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摘要　利用飞秒激光抽运 探测和犣扫描技术研究了氧化石墨烯和在不同还原时间下的氧化石墨烯的超快动力学

过程及非线性吸收性质。将氧化石墨烯用肼蒸汽还原，通过控制还原时间，得到不同的还原氧化石墨烯材料。通

过Ｘ射线光电子光谱实验测试了材料的含氧量和不同官能团含量。抽运 探测实验结果显示还原后石墨烯载流子

衰减速度明显加快，各官能团的含量也会影响载流子的衰减过程。犣扫描实验结果显示还原后样品的饱和吸收明

显增强。对氧化石墨烯还原后，再延长还原时间并不能明显改变还原氧化石墨烯的饱和吸收性质，这种变化同还

原氧化石墨烯的结构变化相关。
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１　引　　言

非线性光学材料在光通信、光存储、光开关和光

调制等领域有着重要的应用价值，一直受到大量的

关注［１－２］。应用于光子器件的材料，要求具有较强

的非线性光学性质和较快的响应速度［３－７］，而众多

材料中，碳纳米材料表现出独特的非线性光学性质，

故引起研究人员的极大兴趣。这些碳纳米材料包括

富勒烯、碳纳米管和石墨烯材料等［８－１８］。此外，将

材料的非线性光学性质进行调控，可大大拓展材料

的应用领域，对其应用有着重要的意义，而且将这种

材料应用于光子器件，能使光子器件更具可控性。

改变材料的化学结构，是调整材料光学性质常用的

０７１９００１１
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方式之一。例如，可将两种非线性光学材料共价相

