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摘 要 纳米机电器件是具有机械运动自由度的纳米电子器件。特别有趣的

是，纳米机电器件同时也构成了微纳世界的各种乐器，能够演奏出独特的音乐之声。

如同宏观世界中的乐器各有各的特色，这类微纳器件在研究低维及纳米尺度的物理现

象时，也展现出一些独到的潜力和优势，例如研究低维体系中的独特相变过程以及纳

米材料中的力学各向异性效应等。在这些工作中，通过精密测量低维纳米材料的机

械振动，即仔细倾听这些乐器所奏出的音乐之声，能够帮助研究者们观察到一些原来

不易被测量的现象，进而探索新的低维物理过程和材料体系，带来新的科学发现。
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Abstract The advent of low-dimensional nanostructures has enabled a plethora of

new devices and systems. Among them, nanoelectromechanical systems offer the unique

capability of coupling the exquisite material properties found in these atomically-defined

nanostructures with their mechanical degrees of freedom, opening new opportunities for

exploring exotic phenomena at the nanoscale. In particular, when these devices are driven into

mechanical vibration—as in musical instruments—they become essentially nanoscale guitars,

drums, etc. By studying the infinitesimal mechanical vibrations in these nanoscale “music

instruments”, i.e., listening to the “sound of music” at the nanoscale, researchers can study

a number of fundamental physical processes, such as phase transition in low dimensional

systems and elastic anisotropy in nanomaterials.

Keywords nanoelectromechanical systems，low dimensional nanomaterials，music
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1 引子

