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基于单层二硫化钼纳米机械振子的全光学质量传感

陈华俊,李　洋,陈昌兆,方贤文,唐旭东
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摘要　提出了一种基于硅/二氧化硅基底的平板状圆形单层二硫化钼纳米机械振子系统.通过将一束较强的抽运

激光和一束较弱的探测激光同时作用于该振子系统,实现了一种测量机械振子频率的全光学方法,证明了系统中

存在声子诱导透明现象,并给出其物理解释.通过测量探测吸收谱中两尖峰之间的分裂宽度,发现激子和振子的

耦合强度与线宽呈正比关系,该方法可用来测量激子和振子的耦合强度.基于该纳米机械振子系统,提出了一种

全光学质量传感方案.通过测量光谱中的共振频移,可直接得到沉积在二硫化钼振子表面的额外质量.数值结果

显示,该振子系统的质量响应率为２．３２Hz/ag.单层二硫化钼纳米机械振子系统将在量子传感和基于二硫化钼的

全光学器件中得到广泛应用.
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１　引　　言
近年来,石墨烯作为典型的二维结构纳米材料,因其具有高刚度、低密度以及小尺寸等独特的性质受到

研究者们广泛的关注[１Ｇ２].石墨烯还具有卓越的机械特性,在纳米电子学[３Ｇ４]和质量传感器件[５Ｇ６]方面有着潜
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在应用.但是,本征石墨烯为无带隙纳米材料,实际应用中需要用到有直接带隙的材料时,石墨烯的应用将

会受到限制,因此寻找其他具有天然带隙的半导体材料是很有必要的.目前,具有较大本征带隙的单层二硫

化钼(MoO２)材料成为研究热点[７Ｇ１０].
二硫化钼是一种半导体材料,它的电子结构与厚度有关[１１Ｇ１２].随着层数的减少,二硫化钼材料由间接半

导体(多层时禁带宽度为１．２eV)转变为直接半导体(单层时禁带宽度为１．８eV)[１２],因此单层二硫化钼可

代替石墨烯应用于光电探测[１３Ｇ１４]、场效应管[１５Ｇ１８]和太阳能光电板[１９]等领域.此外,二硫化钼还具有超低质

量[２０]、异常压力限制[１１]和高弹性模量[２１Ｇ２２]等特性.实验中已经可以实现了基于多层二硫化钼的纳米机械

振子系统[２０]和基于单层二硫化钼的纳米机械振子系统[２３],且它们在化学传感方面的应用也在实验中得到

了证实[２４Ｇ２５].单层二硫化钼具有很大的表面体积比,该特性有利于其在传感方面的应用.
本文提出了一种基于硅/二氧化硅(Si/SiO２)衬底[２０,２３]的平板状圆形单层二硫化钼纳米机械振子系统.

利用光学抽运Ｇ探测技术研究了该系统的相干光学特性,提出了一种测量振子与激子耦合强度的方法.研究

了由二硫化钼振子与激子耦合引起的探测场的吸收和耗散现象,证明了激子和振子耦合引起的声子诱导透

明现象.通过数值模拟,发现探测吸收谱中两尖峰的分裂宽度与激子和振子的耦合强度呈线性关系,从而为

该耦合强度的确定提供了一种直观的测量方法.基于该系统,进一步提出了一种全光学质量传感方法.通

过测量光学谱线中的共振频移,可直接得到沉积在二硫化钼振子表面的额外质量,计算得到该单层二硫化钼

机械振子的质量响应率R＝２．３２Hz/ag.

２　基本原理
图１(a)为基于单层二硫化钼的平板状圆形纳米机械振子系统的理论模型,将二硫化钼裁剪为圆形薄

膜,覆盖到Si/SiO２基底上构成纳米机械振子系统.Si/SiO２基底的中间部分是中空的,中空的内圆形直径近

似等于二硫化钼薄膜的直径;Si/SiO２基底支撑圆形二硫化钼薄膜,二硫化钼薄膜的上下表面可自由振动.
将一束较强的抽运光(频率为ωc)和一束较弱的探测光(频率为ωs)作用到该系统上,研究该系统的光学特

性.图１(b)为单层二硫化钼的结构示意图,由共价键连接而成的钼原子平面夹于两个硫原子平面中间.
图１(c)为该系统中激子与振子之间的耦合作用能级图.

