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THz谐振腔型石墨烯光电探测器的设计∗

梁振江 刘海霞† 牛燕雄 刘凯铭 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 4月 23日收到; 2016年 5月 30日收到修改稿 )

由于石墨烯在太赫兹波范围内只发生带内跃迁, 相比在可见光范围内, 其光学吸收特性有显著优势, 通过
集成石墨烯与谐振腔, 将太赫兹波限制在腔内, 可进一步增强石墨烯对太赫兹波的吸收. 采用麦克斯韦方程
组并结合电磁场边界条件, 研究了单层石墨烯在太赫兹波段范围内的光吸收机理; 推导出石墨烯的传输矩阵
和吸收系数方程, 发现在太赫兹波段石墨烯的吸收是在可见光波段吸收的 9—22倍; 通过建立谐振腔型石墨
烯光电探测器在太赫兹波段的光吸收模型及求解探测器吸收率方程, 发现在 0.12 THz处, 吸收率可达 0.965,
相比无腔状态下石墨烯在太赫兹波段的最大吸收率 0.5, 提高了 93%; 优化设计器件结构参数并表征, 最终器
件响应度最高达到 236.7 A/W, 半高全宽为 0.035 THz. 理论分析表明, 采用谐振腔型石墨烯光电探测器对太
赫兹波进行探测, 具有高吸收率、高响应度. 研究结果对于太赫兹谐振腔型石墨烯光电探测器的设计和应用提
供了理论参考.

关键词: 石墨烯光电探测器, 谐振腔, 太赫兹, 吸收率
PACS: 81.05.ue, 85.60.–q, 95.85.Fm DOI: 10.7498/aps.65.168101

1 引 言

太赫兹 (Terahertz, THz)波段是介于微波毫
米波与红外之间的电磁波段, 其频率范围指
0.1—10 THz (波长范围为 30 µm—3 mm) [1]. 由
于THz具有方向性强、能量集中、辐射穿透能力强
(能够穿透烟雾、浮尘等非金属和非极性材料)等特
点, 使THz光电探测器在雷达探测、遥感成像、无
线电通信等领域具有广阔的应用前景 [2,3]. 随着在
THz源方面, 具有能量转换效率高、体积小、易集成
的THz量子级联激光器 (quantum cascade lasers,
QCL) [4,5]的出现, 给THz光电探测技术带来了新
的机遇, 对具有高灵敏度的THz光电探测器的研制
提出更高的要求. 传统的THz光电探测器以具有
响应速度快、体积小等特点的THz半导体量子阱
光电探测器 (quantum well photodetector, QWP)
为主 [6,7], 但由于采用非垂直入射方式, 不利于

二维THz QWP阵列构建, 使器件实时性较差 [8].
THz石墨烯光电探测器 (graphene photodetector,
GPD)由于石墨烯具有独特的零带隙结构、高电子
迁移率、低电阻率、光电可调性等特性 [9,10], 使THz
GPD具有高响应度、高灵敏度等特点, 并成为THz
光电探测领域的研究热点 [1]. 目前, 对THz GPD
的研究已经有很多报道: 2009年, Wright等 [11]研

究了双层石墨烯纳米带在THz波段的光电导增强
效应, 发现通过改变双层石墨烯纳米带的结构, 在
THz波段, 具有强光学响应; 2011年, Ryzhii等 [12]

开发了基于多层石墨烯结构的PIN型THz-红外光
电探测器; 2012年, Vicarelli等 [13]研制了基于天

线耦合的石墨烯场效应管THz光电探测器, 利用
沟道内激发的等离子体波与THz波共振, 实现了
对 0.3 THz电磁波的灵敏探测; 2013 年, Mitten-
dorff等 [14]研制了宽带THz GPD, 采用对数周期
天线作为光耦合器, 器件响应度达到了 5 nA/W;
同年, Muraviev等 [15]研究了基于背栅结构的石墨
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烯场效应晶体管THz光电探测器, 在 2.5 THz处,
响应度为150 µV/W; 2014年, Zak 等 [16]结合石墨

烯与集成隙缝蝶形天线, 制成场效应晶体管THz
光电探测器, 在 0.6 THz处, 响应度达到 14 V/W;
同年, Spirito等 [17]研制出双层石墨烯场效应晶体

