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石墨烯柔性透明导电薄膜的制备
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摘　要：采用液相剥离法，以石墨粉末为原料，在有机溶剂中直接超声剥离，通过高速离心后得到质量较高的

石墨烯分散液。利用喷涂法，在柔性基底（ＰＥＴ）上制备石墨烯透明导电薄膜。借助ＳＥＭ、四探针等表征方

法，研究不同有机溶剂和不同基底处理对薄膜表面形貌和光电性能的影响。结果表明：使用ＤＭＦ作为分散

剂制备的石墨烯没有引入其他官能团，结构缺陷少；在基底上做一层银金属栅网，可以有效降低薄膜的方片

电阻，在透过率（λ＝５５０ｎｍ）为８１％时，方块电阻降低为１７２Ω／□，这种新型石墨烯／银金属栅网柔性透明导

电薄膜有望取代市场主流ＩＴＯ薄膜。
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１　引　　言

透明导电薄膜被广泛应用于平板显示器，太

阳能电池、光发射器件、光通信设备、固态照明

等［１３］光电领域。近年来在柔性衬底上制备透明

导电薄膜具有可折叠、重量轻、不易碎、便于运输、
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易于大面积生产及设备投资少等优点，可广泛应

用于光电领域［４５］，成为近年来透明导电薄膜研究

的新方向。目前工业广泛应用的透明导电薄膜是

氧化铟锡（ＩＴＯ），因其金属资源含量不丰富且铟

有毒，ＩＴＯ电极易碎、化学性质不稳定，不耐酸

碱、红外光透过率低、价格昂贵，尤其是在新兴柔

性电子器件中的大面积应用受到限制［６７］，而石墨

烯具有在室温下的电子迁移率高，导电性能优异，

在可见光和近红外光（３８０～１３００ｎｍ）范围内的

透过率高，优良的导热性能，稳定的化学性能，出

色的机械柔韧性能，制造成本低廉等优点［８１１］。

沉积在柔性基底（ＰＥＴ）上的石墨烯薄膜，不仅可

以替代传统的导电薄膜ＩＴＯ，还有传统的ＩＴＯ所

没有的柔性性能，其应用领域将十分广泛。

石墨烯的主要制备方法有：机械剥离法［１２］、

外延生长法［１３］、电弧法［１４］、氧化还原法［１５１７］、化

学气相沉淀法（ＣＶＤ）
［１８２０］等。这些方法制备的

石墨烯效率较低，条件苛刻（高温、高真空、高电

压、大电流、氢气气氛），设备昂贵、工艺过程复杂、

难于控制，在制备过程中会引入氧、氢基团，这样

石墨烯的结构和某些特性将遭到破坏。

本实验采用液相剥离［２１２２］法，以石墨粉末为

原料，分别在有机溶剂 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺

（ＤＭＦ）和胆酸钠溶液中直接超声剥离，通过高速

离心后得到质量较高的石墨烯分散液，其具有操

作简单、原材料便宜等优点，且制备过程中没有引

入其他官能团，从而得到的薄膜样品结构缺陷少，

质量高。使用喷涂法［２３］制备不同处理的柔性基

底ＰＥＴ的石墨烯透明导电薄膜，从液相法和石墨

烯／银金属栅网复合结构薄膜的角度来改善石墨

烯柔性薄膜的光电性能。

２　实　　验

２．１　石墨烯分散液的制备

本实验采用正交法设计实验方案，根据实验

制定的表１和表２，给各实验组的烧杯进行编号。

采用３０目鳞片的石墨粉为原料，胆酸钠溶液为牛

胆酸钠粉末和水以一定的比例配置，按照正交表

里的各组溶液浓度，把配成的各组溶液充分搅匀

后，放入到ＫＨ５００ＤＢ型超声波清洗器中超声处

理，转速为１００００ｒ／ｍｉｎ，按照正交表规定的超声

时间定时取出相应的烧杯。超声完成后，取出试

管静置２４ｈ备用。为了将水浴温度控制在５０℃

以下，超声过程中，每隔２ｈ取出烧杯，给超声清

洗机换一次水，保持液位与原液位相同，将试管内

混合物再次充分摇匀后放入水浴中继续超声。

用洁净的滴管从静置的石墨烯混合液中吸取

上层液体，滴加到３０ｍＬ的离心管中。将离心管

放入ＴＧ１６ＷＳ型离心机中，在１００００ｒ／ｍｉｎ转

表１　石墨烯／犇犕犉分散液正交方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ＤＭＦｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ

