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自 2004 年安德烈·海姆 （Andre Geim） 博士的团队从高定向石墨中机械剥

离出单层石墨烯以来， 这种拥有各种世界之最的材料的研发热度从单纯的学术研

究拓展到了工业领域， 并可能在多个方面改善或者彻底改变现有的材料体系。
石墨烯拥有所有材料中最高的载流子迁移速率， 这就像给电子和空穴的运动

提供了高速公路， 彻底革新目前的半导体材料和器件； 石墨烯拥有所有材料中最

高的热导率， 这将给困扰电子产品最多的热管理提供新的设计思路， 并改善现有

电子器件以及电子系统的设计； 石墨烯是一种柔性透明导体， 将在柔性电子领域

替代目前广泛应用的氧化物陶瓷材料； 石墨烯拥有极大的比表面积， 可在新型储

能器件的开发方面发挥极大的优势； 石墨烯拥有极高的化学和光电灵敏特性， 在

高性能化学和光电传感器领域也有极为关键的表现……这些关键应用领域在本书

中都有概括的内容介绍。
以上种种工业应用， 都具有极大的想象空间， 这也是为什么全世界都掀起了

石墨烯学术和工业研究的热潮， 如欧洲的旗舰计划、 韩国的石墨烯国家战略、 新

加坡的国家石墨烯研究院等。 中国的石墨烯研究和开发虽然在前沿领域的进展落

后于欧美日同行， 但在石墨烯工业化方面却是最积极、 花费人力和物力最多的。
在材料科研领域， 和石墨烯相关的科研课题数目是最多的； 在工业领域， 中国也

诞生了几十家创业公司， 从事和石墨烯各个方向相关的产品开发活动； 在金融领

域， 中国股市上有十几只石墨烯相关概念股票在进行资本运作。 这些努力， 在一

定程度上都在推动石墨烯工业化的进展。
但在一定程度上， 石墨烯的工业化却面临着所有新材料产业化的共同难题：

慢。 虽然市场对石墨烯的未来充满了期待， 希望石墨烯能够充当 “上帝材料”
的角色， 但所有新材料的发展都需要一个缓慢的过程， 尤其是像石墨烯这种涉及

面极其广泛的基础性材料。 由于它是底层的基础材料， 任何改变都会带动整个产

业链的技术变革。 这也是只要涉及石墨烯工业领域都会非常谨慎的原因。 同时，
在工业化过程中， 石墨烯也需要适应原有的工艺体系。 原有的工艺体系都是在原

有的材料体系之上优化了十几年甚至几十年的结果。 石墨烯作为新型的材料， 需

要调整自身的性质来适应现有的工艺体系， 这在本书的第 5 章中也有部分叙述。
但任何的工业化技术二次开发过程都需要定向开发， 需要一定的开发时间。

以透明导电电极领域为例， 石墨烯用于替代氧化铟锡 （ ITO） 等透明导电氧化
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物， 但石墨烯的面电阻却远高于 ITO。 这就要求二次技术开发过程中对石墨烯做

