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石墨烯薄膜原子氧剥蚀行为及电阻特性 
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摘要：目的 研究石墨烯薄膜在原子氧空间环境的适应性，为其在航天器上应用提供参考。方法 采用刮涂

法制备石墨烯薄膜，将石墨烯薄膜材料及石墨烯电阻传感器置于微波源原子氧设备内开展原子氧试验，原

子氧剂量分别为 3.0×1020 atoms/cm2 和 7.5×1020 atoms/cm2，研究薄膜表面形貌、结构、成分及电阻性能的变

化。结果 采用刮涂法可制备氧含量较低的石墨烯薄膜，原子氧剂量为 7.5×1020 atoms/cm2 情况下，石墨烯薄

膜的厚度损失为 5.3 μm，原子氧反应率为 7.14×1025 atoms/cm3。原子氧作用后，石墨烯薄膜中碳原子无序

程度增大，C—O、—COOH 官能团含量降低，C=O 官能团含量增加。石墨烯电阻传感器的 R0/R 比值随原

子氧剂量增加线性降低，0.8 μm 厚度薄膜可探测最大原子氧剂量为 5×1019 atoms/cm2，增加薄膜厚度有望提

高传感器的使用寿命。结论 得到了石墨烯薄膜厚度损失、原子氧反应率、微观结构及电阻特性的变化规律，

可为石墨烯薄膜的空间应用提供技术支撑。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the space atomic oxygen (AO) environment adaptability of graphene film, to provide 

reference for its space applications. In this paper, the graphene film was fabricated by the blade-coating method. The AO irra-

diation test was conducted with microwave source AO simulation facility containing graphene film material and graphene resis-

tance sensor and the AO fluence was 3.0×1020atoms/cm2 and 7.5×1020 atoms/cm2, respectively. The variations in surface mor-

phology, surface composition, and resistance properties were investigated. It was found that low oxygen content graphene film 

can be fabricated by the blade-coating method. The film thickness loss was 5.3 μm and the atomic irradiation erosion yield was 

no more than 7.14×1025 atoms/cm3 when the AO fluence was 7.5×1020 atoms/cm2. The intensity of C—O and —COOH peak 

significantly decreased, and C==O peak increased obviously after AO exposure, indicating disorder increase of carbon atom. 

The resistance data showed a linear relationship between R0/R and AO fluence, the maximum AO detect fluence can reach 

5×1019atoms/cm3 when the film thickness was 0.8 μm. Increase of film thickness was expected to improve service life of the 

sensor. The thickness loss, AO erosion yield, film structure, and resistance characteristic of graphene film are obtained, which 
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could provide technical support for the space application of graphene film. 

KEY WORDS: graphene; atomic oxygen; sensor; erosion yield 

石墨烯具有独特的单原子层二维晶体结构，其理

论比表面积高达 2630 m2/g，具有突出的不受温度影

响的高速电子迁移率（15 000 cm2/(V·s)）和低密度、

高的热导率和强度等，在光、电、热、力等方面展示

出了卓越的性能[1-3]。目前，石墨烯在航天领域的应

用越来越受到重视，如石墨烯传感器、石墨烯基毫米

波亚毫米波探测器、光电探测器等[4-5]。 

原子氧是低地球轨道主要的空间环境，由于具有

很强的氧化性，原子氧与卫星表面材料相互作用时，

会造成材料表面剥蚀及材料性能退化，进而影响飞行

器的使用寿命[6-7]，因此对石墨烯材料开展原子氧效

应评估是决定其空间应用的重要前提。由于纳米尺度

的石墨烯微片难以直接应用于工业领域，因此文中将

纳米尺度的石墨烯微片组装为宏观的石墨烯薄膜，通

过试验研究原子氧作用下石墨烯薄膜结构、性能及电

阻与原子氧剂量的关系，为石墨烯原子氧电阻传感器

的开发提供基础数据。 

1  试验 

1.1  材料 

文中通过刮涂法制备石墨烯薄膜。首先制备氧化

石墨烯（Graphene Oxide，GO）薄膜，然后通过氢碘

酸（HI）化学还原方式得到石墨烯薄膜。 

1.2  传感器结构 

研究原子氧作用下石墨烯薄膜的电阻特性。出于

测试需要，利用氧化石墨烯导电粘结剂将铂丝固定于

石墨烯薄膜两端。该种连接方式既能保证连接强度，

又不会对传感器造成污染。石墨烯原子氧电阻传感器

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  石墨烯原子氧电阻传感器 
Fig.1 Graphene atomic oxygen resistance sensor 