图１ (a)基于单层二硫化钼的平板状圆形纳米机械振子系统示意图;(b)单层二硫化钼的结构示意图;
(c)二硫化钼中激子Ｇ振子耦合的能级示意图

Fig．１  a DiagramofaplateＧlikecircularnanomechanicaloscillatorsystembasedonmonolayerMoS２ 

 b structuraldiagramofmonolayerMoS２  c energyＧleveldiagramofexcitonＧoscillatorcouplinginMoS２

　　研究者们已经从实验上[２６Ｇ２７]和理论上[２８Ｇ２９]研究了大体积多层和单层二硫化钼的振动特性.基于二硫

化钼的纳米器件的结构非线性和不对称性会引起新的机械振动[３０],为了便于分析,这里依然仅考虑如

图１(a)所示的基于单层二硫化钼的纳米机械振子系统.该结构中的最低能量共振对应本征模式的弯曲,由
于振子的品质因子高,因此振子的寿命比较长.相比本征模式的机械共振,新的机械共振引起的边缘效应和

不规则结构可以忽略.二硫化钼本征模式的振动频率可以表示为
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式中k为模参数;d 为圆膜片直径;γ 为材料张力;ρv 为材料体密度;D 为抗弯刚度,D＝Ert３/[１２(１－v２)],
其中Er 为弹性模量,t为单层厚度,v 为泊松比.模参数与圆膜片直径(即Si/SiO２基底内圆环的直径)的关

系式为kd/２＝α＋(ϕ－α)exp(－ηeρlnx),其中x＝γd２/４D,α＝１４．６８２,ϕ＝２１．２６,η＝０．６６１３,ρ＝
０．５２７３[３１].机械本征模式可以用量化简谐振子描述为 HNR＝ħωm(a＋a＋１/２),其中a＋和a 分别为玻色的

产生和湮灭算符,ωm 为振子频率,ħ为普朗克常量.
由于单层二硫化钼属于直接带隙半导体,使用由基态|g›和单个激发态|e›组成的二能级系统来描述基

于单层二硫化钼的纳米机械振子系统中激子与振子的耦合.二能级激子用赝－１/２算符S±和Sz 来描述,
其对易关系式为[Sz,S±]＝±S±和[S＋,S－]＝２Sz.局域二能级激子的哈密顿量 He＝ħωeSz,ωe 为激子

的频率.形变势的相互作用可引起单层二硫化钼的纳米机械振子系统中激子与振子的耦合[３２].振子与二

能级激子相互作用的哈密顿量 HNRＧe＝ħωmβSz(a＋＋a),β为耦合强度.
近年来,光学抽运Ｇ探测技术逐渐成为研究光与物质相互作用的有效方法.光学抽运Ｇ探测技术采用一

束强的抽运光和一束较弱的探测光来实现机械振子频率的测量.当两束光同时照射到被研究的系统上时,
较强的抽运光用于激发系统产生光学相干效应,较弱的探测光用作探测,通过探测吸收谱可观测到系统的线

性和非线性光学效应.将该方法作用到二硫化钼振子系统上时,激子与两束光相互作用的哈密顿量

HP－ex＝－μ ∑
j＝c,s

Ej(S＋e－iωjt＋S－eiωjt),其中μ 为激子的偶极矩,Ej 为两束光的强度.以抽运光的频率ωc

作为旋转坐标,计算得到系统的哈密顿量为

H ＝ħΔcSz ＋ħωma＋a＋ħωmβSz(a＋＋a)－μEc(S＋＋S－)－μEs(S＋e－iδt＋S－eiδt), (２)
式中Δc 为激子频率与抽运光频率的失谐量,Δc＝ωe－ωc;δ 为探测光与抽运光之间的失谐量,δ＝ωs－ωc.
基于海森堡运动方程,并引入相应的阻尼项和噪声项,得到朗之万方程为

dSz/dt＝－Γ１(Sz ＋１/２)＋iΩc(S＋－S－)＋
iμEs

ħ
(S＋e－iδt－S－eiδt), (３)
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式中N 为位置算符,N＝a＋＋a;Γ１(Γ２)为激子的弛豫速率(相移率);γm 为振子的衰减率,γm＝ωm/Q;

