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声子晶体软支撑石墨烯谐振器设计与特性研究∗
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摘　 要:航空、航天等领域对高性能传感器提出了系列迫切需求,石墨烯因其优异的机械电子学特性,有望进一步提高传感器性

能,得到了广泛研究。 石墨烯谐振器作为一种新的敏感单元,因其极薄的厚度而具有非常高的传感灵敏度。 但目前,室温下石

墨烯谐振器的抗干扰能力和稳定性普遍较差,室温下石墨烯谐振器品质因数较低成为制约石墨烯谐振器性能提升和应用的一

个关键因素,提高石墨烯谐振器品质因数成为亟待研究的问题。 本文通过建立石墨烯谐振器的能量耗散稀释理论模型,分析石

墨烯谐振器能量耗散分布特性;在理论模型指导下,提出一种基于声子晶体软支撑结构的石墨烯谐振器能量耗散抑制新机制,
开展石墨烯声子晶体谐振器优化设计、制备与特性测试分析研究,从而为提高石墨烯谐振器品质因数提供一种新的技术手段。
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Abstract:There
 

is
 

an
 

urgent
 

demand
 

for
 

high-performance
 

sensors
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

aviation,
 

aerospace,
 

etc.
 

Graphene
 

materials,
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

mechanical
 

and
 

electronic
 

properties,
 

are
 

expected
 

to
 

further
 

improve
 

sensor
 

performance
 

and
 

have
 

attracted
 

extensive
 

research.
 

Graphene
 

resonators,
 

as
 

a
 

new
 

sensitive
 

unit,
 

have
 

very
 

high
 

sensing
 

sensitivity
 

due
 

to
 

their
 

extremely
 

thin
 

thickness.
 

However,
 

currently,
 

the
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

stability
 

of
 

graphene
 

resonators
 

at
 

room
 

temperature
 

are
 

generally
 

poor.
 

The
 

anti-
interference

 

ability
 

and
 

stability
 

of
 

resonators
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

their
 

quality
 

factor.
 

The
 

low
 

quality
 

factor
 

of
 

graphene
 

resonators
 

at
 

room
 

temperature
 

has
 

become
 

a
 

key
 

factor
 

that
 

restricts
 

the
 

performance
 

improvement
 

and
 

application
 

of
 

graphene
 

resonators.
 

Improving
 

the
 

quality
 

factor
 

of
 

graphene
 

resonators
 

has
 

become
 

an
 

urgent
 

research
 

issue.
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

quality
 

factor
 

of
 

graphene
 

resonators
 

at
 

room
 

temperature.
 

By
 

formulating
 

an
 

energy
 

dissipation
 

dilution
 

theoretical
 

model
 

of
 

graphene
 

resonators,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

graphene
 

resonators
 

are
 

analyzed.
 

Guided
 

by
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

energy
 

dissipation
 

dilution,
 

a
 

new
 

mechanism
 

for
 

suppressing
 

energy
 

dissipation
 

in
 

graphene
 

resonators
 

based
 

on
 

the
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

support
 

structure
 

is
 

proposed.
 

Optimization
 

design,
 

preparation,
 

and
 

characteristic
 

testing
 

analysis
 

of
 

graphene
 

phononic
 

crystal
 

resonators
 

are
 

carried
 

out,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

way
 

for
 

improving
 

the
 

quality
 

factor
 

of
 

graphene
 

resonators.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,航空、航天等领域对高性能传感器提出了系

列迫切需求,探索应用新材料日益成为提高传感器性能

的研究热点和有效途径。 石墨烯自 2004 年由英国曼彻

斯特大学 Novoselov 等[1] 通过微机械剥离法首次制备以

来,引起世界范围的瞩目[2-4] 。 目前,基于石墨烯敏感

材料的传感应用研究很多,其中以石墨烯谐振器作为

敏感单元的谐振式传感器是石墨烯传感领域的一大研
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究热点。 综合国内外调研,石墨烯谐振器作为敏感单

元,因石墨烯厚 度 极 薄 而 具 有 非 常 高 的 传 感 灵 敏

度[5-9] ,但目前,室温下石墨烯谐振器的品质因数普遍

不高[10-25] ,提高石墨烯谐振器品质因数成为亟待研究

的问题。
品质因数与谐振器存储总能量、每个振动周期耗散

能量的比值成正比。 降低能量耗散是提高谐振器品质因

数的重要途径。 近年来,能量耗散稀释理论在提高氮化

硅谐振器品质因数方面得到了较好的应用[26-37] ,该理论

是否能应用于石墨烯谐振器上,以提高石墨烯谐振器的

品质因数有待进一步研究。
因此,本文针对室温下石墨烯谐振器品质因数较低

的问题,探索建立石墨烯谐振器耗散稀释理论模型,深入

分析其耗散分布特性,揭示石墨烯谐振器能量耗散的主

要集中处,针对性提出采用声子晶体软支撑结构抑制石

墨烯谐振器能量耗散的新机制,构建一种基于声子晶体

软支撑结构的石墨烯谐振器,开展声子晶体软支撑石墨

烯谐振器的优化设计、制备与特性测试及分析研究,为提

高石墨烯谐振器的品质因数提供新的技术途径,具有重

要的理论意义与应用价值。

1　 石墨烯谐振器耗散稀释理论建模与耗散
特性分析

1. 1　 石墨烯谐振器能量耗散稀释理论建模

　 　 石墨烯兼具极高杨氏模量和原子级轻薄特性,关于

高预应力条件下石墨烯谐振器建模适用于薄板模型还是

薄膜模型,一直存在争论。 施加高预应力时,实验研究倾

向于石墨烯为滞弹性材料,不可忽略弯曲刚度。 基于经

典薄板理论,带有预应力的石墨烯谐振器动力学方程可

以表示为[38-40] :

