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基于谐振腔增强型石墨烯光电探测器的

设计及性能分析∗

梁振江 刘海霞† 牛燕雄 尹贻恒

(北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院, 北京 100191)

( 2016年 1月 28日收到; 2016年 3月 27日收到修改稿 )

提出了一种具有超薄有源层的谐振腔增强型石墨烯光电探测器的设计方法, 利用谐振腔结构可以将光场
限制在腔内, 有效增强探测器的吸收. 通过研究谐振腔内光场谐振条件及谐振模式下探测器响应度增强的机
理, 建立了驻波效应下谐振腔增强型石墨烯光电探测器光吸收模型, 仿真分析谐振腔反射镜反射率、谐振腔腔
长对于腔内光场增强器件性能的影响. 理论分析表明, 谐振腔增强型石墨烯光电探测器在 850 nm处响应度可
达 0.5 A/W, 相比无腔状态下提高了 32倍; 半高全宽为 10 nm. 采用谐振腔结构能够提高石墨烯光电探测器
件的光电响应, 为解决光电探测器响应度与响应速度之间的相互制约关系提供了途径.

关键词: 谐振腔, 石墨烯光电探测器, 响应度, 波长选择性
PACS: 85.60.Gz, 81.05.ue, 85.60.–q DOI: 10.7498/aps.65.138501

1 引 言

石墨烯光电探测器 (graphene photodetec-
tors, GPD)由于石墨烯有源层具有特殊的零带
隙结构、室温下超高的电子迁移率 (高于 15000
cm2·V−1·s−1)、低于铜银的电阻率 (10−6 Ω·cm)等
特性, 从而能够突破传统探测器的 “ 长波限制”,
具有探测范围宽、响应速度快的特点 [1−6]; 另外,
GPD易于单片集成且与硅工艺兼容, 这些特点使
GPD在光纤通信领域有着极大的应用潜力.随着
石墨烯制备与转移技术的不断发展, 以化学气相
沉积 (chemical vapor deposition, CVD)法 [7]和湿

法 [8]为代表, 给GPD的发展带来了新的机遇和挑
战. 目前, 对GPD的研究已经有很多报道, 但由于
石墨烯在可见光至近红外波段的垂直吸收率仅为

2.3% [9,10](即吸收系数为 6.8 × 10−7 m−1), 极大地
限制了GPD的响应度. 如 2009年, Xia 等 [11]制备

的第一个GPD 以石墨烯为有源区, SiO2为衬底,
得到的响应度仅为 0.5 mA/W; 2010年, Mueller

等 [12]提出的非对称叉指电极 (metal-graphene-
metal, MGM) 结构GPD, 采用MGM结构, 虽然
解决了无源漏偏压条件下净光电流不为零的问题,
但得到的响应度也只有 1.5 mA/W. 为保证GPD
在可见光至近红外区域有良好的吸收, 必须增加石
墨烯的厚度, 但这一条件会使石墨烯丧失作为二
维平面材料具有的独特性质以及限制器件的高速

光电响应. GPD器件以不足一个纳米厚度的石墨
烯为有源区, 具有非常高的响应速度. 近年来, 为
使GPD同时兼具高响应度与响应速度的特性, 研
究者尝试了等离子体增强 [13−15]、波导集成 [16−18]

和谐振腔增强 [19,20]等方法来达到增强光透射和吸

收的作用, 从而有效提高具有超薄有源层的GPD
的响应度. 如 2012年, Fang等 [15] 将高分子聚合

物的纳米颗粒耦合到石墨烯表面, 在光照条件下,
通过表面等离子体效应增强局域电场, 器件的响
应度达到了 13 mA/W; 2013年, Gan等 [18]将石墨

烯与硅波导集成, 利用瞬逝电场激发石墨烯中的
光生载流子, 器件的响应度达到了 100 mA/W, 但
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响应波长只在 1450—1590 nm之间. 谐振腔增强
型GPD 通过将入射光限制在两反射镜构成的腔
内, 发生多次反射产生干涉增强作用, 从而激发
石墨烯产生更多的光生载流子, 提高器件的响应
度. 另外, 谐振腔增强型GPD还具有在无偏压条
件下工作、波长选择性以及易于与微电子电路集

成等特性, 对于波分复用解复用 (wavelength divi-
sion multiplexing, WDM)系统具有重要意义 [20].
2012年, Engel等 [19]首次将石墨烯晶体管与平面

