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摘要：石墨烯是一种只有一个原子层的二维原子晶体，它是构成零维富勒烯、一维碳纳米管和三维石墨等其他碳同素异

形体的基本结构单元，具有很多独特的电子及力学性能，因而吸引了化学、材料及其他领域众多科学家的高度关注。拉

曼光谱作为一种灵敏便捷的表征方法，在石墨烯的研究中起到重要的作用。该综述总结了近年来拉曼光谱在石墨烯表

征中的应用，在对单层石墨烯的典型特征峰作详细介绍的基础上，通过对拉曼谱图中Ｄ峰、Ｇ峰和２Ｄ峰的强度、位置和

半峰宽变化情况的分析，可以快速而准确地表征出石墨烯的层数，并可以对石墨烯的堆垛方式、边缘手性和掺杂程度进

行判定。同时，也系统地分析了在石墨烯制备与测试过程中基底、掺杂、温度和激光功率等因素对拉曼谱图中Ｄ峰、Ｇ峰

和２Ｄ峰的强度、位置和半峰宽的影响。
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　　人们在理论上对石墨烯的研究最早始于２０世纪

６０年代
［１２］，在当时已预测出二维石墨烯片的电荷载

体会表现得像一个无质量的狄拉克费米子并能够指导

大多数其他碳材料的量子特性。然而，直到２１世纪

初，英国曼彻斯特大学的安德烈·盖姆和康斯坦丁·

诺沃肖洛夫才通过微机械力剥离法成功制备出单层石
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墨烯［３］，有关石墨烯的研究也因此迅速风靡全球。石