D Δ4w - σh Δ2w + ρh ∂2w
∂t2

= 0 (1)

其中,w 为石墨烯谐振器的面外位移; σ 为预应力;
ρ 为密度;h为厚度; Δ2 = ∂2 / ∂x2 + ∂2 / ∂y2 为拉普拉斯算子;

Δ4 = Δ2( Δ2) 为偏谐微分算子;D = Eh3 / 12 / (1 - v2) 为抗弯

刚度,其中 E 为杨氏模量,v 为泊松比。
假设该动力学方程的解是正弦时间响应形式

w(x,y,t) = W(x,y)sin(ωt + ϕ),其中 ω 为谐振角频率,
ϕ 为相位, 则得出:

Δ4W - σh
D

Δ2W - ρhω2

D
W = 0 (2)

根据 Zener 滞弹性模型,引入复杨氏模量 􀭹E ≡ E1 +
iE2

[41-42] ,可得每个谐振周期的总耗散 ΔUmn
[43-44] :

ΔUmn ≈
πE2h

3

12(1 - ν2)∬
∂2W
∂x2

+ ∂2W
∂y2( )

2

dxdy (3)

其中,(m,
 

n)为模态阶数,谐振器总存储能量 Umn 等

于系统最大动能,其表达式为:

Umn = ρhω2

2 ∬W(x,y) 2dxdy (4)

由此品质因数 Qmn 可以表示为:

Qmn =
2πUmn

ΔUmn

= Amn × Q int (5)

其中, Amn 定义为品质因数放大因子,Q int 定义为本

征品质因数,表达式分别如下:

Amn = ρhω2

D
×

∫∫W(x,y) 2dxdy

∫∫ ∂2W
∂x2

+ ∂2W
∂y2( )

2

dxdy
(6)

Q int =
E1

E2
(7)

　 　 式(6)中的抗弯刚度 D 选取复数杨氏模量的实数部

分 E1。
对于所有边界均采用固支条件的情况来说,边界条

件满足:

W(x,y)‖all edges = ∂W(x,y)
∂n

‖all edges = 0 (8)

其中,n 是垂直于边界的方向轴。 为了得到式(8)的

解析解,对于一个特定模态(m,
 

n),可以将 Amn 拆分成分

布项和固支项两部分:分布项是远离固支边界的部分;固
支项则代表固支边界及其邻近区域。 结合石墨烯谐振器

的动力学模型,首先研究分布项的解析解,对于远离固支

边界的分布项,可以忽略式(2) 的第一项,即弯曲项,该
项对于远离边界部分的解影响较小,由此可将式(2) 简

化为:

- σh
D

Δ2W - ρhω2

D
W = 0 (9)

将式(9)代入式(6)中可得:

Adistributed
mn = ρhω2

D
×

∫∫W(x,y) 2dxdy

∫∫( Δ2W(x,y)) 2dxdy
= hσ2

ρω2D
(10)

同样地,对于固支项来说,依据式( 8) 中的边界条

件,固支边界区域附近的 W(x,
 

y)接近于 0,由此可以忽

略式(2)的最后一项,同时本文假设固支边界及其附近

区域的应力为常值 σ = σcla , 式(2)可以简化为:

Δ4W -
σclampingh

D

Δ2W = 0 (11)

将式(11)代入式(6)中可得:

Aclamping
mn = ρDω2

hSclaσ
2
cla

× ∬
cla
W(x,y) 2dxdy (12)

其中, Scla 是 固 支 边 界 及 其 邻 近 区 域 的 面 积,

∬
cla

() dxdy 代表只对固支边界及其邻近区域进行面积
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分。 在得到分布项和固支项的解析解后,可得总的品质

因数放大因子:
Amn = [(Adistributed

mn ) -1 + (Aclamping
mn ) -1] -1 =

ρω2D
hσ2

+
hSclaσ

2
cla

ρDω2∬
cla
W(x,y) 2dxdy

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

-1

(13)

