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Bernal - Stacked 双层石墨烯 1． 06 μm
谐振增强型光电探测器设计方法

牛海莎1， 祝连庆1* ， 刘凯铭2

( 1． 北京信息科技大学 仪器科学与光点工程学院，北京 100192;

2． 北京航空航天大学 仪器科学与光点工程学院，北京 100191)

摘要: 石墨烯对光的吸收率较低，通过与光学谐振腔结合限制光场，可有效提高石墨烯探测器件对入射光的吸收．
以电磁场传输理论为基础，推导了双层石墨烯光学谐振腔中的光场分布，建立了谐振增强型光电探测器传输矩阵

数理模型，对 Bernal-Stacked 双层石墨烯的谐振增强型光电探测器结构参数进行数值计算，并对探测器性能进行分

析． 结果表明，设计的探测波长为 1． 06 μm 谐振增强结构光电探测器，双层石墨烯的光吸收率达到 96． 78% ，大幅提

升了对微弱光信号的探测能力．
关 键 词: 探测器; 双层石墨烯; 谐振增强; 电磁场传输理论
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Design method of Bernal-Stacked bilayer graphene 1． 06 μm
resonance-enhanced photodetector

NIU Hai-Sha1， ZHU Lian-Qing1* ， LIU Kai-Ming2

( 1． Institute of instrument science and photoelectric engineering，
Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100192，China;

2． Institute of instrument science and photoelectric engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: Graphene has a low absorption rate of light． By combining with an optical resonant cavity to
restrict the light field，the absorption rate of the graphene detector element can be effectively improved．
Based on the theory of electromagnetic field transmission，the optical field distribution in the bilayer
graphene optical resonator is deduced，a mathematical model for the transmission matrix of the resonant
enhanced photodetector is established，and a resonant enhanced photodetector for the Bernal-Stacked bi-
layer graphene is established． The structural parameters are numerically calculated and the detector per-
formance is analyzed． The results show that，the optical absorption rate of bilayer graphene reaches up
to 96． 78% for a 1． 06 μm wavelength resonant enhanced photodetector，which greatly improves the
detection ability of weak optical signals．
Key words: photodetector，bilayer graphene，resonance enhancement，electromagnetic field transmission
theory
PACS: 85． 60． Gz，81． 05． ue，85． 60． -q

引言

自从 2010 年 Geim K 和 Novoselov S 获得诺贝

尔物理学奖表彰他们发现单层石墨烯［1］及其场效

应特性后，以石墨烯为代表的二维材料已成为电子

学、光电学、材料学以及学科交叉领域的研究热点．
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石墨烯具有零带隙结构，已被发现具有超强导电性、
高载流子迁移率、超宽光谱响应、光吸收饱和等性

质［2］． 目前超级电容器［3］、太阳能电池［4］、铝铁电

池［5］、光电晶体管和液晶器件［6］等领域已经开始试

商用石墨烯材料． 在光电探测领域，石墨烯作为吸收

层参与到光电探测器的研制与开发中，对于解决现

有器件探测效率不足、微型化限制、超快响应等问

题，具有显著的优势．
石墨烯对光的吸收率与传统半导体材料相比较

低，如单层的石墨烯吸收率仅为 2． 3%，造成石墨烯

光电探测器的量子效率低等问题． 为此，研究人员提

出多种优化方法加以改进． 2010 年，Muller 等［7］提

出构建非对称指叉电极型石墨烯光电探测器，将响

应度 从 0． 5 mA /W 提 高 到 1． 5 mA /W; 2012 年，

Echtermeyer 等人［8］提出将石墨烯与等离子体结合，

入射光被转化为等离子体振荡，从而在石墨烯的 P-
N 结区域中产生电场的增强，将光电探测器的效率

提高 20 倍; 2013 年，Wang 等人［9］提出将石墨烯集

成到硅光波导上，利用波导吸收平行于石墨烯片的

倏逝光，在 1． 5 V 偏压下可以达到 130 mA /W 的响

应度． 从结构设计上提升石墨烯光吸收率的方案中，

谐振腔增强型结构可有效提高石墨烯材料的吸收

率，提高光电探测器的响应度，同时拥有良好的波长

选择性，可实现了量子效率和响应速度的解耦，在面

向光子计算、通信传感领域的波分复用系统( WDM)