实验组
（石墨烯／ＤＭＦ溶液）

浓度／（ｍｇ·ｍＬ
－１）

超声

时间／ｈ

超声

功率／Ｗ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０．０２

０．０２

０．０２

０．０９

０．０９

０．０９

０．１６

０．１６

０．１６

６

９

１２

６

９

１２

６

９

１２

２５０

３５０

４５０

３５０

４５０

２５０

４５０

２５０

３５０

表２　石墨烯／胆酸钠分散液正交方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｓｏｄｉｕｍｃｈｏｌａｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｃｈｅｍｅ

实验组 （石墨／胆酸钠溶液）浓度／（ｍｇ·ｍＬ
－１） 胆酸钠溶液配比／％ 超声时间／ｈ 超声功率／Ｗ

１

２

３

４

５

６

７

８

９

０．２

０．２

０．２

２．６

２．６

２．６

５．０

５．０

５．０

０．５０

１．２５

２．００

０．５０

１．２５

２．００

０．５０

１．２５

２．００

３

６

９

６

９

３

９

３

６

２５０

３５０

４５０

３５０

４５０

２５０

４５０

２５０

３５０
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速下离心６０ｍｉｎ。对离心得到的分散液在７０００

ｒ／ｍｉｎ转速下再次离心３０ｍｉｎ，最后用洁净的滴

管取离心管上层３／５液体，收集清亮透明的深黑

色石墨烯分散液于试剂瓶中备用。图１为试验中

得到的一组高速离心后离心管的下层（左）和离心

管上层（右）的石墨烯分散液图片。

�

�

�

�

�

�

图１　高速离心后不同层的石墨烯分散液图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｆｔｅｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

根据表１实验得到石墨烯／ＤＭＦ分散液的大

致浓度范围在０．０９～０．１６ｍｇ／ｍＬ时石墨烯分散

液最好，然后在此基础上细化石墨烯分散液的浓

度，再做９组超声溶液，得到最佳的ＤＭＦ分散液

浓度为０．１４ｍｇ／ｍＬ，超声时间最佳为９ｈ。根

据表２实验得到胆酸钠分散液浓度为５ｍｇ／ｍＬ，

胆酸钠溶液的配比为０．５％（质量分数），超声时

间为９ｈ时得到的石墨烯分散液最好。

２．２　石墨烯薄膜的制备

将石墨烯／有机溶剂分散液稀释后进行真空抽

滤，然后采用喷涂的方法转移到ＰＥＴ基底上。利

用喷射涂覆法的均匀性，使溶液完全摊开，之后在

常温下风干即得到石墨烯薄膜。在ＰＥＴ上做银金

属栅网，采用光刻技术，做３００μｍ×３００μｍ的网

格，栅格线宽为１０μｍ，图２为其制作的示意图。

通过 ＴＵ１９０１／１９００型紫外可见分光光度

计、ＲＳＴ４型四探针电阻测试仪，分别测量石墨烯

!"#

$%&'

!"#

()

图２　石墨烯／银金属栅网混合透明导电薄膜

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｓｉｌｖｅｒｍｅｔａｌｇｒｉｄｈｙｂｒｉｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓ

薄膜的透光率和方块电阻。

３　结果与讨论

３．１　石墨烯分散液的紫外光谱分析

对用ＤＭＦ和胆酸钠溶液作为溶剂的分散液

样品，在超声处理过程中是否导致石墨烯的明显

氧化，将石墨烯／ＤＭＦ分散液稀释后进行真空抽

滤，待样品晾干后用透明导电胶粘附少量样品，使

用ＳＰ７５２型紫外光谱仪进行测试。

图３为石墨烯／ＤＭＦ分散液的紫外光谱图，

从图中可以看出在整个扫描光谱区内石墨烯没有

任何吸收峰，而紫外光谱吸收峰主要是对单键双

键相互交替的化合物敏感，石墨烯是单层的 Ｃ

Ｃ，则对 Ｃ Ｃ没有吸收，所以从图３中可以看出

ＤＭＦ作为溶剂的石墨烯分散液没有引入其他化

学键，即没有引入氧原子，石墨烯没有被氧化。
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图３　ＤＭＦ作为溶剂的石墨烯分散液的紫外光谱图

Ｆｉｇ．３　ＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ＤＭＦｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