管THz光电探测器, 在 0.29—0.38 THz, 响应度为
1.2 V/W. 以上探测器结构多为将石墨烯场效应晶
体管与天线结构相结合实现对THz波的探测, 采
用多层石墨烯或利用等离子体波与THz波共振来
增强器件的吸收. 但由于THz波能量小, 石墨烯对
THz波的吸收有限, 极大限制了以上探测器的吸
收. 采用谐振腔与石墨烯结合, 通过将THz波限制
在腔内, 发生多次反射并穿过石墨烯, 可以达到增
强探测器对THz波吸收的目的. 目前国内外有关
谐振腔型GPD, 常见于对可见光至近红外波段的
研究 [18,19]. 如 2012年, Furchi等 [19]采用分布布拉

格 (distributed bragger reflection, DBR)反射镜构
成谐振腔, 结合石墨烯制成谐振腔型GPD; 与Xia
等 [20]研制的无腔结构GPD相比, 器件响应度提高
了 42倍; 与单层石墨烯在可见光波段 2.3%的吸收
率相比, 器件吸收率提高了 26倍. 采用谐振腔结构
可以极大地提高器件的响应度和吸收率. 但目前将
谐振腔型GPD应用于对THz波的探测鲜有报道,
缺乏对于THz谐振腔型GPD具体的结构设计及增
强机理的分析.

本文提出了一种THz谐振腔型GPD的设计方
法. 参考电导率特征矩阵方法 [21], 联合麦克斯韦
方程组及其电磁场边界条件, 研究了石墨烯在THz
波段范围内的光吸收机理; 推导了石墨烯的传输矩
阵和吸收系数方程; 建立了结构上集成谐振腔的
GPD在THz波段的光吸收模型; 优化器件结构参
数并重点分析了器件的吸收率和响应度.

2 石墨烯在THz波段的光吸收特性

对于分析石墨烯在THz波段的光吸收特性,实
质上是解决石墨烯两侧电磁场在边界上的折返射

问题, 利用边界条件将石墨烯两侧的电场、磁场相
互联系起来求解出石墨烯的特征矩阵, 进而求得石
墨烯在THz波段的吸收率. 图 1展示了处于空气中
单层石墨烯在THz波段的光吸收模型, 处于石墨烯
两侧的电场E1, E2和磁场H1, H2分别为:

E1 = (E+
1 e ik1,zz + E−

1 e−ik1,zz)êx, (1)

E2 = (E+
2 e ik2,zz + E−

2 e−ik2,zz)êx, (2)

H1 =
k1,z
ωµ0

(E+
1 e ik1,zz − E−

1 e−ik1,zz)êy, (3)

H2 =
k2,z
ωµ0

(E+
2 e ik2,zz − E−

2 e−ik2,zz)êy, (4)

式中, µ0为真空磁导率; ω为光波角频率; k1,z和

k2,z分别为位于石墨烯两侧的波矢. 在石墨烯分界
面处的电磁场边界条件为

n̂× (E1 − E2) = 0, (5)

n̂× (H1 −H2) = σE2, (6)

(6)式中σ为石墨烯电导率. 将 (1)式—(4)式代入
(5)式和 (6)式中, 可得

E+
1 + E−

1 = E+
2 + E−

2 , (7)

k1,z(E
+
1 − E−

1 ) = (k2,z + ωµ0σ)E
+
2

− (k2,z − ωµ0σ)E
−
2 . (8)

联立方程 (7)和 (8), 可求得电场E1和E2之间的

关系:E+
1

E−
1

 =

1 +
ωµ0σ

2k0,z

ωµ0σ

2k0,z

−ωµ0σ

2k0,z
1− ωµ0σ

2k0,z


E+

2

E−
2



=

M11 M12

M21 M22

E+
2

E−
2

 , (9)

式中, k0,z = ω
√
µ0ε0为真空中的波矢. 从 (9)式中

得到处于空气中的单层石墨烯的传输矩阵为

Mg =

M11 M12

M21 M22

 =

1 +
ωµ0σ

2k0,z

ωµ0σ

2k0,z

−ωµ0σ

2k0,z
1− ωµ0σ

2k0,z



=

1 +
Z0σ

2

Z0σ

2

−Z0σ

2
1− Z0σ

2

 , (10)

