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摘 要： 石墨烯因超薄的薄膜厚度和优异的电学、 机械性能成为纳机电系统领域膜材料的理想选择， 在传感

领域有极大的应用潜力。现有的二维材料纳机电加速度传感器尽管表现出小体积优势， 但器件灵敏度亟需

提升。提出了基于悬浮式H型石墨烯-质量块的纳机电加速度谐振器结构， 探究了H型石墨烯的特性。仿真

了H型石墨烯薄膜尺寸、 质量块尺寸对谐振频率的影响， 确定了石墨烯谐振器的尺寸。通过梁与质量块交界

处的传感动力学分析， 解释了谐振器灵敏度提升与应力分布的关联机制。最终， 传感器位移灵敏度达到

47. 30 nm/nN， 与体积相同的传统悬浮式石墨烯加速度计相比， 不增加质量块尺寸， 灵敏度可提高 3. 76倍， 
品质因数可提升 2. 46倍。该设计为加速度计、 陀螺仪、 位移传感等低成本、 高灵敏度、 超小型化纳米机械传

感器的性能改进提供参考。
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Abstract： Graphene， an ultrathin material， features excellent electrical and mechanical properties， making 
it an ideal candidate for membrane materials in the field of nano-electromechanical systems.  It shows great 
potential for sensing applications.  The size of current nano-electromechanical sensors is extremely small， 
and the primary challenge lies in enhancing device sensitivity.  In this work， a novel suspended H-shaped 
graphene resonator for acceleration is first proposed， and the properties of the H-shape graphene are 
explored.  The effect of the size of H-shape graphene and its mass on frequency and displacement is simu⁃
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lated， and the final dimensions of the graphene resonator are designed.  The correlation between device 
sensitivity enhancement and stress distribution is explored by analyzing the sensing dynamics at the beam-
mass interface.  Eventually， the displacement sensitivity of the sensor can reach 47. 30 nm/nN.  Compared 
with conventional suspended graphene accelerometers， the sensitivity is improved by 3. 76 times， and the 
Q-factor is enhanced by 2. 46 times without increasing the size of the proof mass.  These findings lay the 
foundation for the design and manufacture of low-cost， high-sensitivity， miniaturized nano-
electromechanical systems， such as accelerometers， gyroscopes， and displacement sensors.
Key words： suspended graphene； mechanical properties； finite element method； high-sensitivity acceler⁃