图４为石墨烯／胆酸钠分散液紫外光谱图，从

图中可以看出，在波长为２８０ｎｍ左右处有一个

小的吸收峰，经分析此吸收峰是氢键混入的结果，

因为胆酸钠溶液是牛胆酸钠粉末和水以一定的比
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图４　胆酸钠溶液作为溶剂的石墨烯分散液紫外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＵＶｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ｓｏｄｉｕｍｃｈｏｌａｔｅｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎ
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例配置而成，而在超声过程中可能使水分子的化

学键断裂从而引入氢键形成小的吸收峰。

石墨烯作为透明导电膜在应用时，由于引入

其他官能团会减弱其导电性能，而胆酸钠溶剂在

超声中引入其他基团，所以在后边的实验中采用

以ＤＭＦ作为溶剂的石墨烯分散液作为透明导电

膜的原料。

３．２　石墨烯分散液的宏观结果分析

当一束光线透过胶体，从入射光的垂直方向

可以观察到胶体里出现的一条光亮的“通路”，这

种现象叫丁达尔现象，也叫丁达尔效应（Ｔｙｎｄａｌｌ

ｅｆｆｅｃｔ）。当可见光透过胶体时会产生明显的散射

作用，而对于真溶液，虽然其分子或离子更小，但

因散射光的强度随散射粒子体积的减小而明显减

弱，因此，真溶液对光的散射作用很微弱。此外，

散射光的强度还随分散体系中粒子浓度增大而增

强所以胶体有丁达尔现象，而溶液几乎没有，可以

采用丁达尔现象来区分胶体和溶液。

图５（ａ）为ＤＭＦ溶液的丁达尔效应，图５（ｂ）

为ＤＭＦ作为溶剂的石墨烯分散液的丁达尔效

应，从图中可以看出，图５（ａ）没有通路，而图５（ｂ）

有光通路形成。石墨烯分散液属于悬浊液具有丁

达尔效应，通过图５在宏观上证明了胶体状石墨

烯分散液的存在。
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" !
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图５　（ａ）ＤＭＦ溶液的丁达尔效应，（ｂ）ＤＭＦ作为溶剂

的石墨烯分散液的丁达尔效应．

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｙｎｄａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆＤＭＦｓｏｌｕｔｉｏｎ，（ｂ）Ｔｙｎｄａｌｌ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ／ＤＭＦｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．

３．３　石墨烯分散液的犛犈犕表面形貌分析

将石墨烯／胆酸钠溶液和石墨烯／ＤＭＦ分散

液稀释后进行真空抽滤，待样品晾干后用透明导

电胶粘附少量样品进行 ＳＥＭ 表面形貌测试

分析。

图６（ａ）为１０μｍ下的胆酸钠溶液作为溶剂

的石墨烯薄膜的ＳＥＭ 扫描图片，可以看出样品

分块较杂乱，有明显的断裂，最大块状物近０．０２

ｍｍ厚，说明石墨没有充分剥开。同时又可看到

上边散乱的薄片状样品，且成卷状未断裂说明还

是有石墨烯生成的，因为石墨烯是柔性的，而石墨

则不会卷起。图６（ｂ）为３μｍ下ＤＭＦ作为溶剂

的石墨烯薄膜的ＳＥＭ扫描图片，石墨在ＤＭＦ中

超声剥离已经分散成片状的，这张图就像课本一

样由一页页组成，更能体现出石墨烯的柔韧特性。

图６（ｃ）为１μｍ下ＤＭＦ作为溶剂的的石墨

烯薄膜的ＳＥＭ 扫描图片，可以看到剥开的多层

卷曲的石墨烯薄膜，没有断裂，具有很好的柔韧

性，并表现出较高的透明度。这是由于石墨烯本

身具有较强的柔韧性和较高的透明度，因此真空

抽滤的过程中薄膜受到外界力的作用并没有被折

断而是发生明显的弯曲。图６（ｄ）为ＤＭＦ作为溶

剂的５００ｎｍ下的石墨烯薄膜的ＳＥＭ扫描图片，

可以看到一片柔性透明的石墨烯边沿处发生了由

于外界力的作用而下垂的现象，它几乎呈９０°向

下垂着，这可以看出该样品是柔性的，而石墨烯就

是柔性的，石墨则不是，若石墨成该角度肯定断

裂。同时，从厚度比例来看，图上一小格代表５０

ｎｍ厚，而这片石墨烯的厚度估计近似为一小格

的１／３０左右，即厚度为１．６ｎｍ左右，一片石墨烯

的厚度为０．３４ｎｍ厚，从而得出这片样品为５层
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图６　（ａ）胆酸钠作为溶剂的石墨烯薄膜的ＳＥＭ 扫描图

