
Journal of Electrochemistry Journal of Electrochemistry 

Volume 20 
Issue 5 Special Issue on Current 
Electrochemistry (Editor: Professor JIANG Yan-
xia) 

2014-10-28 

Fabrication of Pattern of Graphene Oxide and Au Nanoparticles by Fabrication of Pattern of Graphene Oxide and Au Nanoparticles by 

Microcontanct Printing Technique Microcontanct Printing Technique 

Wen-hui PANG 

Xiao-jian XIAO 

Meng-wei YE 

Kai-chao DENG 

Jing TANG 
Key Laboratory of Analysis and Detection Technology for Food Safety, Ministry of Education, College of 
Chemistry and Chemical Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China;, jingtang@fzu.edu.cn 

Recommended Citation Recommended Citation 
Wen-hui PANG, Xiao-jian XIAO, Meng-wei YE, Kai-chao DENG, Jing TANG. Fabrication of Pattern of 
Graphene Oxide and Au Nanoparticles by Microcontanct Printing Technique[J]. Journal of 
Electrochemistry, 2014 , 20(5): 452-458. 
DOI: 10.13208/j.electrochem.131175 
Available at: https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20/iss5/7 

This Article is brought to you for free and open access by Journal of Electrochemistry. It has been accepted for 
inclusion in Journal of Electrochemistry by an authorized editor of Journal of Electrochemistry. 

https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20/iss5
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20/iss5
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20/iss5
https://jelectrochem.xmu.edu.cn/journal/vol20/iss5/7


微接触印刷技术转移 !"纳米粒子及
氧化石墨烯复合图案及其性质研究
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摘要! 通过改良的$

'())*+,

方法%制得氧化石墨烯"利用聚二甲基硅氧烷&

-./0

#弹性印章的微接触印刷技术"

以
1(

膜和氧化石墨烯溶液为$墨水%"通过二次印章转移"分别将
1(

纳米粒子和氧化石墨烯&

2+345*6*789:;*

"

28

#转移至修饰了
<"!

氨基丙基
=

三乙氧基硅烷&

1->?0

#的
@>8

基底&

1->?0A@>8

#表面
B7

利用场发射扫描电子显微

镜&

C?"0?/

#'原子力显微镜&

1C/

(等表征图案"结果表明转移的
1(D-,

和
28

组成的复合图案均匀"致密性较

好
B7

利用表面电势显微镜&

0(+E3F*7-GH*6H:3I7/:F+G,FG4*

"

0?-/

"

JC/

#测定了各部分的表面电势"以
1->?0A@>8

基

底表面为表面电势零点"各部分表面电势大小为)

1->?0A@>87K7287K71(

&
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传统的微
!

纳米加工技术设备昂贵" 加工工艺

复杂"而且其加工环境和维护条件也极为苛刻
B7

微

接触印刷技术!

!]-

(系一种软光刻技术"成本低

廉'易操作
B

其特点是以弹性模代替了光刻中使用

的硬质模"最常用的是聚二甲基硅氧烷!

-./0

(弹

性印章" 通过
-./0

印章和基底的相互接触实现

印章表面吸附物种的转移
B

石墨烯具有独特的导

电'导热'高迁移率'高透光'高比表面积和高机械

强度等特性
B7

目前"石墨烯的图案化技术主要有掩

膜印刷技术' 过程直写技术和转移印刷技术等 a%b

B7

掩膜印刷技术由于受到光刻时光散射效应和与光

掩膜接触造成的污染影响" 使图案化微
!

纳米结构

的边缘部分无序" 并且整体图案中存在着部分缺

陷"从而影响石墨烯在微
!

纳米器件中应用 aOb

B

过程

直写技术可以直接通过激光或电子束照射基底而

制得所需要的图案化微
!

纳米结构" 但其同样受到

激光或电子束分辨率的影响而制约其发展应用 a"b

B

转移印刷技术则主要基于软光刻技术制得
-./0

印章以制备图案化微纳米结构
B\:36V

等 aNb利用

-./0

印章与石墨烯之间的结合力和石墨烯与各

种基底之间的结合力的不同" 成功转移印刷了图

案化石墨烯微
!

