
   

 
 

 1403، زمستان 4، شمارة 24جلد  ران،ي ا كي زيف پژوهش مجلة
DOI: 10.47176/ijpr.24.4.61919 

 
 

 

 فلوئوردارشده و اتصال آن لایۀ تکساخت و بررسی رفتار الکتریکی گرافن 

 رسانا  لایۀتکبا گرافن 
 

 

 عارفه منتظری و *پور، آسیه السادات کاظمیعارفه نجف
 دانشکده فيزيك دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران  

 

 
 t.ac.irsui@asiehsadat_kazemi  :يکيالکترون  پست*

 
 

 ( 1403/ 05/08 :يينها نسخة افتي در ؛10/04/1403  :مقاله افتي )در

 دهیچک
های بار بالا، تحرک بار بالا و خاا  اپتيکي و العاده در رسانندگي الکتريکي، رسانندگي گرمايي، چگالي حاملگرافن، به خاطر داشتتن خاا  فا 

در اينجا، اتصتالا  الکتريکي ارو  با وستيعي از ااربردها تدديل شتده استت  گستترة ای منحصتر به فرد جهت استتداده در شتيميايي خا  به ماده
، W  50تا   W  20هایو در تاان s30و   s  15ها در دو زمان لايه بر روی آن انتقال يافت  نمانهتاليتاگرافي بر بستتر مارد نرر تاليد و گرافن تكاف

ستنجي رامان و پرا  پرتا الکتروني ميکروستکا  اپتيکي، الکتروني و نيروی اتمي و نيز طي های تحليلدار شتدند   عامل 6SFتاست  پسستمای گاز 
ها دار شتدن نمانهولتاژ قدل و بعد از عامل-رفتار جريانجهت بررستي ايديت، پياستتگي، ستاختار و تعيين عناصتر گرافن فلاااردار شتده استتداده شتد   

 sگذار در تغيير جريان نيستت ولي زمان پسستما تعيين اننده استت   ، عامل تاثيرW  50تا   20تاان پسستما بين ،  نشتان داد اه در يك زمان مشتخ 
، رستانايي s30به  دهد و افزايش زمان پسستماااهش ميلايه را جريان عداری از گرافن تكخااهي بالا، خاطر الکترونه ب،  6SFپسستمای گاز   15

لايه بعد از فلاااردار  سنجي رامان گرافن تكطي اند   دوبعدی عايق تدديل ميمادة اتمي را به  لاية  برد و گرافن با ضخامت يك گرافن را از بين مي
های شدکه است و اين ماارد به صار  گرافن و افزايش تعداد عيا  و نق بلاری  شتدکة  شتدن، با افزايش زمان و تاان پسستما، حااي از تیتعي   

های رامان استتخرا  و تحليل شتده استت  در نهايت، فلااار بين دولايه گرافن رستانا و نارستانا ستاندويو شتده و جريان الکتريکي، ي از طي امّ
 ناچيزی بر تغيير جريان عداری از گرافن نشان داده است   تأثير ، )گيت( دروازهبازيابي شده است  اعمال ولتاژ 

 تاليتاگرافي، فلاااردار اردن، رامانايابي الکتريکي، فگرافن، مشخصه :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه  .1

  ة شدک كياربن است اه در   یها از اتم  یبعددو  يةلا  كي   ،گرافن

 از ساير گرافن متمايز نااری ساختار   اندقرار گرفته  یلانه زندار

 ماده، اين بار هایبالای حامل پذيری بسيار و تحرک  دوبعدی مااد

 ديادها مانند ساختن قطعا  الکترونيکي برای مناسدي  نامزد را آن

  فرد منحصربه  خاا [   2و1]  است  ارده يا ترانزيستارهای آنالاگ

گرافن جمله    ديگر  انعطافاز  مکانيکي،  بالا،  استحکا   پذيری 

[ در تاليد محصالا   4و  3رسانايي حرارتي و شدافيت اپتيکي ] 

زيست  قطعا   چان   پزشکي گاناگاني 

غشاهای  6و    5]  ] تصدية  [،  زيستي 8و    7آ   حسگرهای   ،] 

پيل10و    9]  ابرخازن[،  و  های ساختي،  بر   تاليد  و    ذخيرة ها 
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های منحصر به فرد  قطعاتي با ويژگي[ و ساخت  13-11انرژی ] 

  دامنة   گستر   [ مارد تاجه قرار گرفته است  برای14]   ترشانده

و  ااربرد قطعا   مستقيم برداری بهرهزمينة    گرافن  ساير  در 

نياز  اپتاالکترونيکي  و    و   ظرفيت   ناارهای  اه  است   الکترونيکي 

اعمال  رو    شاند  جدا  هم   از  هدايت  شامل  مختلدي  های 

انتقالپتانسيل و  گرافن  بر  خارجي  بسترهای آن های  روی   بر 

ايجادخا  دی برای  بررسي شده است   گاف الکتريك  نااری، 

 های متداول برای ايجاد گاف انرژی،[  يکي از رو 16و    15] 

  ايجاد   و شيميايي   آلايش  با  گرافن   الکترونيکي  ساختار  تغيير

-رو    است   گرافن  روی  بر  آزاد  هایراديکال  يا  عاملي  هایگروه

انترل پذيری بيشتر جهت   به دليل خلا  بالا و  های فيزيکي 

دار اردن گرافن با نسدت سطح به حجم بالا، استداده شده عامل

 گرافن،   مشتقا    از  دسته   يك  ،گرافن  [  هاليدهای18و   17است ] 

افزودن[ 19] است    يد  و  بر   الر،  فلااار،  شامل   با   اتم فلااار،    

را به    هاالکترون  عيتاز  به گرافن،  (98 3)  یا يالکترونگات  نيتربالا

منحصر به فرد در خاا     را يي منجر به تغ  ودهد  يم  رييشد  تغ

و  سيمغناط  ، يکيالکترون  ،اپتيکي ااربردهای    يسطحي  با  گرافن 

امي  [  حتي23-20]   شاديمگسترده   درصد    های اتم  از  وجاد 

  گرافن  گاف در ناار انرژی ايجاد باعث   گرافن  ساختار در فلااار

شده  گرافن   [ 20] شاد  مي فلاااردار  حدی  تا  اه  رفتار  ي 

  لاااردار دهد، در حالي اه گرافن اامسً ففرومغناطيسي نشان مي

است  پارامغناطيسي  گرافن[ 21]   شده    برای   تااندمي  فلاااردار    

ااربردهای   بيالاژيك   پاسخ  بالا،  انرژی  سازیذخيره  بهداد 

  ترانزيستارهای   ها،ابرخازن  مغناطيسي،  تشديد  فرد،منحصربه

استداده _ليتيا   های باتری  اثرميداني،   ياني، و همچنين حسگرها 

گرافن،    مشتق  پايدارترين  عناان  به  فلاااردار    گرافن[ 24]   شاد

با  بعدیدو  ساختاری شيميايي  حرارتي پايداری  و    در   خا   و 

- پياندهای اربن  از  مختلدي  انااع  اين ماده شامل   دارد  اتا   دمای

اربن    نسدت   ،(ياني  و  ياني  نيمه  ااالانسي،)فلااار   به  فلااار 

(F/Cقابل و  (  انترل  مختل   هایپيکربندی  تنريم  است    قابل 

 [25 ]   

