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摘　要：石墨烯是一种新型的二维纳米材料，因独特的电学和力学性质而备受关注。近年来，一系列针对石
墨烯谐振特性及其应用的研究得到广泛开展，已显示出石墨烯在谐振式纳机电传感器领域巨大的应用潜力。简要

描述了石墨烯优异的物理性能和目前主要的几种石墨烯制备工艺现状，重点介绍了近期石墨谐振器的实验、理论

研究以及石墨烯谐振器在压力、加速度和质量等物理量传感器方面的应用进展，其中主要围绕石墨烯谐振敏感结

构、敏感机理和研究方法等方面进行评述，并分析了石墨烯谐振式传感器研发所面临的挑战和发展前景。
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０　引言

谐振式传感器是一类利用被测物理量改变谐振敏

感结构谐振特性并直接输出频率信号的准数字式传感

器［１］。这类传感器工作于谐振敏感结构（也称为谐振子

或谐振器）的机械谐振状态，受外部电路参数变化影响

较小，具有较高的分辨力、稳定性和抗干扰力。

早期的谐振式传感器主要采用金属或石英等材料

制备谐振敏感结构，如谐振筒、谐振膜片、复合音叉

等，相应的传感器产品尺寸大、功耗高；从２０世纪８０
年代末开始，国际上一些知名公司［２－４］利用硅材料优

良的物理性能，结合 ＭＥＭＳ加工工艺制作出硅微结构
谐振式传感器，其特征尺寸可达到微米乃至亚微米量

级。这一类传感器的典型代表是硅微谐振式压力传感

器和硅微谐振式加速度计。

硅微谐振式传感器不仅具有一般谐振式传感器的

优良性能，同时还具有体积小、功耗低、动态响应快、

易集成化与批量生产等特点，因此在工业控制、消费

电子以及航空航天等领域应用广泛。随着 ＭＥＭＳ加工
技术的持续发展以及实际应用需求的不断提高，微谐

振式传感器继续朝着高性能、高灵敏度、微型化乃至

纳机电（ＮａｎｏＥｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＮＥＭＳ）方向发
展。但是由于硅微结构在降低至几百纳米尺寸时容易

产生缺陷，相应的传感器特征尺寸难以进一步降低，

从而限制了硅微谐振式传感器的测量性能和其应用领

域。因此，探索可用于性能优、体积小的新型材料，

发展新型谐振式传感器自然成为了微谐振式传感器的

潜在发展趋势。

２００４年，曼彻斯特大学的科学家 Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ和
Ｇｅｉｍ首次通过机械剥离法制备了稳定存在的单原子层
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石墨烯［５］。石墨烯作为一种新兴的二维超薄纳米材料，

