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石墨烯在半导体光电器件中的应用
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摘　要：基于石墨烯透明、软性、能带结构连续可调、电子迁移率高等一系列优点，着眼于石墨烯与其他半导

体光电功能材料的复合，对石墨烯在有机和无机发光二极管、太阳能电池、纳米发电机等方面的应用和研究

进展进行了介绍。
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１　引　　言

硅基集成电路芯片技术正在逼近摩尔定律的

物理极限，于是半导体纳米材料与技术成了纳米

科技中研究最为活跃、应用最为广泛的前沿领域。

二维纳米材料石墨烯的发现为新型纳米器件的设

计与制备注入了新活力。科学家预言石墨烯可望

替代硅材料成为后摩尔时代电子器件发展的重要

角色［１］。２０１０年诺贝尔物理学奖更是将石墨烯

推成了纳米材料新贵［２］。近年来，与石墨烯相关

的材料制备、表征、功能器件设计等一系列理论与

实验研究工作蓬勃开展，进展迅速。有关石墨烯

自身的制备与特性，目前已有不少文章进行了综

述［３６］。本文将着眼于石墨烯与其他半导体纳米

材料构成的复合体系，综述它们的材料特性与器

件功能，展现石墨烯带来的神奇魅力。

２　石墨烯的基本特性与应用

２．１　石墨烯的基本特性

石墨烯是传统石墨材料中层状结构中的一层

或几层，它是由碳原子组成的具有六边形点阵的

规则网络结构，如图１（ａ）所示。这种规则的二维
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图１　石墨烯的二维原子结构（ａ）、晶格单元（ｂ）、及ＳＥＭ

照片（ｃ）．

Ｆｉｇ．１　（ａ）２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｔｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ，（ｂ）

ｌａｔｔｉｃｅｕｎｉｔ，ａｎｄ（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅ．

平面网络结构，显示出了非常奇特的物理性能，并

预示了若干重要的应用前景。诺贝尔奖网站在介

绍获奖的科学背景时简要提炼了石墨烯以下的基

本性质［７］：

密度：从图１（ａ）可以看出，石墨烯中一个碳

原子被３个如图１（ｂ）所示的正六边形碳环所共

用，一个结构单元中实际包含２个碳原子。六边

形的链长为０．１４２ｎｍ，由此可算出其面积为

０．０５２ｎｍ２，并进一步推出石墨烯的面密度为０．７７

ｍｇ／ｍ
２。这样一张面积为１ｍ２ 的石墨烯吊床，其

质量仅为０．７７ｍｇ。

透光性和颜色：石墨烯高度透明。在可见光

区的透过率为９７．７％，且与波长无关。

强度：石墨烯的抗拉强度极限为４２Ｎ／ｍ，比

同样厚度（～０．３３５ｎｍ）的钢的强度高１００倍。

面积为１ｍ２ 的石墨烯片可以作为一个透明的吊

床承受４ｋｇ猫的质量，而吊床本身的重量仅和猫

的一根胡须相当。

电导率：石墨烯的载流子迁移率μ高达２×

１０５ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１，如果载流子密度狀＝１０１２

ｃｍ－２，可算出此二维材料的方块电阻约为３１Ω／

□。这表明面积为 １ ｍ
２ 的石墨烯电阻仅为

３１Ω。

热导率：石墨烯的热导率实验值约为５０００

Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，是室温下铜的热导率（４０１Ｗ·

ｍ－１·Ｋ－１）的１０倍多。

基于这些优良的特性，人们已利用石墨烯本

身制备了超级电容器［８］、超快晶体管［９］、超快光子

探测器［１０］、超快锁模激光器等［１１］。这方面工作

已有不少报道与综述［３６］，本文不再赘述。这里重

点介绍石墨烯与其他半导体材料复合以后产生的

新的功能及相应器件的研究进展。

２．２　石墨烯基发光二极管

发光二极管是半导体器件中的重要成员，它

们在照明、显示、通信等领域发挥着重要作用。目

前，ＧａＮ 在这一领域占据着主导地位。然而，

ＧａＮ材料的生长通常需要在与之晶格匹配的蓝

宝石衬底上在１０００℃以上的高温下生长，而进

一步发展柔性器件尚需通过复杂的工艺将 ＧａＮ

从外延衬底上剥离。这些不足大大限制了 ＧａＮ

器件的发展。而石墨烯这种可从层状结构中简单

剥离的材料则为解决这一问题提供了很大的方

便。韩国首尔国立大学的研究人员［１２］在多层石

墨烯上密排的ＺｎＯ纳米棒为过渡层生长了高质

量的ＧａＮ外延薄膜，制备获得了发光二管，并进

一步实现了将这些功能器件向玻璃、金属、塑料等

不同衬底的转移，如图２所示。这种器件既展示

了ＧａＮ半导体的发光特性，同时利用了石墨烯的

电学与机械特性，为后续电子学与光电学器件的

集成设计提供了灵活的思路。
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图２　（ａ）石墨烯衬底上薄膜ＬＥＤ制备与转移示意图，

（ｂ）ＬＥＤ在原衬底和转移到玻璃、金属和塑料衬底

上的发光照片．

Ｆｉｇ．２　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍＬＥＤｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｇｒａｐｈｅｎｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｏｔｈｅｒｓ，（ｂ）

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＬＥＤｏｎｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｇｌａｓｓ，ｍｅｔａｌａｎｄｐｌａｓｔｉｃ．