中具有很大潜力． 2012 年，Engel 等人［10］首次利用

微腔结构，将单层石墨烯嵌入用 Si3N4 和 Al2O3 做的

薄膜中，用 Ag 和 Au 作为反射镜，可以得到 20 倍的

光电流增强; 同年，Furchi 等人［11］利用布拉格反射

镜( DBＲ) 结构代替 Ag、Au 反射镜，并在腔中加入一

层 Si3N4 缓冲层作为石墨烯吸收层载体，最终器件

达到了 21 mA /W 响应度和 60%以上的吸收率．
Bernal-Stacked 双层石墨烯 ( Bilayer Graphene，

BLG) 与单层石墨烯相比，不容易受到制备和运输过

程中产生的结构缺陷影响［12］，而采用谐振腔增强型

的结构可有效提高双层石墨烯的吸收率，提高石墨

烯光电探测器的量子效率和响应度等性能． Liberato
等人［13］从理论上研究了双层石墨烯与微腔耦合的

物理性质，但是，将双层石墨烯与光学器件结合的研

究至今未见报道．
提出一种 Bernal-Stacked 双层石墨烯谐振增强

型光电探测器的设计方法． 以 Bernal-Stacked 双层石

墨烯的结构及电磁场传输特性为基础，采用传输矩

阵法，得到光电探测器内部光场分布的传输矩阵; 以

1． 06 μm 波长的光为例，采用 TiO2，SiO2 作为布拉格

反射镜的材料，对双层石墨烯谐振腔型光电探测器

的吸收率与腔长的关系和对入射光波长的选择作用

进行分析，得到在顶 /底镜对数分别为 3 和 8 的时

候，可以使光电探测器的光吸收率达到 96． 78% ．

1 双层石墨烯的光吸收特性

通过理论推导双层石墨烯两侧电磁场分布，对

双层石墨烯对光的吸收特性进行理论分析． 利用边

界条件，将谐振腔内的双层石墨烯两侧的电磁场用

传输矩阵来表征，并对传输矩阵进行求解，得到双层

石墨烯的吸收率进行数值模拟研究． Bernal-Stacked
双层石墨烯谐振腔内的光传输示意图如图 1 所示．

图 1 双层石墨烯光传输示意图
Fig． 1 Schematic of light transmission in bilayer
graphene

Ei( o) 为石墨烯两侧的电场，Hi( o) 为石墨烯两侧

的磁场，可分别表示为［14］:
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， ( 1)

其中 μ0 表示真空磁导率，k 表示波数． 电磁场边界

条件:

n × ( Ei － Eo ) = 0

n × ( Hi － Ho ) = σEo

． ( 2)

电导率 σ = πe2 /h 为双层石墨烯电导率，e 和 h
分别为电子常量和普朗克常数． 将公式( 1 ) 代入式

( 2) 中可以得出:

E+
i + E－

i = E+
o + E－

o

ki，z ( E
+
i + E－

i ) = ( ko，z + ωμ0σ) E+
o － ( ko，z － ωμ0σ)

． ( 3)

转换到实际结构当中，利用 ki( o) ，z = ni( o) ，z k0，将

公式( 3) 化成:
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则双层石墨烯传输矩阵 Mg 的表达式为:

Mg =
M11 M12

M21 M( )
22

= 1
2ni

ni + no + Z0σ ni － no + Z0σ
ni － no － Z0σ ni + no － Z0

( )σ ， ( 5)

其中真空阻抗 z0 = μ0 /ε槡 0，n1 /2 为双层石墨烯与顶

( 底) 镜间的材料折射率．
当双层石墨烯处于谐振腔中时的传输矩阵如图

2 所示． 其 M1 ( x) 和 M2 ( L － x) 分别表示光在上层

介质和下层介质中的传输矩阵． 顶、底镜传输矩阵传

输 矩 阵 Mt 和 Mb 的 方 程 分 别 为
1
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，其 中 Ｒt

和 Ｒb 分别表示顶镜和底镜的反射率; 双层石墨烯的

传输矩阵方程为 Mg ; M1 ( x) 和 M2( L-x) 分别为光在上

缓冲介质层和下缓冲介质层的传输矩阵; 综上得到

双层石墨烯谐振增强型光电探测器的传输矩阵 M
的方程为:
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其中 k1 =
2n1π
λ 和 k2 =