纳米结构
B7

氧化型石墨烯!

2+345*6*7

89:;*

"

28

(制备简单"成本低廉"表面含有多种含

氧官能团"如羧基'羟基'环氧基等"具有很好的水

溶性
B7

因此"可以通过滴涂 a#b

'旋涂aML&b等方法在多种

基底表面形成薄膜" 这对于图案化加工十分有利
B7

同时" 氧化型石墨烯表面的含氧官能团具有良好

的化学修饰反应点位" 可以方便地修饰有机分子

和蛋白质等分子
B

通过对基底表面的物理化学修

饰"使其表面带有不同的官能团或电荷"通过分子

之间的共价键或静电力即可实现图案化的氧化型

石墨烯的微
!

纳米结构的制备aTb

B

作者课题组曾制备了
1(7D-,

的微
!

纳米图案
B

通过在
-./0

印章表面化学镀金" 而后用
@>8

基

底与已镀
1(

的
-./0

印章表面接触并施加压力"

即可得到转移到
@>8

基底上的
1(

微
!

纳米结构a% b̀

B

本文在同一个
@>8

基底上" 转移并精确控制
1(7

D-,

和
28

两种不同的材料"控制不同材料的位置

及结构是图案化转移技术的关键
B

采用无氰化学镀

金法在
-./0

表面镀金" 再二次微接触印刷分别

将
1(D-,

和
28

从
-./0

印章表面转移至修饰了

<"#

氨基丙基
=

三乙氧基硅烷!

1->?0

(的
@>8

基底

上" 得到具有有序结构的
1(D-,

和
28

的阵列图

案
B7

采用扫描电子显微镜!

0?/

(和原子力显微镜
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#表征转移到基底上的
!"&'()

和
*+

图案$

另外也采用原子力显微镜研究了
*+

和
!"&'()

的表面性质
,

!

实 验
!"!

试剂与仪器
试剂 !三氯 %

-.

$

-.

$

/.

$

/.!

全氟辛基 &硅烷

%

0123456167-.8-.8/.8/.9:;1<5"61663=>5

&

)25?@;8ABC8

美国
D2EF?9!5G1234HI&D>5E?1G9-JK

型聚二甲基硅氧

烷 %

(L%D

$ 美国
L6M&N61@2@E

&' 对氨基苯硫酚

%

:9!F2@6=426:4;@65

$

(!0(

$

AOC

$ 美国
!316)P+19

E?@23)

&'

7Q"

氨丙基
H

三乙氧基硅烷%

7Q9!F2@6:16:>5H

=12;=46R>)25?@;

$

!(0SD

$美国
!316)&+1E?@23)

公司
H

'

异丙醇(丙酮(无水乙醇(铁氰化钾(亚铁氰化钾(

葡萄糖(碳酸氢钾(氯化钾(氨水(过氧化氢(氯金

酸(浓硫酸%

AJT

&(

.

/

+

/

%

QUT

&$焦磷酸钾和焦磷酸

铜等均为分析纯
,

仪器!使用上海辰华
N.V&O-KL

型电化学工作

站测试电极的电化学性能$ 结合自制标准三电极

电化学电解池$以
(=

片辅助电极(饱和甘汞%

DNS

&

参比电极(透明导电玻璃%厚
-,-&FF

$电阻约
-UU&

!

)

3F

9-

$爱特鸥光电&工作电极组成三电极体系
,&

数

控超声波清洗器 "

WX9#ULS

型&' 等离子清洗机

"

YZLUJ9/N

&' 日本
.V0!N.V

冷场发射扫描电镜

"

D9KJUU&$S9DS%

&'可进行表面电势测定的原子力

显微镜"

'?@6)36:;&[L

$

\1"];1&'?@6&V@3

&'显微共

聚焦激光拉曼光谱仪"

^;@2)4?MP2@_2?

&

,P`^L

的测

试采用日本理学 "

^2E?]"

