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专题: 与硅技术融合的石墨烯类材料及其器件研究

石墨烯-硅基混合光子集成电路∗
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近年来硅基光子学已经慢慢走向成熟, 它被认为是未来取代电子集成电路, 实现下一代更高性能的光子
集成电路的关键技术. 这得益于硅基光子器件与现代的互补金属氧化物半导体工艺相兼容, 能够实现廉价的
大规模集成. 然而, 由于受硅材料本身的光电特性所限, 在硅基平台上实现高性能的有源器件仍然存在着巨
大挑战. 石墨烯 -硅基混合光子集成电路的发展为解决这一问题提供了可行的方案. 这得益于石墨烯作为一
种兼具高载流子迁移率、高电光系数和宽带吸收等优点的二维光电材料, 能够方便地与现有硅基器件相集成,
并充分发挥自身的光电性能优势. 本文结合我们课题组在该领域研究的一些最新成果, 介绍了国际上在石墨
烯 -硅基混合光子集成电路上的一些重要研究进展, 涵盖了光源、光波导、光调制器和光探测器四个重要组成
部分.

关键词: 硅基光子学, 石墨烯光子学, 集成光子学
PACS: 78.67.Wj, 85.30.–z, 42.82.–m DOI: 10.7498/aps.66.217802

1 引 言

自 2004年首次在实验中通过机械剥离的方法
制备成功后, 石墨烯作为一种兼具高载流子迁移
率、高机械强度以及高热导率等优越性质的二维材

料, 一直受到科学界和工业界的广泛关注 [1−3]. 基
于石墨烯的研究与应用涵盖了物理、化学、生物医

学、材料科学和工程技术等方方面面. 其中, 作为
一种优秀的光电材料, 石墨烯被认为将极大地促进
光电子技术的发展. 与传统的半导体光电材料相
比, 石墨烯具有很多优点 [4]. 首先, 石墨烯具有更
高的载流子迁移率, 其高达 106 cm2·V−1·s−1的载

流子迁移率在高速高频光电器件方面具有重要应

用潜力. 其次, 石墨烯在可见和红外波段具有恒定
的2.3%的宽带吸收, 可用于实现宽带光电器件. 另

外, 单原子层的石墨烯还具有更加敏感的光电响
应, 人们可通过化学掺杂、外加栅压和光抽运的方
法改变石墨烯费米能级, 从而控制石墨烯内的载流
子浓度和光学跃迁 [5]. 石墨烯在光电方面的这些优
点, 为实现高性能光电器件提供了新的可能.

与此同时, 硅基光子学在近年来已慢慢走向成
熟, 它被认为是未来取代电子集成电路、实现下一
代光子集成电路的关键技术 [6,7]. 这得益于其与现
代的互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺相兼容,
能够实现廉价的大规模集成, 并为未来高速宽带通
信系统和数据互连提供了可实用的方案. 随着硅
基光子学在近年来的不断发展, 宽带低损耗的波导
和一些无源器件 [8−10], 如分束器、耦合器等已经日
渐成熟, 并已开始走向商用. 但对于实现光子集成
电路中一些不可或缺的有源器件, 如片上光源、调
制器、探测器等, 仍然存在着许多问题和挑战. 这
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主要源于硅是一种间接带隙半导体, 且其电光系
数和非线性系数较小. 人们为解决这些问题, 将
III-V族半导体或锗作为有源材料引入无源的硅器
件中 [11]. 然而这些材料高昂的价格以及与硅材料
集成上的一些技术问题, 阻碍了它们的商业化与大
规模集成.

石墨烯的出现为以上问题的解决、实现高性

能的光电器件提供了新的可能 [12]. 随着合成制备
工艺的发展, 由单层碳原子组成的石墨烯与传统的
III-V族半导体或锗相比, 具有明显的价格优势. 其
次, 由于石墨烯本身所具有的二维材料特性, 能够
方便地集成在现有的硅基器件上, 且与现有硅基工
艺相兼容. 更为重要的是, 石墨烯本身所具有的优
越的光电特性, 可以作为有源材料大大提升现有器
件的性能. 因而, 近几年石墨烯与硅基相结合的混
合光子集成器件得到了前所未有的发展, 这些器件
所组成的石墨烯 -硅基混合光子集成电路, 为突破
现有硅基光子集成电路的瓶颈, 实现下一代高速高
数据密度的光通信和信息互联注入了新的活力.

