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摘　 要:
 

本文研究了一种基于激光划刻的石墨烯发声器。 为了研究不同结构石墨烯发声器对输出性能的影响,本文设计了实

心、粗网、中网、细网四种结构的石墨烯发声器。 首先,建立了实心结构和网状结构的热声转换模型;然后,给出了激光划刻石墨

烯的制备流程和扫描电镜表征;最后,实验测试了四种结构的石墨烯发声器的输出性能。 实验结果表明,实心结构的输出性能

最佳,在输入功率为 0. 78
 

W、麦克风距离为 5
 

cm、激励频率为 20
 

kHz 的条件下,声压级达到 40. 68
 

dB。 研究发现在 0 ~ 0. 78
 

W
的范围内,输入功率每增加 0. 1

 

W,理论声压级平均提高 2. 58
 

dB,实验声压级平均提高 2. 48
 

dB,与理论模型基本符合。 基于激

光划刻的石墨烯发声器具有成本低、制备简单、声学性能好等优势,在生物、医疗、可穿戴电子设备等领域具有广泛的应用前景。
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Abstract:A
 

graphene
 

sound
 

generator
 

based
 

on
 

laser
 

scribing
 

is
 

studied
 

in
 

this
 

article.
 

To
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

graphene
 

sound
 

generators
 

with
 

different
 

structures
 

on
 

the
 

output
 

performance,
 

four
 

structures
 

of
 

graphene
 

sound
 

generators
 

with
 

solid,
 

coarse
 

mesh,
 

medium
 

mesh
 

and
 

fine
 

mesh
 

are
 

designed.
 

First,
 

the
 

thermoacoustic
 

conversion
 

models
 

of
 

solid
 

structure
 

and
 

mesh
 

structure
 

are
 

formulated,
 

respectively.
 

Then,
 

the
 

fabrication
 

process
 

and
 

SEM
 

characterization
 

of
 

laser
 

scribed
 

graphene
 

are
 

given.
 

Finally,
 

the
 

output
 

performance
 

of
 

graphene
 

sound
 

generators
 

with
 

four
 

structures
 

is
 

measured.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

solid
 

structure
 

has
 

the
 

best
 

output
 

performance.
 

The
 

maximum
 

SPL
 

reaches
 

40. 68
 

dB
 

in
 

the
 

conditions
 

of
 

20
 

kHz
 

with
 

5
 

cm
 

distance
 

when
 

the
 

input
 

power
 

is
 

0. 78
 

W.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

in
 

the
 

range
 

of
 

0~ 0. 78
 

W,
 

for
 

every
 

0. 1
 

W
 

increase
 

in
 

input
 

power.
 

The
 

theoretical
 

SPL
 

is
 

increased
 

by
 

an
 

average
 

of
 

2. 58
 

dB,
 

and
 

the
 

experimental
 

SPL
 

is
 

increased
 

by
 

2. 48
 

dB
 

on
 

average.
 

These
 

results
 

are
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

model.
 

The
 

graphene
 

sound
 

generator
 

based
 

on
 

laser
 

scribing
 

has
 

advantages
 

of
 

low
 

cost,
 

simple
 

preparation,
 

good
 

acoustic
 

performance,
 

which
 

can
 

be
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

biology,
 

medicine,
 

and
 

wearable
 

electronic
 

devices.
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0　 引　 　 言

　 　 相较于传统的扬声器,热声发声器具有稳定性好、无
需机械振动元件、频率响应范围更宽等显著优势[1-2] 。 为

了产生较高的声压级,热声发声器需要满足 3 个条件[3] :
1)发声薄膜尽可能薄;2) 发声薄膜的单位面积热容量

(heat
 

capacity
 

per
 

unit
 

area,
 

HCPUA)尽可能小;3) 发声

薄膜的热导率尽可能大。 随着石墨烯这一低单位面积热

容量、高热导率[4] 的超薄二维材料的出现,以石墨烯为发

声材料的热声发声器成为了研究热点[5] 。
基于热声效应的石墨烯发声器具有广泛的应用前

景,其工作原理是交流电产生的焦耳热会导致周围空气

周期性膨胀和收缩,从而辐射出声波,完成电-热-声过程

的转换[6] 。 近年来,国内外学者对石墨烯发声器的声学

特性进行了一系列的研究与试验。 2012 年,Suk 等[7] 采
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用化学气相沉积法(chemical
 

vapor
 

deposition,
 

CVD)在铜

箔上 生 长 出 单 层 石 墨 烯, 并 转 移 到 玻 璃、 PET
( polyethylene

 