  گاز،  مستتتقيم  فلاااراستتيان  شتتامل گرافن عمدتاً  فلاااراستتيان

  ستتتنتز   و  گرمتتايي  فلاااراستتتيان  پسستتتمتتا،  فلاااراستتتيان

با وجاد ظرفيت بالای     [ 26]   استت   الکتروشتيميايي/ فاتاشتيميايي

شتتده، رو  شتتيميايي معمالي با    ااردارتاليد مااد گرافيتي فلا 

 ،های با ايديت بالاهای مايع برای تاليد نمانهاستتتتداده از محي 

مختل     یگرافن با استداده از گازها  انيفلاااراسيست   مناسب ن

 عاری از  یهانمانهباعث شتتده 𝑆𝐹6 و  𝐶𝐹4  ,𝐹2   𝑋𝑒𝐹2,انند م

حال، انترل   ني  با اآيد  به دستت مزاحم و ناخااستته   هایندهيآلا

استتا     بر  [ 27استتت ]  زيشتتدن چالش برانگ  دارفلااار ةدرج

نستدت  با شتده  فلااارداردر گرافن گاف انرژی   ی،محاستدا  نرر

باز شاد    eV  07 /3تا   تاانديم  ،%50برابر با   ،(F/Cفلااار/اربن )

گرافن    يکونيکترال  يژگ يو تاانيم  يبه ستادگ   اين نستدت، رييبا تغ

   [ 28ارد ]   ميتنر  قيعاو يا  رستتانا  مهين به فلاااردار را از رستتانا

 متجانسنا  یستاختارها در  قيعا يةلا كيبه عناان  فلاااروگرافن  

خاا  فا     ٪30 بيش از  انيفلاااراست  ةدرج  بابر گرافن    يمدتن

ی  هتاهيت ستتتاختتارهتا بتا لا  اين    دراستتتت   داده  ای نشتتتانلعتادها

  زان يمااد بته م  ييبتار و رستتتانتا  هتایتحرک حتامتل  ،فلاااروگرافن

  ی ساختارها  در  قيعا يةلا   [ 22]  يابدافزايش ميبرابر پنج تا شش  

هم اتاربردهتای   ٪30  امتر از  انيفلاااراستتت   ةدرجت   بتا  متجتانسنتا

ر  اث ،23-20%ن  ا يفلاااراستت   ةدرج بافلاااروگرافن    جالدي دارند 

به   ،انيجر انيبا مدولاستت را   یستتتاريترانز یهااانال در يدانيم

  [ 23]  دانمي  خابي تقايت 

بستترهای عايق متعددی نرير ستيليکان ااستيد، ستيليکان نيتريد و 

و  التکتتترونتيتکتي  قتطتعتتا   در  گترافتن  اتتاربتری  بترای  شتتتيشتتتته 

شتتتانتد  در بين اين طار متتداول استتتتدتاده مي ه  اپتاالکترونيکي بت 

در اين ماارد، يا   بستترها، تنها شتيشته در برابر نار، شتداف استت  

گرافن قدس به رو  انداشتت بخار شتيميايي رشتد داده شتده يا از 

برداری مکانيکي تاليد شتده و روی اين های ديگر مانند لايه رو  

يتابتد  در رويکردهتای جتديتدتر، گرافن بتدون بستتتترهتا انتقتال مي 

 يابدطار مستتتتقيم بر روی اين بستتتترها رشتتتد مي ه واستتتطه، ب 

  در اين ميان، رشتتد گرافن با رو  پسستتمای القايي [ 30 و  29] 

انداشتت بخار شتيميايي و يا انداشتت بخار شتيميايي در فشتار اتمستدر  

های ااارتز، بستتيار مارد تاجه استتت  تحقيقا  بر روی شتتيشتته 

داده اه گرافن رشتد يافته بر روی شتيشته، عسوه بر شتدافيت  نشتان 

گريزی، پتانستيل بسيار قابل  اپتيکي عالي و خاصتيت فا  العاده آ  
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های هاشتمند، قطعا  رستاناهای شتداف، پنجره تاستعة تاجهي در 

