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基于表面等离激元的石墨烯光电探测器研究进展
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摘要 光电探测器作为一种重要的光电子器件，提高其性能是广受关注的研究课题。近年来，采用纳米结构突破

了原有红外光电探测器发展的瓶颈，越来越多的人使用金属纳米颗粒、纳米结构图形化石墨烯、谐振腔等激发表面

等离激元，促进光-物质交互作用，得到了高性能光电探测器。文中从图形化石墨烯、金属纳米颗粒、量子点、周期性

纳米结构几个方面介绍了基于表面等离激元研制的石墨烯光电探测器的进展。
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Abstract Improving the performance of the photoelectric-detectors，as a kind of the important optoelectronic
devices，is a key research topic. In recent years，using nanostructure has resolved the bottleneck in the development
of traditional infrared photoelectric-detectors. Metal nanoparticle， patterned-graphene with nanostructure， and
resonators have been extensively used to stimulate the surface plasmon，promoting the interaction between light and
matter to obtain a relatively high-performance photodetector. Herein，graphene photodetectors based on surface
plasmons are mainly introduced，which have been developed from the aspects of patterned-graphene nanostructure，
metal nanoparticle，quantum dots，and periodic nanostructure.
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1 引 言

石墨烯是具有单原子厚度、六边形结构的类金

属二维材料，具有零带隙、较高载流子迁移率和费

米能级易于调控等特点［1-6］。石墨烯分为单晶石墨

烯［7］和多晶石墨烯，其中与多晶石墨烯相比，单晶石

墨烯的制备难度更高，目前还不具有大面积制备单

晶石墨烯的技术。石墨烯首次是由 Geim于 2004年
通过机械剥离方法制得，随着石墨烯越来越广泛的

应用，目前石墨烯的制备主要有 4种方法：机械剥离

法、外延生长法、化学气相沉积法［8］和氧化还原法。

石墨烯在宽光谱范围内具有吸收入射光、对光具有
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较低的饱和通量等光学性质，它的应用打破了传统