墨烯是指一层密集地包裹在蜂巢晶体点阵上排列成二

维结构的碳原子［４］，是目前世界上公认的最薄、最强韧

的材料。石墨烯可以翘曲成零维的富勒烯，也可以卷

成一维的碳纳米管或者堆垛成三维的石墨，因此石墨

烯是构成其他维数的石墨材料的基本单元［５］。由于石

墨烯的独特结构使它拥有多样化的电子和光学性质，

包括高本征载流子迁移率（２０００ｃｍ２·Ｖ－１·ｓ－１）、高

导 热 系 数 （≈５０００Ｗｍ
－１ · Ｋ－１）、高 弹 性 模 量

（≈１．０ＴＰａ）和光学透过率（≈９７．７％）以及半整数的

量子霍尔效应［６７］，因而在电子器件、自旋电子学、透明

导电电极和能源存储等领域备受关注［８１３］。

基于石墨烯强大的潜在应用市场，一种快速的、灵

敏的、非破坏性的、可提供高分辨率的电子结构信息，

并适用于实验室和公司大规模生产的理想表征工具必

不可少。拉曼光谱分析仪满足了所有的这些需求。拉

曼光谱是一种基于单色光的非弹性散射的光谱技术，

一般源于激光与样品间的相互作用。自２００６年安德

烈·盖姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫首次记录了拉曼光

谱对石墨烯的结构表征［１４］，拉曼光谱已成为最受欢迎

的表征石墨烯的技术之一，同时，一直以来它也被广泛

应用于富勒烯、碳纳米管和金刚石等多种碳的同素异

形体的结构表征中［１５１８］。由于石墨烯带隙的缺乏使所

有入射波共振，所以拉曼光谱可以有效地表征样品的

分子振动特性和电子性质［１９２０］。另外，拉曼光谱还是

探究石墨烯内部电子和声子相互作用的重要工具。拉

曼光谱看似简单，一般只在１０００～２０００ｃｍ
－１光谱区域

内包含几个重要的特征峰和更高区域内的一些二阶

峰，但谱峰的强度、位置和半峰宽的微小变化都与碳材

料的结构信息相关［２１］。例如，根据２Ｄ峰的形状和位

置可以简单且有效地判别石墨烯的层数，而且石墨烯

结构中电子和空穴的掺杂也会引起２Ｄ峰的红移或蓝

移［２２２３］。本论文主要综述了近年来国内外学者利用拉

曼光谱在石墨烯结构表征中的研究进展。

１　拉曼光谱在石墨烯层数判定上的应用

图１为采用５１４ｎｍ波长激光激发时石墨烯与石

墨的典型拉曼光谱［２４］。两个最突出的特征峰Ｇ峰和

２Ｄ峰分别位于１５８０ｃｍ－１和２７００ｃｍ－１附近，而强度稍

弱的两个峰 Ｄ 峰和 Ｄ′峰分别位于 １３５０ｃｍ－１ 和

２４５０ｃｍ－１附近
［２５］见图１（ａ）。Ｇ峰与布里渊区中心的

双重简并声子模（横向光学支和纵向光学支）有关，具

有Ｅ２ｇ对称性
［２６］。Ｄ峰和２Ｄ峰产生于第一布里渊区

的二级双共振拉曼散射过程，其中２Ｄ峰源于区域边

界处面内横向光学支声子，而Ｄ峰源于结构中Ｋ点附

近的声子分支并需要一个缺陷才能激活［２６２７］。图１

（ａ）显示在石墨烯层的中心位置没有Ｄ峰，因此，Ｄ峰

在无缺陷的石墨烯中是不存在的［２５］。２Ｄ峰有时也被

叫作Ｇ′峰，但它和Ｇ峰没有任何关系，它的峰值约是

Ｄ峰的２倍，所以经常被称为２Ｄ峰。Ｄ′峰有时也被叫

作Ｇ峰，而Ｄ′峰源于第一布里渊区边界处声子模的结

合［２８］。图１（ｂ）表明石墨烯和石墨的２Ｄ峰在形状和强

度上有很大差异。石墨烯的２Ｄ峰单一且尖锐，其强度

约为Ｇ峰的４倍多
［２９］。而石墨的２Ｄ峰由２Ｄ１ 和２Ｄ２

两个峰组成［３０］，它们的强度约为Ｇ峰的１／４和１／２。

图１　在采用５１４ｎｍ波长激光激发下，石墨烯和石墨的拉曼光谱（ａ）和放大后的石墨烯和石墨的２Ｄ峰（ｂ）的比较
［２４］

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅｗｉｔｈ５１４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ（ａ），ａｍｐｌｉｆｉｅｄ２Ｄ

ｐｅａｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｉｔｅ（ｂ）
［２４］

　　图２为采用５１４ｎｍ波长激光激发时石墨烯的Ｇ

峰和２Ｄ峰随层数变化的关系
［２４］。从图２可以看到，

随着石墨烯层数的改变，Ｇ峰和２Ｄ峰的位置、强度和

半峰宽都发生了改变，根据这些变化就可以初步判定

石墨烯的层数。从图３中Ｇ峰频率随层数的变化关

系可以看出，Ｇ峰的频率随着石墨烯层数的增加近似

线性递增［３１］。单层石墨烯的２Ｄ峰具有完美的单洛伦

兹峰型，随着样品层数的增加，２Ｄ峰的峰值向高频方

２
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向移动且半峰宽增大，当层数增加至约１０层时，２Ｄ峰

的形状与石墨的基本相同。

图２　在５１４ｎｍ波长激光激发下，Ｇ峰（ａ）和

２Ｄ峰（ｂ）与层数的关系［２４］

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧｐｅａｋ（ａ），２Ｄｐｅａｋ（ｂ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｌａｙｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅ５１４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
［２４］

图３　Ｇ峰频率随层数的变化关系
［３１］

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ
［３１］

对于ＡＢＢｅｒｎａｌ堆垛的双层石墨烯，电子能带结

构发生分裂，图４显示了放大的２Ｄ峰随层数的变化

关系，从图４可以看出，石墨烯的Ｇ′峰可以分为４个

子峰，同样地，三层石墨烯可以分为６个子峰
［３２］。随

着层数的增加，２Ｄ１峰的强度会越来越小。因此，对于

多于５层的石墨烯，拉曼光谱难以将其从石墨中分辨

出来，但可以清楚地从双层或少层石墨烯中识别一个

单层石墨烯。另外，在一定层数范围内，犐Ｇ／犐２Ｄ的强度

比与石墨烯层数呈线性递增关系［３３］。

图４　放大的２Ｄ峰随层数的变化关系
［３２］

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｆｉｅｄ２Ｄｐｅａｋａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ
［３２］

图５显示了单层、ＡＢ堆垛的双层和折叠式双层

石墨烯的Ｇ峰、２Ｄ峰谱图，从图５可看出折叠式双层

石墨烯与双层石墨烯的拉曼光谱并不相同，与单层石

墨烯的拉曼光谱也有很大区别［３４］。ＡＢ堆垛的双层石

墨烯的２Ｄ峰较宽且可以细分为４个子峰，但折叠式

双层石墨烯完全丧失了这个特性，其谱图与典型的单

层石墨烯拉曼光谱更加类似［３２］，原因是折叠式石墨烯

的电子结构与单层石墨烯的类似［３５］。从图５还可以

看出，折叠式石墨烯与单层石墨烯的Ｇ峰、２Ｄ峰峰型

相似，但折叠式石墨烯的半峰宽相对于单层石墨烯有

轻微的减小，并且由于其声子色散的费米速度减小导

致频率发生蓝移。

图５　单层、ＡＢ堆垛的双层和折叠式双层石墨烯的Ｇ峰、２Ｄ峰谱图
［３４］

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｏｆＧａｎｄ２ＤｐｅａｋｆｏｒｍｏｎｏｌａｙｅｒａｎｄＡＢｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒａｎｄｏｖｅｒｌａｐｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ
［３４］