掺杂等工艺处理来接近 ITO 的性质。 同时， 由于石墨烯本身的疏水特性， 原有的

导电油墨也需要做新的配方调整和工艺调整， 才能配合石墨烯用于显示领域。 这

些工业化技术开发的过程， 不只需要石墨烯的研发人员在石墨烯端进行工艺调

整， 同时也需要在下游应用领域和相关的配套材料领域的研发同步进行， 需要上

下游共同配合。
另一个限制石墨烯大规模应用的是工业化核心问题： 成本。 目前， 石墨烯的

制造成本相对于竞争材料还较高。 不过这主要是由于石墨烯的生产量不大， 非直

接制造成本过高， 以及石墨烯良率不高。 但 “成本” 对于石墨烯来说是优势，
而非劣势。 因为不管是粉末状的氧化还原石墨烯， 还是薄膜状的石墨烯， 直接材

料成本都是极低的， 而且是环境友好型的。 这也是石墨烯在未来工艺成熟后， 会

横扫其他所有竞争材料的核心优势。
就像其他所有的新材料规模化、 工业化应用的历史一样， 石墨烯在每一个应

用领域工业化的过程中都会面临不少的难题， 需要解决的工艺技术问题也很多。
每一个问题的解决， 都在推动着石墨烯产业的工业化进程， 都在促进石墨烯发挥

它得天独厚、 独一无二的性质优势， 也都在为这一个新兴产业的兴起添砖加瓦。
本书在石墨烯的基本性质、 应用方向、 工业化和商业化方面都有涉及， 很适

合作为希望对石墨烯这一产业有较为全面了解人士的入门启蒙书籍。

深圳六碳科技有限公司创始人

许子寒
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找到玛杜丽·沙伦 （Madhuri Sharon） 与马赫斯赫瓦尔·沙伦 （Maheshwar
Sharon） 两位教授于 2010 年在科学出版社出版的书籍： 《碳的纳米形态及其应

用》， 可以发现作者对碳材料相关领域研究之透彻。 《碳的纳米形态及其应用》
对石墨烯内容的介绍比较少， 当初很多理论都尚未成熟， 很欣慰在本书前面几章

已经对相关石墨烯的机理做了更清楚的说明。 但就实务上， 在判定石墨烯层数方

面， 很多人还是偏爱单一表征判读， 像有些学者偏爱以透射电子显微镜 （TEM）
表征， 采用透射电子显微镜可以借助石墨烯边缘或褶皱处的电子显微像来估计石

墨烯片的层数和尺寸。 这种方式虽然简便快速， 但是只能用来估算， 无法对石墨

烯的层数给予精确判断。 对于这点， 很少有书籍会提出类似实务上的观点来加以

说明。
我自己从事石墨烯产业多年， 也在网络上发表过上百篇有关石墨烯机理、 应

用技术到产业化的文章。 首先， 我发现大家普遍对石墨烯的认知不足， 所以才会

有人说只有单层石墨烯才称为石墨烯。 其次， 石墨烯并非 “超级材料”， 更多的

是需要把石墨烯当作功能性材料来满足相关应用技术的要求。 譬如， 在导电机理

上是通过 “导电网络” 来达成的， 球形结构比微片结构接触面积大， 自然可以

形成导电通道， 就算单层石墨烯再好也毫无用武之地。
不过， 我支持作者在第 9 章中所提到的产品商业化与该产品应用的需求密切

相关的观点。 除非这两者共存， 否则不仅达不到预期的经济效益， 而且企业家对

该产品的商业化也会失去兴趣。 目前中国在石墨烯方面的投入较大， 但由于我们

侧重量产而未重视应用技术的发展， 到头来却发现传统的氧化还原法不仅有环保

上的制约， 更由于石墨烯的物理性质被破坏， 可以落实到商品化的程度有限。 这

点， 我一再呼吁要整合石墨烯材料的来源。 各位可以想象， 一家有 200 种以上石

墨烯材料组合的公司， 终究比另一家仅有氧化还原法的公司在应用技术的发展上

更有机会成功。
“欧盟石墨烯旗舰计划” 的思维还是值得中国借鉴的。 《<中国制造 2025>

重点领域技术路线图》 确定了未来十项重点发展领域， 分别为： 新一代信息通

信技术产业、 高档数控机床和机器人、 航空航天装备、 海洋工程装备及高技术船

舶、 先进轨道交通装备、 节能与新能源汽车、 电力装备、 农业装备、 新材料、 生

物医药及高性能医疗器械。 各位可能不理解， 竟然每个重点发展领域都跟石墨烯
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沾得上边。 其实道理很简单， 这些项目都会涉及电、 光、 热、 磁、 机械及润滑等

