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摘要　石墨烯具有比表面积大、弹性模量大、刚度大和密度低等特性,是极佳的纳机电系统(NEMS)基础材料.石

墨烯纳机电系统主要研究石墨烯薄膜的机电性能,其共振频率对质量、力和热具有非常灵敏的响应,在传感领域具

有广泛的应用前景.光纤传感器已得到广泛应用,二者相结合能够发挥更大的优势.本文主要对石墨烯纳机电系

统的工作原理、制备工艺、传感应用和基于光纤的石墨烯纳机电系统传感器进行了综述与展望.
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１　引　　言

随 着 微 加 工 工 艺 不 断 发 展,纳 机 电 系 统

(NEMS)是继微机电系统(MEMS)后产生的一个新

概念,主要研究材料在纳米尺度下的机电性能.随

着材料尺寸的降低,其性质也发生显著变化.通过

振动过程中的共振频率、噪声和品质因子等信息可

以研究材料的机电性能和对外界参量的机械响应.
石墨烯于２００４年首次被发现,其是一种由碳原

子构 成 的 蜂 窝 状 二 维 材 料,具 有 优 异 的 机 电 性

能[１Ｇ３].石墨烯弹性模量可达TPa量级,导电率也

接近金属,同时具有非常好的化学稳定性,适用于纳

机电系统.２００５年,首次将微米尺寸的单层石墨烯

剥离到绝缘衬底上[４].单层厚度的石墨烯,有利于

小尺寸器件的集成.
石墨烯纳机电系统可以对外界压力产生非常灵

敏的响应,在传感领域有很大的应用潜力.石墨烯

纳机电系统也可以研究材料在纳米尺度下的机电行

为和能量耗散过程[５Ｇ７],这对未来制备高性能纳米器

件具有很高的研究价值.最早的石墨烯纳机电系统

通过机械剥离制备,２００９年,Chen等[８]首次实现了

机械剥离的电激发探测的石墨烯纳机电系统,但该

方法制备的石墨烯尺寸小、产量低.随后,通过化学

气相沉积(CVD)生长制备的石墨烯薄膜克服了以
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上缺点.
光纤具有抗电磁干扰、易操作、耐高温、质量小

和体积小等优点,在传感领域已得到广泛应用[９Ｇ１１],
非常适合与石墨烯纳机电系统进行集成.２０１４年,

Ma等[１２]首次实现了全光纤的石墨烯纳机电系统器

件,并测试了气压响应,但是器件的回复性与集成度

还有待提高.本文主要介绍石墨烯纳机电系统的工

作原理、制备工艺、传感应用及其与光纤的集成.

２　工作原理

２．１　驱动与检测方式

石墨烯纳机电系统最关键的部分为石墨烯薄膜

振动的驱动与检测.
驱动方式分为光激发和电激发.如图１(a)所

示,光激发通过一束强度周期性变化的激光准直聚

焦照射在石墨烯薄膜上,石墨烯周期吸热并收缩或

膨胀,从而产生振动;电激发借鉴场效应晶体管的结

构,在石墨烯的两边分别制备源电极和漏电极,底部

衬底则为栅电极,加在石墨烯薄膜和栅电极间的电

压呈周期性变化,石墨烯因受到周期性的静电力作

用而产生振动,如图１(b)所示.
检测方式也可分为光检测和电检测.光检测

通过干涉光强变化的幅度进行检测,悬空石墨烯

薄膜与衬底形成法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔,信号光经准

直聚焦后首先照射到石墨烯薄膜表面,一部分在

薄膜表面直接原路反射,另一部分透过石墨烯薄

膜照射到底部,经反射后再透过石墨烯原路返回.
反射回的两束光由于光程差产生干涉,干涉光强

与FＧP腔腔长有关.而石墨烯振动幅度等于FＧP
腔腔长变化幅度,在一个周期内,干涉光强变化幅

度正相关于石墨烯振动幅度;电检测原理为石墨

烯的电导与内应力有关,石墨烯薄膜振动时,其电

导也会改变;此外,还可以利用原子力显微镜探针

与石墨烯相互作用检测石墨烯振动.而整个系统

的驱动与检测可以全光[１３Ｇ１４],也可以全电[８,１５],还
可以混合使用[１６].