片，（ｂ）ＤＭＦ作为溶剂的３μｍ下石墨烯薄膜的

ＳＥＭ扫描图片，（ｃ）ＤＭＦ作为溶剂的１μｍ下石

墨烯薄膜的ＳＥＭ扫描图片，（ｄ）ＤＭＦ作为溶剂的

５００ｎｍ下石墨烯薄膜的ＳＥＭ扫描图片．

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｆｏｒｓｏｄｉｕｍｃｈｏ

ｌａｔｅａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔ，（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｆｉｌｍｆｏｒＤＭＦａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｕｎｄｅｒ３μｍ，（ｃ）

ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｆｏｒＤＭＦａｓｔｈｅｓｏｌ

ｖｅｎｔｕｎｄｅｒ１μｍ，（ｄ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍ

ｆｏｒＤＭＦａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｕｎｄｅｒ５００ｎｍ．



１７０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２８卷

石墨烯组成。

３．４　基于柔性基底犘犈犜的石墨烯薄膜光电性能

分析

石墨烯具有独特的电子结构，只有一个原子

层厚，但它对光仍有吸收率，根据文献［２４］，单层

的理想石墨烯在白光的照射下不透明度为πα，

α＝ｅ
２／犮＝２．３％，α为石墨烯的最佳结构吸光常

数，忽略反射率（＜０．１％ ），即石墨烯的透光率可

以表示为

犜＝１－πα （１）

对于犖 层石墨烯，其透光率可表示为

犜＝１－犖 （２）

　　根据朗伯比尔定律
［２５］，光通过均匀薄膜时，

透射率为：

犜＝ｅ
α犱 （３）

其中犱为薄膜的厚度，α为薄膜的光吸收系数，

α＝４π犽／λ （４）

犽为薄膜的消光系数，犽＝１．３，λ为入射光的波长。

薄膜的方块电阻可以表示为：

犚－１／犌犱 （５）

犌为电导率，犌＝２．１×１０６Ｓ／ｍ，即可通过等式

（４）和（５）推导得到

犚＝
－４π犽
犌λＩｎ犜

（６）

　　图７为实验测试数据和由朗伯比尔定律计

算得出的，ＰＥＴ作为基底的石墨烯透明导电薄膜

在波长λ＝５５０ｎｍ处的透光率与方块电阻的关

系曲线图。从图中可以看出，在透光率较低时，薄

膜方块电阻较小，且与朗伯比尔定律计算得出的

理论值比较接近，这是由于透光率较低时，根据等

式（２）石墨烯层数犖 较大，石墨烯堆叠在一起，一
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图７　石墨烯薄膜的方块电阻随透光率变化的曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓ

层薄膜中出现的裂缝被相邻层的薄膜连接在一

起，从而薄膜表面平整，方块电阻值很小。另外也

可以看出，随着透光率的增大，实验值与理论值相

差越来越大，这是由于透光率越大，石墨烯层数

犖 越小，在将石墨烯转移到ＰＥＴ的过程中，就越

容易破坏石墨烯的结构，从而有更多的小断裂形

成，导致方块电阻迅猛的增大。

图８为实验测试数据和由朗伯比尔定律计

算得出的，ＰＥＴ基底做银栅网处理的石墨烯透明

导电薄膜在波长λ＝５５０ｎｍ处的透光率与方块

电阻的关系曲线图。从图中可以看出，薄膜方块

电阻与朗伯比尔定律计算得出的理论值比较接

近，此时的薄膜方块电阻在整体上比不做基底处

理的小了一个数量级，当透光率为８１％时，方块电

阻为１７２Ω／□，而不做基底处理的为２１００Ω／□。

图８表明在ＰＥＴ上做银金属栅网，可以在保证透

过率较高的同时大大降低薄膜的方块电阻。这是

由于液相法制备的石墨烯薄膜的面积较小，沉积

在柔性基底上的石墨烯大多处于分散状态，石墨

烯薄膜之间的连接情况很差，采用石墨烯／银金属

栅网这种复合结构，一方面加强了石墨烯薄膜之

间的导通，同时金属的导电性能也很高，导电金属

组成的栅网格提高了石墨烯薄膜的导电性能；另

一方面银金属栅网自身的面积小，对石墨烯薄膜

的透光率影响很小，这样就保证了薄膜的高透光

性能。
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图８　ＰＥＴ基底做银金属栅网处理的石墨烯薄膜的方块