光学微腔进行整片集成, 采用Ag, Au金属反射镜
分别作为顶层反射镜和底层反射镜, 石墨烯位于
腔中心, 结果探测到的光电流增强了 20倍. 然而
Ag, Au金属反射镜会吸收部分的入射光,产生额外
的损耗. 同年, Furchi等 [20]采用分布布拉格 (dis-
tributed bragger reflection, DBR)反射镜替代金属
反射镜, 通过在腔中加入一层Si3N4缓冲层, 使石
墨烯处于腔内光场幅值最大的位置, 最终器件的响
应度达到21 mA/W. 但由于引入缓冲层, 增加了器
件的工艺复杂度, 另外文中对谐振腔内光场谐振增
强的机理、驻波效应并没有深入的探讨研究, 以及
缺少对谐振腔腔长这一结构参数的定性定量分析.
对于谐振腔增强型GPD, 国内外有关其增强机理
的分析以及器件结构的优化设计的报道并不多见.

本文提出了一种具有超薄有源层的谐振腔增

强型GPD光电探测器的设计方法. 采用DBR反射
镜构成谐振腔, 利用入射光在腔内的谐振效应增强
器件的吸收, 提高响应度; 分析了谐振腔反射镜反
射率、谐振腔腔长结构参数对于器件响应度的影响,
并对驻波效应、腔内光场谐振条件及谐振模式下响

应度增强的机理进行了阐述.

2 理论分析及模型的建立

2.1 理论分析

入射光在构成谐振腔的两个反射镜之间来回

反射的过程中会引起反射相移, 当光波在腔内来回
反射一次所引起的总相移为π的偶数倍时, 会产生
谐振效应, 光场增强, 通过光波多次穿过有源层, 从
而增强器件的吸收, 提高响应度. 谐振条件方程为

λc =
4nLπ

2mπ− ϕt − ϕb
, (1)

其中λc为谐振波长; n为折射率; L为谐振腔腔长;
ϕt, ϕb分别为光波在顶层和底层反射镜反射时所引

起的反射相移; m 为整数.

由 (1)式可知, 当入射光波与谐振腔模式相匹
配, 才能在腔内产生谐振增强作用, 由此可通过对
谐振波长的设计使器件具有特定的波长选择性, 因
此在设计时需重点对谐振腔结构参数进行调控, 以
达到对特定波长的光有明显响应度增强的目的.

2.2 模型建立

谐振腔增强型GPD的设计结构如图 1 (a)所
示, 图 1 (b)为二维结构图. 本文采用SiO2与Si两
种半导体材料周期性交替组合而成四分之一波长

堆栈 (quarter waves tacks, QWS’s) [21]构成DBR
反射镜,由于SiO2/Si具有很高的相对折射率,实现
反射镜高反射率所需要生长的SiO2/Si薄膜层数较
少, 从而能降低器件的工艺复杂度、串联电阻以及
制造成本 [22]. 图 1 (b)中L为谐振腔腔长, 整个器
件以SiO2为衬底. 谐振腔增强型GPD的响应度是
评价其性能的重要指标. 当光波在谐振腔内来回反
射时, 两个相向传播的光波会相互叠加形成驻波,
由于石墨烯厚度只有纳米级别, 其光学厚度不到一
个驻波周期, 当有源层处于波腹和波节不同位置
时, 器件的吸收分别达到最大与最小. 驻波效应 [23]

改变了石墨烯有源层的有效吸收, 如图 2所示, 可
以看出, 有源层的有效吸收随厚度的变化发生了改
变, 单层石墨烯 (厚度为0.3 nm)在波腹处的有效吸
收系数增大了一倍. 因此在计算器件响应度时必须
考虑驻波效应. 令入射光从空气界面垂直入射, 在
谐振条件下器件响应度的表达式为

R = e
[
1 +Rb e−

(
1± sin �(βd)

βd

)
�αd

]
(1−Rt)

×

[
1− e−

(
1± sin �(βd)

�βd

)
�αd

]
hν

[
1−

√
RtRb e−

(
1± sin �(βd)

�βd

)
�αd

]2 . (2)

通过对有源层吸收一个光子产生载流子数目的计

算得到光生载流子电荷量, 再与入射光子的能量进
行相比可得到响应度R. 上式中α为石墨烯有源层

吸收系数, β 为传输常数, d为石墨烯有源层厚度,
Rt和Rb分别为顶层和底层DBR反射镜反射率, e
为单位电荷量, h为普朗克常量, ν为入射光频率.