图１ 石墨烯纳机电系统示意图.(a)光激发与光检测;(b)电激发与电检测

Fig敭１ Schematicofgraphenenanoelectromechanicalsystem敭 a Opticalexcitationandopticaldetection 

 b electricalexcitationandelectricaldetection

　　从图１可以看出,电学激发与探测的优点是结

构紧凑,装置相对简单以及引入热效应的干扰小;而
光学的优点是抗电磁干扰,另外光探测时通过控制

光斑直径,可以检测石墨烯不同位置的振动,获得的

信息也更丰富.利用原子力显微镜探针也可以实现

空间检测[１７],但是实验装置更复杂,可移动性差,且
不利于集成化.

２．２　关键参数

石墨烯的共振频率与其尺寸、厚度和内应力有

关,以两端固支梁型石墨烯薄膜为例,其基模共振频

率的表达式为[１８]

f０＝ A E/ρt/L２( )
２＋０．５７A２S/ρL２t,

(１)
式中:A 为常数,１．０３;E 为石墨烯的弹性模量;ρ为

石墨烯的密度,７．４×１０－１９kg/μm２;t与L 分别为石

墨烯的厚度与长度;S 为石墨烯的内应力(N/m),
其可为材料本身残留的应力,也可以是外界环境作

用在石墨烯上的应力,比如热应力和电磁力.从(１)
式可以看出,石墨烯尺寸越小,应力越高,其共振频

率越高(范围为kHz~GHz).此外,石墨烯纳机电

系统共振频率受到环境温度和力学量(压力、质量、
振动等)因素的影响,所以,石墨烯纳机电系统是一

个很好的传感器平台,一切可以转化为温度和力学

量的外部环境变化(如风速、磁场、加速度等)都可能

通过石墨烯纳机电系统实现高灵敏度检测.
对于热应力的传感,二者关系式为[１６]

ΔT ≈ ４πS０ １－υ( )[ ]/αE{ }Δf０/f０, (２)
式中:ΔT 为温度变化;S０ 为石墨烯初始内应力;υ
为石墨烯的泊松比;α 为石墨烯的热膨胀系数;Δf０

为基模共振频率变化;f０ 为基模共振频率.石墨烯
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的质量非常小,热容也非常低,因此很快即可实现温

度的稳定.同时,石墨烯的导热性良好,通过改变石

墨烯与衬底接触的面积,可以控制石墨烯对热的

响应度.
石墨烯纳机电系统另外一个关键参数为品质因

子Q,其 定 义 为 共 振 峰 频 率 值 f０ 与 半 峰 全 宽

(FWHM)的比值,如图２所示.品质因子用于衡量

器件的能量储存与耗散的水平.高Q 值峰的直观

表现是共振峰比较锐利,容易分辨.同时,高Q 值

有利于降低器件工作需要的抽运功率,也有利于提

高器件的传感性能.Barton等[１９]研究了四周固定

的圆形石墨 烯 Q 值 与 尺 寸 的 关 系,直 径 为２~
３０μm的石墨烯直径越小,则Q 值越低;石墨烯的Q
值会随着温度的降低而显著提高,１００mK以下时,
甚至能达到１０５;vanderZande等[２０]研究了温度范

围从９K到室温(约３００K)时Q 值的变化,总体趋

势为Q 值随着温度的降低而升高,其还研究了Q－１

与温 度 T 的 关 系:当 温 度 低 于４０K 时,Q－１与

T０．３５±０．０５成正比;当温度高于４０K时,Q－１与T２．３±０．１

成正比.另外,环境气压降低时,气体阻尼的降低会

导致Q 值增加;目前,Q 值与石墨烯内应力的关系还

没有详细研究,但已有结果[１３]表明,高内应力的石墨

烯Q 值也较高,可能是应力较高时,储存在石墨烯中

的能量也较高,石墨烯能量耗散改变,从而导致更高

的Q 值.