Ωc 为抽运场的拉比频率,Ωc＝μEc/ħ;τ

(

in(t)为与δ关联的朗之万噪声算符,其平均值‹τ
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式中kB 为玻尔兹曼常数,T 为该耦合系统的库温度.
在强耦合条件下,每一个算符可以重新写成稳态平均值和一个小的涨落之和,即O＝O０＋δO(O＝

Sz,S－,N).将该算符代入(３)~(５)式中并且忽略非线性项,得到关于稳态平均值和小的涨落两组方程.
稳态平均值由N０ 和S０ 构成,它们决定了激子的粒子数反转(w０＝２Sz

０),则有

Γ１(w０＋１)[Γ２
２＋(Δc－β２ωmw０)２]＋４Ω２

cw０Γ２＝０. (７)

　　对于涨落较小的一组方程,作变换‹δO›＝O＋e－iδt＋O－eiδt,解方程得到线性光学极化率χ(１)
eff(ωs)＝

μS＋(ωs)/Es＝Σ１χ(１)(ωs),其中Σ１＝μ２/ħΓ２,得到χ(１)(ωs)的表达式为

χ(１)(ωs)＝
i(Γ２－iΔ２)[S∗

０Π１－w０(Γ１－iδ)]Γ２－w０ΩcΠ２Γ２

[(Γ１－iδ)(Γ２－iΔ２)－iΩcΠ２](iΔ１＋Γ２)＋iΩcΠ１(Γ２－iΔ２)
, (８)

式中χ＝－２ω２
mβ/(ω２

m－δ２－iδγm),Δ１＝Δc－δ＋ωmβN０,Δ２＝Δc＋δ＋ωmβN０,Π１＝－i(ωmβS０χ＋２Ωc),

Π２＝i(ωmβS∗
０χ＋２Ωc).χ(１)(ωpr)的实部和虚部分别代表耗散和吸收.
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３　数值结果与讨论
基于单层二硫化钼的纳米机械振子系统的的参数为[２０,２３]:弹性模量Er＝０．２TPa,单层二硫化钼的厚度

t＝０．６５nm,圆膜片的直径d＝１μm,压力ε≈３％,材料张力γ＝４．２N/m,泊松比v＝０．１６５,体密度ρv＝
５．０６g/cm３.由上述参数计算可得二硫化钼纳米振子的振动频率ωm≈１．２GHz,有效质量 M＝２．５８２×
１０－１６kg,激子的相移率Γ２＝０．５GHz[３３],振子的品质因子Q０＝２０００,振子的衰变率γm＝ωm/Q０.

图２为失谐量Δc＝０时,线性光学极化率的虚部(Imχ(１)),即探测吸收与探测光Ｇ激子失谐量Δs＝ωs－
ωe 的函数关系.图２中吸收谱线两边出现尖锐峰值的位置处对应振子的频率,中间部分对应二硫化钼振子