纵观科学史，会发现不少著名的科学家都有

一项爱好：演奏乐器。在外国科学家中，爱因斯

坦演奏小提琴的照片早已广泛流传，而费曼则以

喜欢玩爵士鼓而著称。对于这一情况，大家可能

觉得不足为奇，毕竟不少科学家从小就接受了良

好的家庭教育，所以会演奏一些乐器也不奇怪；

而科研工作往往比较辛苦，所以他们在工作之余

通过演奏乐器来放松自己，调剂一下也实属正常。

然而，对于科学家来说，音乐是否只有放松

和陶冶情操的功能呢？音乐与科学之间，是否还

有更紧密的联系？一方面，大家都知道乐器的工

作原理会涉及到一些相关的物理知识，例如振动

和波；另一方面，音乐和乐器是否也能对科学研

究带来启发，促进物理学的发展呢？

本文将从这个角度出发，介绍一类特别的乐

器——“原子尺度的乐器”。通过探讨它们的演

奏过程以及和不同因素的相互作用过程，来一窥

微纳世界的“音乐之声”，并借此探索有趣的物理

现象。

2 乐器，可以有多小？

原则上，能够发出声音的物品都可以称为乐

器。发出声音一般是由空气振动引起的，这种振

动以波的形式传播到听众的耳中。对机械振动而

言，最基本也是最简单的形式是简谐振动，也就

是恒定幅度、单一频率的周期性运动，在很多物

理课本中都有涉及。在单一自由度下，其含时位

移的表达式为

z ( t ) = Acos (2π f t + φ ) ，

式中，A是振幅(即振动过程中达到的最大位移)，

f是振动的频率(即振动周期的倒数)，φ为初始相

位。频率 f是一项最关键的参数，对应于音乐中的

音调。绝大多数乐器具有频率选择的功能，从而

发出特定音调的乐声。从实现频率选择的角度，

乐器大致可以分为两类。第一类自身并不振动，

而是给空气提供一个振动并形成驻波的环境，如

风琴、笛子等，通过改变振动段空气的长度，来

改变乐器中空气共振模式的频率。声速不变情况

下，长度决定了稳定驻波模式的波长也就决定了

频率。第二类乐器则更为常见，通过自身结构

(例如一维的弦，二维的膜)的振动来激发对应频

率的声波在空气中传播，频率的选择通过乐器的

自身结构实现，如琴弦的长度，鼓膜的大小等

等。为了方便演奏过程中高效的频率选择，后一

类乐器往往由一系列的振动部分组成，如钢琴上

长短不同的琴弦，架子鼓中大小各异的鼓面。在

声波开始传播之初，振动(驻波)就已经存在于乐

器自身结构中。与前一种乐器类似，振动部分的

尺寸越微缩(琴弦越短或者鼓面越小)，音调往往

越高 (声速一定，驻波模式的频率与尺寸成反

比)。理论上，只要把乐器的振动部分不断缩小，

就可以把音调“无限”提高(当然音量也往往随

之减小)，一直进入超声甚至更高的范围。

按照这样的规律，人们可能会追问，乐器可

以一直缩小下去吗？频率可以无限提高吗？当

“乐器”小到一定尺度，会出现新的物理现象吗？

从某种意义上来说，目前人类能够实现的固体是

由原子构成的，所以绝大多数的人造结构都受到

原子极限的制约，由此可以认为原子尺度的“乐

器”代表了乐器微缩所能达到的一个比较重要的

极限。

那么，如何才能将乐器不断朝着微纳尺度

微缩，接近甚至达到原子尺度这一极限呢？说来

也巧，上文提及的费曼，曾经有过一段非常著名

