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【摘要】 与微米机械振子相比,纳米机械振子使用纳米级材料制备,尺寸更小,质量更轻,它作为探测器,在探测

力、质量等物理量时拥有更高的灵敏度.石墨烯有高强度、低密度等优良的机械特性,被认为是制备纳米机械振子

的理想材料.基于其制备的石墨烯纳米机械振子有着高谐振频率、高品质因子和谐振频率可调性高等优势,对于纳

米力学的基础研究和应用都具有重要的意义.本文利用微纳加工工艺(包括电子束曝光、电子束蒸发镀膜、反应离

子刻蚀和微米级定点干法转移技术)制备了串联石墨烯纳米机械振子样品,并在极低温下(10mK)测量了石墨烯

机械振子的机械性质,实现两个串联石墨烯纳米机械振子的强耦合,耦合强度为1.34MHz,协同系数C=399.

关键词:石墨烯纳米机械振子,微纳加工工艺,耦合强度,协同系数,强耦合

PACS:81.07.Oj,81.05.ue,81.16.c
DOI: 10.13380/j.ltpl.2019.02.003

StrongCouplingofGrapheneNanoelectromechanicalResonatorsintheChain

WANGKailong
CASKeyLaboratoryofquantuminformation,UniversityofScience&TechnologyChina,Hefei,230026,China

Receiveddate:2019-04-05;accepteddate:2019-05-28

【Abstract】 Comparingto microelectromechanicalresonators,nanomechanicalresonators,fabricated with
nanomaterials,havesmallersize,lighterweightandhighersensitivity.Becauseofitshighstrengthandlow
density,grapheneisconsideredasanidealcandidatetohostnanoelectromechanicalresonators.Takingthe
advantagesofhighandtunableresonantfrequency,highqualityfactor,graphenenanoelectromechanicalresonators
attractssignificantinterestsinbothnanoscalemechanicsstudyandapplications.Herewefabricatedgraphene
nanoelectromechanicalresonators(GNEM)inachainusingmicroandnanofabricationtechnique,includingelectron
beamlithography,electronbeam evaporation,reactiveionetchingand microscaledeteministicdrytransfer
technique,andmeasuredthepropertiesoftheGNEMatultralowtemperature(10mK),achievingstrongcoupling
regimeofGNEMswithacouplingstrengthof1.34MHzandcooperativityof399.

Keywords:Graphene nanoelectromechanical resonators, Micro and Nanofabrication, Coupling strength,

Cooperativity,Strongcoupling
PACS: 7460,7490,0290
DOI: 10.13380/j.ltpl.2019.02.003
Referencemethod:WANGKailong,Low.Temp.Phys.Lett.41,0097(2019)

·7900·

Low.Temp.Phys.Lett.41,0097(2019)



1 引  言

纳米机械振子中的声子态可以作为信息传递的

载体[1-4],使得纳米机械振子成为近年来量子信息科

学研究的重要对象.在机械振动模式之间实现信息

传递,需要不同振动模式之间相互耦合[5-7].实验上

已报 道 了 基 于 碳 纳 米 管 (CNT)[8]、二 硫 化 钼

(MoS2)[9]等材料的单个机械振子中不同模式之间

的耦合,以及基于砷化镓(GaAs)等材料近邻振子的

耦合.石墨烯因其自身高强度、低密度等优良机械特

性,被认为是制作纳米机械振子的理想的材料[10].
目前,国际上已经报道了串联石墨烯纳米机械振子

之间的强耦合,协同系数C=44.本文在之前的研究

基础之上通过优化工艺,利用长条石墨制备串联石

墨烯纳米机械振子,实现了近邻石墨烯纳米机械振

子的强耦合,利用频率调制的测量方法,获得了协同

系数C=399,为声子态的相干操作奠定了基础.