中激子的吸收.引入修饰态理论可以解释图２中的现象.二能级激子被二硫化钼纳米振子的声子模式所修

饰,原始的本征态|g›和|e›被修饰后形成一些修饰态|g,n›、|g,n＋１›、|e,n›和|e,n＋１›,其中n 为声子模

的数态.图２中左边尖锐的峰位于－１．２GHz处,对应电子从低修饰态|g,n›、|g,n＋１›到高修饰态|e,n›、

|e,n＋１›的跃迁.该过程同时吸收两个抽运光子,发射出一个频率为ωc－ωm 的光子.右边位于１．２GHz
处的尖锐峰则对应|g,n›到|e,n＋１›的跃迁,该过程是由acＧ斯塔克效应诱导的激子共振吸收引起的.
图２中曲线的中间部分是由二硫化钼振子诱导的受激瑞利共振引起的,对应|g,n›到|e,n›的跃迁.图２
中进一步考虑了二硫化钼振子的频率ωm≈１．５GHz对应的吸收谱.由图２可知,谱线的尖峰对应机械振

子的频率,基于该现象设计一种测量机械振子频率的全光学方法,具体的测量过程包括两个步骤:１)固定

探测Ｇ激子频率失谐量Δc＝０,即抽运场频率与激子频率相等;２)扫描第二束较弱的探测光,在吸收谱线中

观测到两个尖锐的峰,尖峰出现的位置便对应振子的振动频率.因此,通过观察吸收谱可以直接得到振

子的振动频率.

图２ 探测吸收与探测光Ｇ激子失谐量Δs 的函数关系

Fig．２ ProbeabsorptionasafunctionofdetuningΔsbetweendetectionlightandexcition

　　调节激子Ｇ抽运光失谐量Δc 从共振条件(Δc＝０)到红边带条件(Δc＝ωm),图３(a)为线性光学极化率的

实部(耗散)和虚部(吸收).图３(b)为红边带条件下存在、不存在激子Ｇ振子的耦合时探测得到的透射谱.
当不考虑激子Ｇ振子耦合时(β＝０),探测得到的透射谱表现为洛伦兹线形,如图３(b)中的黑色曲线所示;当
考虑激子Ｇ振子耦合时(β＝０．１),探测得到的透射谱表现为类似光机械诱导透明的现象[３４],如图３(b)的蓝色

曲线所示,该现象可称为声子诱导透明.声子诱导透明现象是由系统中激子与振子耦合引起的,在耦合的机

械振子系统[３５]和双层石墨烯纳米带[３６]中也可以观测到该现象,这是由于当抽运Ｇ探测失谐量与二硫化钼振

子的频率相等时,产生了机械诱导的相干布局振荡[３７].

　　激子Ｇ振子耦合在二硫化钼纳米机械振子系统中起着关键作用.目前,通过实验无法测得激子Ｇ振子耦

合强度的大小,这里基于探测吸收谱提出了一种测量二硫化钼纳米机械振子系统中激子Ｇ振子耦合强度的光

学方法.当Δc＝ωm 时,存在和不存在激子Ｇ振子耦合时探测得到的吸收谱如图４所示.当不存在激子Ｇ振
子耦合时,探测吸收谱中呈现出典型的吸收峰值(黑色曲线);当存在激子Ｇ振子耦合时,探测吸收谱出现

了明显的分裂,并且在Δs＝０处吸收为零,该现象类似于量子光学中二能级系统的Rabi分裂.当抽运Ｇ探
测失谐量与振子频率相等时,机械诱导的相干布局振荡使得Δs＝０时对应的探测吸收谱中出现凹陷现

象.由图４(b)可知,两峰值之间的分裂宽度为激子Ｇ振子耦合强度的函数,从而为该系统中激子Ｇ振子之
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图３ (a)线性光学极化率的实部和虚部;(b)在红边带条件下探测的透射谱

Fig．３  a Realpartandimaginarypartoflinearopticalpolarizability 

 b transmissionspectradetectedundertheconditionofredsideband

间耦合强度的确定提供了一种较为直接的测量方法.目前还未得到激子Ｇ振子耦合强度的具体实验参

数,相关课题组对单层二硫化钼中电声子的相互作用进行了研究,发现掺杂后电声子耦合强度最大可以

达到１．７[３８].基于探测吸收谱,提出了一种直观的方法来测量单层二硫化钼纳米机械振子系统中激子Ｇ振
子的耦合强度.