هتای  و الکترود ستتتلال   يستتتتي تااتاتتال ا گرمتايشتتتي، صتتتدحتا  ف 

شتتتيشتتتة    در تحقيقتا  ديگر، از  [ 31و    30] دارد  خارشتتتيتدی  

تانيکي برای رشتتتد گرافن  ا بته عناان مااد ناظهار ف   1الکاژنتايتد 

ضتريب شتکستت بالا و قابل تنريم اين مااد با استت   شتده استتداده  

(n ≈ 2–3.5)    ،بستتيار مناستتدي برای   نامزد و خاا  اپتيکي ويژه

  رويکرد جذا  و [ 32]  هستتتتند دوبعدی   عايق بستتتترهای  تاليد 

 2جديد ديگر برای بستتتر گرافن، استتتداده از الياف فيدری شتتيشتته

  در  [ 33] استت اه در حستگرهای انعطاف پذير فشتار ااربرد دارد 

 هتاترانزيستتتتارهتای اثر ميتدان اته يکي از اجزای آن   يستتته بتا مقتا 

نازک، يك جزء  لاية  ستاختارهای ااستيدی استت، ترانزيستتارهای  

دارند  اين ترانزيستتارها در نمايشتگرهای تخت، شتداف، هم  شتيشته 

    [ 38- 34] انعطاف پذير و وسيع بسيار ااربرد دارند  

ليتاگرافي شتده فاتا در اينجا گرافن بر روی شتيشته با اتصتالا   

عناان يك  الکتريکي از جنس ارو  انتقال يافت  از شتتتيشتتته، به

  ها اين ستاختارتعداد زيادی از بستتر عايق و شتداف استتداده شتد  

جهت بررسي تکرارپذيری نتايج، تاليد شد و هر يك در معرض 

برای    فلاااردار شتتتد يدر زمتان و تاان متدتاوت  6SFپسستتتمتای  

بررستي عناصتر ماجاد در گرافن از طي  ستنجي پرا  انرژی 

های  اثر زمان و تاان پسستما بر ويژگي   پرتا ايکس استتداده شتد

های  به رو و همچنين بر رستتانايي الکتريکي گرافن  ستتطحي 

، نيروی اتمي  کا ميکروستتت تصتتتايربرداری بتا    گانتاگان متاننتد

روبشتتتي،   التکتتترونتي  رامتتان يت طت متيتکتروستتتکتا   و    ستتتنتجتي 

دو  لاية ولتاژ صتار  گرفت  در نهايت،  -يابي جريانمشتخصته

گرافن بر روی گرافن فلاااردار شتتتده انتقتال يتافتت و رفتتار  

  د  ولتاژ بررسي ش-يابي جريانالکتريکي آن با مشخصه

 مواد و روش . 2

شرات لاية  تكن  گراف از  شده  رو     اه  3گرافنا  خريداری  به 

مسي نشانده شده بر    ورقة  ( رویCVD)   انداشت بخار شيميايي

 
  1 Chalcogenide glasses 
  2 Glass fiber fabric 

3 . Graphenea 
  3 Reactive Ion Etching (RIE) 

ف اتصالا   انتقال شدة  تاليتاگرافي  ا روی  شيشه  روی  بر  ارو  

قدسًال (   1شکل  مطابق  )يافت       nm  50    رو   فلز به  ارو  

نشاني شده باد   لايه  ،های تميزفيزيکي بر روی شيشهانداشت بخار  

مس    گر فرايند انتقال هم با امك پليمر واس  در محلال زدايش

از پسسمای گازی، به   سپس   (   1شکل  مطابق  )  صار  گرفت 

عامل فرايند  بهتر  انترل  و  تميزی  شد     ،دناردار  دليل  استداده 

گاز  فلااار پسسمای  با  گرافن،  اردن سطح  با خلا     6SFدار 

)يارنيکان صالح(    4غيرفعال يانيزدايشگر  % در دستگاه    999/99

تاان و زمان    1شکل  مطابق  )  های مشخصي صار  گرفت در 

بر    عاملي   (  جهت بررسي هدايت الکتريکي گرافن و اثر گروه

مندع    آن، به   مجهز و اینقطه چهارااوشگر  به   متصلتغذية  از 

راگا(اپتيکي   ميکروسکا  است     )ناناپژوهان  شده  استداده 

بررسي تحال  گرافن خال  و فلاااردار شده جهت  هاینمانه

 nm(، با طال ما   N-541رامان )تکرا   سنج  طي  ساختاری با

دار  عامليابي سطح گرافن  اند  جهت مشخصهمطالعه شده ، 532

( اتمي  نيروی  ميکروسکا   از  (،  Ara-Advancedشده، 

( روبشي  الکتروني  و  SEMميکروسکا   پرا   طي (  سنجي 

 (، استداده شد   Vega Tescan) انرژی پرتا ايکس

 نتایج و بحث . 3

ساختاری،    .1.  3 عنصری  شناسی  ریختمشخصات  و 

 گرافن فلوئوردار شده

لايته نرير طي  رامتان و تصتتتاير تتكگرافن  مشتتتخصتتتتا   

ارااه   [ 39] قدس در بر روی مس ميکروستکا  الکتروني روبشتي  

لايه انتقال يافته بعد از فرايند فلاااردار  شتتده استتت  گرافن تك

  SEMال  و  ( و نيز    2شتکلشتدن با ميکروستکا  اپتيکي )

   و د(     2جهت وضاح بهتر، تصايربرداری شده است )شکل  

هتا و اتمي بتدون چروک لايتة  تتكتصتتتايربرداری و تشتتتخي   

 های ناشي از پليمر واس ،  صيلهای فرايند انتقال و ناخاپارگي
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ای از فرايند فاتاليتاگرافي اتصتالا  ارو  بر روی شتيشته به همراه تصتاوير واقعي از اين مراحل، ) ( زدايش مس از واره)ال ( طرح  .1 شکک 

   6SFلايه بر روی شيشه با پسسمای گاز ای از فلاااردار اردن سطح گرافن تكوارهپشت گرافن در محلال، ) ( طرح

 

 
لايه بر روی اتصالا  الکتريکي اه تصاوير ميکروسکا  اپتيکي )ال  و  ( و ميکروسکا  الکتروني روبشي )  و د( از گرافن تك  .2شک   

 دهد  ها ) ، د و ه( را نشان ميعاری از آلادگي )ال  و  ( و همچنين مرزهای آلاده به ناخالصي نااحي و مرزهای نسدتاً
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گرافن/ارو /شيشه، ) ( تصاير يزرگنمايي شده دو لدة بعدی از دو بعدی و سه  تصاوير)ال ( و ) ( تصاوير ميکروسکا  نيروی اتمي  .3شک  

 های روی گرافن   ناخالصيدهندة نشانبعدی و 

 

