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品质因子可调的石墨烯纳米机械振子
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【摘要】 纳米机械振子尺寸小,质量轻,可以用来制作探测力、质量等微小物理量的超灵敏探测器.石墨烯拥有质

量轻、密度低和杨氏模量高等特性,被认为是制作纳米机械振子的理想材料.石墨烯纳米机械振子因其具有的谐振

频率高、品质因子高和谐振频率可调性高等优势,近年来得到了人们的广泛关注.作为表征纳米机械振子性能的一

个重要指标,品质因子越高,意味着纳米机械振子耗散越低,纳米机械振子的灵敏度越高.本文通过微纳加工的工

艺制备出一种谐振频率随栅压可调(调节的范围为73MHz~90MHz)的石墨烯纳米机械振子样品,研究其在极低

温高真空环境下的品质因子与栅极电压之间的关系.实验表明通过栅压调节振子的内部应力,能够使石墨烯纳米

机械振子品质因子从220提高到1000.我们的结果为二维材料纳米机械振子的耗散研究提供了一种新的研究

思路.
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【Abstract】 Nanomechanicalresonatorsaresmallinsizeandlightinweight,andcanbeusedforultra-sensitive

forceandmassdetection.Graphenehasthecharacteristicsoflightweight,lowdensityandhighYoung'smodulus,

andisconsideredtobeanidealmaterialforfabricatingnanomechanicalresonators.Graphenenanomechanical

resonatorshavereceivedextensiveattentionsinrecentyearsbecauseoftheiradvantagessuchashighresonant

frequency,highqualityfactorandhightunabilityoftheresonantfrequency.Asanimportantparameterto

characterizetheperformanceofnanomechanicalresonators,thehigherthequalityfactor,thelowerthedissipation,

leadingtoahighersensitivityofthenanomechanicalresonators.Here,wefabricateadoubly-clampedgraphene

nanomechanicalresonatorwitharesonancefrequencythatcanbetunedbythegatevoltage(from73MHzto90

MHz).Therelationshipbetweenitsqualityfactorandthegatevoltageunderlowtemperatureandhighvacuum

environmentisstudied.Theexperimentalresultshowsthatapplyingexternalstresstotheresonatorbygatevoltage

canincreasethequalityfactorfrom220to1000.Ourresultsshedlightonthestudyofthedissipationofthetwo-

dimensionalmaterialbasednanomechanicalresonators.
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1 引  言

在 纳 米 机 电 系 统 (Nano-Electro-Mechanical
System,NEMS)中,纳米机械振子(nanomechanical
resonator)以其独特的物理特性和广泛的应用前景

而备受关注.表征纳米机械振子的基本参数有谐振

频率 f0 和品质因子Q,一个好的纳米机械振子器

件应该同时具有高谐振频率和高Q值的特性.石墨

烯是一种二维碳纳米材料,其中碳原子按六方晶格

结构排布.它拥有质量轻、密度低和杨氏模量高等特

性[1],被认为是制作纳米机械振子的理想材料.石墨

烯纳米机械振子的谐振频率非常高,之前报道的频

率已经达到了GHz量级[2-4].除此之外,它还有着较

高的品质因子[5],并且其谐振频率能通过电学的方

式来 调 控[6].它 已 经 在 超 灵 敏 检 测[7-12]、腔 光 力

学[13-17]、非线性耗散[18-22]、参数放大[23]、非近邻模式

耦合[24]等方面展现出了广泛的应用前景.
作为表征纳米机械振子的一个重要的物理量,

品质因子的倒数 Q-1 反映了系统耗散的大小,Q-1

表示振子系统与环境相互作用在每个振动周期所损

失的能量与总能量的比值.实际上,随着纳米机械振

子尺寸的减小,系统的表面积-体积比增加,从而导

致纳米机械振子耗散增加[25].如何降低纳米机械振

子的耗散,一直是人们比较关心的问题.耗散的来源

比较复杂,一般来说,纳米机械振子的耗散主要有这

些机制:表面耗散[26-29],夹紧/支撑耗散[30-32]、气体

阻尼耗 散[33]、热 弹 性 阻 尼 耗 散[34-36]和 二 能 级 耗

散[37,38].根据之前的文献报道,低温真空下的石墨

烯纳米机械振子应主要考虑欧姆耗散[39].为了探究

石墨烯纳米机械振子的耗散,我们制备了一种双端

固定的石墨烯纳米机械振子,表征了低驱动功率下,

纳米机械振子的品质因子Q,通过调节栅极电压,观
察Q值的变化,研究Q值随着栅压的变化关系.我
们发现随着栅压的增加,石墨烯纳米机械振子的Q
值单调增加,这一结果与之前报道的欧姆耗散的机制

不同,说明通过调节栅压增加的应力可能有助于降低

石墨烯纳米机械振子的耗散,我们的结果为石墨烯纳

米机械振子在低温下耗散的研究提供了实验依据.