式中: σ 项反映了能量耗散稀释对品质因数放大因子的

影响,由此构建了石墨烯谐振器的能量耗散稀释理论模

型,下面将以该模型为基础,研究石墨烯谐振器的能量耗

散分布特性。
1. 2　 石墨烯谐振器能量耗散分布特性分析

　 　 评判石墨烯谐振器上每个位置处能量耗散的大小一

般采用归一化曲率 CN = ∂2W / ∂x2 + ∂2W / ∂y2 U -1 / 2
mn 。 依

据式(5) 和(6),实际上将归一化曲率的平方在整个石墨

烯谐振器表面积分后,和品质因数放大因子呈现出反比

的关系:A -1
mn = D / 2 × ∫∫C2

Ndxdy, 即归一化曲率越大,品质

因数放大因子越小,能量耗散越高。 结合有限元仿真研

究边长为 9. 6
 

μm 的边界固支方形石墨烯和氮化硅谐振

器的振动特性与归一化曲率分布,初始施加的应力为

1
 

GPa,仿真中所使用的石墨烯和氮化硅具体参数如表 1
所示。

表 1　 材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters

材料 石墨烯 氮化硅

密度 ρ / (kg·m-3 ) 2
 

250 3
 

200

厚度 h / nm 0. 335 30

杨氏模量 E1 / GPa 1
 

000 270

泊松比 ν 0. 165 0. 27

　 　 根据式(4)计算出总存储能量 Umn,进一步计算归一

化曲率在整个谐振器平面上的分布情况,石墨烯和氮化

硅谐振器前八阶模态的结果分别如图 1( a)和( b)所示,
单位为 m-1J-1 / 2。

图 1 中所示为等值线,对于低于图例最低值的部

分不在图中显示。 如图 1 ( a) 所示,由于石墨烯谐振

器边缘的归一化曲率远大于内部,所以图 1 中只显示

了谐振器边缘的归一化曲率分布情况,其中第五阶模

态边缘的归一化曲率最大值在 10 14
 

m -1 J-1 / 2 量级,其

余均在 10 13
 

m -1 J-1 / 2 量级上。 如图 1( b) 所示,虽然氮

化硅谐振器的归一化曲率最大值依旧集中在固支边

缘上,量级在 10 11
 

m -1 J-1 / 2 上,但谐振器内部的归一化

曲率与部分边缘上的归一化曲率大小相当,而石墨烯

谐振器边缘上的归一化曲率均大于谐振器内部的归

一化曲率。

图 1　 方形谐振器前八阶模态在边缘上的归一化曲率分布

Fig. 1　 Normalized
 

curvature
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

eight
 

modes
 

on
 

the
 

edge
 

of
 

a
 

square
 

resonator

为了对比谐振器内部和边缘上的归一化曲率大

小,以及两种材料谐振器的差别,截取一阶模态沿水平

中心线和对角线上的归一化曲率分布,分别如图 2( a)
和( b)所示,其中圆球代表石墨烯谐振器的归一化曲率

分布,五角星则代表氮化硅谐振器的归一化曲率分布,
水平中心线和对角线的示意图如插图所示。 从图 2 中

可知,石墨烯谐振器一阶模态边缘上的最大归一化曲

率比内部中心处的归一化曲率大 3 个数量级,而氮化

硅谐振器的这种差异只有 1 个数量级。 同时氮化硅谐

振器的归一化曲率从边缘过渡到内部的斜率要远低于

石墨烯谐振器,由此可以说明石墨烯的归一化曲率主

要集中在边缘处,而氮化硅谐振器的归一化曲率则集

中在边缘以及周围的一个小范围内(边长 8. 6 ~ 9. 6
 

μm
的同心方环范围内) ,如图 2( a)和( b)中半透明阴影区

域所示。
由此可知,石墨烯谐振器的能量耗散主要集中于固

支边界处,必须采取相应措施抑制固支边界处的能量

耗散。
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图 2　 方形石墨烯和氮化硅谐振器一阶模态的

归一化曲率分布

Fig. 2　 Normalized
 

curvature
 

distribution
 

of
 

the
 

first
 

mode
 

of
 

square
 

graphene
 

and
 

silicon
 

nitride
 

resonators

1. 3　 声子晶体软支撑结构抑制能量耗散

　 　 固支边缘处的能量耗散源自于外部损耗机制中的声

子隧穿损耗,通常也被称为锚定或固支损耗。 其基本物

理机制是:当弹性体振动时,
 

其固支端产生振动剪切力

和弯矩,
 

它们作为激励源在基底上激发出弹性波,
 

并通

过基底传播到无穷远处耗散。 2008 年,Wilson[45] 最早提

出声子隧穿损耗,并推导出在声子隧穿损耗作用下,谐振

器品质因数倒数的表达式[45-46]
 

:
1
Q

=

π∫
q

∫
S
d􀭵S·(σ(0)

q ·􀭵u′R - σ′R·􀭵u(0)
q )

2
× δ[ωR - ω(q)]