其中Z0 =
√
µ0/ε0 = 377 Ω为真空阻抗; 根据 (10)

式得到单层石墨烯对入射光的吸收率A和吸收系

数α为

A = 1−R− T = 1−
∣∣∣∣M21

M11

∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣ 1

M11

∣∣∣∣2
= 1−

∣∣∣∣ Z0σ/2

1 + Z0σ/2

∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣ 1

1 + Z0σ/2

∣∣∣∣2 , (11)

α = − ln(1−A)

d
, (12)
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式中R, T分别表示反射率和透射率; d = 0.335 nm
为单层石墨烯的厚度. 从 (11)式和 (12)式看出对
于石墨烯的光吸收特性, 电导率σ起了决定作用.

E1
+

E2
+

E2
-

E1

z

y

x

-

图 1 (网刊彩色) 处于空气中的单层石墨烯在THz波段
的光吸收模型

Fig. 1. (color online) The monolayer graphene’s opti-
cal absorption model at THz band in the air.

石墨烯在可见光范围内, 由于光子能量较大,
使电子发生带间跃迁, 此时石墨烯电导率是一个相
对固定的常数 [22], 即σ = π e2/(2h), 代入 (11)式
中得到吸收率为 0.0224, 这个值与Chen等 [23]采用

紧束缚模型求得单层石墨烯在可见光范围内吸收

值约为 2.3%的结果相一致. 然而石墨烯在THz频
率范围内, 因其光子能量较小, 不足以使电子发生
带间跃迁, 电子仅能在带内发生跃迁, 因此单层石
墨烯的电导率是一个随频率变化的Drude函数 [24]:

σ(v) =
e2Ef

π~2(Γ − iυ) , (13)

式中Ef = 0.2 eV是对应于狄拉克点的费米能级,
通过外加电场能够调节其高低; Γ = 2.5 meV/~是
电子弛豫率; ~ = h/(2π)为简化普朗克常数; ν 为
光波频率.

将 (13)式代入 (11)式和 (12)式中,得到石墨烯
在THz波段的吸收率和吸收系数. 图 2展示了单
层石墨烯在THz波段的吸收率、反射率、透射率及
吸收系数的变化关系. 可以看出当入射光频率从
0.1 THz增大到 10 THz时, 石墨烯的吸收系数从
2.05 × 109 m−1减小到 0.67 × 109 m−1; 反射率从
0.29减小到 0.12; 透射率从 0.21增大到 0.68; 吸收
率从 0.5减小到 0.2, 相比石墨烯在可见光范围内的
吸收率0.023,在THz波段石墨烯吸收率提高9—22
倍.

从以上分析看出, 在THz波段, 石墨烯具有独
特的光吸收特性, 其中频率为 0.12 THz (波长为
2.5 mm)的光波是下一代地面无线通信和卫星间通
信的优选 [25], 因此文中重点针对 0.12 THz的吸收
率和响应度增强进行谐振腔型GPD结构优化设计,
并表征设计的THz谐振腔型GPD的性能.

0 2 4 6 8 10
0

0.023

0.2

0.4

0.6

0.8

/THz

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

α
/
1
0

9
 m

-
1

图 2 (网刊彩色) 单层石墨烯在THz波段的光吸收特性
Fig. 2. (color online) The monolayer graphene’s opti-
cal absorption character at THz band.

3 THz谐振腔型GPD的特性

THz谐振腔型GPD的设计结构如图 3所示.
图 3 (b)中L为谐振腔腔长, x为石墨烯在谐振腔

中的位置, 入射光波频率 0.12 THz作为初始条件;
采用SiO2与TiO2 (SiO2与TiO2的折射率分别为

1.47与 2.11)两种半导体材料周期性交替组合构
成DBR反射镜, 根据四分之一波长堆栈 (quarter
wave stacks, QWS’s) [26]原理, SiO2与TiO2层分

别取 0.417和 0.25 mm. 吸收率和响应度是表征探
测器光电转换效率的重要指标, 针对此两项指标进
行具体分析.