图２ 典型的石墨烯纳机电系统共振峰[２１]

Fig敭２ Resonantpeakoftypicalgraphene

nanoelectromechanicalsystem ２１ 

对 于 力 学 量 传 感,器 件 的 检 测 极 限 可 以

表示为[１８]

D＝ ４kBTMeff２πf０( )/Q, (３)
式中:kB 为玻尔兹曼常数:T 为温度;Meff为石墨烯

的有效质量.环境温度越低,石墨烯有效质量越小,
共振频率越低,当品质因子越高时,器件的检测极限

越好.然而,由上述结果可知,石墨烯尺寸降低时,

有效质量降低,但共振频率增加,品质因子降低.故

实际应用时,为了优化器件的传感性能,应综合考虑

各种因素.

３　制备工艺

石墨烯纳机电系统的制备工艺较多,没有统一

的标准,这主要与石墨烯薄膜的获得方法有关.目

前,常用的获得方法有机械剥离、CVD生长和外延

生长等.
机械剥离方法利用胶带从体块石墨上反复剥离,

从而得到少层甚至单层的石墨烯.其优点是取材方

便、成本低廉,但是缺点也很明显,即整个过程难以定

量控制,产量低,另外,石墨烯易受到环境污染,从而

影响实验结果.可以将获得的石墨烯薄膜转移到衬

底上(一般为二氧化硅)进行测试,也可以再利用微加

工技术(如电子束曝光、湿法刻蚀等)修饰结构或者在

石墨烯薄膜上制备电极用于进一步的研究.Bunch
等[１８]利用机械剥离制备两端固支梁型石墨烯纳机电

系统,厚度为１~７５原子层,长度为０．５~１０μm,并利

用电驱动检测的方法进行了相应测试.Chen等[８]在

机械剥离石墨烯时,利用微加工方法制备电极,研究

了器件共振频率随栅极电压的变化以及对吸附质量

的响应.Bunch等[２２]将机械剥离的石墨烯薄膜转移

到带有洞的二氧化硅衬底上,并将器件置于真空腔,
由于存在内外压差,石墨烯膜鼓起来(未破裂).经过

超过２４h的驰豫,石墨烯薄膜才恢复平整,证明石墨

烯与二氧化硅衬底具有很强的作用力,同时气体腔对

腔内气体具有很强的束缚作用.
通常采用CVD生长法或者外延生长法制备较大

面积的石墨烯薄膜纳机电系统.以CVD法在铜箔表

面生长的石墨烯为例,在石墨烯表面旋涂一定厚度的

聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)[２３]或者聚二甲基硅氧烷

(PDMS)[２４]作为支撑物;利用化学溶液将铜箔腐蚀

掉,清洗掉离子杂质;然后,将石墨烯转移到相应衬底

上,去除支撑物;进行测试,或者利用微加工方法修饰

结构与制备电极.该方法操作简单规范,产量高,缺
点是成本较高和会引入环境污染.与机械剥离相比,
由于工艺不同,该方法生产的石墨烯内应力不同,进
而影响器件的机电性能.此外,Robinson等[１３]利用

氧化石墨烯片晶,通过液相薄膜沉积技术获得的石墨

烯薄膜也具有较好的机电性能.

４　传感应用

目前,石墨烯纳机电系统研究的热点主要集中在
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对纳机电系统能量耗散、模式耦合和量子领域的研

究[２５Ｇ２７]以及传感领域的应用.前者所需实验条件较

高(比如低温实验环境、高检测极限的实验仪器等)和
扎实的数学、物理背景,所得成果对未来开发高性能、
低功耗的纳米器件具有指导意义;而后者对实验条件

要求较低,直接应用前景也相对明朗,相比于其他传

感器件,基于纳机电系统的传感器检测极限更低,空
间分辨率也极佳.目前报道的传感应用还是以力和

热为主,其中力学传感包括静态质量和动态振动等.

