (FLG)中,可以认为每
一层都是受到邻近层极小扰动的二维电子气,在光
学上等效为几乎互相没有作用的单层石墨烯 (SLG)
的叠加. 图 2 所示, 为单双层石墨烯的光吸收现
象 [6]. 当光能量足够强时,电子跃迁的速率大于带
间弛豫速率,电子吸收的光子能量对应的激发态以
下的能态都被填满,同时价带上的空穴也填满了价
带顶,吸收过程达到饱和.

图 1 (a)石墨烯晶体结构示意图 (A和 B用不同的颜色标记表示两套等价的子晶格); (b)石墨烯的三维能带结构; (c)石墨烯在
布里渊区高对称性方向的二维能带结构; (d)狄拉克点附近的能带结构和费米面随掺杂移动的示意图 [4]
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图 2 不同层数石墨烯的透射光谱 [6]

2.3 制备与转移定位

石墨烯最早是用微机械剥离石墨的方法制备

出来的 [3]. 这种方法制备出来的石墨烯具有良好
的晶格结构和电学特性, 很适合于实验室基础研
究. 但是由于这种方法具有偶然性, 制备出的石墨
烯尺寸小且产量低, 很难满足大规模商用需求. 因
此,科学家们不懈的探索大规模制备石墨烯的方法,
目前已有几种较为成熟的方法, 如:化学气相沉积
法 (CVD), SiC外延生长法,液相剥离法和氧化石墨
还原法等 [1,8,9]. 制备完成以后,可以通过光学显微
镜观察结合拉曼光谱或者原子力显微镜等方法确

定石墨烯具体层数.
制备出的石墨烯, 若想用于器件的制备上,

一个基础步骤就是石墨烯在所需要衬底上的转

移与定位. Reina 等人报道了从 SiO2/Si 到其他
衬底上的单层和少数层石墨烯的转移 [10], 他
们将聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA) 旋涂在沉积有
石墨烯的硅衬底上, 通过 NaOH 水溶液部分腐
蚀 SiO2 将 PMMA/Graphene 薄膜与衬底分离, 然
后将 PMMA/Graphene 薄膜置于目标衬底上, 最终
用丙酮溶解 PMMA.此外,也有科学家尝试干法转
移少数层石墨烯 [11]、通过溅射金属一层一层转移

石墨烯 [12] 等方法. 对于液相剥离等发方法制备的
石墨烯悬浮液则可以通过旋涂、自组织吸附 [13]等

手段来实现转移. 对于 CVD方法生长的石墨烯,可
以借助 PMMA等聚合物通过腐蚀衬底的方式来实
现转移 [14−16]. 这些方法为器件的制备提供了多种
尝试的途径.

3 基于石墨烯的光电器件

作为材料界的新秀,自石墨烯成功制备并被证
明在室温下可以稳定存在以来,科学家们对它的研
究最开始集中在其本身的物理化学性质以及电子

学的应用 [17,18]. IBM已经研制出以碳化硅为衬底
的截止频率达 100 GHz的晶体管 [18], 而石墨烯在
集成电路上的应用也已初步研究并实现 [19]. 近几
年,石墨烯的独特光学吸收特性,高度透明,低电阻
率等特性逐渐被人们重视并应用到了光电器件上,
包括光电探测器, 调制器, 发光二级管、光伏器件
的透明电极以及超快锁模激光器中的可饱和吸收

体等.

3.1 光电探测器

石墨烯光电探测器 (graphene photodetectors,
GPD) 易于硅基集成, 由于石墨烯的零带隙而具
有很宽的频率探测范围,没有传统探测器的 “长波
限制”. 另外, GPD还具有高速特性,这是源于其室
温下载流子的迁移率比普通半导体材料高出一个

量级, 以载流子的饱和速度计算, 由载流子渡越时
间决定的带宽达 1.5 THz,已经不是限制 GPD带宽
的主要因素 [20].