由于石墨烯具有独特的零带隙特性, 可以对任
意波段进行响应, 其中波长为 850 nm的光波常用
于低损耗多模光纤数据连接系统 [24], 因此本文重
点针对 850 nm的响应度增强进行结构优化设计,
并分析谐振腔反射镜反射率Rt与Rb、谐振腔腔长
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L对于器件响应度的影响, 最终提出对谐振腔增强
型GPD的设计要求.

DBR DBR
L SiO2

SiO2

Si

SiO2

Si

(b)

(a)

图 1 (网刊彩色)谐振腔增强型GPD的结构示意图
(a) 三维结构图; (b)二维结构图 (图中光从空气界面垂
直入射到GPD上)
Fig. 1. (color online) Schematic illustration
for microcavity-enhanced graphene photodetector:
(a) Three dimension structure, (b) 2D structure (nor-
mal incidence light is from air interface to GPD in this
picture).

0 200 400 600 800 1000
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

/nm

/

图 2 (网刊彩色)驻波效应下石墨烯有源层的有效吸收与
厚度的关系

Fig. 2. (color online) The relationship of graphene ac-
tive layer’s effective absorbtion and thickness under
the standing wave effect.

3 仿真结果与讨论

在设计谐振腔型GPD时, 主要分析谐振腔结
构对于腔内光场谐振增强的影响, 重点考虑谐振腔
反射镜反射率和谐振腔腔长两个参数.根据 (1)和

(2)式, 这两个参数直接影响光波在腔内的总相移,
从而影响器件的谐振波长和响应度.本文以单层石
墨烯为有源层, 以 850 nm为入射光波长作为初始
条件, 仿真模拟得到最佳结构.

3.1 谐振腔反射镜反射率对谐振腔增强型

GPD响应度的影响

选取SiO2与Si作为构成DBR反射镜的半导
体材料,根据QWS’s原理,将SiO2层与Si层的物理
厚度分别设置为 140 nm和 62 nm, 并组成SiO2/Si
薄膜, 采用光学传输矩阵法来计算不同薄膜层数
的DBR反射镜反射率. 图 3展示了在谐振条件下
器件响应度与两个谐振腔反射镜反射率变化的关

系, 图 4 (a)展示了在不同SiO2/Si薄膜层数下顶层
和底层反射镜反射率随波长的变化关系.
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图 3 (网刊彩色)谐振条件下器件响应度与谐振腔反射镜
反射率的关系

Fig. 3. (color online) The relationship of the device’s
responsibility and cavity mirrors’ reflectivity under the
resonance condition.

由图 3可知, 随着顶层和底层反射镜反射率的
同步增大, 器件的响应度也随着增大, 在两反射镜
反射率均接近 1时出现最大值.在谐振腔增强型光
电探测器反射镜的实际设计中, 常将底层反射镜反
射率设置为 1, 底层反射镜反射率越高, 越多的光
波返回腔内, 从而增强器件的吸收; 而顶层反射镜
是部分透射的, 在底层反射镜反射率一定的情况
下, 随着顶层反射镜反射率的增加, 响应度先增加
后减小, 在顶层反射镜接近 1时, 响应度为零, 这与
实际情况也吻合. 当顶层反射镜反射率为 1时, 入
射光波全部被反射, 没有光波进入腔内, 响应度自
然为零. 通过图 3对顶层及底层反射镜反射率的扫
描, 得到这两个参量之间的最佳匹配关系, 即当顶
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层及底层反射镜反射率分别为 91.0%和 99.8%时,
得到最大响应度0.68 A/W.由图 4 (b)可知, 当顶层
和底层反射镜分别由三层和五层SiO2/Si薄膜组成
时, 可得到最接近优化值的反射率 97.0%和 99.8%,
最终器件响应度为 0.50 A/W, 当不采用谐振腔时,
即Rt与Rb分别为 0, 由于没有谐振腔, 并不会产
生驻波增强效应, 因此无腔情况下器件响应度为
R = e(1 − e−αd)/hν. 通过计算可得, 在 850 nm
处, 无腔情况下器件响应度仅为 0.0154 A/W.以上
理论分析表明, 采用谐振腔与无腔相比, 器件响应
度能够提高32倍.

500 700 850900 1100 1300 1500
0
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 - SiO2/Si
 - SiO2/Si
 - SiO2/Si
 - SiO2/Si
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图 4 (网刊彩色)不同 SiO2/Si薄膜层数下顶层和底层反
射镜反射率与波长的关系; (b)为 (a)的局部放大图
Fig. 4. (color online) The relationship between top
mirror and bottom mirror’s reflectivity with wave-
length under different SiO2/Si thin films condition;
figure (b) is the partial enlarged drawing of figure (a).