图４ (a)Δc＝ωm 时不同耦合强度下探测得到的吸收谱;(b)吸收谱中两峰值之间的分裂宽度与耦合强度的关系

Fig．４  a AbsorptionspectradetectedunderdifferentcouplingstrengthwhenΔc＝ωm 

 b variationinwidthbetweentwopeaksinabsorptionspectrumwithcouplingstrength

　　研究二硫化钼振子的目的是实现质量传感.质量传感主要通过探测额外粒子沉积到纳米机械振子上引

起的振子频移量来实现.当质量为δm 的待测粒子沉积到质量为M 的纳米机械振子上时(M≫δm),振子的

振动频率由ωm 移动至ωm＋δf０,通过探测频移量δf０,便可以通过关系式δm＝(２M/ωm)δf０ 得到沉积到振

子表面的粒子.实验上利用一种喷嘴孔径装置来产生粒子控制流,从而将待测粒子沉积到纳米振子表面,研
究人员已经在实验上证实了这种将待测粒子沉积到纳米机械振子表面的方法[３９].质量传感包括两个过程:

１)根据探测吸收谱,确定振子的振动频率ω０;２)利用喷嘴孔径装置,将待测粒子沉积到纳米机械振子表面,
重复过程１),得到新的振动频率ω１.新的频率与机械振子的初始频率相比,产生了δf０(δf０＝ω１－ω０)的频

移.利用待测粒子的质量与频移的关系式便可得到待测粒子的质量.由于机械振子的质量远大于待测粒子

的质量(M≫δm),可以假定待测粒子不会影响振子的弹性系数和系统中的耦合强度.
以流感病毒(miv＝０．５１２fg)为例阐述光学质量传感方案.传统测量病毒的方法是通过质谱仪实现的,

该方法需要生物分子带电,而带电过程会破坏生物分子,不利于进一步的研究.基于抽运Ｇ探测技术的全光

学质量传感方案可以有效克服该缺点.将待测生物分子沉积到二硫化钼机械振子上,测量振子的新频率.
如图５所示,首先将单个流感病毒沉积到二硫化钼机械振子上可以观测到吸收谱中新的频率(绿色曲线)相
对于机械振子的初始频率(黑色曲线)产生频移(δf０＝１．２MHz).根据频移与沉积质量之间的关系式,可以

较直接地测量出额外粒子的质量.图５中的蓝色曲线对应５个流感病毒沉积到二硫化钼机械振子表面的情
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况.图５(b)呈现了频移与沉积到振子上生物分子数量之间的线性关系,图中的正斜率表示振子的质量灵敏

度;一旦确定了振子频率,也可通过斜率来估测振子的质量.

图５ (a)二硫化钼振子上存在和不存在沉积生物分子时的吸收谱;
(b)振子频移与沉积到振子上的病毒颗粒数目之间的线性关系

Fig．５  a AbsorptionspectrawithandwithoutdepositedbiomoleculesonthesurfaceofMoS２oscillator 

 b relationshipbetweenfrequencyshiftofoscillatorandthenumberofdepositedbiomoleculesonoscillator

　　引入质量响应率(R＝ωm/２M)来估测质量传感的灵敏度.显然,振子的小质量、高振动频率和高品质因

子可以有效提高质量传感的灵敏度.对于真实的单层二硫化钼结构,其尺寸会引起一些参数(比如质量、品
质因子、激子Ｇ振子耦合强度和相移率)在很大范围内的变化,从而影响质量传感的灵敏度.激子Ｇ振子耦合

在该系统中起着关键的作用,如果耦合强度β＞０．０９,相干光学效应将会显著增强,从而有益于传感性能的

提高.激子的相移率和振子寿命也会影响传感性能.然而,与室温下的质谱仪相比,该系统存在的缺点为实

验需要在较低温度下进行,若该系统工作在室温下,质量传感的灵敏度将会降低.
假定沉积在机械振子上的生物分子是均匀分布在纳米振子上的.实际上,振子频移取决于沉积在纳米

