
 

基于石墨烯光力系统的非线性光学效应
及非线性光学质量传感*
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研究了由泵浦光和探测光同时驱动的石墨烯光力系统中的非线性光学现象, 如光学双稳态和四波混频

现象. 通过控制泵浦光功率强度和失谐能有效操控光学双稳态. 对石墨烯光力系统中的四波混频研究发现四

波混频谱中尖峰的位置正对应石墨烯振子频率的数值, 因此给出一种测量石墨烯振子频率的非线性光学方

法. 此外, 基于对石墨烯光力系统中四波混频的研究进一步理论提出一种非线性光学质量传感方案. 通过探

测四波混频谱中由于纳米颗粒质量引起的机械共振频移可直接测出沉积在石墨烯振子面上的纳米颗粒的质

量. 该非线性光学质量传感方案将对探测噪声免疫, 并且将在高精度及高分辨率质量传感器件方面有着潜在

应用.
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1   引　言

石墨烯是由单层碳原子构成的具有原子尺寸

厚度的二维纳米材料, 由于二维石墨烯材料具有一

些显著的特征, 包括超低质量密度、超高频率、超

高机械品质因子、以及本质的小尺寸等特性, 在过

去十几年中吸引了人们的广泛兴趣. 基于这些特

性, 石墨烯常被当作制备纳米机械振子系统和研究

纳米机械振子量子运动行为的常用材料 [1−4]. 基于

以上石墨烯独特的性质, 采用石墨烯编制的微纳机

械振子系统将在微弱力的探测 [5−7] 和纳米颗粒质

量传感 [8,9] 等方面有着重要的应用. 但是我们注意

到, 目前基于石墨烯的应用依然停留在经典领域.

虽然现在石墨烯振子的制备和探测采用光学和高

频技术 [10] 已经完全可以实现, 但该方案依然停留

在经典物理学领域, 实现量子领域的途径依然尚未

发现.

采用纳米机械振子系统如何实现由经典物理

学领域过渡到量子领域受到人们的广泛关注 [11],

最近已经有三个研究组分别通过压电晶体谐振器 [12]、

超导微波振子 [13] 和光力学晶体 [14] 论证了机械振

子的振动量达到小于 1(即所说的基态冷却). 基于

石墨烯编制的机械振子系统通过光-热相互作用在

实验上实现了机械模式与光学模式的耦合 [15], 该

方案中石墨烯材料覆盖于芯片尺度上的沟槽上形

成光学谐振腔. 遗憾的是由于石墨烯材料编制的末

端腔镜几乎是透明的 (将近 98%的光被透射出去),

导致由石墨烯振子构成的光腔品质因子很低 (远小

于 1), 因此, 典型腔光力系统中的辐射压力 [11,16−18]

现象很难在石墨烯末端腔镜构成的微腔中观测到 [15].

另一方面, 用于研究由辐射压力诱导的相干光

声相互作用的光力系统 [11], 由于其在声子激光 [19,20]、

压缩光产生 [21−23]、基态冷却 [12−14] 等方面的潜在应
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用而受到研究者的广泛关注. 光力诱导透明 [24−28]

作为光力系统中的著名现象也在光力系统中被观

测到, 将为基于固态器件的光存储指明新的方向 [29,30].

基于光力诱导透明的机械调制的慢光和快光现象

在光波和微波领域相继被观测到 [27,29,31], 也将为芯

片尺度上的存储、过滤或同步光传播的固态架构提

供新的前景. 此外, 最近一些新奇的现象及应用也

相继在光力系统中被证实, 如声子激光 [32,33]、光力

放大现象 [34,35]、透明与高阶边带产生 [36,37], 奇异点

光力学效应等 [38,39], 以及光力系统中的非互易 [40].

这一系列些新奇现象的发现, 不仅拓展了对光力系

统的理论研究, 而且也为光力系统的潜在应用指明

了方向.