４．１　质量传感

由于石墨烯的质量极低,当极微小质量的物体

附着在表薄膜面时,石墨烯就会产生非常灵敏的响

应.Chen等[８]在真空腔里蒸发一定质量的并五苯,
并记录了蒸发前后石墨烯共振频率的变化:在低栅

压下,共振频率增加;高栅压下反而降低,甚至出现

某个栅压值时共振频率不变.这是因为栅压静电力

和质量吸附引起的石墨烯内应力变化,该器件在较

大 栅 压 下,质 量 检 测 极 限 达 到 １０－２１ g/ Hz.

Chang等[２８]利用非局部弹性理论,研究了附着质量

对圆形双层石墨烯共振频率的影响,随着附着质量

的增加,共振频率和响应灵敏度降低,相同质量的物

质离石墨烯薄膜中心越远,共振频率越高,同时物质

附着在中心时灵敏度达到最大值.

４．２　振动传感

石墨烯纳机电系统需要在真空中工作,其很难

进行以空气为媒介的力传感,比如声波传感.但是

Verbiest等[２９]利用石墨烯薄膜的衬底将超声作用

力传递到石墨烯上,如图３(a)所示,其实现了对超

声振动幅度的传感.整个器件利用电驱动和电检测

方法,石墨烯的长宽分别为２．２μm和１．６μm,可以

达到７pm的分辨率,且超声频率不低于１００MHz.

Jiang等[３０]利用有限元仿真理论,研究了垂直作用

在石墨烯薄膜上的压力对石墨烯共振频率的影响,
当压力＜１００kPa时,共振频率随压力线性变化,单
层 石 墨 烯 纳 机 电 系 统 的 压 力 灵 敏 度 可 达

２６８３８Hz/kPa,比传统共振型压力传感器的灵敏度

高两个数量级.此外,还可以通过优化石墨烯薄膜

结构和降低内应力提高其灵敏度.

图３ 石墨烯纳机电系统的应用示意图.(a)石墨烯纳机电系统声波探测[２９];(b)石墨烯纳机电系统热辐射探测[１６]

Fig敭３ Applicationdiagramofgraphenenanoelectromechanicalsystem敭 a Acousticdetectionofgraphene

nanoelectromechanicalsystem ２９   b thermalradiationdetectionofgraphenenanoelectromechanicalsystem １６ 

４．３　热传感

Singh等[３１]研究了单层石墨烯共振频率与温度

的关系,发现在３０~３００K温度下,石墨烯的热膨胀

系数为负值,随着温度升高,共振频率降低,且温度

越高,频率变化越大.Blaikie等[１６]利用石墨烯薄膜

共振频率对温度的敏感特性,制备了快速响应和高

灵敏的辐射热计.入射光照射到石墨烯表面产生热

量,石墨烯吸热收缩导致内应力改变,进而改变共振

频率,实现了对辐射的传感.如图３(b)所示,为了

提高石墨烯将入射光功率变化转化为温度变化的效

率,并缩短温度稳定的时间,利用聚焦离子束刻蚀将

悬空圆形石墨烯薄膜制备成蹦床型结构,有效增加

了石墨烯的热阻.整个器件利用电驱动和光检测方

法,基模共振频率达到１０．７MHz,Q 值为９１０,被测

波长为５３２nm,灵敏度为５２．５kHz/μW,在室温下

实现了７pW/ Hz的等效噪声功率,灵敏度比基于

电学效应的石墨烯辐射热计高１００倍,响应速度也

远高于最先进的微辐射热计.

