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石墨烯电声换能器的设计与对比
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摘　要：为了使石墨烯电声换能器获得最优性能，主要针对石墨烯热致发声器件和静电式发声器件进行
了发声机理研究，通过理论建模和分析，得到了薄膜尺寸、厚度以及应力等结构参数对两种电声换能器的频

率响应特性的影响规律。通过微纳加工制造方法设计和制备了一批不同结构参数下的电声换能器，并对这

些器件进行了性能测试和对比分析，结果表明：薄膜厚度对热致电声换能器发声声压影响显著，即薄膜越薄，

该电声换能器的发声声压越大；薄膜半径、厚度和应力对静电式电声换能器的频带影响较大，即薄膜半径越

大，厚度越薄，应力越小，该电声换能器频带越宽。以上研究为优化选取石墨烯电声换能器的类型，优化设计

结构参数，提升器件发声性能奠定了基础。
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　　电声换能器是一种实现电能与声能相互转换
的器件，其在声学定位、声波探测以及声学成像等

国防工业领域应用十分广泛，尤其是在机械设备

状态监控与故障诊断中具有重要的作用［１－２］。石

墨烯薄膜是一种新型纳米材料，具有质量轻、厚度

薄、强度大等优异物理特性［３］，近几年将其应用

于电声换能领域取得了重大研究突破［４－９］，分别

研制出了基于热致发声原理的电声换能器和基于

静电电容结构的电声换能器（以下分别简称石墨

烯热致发声器件和静电式发声器件），获得了比

商用发声器件更优的频谱特性，电声换能器件发

展前景广阔。

２０１１年，Ｔｉａｎ等［４－６］首次研制出了石墨烯

热致发声器件，充分利用石墨烯材料厚度薄、热

导率高和热容量小等优异物理特性，实现了在

超声频率范围内的宽频带特性。２０１３年，Ｚｈｏｕ
等［７－８］将石墨烯材料用于构建静电式发声器件

的振膜，研制出了小型发声单元，经测试，该发

声单元在可听阈（２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ）频率范围内
具有宽频带特性，在高频段性能甚至超过了商

用耳机。

石墨烯薄膜电声换能应用研究尚处于实验

室探索阶段，目前对器件发声性能的影响因素

认识并不全面［１０］。为了进一步优化器件发声性
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能，需要掌握石墨烯结构参数对器件发声频率