机械振子上的质量和待测粒子在纳米振子上的位置.对于该二硫化钼纳米振子系统,最大的频移出现在振

子中央,最小的频移则出现在振子边缘[３７].已经有研究小组对单个纳米颗粒的吸收或全体连续单分子吸收

进行了研究,利用概率事件的直方图与频移的函数关系来研究频移的统计分布[４０].
需要指出的是,各种噪声源(包括本质噪声和外在噪声)[４１Ｇ４２]影响二硫化钼纳米机械振子的质量传感性

能.一般地,机械运动的热噪声为主要噪声源,影响传感灵敏度;当传感器件工作在较低温度下时,该噪声得

到有效减小.与传统的质谱仪相比,全光学非线性质量传感方案不需要待测粒子被电离,可以通过光学谱直

接测量,从而有效克服电学测量过程中产生的热效应.利用光学抽运Ｇ探测技术产生拍频以驱动机械振子,
该方法对于高频和低频的纳米机械振子都适用.机械振子的寿命较长,有利于提高传感的精确度.该质量

传感方案为单个分子或者单个原子的测量提供了一种可行的方法.

４　结　　论
提出了一种基于单层二硫化钼的纳米机械振子系统,研究了该系统中的相干光学特性.该系统中的激

子Ｇ振子耦合可诱导产生声子诱导透明现象.二硫化钼机械振子光学性能的研究,对于二硫化钼在基于二硫

化钼的光学三极管以及光克尔开关等方面的应用具有重要意义.此外,基于相干光谱学,提出了一种测量激

子Ｇ振子耦合强度的方案和测量机械振子频率的光学方法.基于相干光谱学,进一步呈现了一种基于单层二

硫化钼材料的全光学质量传感方案,该方案有望应用于生物分子的检测以及基于二硫化钼的全光学器件中.

参 考 文 献

 １ 　GeimAK敭Graphene Statusandprospects J 敭Science ２００９ ３２４ ５９３４  １５３０Ｇ１５３４敭
 ２ 　CastroNetoAH GuineaF PeresN M R etal敭Theelectronicpropertiesofgraphene J 敭ReviewsofModern

Physics ２００９ ８１ １  １０９Ｇ１６２敭
 ３ 　LeeC WeiX KysarJW etal敭Measurementoftheelasticpropertiesandintrinsicstrengthofmonolayergrapheme

０１２３００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

 J 敭Science ２００８ ３２１ ５８８７  ３８５Ｇ３８８敭
 ４ 　EichlerA MoserJ ChasteJ etal敭Nonlineardampinginmechanicalresonatorsmadefromcarbonnanotubesand

grapheme J 敭NatureNanotechnology ２０１１ ６ ６  ３３９Ｇ３４２敭
 ５ 　WehlingTO NovoselovKS MorozovSV etal敭Moleculardopingofgrapheme J 敭NanoLetters ２００８ ８ １  

１７３Ｇ１７７敭
 ６ 　ChenC RosenblattS BolotinKI etal敭Performanceofmonolayergraphenenanomechanicalresonatorswithelectrical

readout J 敭NatureNanotechnology ２００９ ４ １２  ８６１Ｇ８６７敭
 ７ 　BuscemaM BarkelidM ZwillerV etal敭LargeandtunablephotothermoelectriceffectinsingleＧlayerMoS２ J 敭Nano

Letters ２０１３ １３ ２  ３５８Ｇ３６３敭
 ８ 　NovoselovKS FalVI ColomboL etal敭Aroadmapforgrapheme J 敭Nature ２０１２ ４９０ ７４１９  １９２Ｇ２００敭
 ９ 　LiX ZhangF NiuQ敭UnconventionalquantumHalleffectandtunablespinHalleffectinDiracmaterials Application

toanisolatedMoS２trilayer J 敭PhysicalReviewLetters ２０１３ １１０ ６  ０６６８０３敭
 １０ 　SongY DeryH敭TransporttheoryofmonolayertransitionＧmetaldichalcogenidesthroughsymmetry J 敭Physical