 

1.3  试验参数 

石墨烯薄膜原子氧试验在微波解离原子氧地面

模拟设备上进行。该设备由微波解离系统、多路磁场

系统、循环水冷却系统、真空系统等组成。 

材料级石墨烯薄膜原子氧试验参数见表 1。试验

采用的样品尺寸为 20 mm×20 mm，试验前后考察了

材料表面组织和结构的变化。 

表 1  石墨烯薄膜材料原子氧试验参数 
Tab.1  Test parameters of graphene film material  

atomic oxygen 

Samples
AO flux/ 

(atoms·cm2·s1)) 
AO fluence/ 
(atoms·cm2) 

1# 5.0×1015 0 

2# 5.0×1015 3.0×1020 

3# 5.0×1015 7.5×1020 

 
石墨烯薄膜暴露在原子氧环境中，由于遭受氧化

剥蚀作用，厚度减小，导致薄膜电阻增加，电阻可用

式（1）表示： 

0 0/R L      (1) 

式中：R0 为初始电阻； 为电阻率；L 为薄膜长

度； 0 为薄膜初始厚度；  为薄膜宽度。 

试验中记录石墨烯电阻值 R，同时根据原子氧

的束流密度可以标定出 0 /R R 随原子氧剂量的变化

关系。利用地面标定的关系可以反推出薄膜在轨实

际遭受的原子氧剂量。试验中选取的原子氧通量为

5.0×1015 atoms/(cm2·s)，原子氧剂量大小取决于薄

膜的耐原子氧性能，发现电阻信号急剧增大后结束

试验。  

2  结果及分析 

2.1  质量损失及原子氧剥蚀率 

试验前后对石墨烯薄膜进行称量，并计算厚度损

失、剥蚀率，其中剥蚀率可按式（2）计算： 

ME
A


     (2) 

式中：E 为石墨烯原子氧剥蚀率，cm3/atoms； m
为石墨烯样品质量损失，g；A 为石墨烯样品暴露面

积，cm2； 为石墨烯样品密度，g/cm3； 为原子氧

剂量通量，atoms/cm2。 

石墨烯薄膜质量损失和剥蚀率的具体数据见

表 2（石墨烯密度按 2.25 g/cm3 计算）。根据数据

可知，原子氧辐照剂量增加，石墨烯薄膜的质量损

失增大。不同剂量原子氧试验后，石墨烯的剥蚀率

变化不大。石墨烯为片层结构，原子氧辐照过程是

薄膜一层一层被剥蚀的过程，因此薄膜原子氧反应

率较为稳定。  
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表 2  石墨烯薄膜质量损失和剥蚀率 
Tab.2  Mass loss and denudation rate of graphene film 

AO fluence/(atoms·cm2) 
Properties 

3.0×1020 7.5×1020 

Mass loss/mg 0.60 1.33 

Thickness loss/μm 2.4 5.3 

Erosion yield/ 
(×1025cm3·atom1) 

8.08 7.14 

 

2.2  表面形貌 

石墨烯薄膜的 SEM 形貌如图 2 所示。可以看出，

原子氧辐照后，随剂量的增大，薄膜表面的片状疏

松结构明显减少，表明原子氧对石墨烯薄膜有剥蚀

效果。 
 

 
 

图 2  石墨烯薄膜 SEM 形貌 
Fig.2  SEM morphology of graphene film 

2.3  拉曼光谱分析 

对石墨烯薄膜进行了拉曼光谱测试，结果如图 3

所示。原子氧试验前后的薄膜均存在 D 峰（1350 cm1

附近）和 G 峰（1585 cm1 附近）两个特征峰，D 峰

反应无序结构及片层缺陷，G 峰则与片层结构的有序

程度相关。D 峰与 G 峰的强度比 R=ID/IG 经常用来评

价薄膜缺陷度的变化[8-9]。 
 

 
 

图 3  石墨烯薄膜拉曼光谱 
Fig.3  Raman spectra of graphene film 

 

对石墨烯薄膜 D 峰、G 峰位置及 ID/IG 值进行分

析，结果见表 3。可以看出，随原子氧剂量的增加，

D 峰及 G 峰位置变化不大，但 R 值明显增大，表明

薄膜中碳原子无序程度增加。主要原因在于原子氧试

验中，氧原子与片层中的碳原子发生反应，促进 sp2

碳原子向 sp3 碳原子转化，导致石墨烯薄膜的片层规

整度呈现下降趋势。 
 

表 3  石墨烯薄膜的 D 峰、G 峰位置和 R 值 
Tab.3  D peak, G peak position and R value of graphene film 

