
 

综述

波导集成的碳基红外探测器研究进展*

吕晓炜 1)2)    张家振 1)    陈俊宇 1)    刘子卓 1)    赵文超 2)

吴秋诗 3)    徐浩 1)†    陈效双 4)‡

1) (电子科技大学物理学院, 成都　611731)

2) (湖州学院电子信息学院, 湖州　313000)

3) (北京跟踪与通信技术研究所, 北京　100094)

4) (中国科学院上海技术物理研究所, 红外科学与技术全国重点实验室, 上海　200083)

(2025 年 6 月 25日收到; 2025 年 8 月 12日收到修改稿)

碳基材料因其独特且优异的光、热、电、磁、力等物理特性在红外光电探测领域备受关注, 这些特性使

其在通信、军事、成像、能源、生物等领域具有广泛的应用前景. 然而, 在面向工程化应用的实际场景中, 碳

基材料仍面临诸多挑战, 如富勒烯、石墨烯和单根碳纳米管在红外波段吸收弱、灵敏度不足、响应慢等. 碳基

材料与波导集成, 一方面可限域光场, 有效抑制光传输的环境耗散, 提升光与物质的耦合效率, 从而提高探测

器的信噪比、灵敏度、响应速度与工作带宽; 另一方面, 其工艺兼容 CMOS加工工艺, 有望实现低成本、高密

度集成, 可满足下一代红外光电探测器的发展需要. 本文围绕多种波导材料集成的碳基红外光电探测器展开

综述, 详细介绍分析了器件的性能增强策略与发展瓶颈, 最后展望了波导集成的碳基红外探测器的发展方向.
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 1   引　言

20世纪下半叶, 随着纳米科学与技术的发展,

多种碳的同素异形体如富勒烯、碳纳米管 (carbon

nanotubes, CNT)、石墨烯等碳基纳米材料被陆续

发现, 涵盖从零维到二维的多种低维度凝聚态形

态 (如图 1所示)[1,2]. 碳基材料因其优越的光学、电

学、热学性能, 被广泛认为是下一代光电子信息材

料中最具潜力的方案之一 [3–8]. 近年来, 碳基材料已

充分应用到光电探测与传感领域,  如基于悬空

CNT薄膜的热辐射型光电探测器 [9]、单壁 CNT光

热电探测器 [10]、基于石墨烯的光电探测器 [11]、具有

不对称金属电极的石墨烯光电探测器 [12]. 尽管碳

基材料在光电探测器领域有着优异的表现, 但是与

传统半导体材料相比存在诸多不足, 其中关键问题

之一就是由于其低维度的物理形态所决定的, 与入

射光极小的相互作用体积, 从而导致整体光吸收

率较低. 例如, 石墨烯仅有 0.34 nm的单原子层厚

度, 对光的吸收效率仅为 2.3%[13]. 对于单层致密

的碳纳米管薄膜,  由于单根管的横截面直径极

小 (1—2 nm), 其对入射光子的吸收率也仅约为

4%[14]. 对于富勒烯基材料, 其本征吸收主要集中于

紫外-可见光区, 在红外波段的吸收能力有限, 这限

制了其作为主要红外吸收材料的应用, 通常需要通

过分子功能化或构建异质结来拓展其红外响应 [3].
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碳基光电探测器对光信号较低的吸收率导致其具

有较低的灵敏度, 大大限制了此类探测器的实际性

能 [15]. 因此, 如何提升碳基材料的光吸收效率, 提升

光电探测器的灵敏度, 已成为该领域的一个重要研

究方向 [16].

 
 

图 1　碳原子的几种低维同素异形体 , 出自文献 [2], 已获

得授权

Fig. 1. Several  low-dimensional  allotropes  of  carbon  atoms.

Reproduced with permission from Ref.[2].
 

为了提升碳基材料光电探测器的灵敏度, 研究

人员提出了多种解决方案. 例如, 在 CNT基光电

探测器领域, 研究人员提出通过 CNT薄膜增强光

吸收 [17,18]、利用非对称电极与 CNT复合构建肖特

基结型光电探测器 [19]、将 CNT与其他半导体材料

结合形成异质结 [20–22]、基于微腔结构设计 CNT光

电探测器 [14] 等多种方式提升探测器性能. 在石墨

烯基光电探测器的研究中, 研究人员提出将石墨烯

与等离子体纳米结构相结合 [23]、将石墨烯与法布

里-珀罗 (Fabry-Perot, F-P)谐振腔集成 [24]、在石

墨烯上覆盖胶体量子点薄膜 [25]、利用石墨烯双层

异质结构 [26] 等方式提高光电响应度. 以上方案虽

然能够在一定程度上提高响应度, 但是探测器带

宽、工作速度会受到限制, 同时也存在制备工艺复

杂、后续实际应用成本高昂等问题. 在此研究基础

上, 片上波导集成的碳基光电探测器 [27], 不仅兼顾

了探测器灵敏度、响应带宽等关键指标, 同时兼容

CMOS工艺, 成为最有潜力的解决方案之一. 本文

详细地综述了波导集成的碳基红外光电探测器的

发展脉络与研究进展, 并详细介绍分析了器件的性

能增强策略与发展瓶颈.

 2   波导集成的碳基红外探测器工作原理

 2.1    碳基光电探测器光电转换机理

 2.1.1    光电导效应

碳基材料可利用光电导效应 (photoconduc-

tive effect, PCE)引起的电导率变化, 实现光电转

化, 从而实现光电探测. 当光子能量高于材料的带

隙宽度 (Eph > Eg)时, 入射光子可被价带电子吸

收, 由价带跃迁到导带, 成为自由电子, 从而增大材

料内的载流子浓度 (∆n > 0), 表现为电导率升高

(sph = ∆s = ∆neμ > 0, μ为载流子迁移率), 为正

光电导 (positive  photoconductivity,  PPC)(图 2,

sph > 0). 对于现实中的碳基材料, 一方面, 尽管

碳-碳键能较大, 通常难以断裂成悬挂键, 但限于

生长、后处理工艺, 难免存在结构缺陷, 产生晶格

缺陷; 另一方面, 碳基材料在空气中可物理/化学

吸附氧气、水蒸气等分子, 与吸附物发生电荷转移,

形成局域态. 这些缺陷态和局域态所束缚的载流

子在吸收入射光子能量 (Eph > Eb)后, 能够越过

吸附势垒, 重新变为自由载流子. 当所束缚的载流

子为多数载流子时, 材料载流子浓度增大 (∆n > 0),

表现为 PPC; 而当所束缚的载流子为少数载流

子时, 材料载流子浓度降低 (∆n < 0), 表现为负光

电导 (negative photoconductivity, NPC)[28] (图 2,

sph < 0).
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图 2　正负 PCE原理图, 出自文献 [28], 已获得授权

Fig. 2. Schematic  diagram  of  positive  and  negative  PCE.

Reproduced with permission from Ref. [28].
 

