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基于局域表面等离激元效应的石墨烯光
电探测器光吸收性能的研究
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摘要  为了解决硅纳米线光电探测器光吸收率较低的问题，构造了一种六边形硅纳米线结构的光电探测器，并在该结构

上覆盖零带隙的石墨烯，同时加入 Au 光栅，最后利用 COMSOL 软件对器件结构进行建模分析。研究表明，在 0. 5~
1. 5 μm 光波段范围内，石墨烯的覆盖和 Au 光栅的加入能有效提升器件的光吸收性能，并且石墨烯与 Au 光栅的厚度均对

该器件性能有所影响。
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Light Absorption Performance of Graphene Photodetector Based on 
Localized Surface Plasmon Resonance Effect
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Abstract In order to solve the problem of low light absorption of silicon nanowire photodetector, we construct a 
hexagonal silicon nanowire structure of photodetector.  We cover the structure with zero-bandgap graphene and add Au 
grating at the same time, and finally use COMSOL software to model and analyze the structure.  It is shown that in the 
optical band range between 0. 5 μm and 1. 5 μm, the graphene coverage and the Au grating can effectively enhance the light 
absorption performance of the device.  What is more, the thickness of both graphene and Au grating has an effect on the 
performance of the device.
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1　引   言

光电探测器是将光信号转换为电信号的重要器

件［1］。现代纳米技术的发展使得零维材料纳米点

（quantum dot）、一维材料纳米线（nanowire）以及一维

材料纳米棒（nanorod）［2］等被广泛应用在光电探测器

一类的设备中。但纳米结构的光电探测器，因其本身

的条件，通常面临着光吸收能力有限的问题。纳米阵

列结构［3］将单个纳米结构排成阵列，通过增加纳米结

构个数来增强纳米器件性能。

二维材料石墨烯具有优良的光学性能和电学性

能，其光吸收波段宽、载流子迁移率高、功函数可调［4］。

对于以硅纳米线为代表的纳米器件而言，通过引入石

墨烯层，能够增强器件的光吸收性能［5］，从而在一定程

度上提升器件的光电转换效率。但石墨烯层对器件光

吸收性能的改善是有一定局限的，原因在于单层石墨
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烯在可见光波段的光吸收率仅有 2. 3%［6］。利用局域