لتذا از   ؛هتای ثتانايته دشتتتاار استتتت بته امتك الکترونSEM در  

پراانده شتده استتداده شتده استت  با حیتار اين  پسهای  الکترون

از آنجايي اه ستطح  شتاد تر ميها تصتايربرداری ستادهناخالصتي

متر مربع استتت، امکان  چندين ستتانتيمرتدة گرافن انتقال يافته از 

طار ه  حتال بت برداری از همته نقتاو وجاد نتدارد؛ بتا ايننقشتتته

ال     2شکلتصتادفي از نقاو مختل  تصتايربرداری شده است   

( نااحي دارای ه و د ،   2يکنااخت و شتکل و   نااحي نستدتاً

را نشتتتان  و مرزهای آلاده ها  چروايدگي ،های بزرگناخالصتتتي

دهد  گرافن انتقال يافته اه به رو  انداشتتت بخار شتتيميايي  مي

هايي با جها  بلاری  تاليد شتتتده مستتتاحت وستتتيع و مرزدانه

از ميزان   ،عسوه فراينتد انتقتال با پليمره   اين عاامل بت داردمختل  

ها و  ها و چروک ااهد و به تعداد ناخالصتتييکنااختي ستتطح مي

بعتد از   CVDهتای گرافن  لدته  افزايتد  معمالاًهتا مينتاپياستتتتگي

تر انتقال و شستشای پليمر واس ، از همه جای ديگر نمانه آلاده

شتتتاد     و د ، بته وضتتتاح ديتده مي   2استتتت اته در شتتتکتل

هتای ماضتتتعي بر روی ستتتطح  يدگ يت برهتای مختل  و  چروک 

گرافن در مااردی آنقدر وستيع هستتند اه با چشتم غير مستلح هم 

  الدته در مقيا  اتمي هم مشتکس  مشتابه وجاد  اندرؤيت قابل  

تر قابل مشتاهده هستتند های دقيقدارند اه فق  با ميکروستکا 

انتدازه آنهتا حين  الکتريکي ممکن گيریو امکتان پرهيز از  هتای 

 نيست   

هتا جهتت شتتتنتاستتتايي  ترين و فراگيرترين رو يکي از مهم

رشتد يافته و نيز  ةلايپياستتگي   ها،ضتخامت لايه  ،شتناستيريخت 

های ستاختاری در مقيا   ها و ناهمااریميزان حیتار ناخالصتي

   استتتت   (AFM)  اتميرو  ميکروستتتکا  نيروی  ،نتانامتری

های وارد شتده به  ها و آستيب ذار شتد، ناخالصتي  همانطار اه قدسً

گرافن در فرايند انتقال بر روی بستتر، در مقيا  اتمي هم وجاد  

شتاد  اين شتکل،  به وضتاح ديده مي 3در شتکل   AFMدارد و با  

نمايي از گرافن انتقال يافته بر روی اتصتال ارو  بر روی شتيشته  

استت اه در مد غير تماستي گرفته شتده استت  در اين مد، همه 

چان ناک تيپ در  ؛واقعي هستتتندها بيشتتتر از مقدار  ضتتخامت 

اند  از اين مد برای  دورتری از ستتطح نمانه روبش ميفاصتتلة  

حدتاظتت ناک تيتپ حين تصتتتايربرداری استتتتدتاده شتتتده تتا بتا  

بتهآلادگي پليمر واستتت  و همچنين هتای بزرگ  متانتده از  جتا 

های بلند گرافن، برخارد نکند  به همين دليل ضتتتخامت  چروک 

ستنج ااارتز حدود ضتخامت نشتاني با ارو  اه در فرايند لايهلاية 

nm  50   3نانامتر ارزيابي شتد، در اينجا بيشتتر شتده استت )شتکل  

فراينتد ارو ، تميز بادن نستتتدي  لدتة  بعتدی  ستتته (  تصتتتاير  

 دهد ليتاگرافي را هم نشان ميفاتا 

 اننده  ها بسيار امكگرافن برای ترابرد الکترونلاية تميز بادن  
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 )د(گرافن/ارو   و با ابعاد قابل قيا  از )ال ( شيشه ) ( ارو  ) (گرافن/شيشه  AFMبعدی سه بعدی و دوتصاوير  .4شک  

 

ترابرد و مندع  هتا بته عناان ماانع    حیتتتار امتر آلادگياستتتت 

هتای بيشتتتتری از شتتتاد اته تعتداد الکترونبتاعتث مي  ،پراانتدگي

بتاعتث افزايش    ،همين امرو    برستتتنتدورودی بته خروجي جريتان  

دهد اه پاک اردن  مينشتان   [ 41و  40] شتاد  مطالعا  جريان مي

پتذير نيستتتت و  امکتانانتقتال يتافتته،  هتای روی گرافن  تمتا  آلادگي

گيری شتتتانتد   تااننتد ماجتب اختسل در انتدازههتا مياين آلادگي

ها با چشتتم غير مستتلح قابل تشتتخي  باشتتد، از اگر آلادگي

روی  انتتدازه يتتا  و  حتاالتي  در  متيآنتهتتا  گتيتری  شتتتاد  پترهتيتز 

بتا چشتتتم غير مستتتلح،  رؤيتت  هتای ااچتك غير قتابتل  آلادگيمتاا

نتاپتذيرنتد  و   را در اتاهش جريتان  اجتنتا   مندي خاد  اثرا  

از شيشه،   AFM یبعدسهو  یدوبعد ريواتص 4گذارند  شکل مي

و  تتتكگرافن  ارو ،   شتتتيشتتتته  روی  بر  يتتافتتته  انتقتتال   لايتته 
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   SPIPافزار نر  با  4در شکل  AFMپارامترهای زبری بسترها و گرافن بر روی بسترها، مستخر  از تصاوير مرتد    1جدول 

 پارامتر زبری  شیشه  کروم گرافن/شیشه  گرافن/کروم  واحد

nm 6109/9 3255/11 61617/0 57138/1 Sa 

nm 5897/14 5897/14 81462/0 20083/2 Sq 

 

   SPIP افزارنر  با  4در شکل  AFM  پارامترهای زبری بسترها و گرافن بر روی بسترها، مستخر  از تصاوير مرتد  2جدول 

)  به کربن نسبت درصد وزنی فلوئور (Wتوان پلاسما )
𝑭

𝑪
) 

20 

30 

40 

50 

28/0 

32/0 

37/0 

55/0 

 

های قابل قيا ، نشتان مقيا  گرافن بر روی ارو  را در  همچنين 

همچنين،  مي  )نتتاهمااری(    1جتتدول  دهتتد   زبری  پتتارامترهتتای 

از تصتتتاوير مرتد  در    SPIP  افزار نر  هتای متذاار را اته بتا  نمانته 

اند  اطسعا  اين جدول شامل  استخرا  شده، مقايسه مي   4شکل 

(  qSزبری ) ميانگين  مربع ريشتتة ( و aSپارامترهای زبری متاستت  ) 