X

SiO2

TiO2

d

L

(b)

(a)

图 3 (网刊彩色) THz谐振腔型GPD的设计结构图
(a) 为三维结构图; (b)为二维结构图
Fig. 3. (color online) Schematic illustration for
THz microcavity-enhanced graphene photodetector:
(a) Three dimession structure; (b) 2D structure.

3.1 THz谐振腔型GPD吸收率分析

吸收率表示探测器对入射光吸收的大小, 采
用散射矩阵法 [27]对器件吸收率进行定量分析, 通

168101-3
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过将光波传输过程中经过的每一介质用传输矩阵

表征, 最终通过求解总传输矩阵方程得到吸收率.
图 4展示了光波在探测器中传播的传输矩阵示意
图. 总传输矩阵方程为

M = MtMf(x)MgMf(L− x)Mb =

(
T11 T12

T21 T22

)

=
1√

1−Rt

(
−1 −

√
Rt√

Rt 1

)

×

 e−ikx 0

0 e ikx

1 + Z0σ/2 Z0σ/2

−Z0σ/2 1− Z0σ/2


×

(
e−ik(L−x) 0

0 e ik(L−x)

)
1√

1−Rb

×

(
−1 −

√
Rb√

Rb 1

)
, (14)

式中Mt与Mb分别为顶层和底层反射镜的传输矩

阵; Mf(x)与Mf(L − x)分别为光波从顶层反射镜

传播至石墨烯和从石墨烯传播至底层反射镜的传

输矩阵; Mg为石墨烯的传输矩阵; Rt与Rb分别为

顶层和底层反射镜的反射率.
则器件吸收率为

A = 1−R− T = 1−
∣∣∣∣T21

T11

∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣ 1

T11

∣∣∣∣2 . (15)

从 (14)式和 (15)式可以看出, 对于器件吸收率, 两
反射镜反射率Rt, Rb和石墨烯位置x起着决定

作用.

Mt Mf(x) Mg Mf(L֓x) Mb

图 4 光波入射至探测器的传输矩阵示意图

Fig. 4. The schematic of optical transmission matrix
when light incidencing at the photodetector.

针对Rt, Rb, 采用光学传输矩阵法进行分析
设计, 表 1展示了SiO2/TiO2薄膜层数与两反射镜

反射率的关系, 从表 1可以看出, 两反射镜反射率
均随着层数的增加而增加, 在实际设计Rb过程中,
会将其设置较高, 以使更多的光波返回至腔内, 文
中选取8层SiO2/TiO2薄膜构成底层反射镜,即Rb

为0.998.
当入射光波长与谐振腔模式相匹配, 即满足

谐振条件 [26] 4πL/λ + φt + φb = 2mπ (其中λ为

入射光波长, φt, φb分别为光波在顶层、底层反

射镜反射时引起的反射相移, m为正整数), 光波
将在腔内产生谐振增强作用. 由于φt, φb非常小,
在仿真中忽略不计. 图 5展示了L 分别为λ/2, λ,
3λ/2, 2λ情况下, 器件吸收率与Rt, x 的关系, 从
图 5可以看出, 器件吸收率随着x关于腔中心位置

对称且呈现周期性变化, 这种变化主要是由于光
波在谐振腔内来回反射形成驻波, 导致腔内光强
随位置变化而变化的缘故; 并发现当L为λ/2 的
m倍时, 器件吸收率周期个数与最大值个数均为
m个, L的改变使器件吸收率达到最大时对应的石
墨烯位置x发生了变化, 但并未影响吸收率最大值
的改变, 当L分别为λ/2, λ, 3λ/2, 2λ时, 器件吸收
率最大值均可达到 0.970; 图 5 (b)展示了在入射光
频为 0.12 THz, L = λ时, 器件吸收率与Rt, x的

关系, 器件吸收率随x变化过程中出现两个周期变

化, 并且在腔中心处为 0; 通过对x及Rt进行扫描,
可以得到这两个参量之间的匹配关系, 即当Rt在

0.876—0.879区间段, x分别在 0.019L和 0.519L处
时, 均取得最大吸收率 0.970, 而根据表 1的计算结
果, 当Rt为 0.928时, 最接近优化区间, 因此选取
4层SiO2/TiO2薄膜构成顶层反射镜; 根据图 5 (b)
结果选取x = 0.014L, 最终器件吸收率达到 0.965,
相比无腔状态下石墨烯在THz波段的最大吸收率
0.5, 提高了 93%. 选取表 2的器件结构参数对其响
应度进一步分析.