本文结合我们课题组最近的研究成果, 综述国
际上在石墨烯 -硅基混合光子集成电路上的一些重
要的最新进展, 内容涵盖了光子集成电路中最重要
的几个组成部分,包括光源、波导、调制器和探测器.

2 石墨烯 -硅基混合集成光源

片上集成光源是实现片上光通信、产生光通信

载体的源头. 但由于硅是一种间接带隙半导体, 辐
射跃迁概率极低, 无法像直接带隙半导体通过电注
入的方式增加辐射跃迁产生光子, 形成所需的光
源, 因而在硅材料中实现电抽运的集成光源一直是
一个巨大的挑战. 通过引入 III-V族半导体材料虽
然能够从某种程度上解决这一问题, 但存在着价格

昂贵和集成困难等问题. 石墨烯本身作为一种无带
隙的材料, 载流子主要通过较快的电子 -电子和电
子 -声子相互作用过程弛豫, 而非通过较慢的辐射
跃迁过程, 因而, 石墨烯本身作为辐射跃迁的载体
形成所需光源也并非易事. 近两年, 石墨烯 -硅基混
合集成光源开始崭露头角, 为实现廉价、可大规模
生产且与CMOS工艺相兼容的片上集成光源开辟
了新的道路. 这些混合集成光源主要通过石墨烯内
热载流子的热辐射来实现 [13−15], 并通过硅基结构
对辐射波长进行有效调控.

2015年, 哥伦比亚大学的Kim等 [16]通过外加

电流偏置的方法, 实现了石墨烯内部电子和声子温
度的去耦合, 并将石墨烯内部空间局域的热电子加
热到2800 K, 从而产生了从可见到近红外波段的热
辐射, 并利用硅基结构的干涉效应, 对辐射光谱进
行了调节. 实验中所采用的的器件结构如图 1 (a)
所示, 当源极和漏极之间的电压加至 2.90 V 时, 可
以观测到人眼可分辨的可见发光, 如图 1 (b)所示.
此外, 他们充分利用了混合集成结构的特性, 通过
改变悬空的石墨烯和硅衬底之间的距离, 实现了对
辐射光谱的有效调节. 硅基结构对辐射光谱的调节
原理示意图如图 2 (a)所示. 石墨烯热载流子产生
的热辐射会向自由空间和硅衬底两个不同方向发

生辐射, 向硅衬底方向发生的热辐射会受到衬底的
反射而与直接从石墨烯中产生的热辐射发生干涉,
图 2 (a)中的红色区域所示的是由于干涉相长导致
的辐射光强增强. 由于干涉效应, 不同沟道深度对
于热辐射光谱具有调节作用, 其模拟结果如图 2 (b)
和图 2 (c)所示. 可以看出, 对于同样的光谱范围,
随着沟道深度的增加, 两个相邻干涉增强的波长间
距逐渐减小. 这一调制可类比法布里 -珀罗腔的纵
模间距随腔长的变化.

5 µm 5 µm 

GrapheneSource                 Drain

SiO2

(a) (b)

图 1 (a)石墨烯热辐射光源器件的赝色扫描电子显微镜图; (b)石墨烯热辐射器件发光时的光学显微镜图 [16]

Fig. 1. (a) Fake-color scanning electron microscopy image of a graphene-based thermal emitter; (b) optical
microscopy image of light emission from a graphene-based thermal emitter [16].
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图 2 (a)集成硅基结构对热辐射光源的光谱调节示意图; (b)热辐射强度随沟道深度和光子能量的分布; (c)不同沟
道深度的热辐射光谱 [16]

Fig. 2. (a) Schematic of tuning the thermal emission spectrum by an integrated silicon structure; (b) thermal
emission intensity as a function of the trench depth and photon energy; (c) thermal emission spectra of the
thermal emitter with different trench depths [16].

2016年, 麻省理工学院的Englund小组 [17]利

用石墨烯 -硅基光子晶体微腔结构实现了电驱动的
片上热辐射光源. 他们同样使用外加偏置电压的方
法, 通过在石墨烯内部产生热载流子的方式来产生
热辐射. 热辐射受到硅基光子晶体微腔的调制, 在
腔的共振波长处产生了增强的窄带辐射峰, 且具有
很强的偏振依赖性. 他们的工作实现了对片上热辐
射光源的光谱和偏振控制. 通过在源漏电极间加入
不同的偏置电压, 他们观测到了热辐射峰的移动.
这些辐射峰对应于光子晶体微腔不同模式的共振

波长, 说明在不同偏压下, 器件的热辐射波长发生
了移动. 此外, 他们还测量了不同偏振条件下的热
辐射强度, 证明了受到硅基光子晶体微腔调制的热
辐射具有偏振依赖性.