 2.1.2    光伏效应

当碳基材料与半导体/金属材料接触时, 材料

间的费米能级差异在界面处诱导能带弯曲, 产生内

建电场, 驱使载流子漂移 (图 3(a)), 形成 PN结或

肖特基结,  表现为非线性 (或整流特性)输出特

性 (图 3(b)).  当入射光子能量高于材料带隙宽
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度 (Eph > Eg)时, 光生电子-空穴对可在内建电场

中分离并漂移, 形成光电流. 碳基材料可利用该光

伏效应 (photovoltaic effect, PVE)产生的光电流

(光电压)实现光电探测, 且光电信号无需偏置电场

参与, 存在短路电流 (Isc)和开路电压 (Voc)[29], 可

用于自驱动光电探测 [30,31]. 利用内建电场可实现低

功耗、低暗电流和高灵敏光电探测; 当反向偏置电

场足够强时, 显著加速的光生载流子还可在结区轰

击出更多的自由载流子, 导致高增益甚至是雪崩倍

增, 可用于弱光或单光子探测 [29].
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图 3　(a) PVE原理示意图 ; (b) 有无照明下 PN结的两个

典型 I-V 曲线

Fig. 3. (a)  Schematic  images  of  PVE;  (b)  two  typical  I-V

curves of a P-N junction with and without illumination.
 

 2.1.3    辐射热效应

碳基材料如 CNT、还原石墨烯氧化物等, 存在

光子与声子间耦合, 所诱导的温度变化将进一步改

变材料电阻 (电阻温度因子, TCR ≠ 0)[32]. 在非零

偏置电压下, 基于该辐射热效应 (photobolometric

effect, PBE)的光电探测器可实现光热转化, 并以

光电流的形式输出 (图 4(a)).  CNT和石墨烯等

碳基材料通常具有 102—103 W/(m·K)量级高热导

率 [33]、热容低, 因此能够快速响应, 是具有潜力的

光热材料之一 [34].

Ch Rh

τ = RhCh Rh

Ch

Rh

吸收光子后, 材料温度可发生变化, 材料电阻

随之变化. 在非零偏置电压下, 光照导致碳基材料

的电阻变化, 将以光电流信号的形式输出. PBE的

基本原理是: 当热敏材料受到电磁波辐射时, 其温

度发生变化, 进而引起电阻的改变, 通过检测电阻

的变化可以确定辐射电磁波的功率 [35,36]. 其物理机

制如图 4(a)所示. 测辐射热计通常由半导体材料 [37]

或超导体材料 [38] 构成, 广泛应用于太赫兹波段, 在

该波段中, 测辐射热计是灵敏度最高的探测器之

一. 测辐射热计的响应时间由热容  和热阻  决

定, 其关系为  
[38]. 其中, 热阻  决定了器

件的灵敏度, 而石墨烯因其较小的体积和低态密

度, 具有极低的热容  , 因此基于石墨烯的测辐射

热计能够实现快速响应. 此外, 由于石墨烯的声子

费米面较小, 热阻  较高, 从而具备较高的测辐射

热灵敏度 [34].

Rh

与下文的光热电效应相比, PBE的光电探测

机制主要基于光引起的材料电阻变化, 而非直接在

沟道中产生光电流. 因此, 这一机制可以直接应用

于基础材料体系, 而无需引入诸如 PN结等复杂结

构. 然而, 为实现工作状态, 仍需在源漏之间施加偏

压提供工作电压. 如图 4(b)所示, 测辐射热型探测

器的 I-V 曲线在有光照和无光照条件下存在明显

区别. 从图 4(b)中可以看出, 在零偏压条件下, I-V

曲线未展现出光电流特征, 而当热阻  为负时, 其

I-V 曲线表现出与光电导型探测器相似的特性 [39].

 2.1.4    光热电效应

∆VPTE

S ∆T

光热电效应 (photothermoelectric effect, PTE)

典型器件结构如图 5(a)所示 [40], 其本质在于光激

发产生的热载流子, 在器件内部形成的温度梯度驱

动下发生定向迁移, 进而在器件两端产生光电流或

光电压 [41]. PTE原理图如图 5(b)所示 [34], 该温度

梯度 (∆T)的形成源于对器件的局部光照或沟道材

料本身吸收光能的不均匀性. 尤其在红外波段, 光

的热效应较为显著, 因此 PTE机制常在该波段起

主导作用. 以石墨烯为例, 其光生载流子温度在激

发后显著高于晶格温度, 并能在较长时间内维持这

种状态; 随后, 这些载流子通过与声子的散射过程

逐渐与晶格达到热平衡.  这种特性使得基于

PTE机制可构建具有超快响应速度的石墨烯光电

探测器. 其产生的光热电势差 (  )由材料不

同区域的塞贝克系数 (  )差异及温度梯度 (  )

 

D SD
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图 4    (a) PBE物理机制的示意图; (b)测辐射热型探测器

在有光照和无光照时的 I-V 曲线图

Fig. 4. (a)  Schematic  diagram of  the  PBE physical  mecha-

nism; (b) plot of I-V curves for a bolometric detector under

both illuminated and non-illuminated conditions.
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∆VPTE = (S1 − S2)∆T

S S =
π2kB2T

3e

dln (σ (E))

dE

∣∣∣∣
E=EF

e kB σ

EF

共同决定, 表达式为   . 其中,

塞贝克系数  定义为  ,

式中  为电子电量,   为玻尔兹曼常数,   为石墨

烯电导率,   为费米能级. 由于电子间的热传递速

度极快, 光激发后电子系统达到热平衡所需时间极

短 (约为飞秒量级).  这一特性不仅保证了基于

PTE的石墨烯光电探测器的高响应速度, 也使其

能够实现自驱动工作模式, 这对于波导集成应用尤

为重要 [42,43].
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图 5　(a) PTE结构示意图; (b) PTE原理示意图

Fig. 5. (a)  Structure  schematic  diagram  of  PTE;  (b)  sche-

matic diagram of PTE principle.
 

 2.2    碳基材料集成波导工作原理

波导集成碳基红外光电探测器的工作机制依

赖于红外光在波导结构中的有效限制和局域化, 以

及碳基材料在光电转换中的优异性能. 当红外光入

射到波导集成的碳基探测器上时, 光场在波导内部

得到增强, 提高了与碳基材料的相互作用效率 [44].

这一过程中, 红外光子的能量被碳基材料中的电子

吸收, 导致电子从价带激发到导带, 产生光生载流

子对. 碳基材料的特性, 如 CNT的高载流子迁移

率和饱和速度, 使得光生载流子能够有效地产生、

分离并收集, 从而提高探测器的探测效率.

波导集成提升碳基材料红外光电探测器工作

特点主要体现在以下几个方面.

1)波导集成结构在红外探测性能方面起到了

至关重要的作用, 它通过精确控制红外光在探测器

中的传播路径和局域化, 显著地提升了光与碳基材

料之间的相互作用效率. 这种结构利用波导模式的

局域场增强效应, 使得红外光在波导的特定区域内

集中, 从而增加了光与探测器材料的相互作用截

面, 提高了光吸收率和光生载流子的产生效率.

2)波导集成结构的设计还考虑到了载流子的

传输特性, 通过优化波导的几何形状和材料属性,

实现了载流子的有效分离和快速传输. 例如, 波导

结构中的设计可以使得光生电子和空穴在正交于

光吸收方向的电场作用下快速分离, 减少了载流子

的复合损失, 从而提高了红外探测器的转换效率和

响应速度.