ometer； nano-electromechanical systems

0　引　言

谐 振 式 微 机 电 系 统（Micro-Electro-
Mechanical Systems， MEMS）作为一类直接输出

数字量信号的高精度、 高灵敏度、 高稳定性、 高可

靠性的传感器， 已广泛应用于航天航空［1⁃2］、 医疗

健康［3⁃4］、 导航定位［5⁃6］以及智能控制［7］等领域。随

着传感器应用环境的改变， 谐振式传感器朝着小

型化、 微型化的趋势发展， 并牵引关键部位谐振

敏感单元的尺寸从毫米、 微米量级过渡至纳米量

级。然而， 传统 MEMS 传感主要采用金属、 石英

晶体、 单晶硅材料加工谐振敏感单元， 当厚度降

至纳米量级时， 一般采用微刻蚀工艺， 制造难度

较高。在需要超高灵敏度的特殊场景中， 材料易

出现晶格缺陷、 抗干扰能力弱等问题， 导致无法

满足应用需求［8］。石墨烯、 二硫化钼、 六方氮化硼

等新型二维材料应运而生， 为纳机电系统（Nano-
Electro-Mechanical Systems， NEMS）提供了新机

遇， 可将其与机械自由度、 电气自由度及纳米尺

度相结合。

石墨烯作为全世界首个被发现的二维材料，  
因其超薄的薄膜厚度和优异的电学、 机械性能（与

硅半导体生产线兼容性）而成为纳米机电系统领

域一种具有巨大应用前景的材料， 迅速用于压

力［9⁃10］、 加 速 度［11⁃12］、 质 量［13⁃14］、 声 学［15⁃16］、 光
学［17⁃18］等传感领域。与压力、 质量传感不同， 加速

度传感的灵敏度与质量块的大小成正比。目前， 
最大的挑战是探究如何在保持体积缩小或不变的

前提下， 提升传感灵敏度。Hurst 等［19］提出一种

SU-8/金夹紧石墨烯纳机电加速度计， 体积比最

先进的 MEMS 加速度计缩小约 3 个数量级。Jie
等［20］研究了长方形石墨烯薄膜尺寸和敏感质量块

尺寸对共振频率的影响， 建立了加速度与石墨烯

谐振器谐振频率的定量关系。Yoon等［21］探索了最

佳孔隙及机械共振性能的主要竞争参数（质量损

失和碳碳键断裂）， 实验研究了悬浮式多孔石墨烯

谐振器的机械共振特性， 但未将模型与传感机制

参数相结合分析。近年来， Fan 等［22］针对 NEMS
设备需要的超小型谐振器， 理论设计并初次通过

实验验证了有悬挂质量块的双层四边固支膜

（Membrane， MR）结构压阻式加速度计， 其具有

高制造成品率及长寿命［22⁃23］。随后， 探究了双层

两边固支（Two-Ribbon， TR）结构、 双层两边固支

平行双带（Four-Ribbon-Parallel， FRP）结构和双

层两边固支交叉双带（Four-Ribbon-Cross， FRC）
结构的谐振式加速度计的力学性能［24⁃28］。然而， 
在器件横向尺寸的缩小已达到极限的情况下， 规
则形状石墨烯带的尺寸改变需权衡灵敏度与断裂

性能。目前， 在不增加传感器体积的情况下， 通
过结构单元的优化实现灵敏度和稳定性的提升， 
为纳机电加速度计性能提升带来了新思路［29⁃31］。

因此， 本文提出了一种用于纳机电加速度传

感器的 H 型新型谐振器结构， 由石墨烯制成的 H
型弹簧和由Si/SiO2制成的质量块组成。器件谐振

通过电激励/光读出方式实现。在保持敏感质量

块尺寸不变且敏感薄膜不断裂的前提下， H 型弹

簧中间带与夹紧边的过渡处应力分布集中且均

匀， 能够引起更大的石墨烯横向拉伸量， 实现位

移灵敏度的有效提升。建立外力-挠度关系数学模

型， 采用有限元法计算不同薄膜尺寸、 质量块尺

寸的谐振器的频率、 位移， 并探索残余应力、 外力

变化对谐振器位移的影响， 确定了石墨烯谐振单

元的最终尺寸。与体积相同的现有悬浮式石墨烯

加速度计相比， 在保持敏感质量块尺寸不变的前

提下， H 型新型谐振器结构的灵敏度可提高

3. 76倍， 品质因数可提升 2. 46倍， 测量量程为 0~
280 g。
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1　设计与理论

1. 1　H型石墨烯纳机电加速度计方案

谐振器模型包括由悬浮式石墨烯制成的H型

弹簧和由Si/SiO2制成的敏感质量块。H型弹簧由

1个悬挂质量块的中间悬浮带、 2个有固定锚点的

悬浮带组成（带的两端固定在基底上）， 其纵向刚

度远大于横向刚度。如图 1 所示， 本文以 14 μm
氧化硅顶硅层（Device Layer， DL）、 2 μm 氧化层

（Box Layer， BL）和 350 μm 底 硅 层（Handle 
Layer， HL）的 SOI（Silicon-on-Insulator）晶圆作为

器件主体结构进行单元设计， 实现集成电路中元

器件的介质隔离。

通 过 反 应 离 子 刻 蚀（Reacthe Ion Etching， 
RIE）和深反应离子刻蚀（Deep Reacthe Ion Etch⁃
ing， DRIE）方法对衬底图案化， 形成沟槽并确定