2 石墨烯纳米机械振子样品制备

石墨烯(Graphene)是一种由碳原子按六方晶

格结构排布构成的二维碳纳米材料,它有着高强度、
低密度的性质,被认为是制作纳米机械振子的理想

的材料[10].制备悬浮的石墨烯纳米机械振子的工艺

可分成自上而下(TopDown)和自下而上(Bottom
Up)两类.TopDown的方式是先把石墨转移到衬

底上,然后在石墨下方制备凹槽使石墨悬浮;

BottomUp的方式是先通过镀膜或刻蚀工艺把有

落差的电极制备好(如图1所示),再把石墨转移到

制备好的电极上,使石墨悬浮.在BottomUp的制

备方式中,石墨悬浮工艺是最后通过干法转移完成,
石墨烯本身不会被之前的加工工艺污染.因此,本文

采用BottomUp的方式制备石墨烯纳米机械振子.
BottomUp方式中制备有落差的电极可以利

用蒸镀不同厚度的电极来实现[5],使用该方式制备

悬浮高度为200nm的石墨烯纳米机械振子共三

步,第一步是制备栅极电极(50nm);第二步制备源

漏电极(250nm),形成有落差(200nm)的电极,如
图1(a)所示;第三步干法转移石墨,使之悬浮在栅

极之上.由于源漏电极和衬底之间也会出现落差

(250nm),导致石墨和衬底界面存在空隙,不能紧

密接触,给干法转移石墨带来困难.也可以采用如图

1(b)所示的方案,利用干法刻蚀的工艺来制备有落

差(200nm)的电极[11],减少源漏电极和衬底之间的

落差(50nm),提高干法转移石墨的成功率.

图1 BottomUp方式中利用(a)镀膜工艺和(b)刻蚀工艺制备有落差的电极剖面示意图

  我们设计的串联石墨烯纳米机械振子剖面示意

图如图1(b)所示,长条石墨悬浮在栅极电极(Ti/
Au=5/45nm)之上,长条石墨到栅极的悬浮高度约

为200nm,源漏电极之间的距离为2μm.石墨烯纳

米机械振子的谐振频率和石墨条带的长度呈负相关

的关系[10],本文中设计的机械振子的结构谐振频率

约百兆赫兹.样品电子显微镜照片如图2(a)所示,
R1和R2是两个石墨烯机械振子,条状石墨的宽度

约1.3μm.同时为了验证石墨烯是否悬浮,我们拍

摄了样品侧视电子显微镜照片,如图2(b)所示.
在石墨烯纳米机械振子的样品微纳加工中,本

文使用了电子束曝光(ElectronBeamLithography,

EBL)、反应离子刻蚀(ReactiveIonEtching,RIE)和
电子束蒸发镀膜(ElectronBeamEvaporation)等工

艺.样品的制备流程可以分成三步,第一步是制备刻

蚀结构,第二步是制备电极结构,第三步是干法转移

条状石墨.前两步的工艺步骤的示意图如图3所示.
第一步制备刻蚀结构.本文使用的电子束胶为

高分辨率的950KPMMAA4胶(溶质分子质量

950K;溶质PMMA;溶质含量4%).如图3(a)所
示,使用匀胶机把电子束胶均匀的涂抹在衬底上(转
速4000r/min,厚度约200nm,180℃烘烤5min),
再使用电子束曝光,曝光刻蚀结构的图形.曝光完成

后,用显影液(甲基异丁酮∶异丙醇=1∶3(MIBK
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图2 (a)串联石墨烯纳米机械振子扫描电镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)照片;(b)石墨烯纳米机械振子侧视SEM照片

图3 串联石墨烯纳米机械振子前两步工艺步骤示意图.