3)波导集成设计在实现高集成度和小型化

红外探测器方面展现出显著优势. 通过将多个光

学和电子功能集成到单一的波导平台上, 可以实现

更紧凑的器件设计, 减少器件的占地面积, 同时保

持甚至提升性能. 这种集成化的设计方法不仅有助

于提高系统的可靠性和稳定性, 还为实现更复杂的

光子集成电路提供了可能性, 这对于推动红外探

测技术在传感、通信和成像等领域的应用具有重要

意义.

波导集成碳基红外光电探测器的性能参数, 如

探测率、光谱响应范围和噪声特性, 受到波导集成

结构和碳基材料特性的影响. 探测率与光生载流子

的产生效率和收集效率直接相关, 而光谱响应范围

则取决于碳基材料的带隙和光吸收特性. 通过优化

波导结构和提高碳基材料的质量, 可以降低噪声特

性, 提升探测器的整体性能. 例如, 通过设计优化

的波导耦合结构, 可以显著提高探测器的光电流响

应度, 同时, 通过精细调控碳基材料的带隙结构,

可以实现对特定波长范围内红外光的高灵敏度探

测. 此外, 碳基材料的高吸收系数和可调谐的带隙

特性使其在红外探测领域具有广泛的应用前景, 特

别是在需要高灵敏度和快速响应速度的场合. 通过

这些技术创新, 波导集成碳基红外光电探测器在实

现高性能光电探测方面展现了巨大的潜力, 为未来

光电子技术的发展提供了新的方向.

 3   波导集成的碳基红外探测器研究
进展

为提高低维材料光电探测器的光吸收率, 相关

研究人员开发了多种基于面入射的光学增强结构.

其中, 微腔结构 (如 F-P微腔)是一种常用技术, 通

过将低维材料置于高品质因子的谐振腔内, 利用腔

内光场的多次反射来显著增强光与材料的相互作
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用. Furchi等 [24] 通过将石墨烯与微腔单片集成,

实现了 26倍的光吸收增强, 使吸收率超过 60%,

如图 6(a)所示; Liang等 [14] 也利用微腔结构将单

根碳纳米管探测器的光吸收提升了约 6倍, 其结构

如图 6(b)所示. 另一类主流方法是利用等离激元

效应或超构表面. 通过光栅结构激发表面等离极化

激元, 将收集的光子能量引导至探测器的活性区

域, Echtermeyer等 [45] 利用此方法将器件的光敏

长度和响应度分别提升了 1000%和 400%, 其结构

如图 6(c)所示. 此外, 通过设计金属纳米结构, 如

分形超构表面或金属纳米孔阵列, 可以在纳米尺度

上产生局域电热点以增强吸收; Fang等 [46] 设计的

分形超构表面在整个可见光谱范围内实现了对光

电压一个数量级的增强, 如图 6(d)所示. 然而, 这

些面入射器件普遍存在一些局限. 例如, 微腔和多

数等离激元谐振结构本质上是共振的, 导致其工作

带宽较窄, 不利于宽谱探测. 与这些在垂直方向上

增强光场强度或利用谐振效应的器件不同, 波导集

成器件通过延长光与材料在水平方向上的相互作

用长度来提升总吸收. 波导集成方案的核心优势在

于, 它利用倏逝波与碳基材料耦合, 使光沿波导传

输数十甚至数百微米, 极大地增加了有效作用距

离, 从而能够实现宽带、高效的吸收. 更为关键的

是, 波导结构是硅基光子学的基本单元, 与 CMOS

工艺完全兼容, 这使得探测器能够与其他片上光子

器件 (如调制器、光源等)单片集成, 为构建复杂、

多功能的光电集成系统提供了平台优势.

根据波导核心材料的不同, 目前主流的集成平

台主要包括绝缘体上硅 (silicon-on-insulator, SOI)

波导、氮化硅 (silicon nitride, SiNx)波导, 以及基

于先进异质结构 (如等离子体、槽波导、二维材料

异质结等)的波导. 这些平台在材料特性、工艺兼

容性、光场局域能力及最终探测器性能上展现出各

自的特点与优势. 下文将系统地梳理和评述近些年

来基于这三类波导平台的碳基红外探测器研究进

展、性能突破及关键技术挑战.
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图 6    (a) 石墨烯微腔光电探测器示意图 , 出自文献 [24], 已获得授权 ; (b) F-P微腔集成的单管二极管型光电探测器示意图 , 出

自文献 [14], 已获得授权; (c) 带有等离子体光栅耦合器的金属-石墨烯-金属光电探测器, 出自文献 [45], 已获得授权; (d) 基于分形

超表面的增强型石墨烯光电探测器, 出自文献 [46], 已获得授权

Fig. 6. (a)  Schematic  drawing  of  a  graphene  microcavity  photodetector,  reproduced  with  permission  from Ref.[24];  (b)  schematic

representation of a single-tube diode-type photodetector integrated with F–P microcavity, reproduced with permission from Ref.[14];

(c)  metal-graphene-metal  photodetector  with  plasmonic  grating  coupler,  reproduced  with  permission  from  Ref.[45];  (d)  enhanced

graphene photodetector with fractal metasurface, reproduced with permission from Ref.[46].
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 3.1    集成 SOI 波导

SOI波导以顶层硅、埋氧层和硅衬底构成三维

结构, 凭借硅/二氧化硅的高折射率差 (≈3.5/1.48)

实现强光场局域化和低传输损耗 (<0.1 dB/cm)[47,48].

其 CMOS兼容工艺支持晶圆级制造和光电子单片

集成 [49], 同时具备宽带透明特性. 这些特性使 SOI

波导成为集成石墨烯、CNT等碳基材料的理想平

台, 为高性能红外光电探测器的发展奠定基础.

集成 SOI波导的碳基光电探测器研究, 在初

期以 PVE为核心机制, 致力于解决碳基材料本征

吸收率低的瓶颈. 这一阶段的研究大多采用机械剥

离法制备高质量的石墨烯样品, 虽然该方法制备的

石墨烯晶体质量高、电学性能优异, 但其尺寸小、

产率低, 难以满足规模化应用的需求. 2013年, 研

究人员在基于 SOI波导集成的石墨烯探测器方面

取得了关键突破. Gan等 [47] 利用非对称金属电极

在石墨烯沟道中诱导产生内建电场, 借助 SOI波

导的倏逝场增强了光与石墨烯的相互作用,  在

1.55 μm通信波段实现了超过 0.1 A/W的响应度

和高达 20 GHz的带宽. Pospischil等 [48] 则着眼于

工艺兼容性与工作波段的拓展, 采用全 CMOS兼

容工艺, 通过优化电极构型以减少金属的寄生光吸

收, 实现了覆盖从 O到 U所有光通信波段 (1310—

1650 nm)的均匀响应和约 18 GHz的零偏压带宽.

这些早期工作充分验证了 PVE机制结合 SOI波

导集成方案在提升响应度方面的巨大优势, 并证实

了其 CMOS兼容性, 为该技术路线奠定了基础.