光电探测器发展的限制。

光电探测器将光信号转换为电信号，这在军

事、通信和成像等领域都具有重要作用。为了实现

对光信号的有效利用，即提高光电探测器的量子效

率、响应时间、比探测率［9-15］等性能指标，研究人员做

了各种尝试，他们通过改变光电探测器的结构、改

善吸光材料、研究工作原理来提高其性能。近年

来，基于表面等离激元的光电探测器引起越来越多

的研究人员的重视，这又进一步促进了光电探测器

的发展。

表面等离激元［16-23］是在金属表面区域由自由电

子和光子相互作用形成的电磁振荡。表面电荷振

荡与光波电磁场之间的相互作用使得表面等离激

元具有很多独特的性质。这也使得利用表面等离

激元研制的光电探测器具有更加优良的探测性能。

表面等离激元这个概念在很久之前就已经被提及，

最初研究人员只是针对金属材料提到了表面等离

激元，但金属表面等离激元具有场约束较弱、光谱

共振较窄和可调谐范围有限等缺点，然而石墨烯表

面等离激元完全避免了这些不足，而且石墨烯表面

等离激元引起自由电子共振产生的局部电磁场可

以有效增强光的吸收利用。本文主要针对在此之

前科研人员发表过的相关文献进行一定程度的归

纳与总结。

2 理论基础

2. 1 表面等离激元的产生机制

表面等离激元是在金属表面区域由自由电子

和光子相互作用形成的电磁振荡，且其波长小于自

由空间光的波长，在材料表面可以获得强度远远高

于自由空间光强度的强局域电磁场。表面等离激

元与入射光的相互作用，因作用机理不同，可以产

生两种表面等离激元，即传输型表面等离极化激元

和非传输型局域表面等离激元［24-28］。图 1（a）和

图 1（b）所示分别为在金属与介质界面处传播的表

面等离极化激元和金属纳米球的局域表面等离激

元［29］。其中：在金属与介质界面处传播的表面等离

极化激元指的是金属表面的自由电子与介质界面

处的入射电磁波相互耦合而形成的可沿界面传播

的电磁波，见图 1（a）。而金属纳米球的局域表面等

离激元为非传输波，产生原理如图 1（b）所示。当入

射电磁波与金属球表面自由电子相互作用时，外部

电场的存在使得自由正负电荷在同方向上偏离球

心，偏离球心之后的自由正负电荷形成偶极子，偶

极子产生的电场方向刚好与外部电场的方向相反。

在偶极子产生的电场作用下，自由正负电荷受到电

场力的作用会回到平衡位置，当产生电场的电场力

的固有频率和入射电磁波的频率一致时，局部表面

等离激元产生。

当分子处于局部强电磁场时，分子的红外光谱

响应［30-33］会得到增强，进而提高红外光谱的探测灵

敏度。激发表面等离激元的必要条件是使入射光

频率与吸收材料的吸收频率发生共振。研究人员

根据这一点，结合所用材料研究设计出了多种基于

表面等离激元的光电探测器。如：利用特定波长的

入射光、谐振腔结构增大对光的吸收；采用不同尺

寸的纳米结构激发表面等离激元、棱镜耦合和光栅

耦合等。

2. 2 表面等离激元的应用及发展

很久以前，研究人员就发现金属纳米颗粒或者

合金纳米颗粒在可见光具有很高的宽带光吸收特

性。这种情况产生的原因是费米能级附近导带上

的自由电子在电磁场的驱动下发生集体振荡，即产

图 1 表面等离激元的基本原理［29］。（a）金属与介质界面处传播的表面等离极化激元示意图；（b）金属纳米球的局域表面等离

激元共振示意图

Fig. 1 Fundamental of surface plasmons［29］. （a） Schematic of surface plasmon polaritons at metal-dielectric interface；
（b）schematic of localized surface plasmon resonance in metal nanosphere
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生局域表面等离激元。金属等离激元最早被应用