2n1π
λ 分别为双层石墨烯两侧

介质层的波数． 进一步可以求得双层石墨烯在谐振

腔内的反射率为 Ｒ、透射率为 T，分别为:

Ｒ = M21 /M11
2 T = 1 /M11

2 ． ( 7)

因此，双层石墨烯谐振腔增强型光电探测器的

吸收率 A 可表示为:

A = 1 － Ｒ － T ． ( 8)

图 2 谐振腔内光传输矩阵示意图
Fig． 2 Schematic transfer matrix of an optical cavity

2 石墨烯光电探测器模型的建立

2． 1 分布式布拉格反射镜材料及设计

常见的反射膜一般为金属反射膜或介质反射

膜，但金属反射膜会在部分波段对光产生吸收，且反

射率不易控制，不适宜作为顶反射镜材料; 另一方面

微谐振腔设计中底反射镜反射率需要达到 99% 以

上的高反射率，故选取介质反射膜的分布式布拉格

反射镜( DBＲ) 结构，谐振腔增强型光电探测器的基

本结构图如图 3 所示．

图 3 谐振腔增强型光电探测器结构示意图
Fig． 3 The Structure diagram of a resonant cav-
ity enhanced photodetector

量子效率是光电探测器的重要指标，量子效率

越高说明光电探测器的性能越好． 谐振腔石墨烯光

电探测器的量子效率表达为［15］:

η =
( 1 + Ｒbe

－ad ) ( 1 － Ｒt ) ( 1 － e－ad )

1 － 2 ＲtＲ槡 b e
－adcos( 2βL + t + b ) + ＲtＲbe

－ad

， ( 9)

其中 Ｒt，Ｒb 为前文提到的顶镜和底镜反射率; α 为

双层石墨烯对于 1． 06 μm 光吸收率; d 和 L 分别是

双层石墨烯厚度和谐振腔腔长; Φt 和 Φb 分别表示

光在顶镜和底镜反射时产生的相移． 2BL + Φb + Φb

表示光电探测器中整体产生的相移．
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根据式( 9 ) ，可得光电探测器量子效率与顶镜

底镜反射率的关系，如图 4 所示． 指示箭头表明随着

底镜反射率的提高，器件量子效率与峰值不断提高．

图 4 探测器量子效率与顶反射镜反射率的关系
Fig． 4 The relationship between quantum efficiency and
top reflector reflectivity

从公式( 9) 及图 4 探测器量子效率分析得到，

从单纯数据角度底镜的反射率 Ｒb 越高越好，而顶反

射镜的反射率 Ｒt 存在最优值． 当顶镜达到很高的反

射率后，入射光波将被大部分反射，从而难以进入腔

内与双层石墨烯吸收层相作用，使得器件整体性能

快速下降． 对于顶、底反射镜膜系的设计参考标准有

两点: 中心波长 λ0 处的反射率以及反射谱宽度 Δλ．
顶、底反 射 镜 镀 膜 一 般 会 选 用 如 Ta2O5 /SiO2

［16］、
Si3N4 /SiO2、TiO2 /SiO2 等两种折射率相差较大的材

料周期性交替组合而成的四分之一波长堆栈，这样

可使所生长的半导体薄膜层数减少．
2． 2 谐振增强型双层石墨烯探测器优化结构

选取折射率相差较大的 TiO2
［17］、SiO2

［18］组合，

考虑顶镜和底镜的反射率 Ｒt，Ｒb，用传输矩阵法计

算得到它们在不同对数时候反射率的值． 图 5 表示

了不同对数的 TiO2 /SiO2 对作为顶镜和底镜的反

射率．
在顶底反射镜设计上通过遍历的方式找到最佳

对数搭配，计算结果如图 6 所示． 顶部反射镜 TiO2 /
SiO2 层对数存在最优解 3 对; 底部反射镜 TiO2 /SiO2

层对数对应的探测器吸收率峰值随对数增加而增

加，当底镜对数大于 7 时，吸收率超过 94%，且在此

之后吸收率峰值随对数增加而增加的程度大幅减

少． 平衡工艺复杂度，选择 8 对的 TiO2 / SiO2 构成底

部反射镜．
从图 6 可以发现，探测器吸收率与图 4 所示的

量子效率曲线有着一致的变化规律． 包围双层石墨

图 5 TiO2 /SiO2 对数与反射率的关系
Fig． 5 The relationship between TiO2 /SiO2 pairs and
reflectivity