表面等离激元（LSPR）［7-8］可以进一步提升光电探测器

的性能。LSPR 是表面等离激元效应的一种，是由金

属中电子与入射光光子发生集体振荡产生的，能够在

金属表面与介质交界面上实现电磁场的增强［9］。常用

来激发 LSPR 效应的金属有 Au、Ag、Al等［10-11］。

2018 年，Oumekloul 等［12］将制成的六边形 Au 纳米

线埋在电介质中，以横磁（TM）波激发 Au/电介质界

面的 LSPR 效应，从而提高传感器的灵敏度和性能。

2019 年，Li 等［13］将 Au 光栅与石墨烯光电探测器结合，

利用金属层的 LSPR 效应和光栅凹槽中的法布里-珀罗

共振的耦合，大大提高了探测器的光吸收率。2020年，

Wang 等［14］将 Au 光栅与 Ge 纳米线结合形成 Ge 基等离

子体光电探测器，利用 Au/Ge 界面产生的等离子体共

振现象增强了器件在红外波段的光吸收性能。

本文构造了一种六边形硅纳米线结构的光电探测

器，利用石墨烯的宽光谱吸收效应和纳米金属光栅的

LSPR 效应，增强了该光电探测器的光吸收能力。研

究表明，石墨烯与 Au 光栅的厚度对器件的吸收能力影

响 较 大 。 器 件 模 型 的 建 立 与 结 果 的 计 算 均 通 过

COMSOL 软件进行。

2　器件结构与仿真

构建的六边形硅纳米线光电探测器的三维（3D）模

型结构如图 1（a）所示，长方体部分为二氧化硅，六边形

棱柱部分为硅纳米线。由于硅纳米线的长度比直径大

得多，从 COMSOL 软件的计算量来看，该 3D 模型在计

算过程中占用的资源多、计算时间过长，因此，将该 3D
模型简化为图 1（b）的二维（2D）模型。

在研究过程中，需要构建 3 组模型，其示意图如

图 2 所示。3 组模型中标注出了空气、Si、SiO2、石墨烯

和 Au 光栅。所提模型利用 COMSOL 软件中的电磁

波/频域（ewfd）模块构建，其中入射光通过端口（port）

边界条件分别在上下边界加入，入射光设置为 TM 偏

振光；模型两侧边界设置为周期性条件（PBC）以仿真

硅纳米线阵列。查阅文献后发现，由于石墨烯厚度较

薄（单层石墨烯厚度仅为 0. 34 nm），在进行仿真时可

以采用过渡边界条件（TBC）来代替石墨烯材料的物

理建模。

2009年，Bruna等［15］通过数学计算得到石墨烯在可

见光范围内的复折射率，并将计算结果与实验结果进行

比较，验证了计算结果的准确性。2013 年，Andryieuski
等［16］研究了石墨烯的电导率，并将其描述为
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考虑到涉及的波长范围，在 COMSOL 软件中利用

TBC 对石墨烯进行建模时，将式（1）作为石墨烯电导

率模型。

3　仿真结果分析与讨论

3. 1　石墨烯对光电探测器性能的影响

首先，研究无石墨烯覆盖的硅纳米线光电探测器

的光吸收能力。所建立的模型如图 2（a）所示，从上到

下依次是空气、Si、SiO2。当硅纳米线的直径以 10 nm
的步长从 80 nm 增加到 140 nm 时，加入波长范围为

0. 5~1. 5 μm 的光照条件，得到器件的吸收率曲线如

图 3（a）所示。此时，分析石墨烯对器件光吸收能力的

图 2　2D 模型示意图。（a）硅纳米线；（b）覆盖石墨烯；

（c）加入 Au 光栅

Fig.  2　Schematic diagram of 2D model.  (a) Si nanowire; 
(b) covering graphene; (c) adding Au grating