的时间可以追溯到古罗马时期。金和银纳米颗粒

是最早被发现可以利用其表面等离激元性质显著

增加单分子膜红外吸收的金属。由于贵金属金和

银具有较低的光学损耗，因此被视为最常用的红外

表面等离激元材料。然而，银化学性质不稳定，在

空气中极易被氧化，会影响等离激元器件的稳定

性；而金的化学性质比较稳定，是一种具有高性能

的红外表面等离激元材料。由于科技的发展，研究

人员对表面等离激元的研究日益深入，而金属表面

等离激元场约束较弱、光谱共振较窄和可调谐范围

有限等，极大地限制了其在红外区域等离激元的应

用及发展。为了克服金属表面等离激元调制的瓶

颈，研究人员尝试着用半导体、超导体、拓扑绝缘体

等材料激发表面等离激元。后来，随着石墨烯材料

的发现，凭借其优越的性能，研究人员将研究的目

标集中在石墨烯上，发现石墨烯作为一种类金属材

料，也可以产生表面等离激元，这一发现进一步促

进了表面等离激元应用的发展。与其他激发表面

等离激元的材料相比，石墨烯表面等离激元对光谱

的增强作用最为明显。此外，石墨烯表面等离激元

具有高光场压缩（自由空间光的波长可以被压缩

10−2以上）、高度增强的局域电磁场（增强倍数可超

过 5个数量级）、动态可调的光谱响应以及较低的本

征损耗等优异性质［34-36］，极大地促进了宽波段表面

增强红外光谱领域的发展。

然而石墨烯表面等离激元除了具有上述优点

外，也有其不足之处。其一，石墨烯表面等离激元

激发效率比较低（1%~5%），等离激元谐振模式与

分子振动模式的相互作用较弱，导致当前石墨烯表

面等离激元红外光谱技术存在增强倍数较低的问

题。因此，提高石墨烯表面等离激元的激发效率，

具有重要的科学研究意义。其二，石墨烯表面等离

激元极易与基底声子发生耦合，这是因为石墨烯表

面等离激元在太赫兹到中红外波段都是可调的，这

个波长范围包括了声子振动频率。当等离激元频

率与基底声子的频率比较接近时，两者就会发生耦

合。特别地，对于单层石墨烯而言，当石墨烯表面

等离激元的频率在声子频率范围很宽的区域内时，

两者就可以发生耦合；然而对于双层石墨烯或多层

石墨烯而言，其表面等离激元的频率只有在与声子

频率十分接近时才会发生耦合。这对光电探测器

结构的设计是一个局限条件。为解决这一问题，需

采用特定频率的入射光或者特殊的基底材料。

经过十几年的研究，石墨烯表面等离激元相关

的理论和实践都已经取得了重要进展。2007年，通

过随机相位近似理论得到了石墨烯等离激元的色

散关系；2011年，借助石墨烯微米条带，科研人员第

一次用实验验证了石墨烯等离激元的色散关系；

2012年，采用散射型近场光学显微镜在实空间观测

到了 6H-SiC基底的石墨烯等离激元模式的分布情

况，并且实现了等离激元模式的开关；2013年，实现

了利用实验解释石墨烯等离激元的衰减机制。基

于石墨烯等离激元的发展，其在生物传感、成像、晶

体管、光电探测器等领域都有广泛的应用且具有更

大的发展空间，表面等离激元可以极大地增强对入

射光的利用，这将为之后更高性能器件的研制打开

一扇新的大门。

3 探测器研究进展

光电探测器是一种将光信号转换为电信号的

器件，其在军事、国防、人们日常生活中都有重要作

用，因此光电探测器的发展非常迅速。随着科技的

进步，更多新型的光电材料被发现，并且随着制造

工艺技术的提高，制成的光电探测器的性能也越来

越好。但是人们对光电探测器的需求也越来越高，

希望探测器具有更高的比探测率和更高的光电转

换效率等，因此对探测器展开更进一步研究具有重

要意义。

在继发现金属表面等离激元以及石墨烯材料

之后，科研人员发现采用石墨烯材料作为光吸收材

料或者光电流传输的沟道，可以在一定程度上提高

光电探测器的性能指标；后来在不断的尝试过程中

发现，借助石墨烯表面等离激元的特殊性质，可以

进一步提高光电探测器的性能。因此，后续出现了

很多基于石墨烯表面等离激元光电探测器的报道。

石墨烯表面等离激元具有低本征损耗、高局域性电

场、动态可调谐等特点，采用纳米结构成功激发石

墨烯表面等离激元可以使入射光得到高效利用，进

而有效地提高石墨烯光电探测器的光响应。这为

后续高性能光电探测器的进一步研究奠定了基础。

激发石墨烯表面等离激元的纳米结构有两种

制作方法：一种是通过光刻的方法将周期性纳米结

构图形化到石墨烯上，这种方法需要事先设计好所

需要的纳米结构模板；另一种是通过石墨烯与其他

表面等离子体结构（金属纳米颗粒、量子点、光栅
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等）耦合，这种方法操作简单，成本低。基于此，结

合在此之前发表的相关文献，接着根据石墨烯表面

等离激元的两种激发方式展开论述。

3. 1 直接激发石墨烯表面等离激元

将石墨烯作为光活跃材料，直接激发石墨烯表

面等离激元可以有效地提升光电转换效率，并且实

现从红外到太赫兹波段的光电探测。直接激发石

墨烯表面等离激元有两种方法：一是使用特定波长

的入射光，使光波长与基底形成共振；二是使用多

种形状的纳米结构将石墨烯图形化。在后续的研

究中发现，将石墨烯图形化可以更有效地发挥二维

材料石墨烯表面等离激元的优势，进一步促进科研

事业的发展。

有研究人员提出，激发光束经过一个玻璃棱镜

耦合［37］可以满足入射光波矢的动量匹配条件并成

功激发表面等离激元，如图 2（a）所示。实验中采用

了不同波长的激发光和不同极化方式的入射光进

行对比，结果发现：一是在表面等离子体共振倾角

处具有最大的光电流；二是入射光的波长越短，表

面等离子体共振倾角就会越深越宽，光电流就会越

大；三是与 s极化光相比，p极化的入射光可以更好

地与表面等离激元进行耦合，从而产生更大的光电

流。这打破了单层石墨烯吸收率低对石墨烯基光

电探测器光响应的限制，极大地增加了光电流的产

生。利用石墨烯表面等离激元可以实现气体分子

的无标记检测，这在微量元素的检测与应用方面具

有重要作用。Hu等［38］利用石墨烯表面等离激元较

强的场限域效应以及气体分子在石墨烯纳米棒上

较高的物理吸附特性，设计了如图 2（c）所示的检测

气体分子装置，采用带压力计的金属腔室进行精准

测量并控制气体参数。通过红外光束照射，激发石

墨烯纳米棒阵列中的表面等离激元，并直接通过静

电掺杂实现原位控制栅极电压。表面等离激元与

气体分子耦合，实现了气体分子旋转振动谱的探

测。这为利用石墨烯表面等离激元纳米结构识别

气体分子的各种新兴应用打开了大门。

与金属表面等离激元相似，石墨烯也可被各种

不同尺寸和形状的纳米结构图形化，从而实现表面

等离激元的激发。一般情况下，实验上对石墨烯表

面等离激元的研究都是通过分析石墨烯微纳结构

图 2 石墨烯光电探测器的实验原理图。（a）石墨烯光电探测器原理结构图［37］；（b）不同极化角度的光电流［37］；（c）石墨烯表面

等离激元识别气体的设备原理图［38］

Fig. 2 Schematic of the graphene photo-detector experiment. （a） Structure schematic of the graphene photo-detector［37］；