传统的光电探测器的基本原理很简单, 给 pn
结或者 pin结施加一个反向偏压,当能量高于半导
体吸收层带隙的入射光照射在耗尽区时, 光被吸
收并产生光生载流子,光生电子空穴对在外加电场
的作用下分离很快到达两侧电极,从而产生光电流
达到探测光信号的目的. 2008年,日本 Ryzhii等人
提出石墨烯纳米带光电晶体管的理论模型 [21,22].
以石墨烯为有源区的光电探测器的光电流产生机

理与传统的探测器有所不同, 且具体的光电流产
生机理至今尚未形成统一认识: 有人认为它依靠
金属电极和石墨烯接触界面附近的内建电场 (类
似金属半导体接触) 来分离光生载流子 [23,24]; 另
外也有研究表明由于光激发产生的热载流子导致

光热电效应, 从而产生热电流 [25−27]. IBM 托马
斯 · 沃森研究中心 (Thomas J. Watson research cen-
tre)的 Xia等人采用扫描光电流成像 (photocurrent
imaging) 的方法, 利用 FET 结构的器件对金属石
墨烯 (metal-graphene, MG) 接触的光电流产生机
理做了探究 [24,28], 研究指出光电流的产生与金
属石墨烯接触界面处由于功函数不同引起的能
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带弯曲有关, 并且通过施加栅压改变费米能级的
位置可以控制光生电流的大小和方向, 如图 3(a)
所示.
基于上述金属石墨烯接触可产生光电流的认

识, 2009 年, Xia 等利用机械剥离的石墨烯制备出
了第一个石墨烯光电探测器 [20]. 如图 3(b)所示.
他们采用 1—3 层的石墨烯为有源区, 以热氧

化 300 nm 二氧化硅的硅片为衬底, 制作上共面波
导传输线的源陋电极接触形成 GPD结构. 通过暗
电流和光电流测试得到图 3(c)所示 I-V 曲线,可以
看出, 在光照下总电流有明显的偏移, 表明此器件
可用于光探测,并且在无外加源陋电压时也有可观
的光电流产生. 图 3(d)显示了相对光响应依赖于光

调制频率的关系, 可以看出, 除去由于测试设备探
头引入的 1 dB左右的衰退,在 40 GHz的调制频率
下,光响应并无衰退现象,测试还得到了 0.5 mA/W
的响应度. 研究指出 GPD 带宽主要受 RC 时间常

数的限制,并且提出石墨烯探测器的理论带宽可高
于 500 GHz[20],预示了石墨烯探测器的研究价值与
潜力.
图 3 所述 GPD 金属石墨烯接触附近有效的

探测区域只有约 0.2 µm, 为了增加有效的光探测
区域, 进而增加光探测率, 2010 年 Mueller 等在
此基础上提出了改进的不对称叉指电极 (metal-
graphene-metal, MGM) 结构的石墨烯探测器, 如
图 4(a)所示 [29].

图 3 (a) M-G接触光电流产生机理 [24]; (b) GPD的 SEM图像; (c)有无光照下的 GPD的 I-V 特性曲线; (d) 80 V偏压下相对
光响应与光调制频率的依赖关系 [20]

图 3 所述 GPD 在两个电极附近均有光照时,
由于相同的金属接触产生大小相等方向相反的内

电场, 会导致等大反向的光电流, 使得总光电流为
零. 图 4采用不对称电极结构 (钛、钯), 使无源漏
偏压时净光电流不为零. 图 4(a) 为无源陋偏压时
的总光电流与栅压的关系, 可以看出 −15 V 栅压
时的响应电流最高,在此栅压下进一步进行 I-P 及
高频特性测试,得到图 4(c), (d). 得到了 1. 5mA/W

的探测率, 16 GHz 的 3 dB 带宽, 限制带宽的因素
为 RC 时间常数,这里带宽较小是因为所用石墨烯
尺寸较大 (6 µm × 6 µm的有源区),导致了较大电
容. 此 GPD 还应用到实际的 10 Gbps 的光学数据
链路中进行测试,得到了清晰的眼图,表明 GPD可
以应用于无差错光学数据传输.在外加源陋偏压时,
得到了最大光响应 6.1 mA/W.
石墨烯光电探测器的探测率相比于传统三五
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组探测器而言还是很小,除了对称电极导致零源陋
电压下光电流为零之外, 还存在以下几点原因: 1)
光吸收效率低, 单层石墨烯只有 2.3%的吸收率. 2)
只有很小的一个区域对光生载流子的分离有贡献,
光生载流子的提取困难.为了增加光吸收,文献 [30,
31] 提供了两种增加光吸收的两个方法, 如图 5(a)
所示.
在金属接触附近制作等离子振子纳米结