由于石墨烯振子系统中的辐射压力远小于腔

光力系统中的辐射压力 [11], 为了放大石墨烯振子

系统中的辐射压力, 利用石墨烯振子和高品质因子

的超导微波腔来制造腔光力系统是一种很自然的

选择. 最近, 将具有高品质因子的多层石墨烯振子

与超导微波腔通过电容耦合构成复合石墨烯光力

系统在实验上被证实 [41,42]. 采用多层石墨烯的原因

是尽管多层石墨烯的质量远大于单层, 但多层石墨

烯的电阻较低, 而低电阻特性有益于与超导微波腔

耦合. 前不久, 实验上也制备出了基于双层石墨烯

机械振子与微波腔耦合而构成的复合石墨烯光力

系统, 该方案实现了通过辐射压力诱导的机械运动

与微波腔的相互作用 [43], 为通往量子领域打开了

一扇大门.

ωp

ωs

ωp ωs

2ωp − ωs

此外, 光力系统也提供了一个研究非线性光与

物质相互作用的平台. 在光力系统中的非线性现象

中, 光学双稳态和四波混频作为典型的非线性现象

而受到研究者的广泛关注. 近些年, 光学双稳态现

象在许多光力系统中被观测到, 如波色爱因斯坦光

力系统 [44,45]、量子阱光力系统 [46]、超冷原子系统 [47,48]

以及复合光力系统 [49,50]. 当用一束频率为   较强

的泵浦光和一束频率为  较弱的探测光同时驱动

光力系统时, 探测透射场中不仅有频率为   和  

的光场, 也将会出现一个频率为  的四波混

频光场 [51,52]. 然而, 很少有研究者关注石墨烯光力

系统中的光学双稳态和四波混频现象.

本文研究由石墨烯纳米机械振子与微波腔耦

合而形成的石墨烯光力系统以及该系统中的非线

性现象. 首先, 研究了该系统中的光学双稳态行为,

并且双稳态可由泵浦场的功率和频率所控制. 其

ωp

ωs

次, 当同时用一束频率为   的较强泵浦场和一束

频率为  较弱的信号光来驱动该系统时, 透射场中

将出现四波混频场. 通过对该系统中的四波混频现

象进行研究, 给出一种由四波混频谱测量机械振动

频率的方法. 最后, 提出一种测量纳米颗粒质量的

非线性光学方案. 当石墨烯振子上沉积纳米颗粒

时, 由四波混频谱中的共振频移可测量出纳米颗粒

的质量. 

2   模型与理论

Cg(x) =

∫
ε0h

d− U(z)
dz

U(z)

Ctot(x) = Cg(x) + C

ωc = 1/
√
LCtot(x) ωp ωs

ωp

石墨烯光力系统模型如图 1所示 [41−43], 其中

石墨烯机械振子与高品质因子的微波腔通过电容

耦合, 在图 1中 C 代表等效电容 (带下标的是相应

的电容器), L 代表等效电感 (带下标的是相应的电

感). 我们用一个等效的电容 

来描述有效电容, 该表达式中 h 代表石墨烯振子的

宽度,   代表模式的形状, d 是真空带隙, x 是石

墨烯振子的最大偏差位移. 该石墨烯耦合系统的总

电容   , 因此该微波腔的腔频为

 . 分别用频率为  和  的强泵浦

光和弱探测光驱动该石墨烯光力系统, 并且以  

为旋转参考系, 得到系统的哈密顿量如下 [41−43,53−57]: 

H = ℏ∆pa
†a+ ℏωmb

†b− hga†a(b† + b)

+ iℏ
√
ke(Epa

† − E∗
p a)

+ iℏ
√
ke

(
Esa

+e−iΩt − E∗
s ae

iΩt
)
, (1)

a†(b†) a(b)

∆p = ωc − ωp

式中第一项和第二项是自由哈密顿量, 这里引入了

二次量子化的产生算符  和湮灭算符  来分

别描述腔场和石墨烯振子, 其中  代表
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图 1    石墨烯光力系统与非线性质量传感示意图, 其中该

系统由一束频率为  的泵浦光和一束频率  的信号光驱动

ωp ωs

Fig. 1. Schematic  of  graphene  optomechanical  system  and

nonlinear optical mass sensor driven by a strong pump field

  and a weak signal field   . 
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ωm

Ω = ωs − ωp Ep

Es

|Ep| =
√
P/ℏωp |Es| =

√
Ps/ℏωs

ke

腔频与泵浦频率失谐,   为石墨烯振子频率. 第三

项是微波腔场与石墨烯振子通过辐射压力耦合的

相互作用项, g 是耦合强度. 最后两项分别是微波

腔场与泵浦光场和探测光场之间的相互作用, 探测

光场与泵浦光场之间的失谐为   .    和

 分别是泵浦光场和信号光场的振幅, 与相应的功

率之间的关系为  和  ,

 描述腔场损耗率.

