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摘要　基于在石墨烯片两端外加正负电压构成PN结的方法,通过调节门电压和偏压,研究了光电导和光吸收与

外加电压、无序展宽以及温度之间的关系.研究结果表明,石墨烯光电导在太赫兹区出现了负值,光的透射率增

大.在太赫兹区,光电导单调依赖于外偏压和无序展宽,而对温度表现出复杂的依赖关系.在外电压一定的条件

下,通过选择合适的温度,可增大光的透射率.该研究结论为石墨烯在太赫兹区的应用提供了理论参考.
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１　引　　言
２００４年,学者们采用微机械剥离法首次获得石墨烯[１Ｇ２].外加入射光时,石墨烯中的载流子能吸收外界

光形成带内和带间跃迁.当光垂直入射到单层石墨烯上时,大约２．３％的光能被吸收,吸收的能量与层数近

似成正比[３Ｇ５].与之相关的光电导在低能区表现出Drude行为,在两倍化学势的光能处出现转折,继续增加

入射光能时,光电导趋于常数σ０.光电导受门电压、温度等的调制后,其频率可覆盖太赫兹(THz)波段.理

论上,Kubo公式给出了光电导随频率、化学势、温度、散射因子等的变化关系[６Ｇ８].由于光电导的复数性以
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及其虚部在不同频段的正负性,横电(TE)和横磁(TM)两种模式的表面等离子体波能在界面上传播[９Ｇ１２],且
呈现出不同的色散关系,传播损耗小.在介质层中或光子晶体中插入石墨烯层后,石墨烯光电导能调制TE
或TM两种传播模式的透射谱和吸收谱[１３Ｇ１８],提高了光的吸收特性[１３Ｇ１４].

基于石墨烯材料的等离子体振荡特性、光的吸收和透射率等都与石墨烯材料的光电导有关.而石墨烯

光电导可通过光[１９Ｇ２０]、电[２１Ｇ２３]、磁等多种外部方法调控,进而可以实现对石墨烯等离子体振荡频率以及光吸

收等特性的调制,因此,基于石墨烯材料且应用于THz频段的光电器件成为了研究热点之一.Ryzhii等[２１]

在单层石墨烯片两端外加正负偏压形成P区和N区时,载流子分布函数随偏压发生变化,进而影响了载流

子在吸收光能后的光跃迁过程.Xu等[２２]进一步考虑了此PN结体系中的非线性光电导特性,研究发现,通
过调制交变电场的强度,可使三阶非线性光电导实部的负值覆盖整个THz区,外加在P、N区的电压主要在

低频区影响光电导.负的光电导意味着光的增益特性.Zhang等[２４]研究了上述体系中的表面等离子体吸

收系数,结果表明,吸收系数为负值,且随着层数和温度的增加,其绝对值增大.表面等离子体增益随偏压的

增加而增大,在不同的偏压下吸收系数随温度的变化关系不同.冯伟等[２５Ｇ２７]基于石墨烯独特的光学特性,在
理论和实验上设计了多种基于石墨烯的光调制器、光探测器等光电功能器件.

本文采用文献[２１Ｇ２２]中通过外加正负电压构成PN结的方法,在石墨烯层上利用门电压来调制载流子

的浓度,利用门电压和偏压共同调节系统的导电性,研究了光电导和光吸收与外加电压、无序展宽以及温度

之间的关系.重点分析了带间光电导随温度的非单调变化行为.当费米能级一定、入射光频率远低于费米

能级时,解析给出了临界温度与费米能级和外加偏压之间的约束关系,分析了偏压的引入使光电导出现负值

区域的光的吸收系数和透射现象.

２　基本原理
在单层石墨烯片两侧加正负电压形成P、N区[２１Ｇ２２],石墨烯载流子的分布函数fi(ε)随外加偏压Vb 的

变化而变化,与平衡态时的分布函数f０(ε)不同,其中ε为能量.此时,体系中的光电导σ(ω)仍由带间光电

导σinter(ω)和带内光电导σintra(ω)贡献,即σ(ω)＝σinter(ω)＋σintra(ω),存在
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如果将上述单层石墨烯片置于两层电介质中,考虑石墨烯的电导性质对光反射、透射以及吸收的调制,
入射的电磁波分解为TE和TM两种模式,类似菲涅耳公式考虑分界面上的电导后,振幅的反射系数rTE/TM
和透射系数tTE/TM分别为

rTE＝
n１cosθ１－n２cosθ２－Z０σ(ω)
n１cosθ１＋n２cosθ２＋Z０σ(ω)

, (３)
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tTE＝１＋rTE, (４)

rTM＝
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式中θ１,θ２ 分别为光的入射角和折射角,n１,n２ 分别为两层介质中的折射率,Z０ 为自由空间阻抗.进一步可

计算反射率R＝ r ２ 和透射率T＝(n２cosθ２/n１cosθ１)t ２,光吸收率为A＝１－R－T.因光电导受外加

偏压的调制,故光的透射率、吸收率等也依赖于外加偏压.