特性的影响规律。本文以石墨烯热致发声器件

和静电式发声器件为研究对象，旨在通过理论

分析和实验测试的方法探究石墨烯结构参数对

器件发声性能的影响规律，着重对石墨烯薄膜

尺寸、厚度及应力等参数展开对比分析研究，从

而为石墨烯发声器件性能优化设计提供理论和

实验支撑。

１　器件原理与模型分析

１．１　热致发声器件原理模型

石墨烯热致发声器件基本工作原理如图 １
所示。

图１　热致发声器件工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

石墨烯薄膜在交流电信号的作用下产生周期

性的焦耳热，使薄膜表面的空气受热振动从而实

现发声［１１－１２］。

对于热致发声器件，目前普遍采用的声压模

型如下［１３］：

ｐｇ＝

γ－１
ｃ０

ｅｇ
Ｍｅｓ＋ｅｇ

ｑ０ｅ
－ｊωｘｃ０，ｄｓ＜２πμｓ（低频）

γ－１
ｃ０

ｅｇ
ｅｓ＋ｅｇ

ｑ０ｅ
－ｊωｘｃ０，ｄｓ＞２πμｓ（高频









 ）

（１）
式中，下标ｓ和ｇ分别指代薄膜和空气，各参数的
物理意义见表１。

该声压模型反映出了石墨烯热致发声器件的

频率特性：在低频段主要受到背板热损耗的影响，

发声声压随频率呈线性增长；高频时发声声压趋

于稳定，具有宽频带特性。对于单位面积的薄膜，

石墨烯热致发声器件的发声性能主要受到石墨烯

厚度的影响。

表１　热致发声器件模型参数
Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

参数 符号 单位

输出声压 ｐ Ｐａ

空气比热比 γ

空气传声速度 ｃ０ ｍ／ｓ

蓄热系数 ｅ Ｊ／（ｍ２·Ｋ·ｓ０．５）

损耗因子 Ｍ

热通量 ｑ０ Ｗ／ｍ２

声频率 ω ｒａｄ／ｓ

测试距离 ｘ ｍ

背板厚度 ｄ ｍ

热扩散长度 μ ｍ

１．２　静电式发声器件原理模型

石墨烯静电式发声器件基本工作原理如图２
所示［７］。

图２　静电式发声器件工作原理［７］

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ［７］

图２中，上下极板在交流电信号的作用下产
生交变电场，使带电薄膜受到静电力驱动从而实

现振动发声。

对于静电式发声器件，采用质量 －弹簧 －阻
尼模型对薄膜振动过程进行等效分析，可求得器

件声压模型如下［１４］：

ｐ＝ｃ０ρ０
Ｆ

ζ－１．５６ｊσｔ
ωｒ２
＋０．２７ｊρｔω

（２）

式中各参数的物理意义见表２。
该声压模型表明，石墨烯静电式发声器件的

频率特性主要受到石墨烯薄膜半径、厚度以及应

力的影响，为了获得更大的宽频带范围，即要求输

出声压基本不随频率变化，需使得空气阻尼 ζ在
分母中占据主导，由此可知：低频段性能受到薄膜

·２７１·



　第４期 杨鹏，等：石墨烯电声换能器的设计与对比

表２　静电式发声器件模型参数
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

参数 符号 单位

输出声压 ｐ Ｐａ

空气传声速度 ｃ０ ｍ／ｓ

空气密度 ρ０ ｋｇ／ｍ３

空气阻尼 ζ ｋｇ／（ｍ２·ｓ）

静电驱动力 Ｆ Ｎ

振膜半径 ｒ ｍ

振膜厚度 ｔ ｍ

振膜应力 σ Ｐａ

声频率 ω ｒａｄ／ｓ

半径、厚度以及应力的共同作用，薄膜半径越大，

厚度越薄，应力越小，对应器件低频特性越好，其

中薄膜半径对器件性能的影响最为显著，而高频

段主要受到薄膜厚度的影响，薄膜厚度越薄，高频

特性越好。

２　器件设计与制作

分别对两种类型的石墨烯发声器件展开设计

与制作，工艺过程包括石墨烯制备、石墨烯转移以

及引线组装等，流程图如图３所示。

图３　石墨烯发声器件加工制作流程图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

首先，采用化学气相沉积法（ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）在镍基表面制备石墨烯薄膜，经
原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）扫
描测试（石墨烯厚度表征测试结果如图４所示，
从上至下三条扫样线段对应的薄膜厚度分别为

１２７ｎｍ、１５０ｎｍ和１７２ｎｍ。注：严格来说１０层以
下的石墨薄膜才能称作石墨烯，由于本文制备的

图４　薄膜厚度表征原子力显微镜图
Ｆｉｇ．４　ＡＦＭｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ

薄膜厚度相对较厚，因此后文将说法改为薄膜），

得到该薄膜平均厚度在１５０ｎｍ左右；然后，裁剪
得到特定大小的镍基薄膜，采用湿法刻蚀去除镍

金属基底，再将薄膜转移至目标基底；最后，分别

按照两种器件的结构进行引线和组装，得到对应

的发声器件。

对于热致发声器件，在薄膜转移过程中直接

将其转移至聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰｏｌｙＥｔｈｙｌｅｎｅ
Ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）基底上，在薄膜两端涂抹导电
银胶并连接铜导线，待导电银胶晾干后即完成热

致发声器件的制作。制备得到的热致发声器件原

型如图５所示。

图５　热致发声器件原型
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

对于静电式发声器件，首先将薄膜转移至

中心带圆孔的粘贴纸上方，得到悬浮振膜结构；

然后在硅片极板上通过光刻和刻蚀工艺得到通

孔阵列结构，即完成导电栅格极板的制作；最后

分别对振膜结构和栅格极板结构进行引线，选

择ＰＥＴ薄膜作为隔板，按照图 ２中的三明治结
构组装贴合，即制备得到静电式发声器件，器件
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原型如图６所示。

图６　静电式发声器件原型
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅ

３　性能测试与对比分析

３．１　测试平台设计

在半消声室环境中对两种发声器件展开性能

测试，以减小环境噪声对测试系统的干扰。在热

致发声器件测试过程中，信号发生器产生交流信

号，经功率放大器后直接连接薄膜两端，即可驱动

器件发声，其测试平台结构如图７所示。对于静
电式发声器件，信号发生器通过升压变压器进行

电压放大，两端信号分别连接至上下两片极板，中

间输出端与高压直流电源的负极相连，薄膜连接

直流电源正极，如图８所示。

图７　热致发声器件测试平台结构简图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃ

ｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图８　静电式发声器件测试平台结构简图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