与此同时, 研究者们也探索了不同的 PVE实

现方式以优化特定性能. Wang等 [50] 利用石墨烯

与硅波导直接接触形成的异质结势垒来分离光

生载流子, 这种结构不仅有效地抑制了暗电流, 还

将探测范围拓展至中红外波段 (2.75 μm), 并揭示

了不同波长下由直接跃迁和间接跃迁主导的两

种光电响应机制,  深化了对器件物理内涵的理

解. 在此基础上, 研究向着提升速度和工艺实用性

方向发展, 制备工艺转向了采用可规模化生产的

CVD石墨烯. Schall等 [49] 采用晶圆级化学气相沉

积 (chemical vapor deposition, CVD)石墨烯, 通

过优化金属-石墨烯结, 成功制备了数据传输速率

高达 50 Gbit/s的探测器, 有力地展示了其在高速

光通信中的巨大潜力, 结构如图 7(a)所示. CVD

方法可实现晶圆级石墨烯的制备, 但后续的湿法转

移过程不可避免地会引入聚合物残留、褶皱、晶界

和缺陷, 这些都可能影响器件的均匀性和整体性

能. Youngblood等 [51] 则通过在双层石墨烯结构中

构建 P-I-N结, 在单个器件上同时实现了高效光电

探测与电光调制两种功能, 进一步证实了 PVE机

制的多功能性与可调控性, 结构如图 7(b)所示.

PVE机制同样被成功应用于集成 SOI波导

的 CNT探测器中, 并推动了器件的系统级集成.

2020年, Ma等 [52] 在单芯片上集成了 CNT光电系

统, 其巧妙地设计了蛇形接触电极结构, 如图 7(c)

所示, 利用光电压倍增效应提升输出电压, 以匹配

逻辑电路的控制需求, 迈出了系统集成的关键一

步. 为进一步提升 CNT探测器的综合性能, Zhao

等 [53] 通过系统性地优化非对称 Pd/Hf电极与波导

的相对位置, 在低暗电流 (–2 V时为 0.157 μA)和

高带宽 (48 GHz)之间取得了出色的平衡, 结构如

图 7(d)所示. 针对 CNT在波导边缘因台阶而悬浮

导致的散热不佳这一工程难题, 该团队进一步开发

了波导平面化工艺, 显著改善了器件的热稳定性,

为实现高可靠性的高速光互连器件扫清了障碍 [54],

其结构如图 7(e)所示. 这些进展表明, 基于 PVE

的集成 SOI波导碳基光电探测器研究已经从器件

原理验证, 逐步走向性能优化、功能拓展和解决关

键工程问题的成熟阶段.

PTE是集成 SOI波导碳基光电探测器的另一

核心工作机制, 其利用光生热载流子在塞贝克系数

不均匀的沟道中产生的温差电动势, 能够实现零偏

压、无暗电流工作, 并直接将光功率转换为电压信

号, 为低功耗、低噪声的高速探测提供了极具吸引

力的解决方案. 为了提升 PTE的效率, 研究者们

从材料和结构两方面进行了深度优化. Shiue等 [55]

采用六方氮化硼 (hexagonal boron nitride, hBN)

封装石墨烯形成二维异质结, 极大地提升了石墨烯

的载流子迁移, 并通过电解质顶栅精细调控费米能

级, 实现了高达 0.36 A/W的响应度和 42 GHz的

3 dB带宽 ,  如图 7(f)所示 .  而在结构设计方面 ,

Wang等 [56] 设计了一种悬空石墨烯集成的硅基槽

缝波导. 该结构不仅利用槽缝区域的光场增强效应

提升了光吸收, 同时有效抑制了石墨烯热电子通过

衬底声子的冷却通道, 从而显著提升了电子温度和

PTE转换效率, 获得了 0.273 A/W的高响应度.

为了进一步突破性能瓶颈并拓展工作波长,

Guo等 [57] 提出了一种超薄宽脊硅-石墨烯混合等
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离激元波导, 如图 7(g)所示. 该设计在增强石墨烯

光吸收的同时有效抑制了金属的寄生吸收, 并在

2 μm中红外波段实现了超过 20 GHz的带宽和

70 mA/W的响应度, 在 1.55 μm波段更是获得了

0.4 A/W的高响应度. 该工作还系统地区分了零

偏压下的 PTE与偏压下的 PBE和 PCE, 深化了

对器件工作机理的理解. 面向下一代超高速光通信

的系统级应用需求, Marconi等 [58] 聚焦于 PTE探

测器的工程化挑战, 通过采用双层石墨烯分裂栅

结构和精密的阻抗匹配设计 (约 50 W), 成功研

制出带宽超过 65 GHz的 PTE探测器 ,  实现了

105 Gbit/s  NRZ和 120 Gbit/s  PAM4的超高速

信号直接探测, 结构如图 7(h)所示.

除以上机制外, 研究人员还探索了基于石墨

烯-硅肖特基结的内部光电发射 (internal photo-

emission  effect,  IPE)机制 .  2016年 ,  Goykhman

等 [59] 设计了一种硅-石墨烯等离激元肖特基探测

器, 如图 7(i)所示. 该探测器通过在金属/石墨烯/

硅界面构建的波导结构来支持表面等离激元模式,

极大地增强了光场在肖特基结界面的局域化效应.

在高反向偏压下, 器件还展现了约 2倍的雪崩增益

现象, 最终实现了 0.37 A/W的响应度. 这项工作
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图 7    (a) 非对称接触配置下硅波导上集成的石墨烯光电探测器, 出自文献 [49], 已获得授权; (b) 平面化波导上集成的双层石墨

烯调制器/探测器的示意图, 出自文献 [51], 已获得授权; (c) 波导集成碳纳米管光电二极管结构示意图, 出自文献 [52], 已获得授

权; (d) 低暗电流、48 GHz带宽的硅波导集成 CNT光电探测器 , 出自文献 [53], 已获得授权 ; (e) 基于平面化硅波导的高速 CNT

光电探测器, 出自文献 [54], 已获得授权; (f) 埋入硅波导上的 hBN/SLG/hBN光电探测器, 出自文献 [55], 已获得授权; (g) 高性能

硅-石墨烯混合等离激元波导光电探测器的结构, 出自文献 [57], 已获得授权; (h) PTE石墨烯光电探测器的 3D示意图, 出自文献

[58], 已获得授权; (i) 硅-石墨烯等离子体肖特基光电探测器, 出自文献 [59], 已获得授权

Fig. 7. (a) Graphene photodetector integrated on a silicon waveguide with asymmetric contact configuration, reproduced with per-

mission from Ref. [49]; (b) schematic illustration of the dual layer graphene modulator/detector integrated on a planarized wave-

guide,  reproduced with permission from Ref.  [51];  (c)  schematic  diagram showing the structure of  a  waveguide-integrated carbon

nanotube photodiode, reproduced with permission from Ref.  [52];  (d) silicon waveguide-integrated carbon nanotube photodetector

with low dark current and 48 GHz bandwidth, reproduced with permission from Ref. [53]; (e) high-speed carbon nanotube photode-

tector based on a planarized silicon waveguide, reproduced with permission from Ref. [54]; (f) the hBN/SLG/hBN photodetector on

a buried silicon waveguide, reproduced with permission from Ref. [55]; (g) structures of the high-performance silicon–graphene hy-

brid plasmonic waveguide photodetectors, reproduced with permission from Ref. [57]; (h) 3D schematic of the PTE graphene photo-

detector, reproduced with permission from Ref. [58]; (i) silicon–Graphene plasmonic Schottky photodetector, reproduced with per-

mission from Ref. [59].
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成功地将等离激元光学、石墨烯与硅光子学相结

合, 为通过 IPE机制实现高性能、高增益的片上集

成探测器开辟了一条全新的技术途径.