AO flux/(atoms·cm2) 
Parameter 

0 3.0×1020 7.5×1020 

D peak/cm1 1347 1350 1347 

G peak/cm1 1591 1595 1590 

R 1.311 1.415 1.672 
 

2.4  XRD 分析 

石墨烯薄膜的 XRD 谱如图 4 所示。可以看出，

原始石墨烯薄膜衍射峰位为 24.19°，可根据式（3）

计算石墨烯片层间距： 
nλ=2dsinθ     (3) 
式中：λ为测试中 X 射线波长，λ=0.1540 nm；d

为片层间距；n 为自然数。 

原始石墨烯薄膜的片层间距为 0.3677 nm（见表

4），明显大于石墨层间距，说明刮涂法制备的石墨

烯薄膜片层之间存在缺陷，如经过氧化还原后残留在 
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图 4  石墨烯薄膜 XRD 图谱 
Fig.4  XRD spectrum of graphene film 

 
表 4  石墨烯薄膜 2θ 角及片层厚度 

Tab.4  2θ angle and slice thickness of graphene film  

AO fluence/(atoms·cm2) 
Parameter 

0 3.0×1020 7.5×1020 

2θ/(°) 24.19 24.14 24.08 

Thickness/nm 0.3677 0.3684 0.3695 

 

薄膜中的含氧基团等。经过 7.5×1020 atoms/cm2 剂量

原子氧作用后，衍射峰位向小角度方向偏移，薄膜片

层厚度呈现增加趋势。原子氧与石墨烯反应过程中，

氧原子与片层中的碳原子结合，生成 CO、CO2 等气

态分子，使薄膜片层中含氧官能团数量增加，导致片

层厚度增大。 

2.5  XPS 分析 

原子氧辐照试验前后，石墨烯薄膜的 XPS 成分

分析结果见表 5。根据数据可知，原子氧辐照前，薄

膜氧含量较低（质量分数为 11.64%）。原子氧试验

后，薄膜表面碳元素含量降低，氧元素含量增加，试

验中原子氧与石墨烯薄膜发生了复杂的化学反应，原

子氧打断薄膜中原有化学键，形成醚键、环氧键与碳

氧双键。同时，薄膜中碳元素与原子氧反应生成挥发

性产物 CO、CO2 气体。 
 

表 5  石墨烯薄膜元素百分含量 
Tab.5  Element percentage of graphene film 

AO fluence/(atoms·cm2) 
Parameter 

0 3.0×1020 7.5×1020 

C1s/% 88.36 84.27 62.28 

O1s/% 11.64 15.73 37.72 

 
对 O1s 进行精细谱分析，结果如图 5 所示。原

始样品的峰位分别位于 532.4 eV 和 533.1 eV，对应

C—O、—COOH 官能团。原子氧作用后，C—O 峰位

逐渐降低，—COOH 峰位消失，而 C=O 所占比重逐

渐增大，说明薄膜成分表面结构发生了改变。C=O

键的增多表明薄膜中 sp2 碳碳键被打开，原子氧进入

薄膜结构中。 
 

 
 

图 5  石墨烯薄膜 O1s 的 XPS 谱 
Fig.5  XPS spectra of graphene film O1s 

 

2.6  传感器电阻特性 

对石墨烯薄膜电阻传感器进行原子氧作用下电

阻性能测试试验，薄膜厚度为 0.8 μm。用 Kapton 胶

带将石墨烯薄膜电阻粘在试验靶台上，用万用表连接

薄膜电阻两端铂丝，以便实时读取薄膜电阻值。 

试验中原子氧的撞击会使石墨烯电阻产生温升。
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温度对薄膜电阻的影响包括两个方面：一是热作用直

接导致薄膜电阻变化；二是温度升高引起材料原子氧

剥蚀率的改变，影响单位时间内材料的厚度损失量，

进而导致电阻的改变。 

石墨材料的电阻温度系数是负数，温度升高后，

石墨材料热态电阻可按式（4）计算： 
(1 )hR R t   

 
 (4) 

式中：Rh 为热态电阻，Ω；R 为常温电阻，Ω，α
为温度系数（1.13×104 /℃）； t 为温差，℃。 

温度对材料剥蚀率的影响可结合不同温度下材

料剥蚀率变化数据进行分析，具体如下。 
4

E 10h E       (5) 