以出色的机械和电学性能迅速引起了传感器领域专家

学者的广泛关注。随后，一系列针对石墨烯谐振传感

效应及相关器件的研究工作得到开展。目前国外已有

学者成功研制了基于单层和多层石墨烯膜制备的纳机

电谐振器，从实验的角度证实了石墨烯作为谐振器的

可行性；也有学者从理论和数值仿真角度探究了石墨

烯的谐振特性，显示了石墨烯的谐振特性在超高灵敏

度压力、加速度和质量等物理量传感方面的巨大潜力。

相对于传统的硅微谐振式传感器，使用石墨烯代替硅

材料制作谐振敏感结构有望大幅度降低现有传感器的

结构尺寸，为新一代谐振式传感器的研发带来突破性

的进展。

目前，石墨烯谐振式传感器的研究主要集中于石

墨烯谐振特性的理论分析及石墨烯谐振器的实验研究

和制备工艺，尚未触及到实用的传感器产品层面。传

统的硅微谐振式传感器技术已经非常成熟，在敏感结

构设计、研究方法等方面积累的经验可为石墨烯谐振

式传感器的研制提供一定借鉴。

基于以上背景，本文将从四个方面对石墨烯谐振

式传感器的研究进展进行系统性介绍：

１）简述硅微结构谐振式传感器的基本原理，并结
合典型的硅微谐振式压力传感器、加速度计等，着重

介绍其中关键的谐振敏感结构设计部分，以便为石墨

烯谐振敏感结构的设计提供参考。

２）详细介绍石墨烯材料优异的物理性能、石墨烯
制备工艺以及石墨烯谐振器的实验及理论研究现状。

３）介绍几种代表性的石墨烯谐振式传感器应用进
展，包括石墨烯谐振式压力、质量和加速度传感器，

对其中相关的工作原理和研究方法等进行详细探讨。

４）探讨石墨烯谐振式传感器所面临的技术难点及
发展前景。

１　硅微谐振式传感器基础理论

１１　谐振敏感机理
谐振式传感器的工作原理在于利用正反馈原理，

形成包括谐振子、激励／检测单元和放大单元等在内的
闭环自激系统［１］，如图１所示。其中，谐振敏感结构
是闭环系统的核心部分，工作在其自身固有振动模态。

激励单元产生激励信号使谐振敏感结构产生机械振动，

检测单元拾取其振动信号并转换成电信号，经放大单

元处理后通过激励单元转换为激励力正反馈至谐振子，

以维持谐振子在其谐振频率处稳频振动。被测量通过

某种途径对谐振子的谐振状态进行调制，通过测量输

出频率信号，即可解算被测量大小。对于微谐振式传

感器，其谐振敏感结构由微机械加工技术制备，几何

尺寸可以达到几百甚至几十微米数量级。通过设计合

理的谐振敏感结构，结合谐振子的振动频率、相位、

幅值等多个敏感参数可实现力、加速度、角速度等多

种物理量的测量。

图１　谐振式传感器工作原理框图

谐振式传感器的突出优点是输出频率信号，这决

定了其具有很高的抗干扰力和稳定性，在远距离传输

中不易失真。由于传感器工作在闭环自激状态，其测

量重复性、分辨力等指标取决于谐振子自身振动特性，

受后续电路参数影响较弱。诸多优点使得谐振式传感

器始终处于高性能传感器行列，至今仍然具有非常重

要的研究意义和应用价值。

１２　谐振敏感结构设计
谐振敏感结构是各类谐振式传感器核心部件，负

责直接或间接感受被测量，其设计将直接影响传感器

的测量准确度、灵敏度、动态性能等指标。从结构形

式上来看，微谐振式传感器中常用的微敏感结构包括

谐振膜、谐振梁、双端固支音叉等［６－１１］。其中谐振梁

和振动音叉结构在微谐振式压力传感器、加速度传感

器中的应用最为广泛。

文献［７－９］介绍的多种微机械谐振式加速度传感
器均采用双端音叉作为谐振器。待测加速度通过质量

块产生的惯性力作用于谐振器，改变其等效刚度，导

致其谐振频率发生变化。文献［９］设计的谐振式加速度
计采用双谐振音叉形成差动检测结构，即每个谐振器

的一端固定在基底上，另一端则与质量块相连接，双

谐振器会随着被测量变化产生相反的频率变化，从而

消除共模干扰，提高测量稳定性。这种差动式结构已

经成为各类硅微谐振式传感器的主流设计方案。

在硅微谐振式压力传感器中，谐振敏感结构通常

按照被测量是否与其直接接触，分为两种经典的实现

方式：
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一种是谐振膜结构［１０］，如图２所示，其中，压力
直接作用于谐振膜片，改变其等效刚度，通过膜片自