连，以达到增强材料非线性的目的［１１－１８］。

研究表明，氧化石墨烯具有很好非线性光学性

质，在飞秒脉冲激发下同时具有饱和吸收和多光子

吸收（双光子和三光子吸收）［１５－１９］，它由ｓｐ
２ 域（导

体性质）和ｓｐ
３ 域（绝缘体性质）两部分组成［１９－２０］，

和石墨烯（ｓｐ
２结构）的非线性光学性质不同。例如，

石墨烯在飞秒脉冲激发下具有饱和吸收［８］，而氧化

石墨烯在低能量下为饱和吸收，高能量下则具有反

饱和吸收［１５］。利用肼蒸汽还原的方法，可将氧化石

墨烯的ｓｐ
３域转化为ｓｐ

２域，通过控制通入肼蒸汽的

时间，能灵活控制ｓｐ
３域转化为ｓｐ

２域的程度［１９］，实

现材料结构的控制，进而可以控制其光学性质。故

氧化石墨烯可作为调控石墨烯材料光学性质的一个

平台，这对石墨烯材料的应用具有很重要的意义。

然而，目前对石墨烯材料非线性光学性质的研

究还主要集中在纯的石墨烯和氧化石墨烯［１１－１７］，而

对氧化石墨烯的还原所带来的光学非线性和载流子

动态的变化研究较少，对还原氧化石墨烯性质研究

有待深入。肼还原时间可以控制还原氧化石墨烯的

结构，结构不同则光学性质不同，因此很有必要研究

探索还原氧化石墨烯的非线性光学性质和还原时间

以及还原后材料结构的关系，为将来通过化学还原的

方法来调控氧化石墨烯非线性光学性质提供借鉴。

本文通过肼蒸汽还原方法制备不同还原时间的

还原氧化石墨烯，使用飞秒抽运 探测和飞秒犣扫

描技术，研究了氧化石墨烯和还原氧化石墨烯的非

线性光学性质，对它们的非线性光学性质加以比较，

并分析相应的非线性机制。实验结果表明氧化石墨

烯的非线性光学性质可以通过控制还原时间的方法

来灵活调控。分析了还原氧化石墨烯非线性光学性

质同还原后材料结构间的关系。

２　主要研究内容和结果

２．１　实验

实验所用氧化石墨烯采用Ｈｕｍｍｅｒｓ方法制备得

到［２１］，并配置成０．２ｍｇ／ｍＬ的溶液。将氧化石墨烯

在９４℃下通入肼蒸汽还原，通过控制通入肼蒸汽的

时间，得到还原时间不同的三种材料，分别为：还原

１ｈ得到的样品（ＲＧＯ１ｈ）、还原１．５ｈ得到的样品

（ＲＧＯ１．５ｈ）和还原２ｈ得到的样品（ＲＧＯ２ｈ）。

实验所用激光脉冲来源于美国光谱物理公司生

产的飞秒激光器系统（ＳｐｉｔｆｉｒｅＰｒｏ，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ），

脉冲波长为８００ｎｍ，重复频率１ｋＨｚ，脉冲的半峰全

宽（ＦＷＨＭ）为１２０ｆｓ。用开孔犣扫描技术测量材料

的非线性吸收。在该测量系统中，通过４犳系统将光

束整形为高斯型空间分布［２２－２３］，随后分为参考和探

测两束，测量光经透镜（犳＝２５０ｍｍ）聚焦到样品上，

束腰为（３３±２）μｍ，样品处脉宽约为１２５ｆｓ。测量

前，使用 ＣＳ２ 的闭孔犣 扫描测量来校准测量系

统［２２］。系统校准好后再用开孔犣扫描方法来测量

样品的非线性吸收。抽运 探测技术可用来研究材

料的超快动力学过程和非线性吸收机制［２３］，此处使

用抽运 探测系统和之前报道［１７］所用系统相同。探

测光经过焦距为２００ｍｍ的透镜聚焦到样品上，抽

运光经过焦距为４００ｍｍ的透镜聚焦到样品上，设

置斩波器频率为３８１Ｈｚ。对抽运光束进行调制。

２．２　实验结果和讨论

图１为氧化石墨烯 ＧＯ 和还原氧化石墨烯

ＲＧＯ１ｈ，ＲＧＯ２ｈ的吸收谱图。从图中可以看出，

肼还原后，材料的光谱吸收明显增强，３００ｎｍ左右

的吸收峰发生了红移，说明氧化石墨烯经过肼还原

后结构发生了变化，部分ｓｐ
３与转化为ｓｐ

２域［２０］。

图１ 紫外 可见吸收谱

Ｆｉｇ．１ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

通过Ｘ射线光电子谱（ＸＰＳ）实验来表征样品

还原后结构的变化。图２为氧化石墨烯ＧＯ、还原

氧化石墨烯ＲＧＯ１ｈ、ＲＧＯ２ｈ的ＸＰＳ。从图中可

以看出，经还原，Ｃ＝Ｃ键含量明显增多，各个官能

团含量也都发生了变化，表明还原有效。表１给出

了ＧＯ，ＲＧＯ１ｈ，ＲＧＯ２ｈ三个样品中各个官能

团的位置和所占比例具体的分析结果。氧化石墨烯

中主要包含Ｃ＝Ｃ和Ｃ－Ｏ－Ｃ官能团，而还原氧化

石墨烯主要包含Ｃ＝Ｃ键。比较ＧＯ，ＲＧＯ１ｈ和

ＲＧＯ２ｈ后发现，还原后材料的 Ｃ＝Ｃ官能团和

Ｃ－ＯＨ官能团增多，而Ｃ－Ｏ－Ｃ和Ｃ＝Ｏ官能团

含量减少。还原１ｈ，Ｃ＝Ｃ官能团含量急剧增加，

０７１９００１２
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进一步增加还原时间，Ｃ＝Ｃ官能团不再明显增加，

但是Ｃ－ＯＨ官能团含量随着还原时间的增加而明

显增多。Ｃ－Ｏ－Ｃ官能团开始随还原时间的增加

减少得很快，进一步增加还原时间，Ｃ－Ｏ－Ｃ官能

团仍略有减少。Ｃ＝Ｏ官能团在还原中呈减少趋

势，增加还原时间Ｃ＝Ｏ官能团基本不再减少。所

以在还原过程中，Ｃ－Ｏ－Ｃ和Ｃ＝Ｏ官能团可能转

化成了Ｃ＝Ｃ。通过比较发现，还原１ｈ后Ｃ＝Ｃ官

能团基本达到饱和。即从１～２ｈ这段时间，样品的

含氧量基本不再明显减少，Ｃ＝Ｃ官能团也不明显

增加，只是各个官能团含量发生了变化。但还原氧

化石墨烯仍保留了氧化石墨烯中的全部官能团，只

是比例发生了很大变化。

图３给出了这几种样品的抽运 探测透过率随

衰减时间的变化曲线。实验测量中，三个样品所用

的入射脉冲能量是一致的。强光激发导致探测光的

透过率改变均来自于基态电子的吸收饱和（Ｐａｕｌｉｎｇ

阻塞）。测量的差分透过率信号定义为

Δ犜／犜０ ＝ （犜－犜０）／犜０，

图２ 氧化石墨ＧＯ，还原氧化石墨烯ＲＧＯ１ｈ和

ＲＧＯ２ｈ的ＸＰＳ

Ｆｉｇ．２ ＸＰＳｏｆＧＯ，ＲＧＯ１ｈ，ＲＧＯ２ｈ

表１ ＸＰＳ理论拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸＰＳ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ
Ｃ＝Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｅＶ

ｒａｔｉｏ／％

Ｃ－ＯＨｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｅＶ

ｒａｔｉｏ／％

Ｃ－Ｏ－Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｅＶ

ｒａｔｉｏ／％

Ｃ＝Ｏｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｅＶ

ｒａｔｉｏ／％

ＧＯ ２８４．５４ ４６．２３ ２８５．５９ ２．７５ ２８６．７５ ４１．６ ２８８．１６ ９．４２

ＲＧＯ１ｈ ２８４．６ ７０．４９ ２８５．７４ １２．３２ ２８６．７ ９．０９ ２８８．２０ ７．１１

ＲＧＯ２ｈ ２８４．３６９ ７１．１ ２８５．４３ １９．１１ ２８６．５７ ３．４９ ２８７．９５ ６．３０

其中犜和犜０ 分别为抽运光存在和不存在时的透过

率。使用理论公式Δ犜／犜＝∑犻
犃犻ｅｘｐ（－狋／τ犻）犌

来拟合时间分辨曲线，进而获得载流子的衰减时间。

其中犃犻是描述衰减过程在整个机制中所占比重的

系数，τ犻是衰减时间。拟合中需要考虑抽运和探测

脉冲的交叉相关信号［２３－２４］。拟合结果如图３所示。

石墨烯载流子动力学过程可分为两个阶段：载

流子 载流子散射阶段和载流子 声子散射阶

段［１７，２４］。氧化石墨烯和石墨烯最大的不同之处在

于存在很长的第三个衰减寿命。由于氧化石墨烯除

了含有Ｃ＝Ｃ官能团外，还含有大量的含氧官能团，

石墨烯的完整晶格结构受到破坏，能带带系被拉宽，

缺陷态的存在改变了载流子动力学的过程［１７，２５］。

从图３的拟合结果可以看出氧化石墨烯具有三

个衰减过程，部分还原后快的衰减过程占得比例增

大，而且第三个衰减过程明显变短。拟合获得的三

个寿命分别为：载流子 载流子散射过程，载流子 声

子散射过程和载流子复合过程［２５］。还原氧化石墨

图３ 时间分辨吸收变化曲线，实线为理论拟合结果

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙ
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烯由于缺陷态减少，带系变窄，故载流子复合所需时

间变短。ＲＧＯ１ｈ和ＲＧＯ２ｈ拟合得到的结果很相

似。结合ＸＰＳ结果，ＲＧＯ１ｈ和ＲＧＯ２ｈ的Ｃ＝Ｃ及

Ｃ＝Ｏ官能团相似，而Ｃ－Ｏ－Ｃ和Ｃ－ＯＨ官能团差

别较大，可以推测出前者对载流子衰减过程起到一定

作用，而Ｃ－Ｏ－Ｃ和Ｃ－ＯＨ官能团在实验中并不

影响载流子的衰减过程。参考纯的石墨烯和氧化石

墨烯衰减过程，可以推测Ｃ＝Ｃ官能团对应超快衰

减过程，而Ｃ＝Ｏ官能团对ＧＯ第三个衰减过程起

到重要的作用。比较ＲＧＯ１ｈ和ＲＧＯ２ｈ的衰减

过程，发现进一步延长还原时间，还原氧化石墨烯的

载流子弛豫过程并没有明显的改变。

图４是在４４５ｎＪ的飞秒脉冲下测量的几种样

品的开孔犣扫描曲线。从该图可以看出，氧化石墨

烯和还原氧化石墨烯都具有饱和吸收。还原氧化石

墨烯的饱和吸收性质明显强于氧化石墨烯。还原

１ｈ后，进一步增加还原时间到２ｈ，还原氧化石墨烯

饱和吸收强度增加的并不明显。ＲＧＯ１ｈ 和

ＲＧＯ２ｈ虽然官能团有所改变，但含氧量增加不多，

所以可以得到结论：氧化石墨烯的非线性性质取决

于样品的还原程度。

图４ ４４５ｎＪ入射能量下的开孔犣扫描曲线，实线是理论拟合结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅ犣ｓｃａｎｔｒａｃｅｓａｔｐｕｌｓｅｓｅｎｅｇｙｏｆ４４５ｎＪ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｙ

　　饱和吸收的变化趋势和还原氧化石墨烯的结构

是相关的。如前面ＸＰＳ的结果，氧化石墨烯的还原

过程可以改变氧化石墨烯的结构。对于部分还原

时，随着还原时间的增加，ｓｐ
３域不断地被还原成ｓｐ

２

域，ｓｐ
２域越来越多，所以还原氧化石墨烯的饱和吸

收能增强［２０］。当还原到一定阶段，所剩的ｓｐ
３域越

来越少，这样进一步还原ｓｐ
２域增加的将不明显，只

能改变还原氧化石墨烯中的官能团。所以当氧化石

墨烯还原到一定时间，再进一步增加还原时间，还原

程度不明显增加，只是改变了官能团。进而，其饱和

吸收性质增加的并不明显，增加还原时间不能无限

制地提高还原氧化石墨烯的饱和吸收性质。

使用饱和吸收开孔犣扫描理论来拟合实验曲

线［１７，２３］，拟合结果如图中实线所示。通过实验曲线

的拟合，可以获得这几种材料的有效非线性吸收系

数βｅｆｆ，列于图４中。

为了更进一步地研究还原氧化石墨烯的饱和吸

收性质，使用不同能量的脉冲来测量氧化石墨烯

ＧＯ和还原氧化石墨烯ＲＧＯ２ｈ的饱和吸收性质。

实验结果如图５所示。ＲＧＯ２ｈ在很小的入射能量

３９ｎＪ下即表现出明显的饱和吸收，而ＧＯ只有在入

射能量高达４４５ｎＪ时才出现稳定的饱和吸收信号。
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图５ 在不同入射脉冲能量下开孔犣扫描结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｎａｐｅｒｔｕｒｅ犣ｓｃａｎｔｒａｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ

　　从理论拟合结果，发现还原氧化石墨烯的有效非

线性吸收系数在高能量下反而减小了。氧化石墨烯

是由ｓｐ
２域和ｓｐ

３域组成的［１５，１７，１９］。ｓｐ
２域在８００ｎｍ

飞秒脉冲由于Ｐａｕｌｉｎｇ堵塞具有饱和吸收
［２４］。ｓｐ

３域

在８００ｎｍ飞秒脉冲下具有多光子吸收（双光子和

三光子吸收）［１７］。这样氧化石墨烯在８００ｎｍ脉冲

下既可以表现出饱和吸收又可以表现出反饱吸收，

这取决于ｓｐ
３域和ｓｐ

２域所占的比例及所使用的脉

冲能量。对氧化石墨烯进行肼还原２ｈ，能大幅度

地减少ｓｐ
３域，但不能将氧化石墨烯完全转化为石

墨烯（或者说将ｓｐ
３完全转化为ｓｐ

２，使结构中没有

含氧键，如表 １ 所示）。所以还原氧化石墨烯

ＲＧＯ２ｈ还保留了部分氧化石墨烯的性质。

饱和吸收强度和多光子吸收强度随脉冲能量的

变化形式不同，由于氧化石墨烯ｓｐ
２域的饱和吸收

是一个单光子过程，所以饱和吸收强度随脉冲能量

是近线性的。而石墨烯ｓｐ
３域的多光子吸收过程是

和脉冲的光强的高次方相关。所以在低能量下，饱

和吸收占主导作用，随着脉冲能量的升高，饱和吸收

强度能够比较快地升高。在比较高的能量下，多光

子引起的反饱和吸收效果将显现出来，这样进一步

升高脉冲能量，饱和吸收将被反饱和吸收所牵制。

进而，再升高脉冲能量，还原氧化石墨烯在开孔犣

扫描曲线中表现出来的饱和吸收将不随脉冲能量明

显变大，甚至有效吸收系数会减小。

３　结　　论

研究了氧化石墨烯和经历不同时间还原的氧化

石墨烯的非线性光学性质和超快动力学过程。获得

了还原氧化石墨烯的光学非线性和超快载流子弛豫

同还原时间的关系。还原后的氧化石墨烯的饱和吸

收性质得以增强，载流子弛豫时间得以加快，这些性

质的改变和还原氧化石墨烯的结构相关。当氧化石

墨烯被还原一定时间后，延长还原时间不能将氧化

石墨烯进一步还原，只能改变还原氧化石墨烯的官

能团。同时，还原氧化石墨烯的载流子弛豫和饱和

吸收性质也不会随还原时间明显改变。这为通过控

制氧化石墨烯的还原时间来控制氧化石墨烯的非线

性吸收提供借鉴。
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２０１２，３９（２）：０２０２００９．