& 公司生产的
La%?R9QN

型号
`

射线衍射仪 "

N"P!

"

射线 $

! bPU,-#KPU#OP

@F

&

,
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制 备
-

&氧化石墨烯

通过改良的
."FF;1)

c--9-Qd法得到氧化石墨$并

将其溶液超声分散即可
,

/

&聚二甲基硅氧烷印章

将清洗干燥好的硅片母版置于塑料培养皿

重 $ 并与一个滴加有
-e/

滴 "

eJUUP#f

& 三氯

7-.8-.8/.8/.#

全氟辛基
H

硅烷的玻璃表面皿一同

置于干燥器中$ 在干燥器中硅片母版表面自组装

三氯
7-.8-.8/.8/.$

全氟辛基
H

硅烷
/P4

$硅片表面

形成疏水表面以利于
(L%D

印章与硅片母版的剥

离
,

将
D>5E1?G%-JK

型
(L%D

单体和固化剂按重量

比
-U!-

置于塑料烧杯$充分搅拌均匀$在真空干燥

箱 中 抽 真 空 除 气 泡 后 浇 铸 于 自 组 装 过 三 氯

7-.8-.8/.8/.&

全氟辛基
H

硅烷的硅片母版上$

BUP

6

N

固化
OP4,

将其小心剥离即得与硅片母版表面微结

构互补的
(L%D

印章$切割成所需尺寸备用c-Kd

,

Q

&

(L%D

印章表面化学镀金*

!"a(L%D

为保证化学镀金过程中
!"'()

自由缓慢生

长$ 实验过程中需采用水浴加热装置控制反应温

度为
Q#P

6

N,P

为避免化学镀金过程中由于
!"'()

的

自由沉降而引起的堆叠与镀金薄膜疏松$ 将
-T

"

"a#

&

.!"N5

K

+

/UUPE

,

f

9-

PW.N+

Q

和
/T

%

"a$

#葡萄糖

按体积比
/!-!-

配成镀金液$并将
(L%D

悬挂于镀

金液上方$ 使具有微结构的
(L%D

一端浸没在镀

金液中$

Q#P

6

N

下反应
-,#P4,

K

#

!(0SDaV0+

基底

将清洁的
V0+

在
KUUPFf

,

F2@

9- 空气流量和
OUP

g

条件下于等离子清洗机中处理
-PF2@

进行活化c-#d

$

而后浸于
#T

%

$a$

#

!(0SD

水溶液中自组装
/P4,

又

用二次水淋洗(氮气吹干(

--UP

6

N

烘干
QUPF2@

固化

得到
!(0SD

修饰的
V0+

基底
,

#

#转印
*+

与
!"

微
!

纳米结构到
!(0SDaV0+

基底

将
!(0SDaV0+

基底与
!"a(L%D

表面紧密接

触并施加约
#P](?

的压力
/P4

$ 小心剥离后即得到

转 移 到
!(0SDaV0+

基 底 的
!"

微
!

纳 米 结 构

%

!"a!(0SDaV0+

#

,

将
(L%D

印章在空气流量
KUUP

Ff

,

F2@

9- 和
OUPg

功率条件下于等离子清处理
-P

F2@

$ 使
(L%D

印章表面具有亲水性$ 随之即将

(L%D

印章表面与
*+

溶液轻微接触使
*+

溶液

浸润于
(L%D

印章整个表面$ 空气中自然晾干
,

又

将
*+a(L%D

印章与
!"a!(0SDaV0+

紧密接触
-P

F2@

$小心剥离即可得转移
*+

和
!"