的论述“There is plenty of room at the bottom (微

观世界乃广阔天地)” [1]，被认为是微纳科学领域

的开山之论。在过去的几十年中，微纳加工技术

和纳米材料生长技术获得了长足的发展，使得微

纳甚至原子尺度“乐器”的实现成为了可能。目

前，这类结构在科研领域最常见的称谓是“微

纳机电系统/器件” (micro/nanoelectromechanical

systems，M/NEMS)，以突出其机械运动的自由

度。下面本文将以原子尺度的“琴弦”和“鼓面”

两种振动结构为例，简单介绍微纳机电器件的制

备过程。

对于具有一维“琴弦”或二维“鼓面”的乐
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器而言，它们最核心的功能部位是能够产生机械

振动的微纳结构，而根据微纳结构的形状(如长宽

比等指标)可将其分为一维和二维结构(图 1)[2，3]。

到目前为止，一维结构的最小直径可以缩小到

1 nm 以下，如单壁碳纳米管 (carbon nanotubes，

CNTs)[4]，而二维结构最小的厚度能达到单个原子

层，如单层石墨烯[5]。器件尺寸微缩到原子级的

发展现状，也意味着材料合成和器件加工都面

临着相应的挑战 [6—9]。通过研究者们的探索，目

前形成了两条主要的制备途径[10—13]，其主要区别

在于纳米结构制备的最后一步是“减材”还是

“增材”[14，15]。

这里以类似琴弦结构的一维碳纳米管谐振器

为例，简单介绍一下制备流程。第一种方法是在

衬底上生长碳纳米管，然后在加工制备微沟槽时

进行精确定位，对准所选的碳纳米管下方进行衬

底刻蚀，从而实现悬空的纳米管(图 2(a))[4，14，16]。

另一种方法则是预先准备好微沟槽等结构，在最

后的制备步骤中将纳米管以悬空的方式生长或转

移至沟槽处(图 2(b))[15，17，18]。后者的优点在于纳米

管始终不与各类有机溶剂接触，具有非常干净的

表面(无需额外的化学处理)[2，19]，还可以实现非常

长(毫米级)的碳纳米管谐振器[20]。

与一维“琴弦”类似，二维“鼓面”的制

备方法也可以大致归为这两类。早期，人们利

用“减材”的第一类方法实现了

二维带状谐振器 [21]，结构有点类

似于木琴：振动部分比琴弦要宽

(薄片状)，但又不似鼓膜那样是

四周固置的。在此基础上，使用

聚合物在二维薄片周围构建支撑

结构可形成一个四周都固定的谐

振器，就与鼓面非常类似了[22，23]，

还可以规模化制备，实现谐振器

阵列[24]。利用“增材”的第二类

方法，人们通过剥离二维材料到

预制孔洞的衬底上，可以实现

“鼓面”结构[25]，并在此基础上开

发了定点制备技术[26]和水辅助转

移的大规模制备技术[27]。

总而言之，微纳尺度的“乐器”加工，涉及

到了过去几十年各学科的技术发展，也从费曼时

代的“异想天开”逐渐变成了今天实验室中越来

越丰富多样的现实存在。

3 微纳尺度上的乐器演奏

“乐器”造出来之后，一个自然的问题是如何

去“演奏”。宏观尺度的乐器自然可以靠人力演

奏，但原子尺度的乐器显然需要不同的“演奏”