图１ 石墨烯PN结上光电导随光能的变化.(a)不同温度下的带间光电导;(b)不同外加偏压下的带间光电导;
(c)不同无序展宽下的带内光电导;(d)不同温度下总的光电导

Fig敭１ OpticalconductivityforgraphenePNjunctionasafunctionofopticalenergy敭 a InterＧbandopticalconductivityat
differenttemperatures  b interＧbandopticalconductivityfordifferentbiasvoltages  c intraＧbandopticalconductivityfor

differentdisorderbroadeningwidths  d totalopticalconductivityatdifferenttemperatures

３　理论结果与讨论
光电导起源于载流子吸收光能时发生的带内和带间跃迁,其中,带内跃迁依赖于无序展宽.低温条件

下,光电导随无序展宽的增加而增加.在石墨烯线性能带结构中,带间跃迁的开启需满足外加光能高于两倍

化学势的条件.在石墨烯片两端外加正负电压形成PN结后,通过偏压调节使石墨烯层上N区和P区出现空穴

和电子注入,引起光电流随电压的变化.图１给出了石墨烯PN结在不同外加偏压、温度以及无序展宽Γ下,带内

和带间跃迁引起的光电导随光能的变化关系.从图１(a)、(b)可以看出,带间跃迁很强地依赖于温度和外加偏压.
在入射光能小于电势能eVb 的低能区间存在带间跃迁,且电导率为负;当入射光能与电势能eVb 相等时,带间跃迁

光电导为零,与温度无关;在入射光能高于eVb 的区间,光电导为一有限正值;当入射能量远离eVb 时,在不同的偏

压下,带间光电导随入射光能的增大而增大,且在高频区趋于一致,如图１(b)所示,电导趋于无PN结的情形.电

压对光电导的影响主要在低频THz区,这与文献[１７]的研究结果一致.如图１(c)所示,带内跃迁很强地依赖于无

序展宽.从图１可知,光电导单调地依赖于外加电压和无序展宽的变化.但光电导对温度的关系复杂,如图１(a)
所示,在THz区,光电导为负值时,随温度的增加光电导先减小后增大.当带间光电导随温度出现拐点时,即满足

dG(ω,Vb,T)/(dT)＝０,在低能条件下,经过计算,拐点温度Tc 近似满足kTc≈EFln[(EF－eVb)/(２eVb)]的约束

条件,如图１所示,当费米能级为５０meV、外加电压为４５mV时,拐点温度约为１９９．６K.
图２具体描述了光电导对温度的依赖关系.在给定费米能量１００meV、无序展宽０．１meV、以及外加偏压

９５mV的条件下,通过临界温度的约束条件得到拐点温度约为３１７K.因此,当温度从５０K增加到３００K时,光

１１２６０１Ｇ３



５４,１１２６０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

电导随温度的增加呈单调减小.从图１、２可以看出,在不同的偏压下,光电导随温度的变化关系不同[２４].可以

通过温度的约束条件,在费米能级和偏压一定的条件下,近似获得石墨烯PN结光电导负的极小值.

图２ 不同温度下光电导随入射光能的变化

Fig敭２ Opticalconductivityversusopticalenergyatdifferenttemperatures

将上述PN结石墨烯置于上下两层介质中,研究由外偏电压调制的光电导对光吸收的影响.图３给出

了TE波入射到外偏压调制的石墨烯片上时,光吸收率随入射光能和入射角的变化关系,此时上下两介质为

空气.可以看出,因光电导趋于零,对应光吸收趋于零;在入射能量小于eVb 且大角度入射条件下,光吸收

率小于零,说明表面负电导率引起了光吸收增益,与负电导率引起的表面等离子体增益现象一致[２４];在大于

eVb 的能量区间,吸收率与无外加电压时的无明显区别.吸收率出现负值主要是由于在石墨烯片PN结上

外加偏压后,引起的带间光电导出现负值,增大了光的透射率;而在悬空的石墨烯片上,光的反射率对偏压的

依赖不明显.在EF＝５０meV,T＝２００K,Γ＝０．１meV,Vb＝４５mV,n１＝n２＝１的条件下,TE波的光透射

率如图４所示.可以看出,无外偏压时,透射率随入射能的增加而减小,单调地依赖于光的入射角度.当有

外偏压时,因上下是空气层,反射系数rTE＝－Z０σ(ω)/[２n１cosθ１＋Z０σ(ω)],在入射能等于外偏压能量eVb

时,反射系数为零,光１００％透射;在小于eVb 的入射能区间,因电导率为负,透射增加,电能转化为光能.

eVb 两侧的透射率对入射角度的依赖关系相反,主要是因为在eVb 两侧,光电导存在正负变化.

图３ TE波在外加电压调制的石墨烯中的光吸收率随光能和入射角的变化

Fig敭３ AbsorptivityversusopticalenergyandincidentangleforTEmodeingrapheneundermodulationofbiasvoltage

图４ 大角度入射下,TE波在(a)无偏压和(b)有偏压时光透射率随光能的变化关系

Fig敭４ Transmissivityversusopticalenergy a withoutand b withbiasvoltageatlargeincidentangleforTEmode
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数值计算结果表明,当TM波入射到石墨烯片上时,同样在低能区出现吸收率为负值的现象,透射率随

入射光角度的变化关系如图５所示.对比TE和TM波的情况发现,在入射能小于eVb 的区间,偏压条件下

的TE波透射率比无偏压条件下的透射率增大了近５％,而偏压条件下的TM 波透射率比无偏压条件下的

透射率增大不到１％,且在入射角度较小的条件下TM波出现负吸收.