∶IPA=1∶3))显影60s、异丙醇(IPA)定影30s,显
影后的样品剖面示意图如图3(b)所示.之后使用

OxfordNGP80Pro刻蚀设备进行RIE,把目标材料

刻蚀掉.
第二步制备电极结构.本文样品制备使用的是

双层950KPMMAA4胶(匀胶参数同上)匀胶后

的样品结构示意图如图3(e)所示.之后使用电子束

曝光,制备石墨烯纳米机械振子电极结构,显影定影

后的样品如图3(f)所示.最后使用电子束蒸镀Ti/

Au(5/45nm),完成前两步后的样品剖面示意图如

图3(g)所示.
第三步干法转移条状石墨.微米级定点转移技

术可以用来制备多种二维材料堆叠的异质结[17]或

者把二维材料转移到特定位置上.本文使用的定点

转移技术为聚二甲基硅氧烷(PDMS)干法转移技

术[17].如图4所示,通过干法转移技术把条状石墨

转移到制备好的凹槽结构上,完成样品的制备.具体

来说,首先使用机械剥离方式[18],在PDMS上撕取

石墨,找到合适尺寸、厚度的条状石墨,再利用转移

台将石墨转移至预先制备好的有落差电极结构的衬

底上(如图4所示).利用此种方式制备得到的条状

石墨,边界具有原子级的平整度[18].可以减少机械

振子的耗散,提高石墨烯纳米机械振子的品质因子

(Q值).
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图4 第三步工艺PDMS干法转移示意图[17]

3 纳米机械振子的FM测量

纳米机械振子的振动探测是这个领域的难题之

一,本文用电学的方式驱动和探测石墨烯纳米机械

振子.通过把机械振子的振动信号转换成电流信号,
读取机械振子振动情况.源漏电极与栅极电极之间

存在寄生电容,与石墨之间存在接触电阻,可以等效

成RC低通滤波器(~100kHz).如果直接在源漏电

极上施加频率等于机械振子谐振的微波信号(~100
MHz)来表征机械振子,系统中频率高于低通滤波

器截止频率(~100kHz)的信号,包括机械振子谐

振频率附近频段的电流信号(~100MHz)都会被低

通滤波器(~100kHz)过滤掉,导致测量不到机械

振子的振动信号.针对这个问题,国际上其他小组使

用各种混频技术,如双源混频[20,21]、调幅(AM)混
频[21]和调频(FM)混频[22]技术来降低读出信号的

频率,测量机械振子的振动.其中FM混频技术可以

降低噪声,提高信噪比,从而更好地检测石墨烯的机

械振动[22].故本文采用FM测量方式来读取石墨烯

纳米机械振子的振动,测量线路示意图如图5所示.

图5 FM测量线路示意图[22]

  我们在源电极上加频率调制的驱动电压V􀮨FM

和偏置电压VDCsd .其中驱动电压V􀮨FM 由微波源ASG
E8257D提供;偏置电压VDCsd 由锁相放大器(Lockin
Amplifier)的直流输出提供;栅极G1和G2上加由

Keithley2400直流电压源提供的直流电压VDCg1 和

VDCg2.在漏电极上利用锁相放大器测量混频电流

I􀮨mix,读取机械振子的振动信息.其中Refin为频率

为 ωL 的参考信号(ReferenceSignal),由微波源

提供.

4 纳米机械振子机械模式表征

我们采用上述的FM混频测量技术,对单个石

墨烯纳米机械振子进行表征.在微波源功率10dBm

下(经过测量线路和衰减器的衰减后,实际功率大约

是-20dBm),调节R1的栅极电压 VDCg1(18V~
22V)和驱动频率f(135MHz~142MHz),测量机

械振子混频电流随着栅极电压和驱动频率变化的响

应,如图6(a)所示;调节R2的栅极电压VDCg2(-20V
~20V)和驱动频率f(120MHz~160MHz),测量

机械振子混频电流随着栅极电压和驱动频率变化的

响应,如图6(b)所示,图中两条抛物线分别是机械

振子R2的低阶和高阶振动模式.与此同时,由于

R1的栅极电压不变(VDCg1 =20V),R1的谐振频率

不变,对应图6(b)中的横线,谐振频率在138.5
MHz附近,与图6(a)中显示的在VDCg1 =20V时R1
的谐振频率一致.
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图6 (a)图中斜线表明机械振子R1谐振频率随着栅极电压VDC
g1 的变化,黑色圆圈表示是当VDC