方法，来激励微纳尺度的机械振动。下面就简单

介绍一下微纳机电器件中机械振动的激励过程。

图1 一维和二维纳机电谐振器示例图 (a)悬空的一维纳米管

(图中箭头所示)，类似于琴弦[2]；(b)悬空的二维晶体薄膜，类

似于鼓面[3]

图2 低维纳机电谐振器制备方法举例 (a)最后一步“减材”的方法：从非悬空的纳

米管开始，通过刻蚀移除纳米管下方的材料使其悬空[14]；(b)最后一步“增材”的方

法：提前加工好悬空所需的结构，最后一步将纳米材料转移到预制好的结构上，形成

悬空的纳米结构[15]
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3.1 电学激励

电学激励是微纳机电器件研究中广泛应用的

一种激励方式，其中以电容式静电激励最为常见

(图 3(a))。器件的悬浮结构(“琴弦”或“鼓面”)

和基底栅极的关系可以等效为电容结构的两极。

通过在栅极上施加一个交变电场，就会产生一个

交变的电容力，可以为乐器振动提供周期性的驱

动。当驱动频率与乐器的固有频率相同时，乐器

的响应(受迫振动)会出现最大振幅，即发生共振。

3.2 光热激励

光热激励是微纳机电器件中另一种主要的驱

动方式(图 3(b))，依托光强被调制的激光对材料进

行周期性的加热[28，29]，该方法对材料导电性无特

殊要求，适用于 h-BN谐振器等电学激励较为困难

的器件。此外，因为不需要对器件加载电流、电

压信号，大大降低了器件结构设计的要求。因此，

光热激励非常适合新型二维谐振器的初期研究，

以及新器件振动性能的探索实验。

3.3 其他激励

除了光学和电学外，还可以采用磁力驱动[11]、

机械驱动[30]等方法。有趣的是，当微纳器件中的

一个维度扩展到宏观尺度时(如超长碳纳米管这种

又细又长的“琴弦”)，直接施加声波即可实现激

励[20]，在这个意义上也彰显了其“乐器”的本质。

4 聆听微纳尺度的“乐声”

