
 

 1404تابستان ، 2، شمارة 25مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
DOI: 10.47176/ijpr.25.2.12045 

 
 

 

 پرمنگنات پتاسیم  های ساخته شده از ترکیب اکسیدگرافن وسازوکار رفتاری تراشه ۀمطالع
 

 

 *۱زادهعباس ، و داود 2،کمال اسدی ۱فاطمه حق شناس گرگابی
 گاوازنگ ، زنجان ه تحصيلات تکميلی علوم پايه زنجان،فيزيك دانشگا دانشکده. 1

 ، انگلستان BA2 7AYگروه فيزيك، دانشگاه بث، کلاورتون داون، باث  .2

 
 d.abbaszadeh@iasbs.ac.ir  پست الکترونيکی:

 
 

 ( 31/04/1404 :؛ دريافت نسخة نهايی 1403 /11 /01 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
 ظرفيت  و  مقاومت  با  الکترونيکی  قطعات  ساخت  در  توانمی   گرافن  اکسيد  از.  است  الکتريکی  عايق  و   گرافن  ة شدنيمه اکسيد    شکل  ،اکسيد گرافن

  های خوشه   رشد   اساس  بر   قطعه  حالت  تغيير  که  کرد  استفاده  فلز/عايق/فلز  ساختار  با  هاميکروابرخازن   و(  ظرفيتی  ةحافظو    دارمقاومت حافظه )  متغير
است که به پارامترهای زيادی   ناپذير  برگشت  يك فرايند الکتروشيميايی  ،هاخوشه   فرايند رشد  اين  دهد. اکسيد گرافن رخ می   ةلاي در اثر کاهش    گرافن

ظرفيتی يا ابرخازن ساخت.    ةحافظقطعات  پايداری به منظور    توانمی چون ميزان ميدان الکتريکی اعمالی و رطوبت محيط بستگی دارد و با کنترل آن  
 پرمنگنات  مقدار  با توجه به  و  شده است  استفاده  گرافن  کاهش اکسيد  فرايند  سرعت   کنترل  برای   پتاسيم  پرمنگناتة  اکسند  مادة  تحقيق از  اين  در
مقاومت توان از اين ساختار در ساخت  که می  شودمی نمونه مشاهده      سه رفتار در ولتامتری  یسيم و مقدار ميدان الکتريکی اعمالی در شرايط محيطپتا

آمده بررسی و   دستنتايج به  ،در اين تحقيق  .ردو ميکروابرخازن استفاده کقطعات يونی)ابزارهايی که فرايند يونی در آنها غالب است(  ،  دارحافظه
 .شودمی  مطالعه عملکرد قطعات مورد نظر 

.ميکروابرخازن ، ظرفيتی حافظة ،دارمقاومت حافظه گرافن، فرايند کاهش اکسيدگرافن، پرمنگنات پتاسيم،گرافن، اکسيد های کلیدی:واژه

 . مقدمه۱

به    برای ساخت قطعات الکترونيکی  مواد الکترونيکی  پيشرفت 

گيری  های چشمپيشرفت   ،ويژه با کشف گرافن و مشتقات آن

های کربن است که  گرافن، يك لايه از اتم  ت. به همراه داشته اس

اند. اين ماده به دليل  مرتب شدهدر ساختاری لانه زنبوری مانند  

های استثنايی الکتريکی، حرارتی و مکانيکی خود بسيار  ويژگی

است.  گرفته  قرار  نظری  و  تجربی  علمی  جوامع  توجه  مورد 

جديدی را در علم مواد   ةزمينهای منحصر به فرد گرافن  ويژگی

 ةفناورانباز کرده است که به کاربردهای    چگالو فيزيك ماده  

 .]1[ای منجر شده است گسترده

 
1. Graphen Oxide 

 است   شده از گرافن   د ي اکس  مه يشکل ن   ك ي   (GO)1گرافن   د ي اکس

در حضور   نه ي کم هز  ی هاا استفاده از روش ب بزرگ  اس يکه در مق 

که   مشتق گرافن است و مهمترين    شود،ی م   د ي عوامل اکسنده تول

اکسيدهای گرافن، به ويژه   .[ 2] به طور گسترده مطالعه شده است  

، اند تهيه شده   (KMnO4)ت  های پرمنگنا کسيدانت آنهايی که با ا

و  قابليت فعاليت الکتروشيميايی بالای اين دسته از   مقطع   سطح 

سازد. نازک مناسب می   ةلاي های  مواد، آن را برای ساخت تراشه 

 ةپيشرفت سازی  ذخيره   قطعات   توان ساخت می از کاربردهای آن  

های مقاومت ،  ی ظرفيتی ها حافظه های الکترونيکی،  ، حافظه انرژی 

نام بر   و حسگرها   دار حافظه  دل   . ]4و 3[د  را  ساختار ساده،   ل يبه 

آسان،  و   ی ر يپذ اس ي مق  سنتز  از    روش  در  گرافن   د ي اکس استفاده 
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 ،دارحافظه   های مقاومت مانند  الکترونيکی    های اشه تر  ساخت 