在追求更高通信速率的道路上, 研究人员不断

挑战石墨烯光电探测器的速度极限. 近期, Rieben

等 [60] 通过将石墨烯与等离激元纳米谐振结构相结

合, 在 SOI波导平台上展示了一款超高速光电探

测器. 该器件通过等离激元共振效应极大地增强了

光场与石墨烯的相互作用, 同时优化了器件的电学

特性, 实现了高达 155 GHz的 3 dB带宽. 在全等

离激元光传输链路测试中, 该探测器成功实现了

192 GBaud (2-PAM)和 96 GBaud (4-PAM)的创

纪录符号率, 展示了石墨烯探测器在未来 200 G

及以上速率光通信系统中的巨大应用潜力. 这一突

破性的成果将石墨烯光电探测器的性能推向了新

的高度.

综上所述, 基于 SOI波导的碳基红外探测器

研究已取得显著进展. 研究者们围绕 PVE, PTE

及 IPE等核心机制, 通过创新性的结构设计 (如非

对称电极、异质结、等离激元增强及槽波导等)、关

键材料优化 (如 hBN封装与 CVD石墨烯)以及面

向应用的工艺改进 (如晶圆级集成、波导平面化与

阻抗匹配), 成功克服了低吸收率、高暗电流、热管

理和阻抗匹配等关键挑战. 这些研究显著提升了探

测器的核心性能指标, 包括响应度、工作带宽、光

谱范围以及暗电流抑制能力, 同时普遍保持了与

CMOS工艺的良好兼容性. 以上进展共同为碳基

光电探测器在高性能光通信、高速互连、中红外传

感及片上集成系统中的应用奠定了坚实基础. 表 1

从结构、性能等维度对这些代表性工作进行了系统

性比对.

 3.2    集成 SiNx波导

SiNx 波导因其宽光谱透明窗口 (覆盖可见光

至中红外波段)、CMOS兼容性、优异的光学非线

性特性及低传播损耗 (<1 dB/cm@1550 nm), 成
为高性能碳基光电探测器理想的集成载体 [61–63].

其较高的折射率差 (Dn 约为 0.5)可实现强光场局

域化, 而约 5 eV的宽带隙特性可避免硅材料在红

外波段的双光子吸收效应 [64], 同时其化学惰性表

面为石墨烯等二维材料的无损转移提供了基础. 相

较于传统硅光平台, SiNₓ波导在保持低制备成本的

同时, 有效规避了硅在近红外波段的吸收损耗, 显

著提升了探测器光耦合效率 [65]. 此外, SiNₓ的化学

稳定性与表面平整度有利于等离子体纳米结构的

构建, 可进一步增强光-物质相互作用 [66].
 

表 1    集成 SOI波导的碳基红外探测器性能比对
Table 1.    Performance comparison of carbon based infrared detectors with integrated SOI waveguides.

工作
机制

文献 年份
碳基
材料

类型 波长/nm 响应率
/(mA·W–1)

带宽
/GHz

暗电流 创新点

PVE

[47] 2013 石墨烯 机械剥离 1450—1590 108 20 极低(零偏压)
非对称金属电极构建内建电场,

实现零偏压高速探测

[48] 2013 石墨烯 机械剥离 1310—1650 30—50 18 极低(零偏压) CMOS兼容工艺, 全波段覆盖

[50] 2013 石墨烯 机械剥离 1550—2750 130 — 低(异质结抑制)
石墨烯/硅异质结结合悬浮波导,

将探测范围拓展至2.75 μm

[51] 2014 石墨烯 湿法转移 1550 57 3 零偏压无暗电流 调制-探测双功能集成

[49] 2014 石墨烯 湿法转移 1550 7 41 零偏压无暗电流 晶圆级CVD材料+50 Gbit/s链路

[52] 2020 CNT — 1530 12.5 — <1 nA(@ –0.5 V) 单片集成、零偏压工作、
光电子系统兼容性作

[53] 2023 CNT — 1550 73.62 48 0.157 μA(@ –2 V) 电极位置优化、实现高带宽与
低暗电流的平衡

[54] 2024 CNT — 1550 51.04 34 0.389 μA(@ –3 V) 波导平面化工艺、热稳定性提升

PTE

[55] 2015 石墨烯 湿法转移 1500—1800 360 42 零偏压无暗电流 hBN封装提升性能+自相关功能

[56] 2016 石墨烯 湿法转移 1550 273 — 极低
槽波导光场局域化, 悬浮石墨烯

抑制声子散射

[57] 2020 石墨烯 湿法转移 1500—2000 400 >40 低偏压下暗电流可控
混合等离子体波导平衡吸收与损耗,

支持中红外

[58] 2021 石墨烯 湿法转移 1550 3500 >65 零暗电流
光热效应实现零偏压超高速,

50 W阻抗匹配

IPE [59] 2016 石墨烯 湿法转移 1550 370 — 低 等离子体波导增强光吸收, 雪崩增益

PBE [60] 2025 石墨烯 湿法转移 1550—1640 68—200 155 低
等离激元谐振增强; 实现155 GHz带
宽和创纪录的192 GBaud数据传输
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2015年 ,  Wang等 [64] 在 Si3N4 波导上集成了

CVD石墨烯光导型探测器, 利用 PTE和 PBE在

1550 nm波段实现了 126 mA/W的内部响应度 ,

但动态响应受限于约 1 kHz. 为克服响应度不足,

Gao等 [67] 于 2018年在 Si3N4 波导集成探测器中引

入约 200 nm间距的叉指电极显著缩短载流子渡

越距离, 并利用金属-石墨烯结在零偏压下实现了

约 33 GHz的超高带宽, 同时在 1 V偏压光导模式

下获得了约 2.36 A/W高响应度 (1550 nm), 解决了

石墨烯探测器高速与高响应难以兼得的关键问题.

进一步地, Muench等 [66] 设计了等离子体增强结

构, 利用金裂栅电极构建静电 PN结并引导间隙波

导模式, 显著局域化并增强了石墨烯沟道中的光-

物质相互作用和光吸收, 从而在零暗电流、零源漏

偏压下实现了高达约 12.2 V/W的外电压响应度和

约 42 GHz的 3 dB带宽 (1550 nm), 为低功耗、高

集成度光接收机提供了可行路径, 如图 8(a)所示.

提升 CVD石墨烯的质量及其转移工艺也逐渐成

为研究焦点, Muench等 [66] 的工作中便采用了半干

法转移, 以期更好地保持 CVD石墨烯的质量.