（b） photocurrents at different polarization angles；（c） schematic diagram of the graphene plasmon device for gas
identification［38］
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阵列的吸收光谱来实现的，最常用的微纳结构阵列

包括纳米条带阵列和纳米圆盘阵列两种。

最初，Salamin等［39］提出通过纳米尺寸、蝴蝶结

形状的金属将石墨烯图形化，如图 3（a）和图 3（b）所

示，石墨烯上蝴蝶结形状的金属纳米结构可以增强

石墨烯的场限域效应和增加对光的吸收，位于硅波

导两侧的金属电极，可对其施加偏置电压。其中，

当入射光被石墨烯吸收时，由于热计量效应，产生

的载流子会增加石墨烯通道的导电性，这在很大程

度上增强了石墨烯的场限域效应和光吸收；此外，

通过调节不同的偏压分析探测器的光响应，当石墨

烯为双层时，得出在偏压为− 0.6 V时该探测器具

有 0.4 A W的响应度。这一设计为新型、迷你型光

电探测器的研究提供了新思路，且首次基于石墨烯

表面等离激元的设备实现了具有 100 Gbit的数据接

收。全石墨烯光子集成电路（PLCs）概念［40］的提出，

进一步推动了基于石墨烯表面等离激元的光电探

测器的发展。研究人员提出由一条细长的石墨烯

带和一个矩形石墨烯带组成的探测器结构，如图 3（c）
所示，该结构中把细长的石墨烯带用于表面等离子

体波导，把矩形的石墨烯带用于有源光子器件（如

光电探测器或调制器）。用其对水平入射的光信号

进行检测，可得在一定开关比情况下光电流的变化

情况，如图 3（d）所示，由图可以看出在石墨烯 -金属

界 面 处 具 有 最 大 的 光 电 流 ，且 时 间 常 数 小 于

39.7 ms。杨晓霞等［41］研究人员通过在石墨烯上制

图 3 探测器原理图。（a）光学数据接收装备［39］；（b）等离子体增强石墨烯探测器原理图［39］；（c）石墨烯等离激元光电探测器的

原理图［40］；（d）一定开关比对应的光电流［40］；（e）石墨烯条带阵列的俯视图和侧视图［41］；（f）石墨烯等离激元吸收峰随栅极

电压的变化［41］；（g）石墨烯等离激元吸收峰随石墨烯条带宽度的变化［41］

Fig. 3 Detector schematic.（a）Experimental setup for optical data reception［39］；（b）schematic of a plasma enhanced graphene
detector［39］；（c）schematic of the proposed graphene plasmonic potodetector［40］；（d）photocurrents depending on the light
excitation on and off［40］；（e）top- and side-view illustration of a typical graphene micro-ribbon array［41］；（f）variation of the
absorption peak of graphene plasmon with gate pressure［41］；（g）change of the absorption peak of graphene plasmon with

different graphene micro-ribbon widths［41］
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作微米条带阵列激发了石墨烯表面等离激元，石墨