 ، هر دو زبری در ارو  اتامسً 1هتای جتدول  شتتتاد  مطتابق داده مي 

  حال، مقادير زبری شتيشته اامسً تميز، امتر از شتيشته هستتند  با اين 

استت    [ 39] تميز، فق  امي بيشتتر از مقادير زبری ستيليکان نيتريد  

ختاطر ه  بتا حیتتتار گرافن بر روی هر دو بستتتتر، مقتادير زبری، بت 

 يابد  ها، افزايش مي چروايدگي های روی گرافن و وجاد آلادگي 

هتای الکتروني، اپتيکي و نيروی اتمي، تصتتتاوير ميکروستتتکا 

دهند اما اطسعاتي از ميزان  ستتطح را نمايش مي  شتتناستتيريخت 

ستتنجي  رو، از طي ايندهند  از فلاااردار شتتدن به دستتت نمي

EDS   برای شتناستايي عناصتر  ماضتعي استتداده شتده اه روشتي

ماجاد در ستطح و تا عمق چندين ميکروني ماده استت  از آنجا 

ناحيتة  گيری به مستتتاحت  اه نااحي قابل بررستتتي در هر اندازه

تاان اطسعتا  جتامع از گردد و نميبرمي  SEMتصتتتايربرداری  

همه مستتاحت گرافن گرفت، بنابراين به صتتار  تصتتادفي از 

ي مقادير عنصتری  ستنجي شتده و متاست  امّنااحي مختل  طي 

 2در جدول  s 15در هر نمانه با تاجه به تاان پسستما در زمان  

های اربن و فلااار  گيری، فق  اتمارااه شده است  در اين اندازه

نشتاني انتخا  شتدند و از عناصتر تشتکيل دهنده شتيشته و نقره لايه

شتده بر روی گرافن )جهت رستانندگي بهتر حين تصتايربرداری 

با  ، 2مطابق با جدول ستتنجي(، صتترف نرر شتتده استتت   طي و 

در يابد   ، ميزان فلاااردار شتدن افزايش ميپسستما افزايش تاان

، به دلیل قدرت بالای دستگاا،، ییان  لوئوئردنردتد   𝑊 50تاان 

دستت   ه  ابد. ن ن نگا ج با نگا ج ببه طرز چشتتیایری نلان م ی 

ئردنر دتد، در نی یشتابه بر ریی ررنلنمی  لوئوآید، در یطالعه

. علای، بر  [ 42] های یخگوف پلاستیا یطابت  دنرد ها ی زیا تئن 

فلااار  -های ارو پياندلوئوئر، تشتییل -تشتییل پیئندهای رربن

  ا  فلز  رریم هم یحگیل نست .ناحیۀ نز نشتتتگن لوئوئر بر ریی  

شتيشته چان   یاهيرلايزدر مارد   اما دنشتا يفلاااردار م  يبه راحت

فق  در اشداع،    يااالانست  یاندهايوجاد پ ليبه دل  کان،يليست و يا  

ی بستتر فراهم اندهايپگستستتن  زمينة ، صتار  اعمال تاان بالا

عنصتتری از گرافن  نقشتتة با آنها پياند بزند   فلااار   شتتاد تامي

ال ( نشتتان    5گرافن )شتتکل  لدة فلاااردار شتتده در نزديکي 

در  اته  استتتت در حتالي هتاتازيع ماضتتتعي فلااار در لدتهدهنتدة  

يکنااخت  تازيع فلااار روی سطح گرافن   ،هاای دور از لدهناحيه

  ، امتر  یستاختار   نق  در نااحي تميزتر با د(  5)شتکل    استت 

امتر  نداده و نستتتدتت فلااار بته اربن    اديت تجمع گروه فلااار ز

استتت  در نااحي بستتيار تميزتر نمانه، تازيع فلااار هم بستتيار  

 يکنااخت است   
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ناحية  گرافن و در  لدة  های گرافن فلاااردار شده در نزديکي  و ) ،  ، ه، و( نقشه عنصری نمانه  SEM)ال  و د( تصاوير     5شک   

 است  ها، شديدتر از نااحي دور از لده خاطر تجمع آلادگيه ب های گرافنتميز دور از لده  فلاااردار شدن در نزديکي لده

 

 رامان گرافن خالص و فلوئوردار شده . تحلی  2. 3

حستتتا ، قتدرتمنتد و    اريت بستتت   كيت تکنستتتنجي رامتان يتك  طي 

مااد     يو تاصتت   يکيستتاختار الکترون  ی بررستتيبرا  رمخر يغ

 6در شکل   2D و G  قلةبر اربن از جمله گرافن است  دو   يمدتن

نتاح در  از   شتتتانتد،يم  دهيت د  cm2673-1و    1590  یهتاهيت اته 

  قلة  نيهمچن   [ 43] تند هستت   هيلابارز گرافن تك  یهامشتتخصتته

  ابتد يت يبروز م  cm1340-1  يدر حاالاته    D  ی ماستتتا  بته  گريد

در  G  قلةظهار  آمده استت    ديپد  یستاختار یهامرباو به نق 

است،   (C=-گرافن )  2sp یهااربن  ارتعاشا  درون صدحه  جهينت

(  –2CF-یانار یها)در اربن  -CF-در اثر فلاااردار شدن به  اما  

  D قلةهر چه نستدت شتد     [ 44]   شتاديم ليتدد  3spديدريبا ه

  در دشتا يمبيشتتر    ینق  ستاختار ،ابدي  شيافزا G  قلةنستدت به 

  ة قلشتتد    ،انيفلاااراستت  تاان  شيها، افزاهر مجماعه از نمانه

2D  ةقلت دهتد و  يرا اتاهش م  D  ش يافزا  يرا بته طار قتابتل تاجه  

هتا، هيت تعتداد لا  شياغلتب بته افزا  2D  ةقلت   يآب  جتاييجتابتهدهتد   يم

شتاد   يمرباو م يااهش دما و ااهش ارنش و استتحکا  اشتشت 

 [45 ]  

عمتدتتاً بته تدتادل ضتتتعي  ديتده شتتتده    يآب  جتاييجتابته  نجتا،يدر ا

 CF -CFانيداستتت يت دريبتا ه 2C=C sp  كيت آرومتات  انيداستتت يت دريه

3spان ي زمان و تاان فلاااراست   شيافزا ليشتاد اه به دليمرباو م  

به طار معکا  با   Gبه  D  ةقل  ستدت شتد ن  شتاد يمشتاهده م

 𝐿𝑎[ 46] استتت    ناظرمت    𝐿𝑎   ةانداز   ت،يستتتاليار  ةاندازبه عناان  

مطالعا     شتاديدرون صتدحه شتناخته م يطال همدستتگ  ايدامنه 

رامان از  يستتتنج يتاان با طيرا م 𝐿𝑎دهد اه  ينشتتتان م  رياخ

 :زد نيتخم (1) ةرابط قيطر

𝐿𝑎 = 𝐶(𝐿)
𝐼𝐺

𝐼𝐷
 ,                   (1)  