3.2 谐振腔腔长L对谐振腔增强型GPD
响应度的影响

在光通信及光信息处理领域, 光电探测器的窄
带高速特性尤其重要, 响应度谱线的半高全宽 (full
width at half maximum, FWHM)是其中一项重要
指标. 腔长L的改变使器件总相移发生直接变化,
而总相移的变化将直接影响器件的FWHM, 因而

合理设计L对提升器件的FWHM有着重要作用.
图 5展示了在 850 nm处, 器件响应度与L的关系

从图中可知, 在L从0—1000 nm变化过程中, 分别
在L = 0, L = 425 nm, L = 850 nm处器件响应度
达到最大值0.5 A/W, 而这三个位置分别为半谐振
波长的 0, 0.5和 1倍, 器件响应度在L 为半谐振波

长的整数倍时达到最大的周期性变化主要是由于

改变腔长引起器件总相移变化的缘故.图 6展示了
在不同L情况下总相移与波长的变化关系; 图 7展
示了在不同L条件下器件响应度随波长变化的关

系. 从图 6可以发现, 在入射光为 850 nm处三条总
相移曲线的总相移分别是 0, 2π, 4π, 均为π 的偶
数倍, 满足谐振条件进而使得响应度达到最大. 随
着L的增大, 曲线两端的变化幅度越来越大, 而在
850 nm附近有近似单调递增的线性变化, 相应斜
率却在减小. 由图 7可知, L引起总相移这种规律
性的变化对应器件响应度在 850 nm处 FWHM 的
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0.6

L/nm

/
A
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-
1

图 5 (网刊彩色)入射光为 850 nm时器件响应度与L的

关系

Fig. 5. (color online) The relationship of the device’s
responsibility and L when the incidence light’s wave-
length is 850 nm.
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图 6 (网刊彩色)不同L情况下总相移与波长的关系

Fig. 6. (color online) The relationship of the total
phase shifting and wavelength when L differs.
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图 7 (网刊彩色)不同L情况下器件响应度与波长的关系

Fig. 7. (color online) The relationship of device’s re-
sponsibility and wavelength when L differs.

变化, 其中L = 0时, FWHM为 6 nm最小, 随着L

增大, FWHM增大; 并且在响应度曲线两端出现波
动, 在L = 0 时, 波动最大, 在 1052 nm处还出现
0.6 A/W的极值,主要是因为将L设置为0时,谐振
腔反射镜引起的相移变化在总相移中占主导地位.

波动越大代表干扰越大, 在这里选择L 为 425 nm
作为谐振腔腔长, FWHM 为10 nm.

3.3 最优结构参数及对应的性能评估

通过上述的讨论, 对 850, 1310, 1550 nm常用
通信波段做了分析, 如表 1所列, 具体针对850 nm,
最终设计的谐振腔增强型GPD器件的结构参数
为 dSi = 62 nm, dSiO2 = 140 nm, 并分别采用三
层、五层SiO2/Si薄膜构成谐振腔顶层、底层反
射镜, 使得Rt = 97.0%, Rb = 99.8%, 谐振腔腔
长L = 425 nm, 最终器件响应度为 0.5 A/W, 且
FWHM为10 nm.本文给出驻波效应下的最大响应
度, 对于谐振腔内的光场分布, 可通过采用光学矩
阵传输法A = 1−R−T (A表示吸收率, R, T分别
表示总传输矩阵的反射率和透射率) [23]求解吸收

率, 从而计算出腔内有源层最大吸收的位置, 具体
将另撰文详解.

表 1 不同波长对应的优化参数及性能分析

Table 1. Optimized parameters and performance analysis of different wavelengths.