图 6 顶 /底反射镜对数与探测器吸收率变化关系
Fig． 6 The relationship between the pairs of the top /bottom
mirror and the absorption rate of the photodetector

烯的介质材料为 Al2O3
［19］，即令 n = n1 = n2，基底为

Si 基底． 双层石墨烯微谐振腔光电探测器模型如图

7 所示．

3 计算结果与分析

针对以上提出的顶底镜模型优化结构，进一步

分析双层石墨烯谐振增强型光电探测器性能与腔长

之间的关系． 在入射波长 λ i = 1． 06 μm、顶 /底为 3 /8
对配合下，AL2O3 介质腔腔长 L = λ i /2n = 318． 2 nm、
双层石墨烯位置为 x = L /2 = 159． 1 nm 时，可取得最

高 96． 78%的器件吸收率． 为获得腔长 L 对双层石

墨烯吸收的影响，对 L 从 0 至两倍等效波长 2λ i / n
进行遍历，并取等效腔长的倍数作为横坐标，得到如

图 8( a) 所示的腔长与探测器吸收率变化关系． 可以

看到在等效 0． 5 倍波长和 1． 5 倍波长腔条件下，探

测器吸收率均达到最大值 96． 78%，即腔长 L 在谐

振位置处的变化对吸收率最大值没有影响，且当腔
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图 7 双层石墨烯微谐振腔光电探测器模型
Fig． 7 Schematic drawing of a bilayer graphene-based in-
tegrated microcavity photodetector

长为半波长整数倍时，应表现有吸收增强效应． 但从

图 8( a) 中只看到半波长和 1． 5 倍波长时的吸收峰，

缺少一倍波长处的吸收峰． 在本文的默认条件 x =
0． 5 L 下，双层石墨烯吸收层始终位于 AL2O3 腔的

中心位置，则会出现一倍波长腔 Ln /λ i = 1 时，双层

石墨烯位置正处于腔内谐振波节时的吸收峰消失现

象． 如图 8( b) 所示，在波长 1． 06 μm 处，红色曲线表

示双层 石 墨 烯 谐 振 增 强 型 探 测 器 峰 值 吸 收 率 为

96. 78%，比蓝色虚线表示的单层石墨烯吸收率提高

了 42 倍．
通过以上分析，谐振腔长及顶镜对数变化所引

起的石墨烯光电探测器吸收性能波动明显，这意味

着器件设计与加工制程中需在精度分配上有所取

舍． 对不同等效波长的探测器吸收率输出光谱，选取

了图 8( a) 所示 0． 5 和 1． 5 倍波长位置进行计算，得

到等效半波长腔长下的探测器全半高宽为 11． 22
nm，等效 1． 5 倍波长腔长下的探测器全半高宽为
6. 66 nm． 可见提高腔长虽对吸收峰无影响，但可进

一步收窄吸收光谱宽度，增强吸收滤波效果．

4 结论

以 Bernal-Stacked 双层石墨烯吸收率理论为基

础，建立了双层石墨烯的电导率模型，根据微腔中双

层石墨烯电磁场响应及边界条件，得到双层石墨烯

在存在上下介质层下的传输矩阵方程，建立谐振增

强型双层石墨烯光电探测器的传输矩阵模型． 结论

表明，该结构可以在 1． 06 μm 波段处得到了 42 倍于

传统单层石墨烯吸收率的谐振增强效果． 该设计方

图 8 谐振增强型双层石墨烯探测器性能分析( a) 腔
长与谐振增强型双层石墨烯探测器吸收率关系; ( b)
谐振增强型双层石墨烯探测器吸收率( L = λi /2n1 ) 及
无谐振增强下单层石墨烯吸收率光谱图
Fig． 8 Performance of the bilayer graphene-based inte-
grated microcavity photodetector ( a) Absorbance of the
detector as a function of cavity length ( b) Absorbance
spectra of BLG in proposed cavity and free standing gra-
phene

法可普遍适用于二维材料光电探测器的设计，且该

谐振增强结构可实现良好的波长选择性，结合两者

优势可在微弱光检测、超快光处理等领域产生深远

影响．
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