微
a

纳米结构

复合结构的图案化基底
,

在转印过程中$ 可通过改变制备
(L%D

印章

的硅片母版的结构控制
!"'()

和
*+

两种不同材

料 的 结 构
,P

而
!"'()

和
*+

的 位 置 则 是 由

!"a(L%D

和
*+a(L%D

与
!(0SDaV0+

基底接触

的先后顺序及其相对位置来控制$ 并且由于转印

过程是在显微镜下进行的$ 因此可以明确地控制

上下两种材料在水平方向上的相对位置
,

!"$ %&'

检测
使用原子力显微镜测试表面电势%表面电势显

微镜 $

D"1<?3;P(6=;@=2?5P%2316)36:;

$

DS(%

$

W$%

#

,P

其主要通过调节针尖与样品表面的电压$ 抵消样

品静电力$测定界面有效表面电势
,P

测试样品表面

K#Q

! !
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年

电势的范围
%&'()(&"(*

! 噪音水平
&+(,*

左右
-

表

面电势成像方式" 将针尖首先在轻敲模式下扫描

样品!获取样品的形貌
-

而后在抬高模式下!压电陶

瓷晶片停止振动! 在针尖上加一交流电压作探针

振幅的起振方式! 针尖与样品之间产生振动的驱

动力
!!

"

!!./

!"

!#

0!"%$

12

34$

52

6789%&3-

式中!

""

为

探针与样品的接触电势差 #即测定样品的表面电

势$%

'

12

.'

:7;

<'

65,;=>

针尖与样品间的直流电势差%

'

52

探针上的交流电势差
-

在抬高模式!探针以交流电

压为振动电压!同时对针尖外加直流电压
-

当针尖

与样品的电位相等!即
'

12

.#"

时!

!!

为零!针尖不

再受到振动的驱动力!记录此时
'

12

即可确定样品

表面电势
-

!

结果与讨论
!"#

氧化石墨烯表征
图

&?

是石墨和氧化石墨烯在
@A!B8,

的激发

波长下的拉曼光谱图
-(C15

等0&D4将碳基材料的拉曼

光谱图在
)#A@+(2,

<# 处
E

峰和
)#@F+B2,

<& 处
G

峰

归属于
6;

! 杂化碳振动峰!并认为
E

峰是由于材料

本身存在的缺陷而引起的芳香环上碳碳键的呼吸

振动!而
G

峰则主要是分子中芳香环和链的
6;

! 杂

化碳伸缩振动! 故
E

峰强度也可视为碳材料的晶

格缺陷或无序度的程度判据
H

在
)!DF+B2,

<# 处
!E

峰则系
E

峰倍频峰! 其波形和位置随
GI

层数不

同而改变
-BE

峰则在材料存在缺陷时明显增强!而

!E

峰在材料无缺陷就可明显增强
-

石墨的拉曼光

谱主要有
G

峰&

)#@JAB2,

<&

$和
!E

峰&

)!DKJB2,

<&

$%

氧化石墨烯则主要有
E

峰 &

)&A$FB2,

<&

$ 和
G

峰

&

)&@K@B2,

<&

$!而
!E

&

)!DKJB2,

<&

$峰很弱
H

因此!氧

化石墨烯在
)&A$FB2,

<& 处宽而强的
E

峰证明了其

晶格中的存在大量的缺陷! 这归因于石墨在氧化

过程石墨片层间插入了羧基'羰基'羟基和环氧基

等官能团所造成!

E

峰强度也从侧面反映了氧化石

墨烯的氧化程度
HB

此外! 氧化石墨烯在
)!DKJB2,

<&

处宽又弱的
!E

峰也说明其结构存在大量的缺陷

和无序!与文献报道数据一致0&J<&K4

HB

从图
&L

可以看出! 石墨在
!# .B!DH$!

处有一

个尖锐强衍射峰!即石墨
9++!3

面的衍射峰!这说明

石墨微晶片层的空间排列非常规整
H

石墨氧化后!

石墨
9++!3

面衍射峰很小!而
!# .BKHF!!

处呈现极强

的衍射峰!即氧化石墨烯
9++!3

面的衍射峰!石墨的

晶型被破坏并生成新晶体
HB

对氧化石墨烯!其晶面

间距
(

越大!其氧化程度越高!即
!#

角越小!氧化

石墨烯的氧化程度越高
HB

据氧化石墨的不同氧化

程度! 其
!#

角通常于
&+!