石墨烯 -硅基混合集成光源虽然为实现廉价且
可大规模生产的片上集成光源提供了新的思路, 但
仍然存在许多问题和挑战. 利用热辐射的光源存在
电光能量转换效率低、局域温度高而影响集成环境

等问题; 与通信质量密切相关的光束质量和相干性
等方面也需要进一步的研究和完善. 当然, 通过引
入其他物理过程和机制而实现的光学辐射仍有待

人们进一步的研究和探索, 比如利用石墨烯内的热
电子产生表面等离激元的光源 [18], 由石墨烯的非
线性效应产生高次谐波 [19,20], 以及利用石墨烯量
子点的光致发光等 [21]. 值得注意的是, 相比于光产
生光的非线性过程, 电产生光的过程更能够从根本
上解决片上光源问题.

3 石墨烯 -硅基混合集成光波导

光波导作为片上光通信各器件连接和信息互

联的通道, 看似简单却起着举足轻重的作用. 随着
近年来硅基光子学的发展与制备工艺的不断完善,
实现低损耗的硅基波导已并非难事. 而将石墨烯作
为有源层与硅基波导相集成, 大大扩展了波导器件
的功能. 一方面, 石墨烯作为有源层为波导的主动
调制提供了可能. 另一方面, 硅基波导增加了光与
石墨烯的相互作用长度, 从而增强了石墨烯的光吸
收和非线性效应.

2011年, 加州大学伯克利分校的Zhang研究
组 [22]首先提出了石墨烯 -硅基混合集成光波导的
结构. 该结构在宽带光调制器上的成功应用, 立即
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引起了相关研究者的广泛关注. 2012年, 明尼苏达
大学的Li研究组 [23]首先对石墨烯 -硅基混合集成
波导的吸收损耗进行了细致的研究. 研究发现, 相
比于垂直照射情况下的石墨烯仅有的2.3%的吸收,
当石墨烯集成在硅基波导表面形成混合波导结构

时, 其吸收损耗可达为 0.2 dB/µm, 即在 50 µm的
相互作用长度即可达到 10 dB的吸收损耗, 相当于
实现了 90%的光吸收. 石墨烯吸收的增强大大增
加了石墨烯的光电转换效率. 图 3 (a)和图 3 (b)所
示分别为两种不同光与石墨烯相互作用的示意图.
图 3 (c)所示为石墨烯 -硅基混合波导的TE基横模
的强度分布, 从图 3 (c)可以看出, 石墨烯与硅基波
导的模场主要是通过倏逝波进行相互作用. 2014
年, 香港中文大学的Tsang课题组 [24]对石墨烯 -硅
基混合集成波导中的自由载流子吸收的动力学过

程进行了进一步的研究, 图 4所示为抽运探测的实
验结果, 研究表明, 载流子注入引起波导损耗增加
的上升时间与自由载流子复合使波导损耗恢复的

下降时间都是几个微秒, 与硅材料的载流子寿命在
同一量级, 据此提出了石墨烯产生的载流子注入硅
波导的效应.

97.7%

~0%

(a) (b)

x

y

z

(c)

图 3 (a)垂直入射时石墨烯光吸收示意图; (b)与波导集
成时石墨烯光吸收示意图; (c)石墨烯 -硅基混合波导的
TE基横模 [23]

Fig. 3. (a) Schematic of graphene absorption for
normal incident light; (b) schematic of waveguide-
integrated graphene absorption; (c) fundamental TE
mode of a graphene-silicon hybrid waveguide [23].

除了对混合波导中光吸收的研究外, 2015年,
国防科技大学的Liu等 [25]对于石墨烯 -硅基混合集
成波导的非线性效应进行了研究. 研究表明, 当飞
秒脉冲耦合入波导, 由于石墨烯极大的克尔非线

性系数, 将产生由自相位调制导致的明显的频谱
展宽, 如图 5 (a)和图 5 (b)所示. 同年, 浙江大学的
Dai研究组 [26]根据石墨烯表面等离激元对电磁场