terephthalate ) 和 PDMS ( polydimethyl-
siloxane)3 种衬底上,发现 PDMS 衬底的石墨烯发声器效

果最佳,在 0. 5
 

W 输入功率和 3
 

cm 测量距离下,声压级

最终在 40
 

dB 附近波动。 2014 年,Tian 等[8] 首次使用激

光诱导氧化石墨烯法制备石墨烯发声器,测试发现在交

流激励为 5
 

V、直流偏置为 5
 

V、激励频率大于 20
 

kHz 的

条件下,该发声器的声压级可以稳定在 40
 

dB。 2017 年,
Lee 等[9] 采用 CVD 法制备了双层石墨烯和石墨烯泡沫,
实验发现双层石墨烯在 8

 

kHz 频率和 100
 

V 交流电压输

入下,达到最大声压级 48. 9
 

dB,石墨烯泡沫在 2. 5
 

kHz
和 15

 

V 交流电压的条件下, 声压级达到 59. 1
 

dB。
2020 年,Zhang 等[10] 制备了一种基于激光诱导石墨烯的

柔性发声器,在 5
 

V 交流电和 5
 

V 直流电的共同作用下,
该发声器在低频范围内出现较大毛刺,声压级最大可达

49
 

dB。 2021 年,Rabbani 等[11] 通过激光刻划插入多壁碳

纳米管( multiwalled
 

carbon
 

nanotubes,
 

MWCNTs) 的氧化

石墨烯薄膜,制备了一种复合材料的石墨烯发声器,测试

发现该发声器的最大声压级比纯石墨烯发声器提高了

11
 

dB。
从目前已经对石墨烯发声器的研究来看,大多研究

石墨烯发声器的制备方法来改善其输出性能,且主要是

采用 CVD 法和激光诱导氧化石墨烯法,这些制备方法普

遍存在成本高、制备周期长的缺点。 针对上述对石墨烯

发声器研究工作的不足,本文将重点研究采用激光划刻

聚酰亚胺( polyimide,
 

PI) 薄膜的方法制备石墨烯发声

器,该方法以 PI 薄膜为原材料,无需旋涂氧化石墨烯,成
本低,工艺流程简单,整个制备过程在 5

 

min 以内。 以及

研究不同石墨烯发声器的结构对输出性能的影响,对比

了实心、粗网、中网、细网四种结构的石墨烯发声器的声

学特性。 建立了实心结构和网状结构的热声转换模型,
得到了输入功率、激励频率、测试距离与输出性能的关

系。 最后,实验研究了四种不同结构的输出性能随频率

的变化趋势。

1　 工作原理

　 　 石墨烯发声器主要由石墨烯薄膜、PET 衬底、导电银

浆电极和正弦信号发生器组成,其结构如图 1 所示。 在

发声过程中,电极两端的交流电会产生周期性的焦耳热,
使发声器表面附近的空气产生周期性膨胀和收缩,从而

辐射出声波,完成电-热-声过程的转换。 瑞利距离 R0 被

定义为[12] :
R0 = A / λ (1)
其中,A 是发声薄膜的面积,λ 是声波的波长。 需要

注意的是,辐射出的声波在瑞利距离内以平面波的形式

传播,在瑞利距离外以球面波的形式传播。
声压级 ( sound

 

pressure
 

level,
 

SPL) 和声压 ( sound
 

pressure,
 

SP)满足[12] :

SPL = 20lg
SP
SP0

( ) (2)

其中, SP0 = 2 × 10 -5
 

Pa, 表示正常人耳对 1
 

kHz 声

音的最小听力极限。

图 1　 石墨烯发声器的工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

the
 

graphene
 

sound
 

generator

2　 热声转换模型

　 　 在正弦交流激励下,点声源在空气中任意位置的声

压满足[13] :

SPdot( r,f) = 3 × P × f
4 × π × c2 × r

× Eair × Aair (3)

其中,P 是正弦激励输入功率的有效值,f 是正弦激

励的频率,c 是空气中的声速,r 是点声源到测量位置的

距离,Eair 是空气的能量分配系数,Aair 是空气中的声衰

减系数。
对于空气中的低频声波,传播过程中的衰减可以忽

略不计,即空气中的声衰减系数 Aair ≈ 1。 因此,式(3)
可以简化为:

SPdot( r,f) = 3 × P × f
4 × π × c2 × r

× Eair (4)

式中:空气的能量分配系数 Eair 被定义为[13] :