功能， 凭借石墨烯在各领域的优异特性来设计定制化石墨烯， 才能攻克这些被欧

美垄断很久的材料技术。
最后， 近年来我在各个场合提出 “中国石墨烯旗舰计划” 的平台概念， 也

就是以我们目前拥有的 200 种石墨烯材料及超过 50 种成熟应用技术做依托， 进

一步与各地企业合作实现石墨烯商品化， 再通过资金与政策支持来落实各地石墨

烯产业园。 这样的实践有几点好处： 第一， 政府不必每年到处招商引资， 可把精

力花在有潜力的企业上， 同样可使税收及就业机会保持稳定增长； 第二， 以石墨

烯应用技术作为企业转型的利器， 我们陆续开发出性价比高的石墨烯应用技术，
不仅环保， 而且比国外品牌更具竞争力， 可让企业能站上国际舞台； 第三， 透过

孵化器建立新创公司， 由当地课题组以产学合作方式参与石墨烯应用技术开发，
一旦具备可商业化的团队便引进资金扶植， 一并解决高级科研人员的就业问题。

我们有一个项目已经展开， 相信很快就会让各位了解石墨烯并非 “高大上”
的东西， 它会逐渐出现在我们生活的每个角落， 我也相信这个时代很快就要来

临了。

志阳科技　 宫非
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在 2010 年石墨烯发现者获得诺贝尔奖之前， 石墨烯似乎只存在于科研领域，
许多人对石墨烯这个词是非常陌生的。 石墨烯这个词首次出现在 1987 年， 用来

描述石墨组成中的单层薄膜。 本书第 1 章详细介绍了石墨烯的发现与发展， 深入

浅出地对石墨烯的各个方面进行了概述， 展示了这一材料比石墨更吸引人的地

方， 能够让初学者对石墨烯的历史有更加深刻的理解。
石墨烯是一个单层碳原子层， 具有完美的蜂窝状晶格， 是性质独特且应用潜

力非常大的二维碳材料。 本书第 2 章对石墨烯的结构和性质做了非常详细的介

绍， 这里不再赘述。 目前常用的鉴定石墨烯的方法有显微镜法， 如使用扫描电子

显微镜、 透射电子显微镜等； 光谱法中的拉曼光谱对于 CVD 法制备石墨烯膜的

层数判断具有高效、 快捷的特点。 其他的测试方法可以阅读本书的第 4 章。
石墨烯材料具有非常优异的性能， 其广阔的应用前景在全球科技界和工业界

一石激起千层浪， 如本书第 6 章所写， 石墨烯可以用在储能、 光电、 传感器、 电

力发电、 医疗等众多领域， 谁能尽快在石墨烯领域取得重大突破， 谁就有可能在

新一届的材料革命中拔得头筹， 占领先机。 因此近两年来世界各国投入大量人

力、 物力、 财力， 大力扶持石墨烯产业的发展。 根据相关机构报道， 美国、 欧盟

及其成员国、 日本和韩国等先后从国家战略高度开展相关部署， 出台多项支持政

策和研究扶持计划。 我国也加大了对石墨烯产业的扶持力度， 国家、 地方政府、
产业联盟通过多种手段支持石墨烯产业的发展， 大规模量产石墨烯已经到了迫在

眉睫的地步。
然而在目前条件下， 量产优质石墨烯的技术还不够成熟。 近年来， 科学家们

找到了许多量产石墨烯的方法。 作者在第 7 章对量产石墨烯的制备方法进行了概

述， 通过自上而下和自下而上两种制备思路进行了详细介绍， 并分析了每种方法

的利弊， 让读者对石墨烯的制备方法有了基本认知。 作者在第 9 章总结了目前全

球范围内可以大规模生产石墨烯的企业， 并对这些公司进行了简单的分类， 让读

者对目前石墨烯工业化的方向有了基本的了解。 第 9 章中也提到了石墨烯商业化

面临的挑战， 虽然石墨烯和以石墨烯为基础的产品市场有需求， 发展前景很好，
但是石墨烯的商业化和市场化还面临着一些问题。 石墨烯生产成本一直居高不

下， 还没有找到一种适合大规模生产的方法和途径。 降低成本、 提高产量依然是

目前石墨烯产业化亟待解决的问题。
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毋庸置疑的是， 石墨烯的优异性能让科学界和工业界对其未来的多种应用有