身设置的激励元件实现振动的激励。这种结构对工艺

要求简单，但是膜片本身与被测介质直接接触，对于

微米乃至纳米级的膜片结构，需要考虑被测量引起的

振动能量耗散问题。

图２　谐振膜结构示意图

另一种方式是由压力敏感膜片和谐振子组成的复

合敏感结构［１１］。这种结构下，谐振敏感元件通常置于

压力敏感膜片适当位置，负责间接感受被测量；膜片

在压力载荷作用下发生变形，导致敏感元件的轴向应

力发生变化，从而改变其谐振频率。图３为一种典型
的用于压力敏感的复合结构［１２］。复合敏感结构的突出

优点是谐振敏感元件与被测介质隔离，避免了后者的

直接影响，且敏感元件可以工作于真空环境中，有利

于保持较高的品质因数，此外，通过适当调节压力敏

感膜片的结构参数即可改变测量范围。

图３　Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的硅谐振压力传感器复合敏感结构

基于图３中复合敏感结构，国际上几家著名公司
均成功研发了多款实用产品［２－４］。国内，中科院电子

所陈德勇、北京航空航天大学樊尚春课题组等针对复

合敏感结构开展了深入研究，并提出了一系列改进措

施，如利用应力集中提高灵敏度［１３］、利用双梁进行温

度补偿［１４］、利用双梁补偿非线性［１５］等。

这些研究显示了复合敏感结构的优势和很强的生

命力，为后续研发基于石墨烯材料的新型谐振式传感

器提供了很好的参考方案。

１３　谐振敏感材料

性能优良的材料是制作高性能谐振敏感结构的基

础。早期的谐振子普遍采用各种金属材料制作，后来

逐渐发展到其它多种类型的材料，如半导体、压电材

料、有机材料等。石英晶体本身具备天然的高品质因

数，还具有优异的重复性和耐腐蚀性。使用石英晶体

制作的谐振器通常具有响应速度快、频率稳定高等特

点，比较适用于力、应变和压力等物理量的测量。但

是石英十分硬脆且制作工艺复杂，难以降低晶片厚度，

不利于谐振式传感器的微型化发展。

目前的微谐振式传感器普遍选用单晶硅材料制作。

与石英相比，单晶硅同样具备非常出色的机械和电学

特性。硅晶体的机械品质因数可达到１０６数量级，且具
有较高的刚度，采用硅材料制作谐振敏感结构，易实

现极小的迟滞和极佳的重复性。硅的制造工艺与微加

工技术、集成电路工艺具有很好的兼容性，非常有利

于传感器的小型化发展。采用单晶硅材料制作的微谐

振式压力传感器、加速度计、陀螺仪等器件已经进入

了实用化阶段。

目前，随着ＭＥＭＳ技术的不断发展以及传感器应
用环境条件的变化，对微谐振式传感器的尺寸要求逐

渐提高，其中谐振敏感结构的尺寸正逐渐从微米量级

过渡至纳米量级。然而硅材料的物理性能并非完美无

瑕，当其厚度降至几百纳米时容易产生缺陷，易出现

难以控制器件质量和均匀性差等问题。因此非常有必

要寻求新的解决方案。

随着国内外科研人员的积极探索，已经有不少纳

米材料如金刚石、碳纳米管等被应用于微／纳机电传感
器领域［１６－１７］，但其中涉及到谐振式传感器的文献报道

较少。在过去几年，石墨烯这种新兴纳米材料因具有

独特的机械、电学、光学等性能而引起了传感器领域

专家学者的广泛关注，为发展新型微谐振式传感器甚

至纳机电谐振式传感器带来了新的研究思路和机遇，

有望取代硅材料在谐振式传感器领域引发革命性的

变化。

２　石墨烯谐振式传感器研究进展

本节将首先介绍石墨烯材料出色的物理性能、石

墨烯谐振器的理论和实验研究以及石墨烯制备工艺，

然后围绕几种石墨烯谐振式传感器，如压力传感器、

质量传感器和加速度传感器等展开详细讨论。

２１　石墨烯材料基本特性
石墨烯是一种由 ＳＰ２杂化的单层碳原子组成的二

维蜂窝状平面晶体［１８］，其晶格结构如图４所示。单层
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石墨烯薄膜仅为单原子厚度（约为０３３５ｎｍ［１９］），是目
前已知的最薄的材料。独特的结构使石墨烯表现很多

其它材料无法比拟的优异性能，经实验测试［２０－２１］，石

墨烯的杨氏模量约为１ＴＰａ，断裂强度达到１３０ＧＰａ，
远大于硅、碳纳米管等材料的过载能力，是目前已知

强度最高的材料；石墨烯具有优异的弹性性能，其弹

性延展率高达２０％，高于绝大多数晶体［２２］。

图４　石墨烯晶体结构

在电学层面，石墨烯的载流子迁移率高达２×１０５

ｃｍ２·Ｖ－１·Ｓ－１［２３－２４］，远远高于商用硅片的迁移率，
相应的电阻率仅为１０－６Ω·ｃｍ，低于铜和银的电阻率，
这反映了石墨烯极佳的导电性，有望在未来的电子器

件中发挥重要作用。Ｂｅｒｄｉｎｓｋｙ等［２５］通过实验研究发现

石墨烯膜通电电流与应变之间具有比较明显的线性关

系，在一定程度上验证了石墨烯压阻效应的存在。有

理论研究发现，应力作用于石墨烯能够打开其带

隙［２６］，而能带的改变会导致电学输运的变化，从而实

现力电耦合，这种特性为石墨烯应用于力学传感提供

了理论基础。此外，石墨烯还具有良好的导热性［２７］，

其热导率高达５０００Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，若用于制备 ＮＥＭＳ
器件将有助于散热并降低功耗。