为避免仪器设备在工作时产生噪声干扰，将

其置于半消声室外与发声器件隔离，在室内用声

级计对器件发声信号进行测试和记录，得到器件

工作的频响曲线。

３．２　热致发声器件测试与分析

对不同尺寸及厚度的热致发声器件展开性能

测试及对比分析，设置输入功率为０５Ｗ，测试距
离均为１ｃｍ，得到三种不同尺寸下的热致发声器
件的频率特性曲线如图９所示，两种不同厚度的
热致发声器件的频率特性曲线如图１０所示。

图９　不同尺寸热致发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

从图９可以看出，薄膜尺寸对器件发声声压
基本没有影响，这是由于器件在热致发声过程中

周围空气大多以球面波的形式向外扩散，使得器

件发声声压与薄膜尺寸无关［１２］。在低频段薄膜

尺寸２ｃｍ×２ｃｍ对应的器件频响曲线出现异常，
这是由于对测试曲线平滑滤波造成的。

图１０　不同厚度热致发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

从图１０可以看出，在高频段厚度较薄的薄膜
对应发声器件输出声压大于厚度较厚的器件，在

低频段则相反。根据热致发声器件的工作原

理［１３］，频率较低时器件产生的热量波能够穿透薄
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膜达到背板，薄膜厚度越薄，使得背板的蓄热效应

更加显著，降低了器件热致发声的效率，导致发声

声压偏小；在高频时热量波难以透过薄膜，器件发

声主要受到薄膜单位面积热容的影响，薄膜厚度

越薄，单位面积热容量越小，使得器件产生的热量

更多地传递给空气使其振动发声，所以在高频段

厚度越薄发声声压越大。

热致发声器件在高频段频响曲线非常平整，

具有很宽的频带范围，结合文献中的测试数据，其

宽频带上限超过１００ｋＨｚ（本文测试过程采用的
声级计测试带宽上限为２０ｋＨｚ），在超声换能器
领域具有潜在的应用价值。

此外，对不同基底厚度对应的热致发声器件展

开了性能测试和对比分析，测试结果如图１１所示。

图１１　不同基底厚度热致发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由对比结果可知，热致发声器件发声性能与

基底厚度无关。

再综合图９～１１可知，热致发声器件的转折
频率均在７ｋＨｚ左右（频率曲线在７ｋＨｚ后出现
明显的下降，在高频段出现波动是由于薄膜上不

同区域声波传播到测试点时存在相位差而发生干

涉导致的），与薄膜厚度以及基底厚度无关，结合

热致发声器件理论模型分析可知：器件发声频率

特性主要由薄膜材料的特性参数决定，发声声压

主要受到薄膜厚度的影响。

３．３　静电式发声器件测试与分析

对于静电式发声器件，在测试过程中设置输

入交流电信号幅值为５Ｖ，高压直流电压为２ｋＶ，
测试距离为１ｃｍ，对不同薄膜半径及厚度对应的
器件展开性能测试与对比分析，得到测试结果如

图１２和图１３所示。

图１２　不同半径静电式发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

图１３　不同厚度对比静电式发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图１２可以看出，随着薄膜半径的增大，静
电式发声器件频率的声压级峰值往低频漂移，表

明对应器件低频特性越好，而高频特性基本不受

薄膜半径的影响。结合静电式发声器件理论模

型，该测试结果与理论分析的结果具有较好的一

致性，验证了理论模型的准确性。

由图１３可以看出，薄膜厚度越薄，对应器件
低频特性越好，这与理论模型的分析结果相一致；

而在高频段，薄膜厚度对器件性能的影响较小

（高频段两条曲线的声压差异在测试误差范围

内），经分析研究，该现象可能是由于在器件制作

过程中振膜结构与隔板没有完全贴合，使得薄膜

在振动过程中受到基底的制约作用而导致的。

在薄膜转移过程中，现有工艺难以对薄膜应

力进行有效调控，无法制备得到不同应力的薄膜，

对薄膜表面的应力测试也十分困难，因此在本文
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实验过程中并未对不同薄膜应力开展对比研究。