Si/SiO2质量块大小。使用干法转移系统将机械剥

离的石墨烯转移到 SOI衬底上。利用电子束光刻

和 O2等离子体蚀刻技术， 在石墨烯薄膜上构建 H
型结构。悬浮的H型石墨烯既是NEMS传感器的

结构单元， 也是传感单元。之后采用 RIE 干蚀刻

和蒸汽HF蚀刻有效去除部分BL层， 释放Si/SiO2

质量块， 使其悬浮在石墨烯上。SiO2衬底表面与

石墨烯之间的超强范德华力保证了质量块能够稳

定地附着在悬浮石墨烯上。薄膜附着点可能存在

应力的不连续性现象， 产生剥离力， 但不会将薄

膜从衬底上分离。为降低谐振阻尼、 提高信噪比

和可靠性， 可对结构进行真空封装。

如图 1（b） 所示， 当无外部加速度时， 由质量

块重力产生的石墨烯拉伸作用较小， 此时石墨烯

可视为水平状态。施加外部加速度引起系统的惯

性力改变， 从而使质量块发生位移变化， 带动膜

的拉伸， 膜内残余应力积聚引起H型石墨烯弹簧-
质量系统的共振频率发生变化。

为保证精度， 器件谐振通过电激励/光读出方

式实现， 如图 1（c） 所示， 系统主要包括自建测振

部分、 振动解码器（Vibrometer Decoder， VD）、 压
电激振器（Piezoelectric Exciter， PZE）。将被测设

备放置在 PZE 上， PZE 可将给定的输入信号转换

为 z轴上的振动， 激发石墨烯谐振器的共振， 并引

入谐振信号处的加速度。激光器（Laser）发出的偏

振光由分光器（Beam Splitter， BS）分成两路， 一路

作为测量光， 另一路作为参考光。激光通过物镜

（Objective Lens， OL）聚焦后打到物体表面， 反射

信号携带被测信息。光信号传入光电探测器

（Photo-Dectector， PD）转换为可被振动解码器解

算的电信号。使用光读出方式可提升测量精度、 
增大动态范围， 借助NEMS石墨烯-质量块结构谐

振器可进一步提升灵敏度与分辨率。

1. 2　H型石墨烯纳机电加速度计谐振理论

当石墨烯薄膜和质量块之间为刚性连接时， 
没有相对运动。不失一般性地， 石墨烯薄膜-质量

块系统的外力-挠度特性［25］关系可表示如下
F=AP=

( 2LsW s + 2LdWd )( PT +PE +PN )=
2H
L2

s
( LsW s +LdWd ) ⋅

( )σ0 + EH 2

(1 - v2 )L2
s

+ 3EZ 2

2(1 - v2 )L2
s
Z， （1）

（a） 建模图3D 

（b） 工作原理图

（c） PZE驱动和光读出

图 1　H型谐振式加速度计

Fig. 1　H-shape resonant accelerometers
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式中： A为悬浮石墨烯膜的面积； P为施加在石墨

烯膜-质量块系统上的载荷压力， P包含三项： 线
性PT 与石墨烯薄膜内部的固有张力成正比（张力

项）， 加权线性项PE 与石墨烯的杨氏模量成正比

（弯曲刚度项）， 第三项PN 为非线性的； Ls、 W s 分

别为中间悬浮石墨烯膜的单侧长度、 宽度； Ld、 
Wd 分别为夹紧带的长度、 宽度； σ0 为残余应力； 
E为石墨烯的杨氏模量； H为石墨烯的厚度； v为
石墨烯的泊松比； Z为悬挂质量块的位移。从