２２　石墨烯谐振特性及谐振器研究
极高的杨氏模量、单原子层厚度、密度低等特点

赋予了石墨优异的谐振特性。在长宽尺寸为微米量级

时，石墨烯的振动基频达到兆赫兹，比同等尺寸硅的

基频高一个量级。目前，针对石墨烯谐振特性的研究，

既有实验测试也有理论分析。

在实验层面，美国康奈尔大学 Ｂｕｎｃｈ等人便首次
在公开文献中报道了采用悬浮单层和多层石墨烯薄膜

制备的谐振器原型［２８］，如图５所示。在实验条件下成
功实现了振动激励和检测，谐振频率处于兆赫兹

（ＭＨｚ）量级。２００９年，哥伦比亚大学 ＪａｍｅｓＨｏｎｅ课题
组［２９］研制了电气输出的单层石墨烯谐振器及后续电

路，通过实验发现该谐振器的频率会受到附加质量、

电极电压和温度等因素的影响；谐振器的品质因数和

谐振频率随温度的降低而增加，在５Ｋ温度下，品质
因数高达 １００００。２０１０年，Ｚａｎｄｅ等［３０］使用化学气相

沉积法制备了大量具有相同优良性能的悬浮单层石墨

烯膜谐振器阵列，使用电激励和光检测手段测试了谐

振器性能，发现可将石墨烯薄膜谐振器等效为张力薄

膜模型。

图５　石墨烯谐振器原型

通过实验研究可以真实测量出石墨烯谐振器的振

动特性及影响因素，但对实验条件、实验设备等要求

苛刻，且需要综合考虑温度、静电力等干扰因素，因

此精确表征石墨烯谐振特性较为困难。

在理论层面，很多学者借助经典弹性力学理论和

分子动力学等手段对石墨烯谐振特性展开了深入的研

究。２００８年，Ａｔａｌａｙａ等人［３１］将单层石墨烯视为弹性

薄板，基于连续介质弹性理论得出了在施加外力时石

墨烯的平衡形状和运动方程，并分析了无缺陷四边固

支石墨烯的静态响应和动态响应，给出了谐振频率近

似计算公式。２０１２年，Ａｒａｓｈ等人［３２］结合非局部平板

模型和分子动力学（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，ＭＤ）研究了单
层和双层石墨烯膜的振动特性，发现石墨烯膜的小尺

度效应取决于其边界条件和振动模态，在四边固支条

件下，尺度效应对谐振频率的影响最小。文献［３３－
３６］通过分子动力学和有限元仿真等方法深入研究了石
墨烯谐振器的振动特性随尺寸参数、预应力、应变、

边界条件等变量的变化规律。

由上可见，近年来石墨烯谐振器及其谐振特性得

到了充分的研究，表明了石墨烯材料用于制作高性能

纳机电谐振器的可行性。在此基础上，针对多种物理

量检测的石墨烯 ＮＥＭＳ谐振式传感器的应用研究得到
广泛开展。

２３　石墨烯制备工艺研究
石墨烯作为谐振敏感元件，其制备过程中可能会
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受高温、残余应力等影响，从而制约元件本身优良性