2020年 ,  Mišelkis等 [65] 在 Si3N4 波导上实现

了基于双层石墨烯的光热电探测器, 利用聚合物栅

介质 PVA在保持石墨烯高质量的同时形成可控

PN结, 显著增强了 PTE, 使得器件在零偏压、零

暗电流下实现了高达 67 GHz的平坦频率响应 (无

滚降)和约 6 V/W的电压响应度, 如图 8(b)所示.

近年, 晶圆级石墨烯-Si3N4 集成工艺亦取得突破,

Giambra等 [68] 运用转移技术与 hBN封装技术, 在

150 mm晶圆上实现逾 80%覆盖率的单晶石墨烯

集成, 室温迁移率达约 5000 cm2·V–1·s–1, 接触电阻

约 500 W·μm, 为波导集成碳基红外探测器的大规

模制备提供了关键技术支撑.

集成 SiNₓ波导的碳基红外光电探测器取得了

显著进展, 研究者们通过创新器件结构 (如叉指电

极、等离子体增强裂栅、双层石墨烯 PN结)和优

化工艺 (如晶圆级集成、hBN封装), 成功克服了早

期器件在响应度、带宽或工作模式上的局限. 表 2

总结了本节所述代表性 SiNₓ波导集成碳基红外探

测器的关键性能参数.

 3.3    集成先进异质结构波导

先进异质结构波导通过协同设计不同光学材

料 (如硅-等离子体、硫系玻璃-介质等)的界面特

性, 实现了亚波长尺度下的光场局域与模式调控,

为碳基材料的光吸收增强和载流子高效分离提供

了新范式 [69,70]. 此类波导不仅能突破传统硅基平台

的光谱限制, 还可通过异质结内建电场优化探测器

响应速度 [71,72]. 近年来, 研究者通过创新异质波导

构型, 显著提升了碳基红外探测器在通信及中红外

波段的关键性能, 其进展主要体现在以下典型工

作中.

2016年 ,  Schuler等 [69] 提出硅 slot波导双栅

控结构, 利用高质量的机械剥离石墨烯, 通过波导

两侧硅条带作为独立栅极, 在石墨烯吸收区形成
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图 8    (a) 波导集成等离子体增强石墨烯光电探测器, 出自文献 [66], 已获得授权; (b) 无源光子波导上具有聚合物栅极电介质的

超快、零偏压石墨烯光电探测器, 出自文献 [65], 已获得授权

Fig. 8. (a) Waveguide-integrated, plasmonic enhanced graphene photodetectors, reproduced with permission from Ref.[66]; (b) ultra-

fast, zero-Bias, graphene photodetectors with polymeric gate dielectric on passive photonic waveguides, reproduced with permission

from Ref.[65].
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可控 PN结, 解决了 PTE区域受限问题, 在零偏

压下实现 35 mA/W响应度与 65 GHz带宽 (3 dB),

其结构如图 9(a)所示. Li等 [71] 设计的石墨烯-硅

P-I-N异质结, 将石墨烯覆盖于平面光子晶体波导

的本征区, 通过硅同质结的静电掺杂在石墨烯中诱

导横向 P-I-N结, 显著扩展耗尽区至 5 μm, 结合载

流子垂直分离与横向输运, 实现 15 ps响应时间及

52.9 dB高信噪比 (40 GHz). Ding等 [74] 于 2020年

结合等离子体狭缝波导, 利用 120 nm窄缝局域光

场增强光-石墨烯相互作用, 并通过非对称金属接

触 (Pd/Au与 Ti/Au)构建内建电场, 在2.7 μm超

小尺寸实现>110 GHz带宽与 360 mA/W高响应

度, 如图 9(c)所示.

为进一步解决等离子体结构中金属欧姆损耗

限制响应度提升的瓶颈, Yan等 [70] 提出了硅/等离

子体双异质槽波导结构, 如图 9(b)所示, 将石墨烯

置于硅槽波导与金属槽波导之间, 通过协同优化光

场局域显著抑制金属吸收至 0.2 dB/μm, 同时将通

信波段 (1550 nm)响应度提升至 603.92 mA/W

并保持 78 GHz高带宽. 此外, 为突破硅基平台在

中红外波段 (>4 μm)的限制, Goldstein等 [72] 开发

了基于硫系玻璃 (GSSe)/CaF2 异质衬底的可扩展

平台, 如图 9(d)所示, 集成了分栅控石墨烯光热电

探测器; 该设计利用透明 CaF2 衬底和双石墨烯背

栅在沟道中心形成可调 PN结, 成功将工作波长拓

展至 5.2 μm, 在零偏压下实现了 1.1 nW/Hz1/2 的

 

表 2    集成 SiNx 波导的碳基红外探测器性能比对
Table 2.    Performance comparison of carbon-based infrared detectors integrated with SiNx waveguides.

工作机制 文献 年份 碳基材料 类型 波长/nm 响应率 带宽/GHz 暗电流 创新点

PTE(零偏压)+
PBE(偏压)

[64] 2015 石墨烯 湿法转移 1550 126 mA/W — — 实现氮化硅波导集成石墨烯探测器,
CMOS兼容性

PVE(零偏压)+
PBE(偏压)

[67] 2018 石墨烯 湿法转移 1550 2.36 A/W 33 20 μA
叉指电极减小载流子传输距离,

实现高响应率与高带宽

PTE
[66] 2019 石墨烯 湿法转移 1500—1600 12.2 V/W 42 零暗电流

等离子体波导增强光吸收,
零偏压高响应率与高带宽

[65] 2020 石墨烯 湿法转移 1550 6 V/W 67 零暗电流
零偏置操作、聚合物介电优化、

超高带宽
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图 9    (a) 基于缝隙波导的石墨烯光电探测器, 出自文献 [69], 已获得授权; (b) 基于双槽结构的光电探测器, 出自文献 [70], 已获

得授权; (c) 石墨烯等离子体集成光电探测器, 出自文献 [74], 已获得授权; (d) 在可扩展硫系玻璃平台上使用石墨烯进行波导集

成, 出自文献 [72], 已获得授权

Fig. 9. (a) The graphene photodetector based on a slot-waveguide, reproduced with permission from Ref.[69]; (b) graphene photode-

tector employing double slot structure, reproduced with permission from Ref.[70];  (c) the graphene-plasmonic integrated photode-

tector,  reproduced with permission from Ref.[74];  (d) waveguide-integrated mid-infrared photodetection using graphene on a scal-

able chalcogenide glass platform, reproduced with permission from Ref.[72].
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约翰逊噪声极限噪声等效功率及>1 MHz (预测带

宽>1 GHz)的响应速度, 为长波长中红外集成气

体传感与光谱分析提供了新途径.