式（1）可知， 在确定主体结构时， 石墨烯膜-质量块

系统共振频率与石墨烯尺寸、 石墨烯固有张力、 
所施加外力等均有关联。随后使用 COMSOL 进

行多物理场耦合与有限元分析， 用于模拟石墨烯-
质量块敏感单元。外力F以体载荷的形式施加于

质量块以模拟外部加速度。模型力学参数及材料

如表 1 所示。为方便后续研究， 引入参数中间悬

浮石墨烯带的单侧长度Ls及宽度W s、 夹紧带的长

度Ld及宽度Wd、 敏感质量块上表面边长Lm， 以对

影响传感性能的关键参数进行讨论。

为验证本文模型的准确性， 建立模型模拟悬

浮 双 层 TR 结 构 的 位 移 ， 其 中 杨 氏 模 量 为

0. 22 TPa， 残余应力为 318 MPa， Si/SiO2质量块

为 20 μm×20 μm×16. 4 μm， 石墨烯带的长度为

4 μm， 宽度为 6 μm， 厚度为 0. 667 μm［22］。结果表

明， 当施加的外力为 1 000 nN 时， 质量块位移为

370 nm， 与文献［22］位移测试结果 374 nm较为吻

合， 表明了模型的有效性。

2　分析与讨论

2. 1　谐振器参数分析

根据目前可加工的结构尺寸设计， 采用 1~
10层石墨烯作为NEMS谐振器的敏感膜， 对悬浮

石墨烯谐振结构［26⁃27］进行结构及固定方式的优化。

其初始参数见表 2。

首先， 探究中间悬浮石墨烯带的单侧宽度W s及

长度Ls对谐振器位移和频率的影响。如图 2（a） 所
示， 石墨烯的位移随中间带宽度W s的增加而减小。

由于相同外力时， 承受力的膜有效面积逐步增大， 
引起的膜应力变化逐步减小。如图 2（b） 所示， 当W s

从2 μm增加到18 μm， 石墨烯-质量块系统的谐振频

率随Ws的增加而提高， 一阶斜率先陡后缓， 多层石

墨烯的变化较为显著。其中， W s为6 μm前后谐振

频率的变化量发生转折。根据谐振单元的频率一般

由组成材料的特性和设计的尺寸大小来决定［32⁃33］， 
可推知转折点由H型石墨烯结构中间梁的长宽比引

起。图 2（c）为 不同Ls时单层石墨烯谐振频率随W s

逐步增加的变化曲线， 随着Ls的增加， 谐振频率转

折点从W s为8 μm减小到7、 5 、 3 μm， 最终至无转

折点， 即转折点逐步前移。说明在长宽比较小时频

率变化较快， 在长宽比较大时频率变化较慢。

表 1　材料的力学参数

Tab. 1　Material mechanical parameters

材料

石墨烯

二氧化硅

硅

密度/(kg·m-3)
2 200
2 329
2 200

杨氏模量/GPa
1 000
170
71

泊松比

0.18
0.28
0.17

表 2　材料的初始参数

Tab. 2　Initial parameters of the material

残余应力/MPa

250

外力/nN

0.1

石墨烯/μm
Ls

3
Ws

6
Ld

30
Wd

6

质量块/μm

20×20×16

（a） 质量块位移随Ws的变化 （b） 不同层数时系统频数随Ws的变化
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质量块的位移随中间悬浮石墨烯带长度Ls的增

加呈现逐步增加的趋势。相同外力时膜的有效拉伸

量逐步增大， 单层石墨烯的变化较为显著， 如图 2（d） 
所示。石墨烯-质量块系统的谐振频率随Ls的增加

而降低， 趋势先快后慢， 如图 2（e） 所示。其中， Ls

约为 8 μm时谐振频率的变化量发生转折。图 2（f） 
给出不同W s时单层石墨烯谐振频率随Ls逐步增加

的变化曲线， 谐振频率转折点从Ls 为8 μm减小到7、 
5、 3 μm， 最终至无转折点。

石墨烯弹簧的夹紧边宽度Wd 及长度Ld 对谐

振器位移和频率的影响如图 3 所示。由图 3（a）可
知， 当石墨烯夹紧边的宽度Wd 从 2 μm 增加到

18 μm 时， 质量块的位移随Wd 的增加而减小， 多
层时的变化趋势较为接近。如图 3（b）所示， 当石

墨烯带的夹紧边长度Ld 从 2 μm 增加到 18 μm 时， 
石墨烯-质量块系统的谐振频率随 H 型石墨烯 Ld

的增加而提高， 接近线性趋势。如图 3（c）和 3（d）
所示， 固定石墨烯带的夹紧边长度 Ld 而改变Wd

尺寸， 或固定夹紧边宽度Wd 而改变Ld 尺寸， 石墨

烯-质量块系统的谐振频率几乎保持不变。

采用非对称结构， 进一步探讨石墨烯弹簧的宽

度Wd1对谐振器位移和频率的影响， 将H型石墨烯

的一夹紧边固定， 改变另一夹紧边的尺寸。如图 4（a） 
所示，当石墨烯带的宽度Wd1 从4 μm增加到12 μm时， 
单层或双层石墨烯-质量块结构的位移随Wd1的增加