Eair =
eair

dG × ρG × cp,G × 2 × π × f + esub + eair
(5)

其中,dG 是石墨烯薄膜的厚度,ρG 是石墨烯薄膜的

密度,cp,G 是石墨烯薄膜的比热容,esub 是衬底的蓄热系

数,eair 是空气的蓄热系数。
蓄热系数 esub 和 eair 分别满足:

esub = ksub × ρsub × cp,sub (6)
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eair = kair × ρair × cp,air (7)
其中,ksub 是衬底的热导,ρsub 是衬底的密度,cp,sub 是

衬底的比热容;kair 是空气的热导,ρair 是空气的密度,cp,air

是空气的比热容。

2. 1　 实心结构

　 　 本文制备的石墨烯发声器为矩形结构,不能视为点

声源。 因此,采用 Kirchhoff-Helmholtz 积分,将测量点 r
处的声压等效为所有点声源复振幅的叠加。 实心结构的

石墨烯发声器如图 2 所示,麦克风的垂直距离为 h,发声

薄膜长为 a、宽为 b。 故实心结构石墨烯发声器在 r 处的

声压满足:

SPsolid( r,f) = ∬
S

SPdot( r,f) × exp 2πi × r × f
c( ) dxdy

(8)

其中, r = x2 + y2 + h2 。
为了方便求解,将式(8)离散化:

SPsolid( r,f) = 1
m × n∑

m

i = 1
∑

n

j = 1
SPdot( rij,f) ×

exp 2πi ×
rij × f
c( ) (9)

将式(9)代入式(2),得到实心结构石墨烯发声器在

r 处的声压级:

SPLsolid( r,f) = 20lg
SPsolid( r,f)

SP0
( ) (10)

图 2　 实心结构石墨烯发声器的相关参数

Fig. 2　 Related
 

parameters
 

of
 

solid
 

graphene
 

sound
 

generator

2. 2　 网状结构

　 　 网状结构的石墨烯发声器如图 3 所示,麦克风的垂

直距离为 h,发声薄膜长为 a、宽为 b,网格宽度为 c,网格

间距为 d。 因此,网状结构石墨烯发声器在 r 处的声压

满足:

SPmesh( r,f) = ∬
D

SPdot( r,f) × exp 2πi × r × f
c( ) dσ

(11)

其中, r = x2 + y2 + h2 。

将式(11)离散化:

SPmesh( r,f) = 1
u × v × w∑

u

i = 1
∑

v

j = 1
∑

w

k = 1
SPdot( r jk,f) ×

exp 2πi ×
r jk × f

c( ) (12)

将式(12)代入式(2),得到网状结构石墨烯发声器

在 r 处的声压级:

SPLmesh( r,f) = 20lg
SPmesh( r,f)

SP0
( ) (13)

图 3　 网状结构石墨烯发声器的相关参数

Fig. 3　 Related
 

parameters
 

of
 

mesh
 

graphene
 

sound
 

generator

2. 3　 参数分析

　 　 在 1
 

atm 和 20℃ 的环境下,石墨烯发声器的材料参

数如表 1 所示[6,14] 。

表 1　 石墨烯发声器的材料参数(1
 

atm,20℃)
Table

 

1　 Material
 

parameters
 

(1
 

atm,20℃)
 

of
 

the
 

graphene
 

sound
 

generator

参数名称及单位 参数符号 参数数值

声速 / (m·s-1 ) c 343. 238

石墨烯薄膜厚度 / m dG 4×10-5

石墨烯密度 / (kg·m-3 ) ρG 2
 

200

石墨烯比热容 / ( J·kg-1·K-1 ) cp,G 610

衬底热导 / (W·m-1·K-1 ) ksub 0. 14~ 0. 2

衬底密度 / (kg·m-3 ) ρsub 1
 

370 ~ 1
 

400

衬底比热容 / ( J·kg-1·K-1 ) cp,sub 1
 

100 ~ 1
 

400

空气热导 / (W·m-1·K-1 ) kair 0. 025
 

6

空气密度 / (kg·m-3 ) ρair 1. 205

空气比热容 / ( J·kg-1·K-1 ) cp,air 1
 

013

　 　 在恒温恒压条件下,石墨烯发声器的声压级主要取

决于输入功率、激励频率和麦克风距离。 由式(2)、(4)
和(5)可知,石墨烯发声器的声压级与输入功率满足:
SPL ∝ lnP,与激励频率近似满足:SPL ∝ lnf 1 / 2,与麦克