构 (plasmonic nanostructures), 利用表面等离子激
元与入射光能量的耦合提高吸收效率.表面等离子
激元 (surface plasmon polaritons, SPPs)是由光和金
属表面电子相互作用引起的一种电磁波模式,它既
具有光子学的速度, 又具有电子学的尺度, 能够在
亚波长结构中对光进行约束和操控,被喻为目前最
有希望的纳米集成光子器件的信息载体.入射光被
吸收以后有效的转化为等离子电浆震子 (plasmonic
oscillations), 可以有效增强局部电场, 此过程可以
被看作是只在近场区域存在的消逝光子的产生过

程. 等离子振子纳米结构的作用是将入射电磁能量
直接引导至 pn结区域,增强入射光的吸收.这种结
构的探测效率可以比普通的提高 20 倍, 如图 5(b)

所示,通过改变纳米结构的形状和尺寸还可以实现
波长和偏振的选择,如图 6所示.
与此相似, Liu等应用与此类似的结构将石墨

烯应用于多色探测上 [32]. 此外,为了增加光的吸收
量, Kim等还提出了波导集成的石墨烯探测器 [31],
如图 7所示.
波导与石墨烯的集成方式有两种, 如图 7(a),

(d) 所示, (a) 采用直接耦合方法, 石墨烯被六方氮
化硼 (hBN)包围以保障最大迁移率,石墨烯下方为
半腐蚀硅, 上方为多晶硅, 这样可以减少光场泄漏
且石墨烯位于光场最强的部位,可以增加光的吸收.
文献 [13]比较了此结构与目前广泛应用的消逝波
波导结构锗探测器 (Ge-PD),想要达到相同的吸收
光量, 器件长度需要是其1.2倍. (b) 采用消逝波耦
合, 石墨烯位于波导的上方, 通过石墨烯上方多晶
硅引起折射率的变化将光的模式引入石墨烯层,但
由于石墨烯并不是位于光场最强的部位,而使得消
逝波耦合结构的 GPD想要达到广泛应用的锗探测
器的吸收光量需做到其长度的 3.5倍,为了减小器
件尺寸,可以通过增加石墨烯的层数来增加入射光
的吸收量.

图 4 (a)MSM结构 GPD; (b)无源陋电压时的光电流响应与栅压的依赖关系 (测试激光直径 5 µm,入射功率 5 mW); (c) R-f 曲
线及眼图; (d) −15 V栅压下的 I-P 响应 [29]
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图 5 (a)不同形状的 SPP增强结构的 MG接触; (b)不同尺寸纳米结构的波长和偏振选择性 (a, c为 TR(横向)偏振,偏振方向
垂直于栅条, b, d为 L偏振)[30]

图 6 两种不同条宽纳米结构的光电流响应及增强系数 [30]

图 7 波导结构的石墨烯探测器 (a)直接耦合; (d)消逝场耦合结构 (左侧为波导结构,右侧为探测器); (b), (e)分别为两者的截
面图; (c), (f)为两者的光场分布情况 (颜色变化表示光场分布情况)[31]
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石墨烯中光电流的产生机理至今尚未形成

统一认识, Wang 等通过实验测量了金属石墨烯
探测器中光电流随温度的变化, 指出热电效应
导致的光电流在光响应中占主要地位 [25]. 他们
通过图 8(a) 所示的实验装置, 得到了图 8(b) 的
结果, 结果显示电流响应与温度近似呈线性关
系, Wang 认为零 K 时的电流偏移量为光电效应

的光电流组分, 这种线性的依赖关系与热电流

Ite = − (Sg − Sm)∆T

Rg + 2Rc +Rm
= −W

L
Kg∆T 相符,其中

因子Kg 近似于温度呈线性关系.