)  ،[ 46] اه در آن طدق  ) LC C C = +0  iاستت  در اين راب 1

/C nm= −0 12 C/  و  6 =1 0 لتيتزر    𝐿و    033 متا   طتال 

(nm  532  )   استتتتت  𝐿𝑎  حتتدود(nm28 بتت گترافتن  در   دون( 

اين     مطابقت دارد  [ 47] دستت آمده در ه با مقادير ب  انيفلاااراست 

محاستده شتده استت    3های مختل  در جدول مقادير برای نمانه

  داًيتقر s، 𝐿𝑎 15در   و افزايش عيا  سطح  انيفلاااراسانجا  با  
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   مختل  یهادر تاان  s  30و  s 15های شده در زمان دار فلااار رامان گرافن   يطمقايسة  :6شک  

 

های های مختل  پسسما در اين پژوهش و مقايسه با دادههای رامان گرافن فلاااردار شده در زمان و تااني مستخر  از طي اطسعا  امّ  .3جدول

LD  +به ترتيب مقادير متاس      𝑛𝐷و     LDمشابه در منابع علمي   
LD  _و    

، با افزايش تاان پسسما در    LDهستند  همه مقادير      𝑛𝐷  _و     𝑛𝐷  +و نيز     

 ، با افزايش تاان پسسما در يك زمان مشخ  پسسما، افزايش مي يابند    𝑛𝐷 مقاديريك زمان مشخ  پسسما، ااهش و همه  

 

  تيام  نيا  ابدييااهش مW 50 تا  صتدر از   کنااخت يبه طار 

 :[ 48] مرتد  است   (2) قي، از طر 𝐿𝐷 ياها نق   ةفاصلبا  

( ) ( / / ) /D G DLL nm I I−= 2 42 91 8 0 5 10   , )2( 

با  زيها ننق  نيب ةفاصل ابد،ييااهش م 𝐿𝑎  اه يزمان ن،يبنابرا

-مرباو به تراام نق   نيهمچن 𝐿𝐷  ابدي يروند مشابه ااهش م

)   يا    اه / ) / ( )D Dn cm L=2 14 21 ( 3)  رابطةاست اه از   10

 : [ 48] شاد  حاصل مي 

( / ) ( / / ) ( / )( / ) ,D L D Gn cm I I=  2 22 41 1 8 0 5 10 1  )3( 

Ref nD(
1

cm2
) nD(

1

cm2
)- 

nD(
1

cm2
)

+ 
LD(nm) LD

_(nm) LD
+(nm) La(nm) G/DI (nm) 

Laser 
Plasma 

type 
Plasma 

power 
Plasma 

duration 
 اين

 پژوهش 
4.3 e10 5.5 e10 3.1 e10 28.11 24.12 32.09 27.75 5.59 532 6SF 0W 0s 

" 1/9 e11 2/52e11 1/4 e11 07/13 22/11 93/14 02/6 21/1 532 6SF 20W 15s 

" 2/3 e11 2/9e11 1/7 e11 66/12 35/10 77/13 12/5 03/1 532 6SF 30W  

" 2/6 e11 3/3 e11 1/8 e11 46/11 84/9 08/13 61/4 93/0 532 6SF 40W  

" 2/7 e11 3/4 e11 1/9 e11 34/11 73/9 94/12 55/4 91/0 532 6SF 50W  

" 2/1 e11 2/6 e11 1/4 e11 12.91 11/08 14/74 5.88 1/18 532 
6SF 

 
20W 30s 

" 2/2 e11 2/8 e11 1/6 e11 12.41 10/65 14/17 5/34 1/09 532 6SF 30W  

" 2/3 e11 2/9 e11 1/6 e11 12.18 10/45 13/90 5/22 1/05 532 6SF 40W  

" 2/4 e11 3/0 e11 1/7 e11 11.94 10/25 13/64 5/01 1/01 532 6SF 50W  
[49] 
[50] 
[51] 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

*77/4 

*98/1 

*49/3 

*77/4 

*98/1 

*49/3 

*77/4 

*98/1 

*49/3 

1/11 
0/40 
0/80 

512 
532 
514 

6SF 

6SF 

4CF 

5W 
40W 
50W 

10s 

[50] - - - - *15/2 *15/2 *15/2 0/50 512 6SF 5W 20s 
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  فلاااردار شدن در   بعد از   شيشه قدل از فلاااردار شدن و/گرافن  I-V  نيانگينمادار مقطعه گرافن فلاااردار شده، ) (    وارة)ال ( طرح   .7شک   

 پسسما    W  20-50های در تاان s30( زمان د )و  s15( زمان  )

 

 و𝐿𝑎 با ااهش  𝑛𝐷  رود اه  يبا تاجه به ماارد فا ، انترار م

𝐿𝐷 15انيدر فلاااراس   دهد اهنشان مي  3جدول     ابدي   شيافزا 

s     مقدار𝑛𝐷   از    کنااخت يبه طار    داًيتقرW20    بهW  50  شيافزا 

 W20 ازs 30   اني در فلاااراس  اين مقدار  اه  يدر حال  ،ابدييم

و    ابدييم  ش يافزا  ترعي سر  اريبس  W  50به   خطا  مقدارهای 

ا𝑛𝐷 و     𝐿𝐷متاس   شده  نجايدر  گزار   و   محاسده 

 