左右
H

按布拉格方程"

!(678# .B)$

! 计算出石墨晶面间距为
+HAAJB8,

!氧

化石墨烯的晶面间距为
+HK+&B8,

! 这与文献中报

道的
MNE

图谱一致 0#!<#AOB!+4

!石墨充分氧化!形成氧

化石墨烯
H

?PQ

是可用于判断其氧化石墨烯
9GR3

是否完

全剥离的有力手段
HBS5TU

等0!#4研究发现因
GR

的亲

水性!干燥
GR

和水合
GR

的晶面间距
'HD)#H!B8,H

图
!

中
?PQ

测 试
GR

的 平 均 厚 度 约
'HKAB 8,

#

'HD)#H!B8,

之间(!与
MNE

谱图的晶面间距
'HK'#B

8,

相近
H

!"!

转移
$%

和
&'()*

基底的表征
通过对基底修饰有利于

?VBIS6

转移的自组

装分子层! 可提高转移
?VIS6

图案化结构的完整

性和致密度
-

转移基底系
WXR

表面自组装了

B

图
&BB

石墨和氧化石墨烯的拉曼光谱图&

?

(和
M

射线衍射&

MNE

(谱图&

L

(

P7Y-B&BB?-BN5,58B6;>2:T5BZ[BYT5;\7:>B581BYT5;\>8>BZ]71>^BLHBMNEB6;>2:T5BZ[BYT5;\7:>B581BYT5;\>8>BZ]71>

$@$

! !
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$

图
%$$

氧化石墨烯的
!&'

成像图"

!

#和高度分布图"

(

$

&)*+$%$$!&'$),-*.$/!0$-12$3.45)617-1-893)3$:(0$6;$*<-=>.1.7

6?)2.

!@ABC

分子的
!@ABCDEAF+7

为判断
!@ABC

可否成

功自组装到
EAF

表面% 测试了
EAF

和
!@ABCDEAF

电极&

G74,

%

$在
H+G7,68

'

I

JG

7@(C/=KLM+N0OG$,,68

'

I

JG

$P

Q

&.:RS0

T

OG$,,68

'

I

JG

$P

N

&.:RS0

T

溶液的循环

伏安曲线和交流阻抗谱图 "如图
Q

$

+$

图
Q

曲线
-

为
EAF

作为工作电极的
&.:RS0

T

QJDNJ 的氧化还原反

应%

H+%%$U

和
H+GQ$U

分别对应于
&. :RS0

T

NJ 氧化

峰与
&.:RS0

T

QJ 还原峰
+

曲线
V

为
!@ABCDEAF

作为

工作电极的循环伏安曲线%其
&.:RS0

T

NJ 氧化峰与

&.:RS0

T

QJ 还原峰电位分别移动至
H+%T$U

和
H+HW$U

%

其
!!

=

为
GMH$,U

%

EAF

电极
!!

=

仅
WH$,U

%即自组

装
!@ABC

的
EAF

电极的可逆性明显变差% 这说

明
!@ABC

已经成功自组装到
EAF

表面
+$!@ABC

在
EAF

表面形成致密的单分子膜% 使
EAF

表面的

电荷转移速率变慢%其氧化还原峰电流明显降低%

电极可逆性变差
+$

插图
!@ABCDEAF

电极
:VX0

的交流

阻抗谱图与
EAF

电极
:-X0

的相比%其电化学电荷转

移电阻
"

45

明显增大
+

由于
YF

是氧化石墨超声剥离后得到的%

YF

表面会存在一些羧基(羟基等带负电荷的基团%因

图
Q$$EAF

"

-Z-X

$和
!@ABCDEAF

"

VZVX

$电极在
H+G$,68

'

I

JG

$

@(C:=KLM+N0OG$,,68

'

I

JG

$P

Q

&.:RS0

T

OG$,,,68

'

I

JG

$

P

N

&.:RS0

T

体系的循环伏安曲线 %扫描速率为
#H$

,U

'