基于石墨烯透明、导电的特性，北京大学的研

究人员［１３］将其应用于有机电致发光器件，制备了

如图３所示的Ａｌ／ｇｌａｓｓ／ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｇｒａｐｈｅｍｅ／

Ｖ２Ｏ５／ＮＰＢ／ＣＢＰ∶（ｐｐｙ）２Ｉｒ（ａｃａｃ）／Ｂｐｈｅｎ／Ｂｐｈｅｎ∶

Ｃｓ２ＣＯ３／Ｓｍ／Ａｕ多层结构的发光二极管，获得了

较高的发光效应。这一研究结果表明，石墨烯可

作为良好的有机发光的阳极材料，器件的性能可

望通过优化石墨烯的导电性、透光性等进一步提
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升。利用类似的特性，斯坦福大学、南开大学合

作［１４］用溶液方法将石墨烯制作成有机发光器件

的电极，获得Ａｌｑ３ 的发光。此外，国外一些研究

组［１５１６］还制备了电化学发光器件，可望发展为低

驱动电压、低成本、高效率的ＬＥＤ。
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图３　以石墨烯为阳极的有机发光二极管．（ａ）结构示意

图，（ｂ）电致发光光谱．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯＬＥＤｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅａｓ

ａｎｏｄｅ，ａｎｄ（ｂ）ｉｔｓＥＬｓｐｅｃｔｒａ．

２．３　石墨烯基太阳能电池

石墨烯在能量转换方面的应用是目前石墨烯

研究中最活跃的方向之一。基于石墨烯与无机半

导体、纳米线、有机小分子染料与聚合物等复合材

料，在不同的器件结构中均展现了较好的光电转

换特性［１７２２］。现列举几个代表性的材料组合与

器件结构，阐述如下：

石墨烯作为一个二维结构的薄膜电极具有不

少优点：导电特性与光学特性可通过层数变化、

掺杂等进行调控，非常平整的表面有利于功能层

的组装。作为一个有益的尝试，清华大学的研究

人员，以石墨烯作阳极，在ｎＳｉ上了制备肖特基

结太阳能电池，如图４所示。

从图４的犐犞 曲线可看出，石墨烯硅异质结

构具有很好的整流特性，计算可得整流比在１０４～

１０６。系统的研究表明，这种太阳能电池的开路电
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图４　石墨烯硅太阳能电池结构示、器件照片及光电流

电压曲线．

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅＳｉｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ａｎｄｄｅｖｉｃｅｉｍａｇｅ，ａｎｄ（ａ）ｐｈｏｔｏｖｏｌｔｉａｃｒｅｓｐｏｎｓｅ．

压为０．４２～０．４８Ｖ，短路电流为４～６．５ｍＡ，填

充因子为４５％～５６％，功率效率为１．０％～

１．７％。

２．４　石墨烯基纳米发电机

近年来，王中林教授研究组基于纳米结构

ＺｎＯ的压电效应实现了纳米发电机，且它的性能

不断得到提高［２３２４］。人们可望借助于许多自然

的运动（如微风吹拂、身体摆动）等实现对若干功

能器件驱动。对于这样的应用需求，软性器件的

设计与制备就成了人们关注的热点，而石墨烯的

光电及机械特性则可很好地满足这些要求。韩国

的研究人员在这方面报道了一些很有代表性的工

作。他们采用化学气相沉积技术制备了大面积的

石墨烯，并通过掺杂等方法实现了电学特性（如功

函数、电阻率等）的调控［２５２７］。在此基础上，他们

进一步将石墨烯用于纳米发电机的制备，基本过

程如图５所示。首先在镀 Ｎｉ的硅片衬底上采用

ＣＶＤ技术生长了面积达５．０８ｃｍ（２ｉｎ）的石墨

烯，再将其剥离并转移到软性的聚合物衬底上，形

成一个电极，然后在石墨烯电极上用水热法生长

定向排列的ＺｎＯ阵列，再覆盖一层石墨烯形成另
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图５　可完全卷曲的纳米发电机制备过程示意图．（ａ）镀

Ｎｉ硅片上生长石墨烯；（ｂ）石墨烯转移至柔性聚合

物衬底；（ｃ）生长ＺｎＯ纳米棒阵列；（ｄ）与另一层石

墨烯集成．

Ｆｉｇ．５　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｆｕｌｌｙｒｏｌｌａｂｌｅｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ．

（ａ）ｇｒａｐｈｅｎｅｇｒｏｗｔｈｏｎＮｉｃｏａｔｅｄＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）
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图６　可完全卷曲的纳米发电机的输出特性．（ａ）发电机

的输出极性与电流大小；（ｂ）卷曲与非卷曲时的输

出电流．

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｒｏｌｌａｂｌｅｎａｎｏ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ．（ａ）Ｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ （ｂ）ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｏｌｌｉｎｇ．

一电极。这就构成了一个可完全卷曲的纳米发电

机的原型器件。图６给出了这个纳米发电机输出

电流的极性，并比较了卷曲前后的电流输出情况，

可以看出这种可软性的纳米发电机在卷曲后仍具

有很好的电流输出。

３　结　　论

石墨烯具有透明、软性、能带结构连续可调、

电子迁移率高等一系列重要的光电特性，在下一

代纳米光电子器件领域中具有重要的应用前景。

本文着眼于石墨烯与其他半导体光电功能材料的

复合，以发光二极管、太阳能电池和纳米发电机为

例，综述它在柔性器件方面的应用。随着研究的

不断深入与技术的不断推进，以石墨烯为基础的

光电器件的功能必将得到进一步提升，并将成为

未来纳米器件中的重要成员。
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