表 1 谐振腔反射镜反射率与 SiO2/TiO2薄膜层数的关系

Table 1. The relationship of cavity mirrors’reflectivity and the layers of SiO2/TiO2.

SiO2/TiO2 薄膜层数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

顶层反射镜反射率 0.212 0.577 0.817 0.928 0.973 0.990 0.996 0.999 1 1

底层反射镜反射率 0.079 0.430 0.735 0.893 0.959 0.985 0.994 0.998 0.999 1
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图 5 (网刊彩色) 入射光频率为 0.12 THz, 谐振腔腔长L分别为 λ/2 (a), λ (b), 3λ/2 (c), 2λ (d) 情况下, 器件吸
收率与Rt, x的关系
Fig. 5. (color online) The relationship of absorptivity and Rt , x on the condition that L is λ/2 (a), λ (b),
3λ/2 (c), 2λ (d) respectively and optical frequency is 0.12 THz.

表 2 入射光频为 0.12 THz, 器件吸收率达到 0.965时的最佳结构参数
Table 2. The optimal structural parameters when photodetector’s absorption rate reaches 0.965 at the
frequency of 0.12 THz.

顶层反射镜反射率 0.928(4层 SiO2/TiO2) 腔长L/mm 2.5

底层反射镜反射率 0.998(8层 SiO2/TiO2) 石墨烯位置 x/mm 0.035

3.2 THz谐振腔型GPD响应度分析

响应度表示光生载流子的电荷量对入射光能

量的比值. 当光波在谐振腔内来回反射时, 相向
传播的光波会相互叠加形成驻波, 使腔内光场强
度分布不一致, 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, 石墨烯的吸收系数
将改变为 [1 ± sin(βd)/(βd)]α (其中 “+”与 “−”分
别表示石墨烯处于波腹和波节位置; β为传输常

数 [26]). 在仿真中, 考虑在波腹处的吸收系数即(
1 +

sin(βd)
βd

)
α ≈ 2α, 结合 (11)式与 (12)式, 可得

器件响应度的表达式为

R =
e(1 +Rb e−2αd)(1−Rt)(1− e−2αd)

hν(1−
√
RtRb e−2αd)2

=

e
{
1+Rb

( ∣∣∣∣ Z0σ/2

(1+Z0σ/2)

∣∣∣∣2+∣∣∣∣ 1

(1+Z0σ/2)

∣∣∣∣2)2}
(1−Rt)

{
1−

( ∣∣∣∣ Z0σ/2

(1 + Z0σ/2)

∣∣∣∣2+∣∣∣∣ 1

(1 + Z0σ/2)

∣∣∣∣2)2}
hν

{
1−

√
RtRb

( ∣∣∣∣ Z0σ/2

(1 + Z0σ/2)

∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣ 1

(1 + Z0σ/2)

∣∣∣∣2)2}2 .

(16)
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图 6展示了器件响应度与光频的关系, 发现
在 0.12 THz处响应度达到最大值 236.7 A/W, 半
高全宽 (full width at half maximum, FWHM)为
0.035 THz, 而在 0.12 THz两侧响应度数值衰减较
快, 可见器件具有较好窄带性和波长选择性.

以上研究为无偏压下对THz谐振腔型GPD响
应度的理论分析, 而在实际应用中, 也可采用在石
墨烯两端外加偏压的方式, 加快光生载流子迁移至
两电极端, 使有源区产生更多光生载流子, 进一步
提高器件响应度, 但由于石墨烯与电极如Ti和Pd
等接触会形成高串联电阻, 阻碍了响应度的提高,
导致实际值与理论值会存在一定差异, 同时在采用
外加偏压方式时需对偏压大小进行定量分析.
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图 6 (a) 器件响应度与光频 (0.1—10 THz)的关系;
(b) 图 (a)光频 (0.1—3.0 THz) 的放大图
Fig. 6. (a) The relationship of responsivity and fre-
quency (0.1–10 THz); figure (b) is the partial enlarged
drawing of figure (a) at frequency (0.1–3.0 THz).