3

JG

"插图为其相应的交流阻抗谱图$

&)*+$Q$$R948)4$[685-,,.5<)4$4"<[.3$6;$EAF$:-0$-12$!@ABCD

EAF$:V0$ )1$ 368"5)613$4615-)1)1*$H+G$,68

'

I

JG

$@(C$

:=K$L$M+N0$O$G$,,68

'

I

JG

$P

Q

&.:RS0

T

$O$G$,,68

'

I

JG

$

P

N

&.:RS0

T

Z$34-1$<-5.\$#H$,U

'

3

JG

+$E13.5\$S9]")35$=8653$

6;$5>.$5^67.8.45<62.37:-! -127V!0

此其水溶液一般呈现弱酸性
+7!@ABC

是表面自组

装技术中常用的氨基终端的硅烷化试剂 _%%J%Q`

%其分

子一端的)

SK

%

可在
YF

溶液中转变为)

SK

Q

O

%因

此对
YF

有一定的静电力吸附作用%利于
YF

在基

底 的 附 着 % 也 利 于
YF

从
@a'C

印 章 转 移 至

!@ABCDEAF

基底表面
+

!"#

氧化石墨烯及
$%

纳米粒子复合图案基

底的
&'(

和
$)(

表征
通 过

"R@

技 术 将
!"D@a'C

印 章 表 面 的

!"S@3

转移至
EAF

% 而后将
@a'C

印章与
YF

溶

液轻微接触使
YF

溶液浸润
@a'C

印章整个表

面%使
@a'C

印章于空气中自然晾干
+

再将晾干的

浸 润 有
YF

的
@a'C

印 章 &

YFD@a'C

# 与

!"D!@ABCDEAF

紧密接触
G7,)1+

图
N

是利用
"R@

技术转移到
!@ABCDEAF

基底表面的
!"S@3 :!0

和

!"S@3DYF:(0

图案的
CB'

图
+7

由图可以看出%转移

至
!@ABCDEAF

基底表面的
!"S@3

和
!"S@3DYF

图案较为均匀和完整%转移至
!@ABCDEAF:(0

基底

上的光栅型
!"

微结构宽度为
:Q+M"H+G0!",

%而转

移
YF

微结构的宽度为
:%+T"H+G07",+

这归因于

@a'C

印章是弹性印章% 转移
!"S@3

时在
@a'C

印章表面施加有约
#7b@-

的压力%使
@a'C

发生一

定的形变
+

而转移
YF

时并未施加额外的压力%故

转移至
!@ABCDEAF

基底表面的
!"S@3

图案的宽

N##

! !
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%

图
&%%'()*+,-).

基底表面的
'/0(1,2.

图案的
'34

高度图!

'

"和表面电势图!

5

"

3678%&%%'34%69:7;1%<'=%:>?%1/@A:B;%CDE;>E6:F%69:7;1%<5=%DA%'/%0(1,2.%GH6BH%G;@;%E@:>1A;@@;?%ED%'()*+,-).%1/I1E@:E;

度大于
2.

的#这也说明了额外的压力可以在一定

程度上影响着
!J(

技术转移的精度
8%

从图
$5

中

的插图亦可看出# 转移至
'()*+,-).

基底表面的

'/0(1

系一层较为均匀的薄层纳米粒子# 而转移

的
2.

则呈现出在光栅型图案的边缘部分较中心

部分厚的$咖啡环效应%#这是由于
'/0(1

是通过

在镀金液中化学还原方法逐渐生长在
(K4+

印章

的表面# 因生长过程中
(K4+

表面印章浸润在溶

液内部#故
'/0(1

会在
(K4+

印章表面形成一层

均匀的薄膜
8%

而
2.

则是通过$蘸墨水%的方法浸润

在
(K4+

印章表面#

2.

溶液实际上是
2.

的悬浮

液# 在蒸发过程中会因为表面张力的作用使悬浮

液中的
2.

向液渍的边缘移动#从而形成较为明显

的$咖啡环效应%

8

图
&

是利用
!J(

技术转移至
'()*+,-).