５　基于光纤的石墨烯纳米机电系统

器件

利用光学手段驱动,检测石墨烯纳机电系统时,
由于选用空间光,所以实验器材多,调试复杂操作困

难,这无疑增加了实验难度.而光纤基于全反射原

理,具有优异的导光性能,同时具有可远程操作、可
复用、抗电磁干扰、尺寸小、质量轻、耐高温和柔韧性

好等优点[３２Ｇ３４],可以替代空间光,完成石墨烯纳机电

系统的构建.
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在光纤上制备石墨烯纳机电系统时,工艺和

在硅基衬底上制备时类似,都是采用CVD生长在

铜箔上的石墨烯.如图４所示[１２],剪出一小片长

有石墨烯的铜箔;在石墨烯薄膜表面旋涂一定厚

度的PMMA;将复合薄膜置于三氯化铁溶液表面,
待到三氯化铁腐蚀完铜箔后,石墨烯由于表面张

力会漂浮在溶液表面,将薄膜转移到去离子水中

清洗数次,以去除铜离子与铁离子等杂质;将复合

膜转移到光纤端面或者相应衬底上,利用丙酮去

除PMMA,当石墨烯层数大于２时,由于其优异的

力学性能,可以不需要利用PMMA作为转移过程

的支撑膜,直接利用湿法转移,将石墨烯薄膜转移

到 相 应 衬 底 上.该 方 法 操 作 简 单,不 会 受 到

PMMA和丙酮的污染.

图４ 光纤上制备石墨烯纳机电系统流程图.(a)漂浮在FeCl３ 溶液表面的PMMA/graphene/Cu[１２];

(b)转移到毛细玻璃管端面的PMMA/graphene;(c)用于除去PMMA聚合物的丙酮;(d)仅存有石墨烯薄膜的毛细玻璃管端面

Fig敭４Flowchartforfabricationofgraphenenanoelectromechanicalsystemonfiber敭 a PMMA graphene Cususpended

onFeCl３solutionsurface １２   b PMMA graphenefilmtransferredtosilicacapillaryendface  c acetoneusedto

　　　　　dissolvePMMApolymers  d silicacapillaryendfacecoveredwithgraphenefilmonly

　　Ma等[１２]首次制备了全光纤的石墨烯纳机电系

统.如图５所示,通过湿法转移方法将CVD生长的

石墨烯薄膜转移到内径为１２５μm的陶瓷玻璃套管端

面上,然后将端面切平的单模光纤从陶瓷套管另一头

插入,使得光纤端面和石墨烯形成FＧP腔,再利用环

氧树脂胶将单模光纤与陶瓷套管固定,增强器件的稳

定性.利用飞秒激光器修饰悬空石墨烯的形状,形成

两端固支梁型的结构.将样品置于真空腔进行测试.
测试系统利用抽运Ｇ信号双光路进行,光源１作为抽

运光,通过隔离器、强度调制器和掺铒光纤放大器

(EDFA)到达耦合器;光源２作为信号光,通过隔离器

到达同一个耦合器.两束光会合后,经过环路器到达

光纤端面和石墨烯表面,再经过反射返回环路器,通

过环路器的另一个通道,为避免干扰需经过滤波器过

滤抽运光.最后信号光到达光电探测器,光信号转化

为电信号,将石墨烯振动信息显示在网络分析仪上.
在０．０１Pa的气压下,厚度为１５nm的石墨烯薄膜的

基模共振频率为１３５kHz,Q 值为８１.气压响应测试

结果表明,随着气压的升高,共振频率和Q 值都降

低,可以达到３．８fN/ Hz的力检测极限.值得注意

的是,该研究对气压响应的结果不具有回复性,可能

是石墨烯薄膜与衬底的接触不牢固造成的,该石墨烯

薄膜是转移到陶瓷套管上后再套上单模光纤,并不是

严格意义的全光纤石墨烯纳机电系统.如果能解决

传感回复性,并直接在光纤端面制备石墨烯纳机电系

统,器件的实用性会更强,集成性会更好.