图５ 不同角度入射下,TM波在(a)无偏压和(b)有偏压时光透射率随光能的变化关系

Fig敭５ Transmissivityversusopticalenergy a withoutand b withbiasvoltageatdifferentincidentanglesforTM mode

图６ (a)~(d)TE和(e)~(h)TM两种模式吸收率随入射角的变化关系,直线(黑)、点线(蓝)、虚Ｇ点线(红)、

虚Ｇ点Ｇ点线(绿)分别代表面电导为－０．５σ０、－０．２σ０、σ０、２σ０
Fig敭６ Absorptivityversusincidentanglefor a Ｇ d TEand e Ｇ h TM modes wheresolid black  dotted blue  

dashＧdotted red  dashＧdottedＧdotted green linescorrespondtosurfaceconductivityof
－０敭５σ０ －０敭２σ０ σ０ and２σ０ respectively

进一步分析上下层介质的变化对光透射以及光吸收的影响,图６分别给出了TE波和TM 波从空气入

射到SiO２(折射率为１．５)和SiC(折射率为２．５５)介质,以及从SiO２和SiC介质入射到空气的光吸收特性,其
中ATE和ATM分别为TE波吸收率和TM波吸收率.数值结果表明,光吸收率随着界面电导率的增大而增

大;当 界 面 电 导 率 被 电 调 制 为 负 值 时,光 吸 收 率 为 负 值 即 出 现 增 益.TE 波 的 吸 收 率 ATE ＝
４n１cosθ１Z０σ

(n１cosθ１＋n２cosθ２＋Z０σ)２
,TE波从光疏介质入射到光密介质时,光吸收率随入射角的增加而减小;但从

光密介质入射到光疏介质时,光吸收率随入射角的增加而增大;全反射入射角下吸收率达到绝对值最大.

TM波的吸收率ATM＝
４n１Z０σcos２θ２cosθ１

[(n２＋Z０σcosθ２)cosθ１＋n１cosθ２]２
,表现为随入射角的增加,光吸收率均减小;当
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上下两层介质的折射率差值增大时,吸收率的绝对值减小.光吸收随不同介质结构以及界面电导率的变化

关系可进一步从同一系统中光的透射性加以分析,如图７所示,其中TTE和TTM分别为TE波透射率和TM
波透射率.TE和TM两种模式的透射率都随界面电导率的减小而增大.众所周知,在石墨烯的带内跃迁

区,随着入射光能的减小,光电导增大,对应着透射率的减小.此时,石墨烯体系带内跃迁所需的跃迁能取决

于通过门电压调节的费米能级.另外,从图７可以看出,对于TE模式,给定界面电导率时,透射谱随入射角

的增加呈单调减小;而对于TM模式,在布儒斯特角处出现透射率的最大值,对应反射率的最小值.

图７ (a)~(d)TE和(e)~(h)TM模式下透射率随入射角的变化关系.直线(黑)、点线(蓝)、虚Ｇ点线(红)、

虚Ｇ点Ｇ点线(绿)分别代表面电导为－０．５σ０、－０．２σ０、σ０、２σ０
Fig敭７ Transmissivityversusincidentanglefor a Ｇ d TEand e Ｇ h TM modes wheresolid black  dotted blue  

dashＧdotted red  dashＧdottedＧdotted green linescorrespondtographenesurfaceconductivityof
－０敭５σ０ －０敭２σ０ σ０ and２σ０ respectively

５　结　　论
在石墨烯片两端外加正负电压形成PN结,通过调节偏压使电子、空穴分别注入到P区和N区,从而引

起了光电导的变化.研究得到如下结论.

１)区别于无PN结的光电导,由于载流子的注入,在低能区,当入射光能小于偏压对应的能量时,带间

光电导为负值;在高频区,不同偏压下的光电导趋于一致.

２)光电导单调依赖于偏压和无序展宽,但与温度的关系比较复杂.在给定化学势和偏压条件下,光电

导随温度的变化有极小值,临界温度满足约束条件,解释了光导随温度非单调变化的现象.

３)将光入射到受偏压调制的单层石墨烯片PN结时,在小于eVb 的低能区,TE模式的大角度入射、TM
模式的小角度入射增加了光的透射,且TE模式比TM模式下的透射率增大得更明显.

４)光的吸收率与TE/TM波入射情况、界面电导率、两层介质的介电常数(折射率)等多种因素有关.
前期研究结果表明,光电导随层数的增加而增大,相应地通过增加石墨烯层数,可以预测,光吸收率随界面电

导率的增加而增大及光透射率随界面电导率的减小而增大的现象更加明显.
这些研究结论对基于石墨烯材料的THz光电器件的光传输特性分析具有重要指导意义.
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