的极强的局域特性, 提出了硅上集成的石墨烯表面
等离激元纳米波导. 最近, 东京大学的Goda研究
组 [27]提出了利用狭缝硅基波导结构激发石墨烯表

面等离激元的设计, 并研究了产生的表面等离激元
对波导传输的调制作用. 混合集成波导结构示意
图如图 6 (a)所示, 整个器件设计在绝缘体上硅的
晶片上, 器件下方的绝缘层被氢氟酸去除, 使器件
形成空气桥式的结构, 从而将器件的工作波长延伸
至中红外波段. 石墨烯覆盖在狭缝宽度为80 nm的
狭缝波导上, 其费米能级可以通过金属电极进行调
节. 波导的两端分别与两个亚波长光栅耦合器相
连, 通过它们, 入射光和出射光可以分别由两根光
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图 4 (a)石墨烯 -硅基混合波导中, 不同功率的抽运光对探测
光的调制; (b)探测光信号的瞬态响应过程 [24]

Fig. 4. (a) Modulation of probe light by pump light with
different powers in a graphene-silicon hybrid waveguide;
(b) temporal response process of the probe light [24].
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纤耦合入和耦合出器件. 石墨烯的表面等离激元通
过狭缝的散射被激发. 表面等离激元对波导的调制
结果如图 6 (b)所示, 由于所激发的表面等离激元
波长与费米能级相关, 因而在不同费米能级下, 由

狭缝两侧所激发的表面等离激元产生干涉相长或

相消的结果. 这影响了波导模式的分布, 从而影响
了石墨烯的吸收, 使得混合波导的传输损耗随费米
能级呈现出了周期性的调制.

Wavelength/nm Wavelength/nm

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(a) (b)

图 5 (a)飞秒激光入射时, 硅基波导的透射谱; (b)同样的飞秒激光入射时, 石墨烯 -硅基混合波导透射谱由于自相
位调制发生展宽 [25]

Fig. 5. (a) Transmission spectrum of a silicon waveguide with a femtosecond laser input; (b) broadening of
the transmission spectrum of a graphene-silicon hybrid waveguide with a femtosecond laser input [25].
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图 6 (a)石墨烯 -硅基混合狭缝波导示意图; (b)不同费米能级所激发的石墨烯表面等离激元对波导模系数的调制 [27]

Fig. 6. (a) Schematic of a graphene-silicon hybrid slot waveguide; (b) modulation of the waveguide mode index
by excited graphene surface plasmons at different Fermi levels [27].

石墨烯 -硅基混合集成波导利用石墨烯作为有
源层, 打破了原本硅基波导只能作为低损耗的被动
器件实现器件间互连的单一功能, 实现了主动调制
的波导传输模式, 并能够利用波导中光与石墨烯的
长距离相互作用, 充分挖掘石墨烯的光电性质及
其非线性效应. 对于石墨烯 -硅基混合集成波导中
的一些重要物理过程, 如光吸收 [28−30]、非线性效

应 [31−33]和表面等离激元 [34−36]等的深入研究, 为
实现石墨烯 -硅基混合集成平台中的各种有源器件

打下了坚实的基础. 虽然近年来关于石墨烯 -硅基
混合集成波导的研究已经较为全面, 但作为实现其
他有源器件的基础, 实现更强的石墨烯与波导模相
互作用仍然具有重要的应用前景, 基于石墨烯的优
化波导结构的设计, 如狭缝波导、慢光光子晶体波
导等 [37], 新的内部物理机制的引入和调控, 如表面
等离激元的激发和石墨烯 -硅波导异质结内的载流
子控制等 [38], 都有助于未来实现高效、高可控性的
石墨烯 -硅基混合集成波导.
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4 石墨烯 -硅基混合集成光调制器

光调制器作为光通信系统中对光信号处理的

最基本器件, 对通信质量、速度和带宽起着决定性
的作用. 现阶段, 在硅基平台上实现高性能的调制
器, 仍然存在着一些问题. 其中一个最主要的原因
在于硅材料本身较小的电光系数. 石墨烯 -硅基混
合集成调制器的出现, 弥补了这一缺点, 并带来了
许多新的优势. 首先, 石墨烯具有极大的电光系数,
这意味着在相同的调制电压下, 调制器的调制深度
可以做得更大. 其次, 由于狄拉克费米子的高频电
导是一个常数, 石墨烯具有可覆盖通信波段到中红
外的宽带恒定的光吸收系数, 可用于实现宽带的调
制器. 另外, 石墨烯极高的载流子迁移率, 可以大
大提高调制器的调制速度. 石墨烯光生载流子的产
生和弛豫时间在皮秒量级, 理论上调制器的调制频
率可以做到几百GHz, 比实验上所能实现的最快硅
基调制器快10倍以上.