关于石墨烯中热在流传输与热电流的研究越

来越多, 除了对金属石墨烯接触处的光电流机制
研究之外, 最近有研究者通过对石墨烯形成的 pn
结处光电流产生机理进行的研究, 指出热载流子
传输和载流子倍增也可能在光响应中占据主导地

位 [26,27,33]. Sun 等指出电学测量的速度限制和连
续波激励的作用下,电子温度 Te 和晶格温度 Tl 相

当, 这使人们无法分辨光电流是受内建电场还是
光热电效应的主导, 也无法确定热载流子传输和
可能存在的载流子倍增效应对高速器件的影响.为
此, Sun等通过制作背栅和顶栅的双栅石墨烯器件,
利用超快激光抽运-探测技术 (ultrafast pump-probe
technology)主要对石墨烯形成的 pn结处的光电流
产生情况进行了探究. 研究表明, 光电流由光激发
后热载流子的温差电效应导致的热电流与内建电

场效应导致的光生电流共同组成,两者成分的多少
则由栅电压与 pn结处的具体参数决定 [33].

目前,对于石墨烯基的光电探测器的研究还处
于初始阶段, 光电流的具体产生机理尚未统一, 继
续明确光电流的产生机理,以及随着载流子迁移率,
有源区的厚度和激光脉冲的宽度,环境温度等条件
的影响,光电效应和热电效应产生的光电流的量化

机理等方面也有待于进一步的研究.提高探测器的
响应速度与探测效率是石墨烯在高速探测器应用

方面研究的重要方向与最终目的.

3.2 调制器

光调制器在光纤通信中对光信号的调制起着

至关重要的作用,它是通过电压或电场的变化来调
控输出光的吸收率、折射率、相位或振幅的器件.
它依据各种不同形式的电光、声光、磁光效应、

量子阱 Stark效应和载流子色散效应等, 调控光发
射机发出的光信号的振幅和状态,再进入光纤进行
传播.在未来的光通信中集成化,高速化,小型化的
光调制器是必不可少的. 目前, 硅基电吸收调制器
由于较弱的电光特性尺寸较大;锗与其他化合物半
导体调制器难于硅基集成;它们的调制光谱范围通
常比较窄 [31]. 石墨烯由于其零带隙可以吸收很宽
频率范围的光, 加之其高迁移率等特性, 在光调制
器上可以充分发挥其优势 [34−36].

2011 年, Liu 等首次制备出了调制器原型器
件 [35]. 其三维结构与光场分布图如图 9(a), (b)
所示.
他们在硅波导上平铺一层单层石墨烯,中间用

氧化铝隔开,波导是掺杂的并通过薄层的硅与电极
相连. 它通过外加偏压控制费米能级的高度来控制
光的吸收与透射, 如图 9(c)所示, 只有费米能级位
于阈值正负 hv0/2 之间时, 才可以有光吸收, 其他
情况透射. 这样以石墨烯作为吸收介质的调制器可
以达到 0.1 dBµm−1 的调制深度,调制光谱范围可
以达到 1.35—1.60µm,并且只有 25 µm2 的有源区,
是目前尺寸最小的调制器. 最近,他们又提出了利
用双层石墨烯作为有源区的波导光调制器,采用一
种类似 p-绝缘层 -n的结构,直接利用石墨烯代替
硅与金属电极形成接触,如图 10所示.

图 8 热电流测试装置与结果 [25]
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图 9 (a)器件三维示意图; (b)光场分布 (左)及截面图 (右),结构自下而上为氧化硅,硅波导,氧化铝介质层和石墨烯层; (c)不
同驱动电压下的静态电光响应 [35]

图 10 双层石墨烯光调制器 [36]

这样既可以增加光的吸收又减小了插入损耗,
制得了 0.16 dBµm−1 调制深度, 1 GHz响应带宽的
光调制器 [36].
以上集成波导结构的调制器达到了很高的调

制速率,同时小尺寸的波导结构也限制了其应用范
围. 尤其需要很低插入损耗的自由空间的应用, 比
如高 Q 值激光谐振腔中的振幅调制. 针对此问题,
Lee等首次制备出了基于单层石墨烯的反射式平面
调制器 [37]. 如图 11所示.
该调制器制作在蓝宝石衬底上, 以单层 CVD

生长石墨烯为有源区 (直径 100 µm 的圆形), 通
过两个电极之间加电压来改变石墨烯中费米能

级的位置和合理设计石墨烯与银之间的 Ta2O5

绝缘介质的厚度达到光调制的目的, 它可实
现 1 Hz—100 MHz 的频率调制. 这一大尺寸 (有
源区 > 7850 µm2) 器件的报道为其在在激光器和
有源干涉仪等光电器件上的应用提出了可能性. 背
电极的银同时起到高反射率反射镜的作用,石墨烯