电阻随透光率变化的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＰＥＴｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｍｅｔａｌｇｒｉｄ

４　结　　论

（１）通过液相剥离法，采用正交法设计实验方
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案，得到了制备石墨烯的最佳条件，通过丁达尔现

象和ＳＥＭ表面形貌分析，表明成功制备出石墨

烯分散液。

（２）通过紫外吸收光谱分析不同溶剂的石墨

烯样品得出：采用ＤＭＦ作为溶剂的石墨烯样品

在超声过程中没有引入其他官能团，制备的石墨

烯结构缺陷少，而胆酸钠溶液作为溶剂的石墨烯

分散液有氢键的引入，存在明显的结构缺陷。

（３）采用石墨烯／银金属栅网这种复合结构，

连通了分散的片状石墨烯，增加了电导通效果，可

以在保证透过率较高的情况下同时使薄膜方块电

阻小了一个数量级。这种新型石墨烯／银金属栅

网柔性透明导电薄膜在将来的不断发展中有望取

代市场主流ＩＴＯ薄膜。
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［６］ＪｕＳ，ＦａｃｃｈｅｔｔｉＡ，ＸｕａｎＹ，犲狋犪犾．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｎａｎｏｗｉｒｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｆｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犖犪狋．犖犪狀狅狋犲犮犺．，２００７，２（６）：３７８３８４．

［７］ＳｅｋｉｔａｎｉＴ，ＮａｋａｊｉｍａＨ，ＭａｅｄａＨ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅａｃｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｏｒｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｄｉｓｐｌａｙｕｓｉｎｇ

ｐｒｉｎｔａｂｌｅｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｄｏｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犖犪狋．犕犪狋犲狉．，２００９，８（６）：４９４４９９．

［８］ＧｅｉｍＡＫ，ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ．Ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．犖犪狋．犕犪狋犲狉．，２００７，６（３）：１８３１９１．

［９］ＮａｉｒＲＲ，ＢｌａｋｅＰ，ＧｒｉｇｏｒｅｎｋｏＡＮ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｅｓｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３２０（５８８１）：１３０８１３１１．

［１０］ＬｅｅＣ，ＷｅｉＸＤ，ＫｙｓａｒＪＷ，犲狋犪犾．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａ

ｐｈｅｎｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３２１（５８８７）：３８５３８８．

［１１］ＧｅｉｍＡＫ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ：ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００９，３２４（５９３４）：１５３０１５３４．

［１２］ＮｏｖｏｓｅｌｏｖＫＳ，ＧｅｉｍＡＫ，ＭｏｒｏｚｃｖＳＶ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００４，３０６（２）：６６６６６９．

［１３］ＢｅｒｇｅｒＣ，ＳｏｎｇＺ，ＬｉＸ，犲狋犪犾．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｐａｔｔｅｒｎｅｄｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，

２００６，３１２（５７７７）：１１９１１１９６．

［１４］ＳｕｂｒａｈｍａｎｙａｍＫＳ，ＧｏｖｉｎｄａｒａｊＡ，ＲａｏＣＮＲ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｐａｒｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｆｌａｋｅｓｂｙａｎａｒｃｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犆，２００９，１１３（１１）：４２５７４２６０．

［１５］ＳｃｈｎｉｅｐｐＨＣ，ＬｉＪＬ，ＭｃａｌｌｉｓｔｅｒＭＪ，犲狋犪犾．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｉｔｅ

ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，２００６，１１０（１７）：８５３５８５３９．

［１６］ＷｅｉＺ，ＰａｕｉＳ，ＢｒｉａｎＨ，犲狋犪犾．Ｗａｆｅｒｓｃａｌｅｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｌｍｓｆｏｒｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犖犪狀狅

犔犲狋狋．，２００８，８（１０）：３４４１３４４５．

［１７］ＧａｏＷ，ＡｉｅｍａｎｙＬＢ，ＣｉＬＪ，犲狋犪犾．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．犖犪狋．

犆犺犲犿．，２００９，１（５）：４０３４０８．

［１８］ＢａｅＳ，ＫｉｍＨ，ＬｅｅＹ，犲狋犪犾．Ｒｏｌｌｔｏｒｏｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ３０ｉｎｃｈｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓｆｏｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［Ｊ］．犖犪狋．