图 1　硅纳米线模型。（a） 3D 模型；（b）简化的 2D 模型

Fig.  1　Model of Si nanowires.  (a) 3D model; 
(b) simplified 2D model

影响，保持其他条件不变，仅在硅纳米线上加入 10 层

厚（3. 40 nm）的石墨烯，所建立的模型如图 2（b）所示，

从上到下依次是空气、石墨烯、Si、SiO2。计算得到该

器件的吸收率曲线如图 3（b）所示。

图 3（a）中，器件在 0. 50~0. 75 μm 的较短波长范

围内表现出光吸收能力，但在其余大部分波长范围内

的吸收率为零。而加入石墨烯后［图 3（b）］，器件的吸

收率较无石墨烯覆盖时得到极大的提高。直径为

100 nm 的 器 件 的 最 高 吸 收 率 从 约 0. 31 提 高 至 约

0. 50，提高了近 60%。在无石墨烯覆盖的器件吸收率

为零的光波长范围内，加入石墨烯后器件的光吸收率

提高至约 0. 05，这充分说明在 0. 5~1. 5 μm 光波段范

围内，石墨烯的加入有利于光电探测器光吸收能力的

增强。

为了更加直观地看出石墨烯的加入对器件光吸收

能力的影响，单独画出直径为 120 nm 的硅纳米线在两

种情况下的吸收率曲线，如图 4 所示。可以看出，器件

在 0. 5~1. 5 μm 波段范围内的光吸收率都有了极大的

提高，尤其是在波峰处，器件的吸收率从约 0. 18 提高

到约 0. 37，提高了近一倍。

3. 2　石墨烯厚度对光电探测器性能的影响

石墨烯的厚度对光电探测器性能影响较大［17-18］。

以直径为 120 nm 的硅纳米线光电探测器为研究对象，

研究 6 种不同石墨烯厚度对器件光吸收率的影响。单

层石墨烯厚度约为 0. 34 nm，将这 6 种石墨烯厚度分别

设置为 0. 34、1. 00、2. 00、3. 40、4. 00、5. 00 nm，仿真得

到的器件光吸收率曲线如图 5 所示。

分析图 5 可知，石墨烯厚度越厚，器件吸收率越

高，但吸收峰的位置几乎没有变化，这与 El 等［19］的实

验结果一致。在 El 等的实验中，他们将不同厚度的石

墨烯覆盖在 SiOx/AuNPs 上，结果表明该器件的吸收

率随着石墨烯厚度的增加而提高。

与石墨烯厚度从 0. 34 nm 增加到 3. 40 nm 所引起

的器件吸收率增幅相比，石墨烯厚度从 3. 40 nm 增加

到 5. 00 nm 时，器件吸收率增幅明显降低。由于石墨

烯的性质与石墨烯的层数密切相关，一般认为层数超

过 10 的石墨烯性质将会发生极大的变化，因此将 10 层

及以上厚度的石墨烯称为石墨［20］，这是该现象出现的

主要原因。另外，在大于 0. 75 μm 的光波段范围内，即

图 3　器件光吸收率曲线。（a）无石墨烯覆盖；（b）有石墨烯覆盖

Fig.  3　Light absorption curves of device.  (a) No covering graphene; (b) covering graphene

图 4　直径为 120 nm 的硅纳米线加入石墨烯前后吸收率

曲线对比

Fig.  4　Comparison of absorption curves of silicon nanowires 
with diameter of 120 nm with or without graphene

图 5　不同石墨烯厚度下器件的吸收率曲线

Fig.  5　Absorption curves of device with different graphene 
thicknesses
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影响，保持其他条件不变，仅在硅纳米线上加入 10 层

厚（3. 40 nm）的石墨烯，所建立的模型如图 2（b）所示，

从上到下依次是空气、石墨烯、Si、SiO2。计算得到该

器件的吸收率曲线如图 3（b）所示。

图 3（a）中，器件在 0. 50~0. 75 μm 的较短波长范

围内表现出光吸收能力，但在其余大部分波长范围内

的吸收率为零。而加入石墨烯后［图 3（b）］，器件的吸

收率较无石墨烯覆盖时得到极大的提高。直径为

100 nm 的 器 件 的 最 高 吸 收 率 从 约 0. 31 提 高 至 约

0. 50，提高了近 60%。在无石墨烯覆盖的器件吸收率

为零的光波长范围内，加入石墨烯后器件的光吸收率

提高至约 0. 05，这充分说明在 0. 5~1. 5 μm 光波段范

围内，石墨烯的加入有利于光电探测器光吸收能力的

增强。

为了更加直观地看出石墨烯的加入对器件光吸收

能力的影响，单独画出直径为 120 nm 的硅纳米线在两

种情况下的吸收率曲线，如图 4 所示。可以看出，器件

在 0. 5~1. 5 μm 波段范围内的光吸收率都有了极大的

提高，尤其是在波峰处，器件的吸收率从约 0. 18 提高

到约 0. 37，提高了近一倍。

3. 2　石墨烯厚度对光电探测器性能的影响

石墨烯的厚度对光电探测器性能影响较大［17-18］。

以直径为 120 nm 的硅纳米线光电探测器为研究对象，

研究 6 种不同石墨烯厚度对器件光吸收率的影响。单

层石墨烯厚度约为 0. 34 nm，将这 6 种石墨烯厚度分别

设置为 0. 34、1. 00、2. 00、3. 40、4. 00、5. 00 nm，仿真得

到的器件光吸收率曲线如图 5 所示。

分析图 5 可知，石墨烯厚度越厚，器件吸收率越

高，但吸收峰的位置几乎没有变化，这与 El 等［19］的实

验结果一致。在 El 等的实验中，他们将不同厚度的石

墨烯覆盖在 SiOx/AuNPs 上，结果表明该器件的吸收

率随着石墨烯厚度的增加而提高。

与石墨烯厚度从 0. 34 nm 增加到 3. 40 nm 所引起

的器件吸收率增幅相比，石墨烯厚度从 3. 40 nm 增加

到 5. 00 nm 时，器件吸收率增幅明显降低。由于石墨

烯的性质与石墨烯的层数密切相关，一般认为层数超

过 10 的石墨烯性质将会发生极大的变化，因此将 10 层

及以上厚度的石墨烯称为石墨［20］，这是该现象出现的

主要原因。另外，在大于 0. 75 μm 的光波段范围内，即

图 3　器件光吸收率曲线。（a）无石墨烯覆盖；（b）有石墨烯覆盖

Fig.  3　Light absorption curves of device.  (a) No covering graphene; (b) covering graphene