2ρsρRω
3
R

(14)
式中: σ′R  和 􀭵u′R  分别为应力场和位移场;ρR 和 ρs 分别为谐

振器和支撑结构材料密度;ωR 和 ω(q) 分别为谐振器和

支撑结构的特征频率;重叠积分中的 S 代表谐振器与支

撑结构之间的接触面积。 等式右侧可以拆分为两个单独

的项: 乘号左侧应力位移场相关函数的积分项、乘号右

侧支撑结构和谐振器的频率差相关函数项。 因此可以分

别从这两项入手降低声子隧穿损耗。 对于积分项,由于

被积分量是一个平方项,大于 0,因此可以通过减少谐振

器和支撑结构的接触面积来降低能量耗散;对于频率差

相关函数项,则可以通过避免谐振器和支撑结构的频率

重叠来降低声子隧穿损耗。
在过去的几十年里,无论是从减少谐振器和支撑结

构之间的接触面积还是避免谐振器和支撑结构的频率重

叠,大量的理论和实验工作提出了许多方法来抑制这种

损耗,虽然可以降低声子隧道损耗,但都存在以下一种或

两种问题:1)直接支撑结构的定位对损耗有很大的影响,
定位不准无法降低声子隧穿损耗;2)间接支撑的悬浮结

构有自己的振动模式,“污染” 了原有的振动频谱,从而

产生更多振动模式。 相对来说,类似于光子晶体[47] ,声
子晶体结构提供了一种方法来直接定义出一个没有振动

的频谱区域,即声子带隙,在该区域内弹性波无法传播,
并且在带隙频率范围内的任何激励都会被指数级抑

制[48-49] ,并不会产生上述两种问题。 本文提出了一种改

善石墨烯谐振器能量耗散的新机制,利用声子晶体软支

撑结构来抑制声子隧穿损耗,以此提高石墨烯谐振器的

品质因数。
使用声子晶体软支撑结构,很大程度上抑制了声子

隧穿损耗,此时由品质因数放大因子倒数表示的固支耗

散项被压缩到一个很小的值
 

(Aclamping
mn ) -1 ≈ 0,石墨烯谐

振器的品质因数放大因子约等于分布项 Amn ≈ Adistributed
mn 。

对于长度为 L 的各向同性方形石墨烯谐振器,谐振频率

ω2
mn = ω2

m + ω2
n ≈σπ2 / ρL2·(m2 + n2), 代入使用声子晶体

软支撑结构后品质因数放大因子的表达式(13)中可得:

Amn ≈ Adistributed
mn ≈ 4

π2λ2(m2 + n2)
(15)

其中, λ 为耗散稀释因子,表达式为:

λ = 4D
σhL2

= Eh2

3(1 - ν2)σL2 (16)

由式(15)和(16)可知,品质因数放大因子 Amn 和应

力 σ 以及方形谐振器边长的平方 L2 成正比,和谐振器厚

度的平方 h2 以及模态阶数(m2 + n2) 成反比。

2　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器设计与仿
真验证

2. 1　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器设计

　 　 能量耗散稀释理论研究结果表明,石墨烯谐振器的

能量耗散主要集中在固支边缘处,为了提高石墨烯谐振
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器的品质因数,从理论上提出了利用声子晶体软支撑结

构抑制声子隧穿损耗的新机制。 声子晶体软支撑石墨烯

谐振器的初步结构如图 3 所示,该设计基于三角晶格圆

孔结构,其单个元胞结构如图 3(a)所示,单个元胞长度 L
为 10

 

μm,也视为晶格常数 a,W 为宽度,根据三角晶格的

几何特性可推算出: W =L / 3 ,
 

d 为相邻两个圆孔之间的

间隙,取为 1
 

μm,r 为圆孔半径,其大小取决于宽度 W 和

间隙 d:r= (W-d) / 2。 将 13×25 个声子晶体元胞在水平

和竖直方向上周期性排布后,将最中心的 7 个元胞圆孔

填充成实体,打破声子晶体的周期性,设计成中心缺陷区

域,即可得到图 3(b)所示的声子晶体软支撑石墨烯谐振

器初步结构,结构的总体尺寸约为 130
 

μm×144
 

μm。 该

设计的中心缺陷区域即为目标石墨烯谐振器,其周围的

声子晶体结构起到了软支撑的作用,通过抑制声子隧穿

损耗,将中心缺陷区域的目标谐振器和周围衬底结构隔

离开来,以此提高石墨烯谐振器的品质因数。

图 3　 基于三角晶格圆孔结构的声子晶体软支撑

石墨烯谐振器

Fig. 3　 Phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator
 

based
 

on
 

triangular
 

lattice
 

circular
 

hole
 

structure

2. 2　 三角晶格声子晶体带隙特性分析

　 　 首先从图 3 ( a) 中声子晶体单个元胞出发,通过

COMSOL 有限元仿真研究其振动特性和声子晶体带隙特

征。 声子晶体带隙仿真计算分两个步骤:1)应力稳态仿

真;2)特征频率求解。 以 1
 

GPa 初始预应力为例,预应力

作用下,石墨烯声子晶体元胞各部分产生变形,直至整体

结构达到新的稳态,此时应力会在几何结构内重新分布,
而声子色散与应力紧密联系,所以在计算声子晶体带隙

之前,必须仿真研究初始预应力作用下的谐振器几何结

构新稳态以及重布应力场。 应力重布的结果如图 4 所

示,元胞中最大应力出现在圆孔最小间隙处, 接近

1. 3
 

GPa,最小应力约为 0. 5
 

GPa,只为初始应力的 1 / 2。
以应力重布后的稳态数据为输入,通过特征频率

研究提取声子晶体色散关系。 在元胞边界处施加

Bloch-Floquet 周期边界条件,研究声子晶体结构对不同

图 4　 元胞应力分布图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

cellular
 

stress
 

distribution

波矢入射波的响应,沿波矢的 x 和 y 分量扫过不可约布

里渊区后,计算每个波矢值对应的声子晶体特征频率,
即可得到声子晶体的能带图,其中不可约布里渊区如

图 3( a)矩形框标注所示。 图 5 所示为仿真所得三角晶

格声子晶体能带图。 由于 h / W 的比值小于 10-4 ,声子

晶体结构并不会产生完整带隙,但可以得到一个准带

隙,如图 5 中的阴影区域所示,在 1
 

GPa 的高拉伸应力

下,该 准 带 隙 的 中 心 频 率 约 为 50
 

MHz, 带 宽 约 为

20
 

MHz(中心频率的 40% ) ,可以认为三角形晶格声子

晶体产生了一个较宽的频率带隙。

图 5　 声子晶体带隙图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

phononic
 

crystal
 

bandgap

2. 3　 声子晶体软支撑结构抑制能量耗散仿真验证

　 　 在获得单个元胞的声子晶体带隙后,对图 3( b)中的

声子晶体软支撑石墨烯谐振器初步结构进行有限元仿

真。 在进行特征频率研究之前,需要研究在施加初始

1
 

GPa 应力后的应力重新分布状态,结果如图 6 所示,最
大应 力 接 近 2

 