风距离满足:SPL ∝ - lnr。 具体来说,随着输入功率和激

励频率的不断增大,声压级逐渐趋于饱和;随麦克风距离

的不断增大,声压级呈现递减趋势。
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3　 制备与表征

3. 1　 制备流程

　 　 传统的 CVD 法存在工艺复杂、制备成本高等缺点,
这极大限制了石墨烯的产业化发展。 为了短周期、低成

本的制备石墨烯,本文采用激光划刻技术制备石墨烯发

声器。 PI 薄膜具有成本低、耐高温、应用广泛等优势,在
高温下会迅速碳化成多孔结构,是激光划刻技术制备石

墨烯的最佳材料。 本文选用沃尔润公司的 WER-9060
 

CO2 激光雕刻机制备石墨烯, 激光打印速度设置为

200
 

mm / s,激光功率设置为 12. 5
 

W。 激光划刻石墨烯

(laser
 

scribed
 

graphene,
 

LSG) 发声器的制备流程如图 4
所示,该过程可以在常温常压的空气环境中进行[15] 。 不

同结构石墨烯发声器的实物如图 5 所示。

图 4　 石墨烯发声器的制备流程

Fig. 4　 Fabrication
 

process
 

of
 

the
 

graphene
 

sound
 

generator

图 5　 石墨烯发声器的实物图

Fig. 5　 Physical
 

photos
 

of
 

graphene
 

sound
 

generators

3. 2　 扫描电镜表征

　 　 石墨烯发声器表面微结构的扫描电镜表征如

图 6
 

(a)所示。 激光划刻过程中产生的局部高温会导致

PI 膜热解,使其 C-O、C = O 和 N-C 键断裂,释放出含碳气

体和硝酸气体。 释放出的气体会产生局部压力,促使被

高温碳化的 PI 膜形成多孔结构的石墨烯。 多孔结构可

以有效提升石墨烯的热声效率,从而提高石墨烯发声器

的声压级[16] 。 如图 6
 

( b)所示,激光划刻技术制备的石

墨烯厚度约为 40
 

μm,满足发声材料尽可能薄的要求。
此外,没有完全热解的 PI 膜会将石墨烯层与 PET 衬底分

离,形成 LSG / PI / PET 结构。

图 6　 石墨烯发声器的 SEM 图

Fig. 6　 SEM
 

images
 

of
 

the
 

graphene
 

sound
 

generator

4　 实验与结果

4. 1　 实验平台

　 　 石墨烯发声器的实验平台如图 7 所示,该实验平台

由消音室、测量台、麦克风、PC 端、音频测试系统和电声

测试软件组成。 消音室的六面墙壁全部均匀覆盖吸波劈

尖,测量台固定在地网上,石墨烯发声器放置在测量台

上。 在声音信号测量时, PC 端控制音频测试系统

Keyconnect 进行发声薄膜的正弦信号扫频,与麦克风相

连的电声测试软件 TrustSystem 进行声音信号的分析和

处理。
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图 7　 石墨烯发声器实验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform
 

of
 

the
 

graphene
 

sound
 

generator

为探究石墨烯发声器结构对输出性能的影响,本文

测试并对比了实心、粗网、中网、细网四种结构的声压级

与频率的关系。 四种不同结构的石墨烯发声器均由激光

划刻技术制备而成,面积均为 3
 

cm×3
 

cm。 对于粗网、中
网、细网三种结构,控制网格间距为 3

 