通过朗之万运动方程, 同时加入影响腔场和石

墨烯振子的噪声和阻尼, 得到如下量子郎之万方程:
 

ȧ(t) = − (i∆p + κ)a(t) + iga(t)X(t)

−
√
κe(Ep + Ese−iΩt) +

⌢
a in(t), (2)

 

Ẍ(t)+γmẊ(t)+ω2
mX(t) = 2gωma

+(t)a(t)+
⌢

ξ (t), (3)

X = b† + b γm

κ

其中  是位置算符,   是石墨烯振子的衰

减率,   是微波腔模的衰减率.
⌢
a in(t) δ⟨

⌢
a in(t)

⟩
= 0

  是   关联的郎之万噪声算符, 它的平均

值  , 其关联函数为
  ⟨

⌢
a in(t)

⌢
a in(t

′)
⟩
∼ δ(t− t′). (4)

石墨烯振子受一个平均值为零的布朗随机力

影响, 其关联函数如下
  ⟨⌢

ξ
†
(t)

⌢

ξ (t′)
⟩

=
γm
ωm

∫
dω
2π

ωe−iω(t−t′)

[
1 + coth

(
ℏω

2kBT

)]
, (5)

kB式中   为玻尔兹曼常数, T 是该石墨烯光力系统

所处环境温度.

a = as + δa X = Xs + δX

as =
√
κeEp/

[i (∆p + gXs) + κ] Xs = 2g|as|2/ωm

nc = |as|2

由于泵浦光场强度远大于探测光场强度, 可把

腔场算符和石墨烯振子算符写成稳态值和小的涨

落之和 [58], 即   和   , 然后代

入方程 (2)和 (3)中, 同时忽略高阶非线性项, 得

到两组方程: 分别为稳态平均值方程组和小的涨落

方 程 组 . 稳 态 平 均 值 方 程 组 由  

 和   组成 , 它们决

定了腔内光子数 (  ):
 

nc[κ
2 + (∆p − 2g2nc/ωm)

2] = κe|Ep|2. (6)

对于与小的涨落有关的方程, 做变换 [58]
 

⟨δO⟩ = O+e−iΩt +O−eiΩt, (7)

解方程得到
 

a− =
iga2sχ2√κeEs

[κ+ i(∆̄+Ω)][κ− i(∆̄−Ω)]− g2χ2n2
c
, (8)

χ = 2gωm/(ω
2
m −Ω2 + iΩγm) ∆̄ = ∆p − gXs−

gχn0

其中   ,   

 .

aout(t) = ain(t)

−√
κea(t)

引入标准的输入-输出关系 [58]     

 , 得到 

⟨aout(t)⟩

= (Ep −
√
κea0)e−iωpt + (Es −

√
κea+)e−i(Ω+ωp)t

−
√
κea−e−i(Ω−ωp)t

= (Ep −
√
κea0)e−iωpt + (Es −

√
κea+)e−iωst

−
√
κea−e−i(2ωp−ωs)t, (9)

aout(t)

Ep ωp

ωs

2ωp − ωs

其中   是输出场算符. 方程 (9)中的输出场包

含了三个部分: 第一项对应于振幅为   频率为  

的驱动场; 第二项对应于频率为  的探测场 (反斯

托克斯场)导致光力诱导透明产生 [17,24−29,44]; 第三

项对应于频率为  的四波混频场 (斯托克斯

场)[52]. 四波混频场的强度可定义如下: 

FWM =

∣∣∣∣√κea−
Es

∣∣∣∣ , (10)

其取决于光力耦合强度 g 和泵浦功率 P.

δf δm

meff

meff ≫ δm

ωm + δf δf

通过对四波混频的研究, 本文进一步呈现一种

基于石墨烯光力系统的非线性光学质量传感方案.

