
· 44卷 (2015年) 9期

石墨烯片中的光致发声现象*
赵继民†

(中国科学院物理研究所 北京凝聚态物理国家实验室（筹） 北京 100190 )

2015—07—24收到

† email: jmzhao@iphy.ac.cn
DOI：10.7693/wl20150908

* 国家重点基础研究发展计划（批准号：2012CB821402）、国家自然

科学基金（批准号：11274372）资助项目；中国科学院对外合作重点项

目（批准号：GJHZ1403）

光与凝聚态物质相互作用的许多种形式已经

为人们所知晓，例如光致发光，基于固体的各种

非线性光学现象(拉曼散射、二次谐波产生、空间

自相位调制等)，激光在晶体中产生相干态声子、

磁振子，等等。虽然光与凝聚态物质相互作用的

研究可以追溯到很久以前，激光的发明也已经有

50多年的历史了，但是由于新材料的出现，仍然

有新的现象被发现，这里介绍的光致发声就是这

样一种新的物理现象。如同光致发光是在光的激

发下固体发出光一样，光致发声是在光的激发下

固体发出声音。

光致发声这一物理现象的发现与另一种物理

现象——电致发声——有一定的关联。2008年，

范守善、姜开利等利用碳纳米管长丝平行排列形

成薄膜，发现该薄膜两端通电后可以发出音频声

音[1]，这使得柔性的透明的扬声器这一梦想得以

成真，并引起了广泛的关注和兴趣。2011年，任

天令等在多层石墨烯片中首次观测到了二维材料

体系的电致发声现象[2]，继而又在单层石墨烯中

实现[3]，极大地拓展了传统声源器件的应用空

间，引起了广泛的关注。基于这样的研究背景，

赵继民等设想，如果能够实现光致发声，则是非

接触的发声，是一种新的物理现象。但是，(1)光

致发声在一般材料中很弱，此前很少有关于光致

发声在固体材料中被观测研究的报道，也未在上

述低维碳材料中被发现过；(2)关于光致发声的物

理机制是光—声过程还是光—热—声过程尚不清

楚，也没有任何实验证实；(3)在电致发声或光致

发声实验中实现对声波的相干调控更加困难，此

前实验上还没能实现。

最近，经过深入研究，赵继民等在多层石墨

烯片中发现了光致发声现象[4]：当采用几千赫兹

重复频率的超快激光脉冲激发多层石墨烯片时，

人耳能清晰地听到发出的音频声音(图1)，该声音

的强度随激光功率大小线性变化，这是国际上第

一次在石墨烯材料中观察到这一现象，为光能转

化成声能方面的应用开辟了道路。

为了深入研究光致发声的物理机制，他们需

要设计一个能够区分热效应和光效应的实验。这

并不容易，在很多研究中，热效应和光效应的区

分都是一个关键的具有挑战性的物理问题[5,6]。赵

继民等设想从时间尺度上进行区分：在固体中最

先响应光的是电子等载流子而非晶格原子，它们

带电荷，比原子轻，在飞秒量级的时间尺度(相干

阶段)即可到达激发态[7]。在与超快激光作用下，

电子的温度可以达到一千摄氏度以上，远远高于

晶格的温度，这样的高温电子，冷却的途径主要

有两种可能，将能量传递给晶格原子[8]或环境气

图1 光致发声现象的发现。激光脉冲在石墨烯片层上通过

电子—声子相互作用产生热，热再传递给空气分子产生声

波。红色代表激光脉冲，橙色代表热梯度，蓝色代表声波及

其传播。光致发声的物理机制为光—热—声效应
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图2 光—热—声物理机制的验证：脉宽对比实验和时域—

频域分析 (a)超快激光脉冲的时域宽度不同时对应的发声强

度。蓝色、黑色、红色分别代表130 fs, 190 ps和230 ns激光

脉宽的实验结果，实线为线性拟合结果。在很大的激光能流

密度范围内，三个脉宽对应的发声效率是一致的；(b)不同

脉宽激光激发的声波的频域图和时域图(插图)。在时域和频

域均未见声波信号的明显差异

体分子。如果是前者，先把能量通过电子—声子

散射传递给热声子(即产生热效应)，再由这些热

声子将能量传递给空气分子，则是光—热—声物

理机制；如果是后者，直接把能量传递给空气分

子，则是光—声物理机制。这两者可以从响应

时间的尺度上加以区分：典型的电子—原子相

互作用的时间尺度在皮秒量级[9]，而通常热效应

中的热平衡、热扩散则在纳秒—微秒量级以

上。于是他们采用飞秒(130 fs)、皮秒(190 ps)、

纳秒(230 ns)三个不同的超快激光脉冲分别激发

样品，两种机制应该有可区分的不同响应。通

过比对三个实验结果(图 2)，发现三者在效率、

时域、频域等方面均相同，这表明石墨烯片中的

光致发声的物理机理是光—热—声过程，而非直

接的光—声过程。据此，人们终于对于类似的发

声现象得到了一个基于实验证实的清晰的物理机

理图像。

这个现象首先在石墨烯[10]材料中被发现并非

偶然，石墨烯材料中特有的强电—声子耦合[11,12]