３
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２　拉曼光谱在石墨烯的堆垛方式、边缘手性及

掺杂程度判定上的应用

２．１　拉曼光谱在堆垛方式判定上的应用

在石墨烯的研究中，除了常用的以 ＡＢ堆垛方式

堆垛的少层石墨烯晶体结构，还有着一些以 ＡＢＡ，

ＡＢＣ堆垛方式存在的晶体
［３６３７］。在这些少层石墨烯

中，层与层的堆积夹层间提供了一个额外的自由

度［３８］。虽然它们有相同的石墨烯层数，但是由于其层

间相互作用的不同导致其物理性质有所差异［３９］。最

近的研究证实，这两种类型的石墨烯拥有不同的属性，

以ＡＢＡ堆垛方式存在的石墨烯具有半金属性质，电

场可调节其能带重叠程度；以ＡＢＣ堆垛方式存在的石

墨烯具有半导体性质，电场可调节其能带间隙［４０］。这

些结果表明，石墨烯的堆垛顺序对理解其物理性质至

关重要。ＡＢＡ和ＡＢＣ堆垛的石墨烯通常可通过机械

剥离天然石墨得到。

图６为ＡＢＡ和ＡＢＣ堆垛顺序的石墨烯的Ｇ峰

和２Ｄ峰的拉曼光谱
［４０４１］。从图６（ａ）中可以看出，

ＡＢＣ堆垛方式的拉曼 Ｇ峰相对于 ＡＢＡ堆垛的其频

率只发生了轻微的红移，且半峰宽变窄。这两种堆垛

方式的石墨烯的Ｇ峰峰值不同主要是由于其声子能

带结构的微小差异［４２］。另外，微弱的Ｄ峰（图６（ａ）中

插图）表明了石墨烯样品的高结晶质量。从图６（ｂ）

可看出，ＡＢＣ堆垛方式的石墨烯相对于ＡＢＡ堆垛的

２Ｄ峰更加的不对称，肩峰更强，且半峰宽变大。尤

其是这些子峰的红移也为这个结果提供了更加直接

的证据。２Ｄ峰的６个子峰的变化会影响２Ｄ峰的半

峰宽。两种堆垛方式的石墨烯的Ｇ峰和２Ｄ峰的不

同表明，２Ｄ峰可以更灵敏地反映出石墨烯的堆垛方

式，这主要是因为２Ｄ峰源于双共振过程中会受到电

子性质的影响。

图６　ＡＢＡ和ＡＢＣ堆垛的三层石墨烯的Ｇ峰（ａ）和２Ｄ峰（ｂ）拉曼光谱
［４０４１］（插图为Ｄ峰）

Ｆｉｇ．６　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧｐｅａｋ（ａ），２Ｄｐｅａｋ（ｂ）ｆｏｒｔｒｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈｔｈｅＡＢＡａｎｄＡＢＣｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｄｅｒ

（ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅＤｐｅａｋ）
［４０４１］

２．２　拉曼光谱在边缘手性类型判定上的应用

经过对机械剥离石墨烯的研究发现，两个边缘间

的角度都约为３０°的整数倍
［４３］。图７为角度和边缘手

性的关系［４４］，可以看出，对于理想的石墨烯边缘，当两

个边缘的角度是３０°，９０°或者１５０°时，这两个边缘有不

同的边缘手性；当角度为６０°或１２０°时，这两个边缘有

相同的边缘手性（扶手椅形或锯齿形）。石墨烯边缘的

拉曼图像显示，Ｄ峰的强度在锯齿形边缘较弱，而在扶

手椅形边缘较强［４５］；Ｇ峰的强度在锯齿形边缘较强，

在扶手椅形边缘较弱［４６］。因此，拉曼光谱中的Ｇ峰和

Ｄ峰可以用来判定石墨烯的边缘手性。

石墨烯边缘拉曼光谱的Ｇ峰和Ｄ峰的强度还与

偏振方向、激光斑点的位置及边缘的无序度有关。图

８为两种边缘取向的石墨烯样品在不同的偏振方向与

边缘的夹角下所检测到的拉曼光谱［４７］。对于锯齿形边

缘，Ｇ峰的强度随着角度的增加而增加，且峰值有轻微

图７　角度和边缘手性的关系
［４４］

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｓａｎｄｅｄｇｅｓ
［４４］

的蓝移；而扶手椅形边缘处的Ｇ峰强度随着角度的增加

而减小，其峰值发生红移。锯齿形边缘Ｇ峰的蓝移和扶

手椅形边缘Ｇ峰的红移主要是由两方面引起，一是单轴

应变降低或提高了Ｇ峰声子的频率（纵向光学和横向光

学），二是因为边缘处发生了科恩异常（Ｋｏｈｎａｎｏｍａｌｙ）。

４
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图８　锯齿形边缘（ａ）和扶手椅形边缘（ｂ）Ｇ峰强度和偏振方向的关系
［４７］

Ｆｉｇ．８　Ｇｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｍｃｈａｉｒ（ａ）ａｎｄｚｉｇｚａｇｅｄｇｅｓ（ｂ）
［４７］

２．３　拉曼光谱在掺杂程度判定上的应用

拉曼光谱还是一种检测石墨烯掺杂程度的有效工

具。图９中比较了３个取自少层区域的原始石墨烯、

Ｎ／Ｃ＝０．６％的掺杂石墨烯和 Ｎ／Ｃ＝２．９％的掺杂石

墨烯的拉曼光谱［４８］。在原始石墨烯的拉曼光谱中，Ｄ

峰几乎没有出现，表明原始石墨烯中没有缺陷。而掺

杂后的石墨烯，Ｄ峰出现，Ｇ峰和２Ｄ峰的峰值也发生

了偏移，表明氮原子已经掺杂到石墨烯的网络结构中。

与原始石墨烯相比，随着掺杂氮含量的增加，Ｎ／Ｃ＝

０．６％的掺杂石墨烯中的Ｇ峰和Ｄ峰的峰值几乎没有

变化，而Ｎ／Ｃ＝２．９％的掺杂石墨烯中的Ｇ峰蓝移了

大约７ｃｍ－１，其对应的掺杂程度约为６×１０１２ｃｍ－２，这

意味着在狄拉克点处费米能级的略微转变，同时Ｄ峰

也发生了明显的红移［４９］。掺杂后的石墨烯的Ｄ峰、Ｇ

峰和２Ｄ峰的半峰宽与原始石墨烯相比也都发生了展

宽，这是由于掺杂引起了键合结构的改变和缺陷的出

现，且掺杂程度的变化与半峰宽的展宽有一定的联系。

与此同时，随着掺杂程度的变化，犐２Ｄ／犐Ｇ也发生了变

图９　原始石墨烯及低浓度和高浓度氮掺杂的石墨烯

的拉曼光谱（插图为高浓度氮掺杂的石墨烯

放大的２Ｄ峰的谱图）［４８］

Ｆｉｇ．９　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｌｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ（ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｆｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｄ２Ｄｐｅａｋｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ）
［４８］