了希望与设想。 随着各国的不懈努力， 石墨烯的发展已经取得了很多不错的成

果， 石墨烯的价格已经在慢慢降低， 较高质量的石墨烯也逐渐规模化生产， 应用

石墨烯的产品也开始陆续出现在市场上。 相信随着研究的不断深入， 在将来的某

一天， 科学家对石墨烯应用的设想将会成为现实， 那时众多行业将会发生翻天覆

地的变化。
本书详细介绍了石墨烯的基本理论及工业化应用， 对于准备进入石墨烯行业

的初学者是一个不错的选择。

南京先丰纳米材料科技有限公司总经理　 蒋旭
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科学， 是对错综复杂的自然法则持之以恒的探索， 从小小的原子到浩瀚的宇

宙， 涉足其中一个特别的领域， 即进入一门科学， 如纳米科学和纳米技术。 石墨

烯是基于对碳纳米科技研究的产物， 现已进入研究成就的顶峰时期， 不断激励着

多学科研究为各行各业提供可行性解决方案。 在基于石墨烯的材料研究领域， 已

取得若干进展， 如在相关能源应用领域， 对燃料电池、 超级电容及光电设备的研

发。 石墨烯及石墨烯复合材料， 其自身拥有的独特属性， 使之与能量收集领域产

生了重要关联。 此外， 目前在过滤重金属离子和其他污染物领域， 石墨烯的应用

也是斐然可观。 2010 年研究石墨烯的科学家安德烈·海姆和康斯坦丁·诺沃肖

洛夫荣获诺贝尔奖， 吸引了众多特别是电子领域的研究者对石墨烯卓越性能的

关注。
此书中我们试图尽自己的菲薄之力， 呈现石墨烯的研究现状， 以期应用于各

行业。 我们将这些研究成果置于科学、 技术、 商业及经济领域中， 评估应用这些

科技的可能性以及其与能源、 微型化、 通信、 交通和医疗领域的相关性。
此书既阐述科学和技术细节， 也涉及当今工业方法及需求， 试图为在工业、

学术、 医疗领域涉足石墨烯科学及技术应用的新手、 研究人员， 从事研发创新的

政府人员、 企业家、 工程技术人员、 相关专业的学生和对此感兴趣的非专业人士

提供参考。 本书的读者是已经受过一定的专业教育， 但或许对石墨烯技术还不够

精通的人员。
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石墨烯是世界上最为精妙的材料之一， 它的厚度