而呈现先减小后不变的趋势， 多层石墨烯（4~6层）-

质量块结构的位移随Wd1的增加呈现先减小后增加

的趋势。同对称结构的规律相同， Wd1的增加不影

响系统的谐振频率， 如图4（b）所示。此外， 针对夹

紧边固定、 改变另一侧石墨烯带长度再进行仿真， 
石墨烯-质量块结构的谐振频率亦保持不变。

研究单层石墨烯的残余应力对谐振器位移的影

响。如图5（a）所示， 当外力F从1 nN增加到5 nN时， 
敏感质量块的位移在逐步增加， 残余应力越小， 位
移量越大。获得1 pm的质量块的位移和带的挠度， 
有效加速度水平应达到0. 2~0. 3 g量级。最后， 将
中间悬浮石墨烯带的单侧长度Ls设置为3 μm及宽

度W s为6 μm， 夹紧边的长度Ld设置为30 μm及宽

度Wd为6 μm， 厚度设为0. 335 nm。质量块上表面

边长Lm设置为20 μm。控制单变量， 选择4个具有

（c） 系统频率随Ws的变化 （d） 质量块位移随Ls的变化

（e） 不同层数时系统频率随Ls的变化 （f） 系统频率随Ls的变化

图 2　H型石墨烯的中间带尺寸的影响

Fig. 2　The effect of intermediate ribbon size in H-shape graphene
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代表性模型进行对比（见表 3）。
表 3　四种模型的参数

Tab. 3　Parameters of four models

单侧长度
Ls/μm

3
3
3
3

单侧宽度
Ws/ μm

10
5
6
6

夹紧带长度
Ld/μm

30
30
30
30

夹紧带宽度
Wd/μm

6
6
6

6, 10

质量块边长
Lm/μm

20
20
15
20

薄膜厚度/nm

0.335
0.335
0.335
0.335

灵敏度/(nm·nN-1)

26.69
34.02
34.13
27.51

（a） 质量块位移随Ls的变化

（c） 系统频率随Wd的变化

（b） 质量块位移随Ld的变化

（d） 系统频率随Ld的变化

图 3　H型石墨烯的夹紧边尺寸的影响

Fig. 3　The effect of clamping ribbon size in H-shape graphene

（a） 质量块位移随Wd1的变化 （b） 系统频率随Wd1的变化

图 4　非对称结构H型石墨烯的Wd1改变的影响

Fig. 4　The effect of one clamping ribbon size in asymmetrically H-shape graphene
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如图 5（b） 所示， 在施加外力 0~3. 5 nN 时， 
对称结构的中间带宽度W s为 10 μm与非对称结构