式中：hE 为剥蚀率变化造成材料厚度变化，μm；

E 为材料剥蚀率的变化，cm3/atoms；Φ 为原子氧剂

量，atoms/cm2。 

0.8 μm 厚石墨烯薄膜电阻值随辐照时间的变化

如图 6 所示，同时对薄膜电阻的温度进行了监测。 
 

 
 

图 6  石墨烯薄膜电阻值随辐照时间的变化（0.8 μm） 
Fig.6  Graphene film resistance changing with  

irradiation time (0.8 μm) 
 

从图 6 可以看出，石墨烯薄膜电阻曲线随原子氧

辐照时间的增加分为两个阶段：第一阶段电阻值随原

子氧辐照时间的增加缓慢上升；第二阶段电阻值随原

子氧辐照时间增加急剧上升。薄膜电阻温度随原子氧

辐照时间的增加先缓慢上升，然后趋于稳定，整个试

验中薄膜电阻温度小于 50 ℃。 

第一阶段石墨烯薄膜电阻的缓慢上升与材料的

表面剥蚀相关。本试验设备为微波等离子体——中性

化原子氧设备。其原理为通过微波放电的方法产生氧

等离子体，在放电区域前方放置一施加负偏压的金属

Mo 板，氧等离子体中 O+受电场力作用撞击金属 Mo

板，在 Mo 板表面被中和为 O，随后飞向薄膜电阻表

面，并与其发生反应[10-11]。随着试验时间的增加，材

料的厚度逐渐减小，从而导致第一阶段薄膜电阻缓慢

上升。第二阶段石墨烯薄膜被原子氧剥蚀严重，厚度

非常薄，电阻值随时间增加急剧增大，表明薄膜已经

失效。 

图 6 中电阻温升为 17.4 ℃，根据式（4）计算，

由温升造成石墨烯材料电阻升高 0.030 Ω，与图 6 中

电阻值的变化相比可以忽略不计。由表 2 可知，石墨

烯薄膜原子氧剥蚀率为 (7.14~8.08)×1025 cm3/atoms

（样品温度为 20~45 ℃）。有文献表明，20~60 ℃范

围内，每升高 1 ℃，石墨烯薄膜原子氧剥蚀率增加

ET=3.8×1027cm3/atoms。本次试验中，样品温升约

18 ℃，因此，试验中温升造成剥蚀率增加值为 0.68× 

1025 cm3/atoms。 

根据式（5）计算由于温升造成反应率增大导致

的材料厚度损失值 Eh =0.03 μm，薄膜电阻曲线第一

阶段厚度损失值 Δh=0.43 μm。由于 /Eh h  =6.9%，

因此反应率升高造成材料厚度损失，从而影响电阻信

号的变化不可忽视。假定温度造成薄膜剥蚀率的升高

与对应电阻值升高成正比，因此可利用式（6）对电

阻数据进行修正，得到 25 ℃条件下电阻变化曲线。 

1 2 T 1

1

( 25)R R E t
R E
  

    (6) 

式中：R1、R2 分别为修正前后的电阻值，Ω；t1

修正前温度，℃；E 为 25 ℃条件下材料的原子氧剥

蚀率，文中取 8.08×1025cm3/atoms。 

由公式（6）可得： 

1 T 1
2 1

( 25)R E tR R
E

 
   (7) 

根据式（7）对图 6 中电阻数据进行修正，并对

0 /R R 随原子氧剂量变化进行拟和，结果如图 7所示。

可以看出， 0 /R R 比值与原子氧剂量呈现较好线性关

系，0.8 μm 厚度薄膜可探测最大原子氧剂量为 5×1019 

atoms/cm3。由于石墨烯是多层结构，因此增加薄膜

厚度有望获得能够探测更大剂量的原子氧传感器。 
 

 
 

图 7  石墨烯电阻随原子氧剂量变化曲线 
Fig.7  Curve of graphene resistance changing with  

atomic oxygen dose 
 

3  结论 

1）刮涂法可制备氧含量较低的石墨烯薄膜，烯
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薄膜的原子氧反应率在 (7.14~8.08)×1025 cm3/atoms

之间。 

2）原子氧作用后，石墨烯薄膜表面片状疏松结

构减少，薄膜中碳原子无序程度逐渐增大。C—O、

—COOH 等官能团含量降低，C=O 官能团含量增加。 

3）石墨烯薄膜 R0/R 比值随原子氧剂量增加呈线

性降低，0.8 μm 厚度薄膜可探测最大原子氧剂量分别

为 5×1019 atoms/cm2，薄膜厚度的增加有望提高传感

器的使用寿命。 
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