زمان پسستما در  شيبا افزا  G/2DI شيو افزا   G/DIاستت  ااهش  

مرباو بته هتای  پژوهشدر    ديگربتا مطتالعتا     مشتتتابتهاتار    نيا

   است [  49-51]  هيلاتك  CVDگرافن  

 الکتریکی گرافن فلوئوردار شده رفتار. 3.3

به   ؛صتدر استت  یبا گاف انرژ  یامادهدر حالت خال ، گرافن  

رستانش آن آستان  اارالکترون در ن جمعاستت اه ت ليدل نيهم

ها از الکترون گرافن،نمانة  بين دو ستتر ولتاژ با اعمال استتت   

مستتهله در  ني  ادنشتتا يممنتقل رستتانش   ااربه ن  ت يظرف اارن

 ،یريپذدارد  تحرک   ت ياهم  اريها بستت الکترون  يکيترابرد الکتر

ستا  به ميدان الکتريکي )ناشتي از اختسف   سترعت   از نستدت 

آيد  اتصتالا  الکتريکي اه قدل  دستت ميه پتانستيل( در ماده ب

شتتاند يا بعد از انتقال گرافن بر روی بستتتر دلخااه، تاليد مي

عناان عاامل تزريق الکترون در حیتتتار اختسف پتانستتتيل  به

انند  از آنجايي اه گرافن بستيار نازک استت، دستترستي  عمل مي

های  ااوشتگرهای الکتريکي با  گيریمستتقيم به آن جهت اندازه

ستتازني ناک تيز، چالش برانگيز استتت؛ چان هر بار اتصتتال  

اند   ستتتازن به گرافن، احتمال پارگي در گرافن را بيشتتتتر مي

استتتتدتاده از اتصتتتالا  الکتريکي بته عناان واستتتطته، از اين 

با    ، و نق  ب يگرافن بدون ع اند  درگيری ميمشتتکس  پيش

تحرک  ولتتاژ،  افزاالکترون  یريپتذاعمتال  و    بتدايت يم  شيهتا 

ايند و  ميپيمتداو  را م  یرهايمستتت   يها بدون پرااندگ الکترون

  CVDگرافن  در رستند  اما هدف مينقطة  به  مانع همگي بدون 

  ، ها ها، چروايدگييناخالصتت اه از فرايند انتقال با پليمر دارای 

، حراتت  مختل  استتتت   هتایو عتد  پياستتتتگي  هتاگيپتار

  ولتاژ -انيجر  يابيمشتتخصتته  [ 52] پر از مانع استتت   هاالکترون

ی  دار شتدن با پسستماقدل و بعد از عامل  شتهيشت   یگرافن بر رو

قرار گرفته استت    يمارد بررست  s30و  15در دو زمان  6SFگاز  

ولتاژ در بازة با تاجه به  7ها مطابق با شتکل  گيریدر اين اندازه

اعمال  V 5تا   -V 5  ةدودمح[، ولتاژ در 53] منابع علمي مشابه  

نمانه در زمان   12و   s 30نمانه در زمان    30ه است  حدود  شد

s 15 در اين مطالعه بررستتي شتتدند و ميانگين رفتار جريان -

آمده استت    7لتاژ آنها با مشتخ  اردن ميزان خطا، در شتکل  و

هتای قدتل از ، مقتدار جريتان متاستتت  در نمانتهs  15در زمتان  



 4، شمارة 24جلد        فلاااردارشده و اتصال آن با گرافن  ةلايساخت و بررسي رفتار الکتريکي گرافن تك 453
 

 

های  دو برابر جريان متاستت  در نمانه فلاااردار شتتدن تقريداً

ولتاژ در هر -بعد از فلاااردار شتدن استت و الدته رفتار جريان

، يتك رفتتار  [ 39] لايته  دو حتالتت، مطتابق انترتار برای گرافن تتك

، مقدار جريان متاستتت  در s  30خطي استتتت  در زمان  تقريداً

های قدل از فلاااردار شدن بسيار بيشتر از جريان متاس   نمانه

نمانه از اين  25های بعد از فلاااردار شتدن استت  در  در نمانه

 5در   نمانه، جريان الکتريکي به مقدار صتدر رستيده و صرفاً 30

گيری شتده اه مقدار متاست   نمانه، جريان مخال  صتدر اندازه

 رسيده است   𝜇𝐴 50بيشينة  به   حدوداً آنها

های مختل  و يکي از دلايل تداو  در مقدار جريان در نمانه 

نمانه  بين  ماهای  تداو   شده،  داده  نشان  خطاهای  های بروز 

بعد از   CVDای از گرافن  گرافن انتقال يافته است  هيو دو نمانه 

بايد   مشابهي ندارند و اصالًا  شستشای پليمر واس ، رفتار عيناً

دار شدن با همان ها رفتار هر نمانه قدل از عامل در اين ناع نمانه 

-دار شدن مقايسه شاد؛ چرا اه تازيع آلادگينمانه بعد از عامل

های مختل  طار ماضعي در نمانه ه  پليمر، ب جا مانده از  های به 

رفتاری   متداو  است  آنچه مشخ  است اين است اه ماهيت 

گروه  حیار  با  نميجريان  تغيير  فلااار  ولي  های  اندازة اند 

يابد  با افزايش زمان ای ااهش مي طار قابل مسحره ه  جريان ب 

های عداری به شد  افت جريان   s  30به    s  15فلاااردار شدن از  

شاند  يکي از دلايل مهم اين نارسانا مي ها تقريداً اند و نمانه مي 

اه فلااار تا حد   فلااار است و اين   بالای، الکترونگاتيای  مسهله 

در های اربن لذا در پياند با اتم  ؛ [ 54] خااه است  زيادی الکترون

ها به سمت خاد دارد و همين گرافن، ترجيح به جذ  الکترون 

-های مشارات اننده در ترابرد ميباعث ااهش تعداد الکترون 

يابد و ش مي شاد  به همين علت رسانايي الکتريکي گرافن ااه 

-55] های نرری و مشاهدا  تجربي  بيني مطابق با پيش   احتمالًا

، گاف انرژی از مقدار صدر در گرافن خال ، به مقادير قابل [ 57

گيری گاف اندازهيابد  در اين پژوهش، امکان  تاجهي افزايش مي 

های استاندارد تعيين گاف انرژی، انرژی نداده است  يکي از رو  

، [ 60- 58] است  مطالعا  تجربي و نرری   UV-visسنجي طي  

خال  و چه در حالت  دهد گرافن چه در حالت اامسً نشان مي 

دهد  نمي   قله فلاااردار شده، نسدت به اين طي ، شداف است و  

دست آوردن گاف انرژی گرافن، بررسي ه  های ديگر ب از رو  

ميزان هدايت الکتريکي نمانه با تغييرا  دما است اه اين مارد 

هم نيازمند يك چيدمان دقيق آزمايشگاهي است و با آزمان و 

پژوهش،   اين  در  گرفته  صار   تکرارپذيری   نتايج خطاهای 

های دقيقي به حاصل نشده است  بنابراين، انجا  چنين آزمايش 

م مي آينده  عد  نکتة  شاد   ااال  فا ،  نتايج  تحليل  در  بعدی 

باده است؛   6SFهای پسسمای گاز  دار بين تاان معني رابطة  وجاد  

نمانه  ولتاژ  جريان  نمادار  تمايز  امکان  اه  نحای  های به 

گيری شده بر حسب تاان پسسما وجاد نداشته است  دليل اندازه 

های ماهای بين هر دو نمانه گرافن انتقال هم به تداو  مسهله  اين  

   گردد ميبر يافته  

در يك   پسستما از نتايج بخش قدل مشتخ  شتد اه افزايش تاان 

های فلااار نستدت به اربن  زمان مشتخ ، ماجب افزايش گروه 

در    هتای استتتا ، جريتان عداری از نمانته همين  شتتتاد و بر  مي 

از نمانته  بتالاتر،  تاان  بتا  در معرض معرض پسستتتمتای  هتای 

  مشتتابه در    در مطالعا  امتر استتت   ، تر پسستتمای با تاان پايين 

  V  8تتا    - V  8ولتتاژ  بتازة  در   بعتد از فلاااردار اردن گرافن   [ 61] 