与银之间的 Ta2O5 绝缘介质的厚度直接影响了石

墨烯的费米能级位置, 进而影响光吸收的情况, 它
可以作为一个设计的自由度来根据实际需要设计

其具体尺寸 [37].
在光互联中, 需要小尺寸, 高速宽带, 低插入

损耗以及高调制深度的光调制器, 目前石墨烯光
调制器的原型器件虽然取得了重要进展, 但其调
制速率仍然受到限制, 这主要是由于器件串联电
阻导致的 RC 时间常数的限制, 高的串联电阻主
要是由于石墨烯与电极接触形成的, 因此, 寻找减
小石墨烯金属接触电阻的有效途径有望进一步提

高石墨烯光调制器的速率. 此外, 类似波导集成探
测器的设计, 将石墨烯置于波导结构中光场最强
的部位也可以达到增加器件调制深度的目的, 可
以采用两层以上的石墨烯作为有源区来增加光吸

收. 这样优化以后, 理论预期器件 3 dB 带宽可以
达到 55 GHz[31], 与最新报道的硅基电吸收调制器
相当 [27].
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图 11 平面反射型调制器结构 [37]

3.3 超快锁模光纤激光器中的可饱和吸

收体

可以产生超短激光脉冲的激光光源是材料加

工, 医学, 光纤通信, 电路制造等领域的重要组件.
很多超快脉冲激光器都采用了锁模技术,目前的主
流技术是基于半导体的可饱和吸收体镜 [38]. 被动
锁模光纤激光器就是基于可饱和吸收镜的非线性

光学吸收特性使腔内脉冲相位锁定,实现相干叠加,
并对脉冲进行压缩、整形输出超短脉冲激光, 如
图 12(a)所示 [39].

对于非线性材料的关键要求是响应时间快,非
线性强,波长范围宽,光损耗低,易于光学系统集成
等. 如前所述, 石墨烯能带的线性色散和高饱和吸
收的泡利不相容原理结合,使其成为有效的可饱和
吸收体 [39,40]. 图 12(b)可以看出,随着泵浦功率增
加,明显呈现出饱和吸收迹象.而图 12(d)显示了成
功输出 50.3 ns的脉冲序列.

对于石墨烯超快光纤锁模激光器,石墨烯如何
精确的放置在光纤尾端是一个很重要的问题,除了
上述 “转移定位” 部分提到的方法可以尝试之外,
文献 [40]中提出了一种转移之后精确放置的方法,
图 12(c)示意了将此类薄片转移到光纤芯上的过程.
利用 PMMA/graphene foil与光纤之间的水层 (water
layer)来移动薄膜, 石墨烯器件集成最终是通过利
用显微操纵器来精确对准纤芯以及 PMMA层的溶
解来实现的.

图 12 (a)石墨烯超快锁模激光器 [39]; (b)光透射率与抽运功率关系 [39]; (c)石墨烯确定性放置 [40]; (d)输出脉冲序列 [39]

3.4 透明导电薄膜

显示器、触摸屏、发光二极管和太阳能电池

等光电器件, 要求低薄膜电阻 Rs 和高透明性. 目
前的透明导体都基于半导体材料, 如, 涂覆的氧化

铟 (In2O3)、氧化锌 (ZnO) 或氧化锡 (SnO2), 以及
三者结合的混合物.常用的材料是氧化锡铟 (ITO),
它是由 90%的 In2O3和 10%的 SnO2组成的 n型半
导体.商用 ITO的透光率约 80%,玻璃上的薄膜方
块电阻低达 10 Ω.
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ITO 面临很多局限性, 例如, In 缺乏造成成本
日益增加, 制膜的困难以及对酸和环境敏感. 此
外, 它是易碎的, 当用于触摸屏和软显示屏之类
的弯曲情况时, 容易磨损和破裂等 [40,41]. 这就意
味着需要寻找更新, 性能更好的透明导体材料来
代替 ITO 作为透明导电薄膜. 石墨烯由于其高度
透光性, 小的薄膜电阻等特性, 在做为透明导电薄
膜上充分发挥了其潜力与优势. 文献 [40] 计算并
比较了石墨烯与其他替代材料, 如碳纳米管, 金属
纳米线等的表面电阻与透光性, 发现通过改变石
墨烯的厚度和载流子浓度, 可以得到高达 90%的
透光率和 20 Ω 的方块电阻. 因此, 石墨烯作为透
明导电薄膜材料可以广泛应用于发光二级管, 光
伏器件和显示屏, 触摸屏等领域 [42,43]. 如图 13
所示.