烯微米条带阵列的俯视图和侧视图如图 3（e）所示。

他们指出入射光垂直照射在石墨烯条带阵列，当入

射光的偏振方向与石墨烯条带垂直时，可以成功激

发石墨烯局部表面等离激元；当入射光的偏振方向

与石墨烯条带平行时，石墨烯条带的光响应就类似

于整片石墨烯光响应的情况。也因此可以通过调

节偏振片的偏振方向，原位扣除背景信号，从而实

现表面等离激元信号的高精度检测。原位扣除背

景信号使得测试光谱上的消光峰来源于石墨烯载

流子的集体振荡，也即是石墨烯表面等离激元，如

图 3（f）所示，通过调节栅压可以探测到石墨烯等离

激元信号的变化情况，即实现了动态调节。从

图 3（g）中可以看出石墨烯条带的宽度也可以影响

石墨烯等离激元共振的频率，当石墨烯条带的宽度

从几十纳米变化到几微米的过程中，石墨烯等离激

元的共振频率也会相应地从中红外变化到太赫兹

波段，从而实现宽光谱的探测。

因为在照明的情况下，石墨烯本征载流子的温

度会随着热载流子的产生而增加，这表现为塞贝

克电压［42］。基于塞贝克电压这一机制，有研究人

员提出在室温条件下非对称表面等离激元引进的

热载流子光电探测器，如图 4（a）所示，石墨烯基片

上的箭头表示热载流子扩散过程；图 4（b）中左边

部分为石墨烯图形化样品的光学显微镜图像，右

边为扫描电子显微镜图像；图 4（c）显示为在费米

能级 EF =-0.85 eV，入射光波长λ res = 8.15 μm和

源漏极电压 V SD = 0.9 V的条件下石墨烯光电探

测器的模拟温度（上）和电位（下）。在这种探测机

制下的光电探测器具有 2900 V/W的响应度、1.1×

图 4 石墨烯光电探测器的原理图。（a）等离子体辅助热载流子在非对称纳米石墨烯上产生的器件结构示意图［42］；（b）部分图

形化石墨烯的扫描电镜图像［42］；（c）石墨烯光电探测器的模拟温度和电位［42］；（d）传感器原理图［43］；（e）石墨烯纳米棒的

扫描电镜图像［43］；（f）石墨烯-氟化钙指纹传感器的传输曲线［43］；（g）声等离子体谐振器结构示意图和通常与 TM极化入

射的平面波到等离子体模的耦合路径［44］

Fig. 4 Schematic of the graphene photo-detector experiment.（a）Schematic of the device architecture of the plasmon-assisted
hot carrier generation on an asymmetrically nanopatterned graphene［42］；（b）a scanning electron microscope image of the
partly patterned graphene［42］；（c）simulated temperature and potential of a graphene photodetector［42］；（d）schematic of
the sensor［43］；（e）a scanning electron microscope image of the graphene nanoribbon pattern［43］；（f）transfer curve of our
graphene/CaF2 fingerprint sensor［43］ ；（g） schematic illustration of the acoustic plasmon resonator architecture and

coupling routes to plasmon modes for a incident plane wave with TM polarization［44］
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109 J 的 探 测 率 、并 且 在 8~12 μm 的 区 间 内 具 有