图５ 全光纤系统激发与测试石墨烯纳机电系统[１２](陶瓷套管中光纤端面与石墨烯形成的FＧP腔)

Fig敭５ AllＧfibersystemforexcitationandtestingofgraphenenanoelectromechanicalsystems １２  inset FＧPcavity
formedbyfiberendfaceandgrapheneinceramicsleeve 
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　　Tan等[３５]将石墨烯Ｇ光纤端面陶瓷套管结构

制成的FＧP腔用作光学检测部分,将器件置于待

乙炔气室,利用声波抽运石墨烯振动,通过信号处

理,实现通过振动幅度值对乙炔气体浓度的传感.
厚度为１００nm,直径为２．５mm的石墨烯薄膜检

测极限达到１．１９８×１０－７,归一化噪声等效吸收系

数为９．７８２×１０－８cm－１WHz１/２.由于空气阻

尼,石墨烯纳机电系统必须在真空中工作,而该研

究利用石墨烯薄膜在气体环境中受声波受迫振

动,气体含量不同,气体阻尼不同,导致石墨烯振

动幅度改变,进而实现对气体浓度传感,为石墨烯

纳机电系统的非真空环境传感应用提供了新思

路.Liu等[３６]通过切平端面的光纤熔接玻璃管再

转移石墨烯薄膜形成FＧP腔,在光纤侧面制备金

电极,利用电流产生的热效应改变石墨烯的内应

力,实现了对微小电流的传感,如图６(a)和图６
(b)所 示,图 中 I 为 电 流,灵 敏 度 达 到

２６２．５kHz/mA２.该器件结构实现了石墨烯薄膜

和光纤的直接集成,结构紧凑,有利于集成化.Liu
等[２１]在光纤端面悬空石墨烯薄膜上覆盖超顺磁纳

米颗粒,将磁场作用于磁性纳米颗粒,改变石墨烯

的内应 力,实 现 了 对 磁 场 的 传 感,如 图６(c)和

图６(d)所示.该研究将石墨烯与其他类型的材料

相结合,增强了石墨烯对磁场的响应度.由于磁

性颗粒在有梯度的磁场中才会受力作用,因此,该
器件具有探测磁场梯度的潜力.

图６ 全光纤石墨烯纳机电系统的应用示意图.(a)基于全光纤石墨烯纳机电系统的电流传感器[３６];

(b)共振频率随I２ 的变化;(c)基于全光纤石墨烯纳机电系统的磁场传感器[２１];(d)共振频率随磁场强度的变化

Fig敭６ApplicationdiagramofallＧfibergraphenenanoelectromechanicalsystem敭 a CurrentsensorbasedonallＧfiber

graphenenanoelectromechanicalsystem ３６   b resonantfrequencyversusI２  c magneticfieldsensorbasedon
　　allＧfibergraphenenanoelectromechanicalsystem ２１   d resonantfrequencyversusmagneticfieldintensity

６　结束语

石墨烯纳机电系统对质量、力和热等具有非常

灵敏的响应,由于其需要在真空环境中工作,因此,
实际应用中还存在一定的挑战.利用石墨烯纳机电

系统探测非接触力具有独到优势,如电场力和磁场

力,或者将外界参量变化通过一定的媒介传递到石

墨烯薄膜;同时,研究纳米尺度石墨烯的机电性能可

以为未来制备高性能纳米器件打下坚实基础.
在传感领域全光纤优点非常显著,制备全光纤

的石墨烯纳机电系统器件,无论从操作还是应用都

具有非常好的前景.目前,相对于平面衬底上的制

备工艺,光纤上的制备工艺还不够成熟,器件的稳定

性与成品率还有待提高.而在应用方面,由于器件

需要在真空环境下工作,如果将光纤头的器件封装

在小型的真空密闭管中,提高器件的便携性,甚至能

实现在日常环境中的使用.因此随着相关研究的推

进,其应用范围会越来越广泛.
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