犖犪狀狅狋犲犮犺．，２０１０，５（８）：５７４５７８．

［１９］ＡｉｂｅｒｔＤ，ＶｅｌｉｍｉｒＲ，ＺｏｎｇｈｏｏｎＬ，犲狋犪犾．Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｒｅｅｇａｓｐｈａｓｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｍｅｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋．，

２００８，８（７）：２０１２２０１６．

［２０］ＲｅｉｎａＡ，ＪｉａｘＴ，ＨｏＪ，犲狋犪犾．ＬａｒｇｅＡｒｅａ，ｆｅｗｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犖犪狀狅犔犲狋狋．，２００９，９（１）：３０３５．

［２１］ＭｏｈａｍｍａｄＣ，ＰａｌｌＴ，ＪｏｈｎＡＳ．Ｇｒａｍｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｏｎｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犖犪狋．犖犪狀狅狋犲犮犺．，２００９，４（１１）：３０３３．

［２２］ＨｅｒｎａｎｄｅｚＹ，ＮｉｃｏｌｏｓｉＶ，ＬｏｔｙａＭ，犲狋犪犾．Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂｙｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｅｘｆｏｌｉａｆｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅ

［Ｊ］．犖犪狋．犖犪狀狅狋犲犮犺．，２００８，３（９）：５６３５６８．

［２３］ＰｈａｍＶＨ，ＣｕｏｎｇＴＶ，ＨｕｒＳＨ，犲狋犪犾．Ｆａｓｔａｎｄｓｉｍｐｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｇｒａ

ｐｈｅｎｅｆｉｌｍｂｙｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２０１０，４８（７）：１９４５１９５１．

［２４］ＮａｉｒＲＲ，ＢｌａｋｅＰ，ＧｒｉｇｏｒｅｎｋｏＡＮ，犲狋犪犾．Ｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｆｉｎｅｓｖｉｓｕａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３２０（６）：１３０８１３１４．

［２５］ＣａｉＷ，ＺｈｕＹ，ＬｉＸ，犲狋犪犾．Ｌａｒｇｅａｒｅａｆｅｗｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ／ｇｒａｐｈｉｔｅｆｉｌｍｓａｓｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｈｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，９５（１２）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

１２３１１５１２３１１８．

包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

量的名称 名称 符号
ＳＩ导出单位

用ＳＩ基本单位和ＳＩ导出单位表示

［平面］角 弧度 ｒａｄ １ｒａｄ＝１ｍ／ｍ＝１

立体角 球面度 ｓｒ １ｓｒ＝１ｍ２／ｍ２＝１

频率 赫［兹］ Ｈｚ １Ｈｚ＝１Ｓ－１

力 牛［顿］ Ｎ １Ｎ＝１ｋｇ·ｍ／Ｓ
２

压力，压强，应力 帕［斯卡］ Ｐａ １Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

能［量］，功，热量 焦［耳］ Ｊ １Ｊ＝１Ｎ·ｍ

功率，幅［射能］通量 瓦［特］ Ｗ １Ｗ＝１Ｊ／Ｓ

电荷［量］ 库［仑］ Ｃ １Ｃ＝１Ａ·Ｓ

电压，电动势，电位 伏［特］ Ｖ １Ｖ＝１Ｗ／Ａ

电容 法［拉］ Ｆ １Ｆ＝１Ｃ／Ｖ

电阻 欧［姆］ Ω １Ω＝１Ｖ／Ａ

电导 西［门子］ Ｓ １Ｓ＝１Ω
－１

磁通［量］ 韦［伯］ Ｗｂ １Ｗｂ＝１Ｖ·Ｓ

磁通［量］密度，磁感应强度 特［斯拉］ Ｔ １Ｔ＝１Ｗｂ／ｍ２

电感 享［利］ Ｈ １Ｈ＝１Ｗｂ／Ａ

摄氏温度 摄氏度 ℃ １℃＝１Ｋ

［光］通量 流［明］ １ｍ １ｌｍ＝１ｃｄ·Ｓｒ

光照度 勒［克斯］ ｌｘ １ｌｘ＝１ｌｍ／ｍ２

［放射性］活度 贝可［勒尔］ Ｂｑ １Ｂｑ＝１Ｓ
－１

吸收剂量 戈［瑞］ Ｇｙ １Ｇｙ＝１Ｊ／ｋｇ

剂量当量 希［沃特］ Ｓｖ １Ｓｖ＝１Ｊ／ｋｇ