100 ns的快速响应［42］。这种机制的实现首先是利

用化学气相沉积法直接制得单层石墨烯，然后对

部分石墨烯进行图形化，从而形成不对称结构，再

利用狄拉克费米子表面等离激元的激发来控制热

载流子的温度，从而实现高性能、可调谐的红外探

测器。其中，石墨烯表面等离激元的作用区间一

般为太赫兹到中红外，而“分子指纹［43］”区域特指

波长在 6~16 μm这一区间。为了进一步推进对纳

米尺寸的“分子指纹”这一“领域”的认识，有研究

人员提出在氟化钙纳米膜上转移石墨烯，如图 4（d）
所示。由于氟化钙在中红外区域没有基底声子效

应，避免了石墨烯表面等离激元结构中较强的表

面等离激元 -声子耦合问题，并且可以实现覆盖整

个“分子指纹区域”的探测，这一机理用于分子检

测，可以达到很高的灵敏度，甚至可达到亚单层

水平。

然而，表面等离激元的发展仍然面临一些挑

战：在激发源与等离激元模式之间存在很大的动量

不匹配，导致电磁场限域与自由空间光的耦合不平

衡。特别地，石墨烯的声等离子体具有很高的场限

域效应，同时也存在很大的动量不匹配［44］。

基于此，有研究人员指出借助金属带和石墨烯

结构，采用两阶耦合机制制成声等离子体谐振器结

构，即自由空间光耦合到传统的石墨烯表面等离激

元，然后再进一步耦合到超限域的声等离子体上。

结构原理如图 4（g）所示，其中：AGP和 GP分别代

表石墨烯声表面等离子体和石墨烯表面等离子体；

kij 表示从 i到 j模式的耦合系数，i，j∈ {0，1，2}分别

表示自由空间波、石墨烯声等离子体和石墨烯等离

子体；w，s，g分别表示金属棒的宽度、相邻金属棒之

间的距离以及石墨烯层与金属棒之间的距离。提

到的石墨烯声等离子体谐振腔对入射的中红外光

有将近 94%的吸收，且可以有效地克服电磁场约束

与耦合效率之间的不平衡。

3. 2 与表面等离子体结构耦合激发石墨烯表面

等离激元

3. 2. 1 金属纳米颗粒

表面等离激元纳米结构作为亚波长散射源和纳

米天线，在表面等离激元发生共振的频率处，可以增

强光学探测和光响应，进而增强石墨烯光电探测器

的灵敏度。有研究人员提出石墨烯 -金纳米颗粒探

测器，如图 5（a）所示。该器件在源漏极零偏压和零

栅压的情况下产生 1. 5%的外量子效率，优于之前

传统光电探测器量子效率（0. 1%~0. 2%）一个数量

级；光响应可达 2.2 mA·W-1，而无金纳米颗粒的光

响 应 为 0.42 mA·W-1，光 响 应 率 平 均 提 高 了

400%［45］。并且将有纳米颗粒激发与没有纳米颗粒

激发的石墨烯表面等离激元的光谱图进行对比，如

图 5（b）所示，石墨烯在玻璃上的紫外可见光谱显示

出接近平坦的光谱，吸收量约为 2. 3%，纳米颗粒/石
墨烯在玻璃上的紫外可见光谱在 515 nm处存在表

面等离激元共振峰，吸收量约为 21%［45］。此外，也提

出金纳米颗粒-石墨烯-甲基硅纳米线阵列探测器，如

图 5（c）所示，其工作原理是：入射的近红外光在表面

等离激元和修饰石墨烯的金纳米颗粒的耦合作用下

进入硅纳米线。自由空间传输波与纳米结构的耦合

作用极大地提高了光电探测器件的开关比（在

850 nm处具有 106的开关比）［46］。此外，研究人员指

出由金纳米粒子产生的等离子体热电子的隧道效

应，可以垂直地通过单层石墨烯，其原理如图 5（e）所

示。由热电子引起的强光电流在石墨烯基垂直光探

测器中被测得，强度在等离子体共振波长处达到最

大值［47］。文章还通过逐步增加入射激光功率和上下

电极间的偏置电压，研究了等离子体热电子的隧穿

效应，其中单层石墨烯充当了放置在上下电极之间

的隔离层，由此证明等离子体的热电子可以有效地

通过单层石墨烯，产生很强的垂直于表面等离子体

的光电流，通过调节入射激光的功率和波长还可以

实现对光电流的有效控制。此外，用多层石墨烯片

与单层石墨烯进行对比，进一步研究了等离子体热

电子在激发态下的动态衰减过程。

3. 2. 2 量子点

硅量子点的光吸收掺杂诱导可调谐性已被广

泛应用于量子点/石墨烯混合光电晶体管的光检测

范围。硼掺杂的硅量子点由于电子传输而产生的

亚带宽光学吸收效应将量子点 -石墨烯混合光电探

测器的吸收光谱从紫外扩展至近红外区域，此外，

硼掺杂硅量子点的局部表面等离子体增强又将光

电探测器吸收图谱扩展至中红外区域。硅量子点 -

石墨烯混合光电探测器在从紫外到中红外区域内

具有超高的响应度、超高的增益和精确的比探测

率。此外，硼掺杂硅量子点的带间和亚带隙吸收引

起的 photogating效应［48-49］，使得量子点 -石墨烯混合

光电探测器在从紫外到中红外的区域内可以高效

运行。
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一种典型的硅量子点/石墨烯光电晶体管的结

构原理如图 6（a）所示［48］。该光电晶体管处于工作

状态时，有两种光学机制，如图 6（b）所示：其一，在

中红外区域，与硼掺杂硅量子点的局部表面等离激

元相关的强近场可能会增强石墨烯的直接激发，使

器件能够有效地对中红外光产生响应；其二，硅量

子点的紫外 -近红外吸收会导致量子点中产生光载

流子（电子和空穴），光电晶体管将一种载流子从量

子点转移到石墨烯上，并捕获量子点中的另一种载

流子，进而呈现出设备所具有的光响应。

另外一种是由 Salmanogli等［50］提出的基于等离

子体的量子点光电探测器，其原理如图 6（c）所示。

通过将少量量子点嵌入到等离子体纳米颗粒的热