بتا    [ 62]  ای ديگر در  رستتتيتده و در مطتالعته   μ𝐴35 جريتان بته  

تا  - V  1ولتاژ  بازة دار اردن در دقيقه از زمان عامل   40گذشتتت 

V 1 جريان به ،μ𝐴4    آنچه اينجا اهميت دارد اين  رستيده استت

لايه با گرافن تك ،  s 30در زمان    6SFاستتت اه پسستتمای گاز 

لايه با رستانايي صتدر مددل  رستانايي خيلي خا  را به گرافن تك 

بستتر نيازمند   در تاليد قطعا  الکترونيکي اه مستهله  اند  اين  مي 

اند، بستتيار اهميت دارد  بنابراين، اعمال عايق با ضتتخامت اتمي 

لاية تك زمان مناستتتب پسستتتمای گاز فلاااردار منجر به تاليد 

 شاد   اتمي با رسانايي صدر مي 

 گرافنلایۀ تکفلوئور ساندویچ شده بین دو  . 4.3

قدسًلاية  بر روی    CVDگرافن  لاية  تك اه  فلاااردار    گرافني 

ولتاژ آن بررسي شد  اين  -شده باد، انتقال يافت و رفتار جريان

تك جديد  گرافن  نمانه  چهار  انتقال  با  روی  مرحله  بر  لايه 

فلاااردار شده بادند و جريان    s  30هايي اه طي زمان  گرافن

فلااار ساندويو شده وارة  طرحصدر نشان داده بادند انجا  شد   

 ال  نشان داده شده است     8گرافن در شکل دولاية بين 
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، ) ( رفتار جريان ولتاژ چهار نمانه دولايه  دروازهو ) ( بدون  دروازه  گرافن با فلااار ساندويو شده )ال ( با  وارة قطعة دولاية  طرح  .8شک   

 پشت   دروازةگرافن اه جريان الکتريکي احيا شده دارند، )د( رفتار جريان ولتاژ قطعه ) ( با 

 

     بالايي جريان برقرار است لاية  دهد اه در    نشان مي   8شکل  

اه ديگر )به دلايلي  نمانة  هرچند مقادير جريان از يك نمانه به  

لذا   است   متداو   شد(،  داده  گرافن  لاية  شرح  نارسانای 

جريان  تاليد  عناان بستر زيرين، محدوديتي در  فلاااردار شده به

نمي ايجاد  جديد  امکان گرافن  ساده،  روشي  به  بنابراين،  اند  

رسانا/نارسانا فراهم شده  لاية تكدوبعدی مادة ايجاد اتصال دو 

تاان با تغيير پارامترهای زيرين را ميلاية  است و ميزان رسانايي  

   شکل وارة  طرحتغيير داد و مهندسي ارد     6SFپسسمای گاز   

ايجاد شده با فرايند لايه نشاني طس در    ةدروازدهندة  نشان        8

است    ضخامت شيشه  اندازة  به    دروازهضخامت  پايين شيشه 

در مارد يك نمانه با بستر سيليکان، اين ساختار معادل  است   

ميدان عمل مي اثر  ترانزيستار  بستر شيشه،  يك  اينجا  در  اند  

نازک ااربرد داشته باشد  ولتاژ لاية تااند در ترانزيستارهای مي

تغييرا     ةدرواز تاان  اينجا  در  گرافن  مؤثر  اعمالي  در جريان 

 د(    8بالايي را نداشته است )شکل 

 گیرینتیجه .4

در اينجا از عايق شتتيشتته به عناان بستتتر مناستتب برای انتقال 

گرافن استتتداده شتتده استتت  پيش از انتقال گرافن، اتصتتالا   

تاليتاگرافي بر بستر مارد  ا از طريق الگادهي فالکتريکي ارو   

  s30و    15هتای گرافن در دو زمتان  انتد  نمانتهنرر تاليتد شتتتده

اند  ايديت، پياستتگي،  دار شتدهعامل 6SFتاست  پسستمای گاز  

ميکروستتکا   های تحليلها و ستتاختار گرافن از طريق  حدره

ستتتنجي رامتان و  طي اپتيکي، الکتروني و نيروی اتمي و نيز  

  ستترانجا  به ندپرا  پرتا الکتروني مارد ارزيابي قرار گرفته ا

ولتاژ قدل و بعد از -ای، رفتار جريانچهارنقطهوستيلة ااوشتگر  
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گيری شده است  نتايج اين تحقيق ها اندازهدار شدن نمانهعامل

های  نشتتان داده اه در يك زمان مشتتخ ، با تاجه به تداو 

تا  20تاان پسستما بين ،  CVDهای گرافن  ستاختاری بين نمانه

W 50ولتاژ نيست   -يابي جريانگذاری در مشخصه، عامل تاثير

 s  15بلکه پارامتر تاثيرگذار در اين بازه، زمان پسستتما استتت  

خاطر  ه لايه را بجريان عداری از گرافن تك  6SFپسستمای گاز  

به  دهد و افزايش زمان پسستماالکترونگاتيايتي بالا، ااهش مي

s 30برد و  از بين مي  ها اامسً، رستانايي گرافن را در اارر نمانه

دوبعتدی عتايق  متادة  اتمي را بته  لايتة  گرافن بتا ضتتتختامتت يتك  

لايته بعتد از ستتتنجي رامتان گرافن تتكطي انتد   ميتدتديتل  

فلاااردار شتتتدن، بتا افزايش زمتان و تاان پسستتتمتا، حتااي از 

تعتداد عيا  و  شتتتدکتة  تیتتتعي    افزايش  و  بلاری گرافن 

ي از هتای شتتتدکته استتتت و اين ماارد بته صتتتار  امّنق 

های رامان استتتخرا  و تحليل شتتده استتت  در نهايت،  طي 

گرافن رستتانا و نارستتانا ستتاندويو شتتده و  دولاية فلااار بين 

حال، اعمال ولتاژ  جريان الکتريکي، بازيابي شتتده استتت  با اين

ناچيزی بر تغيير جريان عداری از گرافن داشتتته و  تأثير   دروازه

تاثيرگذاری فلاااردار شتتدن در چنين ستتاختاری، به مطالعا  

 بيشتر نيازمند است 
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