仅和原子相当， 而其延展幅度却可以达到毫米级甚至

厘米级。 在 2004 年首例单层石墨烯制备之前， 人们认

为石墨烯是终极薄型 “理想的” 石墨， 也是 “神奇

的” 单壁碳纳米管。 2010 年研究石墨烯的科学家获得

了诺贝尔奖。 拜其所赐， 此后， 涌现出众多关于石墨

烯的研究。 能够触及和跟进石墨烯每一个相关领域的

研究成果并非易事。 因此， 出版一本文字简洁、 内容

紧凑的顶级石墨烯书籍， 已是业界翘首以盼之事。
玛杜丽·沙伦 （Madhuri Shuron） 教授和马赫斯赫瓦尔·沙伦 （Maheshwar

Sharon） 教授此番大作的问世， 正是顺应时势， 众望所归。 此书内容丰富、 涉猎

广泛， 论及了石墨烯的基础结构、 力学与电学特性， 石墨烯技术的广泛应用， 乃

至石墨烯的工业化及商业化， 可谓面面俱到， 精彩纷呈。

2015 年 5 月
篠原久典

名古屋大学化学系

名古屋， 日本
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致我们的孙子孙女

阿尼什 （Anish）

蕾切尔 （Rachael）

安妮卡 （Annika）

亚利安 （Aryan）

你们是我们的一切， 是我们的幸福、 爱和生命。

·Ⅺ·



推荐序一

推荐序二

推荐序三

原书前言

原书序

第 1 章　 石墨烯的历史 1…………………………………………………………………………

第 2 章　 石墨烯的结构及特性 13………………………………………………………………

　 2. 1　 石墨烯的结构 14……………………………………………………………………………

　 　 2. 1. 1　 碳 14……………………………………………………………………………………

　 　 2. 1. 2　 石墨 15…………………………………………………………………………………

　 　 2. 1. 3　 石墨烯 16………………………………………………………………………………

　 　 2. 1. 4　 石墨烷 18………………………………………………………………………………

　 　 2. 1. 5　 石墨酮 19………………………………………………………………………………

　 2. 2　 石墨烯结构的无序性 20……………………………………………………………………

　 　 2. 2. 1　 褶皱结构 20……………………………………………………………………………

　 　 2. 2. 2　 拓扑缺陷 20……………………………………………………………………………

　 　 2. 2. 3　 吸附原子 21……………………………………………………………………………

　 　 2. 2. 4　 裂纹或断裂 21…………………………………………………………………………

　 2. 3　 石墨烯的特性 22……………………………………………………………………………

　 　 2. 3. 1　 力学性能 22……………………………………………………………………………

　 　 2. 3. 2　 热学性能 23……………………………………………………………………………

　 　 2. 3. 3　 光学特性 23……………………………………………………………………………

　 　 2. 3. 4　 化学稳定性及反应性 25………………………………………………………………

　 　 2. 3. 5　 广受关注的电学特性 27………………………………………………………………

　 　 2. 3. 6　 半导体特性 28…………………………………………………………………………

　 2. 4　 小结 28………………………………………………………………………………………

第 3 章　 纳米石墨烯与碳量子点 31…………………………………………………………

　 3. 1　 纳米石墨烯 32………………………………………………………………………………

　 　 3. 1. 1　 纳米石墨烯的结构 33…………………………………………………………………

·Ⅻ·



　 　 3. 1. 2　 纳米石墨烯的特性 34…………………………………………………………………

　 　 3. 1. 3　 纳米石墨烯的制备 35…………………………………………………………………

　 　 3. 1. 4　 纳米石墨烯的应用 36…………………………………………………………………

　 3. 2　 石墨烯量子点或碳量子点 36………………………………………………………………

　 　 3. 2. 1　 碳量子点的结构 38……………………………………………………………………

　 　 3. 2. 2　 碳量子点的特性 38……………………………………………………………………

　 　 3. 2. 3　 碳量子点的制备 42……………………………………………………………………

　 　 3. 2. 4　 碳量子点的应用 50……………………………………………………………………

　 3. 3　 小结 55………………………………………………………………………………………

第 4 章　 石墨烯的鉴定和表征 57………………………………………………………………

　 4. 1　 导言 58………………………………………………………………………………………

　 4. 2　 显微镜法 59…………………………………………………………………………………

　 　 4. 2. 1　 石墨烯扫描电子显微镜、 扫描隧道显微镜和透射电子显微镜表征 59……………

　 　 4. 2. 2　 石墨烯原子力显微镜表征 61…………………………………………………………

　 4. 3　 光谱法 64……………………………………………………………………………………

　 　 4. 3. 1　 石墨烯的拉曼光谱分析 64……………………………………………………………

　 　 4. 3. 2　 石墨烯的红外光谱分析 67……………………………………………………………