در اين   . است   را به خود جلب کرده   ی ادي توجه ز  قطعات يونی 

عملکرد قطعات ساخته شده از اکسيد گرافن و   ة مطالع تحقيق به 

پردازيم که اين و پرمنگنات پتاسيم می   کامپوزيت اکسيد گرافن 

 شده است.   محصور دو الکترود طلا   ترکيب بين 

م  اعمال  آب  خارج ی  ک ي الکتر   دان ي با  الکتروليز  ولتاژ  از  بالاتر  ی 

گرافن،   ولت(   1/ 23)  اکسيد  از  شده  ساخته  قطعه   توان می   به 

که  داخل   حافظة و    مقاومت   ی ها حالت  پايدار   و  متفاوت  ی 

اصلی   حافظه مشخصات  آورد   1دار مقاومت  وجود  به    .است 

چاپ   به  و  شده  انجام  زمينه  اين  در  زيادی  تجربی  تحقيقات 

می  . ]5[د  ن ا رسيده  مثال  به برای  رفتار    ة توسع   توان  و  کليدزنی 

در   حافظه سيناپسی  و    Ag/GO/FTO  دار مقاومت  ساهو  توسط 

لاية نازک    دار مقاومت حافظه    ساخت پرتکرار   ، و همچنين همکاران 

Au/GO/Au   حق توسط  نرومورفيك  کاربردهای  و  برای  شناس 

   . ]۶,۸[  همکاران نام برد 

رشد    ةپاي  براکسيدگرافن  در    یشنهاديپ  کليدزنی  سازوکار

  ت. اس  (rGO)2  اکسيد گرافن کاهش يافتهدر    گرافن  ایخوشه

در اين تراشه )قطعه( با اعمال ميدان الکتريکی، اکسيدگرافن با  

دهد آب يا رطوبت محيط به صورت الکتروشيميايی واکنش می

ماده که  اکسيدگرافن  از  بخشی  که  و  گرافن  به  است  عايق  ای 

 .  ]۸,۹,10[د يابرسانا است کاهش می

از آن  استفاده  گرافن  گرافن و  کاربردهای مهم اکسيد  ها  از ديگر 

به  ها  امروزه، ابرخازن   است.   ها ابرخازن   برای ساخت الکترودهای 

بالا و چرخه   ی چگال   ل ي دل    ، و زياد   ع ي دشارژ سر - شارژ   ی ها توان 

توج   اهميت  حاضر    . ]11[د  ن ا کرده   دا ي پ   هی قابل  حال    ة توسع در 

  را ي برخوردار است ز   ی ا ژه ي و   ت ي اهم از   (MSCs) ها ابرخازن   کرو ي م 

  ی انرژ   ن ي تام   ی را که برا   کوچك کارآمد در ابعاد    ی انرژ   ة ر ي ذخ به    از ي ن 

بعد  است،    ی ضرور   کوچك   ی ک ي الکترون   ی ها دستگاه   ی نسل 

م  ابرخازن کند ی برطرف  گرافن   ی مبتن   ی ها .  اين   بر  بر    که علاوه 

محيط  سازگار با    ة ماد   کنند، يك تضمين می بالا را    ی خازن   ت ي ظرف 

د  های روز دار فناوری   ة توسع است که اهميت بالايی برای    زيست 

. گرافن و مشتقات آن به دليل قابليت ساخت آن به  ]13,14,15[

 
1. Memristor 

2. Reduced graphen oxide 

ها  کانديد مناسبی برای ساخت ميکروابرخازن لاية نازک  صورت  

الکترود    ة ي پا بر    ابرخازن کرو ي م توان به ساخت  برای مثال می   . هستند 

با    ی نانولوله کربن   ی ها ت ي شده و کامپوز   ا ي گرافن اح   د ي از جنس اکس 

و    ، توسط بيداغی و همکاران   العاده بالا در انتقال توان عملکرد فوق 

توسعة  انعطاف   برخازن ميکروا   همچنين  تمام حالت    ر ي پذ نامتقارن 

مبتن  نانولوله   ی جامد    rGO/(SWNT)جداره   تك   ی کربن   ی ها بر 

ن   ده يي آلا  با  کر   تروژن ي شده  اشاره  همکاران  و  ايکس  د  توسط 

]1۹,20[  . 