mm,设置粗网结构

的网格宽度为 5
 

pt
 

(1. 76
 

mm),中网结构的网格宽度为

3. 5
 

pt
 

( 1. 23
 

mm ), 细 网 结 构 的 网 格 宽 度 为 2
 

pt
 

(0. 706
 

mm)。 在相同的正弦激励下,石墨烯阻值不同会

导致输入功率产生差异(P
 

=U2 / R,U 是正弦激励的有效

值)。 其中,实心结构石墨烯的电阻约为 26
 

Ω,粗网结构

石墨烯的电阻约为 32
 

Ω,中网结构石墨烯的电阻约为

57
 

Ω,细网结构石墨烯的电阻约为 162
 

Ω。
4. 2　 不同结构的测试结果

　 　 在正弦激励有效值为 4. 5
 

V 和麦克风距离为 5
 

cm
的条件下,4 种不同结构石墨烯发声器的理论与实验结

果如图 8 所示。 随着激励频率的不断增加,4 种结构石

墨烯发声器的声压级都呈现递增趋势,这与理论分析相

一致。 其中,实心结构的声学特性最优,在 20
 

kHz 时声

压级达到最大的 40. 68
 

dB,粗网结构在 19. 9
 

kHz 时为

38. 05
 

dB,中网结构在 19. 8
 

kHz 时为 35. 06
 

dB,而细网

结构在 19. 8
 

kHz 时仅为 31. 91
 

dB。 从图 5 可以直观的

看出,细网结构石墨烯发声器的有效面积最小,因而有效

点声源远少于实心结构,这导致细网结构的声压级最低,
同时在低频段存在大量毛刺现象。 通过对比四种不同结

构的声压级曲线,发现增加发声薄膜的有效面积、提高激

励频率可以有效抑制声音信号的毛刺。
4. 3　 实心结构的测试结果

　 　 在麦克风距离为 5
 

cm 的条件下,实心结构的石墨烯

声压级与输入功率、频率的关系如图 9 所示。 在低频、低
输入功率的情况下,实心结构的声压级存在明显毛刺,此
时声压级不到 20

 

dB,受环境噪声影响较大。 当声压级大

于 30
 

dB 时,环境影响可以忽略,曲面相对光滑。 在输入

功率为 0. 78
 

W、激励频率为 20
 

kHz 时,实心结构的声压

图 8　 4 种不同结构石墨烯发声器的声压级(点表示理论值,
实线表示实验值)

Fig. 8　 SPL
 

of
 

graphene
 

sound
 

generators
 

with
 

four
 

different
 

structures
 

(Dots
 

represent
 

theoretical
 

values,
 

and
 

solid
 

lines
 

represent
 

experimental
 

values)

图 9　 声压级与输入功率、频率的关系

Fig. 9　 Relationship
 

of
 

SPL
 

with
 

input
 

power
 

and
 

frequency

级达到最大的 40. 68
 

dB。 由式(4)和(5)可知,声压级对

输入功率的变化最为敏感,在 0 ~ 0. 78
 

W 的范围内,输入

功率每增加 0. 1
 

W,理论声压级平均提高 2. 58
 

W,实验

声压级平均提高 2. 48
 

W,误差小于 5% ,与理论模型基本

符合。
在输入功率为 0. 78

 

W(正弦激励有效值为 4. 5
 

V)
的条件下,实心结构的石墨烯声压级与麦克风距离、频
率的关系如图 10 所示。 在低频段范围内,声压级曲面

存在一定毛刺。 随着麦克风距离的不断增大,声压级

呈现递减趋势。 20
 

kHz 的声波在 5 ~ 15
 

cm 的麦克风距

离内衰减了 2. 53
 

dB,满足声压随着传播距离增加而减

小的理论。
将本发声器与其他制备方法的热声发声器进行比

较,如表 2 所示。 可以发现,在声压级近似的情况下,激
光划刻制备方法可以得到周期短、成本低的石墨烯发声

器,使其更加容易产业化。
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图 10　 声压级与麦克风距离、频率的关系

Fig. 10　 Relationship
 

of
 

SPL
 

with
 

microphone
 

distance
 

and
 

frequency

表 2　 本发声器与其他热声发声器的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

this
 

sound
 

generator
 

with
 

other
 

thermoacoustic
 

sound
 

generators

文献 SPL / dB 激励条件 制备方法 成本

7 40 0. 5
 

W,
 

3
 

cm CVD 高

9 48. 9 100
 

VAC ,
 

f= 8
 

kHz CVD 高

10 49 5
 

VAC +5
 

VDC 激光诱导 高

8 40 5
 

VAC +5
 

VDC ,
 

f>20
 

kHz 激光诱导 高

本文 40. 68 0. 78
 

W,
 

5
 

cm,
 

f= 20
 

kHz 激光划刻 低

5　 结　 　 论

　 　 本文研究了不同结构石墨烯发声器对输出性能的影

响,分别建立了实心结构和网状结构的热声转换模型。
实验结果表明,实心结构的声压级特性最佳,在 20

 

kHz
时声压级达到最大的 40. 68

 

dB。 研究发现在 0 ~ 0. 78
 

W
的范围内,输入功率每增加 0. 1

 

W,理论声压级平均提高

2. 58
 

dB,实验声压级平均提高 2. 48
 

dB,与理论模型基本

符合。 基于激光划刻的石墨烯发声器由于成本低、制备

简单、声学性能突出,可用于制备利用热声效应发声的新

型耳机。 这种新型耳机价格合理、稳定性好、无需振动发

声,具有广泛的商业应用价值和发展前景。
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