GPa, 中 心 缺 陷 区 域 处 的 应 力 约 为

0. 3
 

GPa,与单个元胞的应力重新分布规律相符合,结构

越窄的部分应力越大,结构越宽则应力越小,如中心缺陷

区域一整片实心区域。
以应力重布后的稳态数据为输入,施加边界固支条

件执行特征频率研究。 模拟前 1
 

250 阶振动模态,并分

析了特征频率 f 与模态阶数 N 的关系,如图 7 所示,其中
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图 6　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器应力分布图

Fig. 6　 Stress
 

distribution
 

diagram
 

of
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator

粗线代表声子晶体软支撑石墨烯谐振器,细线代表没有声

子晶体结构的方形石墨烯谐振器,通过比较可以发现,声
子晶体软支撑石墨烯谐振器的曲线最开始与没有声子晶

体结构的方形石墨烯谐振器保持一致,但从 41
 

MHz 开始,
曲线的斜率突然增加,意味着模态阶数密度突然减少,一
直到 61

 

MHz 左右,声子晶体软支撑石墨烯谐振器的曲线

又重新与没有声子晶体结构的方形石墨烯谐振器曲线保

持一致。 模态阶数密度骤然减少的区域(阴影区域) 与

　 　 　 　

图 5 中声子晶体元胞的准带隙吻合,并与频率随模态阶数

几乎线性递增的没有声子晶体结构的方形石墨烯谐振器

形成鲜明对比,这一现象进一步证明了准带隙的存在。

图 7　 石墨烯谐振器频率与模态阶数关系对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

frequency
 

and
 

mode
 

order
 

of
 

graphene
 

resonators

在声子晶体带隙内,只存在 4 个模态振型的中心缺

陷区域有较大的面外振动,而中心缺陷区域外围的面外

振动很小,同时越接近固支边界,面外振动越小,这 4 种

模态振型如图 8(a)所示,命名为模态 A ~ D,由于除中心

缺陷区域外几乎没有面外振动,将中心缺陷区域放大后

　 　 　 　

图 8　 4 种中心缺陷局域模态振型

Fig. 8　 Four
 

types
 

of
 

localized
 

mode
 

shapes
 

with
 

central
 

defects
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如图 8(b)所示,中心缺陷区域的尺寸以及整个声子晶体

的尺寸均在图中做了标注,并采用相同的彩色图例如左

侧所示。 图 8( c)分别描述了 4 个中心缺陷局域模态位

移场绝对值沿 x 轴中心线(实线)和 y 轴中心线(虚线)
上的分布情况,纵坐标采取对数形式。 无论是从模态振

型还是从位移场绝对值角度来看,声子晶体都较好地抑

制了固支边界附近的面外振动,将振动能量局域于中心

缺陷区域,形成软支撑,进而抑制声子隧穿损耗。

图 9　 模态 A 的归一化曲率二维图与沿水平中心线的分布图

Fig. 9　 Normalized
 

curvature
 

two-dimensional
 

map
 

and
 

distribution
 

map
 

along
 

the
 

horizontal
 

centerline
 

of
 

mode
 

A

图 9(a)显示了模态 A 在整个石墨烯表面上的归一

化曲率分布情况,右上角插图为中心缺陷区域归一化曲

率的局部放大图,可见其与图 8( a)中模态位移图十分相

似;图 9(b)描述了模态 A 沿水平方向中心线上的归一化

曲率分布情况,由矩形点线表示,归一化曲率最大值位于

固支边界和中心缺陷区域,量级约为 1011
 

m-1J-1 / 2,接近

1012
 

m-1J-1 / 2。 为了对比利用和不利用声子晶体的区别,
仿真了未图案化的方形石墨烯谐振器,其基频与模态 A
的频率接近,其一阶模态沿水平方向中心线上的归一化