在光致发声现象中发挥了至关重要的作用。此前

关于石墨烯的工作主要集中于研究狄拉克点附近

的电子态的优越的迁移特性[13—15]，而

其大能量范围的锥体上的狄拉克电子

态使得其在很大的频率范围内具有很

好的与光相互作用的特性[16,17]，例如可

见光光能的利用即对应于狄拉克锥体

部分，此前并未被充分利用。为此，

赵继民等研究了在不同波长激光

(800 nm和400 nm中心波长)激发下

的光致发声行为(图3)，发现包括效

率、频谱、时域强度在内的各种结

果都几乎一致，这是非常优异的不随

波长变化的性能，为基于石墨烯材料

狄拉克锥体部分的光能应用开辟了新

的途径，也第一次表明在类似应用中

石墨烯片是比一般金属片等更具优势

的材料，因为一般金属的光谱适用范

围狭窄得多。

图3 石墨烯材料宽谱狄拉克锥体特性在光能转化方面的应用。左图为光子能

量(波长)对比实验，右图为时域—频域联合分析。中心波长在400 nm和800 nm

的超快激光脉冲有着近似相等的发声特性，其发声效率、时域波形、频域谱分

量等均基本相同
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图4 光致发声的相干调控：通过改变光脉冲重复频率来调控声波相位差和强度 (a)石墨烯片在不同光脉冲重复频率下的时间域信

号。为了清楚起见，图中所示曲线做了Y方向平移；(b)相干调控的数值模拟，由两个声波信号按照重复频率对应的时间差叠加得

到，与(a)中的实测信号符合得很好；(c)由(a)的时间域信号做出的声波强度随时间和重复频率演化的二维彩图，白色虚线指示相干

调控；(d)相干调控的数值分析结果：声波信号的增强和减弱可通过改变光脉冲的重复频率来调控。实心点提取自(a)的实验结果，

实线是理论公式的拟合。插图显示保持激光功率不变的结果

有趣的是，在这项研究中，他们第一次发现

了非简谐声波的存在(图 2 和图 3 的时域部分)，

为了验证该非简谐声波是多层石墨烯片中的热声

子与周围环境的气体分子碰撞所产生，他们制作

了金属真空腔体，使用了无线实验装置，进行了

氦气环境下的观测，发现当空气分子变成氦气分

子时，该发声的频谱明显不同，可见声波(包括

其非简谐分量)是热声子与气体分子相互作用所

产生(图1)。这是人们第一次对非简谐声波有了

深入的认识，也进一步验证了光—热—声过程中

的热—声部分。

更进一步地，基于非简谐波这一发现，赵

继民等运用超快激光脉冲技术实现了光对声波

的相干调控。光与凝聚态物质相互作用的一个

重要研究内容是，如何将光的相干性传递给凝

聚态物质[18]，例如传递给电子以调控电子的相

干性，或者传递给晶格形成相干态声子以研究

特定模式声子的作用，或者传递给其他自由度

的集体元激发，等等。声波的相干性调控是基

于热效应的调控，无论是在电致发声还是光

致发声中，此前均没有被研究过。基于对非

简谐波的新认识，他们设想如何对该热效应实

现相干调控。实验中他们改变超快激光脉冲的

重复频率，相邻脉冲的周期间隔随之改变，

此时非简谐声波出现了叠加，其强度发生了

增强或减弱的周期性变化(图 4)，最终发出的

声波的相位差和强度可由激光脉冲的重复频

率精确控制，从而在光致发声中实现了对声波

的相干调控。

赵继民等的这项工作[4]不但第一次发现了一
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种新的物理现象——光致发声，提出并实验证实了该

现象的物理机制是光—热—声效应，同时还实现了在

光致发声中对声波的相干调控。这帮助人们认识了一

种新的光与凝聚态物质相互作用的形式，同时也为石

墨烯材料在光能利用、光学扬声器、无接触声学装置

等方面开辟了新的应用前景。
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