“乐器”演奏起来了，下一个问题自然是如何

“听”到“乐声”。宏观尺度乐器振动的频率在人

耳的听力范围内，乐声通过空气中的声波传播。

但原子尺度乐器对应的频率远远超过了人类乃至

所有动物的听力范围，而且振动往往在真空环境

下发生，无法通过空气来传播机械振动波(如此高

频率的振动也远远超出了空气可以传播的范围)。

所以，需要采用不同的方法，来“听见”微纳尺

度的音乐之声。下面就简单介绍一下微纳机电器

件中机械振动的读取过程。

4.1 电学读取

由于微纳器件的运动结构尺

寸极小，且微纳器件的电极尺寸

比悬浮结构大几个数量级，导致

电路中存在较大的寄生电容，器

件的振动信号很容易淹没在电路

的寄生信号中。因此，研究者们

开发了混频技术：以石墨烯鼓膜

谐振器(石墨烯扮演“鼓面”的角

色)的双源混频测量为例(图 4(a))，

在器件栅极施加频率为 f 的信号，

同时在漏极施加频率为 f +Δf 的信

号 (Δf 一般在 kHz)。这里谐振器

扮演混频器的角色，将两路射频

信号进行混频，器件机械振动的

信息被调制到频率为Δf 的低频信

图3 二维纳米机电系统机械振动的激励 (a)静电激励的示意图：通过在二维鼓膜和

下方电极之间施加交变电压来产生周期性的驱动力，从而激励鼓膜上下振动；(b)光热

激励的示意图：通过调制照射到样品上的光强来产生周期性的光热力，从而驱动鼓膜

振动

·· 92



·53卷 (2024年) 2期

号上，最终通过锁相放大器对源极输出端的信号

进行锁相处理即可提取[19]。该技术的核心思想是：

既然正面突破不成(寄生信号主要在高频段)，那

就“借道”而出(将振动信号调制到低频载波中)，

有效避开了高频寄生信号的干扰。

在具体研究中，调幅和调频技术均可用于简

化电学混频读取[24，31—33]，并起到和双射频源类似

的混频效果。除此之外，研究者们也努力通过优

化器件结构实现谐振信号的直接读取(图 4(b))，例

如引入局部栅极来减少寄生电容[34]。

4.2 光学干涉读取

无论是为寻找“以太”而设计的迈克尔孙—

莫雷干涉实验，还是为捕捉引力波而搭建的

LIGO 观测站[35]，激光干涉都作为精密测量的核

心部分应用其中，并取得了科学史上的卓越成

就。同样地，当光学干涉应用于微纳机电器件

测量时，可以成功地检测到 pm甚至 fm级的机械

振动[36—38]。

这里以鼓膜谐振器的干涉测量为例(图 5)：当

激光入射到器件上时，在鼓膜的上表面、下表面，

以及下方衬底表面均会发生反射甚至多重反射，

最终形成多组彼此干涉的反射光[39]，可以将器件

位移转换为光强变化，再通过光电探测器的接收

和放大得到电信号。

光学干涉读取相较于电学读取主要的优势体

现在无需为器件设计并制备相应的电极结构，对

悬浮材料导电性亦没有任何要求。更重要的是，

由于光学干涉法能测量到鼓膜上每个位置的振动

信息，因此这一技术可以应用于微纳器件振动模

态的可视化[40，41]，类似于用高速摄像机拍摄得到乐

器振动时的真实形貌（见下文 5.2中的例子）。通

过可视化的呈现，这些纷繁复杂的模态展现了

“鼓面”对人们演奏(激励)的反馈：不同的激励频

率下，“鼓面”呈现的振动各不相同。这类似于用

不同的速度去搓鱼洗(鱼洗是我国古代的一种金属

盥洗用具，形似现在的脸盆，两端有柄，称作

“耳”)可以在水面形成不同的纹理。

4.3 其他读取方式

除了电学和光学读取技术外，磁力检测、

原子力显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显

微镜也被用于一维和二维纳米谐振器的振动检

测 [42—45]。

5 微纳尺度的乐器与物理

当人们能够“演奏”这些原子尺度的乐器，

并可以在微纳世界中“听到”它们发出的“音乐

之声”时，是否可以用它们来研究一些新奇的物

理现象呢？答案是肯定的。下面通过原子尺度的

“琴弦”和“鼓面”的两个实例，对这个领域的研

究略作介绍。

5.1 用原子尺度的琴弦来研究低维相变过程

相变是一个重要的物理过程，在日常生活中

也随处可见。例如，冰融化成水再蒸发成水蒸气，

这一最常见的固液气相变，对地球上生命的出现

起到了至关重要的作用。然而从物理学的视角，

图4 二维谐振器电学读取示意图 (a)双源混频测量：在栅极

和二维薄膜上施加频率略有差异的射频信号，并利用谐振器

作为混频器；(b)直接读取测量：通过抑制寄生信号，无需混

频即可直接读取出器件的振动信号
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相变还存在着一些根本的问题有待解决，其中就