当石墨烯振子表面吸附额外纳米颗粒时 (如金属纳

米颗粒、病毒、细胞、抗体等), 石墨烯振子质量的

变化引起灵敏的共振频移. 质量传感的基本原理便

是探测由沉积在石墨烯振子上的额外纳米颗粒所

产生的共振频移  . 当质量为  的待测纳米粒子

吸附在有效质量为  石墨烯振子表面上时 (这里

 ), 石墨烯振子的振动频率便会移动到

 . 在四波混频谱中监测微小频移   , 这样

沉积在石墨烯振子表面上的纳米颗粒的质量就可

被确定. 微小频移与沉积在石墨烯振子表面上的纳

米颗粒质量遵循如下关系式: 

δm = ℜ−1δf, (11)

ℜ−1 = (−2M/ωm)
−1其中  是质量响应率 [59]. 

3   数值结果与讨论

在 22 mK的温度下, 石墨烯纳米振子耦合到

微波腔系统的参数如下 [43]: m = 10 fg, meff = 1.89 ×

10–13 g, C = 45 fF, Cg = 0.4 fF, wc/2π = 7.82 GHz,

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 13 (2020)    134203

134203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


wm/2π = 24 MHz, k/2π = 5.6 MHz, g/2π = 35 Hz,
石墨烯机械振子的机械品质因子 Qm = 15 × 103,

gm/2π = wm/Qm = 1.6 kHz.

nc

nc

∆p = ωc − ωp

P < 1.0 μW P = 0.2 μW

nc

P = 1.0 μW

P = 4.0 μW nc

nc

nc

∆p

(6)式描述腔内光子数  的立方方程, 将呈现

出光学双稳态行为. 图 2画出了在三个不同泵浦功

率驱动下腔内光子数  作为腔场与泵浦场频率失

谐   的函数. 当泵浦功率比较小时, 如

 (  ), 虽然图 2中没有给出 ,

但腔内光子数  的曲线呈现洛伦兹线形. 随着进一

步增加泵浦功率 P, 当泵浦功率达到临界值时, 双

稳态现象产生. 图 2给出泵浦功率从  

到   腔内光子数   的演化过程. 显然腔

内光子数曲线由小泵浦功率下的洛伦兹线形转换

到较大功率下的不对称曲线. 由 (6)式可知腔内光

子数   有三个实根, 其中最大和最小的根是稳定

的, 而中间的一个根是不稳定的. 腔内光子数  取

决于泵浦功率 P, 并且较大的腔场-泵浦场失谐 

也有益于双稳态现象的观测.

∆p = ωm ∆p =

−ωm

∆p = ωm ∆p = −ωm

nc

nc

此外, 本文进一步讨论了光学双稳态行为分别

在红边带失谐 (  )和蓝边带失谐 ( 

 )条件下的演化过程. 图 3(a)和图 3(b)分别

给出在   和   条件下, 腔内光子数

 作为泵浦功率 P 的函数. 显然, 光学双稳态呈现

类似磁滞回线的行为. 不同的是, 在两种不同的失

谐条件下, 腔内光子数   随着泵浦功率 P 的演化

过程呈现镜像反对称.

以上现象的物理本质来自于光相干干涉效应:

Ω

ωS = ωp − ωm ωAS =

ωp + ωm ∆p =

ωm ∆p = −ωm

ωp − ωm ωp + ωm

ωp + ωm

ωp − ωm

当用泵浦光场和探测光场同时驱动该石墨烯光力

系统时, 导致辐射压力在拍频  共振相干, 诱导石

墨烯振子在其共振频率处振动, 进而诱导出斯托克

斯 (  )和反斯托克斯散射光 ( 

 ). 当微波腔分别处于红边带失谐 ( 

 )和蓝边带失谐 (  )时 , 处于频率为

 斯托克斯散射光和频率为   的反斯

托克斯散射光将分别被抑制, 而频率为   的

反斯托克斯散射光和频率为  的斯托克斯散

射光将重新建立腔肠, 诱导光学双稳态产生.

∆s = ωs−

ωc

ωm = 24 MHz

∆s = ±ωm

Ω = ωs − ωp

另一方面, 四波混频现象是腔光力系统中的另

一种非线性行为. 在图 4中通过 (10)式画出了四

波混频强度作为探测场-微波腔场失谐  

 的函数. 石墨烯光力系统的参数中石墨烯振子频

率为  , 图 4中进一步考虑其他的振子

频率, 如wm= 22 MHz, wm= 26 MHz和wm = 28 MHz.