化［５０］。Ｎ／Ｃ＝２．９％的掺杂石墨烯中的犐２Ｄ／犐Ｇ 约小于

０．６，其对应的掺杂程度约大于４×１０１３ｃｍ－２
［２２］。犐Ｄ／

犐Ｇ 通常被用作估算石墨烯晶粒的尺寸
［５１］。研究表明

石墨烯的晶粒尺寸遵循如下关系：

Ｌａ（ｎｍ）＝（２．４×１０－１０）λ
４（犐Ｄ／犐Ｇ）

－１［５２］ （１）

式中：λ表示激发光源的波长（５１４ｎｍ）。原始石墨烯、

Ｎ／Ｃ＝０．６％的掺杂石墨烯和 Ｎ／Ｃ＝２．９％的掺杂石

墨烯的Ｄ峰与 Ｇ 峰的强度比分别为０．２６，０．８０和

２．１０，对应的晶粒尺寸分别为６５，２１ｎｍ和８ｎｍ。可以

发现，随着掺杂氮含量的增加，晶粒尺寸呈减小的趋

势。综上所述，Ｇ峰、Ｄ峰和２Ｄ峰的峰值位置可以作

为确定石墨烯掺杂程度的有力工具。

３　外界环境对拉曼光谱的影响

３．１　基底对拉曼光谱的影响

在对石墨烯进行拉曼测试时通常是将石墨烯样品

沉积在氧化层厚度为３００ｎｍ的硅片上，这是因为沉积

有石墨烯的基底与原始基底的光反射路径不同，更有

利于定位。但是随着对石墨烯潜在性能及在电子材料

应用方面上的研究推进，了解并掌握石墨烯与基底之

间的相互作用至关重要，而拉曼光谱可以准确检测出

石墨烯与基底之间的相互作用、石墨烯表面褶皱和石

墨烯表面电荷的缺失。

图１０显示了通过机械剥离技术并沉积在不同基

底上单层石墨烯和ＳｉＣ基底外延生长的单层石墨烯的

拉曼光谱［５３］。从图１０可以看出，聚二甲基硅氧烷

（ＰＤＭＳ）、镍铁合金（ＮｉＦｅ）、玻璃（ｇｌａｓｓ）、硅片（Ｓｉ）和

单晶石英（ｑｕａｒｔｚ）基底上的石墨烯拉曼Ｇ峰峰值与衬

底ＳｉＯ２／Ｓｉ上得到的结果接近，在１５８０～１５８８ｃｍ
－１区

域内波动，其中微小的波动是由电子或空穴掺杂引起

的［５４］。表１总结了不同基底上石墨烯的 Ｇ峰和２Ｄ

峰的位置和半峰宽［３３，４３，５５］。从表１还可以发现，在蓝

５
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宝石和ＧａＡｓ基底上，石墨烯的拉曼Ｇ峰峰值明显向

高频偏移，在铟锡氧化物（ＩＴＯ）基底上的石墨烯的拉

曼Ｇ峰峰值明显向低频偏移。尽管如此，拉曼光谱仍

可以用于这些基底上石墨烯层数的判定［５６］。测试结

果表明：通过机械剥离得到的石墨烯与各个基底之间

的弱相互作用对石墨烯拉曼特征峰的影响可以忽略不

计。而ＳｉＣ基底上外延生长的单层石墨烯的拉曼Ｇ峰

和２Ｄ峰的峰值发生了明显的蓝移，分别约为１１ｃｍ－１和

３４ｃｍ－１。外延石墨烯与基底之间有一层蜂巢状晶型的

碳层，石墨烯与基底通过碳层产生强的共价作用，使基

底上的电子或空穴掺杂可转移至石墨烯，由此引起拉曼

特征峰的偏移［５７５８］。但这不是主要原因，掺杂效应不足

以使２Ｄ峰产生那么大的偏移。界面间的相互作用产生

强的应力效应，使石墨烯的晶格常数以及原子和电子结

构发生变化，最终导致拉曼特征峰峰值的改变［５９６０］。

图１０　不同基底上和ＳｉＣ上分子外延生长的单层石墨烯的

拉曼光谱［５３］

Ｆｉｇ．１０　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｅｐｉｔａｘｉａｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｏｎＳｉＣ
［５３］

表１　单层石墨烯在不同基底上的拉曼犌峰和２犇峰的

峰值与半峰宽［３３，４３，５５］

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｂａｎｄａｎｄ２ＤｂａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒＦＷＨＭ

ｆｏｒｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
［３３，４３，５５］

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｇｂａｎｄ Ｇ′ｂａｎｄ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／