　 　 4. 3. 3　 石墨烯的紫外⁃可见光谱分析 68………………………………………………………

　 　 4. 3. 4　 石墨烯的 X 射线衍射分析 69…………………………………………………………

　 　 4. 3. 5　 石墨烯的 X 射线光电子能谱分析 71…………………………………………………

　 　 4. 3. 6　 石墨烯的核磁共振分析 72……………………………………………………………

　 　 4. 3. 7　 石墨烯的动态光散射 73………………………………………………………………

　 　 4. 3. 8　 石墨烯的双偏振干涉测量分析 73……………………………………………………

　 4. 4　 光学特性分析 73……………………………………………………………………………

　 　 4. 4. 1　 光学吸收及非线性克尔效应 73………………………………………………………

　 　 4. 4. 2　 光致发光 /蓝光⁃光致发光 75…………………………………………………………

　 　 4. 4. 3　 光学能隙 77……………………………………………………………………………

　 4. 5　 力学性能的测试 78…………………………………………………………………………

　 　 4. 5. 1　 杨氏模量 78……………………………………………………………………………

　 　 4. 5. 2　 泊松比 80………………………………………………………………………………

　 　 4. 5. 3　 膨胀试验 80……………………………………………………………………………

　 　 4. 5. 4　 拉力试验 /张力试验 81…………………………………………………………………

　 　 4. 5. 5　 石墨烯膜的气体泄漏率 81……………………………………………………………

　 4. 6　 热特性及热反应分析 82……………………………………………………………………

　 　 4. 6. 1　 热导率 82………………………………………………………………………………

　 　 4. 6. 2　 热重分析及热稳定性 84………………………………………………………………

　 4. 7　 电学特性的表征 84…………………………………………………………………………

·〓·

目录



　 　 4. 7. 1　 电子学 84………………………………………………………………………………

　 　 4. 7. 2　 电子传递 85……………………………………………………………………………

　 　 4. 7. 3　 电化学氧化还原 85……………………………………………………………………

　 4. 8　 功函数 85……………………………………………………………………………………

　 4. 9　 量子反常霍尔效应 86………………………………………………………………………

　 4. 10　 自旋输运 87…………………………………………………………………………………

　 4. 11　 小结 87………………………………………………………………………………………

第 5 章　 改变石墨烯的特性 89…………………………………………………………………

　 5. 1　 导言 90………………………………………………………………………………………

　 5. 2　 改造磁性 90…………………………………………………………………………………

　 5. 3　 提高石墨烯的力学性能 91…………………………………………………………………

　 　 5. 3. 1　 聚合物内分散均匀的石墨烯 91………………………………………………………

　 　 5. 3. 2　 化学交联 92……………………………………………………………………………

　 　 5. 3. 3　 氢化 93…………………………………………………………………………………

　 5. 4　 设计场发射特性 94…………………………………………………………………………

　 5. 5　 设计石墨烯的带隙或能隙 95………………………………………………………………

　 5. 6　 设计石墨烯的电学特性 96…………………………………………………………………

　 　 5. 6. 1　 设计石墨烯的电学特性使其应用于晶体管 97………………………………………

　 　 5. 6. 2　 设计石墨烯的电学特性使其应用于太阳能电池 99…………………………………

　 　 5. 6. 3　 设计石墨烯的电学特性使其应用于图案化石墨烯 101………………………………

　 　 5. 6. 4　 设计石墨烯的电化学特性使其应用于超级电容器 101………………………………

　 　 5. 6. 5　 设计石墨烯的压电特性 102……………………………………………………………

　 　 5. 6. 6　 设计石墨烯的电学特性使其应用于燃料电池 103……………………………………

　 5. 7　 设计石墨烯的结构特性 104…………………………………………………………………

　 　 5. 7. 1　 设计石墨烯的复合结构 104……………………………………………………………

　 　 5. 7. 2　 设计石墨烯的超结构 106………………………………………………………………

　 　 5. 7. 3　 设计石墨烯的异质结构 108……………………………………………………………

　 　 5. 7. 4　 石墨烯的缺陷 110………………………………………………………………………

　 5. 8　 小结 111………………………………………………………………………………………

第 6 章　 石墨烯的应用 113………………………………………………………………………

　 6. 1　 应用前景 114…………………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 1　 高比强度相关领域的应用 114…………………………………………………………