　 曹　镱，刘　佳，刘　江，等．基于石墨烯被动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体微片激光器［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２０２００９．

１１ＪＷａｎｇ，ＹＣｈｅｎ，ＷＪＢｌａｕ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓａｎｄｎａｎｏｔｕｂｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ ［Ｊ］．Ｊ ＭａｔｅｒＣｈｅｍ，

２００９，１９（４０）：７４２５－７４４３．

１２ＺＬｉｕ，ＪＴｉａｎ，ＺＧｕｏ，犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２００８，２０（３）：５１１－５１５．

１３ＺＬｉｕ，ＹＸｕ，ＸＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｐｏｒｐｈｙｒｉｎａｎｄｆｕｌｌｅｒｅｎｅｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｈｙｂｒｉｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈｌａｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００９，１１３（２９）：９６８１－

９６８６．

１４ＺＬｉｕ，ＹＷａｎｇ，ＸＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｉｎｎａｎｏｓｅｃｏｎｄａｎｄｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

ＰｈｙｓＬｅｔｔ．，２００９，９４（２）：０２１９０２．

１５Ｘ．Ｊｉａｎｇ，Ｌ．Ｐｏｌａｖａｒａｐｕ，Ｓ．Ｔ．Ｎｅｏ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓａｓ

ｔｕｎａｂｌｅｂｒｏａｄｂａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＬｅｔｔ，２０１２，３（６）：７８５－７９０．

１６Ｍ Ｂ Ｍ Ｋｒｉｓｈｎａ，Ｎ Ｖｅｎｋａｔｒａｍａｉａｈ，Ｒ Ｖｅｎｋａｔｅｓａｎ，犲狋犪犾．．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｍｅｔａｌ

ａｎｄｍｅｔａｌｆｒｅｅｐｏｒｐｈｙｒｉｎｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＣｈｅｍ，２０１２，２２：３０５９－

３０６８．

１７ＺＢＬｉｕ，ＸＺｈａｏ，ＸＬＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｒｏｍｓｐ２ａｎｄｓｐ３ｈｙｂｒｉｄｉｚｅｄｄｏｍａｉｎｓ

ｉｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＬｅｔｔ，２０１１，２（１６）：１９７２－

１９７７．

１８Ｚ Ｇｕｏ， Ｆ Ｄｕ， Ｄ Ｒｅｎａ，犲狋 犪犾．．Ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ： ａ ｎｏｖｅｌ

ｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｄｏｎｏｒａｃｃｅｐｔｏｒｎａｎｏｈｙｂｒｉｄ［Ｊ］．Ｊ

ＭａｔｅｒＣｈｅｍ，２００６，１６：３０２１－３０３０．

１９ＫＰＬｏｈ，ＱＢａｏ，ＧＥｄａ，犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｓａｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ

ｔｕｎａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，２（１２）：１０１５－１０２４．

２０ＧＥｄａ，ＹＹＬｉｎ，ＣＭａｔｔｅｖｉ，犲狋犪犾．．Ｂｌｕｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１０，２２（４）：

５０５－５０９．

２１ＺＬｉｕ，ＱＬｉｕ，Ｙ Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．．Ｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｎｏｖｅｌａｃｃｅｐｔｏｍａｔｅｒｉａｌ：ｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，

２００８，２０（２０）：３９２４－３９３０．

２２ＸＱ Ｙａｎ，Ｘ ＬＺｈａｎｇ，ＳＳｈｉ，犲狋犪犾．．Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｎｓｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＣＳ２ａｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓｃａｌｅ

［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（６）：５５５９－５５６４．

２３ＸＺｈａｏ，ＺＢＬｉｕ，ＷＢＹａｎ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄ ｓａｔｕｒａｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｂｌｅｆｅｗｌａｙｅｒｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１１，９８（１２）：１２１９０５．

２４Ｍ Ｂｒｅｕｓｉｎｇ， Ｓ Ｋｕｅｈｎ， Ｔ Ｗｉｎｚｅｒ，犲狋 犪犾．． Ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．

ＰｈｙｓＲｅｖＢ，２０１１，８３（１５）：１５３４１０．

２５ＳＫａｎｉｙａｎｋａｎｄｙ，ＳＮ Ａｃｈａｒｙ，ＳＲａｗａｌｅｋａｒ，犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．ＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２０１１，１１５（３９）：１９１１０－１９１１６．
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