图 4　直径为 120 nm 的硅纳米线加入石墨烯前后吸收率

曲线对比

Fig.  4　Comparison of absorption curves of silicon nanowires 
with diameter of 120 nm with or without graphene

图 5　不同石墨烯厚度下器件的吸收率曲线

Fig.  5　Absorption curves of device with different graphene 
thicknesses
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使覆盖 5. 00 nm 厚的石墨烯，器件吸收率也仅在 0. 1
左右，与吸收峰处约 0. 45 的吸收率差距较大，这意味

着器件的光吸收能力仅局限在一个狭窄的光波段范围

内，光电探测器的性能还需进一步提升。

3. 3　Au光栅厚度对光电探测器性能的影响

为了进一步提升器件的性能，将 Au 光栅引入有石

墨烯覆盖的硅纳米线光电探测器中。当一定波长的光

入射时，金属与介质之间能够引发 LSPR 效应，这种效

应能够将光入射引发的电磁场局限在 Au/介质界面

上，从而使器件的光吸收能力得到增强。因此，建立了

如图 2（c）所示的仿真模型。

该模型从上到下依次为空气、石墨烯、Au 光栅、

Si、SiO2。其中：石墨烯为 10 层厚，即 3. 40 nm；Au 光

栅用 Au 的 Drude-Lorentz 模型进行描述，具体参数参

考文献［21］；硅纳米线直径仍然以步长 10 nm 从 80 nm
增加到 140 nm。为研究 Au 光栅的厚度对器件光吸

收性能的影响，将 Au 光栅厚度分别设置为 5 nm 和

10 nm，仿真得到两组光吸收率曲线，如图 6 所示。

总体而言，图 6 的光吸收率曲线与图 3（b）对比

明显，在未加入 Au 光栅时，1. 0 μm 左右的光波段器

件的光吸收率比较低，没有出现吸收峰，而 Au 光栅

加入使吸收率曲线在原本平缓处出现了明显的吸

收峰。

图 6（a）为当 Au 光栅厚度为 5 nm 时，不同直径的

硅纳米线光电探测器的吸收率。当硅纳米线直径从

80 nm 增加到 140 nm 时，由 LSPR 效应引起的吸收峰

所对应的波长变长，出现红移现象，且吸收率略有提

高，直径为 140 nm 时吸收率峰值提高到近 0. 30。
图 6（b）为同等情况下，当 Au 光栅厚度为 10 nm 时器件

的吸收率曲线。与前者相比，当 Au 光栅厚度为 10 nm
时，器件的光吸收能力更强，直径为 140 nm 的器件吸

收峰值接近 0. 50，但该吸收峰所对应的波长较前者更

短 ，发 生 蓝 移 现 象 ，整 条 吸 收 率 曲 线 变 得 更“ 高 ”

更“瘦”。

图 7 为在硅纳米线直径为 120 nm 情况下，分别加

入 5、10 nm 的 Au 光栅后，由 LSPR 效应引起的吸收峰

峰值处的电场分布图。从图 7 中可以明显地看出电场

强度在 Au 光栅附近变大，形成了强烈的 LSPR 效应，

从而使器件的吸收率得到明显提升。图 7（a）中电场

强度最大值与最小值分别为 3. 02×105，1. 14×103 V/m，

而图 7（b）中电场强度最大值和最小值分别为 3. 8×105，

6. 3×103 V/m，因此，当 Au 光栅厚度为 10 nm 时，周

围电场的电场强度比 Au 光栅厚度为 5 nm 时强很多，

推断光吸收能力也会强很多，这与吸收率曲线上反映

的现象一致。

3. 4　石墨烯厚度对光电探测器中 LSPR效应的影响

由于 LSPR 效应是由电子的集体共振产生的电磁

场增强，它与周围介质的折射率密切相关，而相关研究

表明，石墨烯的折射率会随着波长的变化而变化［20］。

因此，研究不同石墨烯厚度对加入 Au 光栅后的光电探

图 6　不同 Au 光栅厚度器件的吸收率曲线图。（a） Au 光栅厚度为 5 nm；（b） Au 光栅厚度为 10 nm
Fig.  6　Curves of device absorption with different thicknesses of Au grating.  (a) Au grating thickness is 5 nm; (b) Au grating thickness 