曲率由圆形点线表示,由图 9 可知未图案化方形石墨烯

谐振器的归一化曲率最大值仅位于固支边界处,量级约

为 1013
 

m-1J-1 / 2,接近 1014
 

m-1J-1 / 2,而中心区域的归一化

曲率的量级仅为 1011
 

m-1J-1 / 2,左上角插图为未图案化方

形石墨烯谐振器固支边界附近区域的局部放大图。 通过

对比可以发现,未图案化方形石墨烯谐振器固支边界处

的归一化曲率要比声子晶体软支撑石墨烯谐振器高两个

数量级,进一步证明了声子晶体结构具有软支撑的功能,
对声子隧穿损耗具有较好的抑制效果。

图 10　 4 个中心缺陷模态及其附近共 50 个模态的品质

因数和 Qf 乘积

Fig. 10　 The
 

product
 

of
 

quality
 

factor
 

and
 

Qf
 

of
 

four
 

central
 

defect
 

modes
 

and
 

50
 

modes
 

nearby

2. 4　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器的品质因数

　 　 根据式(3)利用仿真得到的模态振型计算总耗散能

量,根据式(4)计算总存储能量,然后代入式(5)计算出

品质因数。 4 个中心缺陷模态附近共 50 个模态的品质

因数如图 10( a)所示,其中上方 3 个框住的为前 3 个中

心缺陷模态,即模态 A ~ C,右下角框住的为第 4 个中心

缺陷模态,即模态 D。 由图 10 可知,中心缺陷局域模态

A ~ C 的的品质因数要远高于周围非局域化模态,其中模

态 A 的品质因数最高,远高于周围非局域化模态的品质

因数,进一步表明声子晶体软支撑结构在带隙内可以较

好地抑制声子隧穿损耗。 对应的 Qf 乘积(品质因数乘以

谐振频率)如图 10( b) 所示,y 轴坐标以对数形式显示。
作为参考,3 条实线从下往上分别代表晶体硅、石英和金

刚石谐振器的 Qf 量子极限,由图 10 可知石墨烯模态 A
的 Qf 值要比上述 3 种材料的量子极限高一个数量级。
作为对比,第 2 条虚线代表声子晶体结构基频模态的 Qf
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值,比模态 A 的 Qf 值低两个数量级。 第 1 条虚线表示在

相同应力 σ
 

=
 

1
 

GPa 下,同尺寸未图案化的矩形石墨烯

谐振器基频模态的 Qf 值,比模态 A 的 Qf 值低 1 个数

量级。

3　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器实验验证

3. 1　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器制备

　 　 在设计高品质因数石墨烯谐振器声子晶体结构的基

础上, 研究声子晶体软支撑石墨烯谐振器的制备工

艺[50-53] 。 针对石墨烯悬浮释放过程中易破裂、悬浮成功

率低的问题,开展石墨烯制备和悬空释放关键工艺研究,
利用逐步升温的方式减轻石墨烯表面褶皱,基于传统浸

渍法中悬浮石墨烯薄膜易破损的机理,选用背浮法和高

温退火法,提高石墨烯悬浮释放成功率。 针对声子晶体

图案刻蚀过程中易破裂易变形、刻蚀成功率低的问题,开
展声子晶体软固支石墨烯谐振器聚焦离子束刻蚀关键工

艺研究,探索最优刻蚀参数。 最后,本文设计声子晶体软

支撑石墨烯谐振器的工艺流程如图 11 所示。 包括以下

步骤:

图 11　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器制备工艺流程

Fig. 11　 Fabrication
 

process
 

of
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator

1)硅基底超声清洗,然后旋涂一层正光刻胶,为紫外

曝光做准备;
2)设计制作掩膜版图案,制作完成后,在紫外光刻机

(SUSS
 

MA6)中进行对准调试;
3)设定合适的参数后,进行紫外曝光,曝光后进行显影、

定影和后烘,将掩膜版上的待刻蚀图案转移到正光刻胶上;
4)通过深反应等离子体刻蚀机( SPTS

 

omega
 

LPX
 

Rapier)将正光刻胶上的待刻蚀图案转移到硅基底上,去
除残余的光刻胶,得到打孔硅基底,为实现石墨烯悬浮腔

做准备;
5)将一步转移石墨烯(trivial

 

transfer
 

graphene,
 

TTG)
释放到去离子水中,用硅片捞取石墨烯,通过湿法转移将

石墨烯转移到打孔硅基底之上,并采用逐步升温的方式

充分烘干石墨烯;
6)通过背浮法、高温退火法去除石墨烯表面的聚甲

基丙烯酸甲酯( polymethyl
 

methacrylate,
 

PMMA),悬空释

放石墨烯,实现石墨烯的悬浮腔结构;
7)利用聚焦离子束刻蚀机( FEI

 

scios
 

dual
 

beam) 在

悬浮石墨烯上刻蚀出声子晶体结构,最终制备出声子晶

体软支撑石墨烯谐振器。
以上工艺流程中,每一步成功实施与否都关系到最

终声子晶体软支撑石墨烯谐振器能否制样成功。 微纳加

工对工艺参数的变化异常敏感,因此,各工艺步骤的具体

参数均需反复验证和优化,并且在实际制样工作中,需要

严控制备环境,并严格遵照工艺流程与工艺参数实施。
经过多次参数调整优化,对于单层悬浮石墨烯,本文最终

确定的聚焦离子束刻蚀参数如表 2 所示。 通过聚焦离子

束刻蚀,最终得到不同孔径下不同元胞圈数的声子晶体

软支撑石墨烯谐振器,刻蚀结果如图 12 所示。

表 2　 单层悬浮石墨烯聚焦离子束刻蚀参数

Table
 

2　 Single
 

layer
 

suspended
 

Graphene
 

focused
 

ion
 

beam
 

etching
 

parameters

参数 值

离子束电压 / kV 30

离子束电流 / pA 10

放大倍数 / 倍 20
 

000

刻蚀深度 / pm 0. 39

刻蚀时间 / s 2

刻蚀次数 / 次 3

3. 2　 基于法布里泊罗干涉原理的光学激励与检测系统

　 　 为验证声子晶体软支撑石墨烯谐振器品质因数的提

高效果,基于法布里泊罗干涉原理的光学激励与检测平

台,进行谐振器特性测试验证与分析。 图 13 为基于法布
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图 12　 不同孔径下单层悬浮石墨烯上刻蚀出的不同