2011年, 加州大学伯克利分校的Zhang课题
组 [22]在实验上实现了第一个石墨烯 -硅基混合集
成光调制器, 其结构如图 7 (a)所示. 通过主动调节
单层石墨烯的费米能级来调节石墨烯的吸收, 实
现了GHz的调制速度, 以及 0.1 dB/µm的强度调
制深度. 由于该调制器的石墨烯 -硅基波导混合集
成结构, 充分利用了波导与石墨烯吸收的宽带特
性, 该器件可工作在 1.35—1.6 µm的宽带范围内.
图 7 (b)所示为不同调制电压下调制器的调制深度
测量结果, 不同的调制电压被分成了三个不同的调
制电压区域, 分别对应了石墨烯费米能级和入射光
子能量的三种不同关系. 在中间的调制电压区域,
石墨烯的费米能级靠近狄拉克点, 石墨烯内的电子
可以通过带间跃迁的方式吸收光子, 吸收较强, 调
制深度较大. 而在左侧的调制电压区域, 由于石墨
烯费米能级低于光子能量的一半, 因而入射光的能
量不足以激发电子实现带间跃迁, 因而吸收较弱,
调制深度也较弱. 对于右侧的调制电压区域, 由于
费米能级过高, 与入射光子能量相对应的电子态都
已经被电子占满, 带间跃迁被禁止, 因而吸收也较
弱, 调制深度也较弱. 该调制器通过改变石墨烯的
费米能级而控制电子在能带的填充情况, 实现了对
石墨烯内的光学跃迁和吸收的调制, 进而实现对硅
基波导内光强的调制.

然而基于波导结构的石墨烯 -硅基混合集成光
调制器的尺寸通常会比较大, 因为波导中的光需要
经过足够长的传播距离才能达到所需的调制深度.
为解决这一问题, 2013年, 加州大学伯克利分校的
Wang课题组 [39]将石墨烯集成在硅基光子晶体微

腔上的结构来实现光调制. 该结构极大地增强了
光与石墨烯的相互作用, 减小了光调制器的尺寸.
器件结构示意图和电镜图如图 8所示. 为了能在较
大地范围内调节石墨烯的费米能级, 该器件使用的
是离子凝胶栅极来调制石墨烯的费米能级, 但由于
离子在电场的作用下响应较慢, 调制器的调制速度
受到了极大的限制. 2014年, 莱斯大学的Xu课题
组 [40]提出了更高调制效率的石墨烯 -硅基微环谐
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图 7 (a)石墨烯 -硅基混合宽带光调制器示意图; (b)光
调制器在不同调制电压下的调制深度 [22]

Fig. 7. (a) Schematic of a broadband graphene-silicon
hybrid optical modulator; (b) modulation depth of the
optical modulator at various drive voltages [22].

(a)
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(c)

图 8 (a)电调制石墨烯 -硅基混合光子晶体微腔; (b)硅
基光子晶体微腔扫描电子显微镜图; (c)石墨烯 -硅基混合
光子晶体微腔扫描电子显微镜图 [39]

Fig. 8. (a) Schematic of an electrically modu-
lated graphene-silicon hybrid photonic crystal cav-
ity; (b) scanning electron microscopy image of a sil-
icon photonic crystal cavity; (c) scanning electron mi-
croscopy image of a graphene-silicon hybrid photonic
crystal cavity [39].
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振腔混合集成光调制器, 其结构示意图如图 9 (a)
所示. 由于微环谐振腔极高的Q值, 谐振腔内的光
与石墨烯的相互作用被大大增强, 电调制导致的石
墨烯吸收率的微小变化都会被放大, 因而, 该调制
器具有极高的调制效率. 如图 9 (b)所示, 他们在实
验中实现了 40%的调制深度. 2015年, 丹麦技术大
学的Mortensen研究组 [41]对影响石墨烯 -硅基微
环谐振腔混合集成光调制器中调制深度的因素进