能的发挥。因此，若要研制高性能的石墨烯 ＮＥＭＳ传
感器，首先需要选取合适的工艺制备高质量的石墨烯

材料。石墨烯最初是通过机械剥离法获得［５］，该方法

利用特殊胶带在高定向热解石墨表面反复撕揭，把得

到的石墨烯薄片置于丙酮溶液，然后加入单晶硅片并

施加超声振荡。石墨烯薄片通过分子间范德华力吸附

在单晶硅片表面。这种工艺优点是简单可行，易于获

得结构完整、缺陷少的石墨烯膜；缺点是石墨烯的生

产效率低且难以控制形状和尺寸，因此主要适用于实

验室研究而难以量产。

近年来，随着石墨烯制备工艺的研究不断取得进

步，高质量、大面积的石墨烯得以批量生产，且制作

成本迅速降低。目前主要的制备方法包括氧化还原法、

化学气相沉淀法（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、
外延生长法等。

２３１　氧化还原法
氧化还原法通常包括“氧化、剥离、还原”三个过

程。具体是利用强氧化剂对石墨进行氧化处理，使石

墨层间带有含氧基团（如羧基、羟基等），得到氧化石

墨（ＧｒａｐｈｅｎｅＯｘｉｄｅ，ＧＯ），然后经过超声分散形成单
层氧化石墨烯，再进一步还原成所需石墨烯。常用的

还原方法包括化学液相还原［３７］、热还原［３８］、溶剂热还

原［３９］等，其中化学还原法的研究及应用更为广泛。氧

化还原法由于过程简单、工艺多元化等优点，已经成

为目前功能化石墨烯制备的常用方法之一；但是由于

氧化、还原等处理过程可能会造成碳原子缺失，会导

致制备的石墨烯含有较多的缺陷。

２３２　外延生长法
外延生长法通常以碳化硅作为衬底材料，在高真

空下对氢气处理过的碳化硅晶体进行高温加热，晶体

表面的硅原子被气化消除，而剩余的碳原子则在冷却

过程中重新排列形成石墨烯层。这种方法生成的石墨

烯可通过温度控制层数［４０］，但是高温、高真空的苛刻

条件增加了制备难度和成本，不利于批量生产。

近年来，在金属表面可控外延生长石墨烯的技术

也得到了研究，如中科院物理所纳米物理与器件实验

室对多种金属单晶（Ｒｕ，Ｐｔ，Ｎｉ，Ｉｒ等）表面上石墨烯
的外延制备工艺和结构特性进行了深入研究［４１－４２］，并

在Ｒｕ（０００１）单晶表面获得了毫米量级高质量、连续无
缺陷的单层石墨烯材料［４２］。

２３３　化学气相沉积法
化学气相沉淀法制备石墨烯是采用有机分子或含

碳化合物作为碳源，经过高温加热分解为碳原子，其

中一些碳原子向金属基底扩散；冷却后，碳原子从金

属内向表面析出，在金属表面发生二维重构形成石墨

烯［４３］。２００９年，Ｌｉ等人［４４］使用甲烷作为碳源在铜基

底上生长了厘米量级的大面积石墨烯。由于铜对碳原

子的溶解度较低，因此铜箔表面生成的单层石墨烯膜

覆盖率约为９５％。同年，Ｗｅｉ等人［４５］利用 ＺｎＳ纳米带
作为模板，通过ＣＶＤ法制备了具有可控形状的石墨烯
纳米带，该方法为批量合成具有规则形状的石墨烯膜

提供了可能性。文献［３０］通过实验发现利用 ＣＶＤ法可
以批量生产多组具有同样性能的石墨烯膜，且生长的

石墨烯膜与通过机械剥离法得到的石墨烯膜具有同样

优异的机械和电学性能。ＣＶＤ方法制备石墨烯通常需
要进行基底转移，即把石墨烯从金属基底转移至待加

工器件的基底上，转移过程要求尽可能保证石墨烯清

洁不受污染，不能出现褶皱、破裂等。目前针对不同

金属基底生长石墨烯的转移技术也得到了较多的

研究［４６－４７］。

ＣＶＤ法的特点是能够制备大面积、高质量的石墨
烯，且容易控制石墨烯生长的速率和尺寸，目前已经

成为石墨烯制备的主流方法。

以上几种方法中，由 ＣＶＤ和碳化硅外延生长法制
备的石墨烯能应用于标准的晶片级光刻技术且和现阶

段的集成电路工艺兼容。相对于碳化硅外延生长法，

ＣＶＤ法制备效率更高、易于基底转移，因此在未来的
电子器件、ＮＥＭＳ传感器领域会有更广阔的应用前景。
２４　几种石墨烯ＮＥＭＳ谐振式传感器介绍

石墨烯已被证明可用于制作高频谐振器，其谐振

特性对力、质量、加速度等物理量非常敏感，有望实

现针对不同物理量测量的石墨烯ＮＥＭＳ谐振式传感器。