为了进一步拓展探测器的光谱范围至中红外

波段并提升其性能,  研究人员不仅在实验上取

得进展,  也在理论设计上进行了新的探索 .  在

Goldstein等 [72] 利用硫系玻璃 (GSSe)波导将石墨

烯探测波长拓展至 5.2 μm的实验工作基础上, 最

近 Hashemnezhad和 Noori[73] 从理论上提出了一

种性能增强方案. 他们设计了一种基于硫系玻璃

(Ge28Sb12Se60)-CaF2 平台的双芯波导结构, 并在其

中集成了两层石墨烯通道. 模拟结果表明, 这种双

通道设计能够更充分地利用光场, 使器件的电压响

应度 (在 5.2 μm处达到 6.3 V/W)相比单通道结

构提升近 1倍. 该理论工作在零偏压下, 基于光热

电效应, 预测了 1.54 GHz的带宽. 这类针对中红

外波段的器件优化设计, 为未来在气体传感、环境

监测等领域的应用开发高灵敏度探测器指明了新

的方向.

先进异质结构波导通过材料界面设计与模式

调控, 为碳基红外探测器提供了超越传统硅基平台

的光场局域能力和载流子管理新策略. 表 3系统对

比了上述代表性工作的核心机制及关键性能参数,

为面向不同应用场景的碳基探测器设计提供参考.

 4   总结和展望

在波导集成的光电探测器领域, 除碳基材料

外, 研究人员也对过渡金属硫族化合物 (transition

metal  dichalcogenides,  TMDs)、 黑 磷 (black

phosphorus, BP)和量子点 (quantum dots, QDs)

等其他低维材料进行了广泛探索, 它们各自展现出

独特的性能和挑战. 波导集成的 TMDs光电探测

器, 如 MoS2 和 PdSe2, 其显著优势在于存在本征

带隙, 这使得器件可以实现非常低的暗电流和极高

的开关比. 例如, 基于 PdSe2 的波导集成探测器已

展现出高达 560.1 mA/W的本征响应度和超过

17.5 GHz的带宽 [75],  但大多数 TMDs材料 (如

MoS2)的带隙较宽, 使其本征吸收仅限于可见光及

近红外波段, 若要实现红外探测则需依赖热电子效

应等额外机制, 这在一定程度上限制了其在红外波

段的响应度 [76,77]. BP凭借高载流子迁移率和 0.3

至 1.5 eV的可调带隙 , 特别适合中红外探测 , 其

波导集成器件兼具低暗电流、高响应度 (在 4 μm

波段可达 2 A/W)和超过 3 GHz的工作带宽, 然而

其空气稳定性差, 易氧化降解, 限制了实用性 [78–80].

QDs则凭借其尺寸可调的带隙实现了从近红外到

中红外波段的宽光谱覆盖, 并且可通过低成本的溶

液法制备. 但与波导集成时, 其较低的载流子迁移

率通常导致响应速度受限, 同时在波导内极高的光

功率密度下容易出现饱和效应, 限制了器件的线性

动态范围 [81]. 相比之下, 以石墨烯为代表的碳基材

料波导集成光电探测器具有其独特的优势. 首先,

石墨烯的零带隙特性赋予了其超宽带光谱响应能

力, 可覆盖从可见光至远红外的广阔范围. 其次,

得益于极高的载流子迁移率, 碳基材料光电探测器

具备实现超高速运行的潜力. 此外, 碳材料优异的

化学稳定性和机械鲁棒性也使其在器件长期工作

的可靠性方面, 相较于稳定性较差的 BP等材料更

具优势. 尽管石墨烯的零带隙导致暗电流较大, 信

噪比受限, 但其在宽带探测、高速响应和集成便利

性方面的综合优势, 使其在红外探测领域展现出更大

潜力.

将石墨烯与其他二维材料 (如 TMDs)结合构

建范德瓦耳斯异质结, 也是目前具有前景的研究方

向. 这种策略可以结合不同材料的优点, 实现更优

 

表 3    集成先进异质结构波导的碳基红外探测器性能对比
Table 3.    Performance comparison of carbon based infrared detectors integrated with advanced heterostructure waveguides.

工作机制 文献 年份 碳基材料 类型 波长/nm 响应率 带宽/GHz 暗电流 创新点

PTE
[69] 2016 石墨烯 机械剥离 1550 35 mA/W 65 无

实现石墨烯PN结与硅波导集成,
突破性提升带宽

[72] 2022 石墨烯 湿法转移 520
10 mA/W(零偏压),
1.5 V/W(偏压)

>1 较高
硫系玻璃波导扩展至中红外,

分裂栅PN结

PVE

[71] 2018 石墨烯 湿法转移 400—1600 11 mA/W >50
零偏压下
可忽略

石墨烯-P-I-N异质结
结合光子晶体波导

[74] 2020 石墨烯 湿法转移 1550 360 mA/W >110 — 等离子体超强光限制,
超短载流子路径

[70] 2022 石墨烯 湿法转移 1550 603.92 mA/W 78 — 双槽结构平衡光吸收与金属损耗
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异的器件性能. 例如, Yang等 [82] 最近报道了一种

基于石墨烯/MoTe2/石墨烯垂直异质结的波导光

电探测器. 在该器件中, MoTe2 作为中心的光吸收

层, 上下两层石墨烯则用作高效的透明电极. 通过

在MoTe2 中引入应变, 其工作波长被成功拓展至

1550 nm通信窗口; 垂直的器件结构将载流子输运

距离缩短至纳米尺度, 使其带宽达到了 4.81 GHz.

这项工作充分展示了通过异质结能带工程和结构

设计, 可以有效结合石墨烯的优异电学特性与其他

二维材料的光学特性, 为开发高性能光电探测器提

供了一种协同解决方案.

波导集成的碳基红外探测器作为突破碳基材

料本征红外吸收弱瓶颈的关键技术路径, 近年来在

材料、结构、工艺协同创新驱动下取得了显著进展.

本文系统综述了 SOI波导、SiNx 波导及先进异质

结构波导 (如等离子体、槽波导、二维材料异质结

等)三大主流波导平台集成的碳基红外探测器研究

现状. 核心进展在于: 通过波导的倏逝场强耦合效

应, 显著延长了光与碳基材料的相互作用长度, 有

效克服了其原子级厚度或纳米尺度截面导致的低

吸收率限制, 将器件响应度提升数个量级; 同时,

创新性结构设计 (如非对称电极、分裂栅 PN结、

异质结能带工程)结合 CMOS兼容工艺 (晶圆级

CVD石墨烯转移、hBN封装、波导平面化), 在实

现高响应度的同时, 兼顾了超高工作带宽、低暗电

流及宽光谱响应, 为高速光通信、片上光谱分析、

中红外气体传感等应用奠定了坚实基础.

尽管现有研究的成果较为丰硕, 但该领域仍面

临若干关键挑战亟待突破. 其一, 光耦合效率与集

成工艺的平衡. 如 CNT探测器波导高度差导致的

局部悬浮问题虽经平面化工艺 (高度差降至

55 nm)缓解, 但热管理及与波导的界面耦合效率

仍需优化; 异质集成中材料转移的界面缺陷、应力

控制亦影响器件均一性与良率. 其二, 中长波红外

(>3 μm)高效探测的普适性方案缺乏. 当前工作波

长多集中于通信波段及部分中红外, 面向分子指纹

区的长波红外探测, 亟须探索具有低损耗、宽透明

窗口的新型波导材料, 并研究其与碳基材料的能

带/模式匹配新机制. 其三, 多光谱/宽谱探测能力

受限. 现有器件光谱响应调控灵活性不足, 难以实

现单器件多波段同步高灵敏度识别. 其四, 大规模

集成与系统级封装. 晶圆级制造中碳基材料均匀

性、电极接触电阻一致性, 以及探测器与调制器、

光源的片上单片集成, 仍是实现实用化芯片级系统

的关键瓶颈.