点区域，形成高强度的局域场。由于等离子体场与

量子点在热点的重叠度最大，量子点的一些光学特

性，特别是自发辐射衰减率发生了变化。文献从工

程角度重点计算了衰减率，发现量子点光电探测器

的响应率在可见光范围内增强了 100倍。结果表

明，将量子点嵌入到纳米颗粒的热点位置，会显著

影响量子点的衰减率，此外利用等离子体效应可以

提高光电探测器的响应率［51-54］，即使是非常小的入

射信号也可以被检测到。

3. 2. 3 周期性纳米结构

石墨烯等离激元与纳米颗粒相结合，增强了石

图 5 石墨烯基探测器原理图。（a）石墨烯基纳米颗粒光电探测器原理图［45］；（b）无纳米结构与有纳米结构对应的等离激元激

发图谱［45］；（c）近红外光电探测器的制作流程［46］；（d）偏置电压V bias = 0 V，850 nm光照下三种典型设备的光响应［46］；

（e）石墨烯基光电探测器原理图［47］；（f）在波长为 550 nm到 850 nm时，单层石墨烯带金纳米颗粒和不带金纳米颗粒对应

的光响应曲线［47］

Fig. 5 Schematic diagrams of graphene-based detector.（a）Schematic diagram of the graphene-based detector with plasmonic
nanoparticles［45］；（b）a plasmonic excitation map of nanostructure-free and nanostructure［45］；（c）schematic illustration of
the step-wise process for fabrication of the near infrared photodetector［46］；（d） photoresponse of three representative
devices under 850 nm light illumination at bias voltageV bias = 0 V［46］；（e） schematic diagram of the graphene-based
photodetector［47］；（f）responsivity of monolayer graphene with and without Au nanoparticles versus excitation wavelength

varying from 550 nm to 850 nm［47］
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墨烯光电探测器的响应度，提高了探测器的光谱选

择性。但是金属纳米颗粒与石墨烯的结合面积很

小，即诱导电子 -空穴对分离的区域大小有限，限制

了光活性区域的亚微米级长度。周期性纳米结

构［51-58］的引入刚好可以解决这一问题。

牛眼光栅可以在较大面积范围内收集入射光

并将其耦合到表面中心处，从而成功地激发表面等

离激元。基于此，有研究人员指出采用牛眼光栅结

构，并且将纳米棒用小孔沿径向隔开，如图 7（a）所

示。这一设计极大地促进了光栅下石墨烯材料对

入射光的吸收，同时也提升了探测器对长波红外光

的探测率（与没有表面等离激元的石墨烯探测器相

比，探测率增加 288倍）［55］。同时，也有研究人员提

出将石墨烯与等离激元光栅耦合［56］，并且利用产生

的表面等离激元极化将收集到的光子运输到光电

探测器中金属 -石墨烯 -金属的结合区域，如图 7（c）
所示。这使得探测器的光谱选择性可调谐，其光响

应度增加 400%，光敏感长度增加 1000%［56］。

此外，也有研究人员设计了如图 7（f）所示结构

的探测器［57］。首先将硅衬底上的光栅进行图形化

处理，随后调整光栅间距及厚度，使光电探测器在

红外区域具有较强共振和窄带光电流响应的特点。

实验结果显示，在没有偏压的情况下，1295~1635 nm
波长内器件的峰值响应率为−0.6 mA·W-1，内量子

效率可达 0. 2%，这两个性能指标是在此之前报道

的基于纳米颗粒阵列的 20倍以上，但是器件的光响

应效率在 1470 nm时的半峰全宽仅有 54 meV，比之

前报道的器件低了 3个数量级［57］。

与声子的耦合使石墨烯表面等离激元的性质

发生了很大的变化。为了研究声子对石墨烯条带

上等离激元之间耦合强度的影响［58］，有研究人员设

计了如图 7（g）所示的不同纳米条带阵列，其具有相

同的条带宽度和不同的条带间距，实验发现当等离

激元与基底声子发生耦合时，等离激元与等离激元

之间的耦合明显减弱。结合数值模拟，得出以下结

论：在没有基底声子影响的情况下，石墨烯等离激

元之间的耦合强度随着间距的减小呈指数增加，且

变化规律不受石墨烯的介电环境、条带宽度以及费

图 6 量子点探测器原理图。（a）硅量子点和石墨烯光电晶体管原理图［48］；（b）光电晶体管工作中两种光学现象［48］；（c）基于等

离子体的量子点光电探测器原理图［50］

Fig. 6 Schematic diagram of quantum dot detector.（a）Structure schematic of the hybrid phototransistor based on Si QDs and
graphene［48］；（b） two distinct optical optical phenomena of Si QDs exploited during the phototransistor operation［48］；