4 结 论

通过借助麦克斯韦方程组及其电磁场边界条

件, 研究石墨烯在THz波段范围内的光吸收机理,
推导出石墨烯的传输矩阵和吸收系数方程, 发现
石墨烯在THz波段的吸收率, 电导率σ起了决定作

用, 并且是在可见光波段吸收的 9—22倍; 通过建
立THz谐振腔型GPD的光吸收模型, 具体分析了
器件吸收率和响应度特性, 理论分析发现器件吸
收率随着x关于腔中心位置对称且呈现周期性变

化; 腔长的改变使器件吸收率周期个数与最大值
个数发生改变, 同时使器件吸收率最大值对应的
石墨烯位置x发生了变化, 但吸收率最大值并未改
变; 具体针对频率为 0.12 THz的入射光, 器件吸收
率达到 0.965, 相比无腔状态下石墨烯在THz波段
的最大吸收率 0.5, 提高了 93%; 器件的最佳结构参
数为: Rt = 0.928, Rb = 0.998; L = λ = 2.5 mm;
x = 0.014L = 0.035 mm; 在最佳结构下, 器件响应
度达到了236.7 A/W, 半高全宽为0.035 THz, 具有
高响应度、窄带性及波长选择性. 理论分析表明, 将
谐振腔型GPD应用于对THz波的探测, 通过将入
射光波限制在腔内, 发生多次反射穿过石墨烯, 可
提高器件的吸收率和响应度, 为THz光电子器件的
应用提供了理论基础.
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Abstract
Detection of the terahertz (THz) electromagnetic spectrum(wavelengths range 0.03–3 mm) is a promising technique

for a large variety of strategic applications, such as biomedical diagnostics and process, quality control, homeland
security, and environmental monitoring, etc. Graphene has been recognized internationally to have dominant advantages
in photodetectors operating due to its high carrier mobility, gapless spectrum, and frequency-independent absorption
coefficient. Graphene photodetector operating in the THz region has been extensively studied with great interests.

A graphene microcavity photodetector with THz electromagnetic spectrum is demonstrated in this paper, and its
responsivity and detectivity under THz electromagnetic spectrum are evaluated. In the designed device, we adopt a
distributed bragger reflection (DBR) consisting of two semiconductor materials SiO2 and TiO2 to form an alternating
cavity with high-finesse planar, sandwich the absorbing graphene layer between the cavity’s top and bottom layers, and
design the DBR’s reflectivity by the optical transmission matrix method. The monolayer graphene’s optical absorption
mechanism of the THz radiation spectrum is studied by the conductivity matrix and Maxwell’s equations with the
electromagnetic boundary conditions. Graphene’s transfer matrix and absorption coefficient equation are further derived.
It is found that at THz region, graphene’s conductivity plays an important role in its absorptionand its absorption is
9–22 times enhanced compared with that at the visible region. An optical absorption model of microcavity-enhanced
graphene photodetector at THz region is established. The photodetector’s absorption rate and responsitivity are analyzed
specifically. Theoretical analysis shows that absorption rate is symmetrical to the microcavity’s center position and
changes periodically, and the shift of the microcavity length influences the period numbers. The maximum rate of the
photodetector’s absorption reaches 0.965 at 0.12 THz, which increases 93% compared with its maximum absorption rate
0.5 with no cavity. The optimal structure parameters for the designed photodetector are as follows, the top and bottom
mirror’s reflectivity are 0.928 and 0.998 respectively, the microcavity length is 2.5 mm, the graphene is 0.035 mm away
from the top mirror. Under the optimal structure, the photodetector’s responsivity reaches 236.7 A/W, and its full width
at half maximum reaches 0.035 THz. The designed graphene microcavity photodetector can exhibit high responsivity
and detectivity in THz radiation spectrum.

Keywords: graphene photodetector, microcavity, terahertz, absorption rate
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