ReviewLetters ２０１３ １１１ ２  ０２６６０１敭
 １１ 　HeK PooleC MakKF etal敭Experimentaldemonstrationofcontinuouselectronicstructuretuningviastrainin

atomicallythinMoS２ J 敭NanoLetters ２０１３ １３ ６  ２９３１Ｇ２９３６敭
 １２ 　MakKF LeeC HoneJ etal敭AtomicallythinMoS２ AnewdirectＧgapsemiconductor J 敭PhysicalReviewLetters 

２０１０ １０５ １３  １３６８０５敭
 １３ 　LeeHS MinSW ChangYG etal敭MoS２nanosheetphototransistorswiththicknessＧmodulatedopticalenergygap

 J 敭NanoLetters ２０１２ １２ ７  ３６９５Ｇ３７００敭
 １４ 　LopezＧSanchezO LembkeD KayciM etal敭UltrasensitivephotodetectorsbasedonmonolayerMoS２ J 敭Nature

Nanotechnology ２０１３ ８ ７  ４９７Ｇ５０１敭
 １５ 　RadisavljevicB RadenovicA BrivioJ etal敭SingleＧlayerMoS２transistors J 敭NatureNanotechnology ２０１１ ６ ３  

１４７Ｇ１５０敭
 １６ 　QiuH PanL YaoZ etal敭ElectricalcharacterizationofbackＧgatedbiＧlayerMoS２fieldＧeffecttransistorsandthe

effectofambientontheirperformances J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１２ １００ １２  １２３１０４敭
 １７ 　Zhong Wenxue Wang Yiping Cheng Guangling敭NanomechanicalＧresonatorＧassistedinducedopticalswitchingin

quantumdotsystem J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ８  ０８２７００１敭
　　　钟文学 王一平 程广玲敭量子点系统中纳米机械振子诱导的光开关 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ８  ０８２７００１敭
 １８ 　LiaoQinghong ZhengQinghua YanQiurong etal敭StudyonentropysqueezingoftheatominanatomＧcavityＧ

optomechanicalsystem J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ２  ０２１８００１敭
　　　廖庆洪 郑庆华 鄢秋荣 等敭原子Ｇ腔光力学系统中原子熵压缩的研究 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ２  ０２１８００１敭
 １９ 　FontanaM DeppeT BoydA K etal敭ElectronＧholetransportandphotovoltaiceffectingated MoS２ Schottky

junctions J 敭SciRep ２０１３ ３ １６３４Ｇ１６３９敭
 ２０ 　LeeJ WangZ HeK etal敭HighfrequencyMoS２nanomechanicalresonators J 敭ACSNano ２０１３ ７ ７  ６０８６Ｇ

６０９１敭
 ２１ 　BertolazziS BrivioJ KisA敭StretchingandbreakingofultrathinMoS２ J 敭ACSNano ２０１１ ５ １２  ９７０３Ｇ９７０９敭
 ２２ 　CastellanosＧGomezA PootM SteeleG A etal敭Elasticpropertiesoffreelysuspended MoS２ nanosheets J 敭

AdvancedMaterials ２０１２ ２４ ６  ７７２Ｇ７７５敭
 ２３ 　CastellanosＧGomezA vanLeeuwenR BuscemaM etal敭SingleＧlayerMoS２ mechanicalresonators J 敭Advanced

Materials ２０１３ ２５ ４６  ６７１９Ｇ６７２３敭
 ２４ 　PerkinsFK FriedmanAL CobasE etal敭ChemicalvaporsensingwithmonolayerMoS２ J 敭NanoLetters ２０１３ 

１３ ２  ６６８Ｇ６７３敭
 ２５ 　LateDJ HuangYK LiuB etal敭SensingbehaviorofatomicallythinＧlayeredMoS２transistors J 敭ACSNano 