ｃｍ－１

ＦＷＨＭ／

ｃｍ－１

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／

ｃｍ－１

ＦＷＨＭ／

ｃｍ－１

ＳｉＣ １５９１．５ ３１．３ ２７１０．５ ５９．０

ＳｉＯ２／Ｓｉ １５８０．８ １４．２ ２６７６．２ ３１．８

Ｑｕａｒｔｚ １５８１．９ １５．６ ２６７４．６ ２９．０

Ｓｉ １５８０．０ １６．０ ２６７２．０ ２８．３

ＰＤＭＳ １５８１．６ １５．６ ２６７３．６ ２７．０

Ｇｌａｓｓ １５８２．５ １６．８ ２６７２．８ ３０．８

ＮｉＦｅ １５８２．５ １４．９ ２６７８．６ ３１．４

ＧａＡｓ １５８０．０ １５．０ ２７３６．０ －

Ｓａｐｐｈｉｒｅ（０００１） １５９０．３ ８．０ ２６７８．４ ２８．０

Ｓａｐｐｈｉｒｅ（１１２０） １５８６．４ １０．０ ２６７７．６ ２７．０

Ｓａｐｐｈｉｒｅ（１１０２） １５８５．８ １１．０ ２６７７．１ ２９．０

ＩＴＯｐｌａｔｅ １５７４．０ － ２６６０．０ －

３．２　温度对拉曼光谱的影响

在测定石墨烯时，外界温度对拉曼光谱也有一定

的影响。随着外界温度的升高，单层石墨烯的Ｇ峰和

２Ｄ峰的峰值向低频方向线性偏移，而Ｄ峰的峰值则

保持不变［６１］。石墨烯的层数也会对拉曼光谱的温度系

数产生影响，温度系数随着石墨烯样品层数的增加而减

小［６２］。图１１（ａ），（ｂ）分别显示了单层、双层石墨烯的拉

曼Ｇ峰峰值随外界温度的变化关系
［６３］，从图１１可以看

出，随着温度的升高，石墨烯的拉曼Ｇ峰向低频方向偏

移，与温度呈线性关系，其关系可以表示为：

ω
Ｇ
＝ω

０

Ｇ
＋χ

Ｔ

Ｇ

［６４］ （２）

式中：ω
０
Ｇ 为温度犜外延至０Ｋ时Ｇ峰的拉曼位移，χ

Ｔ

Ｇ

图１１　单层（ａ）和双层（ｂ）石墨烯拉曼Ｇ峰峰值随温度的变化关系
［６３］

Ｆｉｇ．１１　ＲａｍａｎＧｐｅａｋｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒ（ａ）ａｎｄｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［６３］

为温度系数，单、双层石墨烯的温度系数分别为

－０．０１６ｃｍ－１／℃和－０．０１５ｃｍ－１／℃。温度系数的确

定，在测试过程中可仅通过石墨烯拉曼 Ｇ峰的位置

就可以检测测量环境温度的变化。与此同时，随着

温度的上升，Ｇ峰和２Ｄ峰的半峰宽随之变大
［６５］。

外界温度对拉曼光谱特征峰的影响由电子声子的

耦合作用、石墨烯的负热膨胀和声子声子的非谐

作用三个方面引起［６６］。

６
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３．３　激光能量对拉曼光谱的影响

值得注意的是，激光光源的能量也会影响到Ｄ′峰

和２Ｄ峰的峰值
［６７６８］。从图１２中可以看出

［６９］，随着激

光光源的能量的升高，石墨烯的 Ｄ′峰向低频方向位

移，２Ｄ峰向高频方向位移，与激光光源的能量之间具

有高度的线性关系。乱层石墨（ｔｕｒｂｏｓｔｒａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ）

的Ｄ′峰和２Ｄ峰的峰值随激光能量的变化关系与石

墨烯相比存在一些微小差异。具体来说，随着激光

能量的增大，单层石墨烯的２Ｄ峰峰值以８８ｃｍ－１／ｅＶ

的斜率增大，而乱层石墨的２Ｄ峰峰值以９５ｃｍ－１／ｅＶ

的斜率增大。石墨烯和石墨的Ｄ′峰峰值随激光能量

的变化相较于２Ｄ峰没有那么明显，石墨烯的Ｄ′峰峰

值随着激光能量的增大会以－１８ｃｍ－１／ｅＶ的斜率减

小，而乱层石墨的Ｄ′峰峰值以－３１ｃｍ－１／ｅＶ的斜率

减小［７０］。在相关研究中也发现，随着激光能量的增

大，石墨烯的Ｄ峰以５０ｃｍ－１／ｅＶ的斜率增大
［７１］。激

光光源的能量对拉曼特征峰峰值的影响主要由以下

各个方面引起，激光诱导电子空穴对的激发、电子

声子散射过程中的动量交换、缺陷散射和电子空穴

的复合［３０］。

图１２　单层石墨烯（ａ）以及石墨烯和石墨（ｂ）的拉曼Ｇ峰和Ｇ′峰在不同激光能量下的谱图
［６９］

Ｆｉｇ．１２　ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＤ′ａｎｄ２Ｄｐｅａｋｏｆｍｏｎｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ（ａ）ａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｔｕｒｂｏｓｔｒａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅ（ｂ）

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓ
［６９］

３．４　激光功率对拉曼光谱的影响

在石墨烯的拉曼测试中，激光功率的选择也至关重

要，通常使用的功率在０．０４～４ｍＷ范围内。图１３中显

示了拉曼Ｇ峰峰值随激光功率的变化关系
［７２］，可以看

出，随激光功率的增加，Ｇ峰峰值以－１．２２６ｃｍ－１／ｍＷ

的斜率降低。在这个功率范围内只会影响拉曼特征峰

的峰值、峰型与强度，若功率过高，则会导致谱图的改

变，或因激光的局部热效应使样品损坏甚至燃烧；若功

率过低，则会导致拉曼光谱仪的信噪比过低［７３］。

图１３　石墨烯拉曼Ｇ峰频率随激光功率变化的关系
［７２］

Ｆｉｇ．１３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＲａｍａｎＧｐｅａｋｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ
［７２］