谐振波长/nm dSi/nm dSiO2/nm Rt/% Rb/% L/nm 响应度/A·W−1 FWHM/nm

850 62 140 97.0 99.8 425 0.5 10

1310 96 215 85.5 99.8 655 0.96 30

1550 113 255 95.0 99.8 775 1.12 20

4 结 论

通过建立驻波效应下谐振腔增强型石墨烯光

电探测器的光吸收模型, 对谐振条件方程和响应度
方程进行了数值分析. 结果表明, 驻波效应下石墨
烯有源层的有效吸收系数在波腹处相比无腔环境

下扩大了一倍, 谐振腔腔长和谐振腔上下反射镜反
射率直接影响光波在腔内折返一次的总相移, 而总
相移的变化改变了器件响应度谱线的FWHM.通
过协调谐振腔腔长、谐振腔反射镜反射率和入射波

长三者之间的关系, 可使器件具有波长选择性. 理
论分析中, 分析了谐振腔反射镜Rt和Rb、谐振腔

腔长L对于谐振腔增强型GPD响应度的影响, 给
出谐振腔增强型GPD器件在不同输入波段的最优
结构参数及其性能评估.具体针对波长 850 nm的
入射光, 最终器件响应度达到0.5 A/W, FWHM为
10 nm, 表现出高响应度和窄带性. 在实际应用中,

也可通过采用外加偏压的方式, 加快载流子的迁移
速度, 使产生更多光生载流子, 从而提高响应度, 但
由于石墨烯与电极接触形成的高串联电阻却阻碍

了响应度的提高, 测量值与理论值会存在一定误
差, 因此在采用外加偏压方式时需对偏压大小进行
定量分析. 理论分析表明, 通过谐振腔将入射光波
限制在腔内, 发生多次反射穿过石墨烯有源层, 可
增强GPD探测器的吸收.
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Abstract
There is an increasing interest in grapheme photodetector for its applications, because graphene has rich optical

and electronic properties, including zero band gap, high mobility and special optical absorption properties. A design of
microcavity-enhanced photodetector based on ultra-thin graphene is proposed in this paper: detector absorption can be
effectively improved by confining the light field in the microcavity. Through studying the light field resonant condition in
the microcavity and enhanced mechanism of detector responsivity under resonant mode, the light absorption model of a
microcavity-enhanced graphene photodetector under standing wave effect is established; it is analyzed that the influences
of microcavity mirror reflectivity and length on detector performance are increased by light field. Further the optimal
structure parameters and performance evaluations of microcavity-enhanced graphene photodetector at different incident
wavelengths are demonstrated. Theoretical analysis shows that under the standing wave effect the effective absorption
coefficient of monolayer graphene at the antinode is one multiple enlargement compared with no cavity; the microcavity
length and topbottom mirror reflectivity directly affect the optical total phase during light folding back at one time in the
microcavity, and the shift of the total optical phase changes the full width at half maximum (FWHM) of the responsivity
of the microcavity-enhanced graphene photodetector. Through coordinating the relations among the microcavity length
and reflectivities of two mirrors and the incident wavelength, it can be realized that the photodetector has a good
characteristic of wavelength selectivity. At a nominal operating wavelength of 850 nm, the presented microcavity-
enhanced graphene photodetector can reach a responsivity of 0.5 A/W, 32-fold increase compared with monolayer
graphene photodetector with no cavity and FWHM can reach 10 nm, indicating that the designed photodetector has a
high responsivity and a good charactoristic of narrowband. As for the application in the practical engineering, through
adopting bias on the two sides of graphene in the cavity to speed up the migration velocity of the photon-generated
carrier, more photon-generated carriers are produced to increase the photodetector responsivity. However, the increased
level of photodetector responsivity will be impeded acctually on account of the high contact resistance between graphene
and electrode, and the measured value will not equal the theoretical value, so the quantitative analysis on the value of
the bias should be carried out. Through combining the microcavity with graphene the incident light can be confined to
reflect multiple times between two mirrors in the microcavity to improve the graphene absorption, and then make the
microcavity-enhanced graphene photodetector responsivity improved. Our approach can be used to improve the optical
response of graphene photodetector, and provides a way to solve the trade-off between photodetector responsivity and
response speed.

Keywords: cavity, graphene photodetector, responsibility, wavelength selectivity

PACS: 85.60.Gz, 81.05.ue, 85.60.–q DOI: 10.7498/aps.65.138501

* Project supported by the Natural Science Foundation of Beijing, China (Grant No. 7152089).
† Corresponding author. E-mail: liuhx08@buaa.edu.cn

138501-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.138501

	1引 言
	2理论分析及模型的建立
	2.1 理论分析
	2.2 模型建立
	Fig 1
	Fig 2


	3仿真结果与讨论
	3.1 谐振腔反射镜反射率对谐振腔增强型GPD响应度的影响
	Fig 3
	Fig 4

	3.2 谐振腔腔长L对谐振腔增强型GPD响应度的影响
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7

	3.3 最优结构参数及对应的性能评估
	Table 1


	4结 论
	References
	Abstract