is 10 nm

图 7　直径为 120 nm 的器件在吸收率曲线峰值处的电场强度

图。（a） Au 光栅厚度为 5 nm；（b） Au 光栅厚度为 10 nm
Fig.  7　Electric field intensity at the peak of absorption curves 

for devices with a diameter of 120 nm.  (a) Au grating 
thickness is 5 nm; (b) Au grating thickness is 10 nm

测器光吸收能力的影响。

这里，石墨烯厚度取 3个典型值，即单层（0. 34 nm）、

1. 00 nm、10 层（3. 40 nm），仿真结果如图 8 所示。考虑

加入 Au 光栅后引起吸收率增强的波段，由图 8 可知，

在 Au 光栅上覆盖的石墨烯越厚，器件的峰值吸收率越

低，但出现的吸收峰越宽。 Au 光栅厚度为 5 nm 和

10 nm 时，吸收率曲线的峰值均出现在石墨烯厚度为

0. 34 nm 的器件，即最薄的器件上面。这表明石墨烯

厚度对器件的 LSPR 效应有一定影响，从而对器件的

光吸收能力有一定的影响。虽然吸收峰的峰值出现在

由最薄的石墨烯覆盖的器件上，但是对于器件整体吸

收率而言，更厚的石墨烯覆盖的器件性能是更优的。

4　结   论

研究了一种六边形硅纳米线结构的光电探测器，

借助 COMSOL 软件建立了 3 类模型，并对 3 类模型的

计算结果进行了对比分析，提出了能够提升光电探测

器光吸收能力的具体措施。研究表明，通过加入石墨

烯来提高硅纳米线器件的光吸收率是一个可行的方

案。对于不同直径的硅纳米线光电探测器，石墨烯厚

度最大时器件的光吸收率提高的最多，但该方案存在

性能提升有限的缺陷。为进一步提升器件的性能，在

加入石墨烯的光电探测器中再加入 Au 光栅，通过引入

的 Au 光栅与介质表面激发的 LSPR 效应，极大地提高

了 器 件 的 光 吸 收 率 。 具 体 而 言 ，Au 光 栅 越 厚 ，由

LSPR 效应引起的吸收率的提高效果越好，但吸收峰

峰值对应的波长会有所蓝移。另外，石墨烯的厚度对

LSPR 效应有一定的影响，当固定 Au 光栅厚度不变

时，器件上覆盖的石墨烯越薄，由 LSPR 效应引起的器

件光吸收率的峰值越高。

本文的不足之处在于仅对六边形的硅纳米线光电

探测器的光吸收性能进行了研究，并且只研究了 Au 光

栅对器件光吸收性能的提升，并未涉及到其他能引起

LSPR 效应的金属。这些内容均有待进一步的研究。

参 考 文 献

[1] Chen H Y, Su L X, Jiang M M, et al. Highly 
desirable photodetectors derived from versatile plasmonic 
nanostructures[J]. Advanced Functional Materials, 2017, 
27(45): 1704181.

[2] Li Z Y, Allen J, Allen M, et al. Review on III-V 

semiconductor single nanowire-based room temperature 
infrared photodetectors[J]. Materials, 2020, 13(6): 1400.

[3] Zuo X R, Li Z Y, Wong W W, et al. Design of InAs 
nanosheet arrays with ultrawide polarization-independent 
high absorption for infrared photodetection[J]. Applied 
Physics Letters, 2022, 120(7): 071109.

[4] Avouris P. Graphene: electronic and photonic properties 
and devices[J]. Nano Letters, 2010, 10(11): 4285-4294.

[5] Jiang H, Wei J X, Sun F Y, et al. Enhanced photogating 
effect in graphene photodetectors via potential fluctuation 
engineering[J]. ACS Nano, 2022, 16(3): 4458-4466.