行了更为细致的研究, 给出了石墨烯在微环腔上不
同的包覆长度对调制深度的影响. 他们在实验中分
别研究了四分之一、二分之一和四分之三微环包覆

长度的调制器的调制深度. 石墨烯 -硅基微环光调
制器的调制深度由微环的临界耦合条件所决定, 而
在他们所设计的微环调制器中, 四分之一石墨烯包
覆长度的微环调制器与临界耦合条件更为接近, 因
而在−8.8 V的较小电压偏置下即可实现 12.5 dB
的调制深度. 而较长包覆长度的调制器的调制深
度较低, 二分之一石墨烯包覆长度的微环调制器在
−12.5 V的较高调制电压偏置下只能实现 6.2 dB
的调制深度. 此外, 较长石墨烯包覆还会带来较大
的吸收损耗, 使得微环腔的Q值降低, 调制器的带
宽增大.
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图 9 (a)石墨烯 -硅基混合微环谐振腔光调制器示意图; (b)光调制器在不同调制电压下的调制深度 [40]

Fig. 9. (a) Schematic of a graphene-silicon hybrid microring-cavity optical modulator; (b) modulation depth
of the optical modulator at various drive voltages [40].

以上的工作都是电调制光的石墨烯 -硅基混合
集成光调制器. 我们课题组在 2015年在实验上实
现了第一个石墨烯 -硅基光子晶体微腔的全光调
制 [42]. 与电调制的调制器相比, 全光调制的器件工
艺更为简单, 制备成本更低. 而且由于器件不需要
金属电极, 降低了器件的热损耗, 使得集成器件的
局域温度环境更加稳定. 图 10 (a)和图 10 (b)为我
们实验中所用的器件和全光调制测量系统示意图,
图 10 (c)为器件的扫描电子显微镜图. 实验中使用
了一束波长为 1064 nm的抽运光来调制石墨烯的
费米能级, 随着抽运光功率的逐渐增加, 自由载流
子吸收产生的热光效应使得硅的折射率发生了改

变, 因而微腔的共振波长发生了红移, 如图 10 (d)
所示. 此外, 微腔的Q值经历了先下降后上升的过

程, 如图 10 (e)所示, 这是由石墨烯的饱和吸收与
硅的自由载流子吸收的竞争所导致的. 当抽运光功
率较弱时, 随着光功率的增强, 由石墨烯产生的光
吸收降低较慢, 而由自由载流子产生的光吸收上升
较快, 因而器件的光吸收上升占据了主导作用, 微

腔的Q值出现了降低. 而随着抽运光功率的持续
增大, 石墨烯最终达到了饱和吸收态, 使得随功率
增加导致的石墨烯光吸收降低快于自由载流子吸

收产生的光吸收上升, 因而器件总的光吸收在较高
的抽运光功率范围随抽运光强增大而降低, 导致Q

值升高. 我们还通过对照实验证明, 在没有石墨烯
的条件下, 无法实现对微腔共振波长和Q值同样强

度的调制. 我们的全光石墨烯 -硅基混合集成微腔
最终实现了对微腔Q值 20%深度的调制. 然而, 现
阶段石墨烯 -硅基混合集成全光调制的研究仍然处
于初级阶段, 距离其实际应用仍有许多问题需要解
决, 比如, 如何优化器件结构的设计和器件物理的
使用, 充分发挥全光调制所带来的调制速度优势;
如何降低调制光束所需功率, 降低调制的能量消
耗; 以及如何进一步提高全光调制的可靠性和稳定
性等. 而这些问题的解决, 需要未来进一步深入器
件结构对器件物理影响的研究, 寻求增强器件中抽
运光与石墨烯相互作用的方法, 以及实现器件集成
结构的稳定性优化等.
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石墨烯 -硅基混合集成光调制器与传统的硅基
光调制器相比, 能够实现更快的调制速度、更宽的
工作带宽和更强的调制深度. 这得益于石墨烯的引
入所带来的高载流子迁移率, 宽带吸收和高电光系
数. 石墨烯 -硅基混合集成光调制器为实现片上廉
价可大规模集成的高性能光调制器提供了新的可

实用的解决方案, 但现阶段仍存在着一些问题. 比
如, 目前实验上所实现的最高速度的调制频率与理
论上所预期的 500 GHz仍然相距甚远 [22]. 一方面,
这受限于石墨烯制备的质量 [3]. 器件制备所需的大

面积石墨烯通常需要利用化学气相沉积的方法制

备, 而由该方法制备的石墨烯的载流子迁移率等光
电性质与理论上所能实现的仍有较大差距. 另一方
面, 对石墨烯 -硅基混合集成器件结构和光电物理
过程仍然需要更加深入的理解 [4,43]. 如何通过合理
的器件结构设计, 充分利用石墨烯中的高载流子迁
移率和较快的弛豫过程, 减少硅材料中较低的迁移
率和较慢的弛豫过程所带来的限制, 将有助于进一
步提升器件的调制速度 [44].
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图 10 (a)石墨烯 -硅基混合光子晶体微腔结构示意图; (b)全光调制示意图; (c)石墨烯 -硅基混合光子晶体微腔扫
描电子显微镜图; (d)不同抽运光功率下共振波长的改变; (e)不同抽运光功率下品质因子的改变 [42]