波导集成碳基红外探测器研究将向以下方向

深化拓展: 材料层面, 开发高质量、大面积、带隙可

调的碳基新材料 (如定向 CNT薄膜、掺杂石墨

烯)及其异质结构 (如与量子点、过渡金属二硫属

化物结合), 以拓宽响应光谱并增强光吸收; 结构设

计层面, 深化超构表面、光子晶体等人工微结构对

波导光场的动态调控, 实现波长选择性增强吸收与

载流子定向输运; 工艺层面, 发展低温、无损、高精

度的异质集成技术 (如范德瓦耳斯力辅助转印、选

区外延), 提升界面质量与器件可靠性; 系统层面,

推动与硅基/氮化硅光子平台的深度融合, 探索基

于智能算法的光谱重构与信号处理, 构建多功能集

成的“探测-处理”一体芯片. 随着上述技术的协同

突破, 波导集成的碳基红外探测器有望在高速光互

连、便携式环境监测、微型化生物医学传感及智能

红外成像等领域率先实现规模化应用, 引领新一代

高性能、低功耗、小型化红外光电系统的发展潮流.
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Abstract

Carbon-based  materials,  such  as  graphene  and  carbon  nanotubes  (CNTs),  have  garnered  significant
attention  for  next-generation  infrared  photodetection  due  to  their  unique  and  excellent  physical  properties,
including ultra-high carrier mobility and exceptionally broad spectral absorption. These characteristics present
vast application prospects in fields such as optical communications, military sensing, biomedical imaging, and
energy.  However,  a  critical  bottleneck  for  their  practical  application  is  the  inherently  weak  light-matter
interaction stemming from their low-dimensional nature. For example, a single layer of graphene absorbs only
2.3% of incident light, which severely limits the sensitivity and overall performance of photodetectors.
　　To overcome this fundamental limitation, integrating carbon-based materials with photonic waveguides has
emerged as  a  highly effective  and promising strategy.  This  approach confines  light  within the waveguide and
utilizes the evanescent field to couple with the carbon material over a long interaction length, greatly enhancing
the total light absorption. Furthermore, its intrinsic compatibility with CMOS fabrication processes paves the
way  for  low-cost,  high-density,  and  large-scale  manufacturing,  meeting  the  stringent  demands  of  future
optoelectronic systems.
　　This paper comprehensively reviews the latest developments in waveguide-integrated carbon-based infrared
photodetectors, systematically summarizing and analyzing the progress made in three major integration aspects:
silicon-on-insulator  (SOI),  silicon  nitride  (SiNx),  and  advanced  heterostructures  such  as  plasmonic  and  slot
waveguides).  Various  performance  enhancement  strategies  are  detailed  by  exploring  different  photodetection
mechanisms, including the photovoltaic effect (PVE), photothermoelectric effect (PTE), photobolometric effect
(PBE),  and  internal  photoemission  effect  (IPE).  Key  breakthroughs  are  highlighted,  such  as  achieving  ultra-
high bandwidths exceeding 150 GHz on SOI, realizing a superior balance of high responsivity (~2.36 A/W) and
high speed (~33 GHz) on SiNx,  and enhancing responsivity to over 600 mA/W while extending the detection
range to the mid-infrared (5.2 μm) using advanced heterostructure waveguides.
　　Finally,  the  current  development  bottlenecks  are  discussed,  including  challenges  in  material  transfer,
interface quality control, and thermal management. Future research directions are also suggested, such as the
development of novel carbon-based heterostructures, deeper integration with on-chip photonic systems, and the
exploration of new waveguide materials for long-wave infrared applications. This work provides a clear roadmap
for the continously developing high-performance, waveguide-integrated carbon-based infrared detectors.
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PACS: 81.05.U–, 81.05.ue, 42.82.Et, 85.60.Gz 　DOI: 10.7498/aps.74.20250830

CSTR: 32037.14.aps.74.20250830
 

*  Project supported by the Haiju Project of Sichuan Province Science and Technology Plan, China (Grant No. 2024JDHJ0007).

†  Corresponding author. E-mail:  hao.xu.15@uestc.edu.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  xschen@mail.sitp.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 20 (2025)    208101

208101-15

http://doi.org/10.7498/aps.74.20250830
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250830
mailto:hao.xu.15@uestc.edu.cn
mailto:hao.xu.15@uestc.edu.cn
mailto:xschen@mail.sitp.ac.cn
mailto:xschen@mail.sitp.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


波导集成的碳基红外探测器研究进展

吕晓炜   张家振   陈俊宇   刘子卓   赵文超   吴秋诗   徐浩   陈效双

Research progress of waveguide integrated carbon based infrared detectors

LYU Xiaowei      ZHANG Jiazhen      CHEN Junyu      LIU Zizhuo      ZHAO Wenchao      WU Qiushi      XU Hao    
 CHEN Xiaoshuang

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 208101 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20250830    
CSTR: 32037.14.aps.74.20250830

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20250830

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

人工微纳结构增强长波及甚长波红外探测器

Artificial micro- and nano-structure enhanced long and very long-wavelength infrared detectors

物理学报. 2022, 71(11): 110703   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220380

基于纳米金属阵列天线的石墨烯/硅近红外探测器

Quaternary nanoparticle array antenna for graphene/silicon near-infrared detector

物理学报. 2024, 73(6): 064202   https://doi.org/10.7498/aps.73.20231657

带有垂直石墨烯的金属热电堆红外探测器

Metal thermopile infrared detector with vertical graphene

物理学报. 2023, 72(3): 038101   https://doi.org/10.7498/aps.72.20221564

石墨烯谐振式力学量传感器研究进展

Research progress of electromechanical graphene resonant sensors

物理学报. 2022, 71(12): 126801   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220215

基于石墨烯纳米条波导边耦合矩形腔的等离子体诱导透明效应

Plasmon induced transparency effect based on graphene nanoribbon waveguide side-coupled with rectangle cavities system

物理学报. 2022, 71(2): 024201   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211397

可调谐的声学型石墨烯等离激元增强纳米红外光谱

Tunable acoustic graphene plasmon enhanced nano-infrared spectroscopy

物理学报. 2024, 73(13): 138101   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240489

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250830
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220380
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220380
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20231657
https://doi.org/10.7498/aps.73.20231657
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20221564
https://doi.org/10.7498/aps.72.20221564
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220215
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220215
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211397
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211397
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.73.20240489
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240489

	1 引　言
	2 波导集成的碳基红外探测器工作原理
	2.1 碳基光电探测器光电转换机理
	2.1.1 光电导效应
	2.1.2 光伏效应
	2.1.3 辐射热效应
	2.1.4 光热电效应

	2.2 碳基材料集成波导工作原理

	3 波导集成的碳基红外探测器研究进展
	3.1 集成SOI波导
	3.2 集成SiNx波导
	3.3 集成先进异质结构波导

	4 总结和展望
	参考文献