圈数声子晶体图案

Fig. 12　 Phononic
 

crystal
 

patterns
 

with
 

different
 

turns
 

etched
 

on
 

single-layer
 

suspended
 

graphene
 

with
 

different
 

apertures

图 13　 基于法布里泊罗干涉原理的全光激励与检测

装置示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

an
 

all
 

optical
 

excitation
 

and
 

detection
 

device
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

Fabry
 

Perot
 

interference

里泊罗干涉原理的光学激励与检测系统示意图。 石墨烯

谐振器振动检测使用的是线偏振氦氖激光器,λ = 633
 

nm,
输出功率由中性灰密度镜(neutral

 

density
 

filters,
 

NDF)进
行衰减调控,经过调控的光束通过两个透镜进行光束扩

展(3x),以匹配物镜的孔径,经过扩展后的光束通过偏振

分束 器 ( polarization
 

beam
 

splitter,
 

PBS ) 和 1 / 4 波 片

(λ / 4),最终射在石墨烯薄膜上。 经过整个谐振器反射

后的反射光再次通过 λ / 4,并由 PBS 定向到光电探测器

上,整个过程中的检测光均用粗线和箭头表示。
为了在谐振频率上驱动石墨烯谐振器起振,基于光

热激励,使用具有射频(radio
 

frequency,
 

RF)调制强度功

能的蓝色二极管激光器作为激励光源,激励光和检测光

通过二向色镜(dichroic
 

mirror,
 

DM)进行耦合,最终一起

射向石墨烯薄膜。 石墨烯谐振器放置在一个带有透明窗

口的小真空腔中,以降低气体阻尼损耗的影响。
光电探测仪将探测到的光电信号传输至矢量网络分

析仪(vector
 

network
 

analyzer,
 

VNA)中,同时利用 VNA 调

制蓝色激励激光的传输增益。 该 VNA 仪器配备了变频

测量的能力,可以通过直接连接二极管激光器和光电探

测器,执行零差和外差检测方案,可用于检测直接振动和

参数共振。 最后,为了将蓝色和红色激光聚焦定位到石墨

烯谐振器上,将真空腔安装在三维操纵台上,可以在 xyz 三
个方向上进行位置调控。 在对准过程中,使用 CCD 摄像机

和 LED 照明来监测石墨烯薄膜和激光光斑的位置。

图 14　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器扫频测试的面扫结果

Fig. 14　 Surface
 

scan
 

results
 

of
 

frequency
 

sweep
 

test
 

of
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator

3. 3　 声子晶体软支撑结构抑制能量耗散实验验证

　 　 基于光学激励检测平台,对 6
 

μm 孔径 5 圈声子晶体

的石墨烯谐振器(如图 14( b)所示)进行了扫频面扫测

试,石墨烯谐振器通过一个三轴精密位移平台进行移动,
每个步进约为 0. 32

 

μm,横向纵向均移动 36 个步进长

度,面扫的总面积约为 11. 52
 

μm × 11. 52
 

μm,在 19 ~
20

 

MHz 范围内求取平均幅值的结果如图 14( a) 所示。
谐振器的 6

 

μm 孔径用大圆圈标注,从图 14 中的振动幅
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值信息可知,该振动模态振型反映的是石墨烯谐振器的

中心缺陷区域振幅高(如图 14
 

(a)中小圆圈标注所示),
声子晶体软支撑结构及石墨烯谐振器的边缘部分振幅

低,约等于悬浮石墨烯谐振器外围的振幅,且越远离中心

缺陷区域,石墨烯谐振器的振幅就越低。 由此表明该模

态处于声子晶体结构造成的频率带隙内,在该禁带内,中
心缺陷区域的振动无法向外传播,进而形成中心缺陷局

域模态,从而大幅抑制声子隧穿损耗,和 2. 3 节的仿真内

容相呼应,其模态振型近似于图 14
 

( b),该模态正是可

以提高谐振器品质因数的中心缺陷局域目标模态。
确定了声子晶体软支撑石墨烯谐振器的中心缺陷局

域目标模态后,通过拟合振幅对频率的响应曲线,以最小

化平方误差为标准,估算出石墨烯谐振器的品质因数,以
此进行后续的实验验证。 在与频率无关的外力作用下,
谐振器幅频响应曲线可以表示为[54] :

X(ω) =
Fdrive / m

(ω2
0 - ω2) 2 +

ωω0

Q( )
2

(17)

基于 ω = 2πf,同时将 Fdrive / m 设为 A,并添加修正函数

(bf + c)2 [55] ,以 A,b,c,f0,Q 为拟合参数,以 f 为自变量,以
X( f) 为因变量,对石墨烯谐振器的频响曲线进行拟合,
即可求出石墨烯谐振器的品质因数 Q 和谐振频率 f0。

X( f) =

A

((2πf0)
2 - (2πf)2)2 +

(2πf0)(2πf)
Q( )

2
+ (bf + c)2

(18)
基于式(18),首先对 6

 

μm 孔径的无声子晶体结构

石墨烯谐振器一阶模态的频响曲线进行拟合,拟合频率

范围为 5 ~ 7. 5
 

MHz,拟合结果如图 15( a)所示。 其中实

线为幅频响应曲线的原始数据,虚线则为拟合曲线。
图 15

 