2 石墨烯纳米机械振子的制备

我们设计的石墨烯纳米机械振子扫描电子显微

镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)照片如图

1所示.其中中间的凹槽是刻蚀而成的,凹槽的深度

大约为170nm,再往凹槽内和凹槽上面两边蒸镀金

属(Ti/Au=3nm/20nm)形成三个电极,其中凹槽

里的电极称为栅极,用“G”来表示,在凹槽上面的电

极为源极和漏极,分别用“S”和“D”示来表示,条形

石墨横跨源极和漏极,悬浮在栅极上,悬浮的高度大

约为170nm.

图1 石墨烯纳米机械振子的扫描电子显微镜图

在石墨烯纳米机械振子的样品加工中,主要用

到的工艺有电子束曝光工艺,刻蚀工艺,薄膜沉积工

艺和石墨烯转移工艺.工艺步骤示意图如图2所示,
具体工艺如下:

图2 石墨烯纳米机械振子样品加工步骤示意图(步骤顺序为a-i)
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  加工中使用的衬底为三层材料,从顶部至底部

依次是50nm的低压化学气相沉积(LowPressure
Chemical Vapor Deposition,LPCVD)生 长 的

SiNx ,500nm热氧化法生长的SiO2,和约700μm
厚的高阻硅.第一步首先使用电子束曝光制备刻蚀

结构.在衬底上匀胶之后(如图2(a)所示),经过电

子束曝光,显影定影之后得到需要被刻蚀的图案(如
图2(b)所示).接着进行刻蚀,这里的刻蚀分为两部

分,首先是反应离子刻蚀(ReactiveIonEtching,

RIE),如图2(c)所示,主要刻蚀的材料是SiNx 和

SiO2,刻蚀的结果是把只有50nm厚的SiNx 层先

刻穿再接着刻蚀几十nm厚的SiO2;第二部分刻蚀

为HF湿法刻蚀,主要是为了刻蚀SiO2,此时的刻

蚀是各向同性的,所以能往侧壁方向刻蚀,刻蚀后的

这种SiNx/SiO2 结构也称之为undercut结构,其
剖面示意图如图2(d)所示.刻蚀之后去除前一步所

剩的残胶(如图2(e)所示).接着,进行第二次电子

束曝光并制备电极结构.同样是匀胶(如图2(f)所
示)之后经过电子束曝光,显影后得到电极的图案

(如图2(g)所示).接着放置在电子束蒸发镀膜机中

蒸镀金属,蒸镀的材料和厚度分别为Ti/Au =3
nm/20nm(钛金厚度越薄,电极与衬底表面高度差

越小,石墨烯转移的成功率越大),在镀膜的过程中,

Ti/Au 会在undercut的地方自动断开,从而分离

出源极/漏极/栅极,如图2(h)所示.最后转移条形

石墨.我们采用的是干法转移工艺[40],如图2(i)所
示,首先通过机械剥离[41]的办法,在PDMS上撕取

石墨,找到合适尺寸厚度的石墨后,利用转移平台把

石墨定点转移到制备好电极结构的衬底上,最终完

成样品的制备过程.

3 石墨烯纳米机械振子的测量与表征

我们把制备好的样品放置在极低温高真空的环

境下测量,主要是为了减少空气等外界环境对机械

振子产生的耗散,测试温度为300mK,环境压强为

10-7Torr.为了得到更好的信噪比,我们采用的是

频率调制(FrequencyModulation,FM)混频测量技

术[42]的电学读出手段.具体测量示意图如图3(a)所
示,利用微波源ASGE8257D在源极上施加频率被

调制后的FM 驱动信号 V􀮨FM
f ,FM 信号有如下表

达式:

V􀮨FM
f t  =Vccos(2πfct+

fΔ

fL
sin2πfLt  )(1)

其中 Vc 为振幅,fc 为驱动频率,fΔ 为频率偏差,

fL 为调制频率.在实验中我们取 fΔ =33kHz,

fL =0.616kHz.往栅极上施加直流电压 Vg ,由

Keithley2400直流电压源来提供.漏极上输出的混

频电流 Imix 接入锁相放大器SR830进行测量,读
取振子的振动信息.