本节将介绍正在发展中的石墨烯谐振式压力传感器、

质量传感器和加速度传感器。

２４１　石墨烯谐振式压力传感器
２０１４年，华中科技大学蒋圣伟等人［４８］研究了一种

基于石墨烯谐振梁的压力传感器，所设计的敏感结构

如图６所示。此结构借鉴了经典的硅微谐振式压力传
感器复合敏感思想，其中的方形硅膜片作为一次敏感

元件，直接感受被测压力，而悬置于空腔上方的矩形

石墨烯梁作为二次敏感元件间接感受压力。石墨烯梁

通过范德华力与 ＳｉＯ２绝缘层紧密连接，形成双端固支
梁模型。被测压力作用于硅膜片使其变形，引起石墨

烯梁轴向应变和应力变化，从而导致谐振梁固有频率

的变化。通过有限元分析法计算了０～１０００ｋＰａ范围内
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的压力频率特性，如图７所示。当压力载荷在１００ｋＰａ
以内时，频率压力曲线具有较好的线性度，灵敏度约
为２６８３８Ｈｚ／Ｐａ，随着压力的增加，频率特性逐渐呈
非线性。此外，该传感器的压力测量灵敏度与石墨烯

谐振梁的长度、层数、内应力及硅膜厚度等因素有关，

通过对结构尺寸进行参数优化，可以进一步提高测量

灵敏度，但是目前还没有给出实际测试数据。该传感

器结构在制备工艺上还存在挑战，尤其是矩形石墨烯

梁的形状控制、石墨烯和基底之间的转移工艺等问题，

还有待进一步探索。

图６　石墨烯谐振式压力传感器敏感结构

图７　１０００ｋＰａ内的频率－压力特性曲线

２０１６年，北京航空航天大学厍玉梅［４９］将石墨烯薄

膜加工至光纤法珀（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）干涉腔末端面，
研究了石墨烯膜的谐振压力传感效应。这里的石墨烯

薄膜工作在谐振状态，被测压力直接作用于石墨烯薄

膜引起应变，导致石墨烯膜谐振频率发生变化。利用

光纤法珀腔的光学干涉原理检测石墨烯膜谐振频率，

进而解算出被测压力值。在室温下针对１０～１０００ｋＰａ
的静态压力实验显示，该传感器的频率 －压力特性近
似为线性关系，测量灵敏度约为０２９８Ｈｚ／Ｐａ。此研究
从实验角度论证了石墨烯膜用于谐振式压力传感具有

一定的可行性，但是目前厍玉梅等人的研究工作仍处

于实验室样机研究阶段，距离产品化还有一段距离。

２０１７年，赵鹏程等人［５０］在复合敏感结构的基础上设计

了一种具有差动输出的双石墨烯谐振梁式压力传感器。

两个石墨烯谐振梁置于硅敏感膜片不同区域，但感受

相同的环境温度，通过测量两者频率差实现差动检测

以抵消温度影响，提高测量准确度和稳定性。这种设

计为后续石墨烯谐振式压力传感器的研发提供了一种

参考方案，但若要制备成压力传感器样机，还需要设

计合理可行的整体结构微加工工艺流程。

２４２　石墨烯谐振式质量传感器
由于单层石墨烯膜片质量极小，其振动特性对附

加质量非常敏感，因此有潜力应用于高灵敏度谐振式

ＮＥＭＳ质量传感器。２００８年，ＳａｋｈａｅｅＰｏｕｒ等［５１］采用

分子结构力学研究了单点质量和原子尘埃对单层石墨

烯膜片（ＳｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｅｄＧｒａｐｈｅｎｅＳｈｅｅｔｓ，ＳＬＧＳ）谐振频
率的影响，数值计算结果表明ＳＬＧＳ对吸附质量较为敏
感，质量检测灵敏度高达１０－２１ｇ。对于同等大小的附
加质量，石墨烯膜片的频率偏移随着膜片长宽比的增

加而增加。

２０１３年，韩国世明大学 Ｋｗｏｎ等人［５２］利用分子动

力学仿真方法研究了双端固支悬浮石墨烯谐振器的基

频与附加质量的变化关系，仿真模型如图８所示。其
中，附加质量 Δｍ沉积在石墨烯膜片上改变了膜片等
效质量Ｍｅｑ，从而改变其固有振动频率。仿真计算结果
表明该双端固支石墨烯谐振器可以达到１０－２４ｇ的质量
分辨力，并且当附加质量在１０－２１～１０－１９ｇ范围内，谐
振器的频率质量响应曲线表现出非常好的线性关系。
需要注意：Ｋｗｏｎ等人采用的分子动力学仿真是在１Ｋ
的超低温下进行的，并没有考虑实际工作环境中热扩