（c）schematic of quantum dot photodetector based on plasma［50］
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米能级等的影响。也有研究人员为了证明石墨烯

表面等离激元在中红外波段具有可调谐性，在石墨

烯上设计了如图 7（h）所示的纳米圆盘阵列结构，通

过改变纳米圆盘的尺寸和栅极电压，成功证明石墨

烯表面等离激元在中红外波段具有可调性的结论。

4 结束语

通过总结近几年利用不同机制制成的基于表

面等离激元的石墨光电探测器，可知石墨烯材料的

引入极大地促进了光电探测器的发展，表面等离激

元的引入使光电探测器的发展又推进了一大步。

本文从直接激发石墨烯表面等离激元以及与表面

等离子体结构耦合激发表面等离激元两个方面进

行了总结。

目前为止，基于表面等离激元的石墨烯光电探

测器已经取得了很大的成就，在生物、医疗检测、光

电探测等领域都具有很大的发展价值。但是真正

实现相关光电探测器的大规模发展仍然具有很大

挑战，如利用石墨烯表面等离激元研制的光电探测

器重复使用率不高、大面积制备高质量石墨烯的技

术还不成熟等。

基于此，提出以下建议和期望：

1）材料方面。单晶石墨烯的质量远远高于多

晶石墨烯，但是单晶石墨烯尚不能大面积制备。将

石墨烯转移至目标基底目前主要有两种方法。一

是利用化学气相沉积法直接将石墨烯在目标基底

上生长，这种方法需要高温退火和碳源气体，中间

会发生一系列的化学反应，因此在目标基底的选择

上存在一定的限制；二是采用湿法转移将石墨烯转

移至目标基底，但在转移过程中会不可避免地引入

杂质和缺陷，这会大大降低石墨烯载流子的迁移

率，而载流子迁移率可以直接决定石墨烯表面等离

激元的寿命和响应强度。因此，为了获得高质量石

墨烯，需大力发展单晶石墨烯大面积转移技术。

2）微纳结构方面。不同形状和尺寸的微纳结

构会对石墨烯表面等离激元的激发和应用产生不

同的影响，因此需在一定范围内对比分析不同尺寸

微纳结构的具体影响和作用；此外，微纳结构的制

作往往对设备的要求比较高，这将导致制作成本升

高，同时纳米结构容易被破坏，在加工时需要投入

图 7 基于周期性纳米结构的探测器原理图。（a）由混合等离子体结构组成的 LWIR光电探测器原理图［55］；（b）孔径纳米天线

的放大视图［55］；（c）干涉机制原理图［56］；（d）光电探测器的原理图［56］；（e）扫描电子显微镜图片［56］；（f）由 Si/Au纳米光栅构

成的肖特基光电探测器示意图［57］；（g）不同间距的石墨烯纳米条带，条带宽度均为 140 nm［58］；（h）石墨烯纳米圆盘阵列［58］

Fig. 7 Schematic diagram of detector based on periodic nanostructure.（a）Schematic diagram of proposed LWIR photodetector
with hybrid plasmonic structure［55］ ；（b） zoomed view of the aperture nanobar antennas［55］ ；（c） depiction of the
interference mechanism［56］ ；（d） schematic map of the photodetector［56］ ；（e） scanning electron microscope
image［56］ ；（f） schematic diagram of the Schottky photodetector composed of Si substrate/Au nanograting［57］ ；

（g）graphene nanoribbon arrays with different filling factors，in which the ribbon widths are 140 nm［58］；（h）schematic of
graphene nanodisk plasmon arrays［58］
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很大的精力，故精密仪器的制备与研发具有非常重

要的现实意义。

3）器件结构方面。因为石墨烯极易与基底声

子进行耦合，所以需要优先考虑一些活性比较差

的基底，比如氟化钙、氟化镁等；探究多种 P-N结、

肖特基结等结构的探测器以提高石墨烯表面等离

激元的寿命及响应率；发展石墨烯与其他材料结

合的新型结构以提高石墨烯等离激元的局域电

磁场。
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