从图 4(a)发现, 虽然随着石墨烯振子频率的增加,

四波混频强度呈现减弱的趋势, 但四波混频谱线中

尖峰的位置正对应于  , 即尖峰的位置正

对应于石墨烯振子的频率, 如图 4(b)和图 4(c)所

示. 该现象的物理本质来自于机械振动模式与两束

光场通过微波腔相互作用而产生的量子相干效应.

当探测场与泵浦场之间的失谐  相接近

时, 石墨烯振子开始振动并产生斯托克斯散射光
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Fig. 2. Mean intracavity  photon  number  of  graphene   op-

tomechanical cavity  as  a  function  of  the  cavity-pump   de-

tuning    with four pump powers.
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图 3    (a)在失谐   时 , 腔内光子数   作为泵浦功

率 P 的函数; (b) 在失谐   时, 腔内光子数   作为

泵浦功率 P 的函数

nc

∆p = ωm

nc ∆p = −ωm

Fig. 3. (a)  The  mean  intracavity  photon  number      as  a

function  of P  for    ;  (b)  mean  intracavity  photon

number    as a function of P for   .
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ωs = ωp − ωm ωp − ωm(  ). 该过程中, 电子在   频率附

近吸收两个光子, 放出一个光子, 诱导四波混频

产生.

∆p = 0

图 4同时也指明一种测量石墨烯振子频率的

非线性光学方法. 石墨烯振子频率的确定包括两步

骤: 第一步, 使泵浦场频率与微波腔场频率相等,

即   ; 第二步, 探测场扫描石墨烯光力系统,

四波混频谱中尖峰的位置便对应石墨烯振子的振

动频率. 这样通过探测四波混频谱便可以较容易而

且直接地测得石墨烯振子的振动频率.

δf

1 fg = 10−15 g

∆s

石墨烯振子的频率确定后, 接下来给出一种测

量纳米颗粒质量的非线性光学方法. 质量传感的原

理在于监测由吸附在石墨烯振子上的微小纳米颗

粒所引起的微小频移  , 然后通过 (11)式便可确

定纳米颗粒的质量. 本文以测量纳米颗粒 (如金属

纳米颗粒、生物分子等)的质量为例, 纳米颗粒质

量的数量级为飞克 (  ). 把纳米颗粒

沉积到石墨烯振子的表面 (如图 1所示), 然后通过

观测四波混频谱中的频移, 这里假定纳米颗粒均匀

地分布在石墨烯振子的表面, 并且纳米颗粒的质量

不影响石墨烯振子的弹性系数. 图 5给出了石墨烯

振子表面没有吸附 (黑色曲线)和吸附 (彩色曲

线)纳米颗粒时四波混频谱作为探测失谐   的函

数. 当石墨烯振子表面没有沉积纳米颗粒时 (黑色

曲线), 四波混频谱线中尖峰的位置正对应于石墨

烯振子的频率. 当石墨烯振子表面吸附纳米颗粒

后, 随着沉积纳米颗粒质量的增加, 频率呈现显著

的移动, 如图 5中彩色曲线所示. 通过测量频率的

移动, 便可确定纳米颗粒的质量. 图 5中的插图显

示了频移与沉积到石墨烯振子表面上纳米颗粒质
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∆s图 4    (a) 在四个不同石墨烯振子频率时, 四波混频谱 FWM作为探测-腔失谐  的函数; (b) 和 (c)分别是左边和右边尖峰的放大

∆sFig. 4. (a) The four-wave mixing (FWM) spectrum as a function of probe-cavity detuning    under four different graphene reson-

ator frequencies; (b) and (c) are the amplifications of the left and right peaks. 
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图 5    当把纳米颗粒沉积到石墨烯振子表面上时, 四波混

频谱的频移 . 插图是纳米颗粒的质量与频移之间的线性

关系

Fig. 5. The four-wave  mixing  (FWM) spectrum after   land-

ing  the  nanoparticles  on  the  surface  of  graphene  resonator

and the color curves shows the mechanical frequency-shifts.

The inset  shows  the  linear  relationship  between  the   fre-

quency-shifts and the mass of the nanoparticles. 
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量之间的线性关系, 斜率表示石墨烯振子的质量灵

敏度.