基

底表面的
'/0(1,2.

图案的
'34

高度图!

'

"和表

%

图
$%%'()*+,-).

基底表面的
'/0(1<'=

和
'/0(1,2.<5=

图案的
+*4

图

3678%$%%+*4%69:7;1%DA%'/0(1%<'=%:>?%'/0(1,2.%<5=%GH6BH%G;@;%E@:>1A;@@;?%ED%'()*+,-).%1/I1E@:E;

$&L
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面电势图"

$

#

%

由图
#!

可知$转移至
!&'()*+',

基底表面的
!"-&./0,

图案的
!"

微结构部分厚

度为
12345!263789:

$而
0,

微结构部分厚度为
;<6=!

56=789:6

此外$

!"

微结构的
!"-&.

分布较均匀致

密$而
0,

则也呈现出在光栅型图案的边缘部分较

中心部分厚的%咖啡环效应&

68

图
#$

反映了
0,

和

!"

在
!&'()*+',

基 底 表 面 电 势 的 不 同 $

!"-&.*0,*!&'()*+',

基底可以分为
>

个等电势

区域$即
!"

'

0,

及
!&'()/+',%8

以
!&'()/+',

基

底表面为表面电势零点$则
!"

微结构部分的表面

电势为
;?336<!<6=78:@

$而
0,

微结构部分的表面

电势为
;?226=!26A78:@68

实验数据表明$

!"

及
0,

的表面电势比
!&'()*+',

基底低且
!"

的表面电

势比
0,

的低$因此$推测电荷转移过程中电子是

从
!&'()*+',

基底向
!"

和
0,

转移并且向
0,

转移的电子会比向
!"

的少$但关于电荷转移的推

测还需更多后续实验进行验证
6

值得一提的是$

BCCDCE

等 F<3G研究了少层的
0,

在
!"

'

)H

及
I,&0

三种基底上的表面电势成像图
4

结果表明$

0,

的表面电势随着
0,

层数的增加而

减小$当
0,

的层数增加到
#

层时表面电势减小到

一稳定恒值
48

从图
3$

和
#!

可以看出$

0,

微结构

边缘部分
0,

浓度较高$

0,

片层数较多$即图
#$

边缘部分应较中心部分表面电势低$ 但从本实验

并未明显观察到该现象$ 这是因为
BCCDCE

等系在

=58

J

K

的高真空条件下测试的
4

由于实验条件的限

制$实验过程会受到空气中水分子的影响$不能通

过表面电势将
0,

层数进行区分$这也与
BCCDCE

等

证明的空气中的湿度及实验温度对
0,

的表面电

势均有一定的影响相一致
48LJJEM.

等 F<#G研究了
!"

基底上自组装硫醇分子$并通过
!NL

辅助手段在

基底表面图案化自组装不同的硫醇分子$ 并表征

了其表面电势的差别
%

自组装分子的可控性$也使

得基底表面的表面电势相应可控$ 有望拓宽对蛋

白质'

O-!

等生物大分子的图案化自组装以及电

荷和亲疏水性结合生物分子的生物传感器的应用
%

!

结 论
通过改良的%

I"::ME.

方法&制得氧化石墨烯$

利用聚二甲基硅氧烷(

&OL)

#弹性印章的微接触印

刷技术$首先直接将
!"-&.

转移到
1>!

氨基丙基
P

三

乙氧基硅烷(

!&'()

#的
+',

基底(

!&'()*+',

#表

面(

!"*!&'()*+',

#

68

然后$以
0,

溶液为%墨水&$

通过第二次的
!K&

过程将
0,

转移到同一块

!"*!&'()*+',

基底表面$可得到分布均匀'致密

性较好的
0,

和
!"-&.

复合图案化微
!

纳米结构
6

以
!&'()*+',

基底表面为表面电势零点$ 各部分

表面电势!

!&'()Q0,R!"

(

5

$

S226=

$

S336<8:@

#$

有望拓展对研究蛋白质'

O-!

等生物大分子的可

控性图案化自组装的应用
6
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