Fig. 10. (a) Schematic of a graphene-silicon hybrid photonic crystal microcavity; (b) schematic of all-
optical modulation; (c) scanning electron microscopy image of a graphene-silicon hybrid photonic crystal
microcavity; (d) shift of the resonance wavelength with different pump laser powers; (e) variation of the
quality factor with different pump laser powers [42].

5 石墨烯 -硅基混合集成光探测器

光探测器是光通信系统中对光信号进行接收

和转换的不可或缺的重要器件. 在硅基平台上实
现高性能的光探测器仍然存在着巨大的挑战, 这是
由于硅材料在近红外通信波段是一种很差的光电

吸收材料, 它在波长大于 1100 nm的近红外波段透
明 [6]. 虽然利用双光子吸收或是引入晶格缺陷的方
法能够将吸收波长延伸至通信波段, 但这大大增加
了工艺的复杂程度, 且制备的探测器响应度较低.
使用 III-V族半导体材料和锗虽然可以提高响应度,
却仍然存在着价格昂贵和集成困难的问题. 石墨

烯 -硅基混合集成光探测器为解决这些难题, 实现
高速高响应的光探测器提供了新的可能, 这得益
于石墨烯优秀的光电特性与硅材料低损耗的完美

结合.
2013年,《Nature Photonics》杂志连续刊登

了 3篇石墨烯 -硅基混合集成光探测器. 哥伦比
亚大学的Englund研究组 [45]利用 53 µm长的石墨
烯 -硅基混合波导结构, 如图 11 (a)所示, 实现了
0.1 A/W响应度的光探测器, 该响应度与最好的锗
材料光探测器响应度相当. 如此高的响应度一方面
来源于石墨烯本身的材料特性, 另一方面在于器件
结构的合理设计. 首先, 利用波导结构增强了光与
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图 11 (a)石墨烯 -硅基超快光探测器显微镜图 [45]; (b)全光
通信波段石墨烯 -硅基光探测器彩色扫描电子显微镜图 [46];
(c)中红外石墨烯 -硅基异质结构光探测器扫描电子显微镜
图 [47]

Fig. 11. (a) Microscopy image of an ultrafast graphene-
silicon photodetector [45]; (b) colored scanning elec-
tron microscopy image of a graphene-silicon photode-
tector covering all optical communication bands [46];
(c) scanning electron microscopy image of a mid-infrared
graphene-silicon heterostructure photodetector [47].

石墨烯的相互作用距离, 充分利用了石墨烯的光吸
收; 其次, 设计了一对非对称的电极来产生非对称
的电势, 减少光生载流子的复合, 增加光生载流子
的收集; 此外, 还对器件的高速响应的性能进行了
测量, 对于波长为 1.55 µm并受到 20 GHz高速强
度调制的光信号, 其响应度衰减仅为 1 dB, 该高速
响应源于石墨烯的高载流子迁移率. 与此同期, 维
也纳技术大学的Mueller研究组 [46]也提出了类似

的石墨烯 -硅基混合波导结构的光探测器, 为了增

加光生载流子的收集, 同样使用了非对称的电极设
计, 如图 11 (b)所示, 利用该 24 µm长的混合集成
波导结构, 实现了 0.05 A/W的器件响应度. 香港
中文大学的Xu研究组 [47]利用悬空的硅基波导和

石墨烯相集成, 将混合光探测器的工作光谱扩展
到了中红外波段, 如图 11 (c)所示. 他们在2.75 µm
的入射波长实现了 0.13 A/W的响应度. 另外, 与
HgCdTe和 III-V族半导体量子阱等中红外光探测
器相比, 他们的中红外探测器不需要液氮和热电冷
却装置,能够在室温工作条件下实现3.9×107 W−1

的光电流 -暗电流比.
为了进一步提高石墨烯 -硅基混合集成光探测

器的响应度和工作带宽, 密歇根大学的Zhong研究
组 [48]于 2014年提出了双层石墨烯异质结构光探
测器, 如图 12 (a)所示. 该器件利用热载流子的隧
穿机制, 实现了1 A/W的高响应度, 并在室温下实
现了从可见光到中红外的超宽工作带宽. 2016年,
剑桥大学的Ferrari研究组 [49]实现了具有雪崩光