3.5 偏光器

传统的偏光器件大致分为三类: 各向异性介质
吸收的线偏振片;利用光的折射制成的偏光棱镜和
利用布儒斯特角反射原理的偏光镜. 但是它们都不
易于与光电子电路集成, Bao等制备出了基于石墨
烯的光纤偏光器 [44]. 如图 14(c)所示,它们将一段
光纤侧面抛光以后平铺上石墨烯,再用不同波长的
光以不同的偏振角入射进行测试得到图 14(a), (b)
所示结果, 结果显示, 偏振方向与石墨烯平面相同
的光最容易通过,而偏振方向垂直于石墨烯平面的
光几乎无法通过,得到了 27 dB的消光比,他们还发
现, 与金属薄膜制成的偏光器不同, 由于其狄拉克
能带的线性色散,基于石墨烯的偏光器允许 TE模
式的光通过.

图 13 石墨烯在太阳电池 (a)、有机 LED (b)和触摸屏 (c)上的应用 [40]

图 14 (a)石墨烯偏光器原理图; (b)覆盖石墨烯前后的光纤光学图像; (c)偏光性测试结果, (绿线表示石墨烯所在平面)[44]
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4 展 望

石墨烯具有特殊的能带结构 (零带隙, 零有效
质量)、良好的电子输运特性、很强的光吸收能力
等优良性质. 可用于制作场效应晶体管, 在射频模
拟集成电路等电子器件方面有很大的应用潜力. 由
于其吸收光谱宽, 迁移率高等特性, 石墨烯在光电
探测器、调制器方面的应用正在逐渐被人们发觉

并深入研究, 相信在不久的未来, 石墨烯对于硅基
的全光互联的实现将会起至关重要的作用. 另外,
由于其高透光性,低电阻率等特点,在光电二极管,
太阳能电池,触摸显示屏等上的应用具很大潜力.
虽然, 石墨烯有着各方面优良的性质, 但是它

离大规模普遍化应用还有很大一段距离,主要受以
下几个方面的限制:首先, 如何大规模制备高质量
的石墨烯. 机械剥离的石墨烯固然品质好, 但是制
备费时,偶然性大,适合用于实验室基础研究;科学
家们也在极力寻找其他的制备方法,如 CVD法,外

延生长等, 但是工艺上仍不成熟, 石墨烯的制备仍
是未来研究的一个重点. 其次, 石墨烯的掺杂. 掺
杂对于器件的制作非常重要,目前的掺杂方法主要
有电学掺杂,即外加偏压,和化学掺杂,如表面吸附,
石墨层间插层等. 金属接触也可以引入石墨烯的掺
杂,目前器件的制备主要是依靠金属接触与外加偏
压来实现石墨烯中载流子的调控.如何更好地控制
石墨烯中掺杂浓度以及如何实现亚微米量级尺寸

的器件制备工艺是今后光电以及电学器件研究的

一个主要方向.最后,石墨烯的带隙工程与工艺. 石
墨烯是零带隙的物质,这一点使它在光吸收等方面
有独特性质, 最初的应用最可能是在射频开关, 加
之光电探测器、调制器等. 同时由于其无法彻底关
断也限制了其在数字领域的应用,打开石墨烯的带
隙,提高其电流的开关比对于石墨烯在电子学领域
应用以及硅基器件集成有着重要作用, 另外, 石墨
烯带隙的打开对实现其发光等性能也有重要意义.
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Abstract

Graphene has rich optical and electronic properties, nincluding zero band gap, high mobility and special optical absorption prop-

erties, and it has attracted much attention. More and more investigations focus on its fundamental physical properties and electronic

devices. However, many researchers believe that its true potential lies in photonics and optoelectronics, such as photodetectors, mod-

ulators and transparent conductors used in light-emitting diodes or touch screens. In this review, we summarize its applications in

semiconductor photoelectric devices, mainly for telecommunications.
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