的一夹紧边宽度Wd1 为 10 μm 的位移变化相近。

对称结构的中间带宽度W s 为 5 μm 与敏感质量块

上表面边长Lm 为 15 μm的位移变化相近， 较优于

另外两种结构。选择对称结构且中间带宽度W s

为5 μm的模型进行灵敏度计算和线性度拟合。

2. 2　谐振器传感特性分析

图 6 为不同结构的模型灵敏度。如图 6（a）所
示， 对所设计的单层 H 型石墨烯结构在外力 0~
3. 5 nN 范围的位移变化进行线性拟合， 位移灵敏

度为 34. 13 nm/nN。较 TR 结构， 灵敏度提升

2. 83 倍。如图 6（b） 所示， 在外力 0~0. 325 nN
（0~2. 6 g）范围， 将同等体积的 H 型结构与单层

MR 结构、 单层 TR 结构、 单层 FRC 结构、 单层

FRP 结构进行对比， H 型结构的灵敏度最高， 较
目前最优 FRP 结构灵敏度提升 3. 76 倍。四边固

支的 MR 灵敏度最差。针对目前实验研究的各双

层结构［26⁃27］， 双层石墨烯在制备过程中更不易塌

陷， 故选取双层石墨烯-质量块结构作为所设计模

型的最佳配置。如图 6（c）所示， H 型结构灵敏度

为23. 27 nm/nN。对比分析见表 4。

（a） 不同F时石墨烯位移变化 （b） 不同结构时随F变化的石墨烯位移变化

图 5　位移随外力的变化

Fig. 5　Displacement varying with applied force

（a） 单层H型与TR结构灵敏度对比 （b） 单层H型与膜、 TR、 FRC、 FRP结构灵敏度对比

表 4　5种结构的灵敏度对比

Tab. 4　Sensitivity comparison of five structures

薄膜材料

石墨烯

石墨烯

石墨烯

石墨烯

石墨烯

形状

MR
TR

FRC
FRP
H型

尺寸参数/μm
30×38
5×38

2.5×38/ribbon
2.5×38/ribbon

3×6, 30×6

单层灵敏度/(nm·nN-1)
0.80

12.58
3.86

12.82
47.30

双层灵敏度/(nm·nN-1)
0.40
6.21
1.92
6.38

23.27

参考文献

[21]
[22]
[27]
[27]
本文
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图 6 中起始敏感载荷为 0. 69 pN， 仅选取 0~
3. 5 nN（0~28 g）的外力范围为器件的量程。外部

加速度在 28 g 以上时， 器件仍然有明显的响应。

根据线性公式（1）计算得到设计的加速度计非线

性度误差为3. 91%， 线性拟合度较好。

e1=±( )Δmax

yFS
×100%， （2）

式中： Δmax 为实际特性曲线与拟合直线的最大偏

差； yFS为满量程输出值。

图 7 为应力分布对灵敏度提升的影响机理。

针对H型结构， 在 0. 01 nN外力作用下， 质量块的

位移为 464. 78 pm， 引起与质量块的过渡边界处

（标圈）的石墨烯膜均匀向下拉伸464. 78 pm， 此刻

过渡边界的整个区域能量迅速堆积， 应力分布集

中且较为平均， 应力值为 2. 97×108 N/m2。针对

TR 结构， 质量块的位移为 126. 04 pm， 与质量块

的过渡边界处（标圈）的石墨烯膜的最大向下拉伸

量产生于过渡角， 位移值为 126. 04 pm， 应力值为

2. 62×108 N/m2 。所以， H型结构的石墨烯弹簧-
质量块加速度计设计可有效实现高灵敏度。

实验中品质因数（Q）的大小与多种阻尼机制

有关， 主要来自于内生损耗和额外损耗， 后者是

主要损耗［34］。对Q定量分析， 
1
Q

= 1
Q i

+ 1
Qc

+ 1
Qa

， （3）

式中： Q i 为内部材料相关损失造成的损耗； Qc 为

夹持损耗， 取决于振动模式和夹持方式； Qa 为声

子隧穿损耗， 是机械振动能量传递到谐振单元的

外部环境中并且无法返回造成的损耗。针对振动

系统能量耗散， 设置损耗因数添加到膜物理场

中［20］， 通过全局计算得到品质因数， 应力分布更

平均的 H 型结构改善了夹持方式， 相比于 TR 结

构可提升品质因数2. 46倍。

3　结　语

与电容式或压阻式MEMS加速度计相比， 谐

（c） 双层H型与膜、 TR、 FRC、 FRP结构灵敏度对比

图 6　传感器性能分析

Fig. 6　Sensor performance analysis

（a） H型结构应力分布俯视图

（c） H型结构应力值

（b） H型结构应力分布侧视图

（d） TR型结构应力值

单位： N·m-2

图 7　应力图

Fig. 7　Stress diagram
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振式石墨烯加速度计因小体积具有更大潜力。如

何通过突破规则化结构设计使加速度传感兼具小

体积、 高灵敏度的优势鲜有报导。因此， 本文提

出一种由石墨烯制成的 H 型弹簧和由 Si/SiO2制

成的质量块组成的纳机电加速度计谐振结构。石

墨烯膜与敏感质量块过渡边界的整个区域能量迅

速堆积， 应力分布集中且较为均匀是器件灵敏度

提升的原因。针对关键参数， 分析了 H 型石墨烯

弹簧性能、 残余应力对谐振频率与位移量的影响。

设 计 的 单 层 石 墨 烯 传 感 器 位 移 灵 敏 度 为

47. 30 nm/nN， 谐振频率范围从几 kHz 到几十

kHz， 量程为 0~280 g。与现有研究中体积相同的

石墨烯加速度计谐振器相比， 该结构保持敏感质

量块不变， 灵敏度提高了 3. 76 倍， 品质因数提升

了 2. 46倍。本文研究工作可与大规模半导体制造

技术兼容， 为二维材料传感研究提供模型基础及

科学理论。
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