增益的石墨烯 -硅基混合集成光探测器, 如图 12 (b)
所示. 同年, 东南大学的Ni研究组 [50]利用界面栅

极的设计, 在 514 nm的响应波长, 实现了同时满
足 1000 A/W高响应度和 400 ns响应时间的石墨
烯 -硅基混合光探测器. 通过对以上研究的分析和

Si

SiO2
V

Ohmic
contact

Schottky
photodetector

LOCOS
waveguide

Single layer
graphene

(a)

(b)

图 12 (a)石墨硅双层异质结构光探测器示意图 [48];
(b) 石墨烯 -硅基肖特基光探测器示意图 [49]

Fig. 12. (a) Schematic of a graphene double-layer
heterostructure photodetector [48]; (b) schematic of a
graphene-silicon Schottky photodetector [49].
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对比可以发现, 石墨烯 -硅基混合集成光探测
器的响应度从最初的 0.05 A/W发展到现在的
1000 A/W, 经历了对石墨烯材料性质和器件结
构理解的逐步深入. 器件结构的复杂度也随着性
能的提升有所增加, 从最初的石墨烯作为简单的光
电材料与波导相集成到引入隧穿效应的双异质结

结构, 再到引入雪崩效应的肖特基结构. 由此可见,
材料性质和器件物理的深入研究, 对于有效提升器
件的性能起着决定性的指导作用.

石墨烯 -硅基混合集成光探测器的发展, 为实
现廉价且可大规模集成的片上光探测器提供了可

实用的方案. 近年来, 石墨烯 -硅基混合光探测器一
直朝着具有宽光谱、高响应度、高响应速度、低暗电

流、小尺寸且可在室温工作的方向发展 [49,51]. 现阶
段, 石墨烯 -硅基混合集成光探测器的研究和发展
已经较为成熟, 实现同时具备以上所有优点且真正
可商用的石墨烯 -硅基混合光探测器已成为新的研
究目标. 而想要真正取代现有通信波段的锗材料光
探测器以及中红外的HgCdTe光探测器, 仍需不断
地提升石墨烯 -硅基混合光探测器的各项性能指标.
而这有赖于石墨烯制备质量、器件物理和结构设计

的进一步的研究和优化. 比如, 通过制备高质量的
石墨烯来提高现有的载流子迁移率; 通过加深对器
件物理的理解, 合理设计器件结构来增加单位长度
石墨烯的光吸收, 以及增加光生载流子的产生效率
和收集效率等.

6 结 论

本文简要介绍了国际上在石墨烯 -硅基混合光
子集成电路上的最新进展, 主要涵盖了光源、光波
导、光调制器和光探测器这四个光子集成电路中最

为重要的组成部分. 石墨烯 - 硅基的混合集成为实
现廉价的可大规模集成的光子集成电路提供了新

的解决方案, 它主要解决了硅基光子集成电路在实
现有源器件上的困难, 而这得益于具有优越光电特
性的石墨烯和低损耗的硅基器件的完美结合. 充分
利用石墨烯的材料优势, 实现更高性能的混合集成
器件不仅有待于石墨烯和器件制备工艺的提升, 也
需要进一步理解器件结构和光电物理过程对器件

性能的影响.
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Abstract
Silicon photonics is considered as a promising technology to realize high-performance photonic integrated circuits,

owing to its complementary metal oxide semiconductor-compatibility which is applicable for large-scale integration at
low cost. However, due to the limitation of optoelectronic properties of silicon, the challenge to the realization of high-
performance active device on the silicon integrated platform still exists. The recent development of graphene-silicon
hybrid photonic integrated circuit provides a practical solution to this problem, because graphene, as a superior two-
dimensional material, possesses many advantageous optoelectronic properties, such as high mobility, high electro-optical
coefficient, and broadband absorption, which can be fully exploited to break through the material limitation of silicon.
Moreover, compared with other active integrated materials such as germanium and compound semiconductors, graphene
is cost-effective and can be conveniently integrated with silicon photonic device. Here, we review some important research
progress of graphene-silicon hybrid photonic integrated circuits that include optical sources, optical waveguides, optical
modulators, and photodetectors. The challenges and prospects of these devices are also analyzed, which are expected to
be beneficial to the relevant research communities.
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