包括了维度的影响：当物质体系从三维变成二维

或更低的维度时，相变现象是否会改变；甚至，

在低维下是否还会存在相变？

针对这个问题，实验上的挑战是显而易见的：

怎样找这样一个物理体系，能够确保其即使发生

相变(例如气化)，所有的原子仍然留在同一个二

维平面内呢？幸运的是，物理学家还真的找到了

这样一个实验系统：单层吸附体系。人们发现，

一些层状晶体如云母、高定向热解石墨(HOPG)在

解理时可以出现较大面积原子级平整的表面，可

以作为较为理想的吸附衬底。

通过控制温度和环境压强，人们在HOPG上

实现了多种单原子层的吸附体系，即吸附的量恰

好构成一层原子的厚度。通过对吸附单原子层采

用成像(如 STM)、散射(如电子、X光、中子等)、

热力学方法(体积/气压法、热容法)等实验手段进

行研究，人们在这类二维体系中成功地观测到了

(类比于三维体系中的)固、液、气等一系列二维

相，以及相变、临界现象等物理过程[46，47]。

探索了二维体系的相变后，人们自然地把目

光转向了一维体系。而在实验体系的选择方面，

人们想到了当时刚刚出现的一维纳米晶体：碳纳

米管。单壁碳纳米管可以想象成是一段石墨烯窄

带无缝地卷成了一根细长的空管，具有六边形

碳环构成的无缺陷表面，很小的直径(可以少于

1 nm)以及极高的长宽比(长度和直径之比可以达

到 106甚至更多)，被认为是非常接近一维的物理

体系。因此，如果能在单根碳纳米管的表面构建

一个吸附的单原子层，就可以为人们研究相变过

程从二维向一维的演化提供一个平台。

虽然这一思路听起来较为可行，且有前期大

量HOPG的实验可以提供借鉴和支撑，但是在实

际研究过程中人们发现了一个关键的问题：单根

碳纳米管上吸附体系的测量极具挑战。相比之前

的吸附体系，单根碳纳米管的总表面积小了 8—

10个数量级(毫米尺寸HOPG样品的总表面积一般

是 10-5—10-6 m2，但微米长度的碳纳米管总表面积

只有 10-14—10-15 m2)，因此可测量的信号强度也相

应地大幅减弱，原有的实验手段均难以适用。

在解决这一挑战的过程中，乐器给人们带来

了独到的启发。设想一根琴弦，在张力一定的情

况下，其音调(振动频率)与质量密度直接相关，

这也是为什么在吉他等乐器上，线质量密度越大

(一般也是越粗)的弦被用来演奏更低的音调。如

果琴弦的质量密度发生变化，其音调也会发生相

应的变化。所以，如果人们能够将一根碳纳米

管当作一根振动的琴弦并监测其音调，就可以观

察到其上吸附层在相变过程中发生的质量密度的

变化。

沿着这一思路，人们通过前文所述的微纳加

工方法，制备了基于单根碳纳米管的纳米琴弦，

并采用振动激励和测量技术，成功地确定了其固

有频率(音调)，即实现了对纳米琴弦的演奏和拾

音。在此基础上，人们逐渐调整样品环境的气体

压强(这里以氪气(Kr)为例)，使得吸附层的密度在

压强作用下缓慢增加。在恒温增压的过程中，一

开始人们观察到了琴弦的音调缓慢、连续地下降。

在接近真空的压强下，这一现象可用于测量气体

原子的吸附过程，甚至能够分辨单个原子的吸附

过程[48—50]。

当压强继续增加时，人们发现在特定的温度

和压强下，会观察到一种特别的现象：琴弦的音

调会骤然下降(图 6)[51]。这一现象说明琴弦的整体

图5 二维谐振器光学读取示意图[28]。其中，蓝色激光用于光

热驱动，红色激光用于器件位移的干涉测量。从器件反射的

光信号携带振动信息，被光电探测器转换为电信号后可以被

不同的设备读取

·· 94



·53卷 (2024年) 2期

密度发生了不连续的、突然的增加，而这一变化

显然来自碳纳米管表面的吸附层：发生了一阶相

变。这一过程可类比于封闭气缸内 100 ℃、一个

大气压的饱和水蒸气，当压强略微增加时，一部

分气态水分子会凝结成液态，相应地这部分物质

的密度显著增加。

对这一过程，人们还可以进一步作定量地分

析。由于相变是体系中大量原子的集体行为，因

此发生相变时吸附层中的原子数量已经足够多到

可以认为其均匀、完整地覆盖了整根碳纳米管。

相变台阶的陡直特征也证明了这一假设：如果碳

纳米管上不同区域的原子密度不同，发生相变的

先后也会有所不同，观察到的就不会是一个完整、

陡直的台阶。基于这一假设，可以推导出整根碳

纳米管加吸附原子层构成的琴弦具有均匀的线质

量密度。由此可以写出琴弦频率 fres(音调)与线质

量密度 ρ的关系：

fres ∝ ρ-1 2 ，

其中，线质量密度 ρ由两部分构成：碳纳米管本

身的密度和吸附原子层的密度。进一步，利用碳

原子mC和吸附原子mads的质量，人们可以将吸附

层与碳纳米管质量线密度的比值转换为原子数量

的比值，并称之为覆盖率 φ，即平均每个碳原子

之上吸附了几个气体原子，其表达式为

φ =
Δρ/mads

ρ0 /mC

=
mC

mads

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
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ú( )f0

fres

2

-1 ，

其中 f0为吸附开始前的琴弦频率。如果利用这一

表达式对图 6中提取的频率数据进行处理，可以

得到如图 7 所示的覆盖率—压强曲线[51]。从这一

曲线可以看到，在相变发生的位置，覆盖率有一

个不连续的、显著的上升。更有意思的是，人们

在某些特定的碳纳米管上观察到了一个独特的台

阶，出现在 1/6覆盖率的位置，即每 6个碳原子正

好对应了一个吸附气体原子。这一覆盖率代表了

吸附层中一种独特的相，如图 8 所示[51]。在这种

情况下，吸附层原子的晶格和其下方碳原子的六

角形晶格具有公共的度规，故称之为“公度相

(commensurate phase)”[2]。

通过一系列实验，人们利用这样原子尺度的

图6 Kr在单根碳纳米管表面吸附过程中纳米琴弦频率的变

化。其中，灰度代表琴弦的振幅，实验温度为77 K[51]

图7 Kr在单根碳纳米管表面吸附过程中覆盖率的变化[51]

图8 Kr在单根碳纳米管表面形成公度相的示意图[51]。其中，

a1，a2为碳纳米管表面的晶格矢量，N，M为描述碳纳米管结

构的“手性矢量”(chiral vector)；b1，b2为吸附的Kr原子所构

成单层晶体的晶格矢量
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“琴弦”在低维吸附体系中，观察到了多种不同相