图3 (a)石墨烯纳米机械振子测量示意图 (b)混频电流随栅极电压和驱动频率的响应,

图中黄色亮线即为振子谐振频率随栅压的变化关系

  通过FM混频测量技术,我们能够测得石墨烯

纳米机械振子的谐振峰,从而提取出振子的谐振频

率 f0.给栅极施加直流电压,相当于利用静电力给

振子施加了一个应力[1],直流栅压越大,应力越大.

通过调节栅压,能够看到振子的谐振频率随着栅压

变化的关系,如图3(b)所示.可以看到,随着栅压的

增大,振子内部的应力也增大,谐振频率升高.在栅

极电压为6~18V的范围中,谐振频率能够调节的
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范围为(73MHz~90MHz),这说明石墨烯纳米机

械振子有很强的的频率可调性.

4 石墨烯纳米机械振子品质因子的提取

为了提取样品的品质因子,需要在振子的谐振

频率附近进行更精细的测量,得到混频电流信号随

着扫描驱动信号频率的变化关系.石墨烯纳米机械

振子有着很强的非线性耗散效应,表现为振幅越大,
系统的耗散越大[43].为了降低非线性耗散的影响,
我们需要尽可能降低驱动功率.如图4所示,我们把

栅压定在 Vg =15V处,驱动功率为-65dBm时,
在85.6MHz~86.4MHz范围内测量得到了混频

电流与扫描驱动信号频率的依赖关系.我们利用公

式(2)对实验结果进行拟合[42]:

图4 混频电流随扫描频率的变化关系

Imix ∝
2fc(f2

c -f2
0-

f2
0

Q
)(f2

c -f2
0+

f2
0

Q
)

[f2
c -f2

0  2+
f0fc

Q  
2

]
2

(2)

其中 fc 为FM驱动信号的频率,f0 为振子的谐振

频率,Q为振子的品质因子.当 Vg =15V时,f0=
86.02MHz,Q=804.拟合的曲线如图4中的黑色

曲线所示.

5 Q值和耗散随着栅压的变化关系

我们按照上述的方法在不同栅压下进行测量和

拟合,提取出不同栅压下的 Q值,即可得到品质因

子随栅压的变化关系.如图5(a)所示,随着栅极电

压的增加,石墨烯纳米机械振子的品质因子单调上

升,从220提升至1000.同时,我们还提取了耗散系

数γ=2πmf0Q-1 随栅压的变化关系,如图5(b)所
示,可以看出耗散系数随着栅压的增加而降低.这一

结果与Chen等人[44]和Singh等人[45]的结果不同.
他们认为在石墨烯纳米机械振子中,欧姆耗散起主

导作用,增加栅极电压增加了欧姆耗散的贡献,从而

降低了 Q值.我们认为一个可能的原因是,在我们

的样品中,栅压增加了石墨烯纳米机械振子的应力,
从而降低了耗散,提高了品质因子,这与Verbridge
等人在氮化硅悬梁[46]上看到的结果类似.需要指出

的是,我们的石墨烯样品在低温下的品质因子远没

有Chen等人的那么高,说明体系中可能存在其他

的耗散途径,如非线性耗散[43],这些耗散途径的影

响仍需进一步探究.

图5 (a)石墨烯纳米机械振子的品质因子随栅压的变化关系

(b)石墨烯纳米机械振子的线性耗散系数随着栅压的变化关系

6 结  论

本文通过微纳加工的工艺制备出石墨烯纳米机

械振子样品,在极低温高真空中使用了FM 混频测

量技术读取了振子的振动信息,提取了振子在不同

栅压下的品质因子和线性耗散系数.实验结果表明,
随着栅压的增大,品质因子提高,线性耗散系数降

低.我们可以实现栅极电压对石墨烯纳米机械振子
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品质因数从220到1000的调节.我们认为这是由于

石墨烯纳米机械振子中应力的增加,降低了体系的

耗散,提高了品质因子.我们的结果为二维材料的纳

米机械振子的耗散研究提供了一种新的研究思路.
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