[6] Nair R R, Blake P, Grigorenko A N, et al. Fine 
structure constant defines visual transparency of graphene
[J]. Science, 2008, 320(5881): 1308.

[7] Zhou H, Zhang L, Tong J C, et al. Surface plasmon 
enhanced GeSn photodetectors operating at 2 µm[J]. 
Optics Express, 2021, 29(6): 8498-8509.

[8] 王军, 何美誉, 韩兴伟, 等 . 局域场增强石墨烯近红外

光电探测器 (特邀) [J]. 红外与激光工程 , 2022, 51(1): 
20210823.
Wang J, He M Y, Han X W, et al. Localized field 
enhanced graphene-based near-infrared photodetector
(Invited) [J]. Infrared and Laser Engineering, 2022, 51
(1): 20210823.

[9] 吴培培, 付永启, 杨俊 . 基于表面等离激元的石墨烯光

电探测器研究进展 [J]. 激光与光电子学进展, 2021, 58
(7): 0700002.
Wu P P, Fu Y Q, Yang J. Graphene photodetectors 
based on surface plasmons[J]. Laser & Optoelectronics 
Progress, 2021, 58(7): 0700002.

[10] Takemura K. Surface plasmon resonance (SPR) - and 
localized SPR (LSPR) -based virus sensing systems: 
optical vibration of nano- and micro-metallic materials for 

图 8　不同石墨烯厚度以及不同 Au 光栅厚度下器件吸收率曲线图。（a） Au 光栅厚度为 5 nm；（b） Au 光栅厚度为 10 nm
Fig.  8　 Curves of device absorption with different thicknesses of graphene and Au grating.  (a) Au grating thickness is 5 nm; (b) Au 

grating thickness is 10 nm



0504001-5

研究论文 第  61 卷第  5 期/2024 年  3 月/激光与光电子学进展

测器光吸收能力的影响。

这里，石墨烯厚度取 3个典型值，即单层（0. 34 nm）、

1. 00 nm、10 层（3. 40 nm），仿真结果如图 8 所示。考虑

加入 Au 光栅后引起吸收率增强的波段，由图 8 可知，

在 Au 光栅上覆盖的石墨烯越厚，器件的峰值吸收率越

低，但出现的吸收峰越宽。 Au 光栅厚度为 5 nm 和

10 nm 时，吸收率曲线的峰值均出现在石墨烯厚度为

0. 34 nm 的器件，即最薄的器件上面。这表明石墨烯

厚度对器件的 LSPR 效应有一定影响，从而对器件的

光吸收能力有一定的影响。虽然吸收峰的峰值出现在

由最薄的石墨烯覆盖的器件上，但是对于器件整体吸

收率而言，更厚的石墨烯覆盖的器件性能是更优的。

4　结   论

研究了一种六边形硅纳米线结构的光电探测器，

借助 COMSOL 软件建立了 3 类模型，并对 3 类模型的

计算结果进行了对比分析，提出了能够提升光电探测

器光吸收能力的具体措施。研究表明，通过加入石墨

烯来提高硅纳米线器件的光吸收率是一个可行的方

案。对于不同直径的硅纳米线光电探测器，石墨烯厚

度最大时器件的光吸收率提高的最多，但该方案存在

性能提升有限的缺陷。为进一步提升器件的性能，在

加入石墨烯的光电探测器中再加入 Au 光栅，通过引入

的 Au 光栅与介质表面激发的 LSPR 效应，极大地提高

了 器 件 的 光 吸 收 率 。 具 体 而 言 ，Au 光 栅 越 厚 ，由

LSPR 效应引起的吸收率的提高效果越好，但吸收峰

峰值对应的波长会有所蓝移。另外，石墨烯的厚度对

LSPR 效应有一定的影响，当固定 Au 光栅厚度不变

时，器件上覆盖的石墨烯越薄，由 LSPR 效应引起的器

件光吸收率的峰值越高。

本文的不足之处在于仅对六边形的硅纳米线光电

探测器的光吸收性能进行了研究，并且只研究了 Au 光

栅对器件光吸收性能的提升，并未涉及到其他能引起

LSPR 效应的金属。这些内容均有待进一步的研究。
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