ℜ = ∂ωm/∂M = −ωm/2M

|ℜ| = 6.35× 1019 Hz/g

T = 22 mK

质量响应率   是评估

机械振子质量传感性能的重要参数. 显然振子的质

量密度越低、频率越高、机械品质因子越高其灵敏

度就越高. 本文中   . 在质量

传感过程中各种噪声源, 包括本质噪声和外在噪

声 [59,60], 将会影响石墨烯振子的质量传感性能和灵

敏度. 振子机械运动的本质热噪声是主要的噪声

源, 将会影响传感灵敏度, 由于石墨烯光力系统工

作在较低的温度条件下 [34] (  ), 因此热

噪声可被有效降低. 外在的噪声源主要体现在设备

的探测噪声. 但是对于一些复杂精密的信号读出器

件来说, 探测噪声将是主要的噪声源, 而且将变得

非常显著. 目前的理论和实验都论证了非线性效应

能有效增强质量传感的灵敏度 [61,62]. 非线性质量传

感能产生较大的共振振幅和输出信号, 但不会同时

放大噪声信号, 因此非线性现象有益于抵消探测噪

声的影响和提高信噪比. 此外, 有研究表明非线性

质量传感可能对探测噪声免疫.

另外, 与传统测量微小颗粒质量的质谱仪相

比, 本文所提出的非线性光学质量传感方案不需要

待测粒子被电离, 也能有效地克服电学测量过程中

所产生的热效应. 同时由于采用泵浦-探测双光驱

动石墨烯光力系统产生了一个拍频, 因此对于高频

和低频的机械振子都适用. 当机械振子的寿命较长

时, 质量传感的精确度将显著提高 [63−65]. 

4   结　论

本文研究了基于石墨烯光力系统中的非线性

光学现象, 分别着重讨论了非线性光学效应中的光

学双稳态和四波混频现象. 考虑同时用一束较强的

泵浦光和一束较弱的探测光来驱动石墨烯光力系

统. 通过对泵浦光光腔和失谐的控制, 实现了对光

学双稳态的有效操控. 此外, 也讨论了共振条件下

的四波混频, 研究不同石墨烯振子频率下的四波混

频谱, 发现四波混频谱中尖峰的位置对应于石墨烯

振子的频率, 这样给出了一种测量石墨烯振子频率

的非线性光学方法. 基于该系统进一步提出一种非

线性光学质量传感方案, 并且该非线性方案将对探

测噪声免疫. 石墨烯光力学系统在实验上的证实也

为质量传感的实施提供了基础.
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Abstract

Graphene, atomically thin two-dimensional (2D) nanomaterial consisting of a single layer of carbon atoms,

has  received  tremendous  attention  in  the  past  few  decades.  Graphene  may  be  considered  as  an  excellent

nanomaterial  for  fabricating  nanomechanical  resonator  systems  to  investigate  the  quantum  behavior  of  the

motion of micromechanical resonators because of its unique properties of low mass density, high frequency, high

quality-factor,  and intrinsically  small  size.  Additionally,  graphene optomechanics  based on a bilayer  graphene

resonator  coupled  to  a  microwave  on-chip  cavity,  where  light  and  micromechanical  motion  interact  via  the

radiation pressure, has been demonstrtated experimentally recently. In this work, we demonstrate theoretically

the nonlinear optical effect including optical bistability and four-wave mixing under the regimes woth different

parameters and detunings in a graphene resonator-microwave cavity system. When the graphene optomechanics

is driven by one strong pump laser beam, we find that the optical bistability can be controlled by tuning the

power  and the  frequency  of  the  pump beam.  The  four-wave  mixing  (FWM) phenomenon is  also  investigated

and we find that sharp peaks in the FWM spectrum exactly are located at the resonant frequency of graphene

resonator. Therefore, a straight nonlinear optical means for determining the resonant frequency of the graphene

resonator  is  presented.  Setting  the  cavity  field  resonating  with  pump  field,  and  then  scanning  the  probe

frequency across the cavity frequency, one can easily and exactly obtain the resonant frequency of the resonator

from  the  FWM  spectrum.  We  further  theoretically  propose  a  mass  sensor  based  on  the  graphene

optomechanical  system.  The  mass  of  external  nanoparticles  deposited  onto  the  graphene  resonator  can  be

measured conveniently by tracking the shift of resonant frequency due to mass changing in the FWM spectrum.

Compared with optomechanical mass sensors in linear regime, the nonlinear optical mass sensor may be immune

to the detection noise.  The system may have potential  applications in communication networks for  frequency

conversion and provide a new platform for high sensitive sensing devices.
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