４　结束语

总的来说，近年来拉曼光谱在表征石墨烯方面的

发展取得了巨大的突破。通过对石墨烯拉曼特征峰峰

型、峰值和相对强度的变化的分析理解，可以快速准确

地确定石墨烯的层数、堆垛顺序、缺陷密度和边缘手

性。同时温度、基底、激光能量和激光光源等外界条件

也会对拉曼光谱产生的影响。石墨烯作为未来高科技

材料领域的主力军，人们对它的研究还在如火如荼地

进行中。拉曼光谱作为一种灵敏便捷的表征方法，它

在石墨烯的研究道路中起着十分重要的作用。它不仅

可以被用来研究材料的电子结构和振动特性，还可以

用来研究材料的能带结构和电子声子相互作用，相信

通过众多学者坚持不懈的研究，人们可以通过它更加

深入地了解石墨烯。
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［４７］　ＣＯＮＧＣＸ，ＹＵＴ，ＷＡＮＧＨ Ｍ．Ｒａｍａｎｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｍｏｄｅ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｓ

Ｎａｎｏ，２０１０，４（６）：３１７５３１８０．

［４８］　ＺＨＡＮＧＣＨ，ＦＵＬ，ＬＩＵＮ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｕｓｉｎｇｅｍｂｅｄｄｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（８）：１０２０１０２４．

［４９］　ＨＵＧＸ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，４５（１）：３６９４０７．

［５０］　ＰＡＮＣＨＡＫＡＲＬＡＬＳ，ＳＵＢＲＡＨＭＡＮＹＡＭＫＳ，ＳＡＨＡＳＫ，

ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｏｒｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２１（４６）：４７２６

４７３０．

［５１］　ＬＩＵＬ，ＲＹＵＳ，ＴＯＭＡＳＩＫ ＭＲ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ：

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．

ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，８（７）：１９６５１９７０．

［５２］　ＣＡＮＣＡＤＯＬＧ，ＴＡＫＡＩＫ，ＥＮＯＫＩＴ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｉｚｅＬａｏｆｎａｎｏｇｒａｐｈｉｔｅｂｙ

Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，８８

（１６）：１６３１０６１１６３１０６３．

［５３］　ＷＡＮＧＹＹ，ＮＩＺＨ，ＹＵＴ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｔｕｄｉｅｓｏｆｍｏｎｏｌａｙ

ｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ：ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙＣ，２００８，１１２（２９）：１０６３７１０６４０．

［５４］　ＣＡＳＩＲＡＧＨＩＣ，ＰＩＳＡＮＡＳ，ＮＯＶＯＳＥＬＯＶＫＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎ

ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆｃｈａｒｇｅｄｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ

ｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１（２３）：２３３１０８１２３３１０８３．

［５５］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＢＡＯ ＷＺ，ＭＩＡＯＦ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｓａｐｐｈｉｒｅ

ａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｎｇｌａｓｓ：Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，

２００７，９１（２０）：２０１９０４１２０１９０４９．

［５６］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＴＥＷＥＬＤＥＢＲＨＡＮＤ，ＢＡＯ ＷＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏ

ｓｃｏｐｉｃＲａｍａｎｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｓｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ，２００８，１０９（１）：０１２００８１０１２００８４．

［５７］　ＯＨＴＡＴ，ＢＯＳＴＷＩＣＫＡ，ＳＥＹＬＬＥＲＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１３

（５７８９）：９５１９５４．

［５８］　ＶＡＲＣＨＯＮＦ，ＦＥＮＧＲ，ＨＡＳＳＪ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｏｎＳｉＣ：ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９９（１２）：１２６８０５１１２６９０５５．

［５９］　ＣＥＬＥＢＩＣ，ＹＡＮＩＫＣ，ＤＥＭＩＲＫＯＬＡＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａ

ＳｉＣｃａｐｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｅｎｅｏｎＳｉＣｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｖａｃｕｕｍ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２０１２，５０（８）：３０２６３０３１．

［６０］　ＮＩＺＨ，ＣＨＥＮＷ，ＦＡＮＸＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｅｐ

ｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｅｎｅｏｎａＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ Ｂ，