散对石墨烯膜片振动特性及测量灵敏度的影响。

图８　石墨烯谐振器与附加质量示意图

２０１４年，Ｆａｚｅｌｚａｄｅｈ等人［５３］研究了在热环境下基

于单层石墨烯膜片的纳米尺寸质量传感器，该传感器

以四边简支的矩形纳米薄片作为结构模型，利用非局
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部薄板模型和 Ｇａｌｅｒｋｉｎ数值计算方法推导出单层石墨
烯膜片的频率偏移关于纳米粒子（即附加质量）、温度、

纳米粒子位置等变量的解析解，通过数值计算发现单

层石墨烯膜片的相对频偏随着温度的增加而增加，灵

敏度也随之提高；附加纳米颗粒越接近膜片的中心位

置，相对频移越大。２０１５年，Ｋａｒｌｉｃｉｃ＇等人［５４］研究了

面内磁场对石墨烯谐振式质量传感器的影响规律，他

们采用非局部基尔霍夫薄板理论来分析单层石墨烯膜

片的振动特性，发现随着外部磁场强度的增加，膜片

的振动频率也随之增加，质量检测的灵敏度得以提高。

２０１３年，Ｎａｔｓｕｋｉ等人［５５］研究了简支双层石墨烯膜片

用于质量传感的可行性。通过利用连续介质模型对比

分析了单层和双层石墨烯膜片的频率附加质量响应，
如图９所示。可以看出，在同等尺寸和附加质量的情
况下，双层石墨烯膜片比单层石墨烯膜片的频率偏移

更大，且具有更宽的对数线性范围。因此相对于单层

石墨烯膜片，利用双层结构可以获得更高的测量灵敏

度，即更容易利用谐振频率去解算附加质量的大小。

文献［５６］同样采用连续介质模型模拟石墨烯膜谐振器，
发现石墨烯膜在非线性振动状态下具有更高的质量检

测灵敏度，且灵敏度会受到石墨烯膜初始面内张力的

的影响。

综上，单层或双层石墨烯膜谐振器具备超高灵敏

度质量检测的潜力，但是目前的研究工作仍停留在理

论分析和仿真计算层面，还缺少必要的实验数据作为

支撑，距离石墨烯质量传感器的实用化还需要较长的

时间。

图９　双层和单层石墨烯膜频偏对比

２４３　石墨烯谐振式加速度传感器
加速度会引起等效的惯性力，当惯性力通过某种

途径改变了石墨烯的应变或者应力，其振动特性会发

生变化，从而实现谐振式加速度检测。

２０１２年，韩国国立交通大学 Ｋａｎｇ等人［５７］设计了

一种石墨烯纳米带加速度传感器，如图 １０所示。其
中，石墨烯纳米带悬浮在基底之上，与基底之间构成

一个等效的平行板电容器，外部加速度引起的惯性力

会改变石墨烯纳米带的机械振动状态，从而导致平行

板电容器的电容量及石墨纳米带本身的电导率发生变

化；通过电流振荡电路测出电容量变化量或振动频率

偏移即可计算出被测加速度大小。图１１是通过分子动
力学仿真得到的频率加速度特性曲线，在对数坐标下
两者具有非常好的线性关系，这反映出石墨烯纳米带

用于加速度测量具有一定的可行性。此外，仿真结果

也表示石墨烯纳米带的平均品质因数随被测加速度值

变化，当加速度很小时，纳米带的品质因数可以保持

在一个很高的水平（约为１×１０４），但是随着加速度增
加，品质因数会急剧下降并趋于平缓。

图１０　石墨烯纳米带加速度传感器示意图

图１１　频率加速度特性曲线

２０１５年，美国哥伦比亚大学ＨｏｎｅＪ课题组结合石
墨烯膜鼓形谐振器和 ＳＵ－８胶质量块制作了一种石墨
烯加速度计［５８－５９］，如图１２所示。该结构利用ｄｅｅｐＵＶ
光刻在硅基底上生成栅极，栅极表面覆盖一层 ＳｉＯ２绝
缘膜，采用ＣＭＰ法抛光ＳｉＯ２层并将石墨烯膜转移在其
上，然后将石墨烯膜周边固支于 ＳＵ－８胶基底形成鼓
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形谐振器。在此基础上，将圆柱状的 ＳＵ－８胶质量块
置于石墨烯膜中心处，质量块感受加速度使石墨烯膜