和相变以及超临界现象(即超临界干燥仪中用到的

物理过程)。从这个意义上说，纳米尺度的“琴

弦”能够帮助人们探索一些新奇的物理过程，算

是一种物理学家喜闻乐见的“好乐器”。

5.2 用原子尺度的鼓膜来探索力学各向异性

各向异性指的是材料的物理特性随着方向而

改变。在纳米材料中，一类典型的例子是二维层

状晶体，其材料特性沿着原子层面内和面外的方

向显著不同。对于常见的二维晶体，例如石墨烯、

二硫化钼，其力学特性在面内是各向同性的，即

只要是在原子层面内，无论沿着哪个方向，其弹

性模量的值基本上没有变化。但并不是所有的二

维层状材料都如此。以黑磷为例，其层内的原子

排列呈现出波浪状的周期性起伏，如同瓦楞板一

般(图 9)[52]。因此，其面内两个方向上的弹性模量

应当会显著不同，理论计算也证明了这一点。

但要从实验上观察到力学各向异性却并不是

一件直截了当的事。测量二维材料力学特性最标

准也最常用的技术是纳米压印。具体方法是将二

维材料固定在一个圆孔之上，用一个纳米针尖下

压其悬空部分，从针尖测得的弹力—位移曲线中

计算出悬空薄膜的弹性模量。然而这一技术无法

分辨弹力中不同晶向弹性模量的分别贡献，因此

无法分辨材料的力学各向异性。

乐器再一次给人们带来了独到的启发，设想

一个鼓面，在不同频率的外力(例如声场)激励下，

可能会出现不同的谐振模式。如果构成这个鼓面

的材料具备一定的力学各向异性，是否有可能在

不同的谐振模态中得到体现呢？更进一步，是否

有可能通过全方位表征鼓面上不同模式的振动，

来定量地反推出鼓面材料各个晶向的弹性模量呢？

沿着这样的思路，人们首先对此类器件进行

了相关的仿真研究[53]。如图 10所示，当鼓面处在

恰当的弹性区间(应力的影响可忽略不计)时，仿

真结果显示，如果仅关注频率最低的谐振模态，

将会很难分辨各向异性和各向同性的鼓面：振动

的形貌看上去几乎一模一样，仅仅因

为弹性模量的高低而带来频率上的区

别。但当人们开始关注更高的模态，

就可以观察到各向异性带来的影响。

例如，第 2和第 3个模态具有高度相

似的形貌，其主要差别是在空间上旋

转了 90°。在各向同性的鼓面上，这

两个模态具有相同的频率，即出现了

简并；而在各向异性的鼓面上，这一

简并现象消失了，这是因为当振动方

向在鼓面内旋转 90°时，原来沿着较

“软”晶轴的振动(模态 2)变成了沿着

较“硬”晶轴的振动(模态 3)，更大

的回复力(更高的弹性模量)使得鼓面

的频率也变高了。这一差别将是区分

各向同性和各向异性鼓面的有力判

图9 黑磷的晶体结构[52]

图10 不同二维晶体构成的“小鼓”在振动模式形貌(模态)和音调(频率)上的差

别[53]。每个小圆盘代表了仿真所预测的振动形貌：红色代表振幅大，蓝色代表振

幅小。右侧的十字代表了仿真模型中所用材料的弹性模量，双箭头越长则该晶向

的弹性模量越高，各向同性模型中两个晶向的弹性模量相等(圆形虚线框)
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据。如果人们观察更高的模态，区别将会更加明

显：各向同性的鼓面呈现出更高的旋转对称性。

因此，通过观察高阶模态的形貌可以分辨鼓面材

料的各向异性。

在这个基础上，人们开展了相应的实验探

索[52]。在一个黑磷晶体构成的圆形鼓膜上，人们

探测到了从低到高的一系列谐振峰，说明在这一

频率范围内存在着多个谐振模式。利用“频率显

微成像”技术，人们拍下了纳米小鼓中这些谐振

模态的空间形貌[52，54，55]，就如同拍下鱼洗中水面

的纹理形状一样。从实验数据可以看出(图 11)，

这些测得的模态和数值仿真给出的预测符合得很

好。特别值得注意的是，其中的第 2和第 3个模态

在频率上出现了明显的区别。这一现象有力地证

明了黑磷晶体中存在显著的力学各向异性。进一

步，通过调整仿真模型中的材料参数，人们可以

使仿真所得的模态以及每个模态的频率均与实验

结果完美吻合。通过这一过程，人们成功地测定

了黑磷中不同晶向的弹性模量，从而解决了各向

异性二维材料力学特性的测量难题。

可以看到，利用这种原子尺度“小鼓”开展

的实验研究，可以揭示一些独特的材料特性，纳

米尺度的“小鼓”对材料物理学家而言也可算是

一件得心应手的“好乐器”。

6 结语

从上文我们可以看到，乐器不仅在平时能够给

物理学家带来放松和愉悦，还能够给物理学家带来

研究中的启发。从更深的层次上来说，艺术和科学

都是人类创造性的思维，也应该存在着一定的相

通。所以从这样的角度来说，科学家也都是艺术

家，在人类知识的殿堂中演奏着创新的乐章。
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