２００８，７７（１１）：１１５４１６１１１５４１６２０．

［６１］　ＡＢＤＵＬＡＤ，ＯＺＥＬＴ，ＫＡＮＧＫ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｎ

ｇｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣ，２００８，

１１２（５１）：２０１３１２０１３４．

［６２］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＭＩＡＯＦ，ＢＡＯＷ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＲａ

ｍａｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｓａｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙｔｏｏｌｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１

（７）：０７１９１３１０７１９１３３．

［６３］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＢＡＬＡＮＤＩＮＡＡ，ＢＡＯ ＷＺ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｍｕｌ

ｔｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，７（９）：２６４５２６４９．

［６４］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＬＡＵＣＮ．Ｒａｍａｎｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｎａｒ

ｂｉｔｒａｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄａｔｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＳＰＩＥＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００８，７０３７：７０３７１Ｂ１７０３７１Ｂ８．

［６５］　ＺＨＯＵＨＱ，ＱＩＵＣＹ，ＹＵＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｍｏｎ

ｏｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ：ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｄｏｐｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，４４（１８）：２３７２５１．

［６６］　ＬＡＴＥＤＪ，ＭＡＩＴＲＡＵ，ＰＡＮＣＨＡＫＡＲＬＡＬＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｓ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓａｎｄｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎ

ｄｅｎｓｅｄＭａｔｔｅｒ，２０１１，２３（５）：５５３０３５５３０７．

［６７］　ＣＡＮＣＡＤＯＬＧ，ＪＯＲＩＯＡ，ＦＥＲＲＥＩＲＡＥＨＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ

ｆｙｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｇｒａｐｈｅｎｅ狏犻犪Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１１（８）：３１９０３１９６．

［６８］　ＰＡＲＫＪＳ，ＲＥＩＮＡＡ，ＳＡＩＴＯＲ，ｅｔａｌ．Ｇ′ｂａｎｄＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｓｉｎｇｌｅ，ｄｏｕｂｌｅａｎｄｔｒｉｐｌｅｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｃａｒｂｏｎ，２００９，

４７（５）：１３０３１３１０．

９
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［６９］　ＭＡＦＲＡＤＬ，ＳＡＭＳＯＮＩＤＺＥＧＧ，ＭＡＬＡＲＤＬＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｔｅｒｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＡａｎｄＴＯｐｈｏｎｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｅ

ｈｅｎｅｎｅａｒｔｈｅＤｉｒａｃｐｏｉｎｔｂｙｄｏｕｂｌｅｒｅｓｏｎａｎｃｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＢ，２００７，７６（２３）：２３３４０７１２３３４０７４．

［７０］　ＭＡＬＡＲＤＬＭ，ＰＩＭＥＮＴＡ Ｍ Ａ，ＤＲＥＳＳＥＬＨＡＵＳＧ，ｅｔａｌ．

Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＲｅｐｏｒｔｓ，２００９，

４７３（５）：５１８７．

［７１］　ＰＯＣＳＩＫＩ，ＨＵＮＤＨＡＵＳＥＮＭ，ＫＯＯＳＭ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ

ＤｐｅａｋｉｎｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｐｈｉｔｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎＣｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，１９９８，２２７／２３０（１）：１０８３

１０８６．

［７２］　ＣＡＬＩＺＯＩ，ＧＨＯＳＨＳ，ＢＡＯＷＺ，ｅｔａｌ．Ｒａｍａｎｎａｎｏｍｅｔｒｏｌｏｇｙ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１４９（２７／２８）：１１３２１１３５．

［７３］　杰米．石墨烯：基础及新兴应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４：

１９９．

　ＷＡＲＮＥＲＪＨ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ：ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｅｍｅｒｇｅｎｔａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４：１９９．

基金项目：北京市科技计划项目（Ｚ１５１１００００３５１５００３）；北京市教委科研

计划项目 （ＫＭ２０１４１０００５０１５）；中国标准化研究院院长基金项目

（２２２０１６Ｙ４５０４，２２２０１６Ｙ４５０５）

收稿日期：２０１６０９１０；修订日期：２０１７０９１５

通讯作者：刘晶冰（１９７８—），女，副教授，博士研究生，从事材料化学研

究，联系地址：北京市北京工业大学材料楼２２９室（１００１２４），Ｅｍａｉｌ：ｌｉ

ｕｊｉｎｇｂｉｎｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：高　磊）
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