(b)为其 SEM 图和一阶模态振型。 拟合参数结果

如表 3 中间栏所示。

图 15　 孔径 6
 

μm 无声子晶体结构的悬浮石墨烯谐振器
频响曲线拟合结果

Fig. 15　 Fitting
 

results
 

of
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

suspended
 

graphene
 

resonator
 

with
 

6
 

μm
 

Aperture
 

without
 

phononic
 

crystal
 

structure

表 3　 6
 

μm 孔径石墨烯谐振器频响曲线拟合结果

Table
 

3　 Fitting
 

results
 

of
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

suspended
 

graphene
 

resonator
 

with
 

6
 

μm
 

aperture

拟合参数 无声子晶体结构 有声子晶体结构

残差平方和 6. 210
 

2×10-9 7. 820
 

82×10-8

A 3. 600
 

4×1019 1. 128×1022

b 6. 678
 

5×10-12 -3. 172
 

3×10-11

c 4. 900
 

6×10-5 6. 355
 

8×10-4

f0 / MHz 6. 166
 

67 19. 435
 

4

Q 72. 230
 

2 356. 226
 

1

　 　 随后,对同为 6
 

μm 孔径的 5 圈声子晶体软支撑石

墨烯谐振器的频响曲线进行拟合,选取图 14( a)中圆圈

内中心点上的频响曲线,对图 14 中的中心缺陷局域模

态进行拟合,拟合频率范围为 18. 9 ~ 20
 

MHz,拟合结果

如图 16 所示。 拟合参数结果如表 3 最右栏所示,和

6
 

μm 孔径的无声子晶体结构石墨烯谐振器的一阶模态

相对比,6
 

μm 孔径 5 圈声子晶体软支撑石墨烯谐振器

中心缺陷局域模态的品质因数 Q 提升了约 5 倍,实验

证明了声子晶体软支撑结构能够有效提高石墨烯谐振

器的品质因数。

图 16　 孔径 6
 

μm 的 5 圈声子晶体软支撑石墨烯谐振器

频响曲线拟合结果

Fig. 16　 Fitting
 

results
 

of
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator
 

with
 

6
 

μm
 

aperture
 

and
 

5
 

ring
 

phononic
 

crystal

同时,对另外几个声子晶体软支撑石墨烯谐振器也

进行了扫频测试,并通过拟合频响曲线求解中心缺陷局

域模态的品质因数,拟合结果如图 17 所示。 共计 6 个器

件,分别用图 17 ( a) ~ ( f) 表示,其中左图为该器件的

SEM 图像,左下角为 SEM 标尺,右下角为器件的直径,右
图则为频响曲线拟合结果,拟合统计结果如表 4 所示,从
表 4 中可知,声子晶体软支撑石墨烯谐振器的品质因数

在 170 ~ 860 之间,进一步证明声子晶体软支撑结构有效

地提高了石墨烯谐振器的品质因数。
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图 17　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器频响曲线拟合结果

Fig. 17　 Frequency
 

response
 

curve
 

fitting
 

results
 

of
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator

表 4　 声子晶体软支撑石墨烯谐振器品质因数

Table
 

4　 Quality
 

factor
 

of
 

phononic
 

crystal
 

soft
 

supported
 

graphene
 

resonator

序号
孔径

/ μm
声子晶

体圈数

谐振频率

/ MHz
品质因数

a 5 5 28. 37 188. 60
b 5 5 26. 27 339. 32
c 5 5 24. 94 170. 68
d 5 7 11. 23 857. 35
e 6 5 23. 54 268. 57
f 7 1 21. 86 379. 96

4　 结　 　 论

　 　 针对目前室温下石墨烯谐振器品质因数普遍不

高、能量耗散较大、影响传感器抗干扰能力和稳定性的

问题,首先建立了石墨烯谐振器的能量耗散稀释理论

模型,研究分析了石墨烯谐振器的能量耗散分布特性,
结果表明能量耗散主要集中在固支边缘处;在能耗散

稀释理论的指导下,提出了一种利用声子晶体软支撑

结构抑制石墨烯谐振器声子隧穿损耗的新机制;进而

设计了声子晶体软支撑结构石墨烯谐振器,结合有限

元仿真,验证了声子晶体软支撑结构对声子隧穿损耗

的抑制作用;研究了制备声子晶体软支撑石墨烯谐振

器的工艺流程,设计了石墨烯悬空释放和刻蚀等关键

工艺;最后利用基于法布里泊罗干涉原理的光学激励

与检测平台,开展声子晶体软支撑结构抑制能量耗散

实验验证,结果表明 6
 

μm 孔径的 5 圈声子晶体软支撑

石墨烯谐振器的中心缺陷局域模态品质因数,比相同

孔径的没有声子晶体结构的石墨烯谐振器的一阶模态

品质因数提升了约 5 倍;通过多个器件测试,声子晶体

软支撑石墨烯谐振器的总体品质因数在 170 ~ 860 之

间,实验证明了声子晶体软支撑结构能够有效提高石

墨烯谐振器的品质因数,为提高石墨烯谐振器的品质
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因数提供了一种新的有效技术手段,有利于提高石墨

烯谐振器在力和质量传感方面的精度和稳定性。
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