２０１３ ７ ６  ４８７９Ｇ４８９１敭
 ２６ 　LeeC YanH BrusLE etal敭AnomalouslatticevibrationsofsingleＧandfewＧlayerMoS２ J 敭ACSNano ２０１０ ４

 ５  ２６９５Ｇ２７００敭
 ２７ 　KioseoglouG HanbickiAT CurrieM etal敭ValleypolarizationandintervalleyscatteringinmonolayerMoS２ J 敭

AppliedPhysicsLetters ２０１２ １０１ ２２  ２２１９０７敭
 ２８ 　MolinaＧSanchezA WirtzL敭PhononsinsingleＧlayerandfewＧlayerMoS２andWS２ J 敭PhysicalReviewB ２０１１ ８４

 １５  １５５４１３敭

０１２３００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 ２９ 　LiT敭IdealstrengthandphononinstabilityinsingleＧlayerMoS２ J 敭PhysicalReviewB ２０１２ ８５ ２３  ２３５４０７敭
 ３０ 　WangZ LeeJ HeK etal敭EmbracingstructuralnonidealitiesandasymmetriesintwoＧdimensionalnanomechanical

resonators J 敭SciRep ２０１４ ４ ３９１９Ｇ３９２５敭
 ３１ 　SuzukiH YamaguchiN IzumiH敭Theoreticalandexperimentalstudiesontheresonancefrequenciesofastretched

circularplate ApplicationtoJapanesedrumdiaphragms J 敭AcousticalScienceandTechnology ２００９ ３０ ５  ３４８Ｇ
３５４敭

 ３２ 　MahanGD敭ManyＧparticlephysics M ３rded敭NewYork Plenum １９８１敭
 ３３ 　ChenHJ ZhuKD敭Coherentopticalresponsesandtheirapplicationinbiomoleculemasssensingbasedonamonolayer

MoS２nanoresonator J 敭JOptSocAmB ２０１４ ３１ ７  １６８４Ｇ１６９０敭
 ３４ 　WeisS RivièreR DelégliseS etal敭Optomechanicallyinducedtransparency J 敭Science ２０１０ ３３０ ６０１０  １５２０Ｇ

１５２３敭
 ３５ 　OkamotoH GourgoutA ChangCY etal敭Coherentphononmanipulationincoupledmechanicalresonators J 敭

NaturePhysics ２０１３ ９ ８  ４８０Ｇ４８４敭
 ３６ 　YanH LowT GuineaF etal敭TunablephononＧinducedtransparencyinbilayergraphenenanoribbons J 敭Nano

Letters ２０１４ １４ ８  ４５８１Ｇ４５８６敭
 ３７ 　LiJJ ZhuKD敭AllＧopticalmasssensingwithcoupledmechanicalresonatorsystems J 敭PhysicsReports ２０１３ 

５２５ ３  ２２３Ｇ２５４敭
 ３８ 　GeY LiuAY敭PhononＧmediatedsuperconductivityinelectronＧdopedsingleＧlayerMoS２ AfirstＧprinciplesprediction

 J 敭PhysicalReviewB ２０１３ ８７ ２４  ２４１４０８敭
 ３９ 　YangYT CallegariC FengXL etal敭ZeptogramＧscalenanomechanicalmasssensing J 敭NanoLetters ２００６ ６

 ４  ５８３Ｇ５８６敭
 ４０ 　NaikAK HanayMS HiebertWK etal敭TowardssingleＧmoleculenanomechanicalmassspectrometry J 敭Nature

Nanotechnology ２００９ ４ ７  ４４５Ｇ４５０敭
 ４１ 　YieZ ZielkeMA BurgnerCB etal敭Comparisonofparametricandlinearmassdetectioninthepresenceofdetection

noise J 敭JournalofMicromechanicsandMicroengineering ２０１１ ２１ ２  ０２５０２７敭
 ４２ 　TurnerKL BurgnerC YieZ etal敭NonlineardynamicsofMEMSsystems J 敭AIPPublishing ２０１１ １３３９ １  

１１１Ｇ１１３敭

０１２３００１Ｇ８