　 　 6. 1. 2　 高比表面积相关领域的应用 114………………………………………………………

　 　 6. 1. 3　 电能储存 115……………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 4　 热管理 116………………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 5　 高弹性相关领域的应用 116……………………………………………………………

　 　 6. 1. 6　 电子和光电设备 117……………………………………………………………………

·〓·

石墨烯： 改变世界的新材料



　 　 6. 1. 7　 轻质电导体 117…………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 8　 透明柔性导电抗氧化膜 117……………………………………………………………

　 　 6. 1. 9　 石墨烯薄膜抗渗透性的相关应用 120…………………………………………………

　 　 6. 1. 10　 聚合物复合材料的增强 120…………………………………………………………

　 　 6. 1. 11　 传感器 121……………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 12　 电力发电 124…………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 13　 柔性衬底 125…………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 14　 新材料模板 125………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 15　 基于石墨烯化学特性研发的生物装置 125…………………………………………

　 　 6. 1. 16　 医疗领域 126…………………………………………………………………………

　 　 6. 1. 17　 纺织和织物领域 127…………………………………………………………………

　 6. 2　 小结 128………………………………………………………………………………………

第 7 章　 量产趋势： 由实验室走向工业化 （扩大规模） 129…………………………

　 7. 1　 石墨的剥离： 自上而下的方式 130…………………………………………………………

　 　 7. 1. 1　 微机械剥离或多次剥离石墨 130………………………………………………………

　 　 7. 1. 2　 液相化学剥离石墨 131…………………………………………………………………

　 　 7. 1. 3　 液相水剥离氧化石墨 131………………………………………………………………

　 　 7. 1. 4　 热液相剥离氧化石墨 132………………………………………………………………

　 7. 2　 纵向解开碳纳米管 132………………………………………………………………………

　 　 7. 2. 1　 选择性刻蚀或等离子刻蚀 133…………………………………………………………

　 　 7. 2. 2　 氧化法 134………………………………………………………………………………

　 　 7. 2. 3　 碱金属原子插入法 135…………………………………………………………………

　 　 7. 2. 4　 碳纳米管的催化解开 136………………………………………………………………

　 　 7. 2. 5　 水热法 138………………………………………………………………………………

　 　 7. 2. 6　 超声化学法打开多层碳纳米管 138……………………………………………………

　 7. 3　 化学气相沉积法 139…………………………………………………………………………

　 7. 4　 石墨烯在碳化硅上的外延生长 141…………………………………………………………

　 7. 5　 氧化石墨烯的还原 142………………………………………………………………………

　 　 7. 5. 1　 热还原氧化石墨烯 143…………………………………………………………………

　 　 7. 5. 2　 水热还原氧化石墨烯 143………………………………………………………………

　 　 7. 5. 3　 溶剂热还原氧化石墨烯 144……………………………………………………………

　 　 7. 5. 4　 化学还原氧化石墨烯 144………………………………………………………………

　 　 7. 5. 5　 电化学还原氧化石墨烯 145……………………………………………………………

　 　 7. 5. 6　 氢等离子体还原氧化石墨烯 146………………………………………………………

　 　 7. 5. 7　 氙闪光管还原氧化石墨烯 147…………………………………………………………

　 　 7. 5. 8　 膨胀还原剂还原氧化石墨烯 148………………………………………………………

　 　 7. 5. 9　 光催化还原氧化石墨烯 148……………………………………………………………

·〓·

目录

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