挠度变化，改变其电导率，通过测量电导率的变化获

取加速度值。虽然检测方法为非谐振式，但是其中鼓

形谐振器的制备方法为石墨烯谐振式加速度计的制备

提供了可参考的工艺路线。

２０１７年，国防科技大学 Ｊｉｅ等人［６０］利用 ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元软件仿真研究了石墨烯谐振器对加
速度的敏感性。敏感结构如图１３所示，其中带有质量
块的矩形石墨烯膜片构成双端固支谐振器，膜片悬浮

在Ｕ型ＳｉＯ２绝缘层上方。
外部加速度作用时，附加质量块感受惯性力而引

起石墨烯膜片发生变形，导致其谐振频率发生变化。

通过有限元分析了质量块位置、尺寸等参数对频率加
速度特性的影响，但是并没有给出测试数据。

图１２　一种ＳＵ－８胶石墨烯加速度计ＳＥＭ图像

图１３　石墨烯加速度传感器模型

同年，本课题组设计了一种具有差动输出的石墨

烯谐振梁加速度传感器结构［６１］，如图 １４所示。两个
石墨烯梁差动放置，轴向加速度引起两者频率发生反

向变化，通过测量频率差即可解算出加速度值。这种

差动式结构能够有效抑制干扰信号，提高测量灵敏度，

但是关于该结构的维加工工艺研究、参数优化等工作

仍在进行中。

相对于谐振式石墨烯压力、质量等传感器的研究，

石墨烯加速度传感器的研究工作屈指可数，在理论分

析、结构设计和数值仿真等层面还需要进行更深入的

探索。

图１４　一种双石墨烯梁差动式加速度计结构

３　石墨烯谐振式传感器技术难点

石墨烯谐振式传感器的研究目前尚处于起步阶段，

为实现实用的石墨烯谐振式传感器产品，仍然存在很

多富有挑战性的难题亟待解决。

１）工艺层面
制备高质量、形状规则的石墨烯仍然比较困难，

且石墨烯基体转移过程中容易引入初始应力和应变，

从而影响石墨烯谐振器的可调谐性。另外，还需要充

分考虑加工过程中静电力、温度等干扰因素的影响。

２）整体结构设计
现有文献主要从石墨烯谐振器本身的角度研究其

传感效应，涉及到传感器整体结构建模及优化分析的

研究仍处于空白。合理的结构有助于改善传感器的测

量灵敏度和测量范围，同时便于器件加工工艺的设计。

这一部分需要充分考虑合理的加工工艺、边界条件和

实际工作情况，并运用适合的理论和仿真分析手段，

设计合理可行的石墨烯谐振式 ＮＥＭＳ传感器整体结构
模型。

此外，石墨烯谐振式传感器工作在石墨烯谐振器

的谐振状态，因此，闭环自激系统的实现、微弱信号

检测等也是必须要解决的关键技术难题。

４　结论与展望

随着ＭＥＭＳ技术的进步以及实际应用的需求，谐
振式传感器逐渐从微米尺度向着纳米尺度发展［６２］。在

这种背景下，石墨烯这种新兴的纳米材料开始被引入

用于发展新一代纳米机电谐振式传感器。本文也对石
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墨烯优异的物理性质及主要的石墨烯制备工艺进行了

简要介绍，并专注于石墨烯谐振特性及谐振器，介绍

了石墨烯谐振式压力传感器、质量传感器和加速度传

感器等方面的研究现状。

目前，石墨烯 ＮＥＭＳ谐振式传感器的研究还处于
探索阶段，相关的文献集中于石墨烯谐振器特性及石

墨烯谐振传感效应的理论及仿真建模，有关石墨烯谐

振式传感器的样机实验研究还不充分；文献中广泛采

用弹性力学理论和分子动力学仿真等方法对石墨烯谐

振传感器进行建模分析，也有少量文献借助有限元仿

真，这些研究为后续更为深入的研究提供了科学的理

论指导。

总之，石墨烯材料优异的机电性能满足了谐振式

传感器向超高灵敏度、微弱信号测量、超低功耗、微

纳尺寸等方向发展的需求，随着石墨烯制备工艺、微

机械加工等技术的不断发展，石墨烯谐振式传感器的

后续研发及应用具有乐观的前景。
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