根据理论模型的分析结果，薄膜应力越小，对应的

静电式发声器件低频特性越好，而高频特性基本

不受薄膜应力的影响。

根据静电式发声器件的测试结果，薄膜半径

３５ｍｍ对应的器件具有最优的频响曲线，考虑在
±５ｄＢ不平坦度误差范围内，其宽频带响应范围
为５００Ｈｚ～１０ｋＨｚ，表明了其在扬声器领域的潜
在应用价值。

结合理论模型分析与器件性能测试的结果，

对石墨烯静电式发声器件进行性能优化时，需采

用半径大、厚度薄、应力小的薄膜；然而在器件的

实际工作过程中，还应保证薄膜振动幅度小于隔

板间距，以避免振膜与极板接触引发短路，导致器

件发生损坏。

３．４　与商用耳机对比分析

将两种类型的发声器件与商用耳机（ＵｉｉＳｉｉ耳机
和苹果耳机）展开性能对比分析，如图１４所示。

图１４　不同发声器件频率特性对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｎｄｄｅｖｉｃｅｓ

由图１４可以看出，本文研制的静电式发声器
件在可听阈频率范围内频率特性优于商用耳机

（宽频带范围更广），反映了其应用于扬声器领域

的巨大优势；而热致发声器件在超声频段范围内

（趋势）性能明显优于商用耳机，反映了其应用于

超声换能器领域的巨大优势。

４　结论

基于石墨烯薄膜的电声换能应用有望带来电

声换能器领域的革命，石墨烯热致发声器件和静电

式发声器件分别在超声换能器和扬声器领域具有

广阔的发展前景。本文基于两种类型的发声器件，

通过理论分析和实验对比的方法，探究了薄膜结构

参数对器件发声性能的影响规律，获得结论如下：

１）热致发声器件频率特性主要受到薄膜的
材料特性参数的影响，与薄膜尺寸、薄膜厚度、基

底厚度等参数无关，发声声压主要受到薄膜厚度

的影响，厚度越薄，其在宽频带范围内声压越大；

２）静电式发声器件频率特性主要受到薄膜
半径、厚度以及应力的影响，半径越大、厚度越薄、

应力越小，其频带范围越宽，器件发声性能越好；

３）热致发声器件在超声频段范围内具有宽
频谱特性，适合应用于超声换能器领域；静电式发

声器件在可听阈频率范围内具有宽频谱特性，适

用于扬声器领域的电声换能应用。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　叶顺忠，叶希杰．实用电声与微型扬声器［Ｍ］．北京：国
防工业出版社，２００６．
ＹＥＳｈｕｎｚｈｏｎｇ，ＹＥ Ｘｉｊｉｅ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｐｅａｋｅｒ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　丁玉兰，石来德．机械设备故障诊断技术［Ｍ］．上海：上
海科学技术文献出版社，１９９４．
ＤＩＮＧ Ｙｕｌａｎ， ＳＨＩＬａｉｄｅ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆａｕｌｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉｔｅｒａｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，１９９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＧｅｉｍＡＫ，ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ．Ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，６（３）：１８３－１９１．

［４］　ＴｉａｎＨ，ＲｅｎＴＬ，ＸｉｅＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｐａｐｅｒｓｏｕｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１１，５（６）：４８７８－４８８５．

［５］　ＴｉａｎＨ，ＬｉＣ，ＭｏｈａｍｍａｄＭＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｅａｒｐｈｏｎｅｓ：
ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔｆｏｒｂｏｔｈｈｕｍａｎｓａｎｄａｎｉｍａｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，
２０１４，８（６）：５８８３－５８９０．

［６］　ＴｉａｎＨ，ＸｉｅＤ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｓｏｕｎｄ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，
２０１２，４（７）：２２７２－２２７７．

［７］　ＺｈｏｕＱ，ＺｅｔｔｌＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，１０２（２２）：２２３１０９．

［８］　ＺｈｏｕＱ，ＺｅｔｔｌＡ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｒａｐｈｅｎｅｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒ：ＷＯ／
２０１４／１０００１２［Ｐ］．ＷＩＰＯ１ＰＣＴ，２０１４－０６－２６．

［９］　ＴｉａｎＹＣ，ＴｉａｎＨ，ＷｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５（２）：１０５８２．

［１０］　田禾．基于石墨烯的新型微纳电子器件研究［Ｄ］．北京：
清华大学，２０１５．
ＴＩＡＮＨｅ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｎｏｖｅｌｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＸｉａｏＬ，ＣｈｅｎＺ，ＦｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅ，
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｔｈｉｎｆｉｌｍｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（１２）：４５３９－４５４５．

［１２］　ＬｉｍＣＷ，ＴｏｎｇＬＨ，ＬｉＹＣ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｔｈｉｎｆｉｌｍａｓａｔｈｅｒｍａｌａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｏｕｎｄ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１３，３３２（２１）：５４５１－５４６１．

［１３］　ＨｕＨＰ，ＺｈｕＴ，ＸｕＪ．Ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍｏａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９６（２１）：
２１４１０１．　

［１４］　程先哲，杨鹏，张勇，等．基于石墨烯薄膜的静电扬声器
理论建模与仿真分析［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１７，
３１（１２）：１８９６－１９０１．
ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｎｚｈｅ，ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｌｏｕｄｓｐｅａｋｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１７，３１（１２）：
１８９６－１９０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·６７１·