g1=20V时,R1的谐振频率

在138.5MHz附近.(b)图中两条类抛物线形的曲线表明机械振子R2谐振频率随着栅极电压VDC
g2 的变化,红色圆圈处的反

交叉是R1和R2(低阶振动模式)耦合导致的.(c)机械振子R1的谐振峰、耗散率和品质因数的提取.(d)机械振子R2的谐

振峰、耗散率和品质因数的提取.

  为了表征R1,R2的品质因子,我们在R1和R2
的谐振峰附近进行细扫,测得了混频电流信号的散

点图,并按照公式(1)对线型进行了拟合:

I􀮨mix ∝
2f× f2-f2

0-
f2
0

Q  f2-f2
0+

f2
0

Q  
f2-f2

0  2+
f0f
Q  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 2

(1)
其中f 是外加的驱动频率,f0 是机械振子的谐振

频率,Q是品质因子[22].如图6(c)所示,当 VDC
g1 =

20V,VDC
g2 =1V 时,R1的谐振频率 f1=ω1/2π=

139.73MHz,耗散率γ1/2π=0.09MHz,品质因

子 Q1=ω1/γ1=1553;如图6(d)当VDC
g1=1V,VDC

g2

=14.3V 时,R2的谐振频率 f2=ω2/2π=138.58
MHz,耗散率 γ2/2π=0.05MHz,品质因子 Q2

=ω2/γ2=2772.

5 耦合系统的协同系数

我们对R1和R2(低阶振动模式)出现反交叉

的区域进行了细致表征(图6(b)中右边红色圆圈附

近).在微波源输出功率10dBm下(如前所述,实际

图7 固定VDC
g1=20V,调节R2栅极电压VDC

g2(10V~
18V)和驱动频率f=ω/2π(135MHz~142MHz),观
察到R1和R2的强耦合,耦合强度为1.34MHz.

功率大约是 -20dBm),R1的栅极电压 VDC
g1 =

20V,调节R2栅极电压VDCg2(10V~18V)和驱动

频率f=ω/2π(135MHz~142MHz),观察到R1
和R2振子频谱出现反交叉的现象,如图7所示.从
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劈裂大小提取耦合强度Ω12/2π=1.34MHz.与机

械振子R1和R2的耗散 γ1,γ2 相比,机械振子R1
和R2的耦合强度Ω12≫γ1,γ2,说明串联石墨烯机

械振子能量交换速度要比它们各自能量耗散的速度

快,达到强耦合[23].
可以定义协同系数C=Ω212/γ1γ2,表征串联石

墨烯纳米机械振子间声子能量交换的效率[24].根据

C=Ω212/γ1γ2计算得到我们制备的串联石墨烯纳米

机械振子系统的协同系数C=399.

6 结  论

本文运用电子束曝光(EBL)、反应离子刻蚀

(RIE)和电子束蒸发镀膜等微纳加工工艺和PDMS

干法转移技术制备了串联石墨烯纳米机械振子样

品;使用FM混频测量的方式,读取纳米机械振子的

振动信息,并从谐振信号中提取出品质因子 (Q)1
=ω1/γ1 =1553,Q2 =ω2/γ2 =2772)和 耗 散 率

(γ1/2π=0.09MHz,γ2/2π=0.05MHz).实验中观

察到串联石墨烯纳米机械振子强耦合现象(Ω12
≫γ1,γ2),耦合强度Ω12/2π=1.34MHz,测得了

串联石墨烯机械振子的协同系数C=Ω2
12/γ1γ2=

399.本文中使用FM电学测量的方式测得石墨烯纳

米机械振子的振动信息,获得了高协同系数,为进一

步研究强耦合石墨烯纳米机械振子体系声子的相干

操作提供了基础.
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