که  همان عوامل    بيانطور  به  اکسيدگرافن  کاهش  سرعت  شد 

برگشت  ماهيتی  و  داشته  بستگی  بنابراينمحيطی  دارد.    ، ناپذير 

 ةذخيرهای مقاومتی و پايداری در  برای کنترل کليدزنی در تراشه

اکسيدگرافن، نياز  سرعت کاهش    ةکنندبار به يك عامل کنترل  

عامل    كيعنوان  به (KMnO3) ميپتاس   پرمنگنات.  ]15[ت  اس

از   (GO) گرافن  ديدر سنتز اکس  یاطور گستردهبه  ،یقو   ةاکسند

مبه  ت ي گراف ب   رودیکار  نقش  تغ  يیسزاهو  و    رييدر  ساختار 

به  ی هایژگ يو ا  یکيالکتر  يیرسانا  ژهيوگرافن،  د کنیم  فايآن، 

  د ياکس  باعث   ريز  یشنهاديطبق واکنش پ  ميپتاس  پرمنگنات.  ]1۶[

 : شودیم GO ساخت  نديفرا موجود در  یهاکربنشدن 

4MnO4
− +  3C +  𝐻2O 

→  4MnO2  +  3CO3
−2 + 2HCO3

−(1) 

استنتاج  همان بالا  از واکنش  که  پرمنگنات  میطور  باعث  شود 

  شود یگرافن م  ةشبکبه    ژنياکس   یحاو  یعامل  یها ورود گروه

به مؤثرکه  تخر  یکربن  sp2 ساختار  یطور  م  ب يرا   زانيو 

  ی ک يزيف  یهایژگ يو  نديفرآ  ني. ادهدیم  شيرا افزا sp3 یوندهايپ

   sp2 ساختار.  دهدیم  رييتغ  یر ي گ طور چشمماده را به  يیاي ميو ش

های گرافن مسئول بالا بودن رسانندگی گرافن بوده و  کربنبين  

ها کربنبين    ةيگاندر صورتی که پيوندهای مزدوج به پيوندهای  

مقدار  کرد.  خواهد  افت  شدت  به  رسانندگی  شوند  تبديل 

با   اکسيداسيون به مقدار پرمنگنات سديم بستگی دارد که کاملاً

 .]21,24[ت سازگار اسهای ما يافته

شدن   ا  دار ژنياکس  یهاگروهوارد  به   یهانقص  جاديمنجر 

ماده را کاهش داده    ی نگيشده، بلور  ی گرافن  ةشبکدر    یساختار

 يیهاروش  قيموارد از طر  نيا  کند؛یم  جاديرا ا  يیهاینظمیو ب
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  کروسکوپ يرامان و م  یسنجفي، طX   (XRD)و  مانند پراش پرت

 . ]25,2۶[ اندشده دييتأ (SEM) یروبش یالکترون

اکسا   ميپتاس  پرمنگنات ا  شيبا    یعامل   یهاگروه  جاديگرافن و 

تخر sp2 یشبکه  دار،ژنياکس را  رسانا  ب يآن  و    يی کرده 

اثر به   نيا زاني. مدهدی کاهش م یريگ طور چشمرا به یکيالکتر

 یرا برا rGO و GO راتييتغ  نيدارد. ا  یبستگ  KMnO4 مقدار

 .]25,2۷[  سازد یم  ديها و حسگرها مفابرخازن  رينظ  يی کاربردها

با کاهش اکسيد گرافن در    ، بنابراين  در اين پژوهش برای مقابله 

( استفاده شده است تا  KMnO4تراشه، از ماده پرمنگنات پتاسيم) 

سرعت کاهش اکسيد گرافن در حضور رطوبت و ميدان الکتريکی  

اکسايش اکسيد گرافن و    ی آزمايش امکان پذير   ی برا کنترل شود.  

ی با  مختلف   ی گرافن در درصدها  د ي اکس يا جلوگيری از کاهش آن،  

پتاسيم  و    ده ي آلائ   پرمنگنات  تحليل شد  جر   سپس  آنها    ان ي ولتاژ 

 . شود ی پرداخته م   ج ي نتا   ن ي ا بررسی  شد که در ادامه به    ی ر ي گ اندازه 

 بوده و ساختار  کاناله  دوهای ساخته شده در اين تحقيق  نمونه

MIM   )دارند که بسته به مواد قرار گرفته بين دو    1)فلز/عايق/فلز

ابعاد لايه عايق، شرايط محيطی و   اعمال شده،  ولتاژ  الکترود، 

می يافته،  کاهش  گرافن  در  اکسنده  ماده  رفتار    سهتوان  ميزان 

، رفتار انتقال يونی به همراه رسانش 2متفاوت کليد زنی مقاومتی 

ابر  3الکترونی رفتار  کردو  کنترل    .خازنی مشاهده  های  عاملبا 

رفتار    ةتراشتوان  گفته شده می با  ، 4دارمقاومت حافظهدلخواه 

که فقط با کنترل  يا ميکروابرخازن را داشت. اين   5  قطعه يونی

رفتارهای    توانمیای  لايهاکسنده در يك ساختار تك    ةمادمقدار  

متفاوتی مشاهد کرد و طی يك فرايند ساده اين کار را انجام داد  

فيزيکی    هایو قطعات متفاوتی را ساخت، هم از نظر سازوکار

)فرايند انتقال الکترون و يون( و شيميايی )واکنش های شيميايی  

الکتروشيميايی( تراشه  ،و  نظر ساخت  از  هم  میو  که  توان  ها 

برای کابردهای مناسبی که در بالا ذکر شد عملکردش را بهينه  

 . ست ادر خور توجه  ، سازی کرد

 
1.  Metal/Insulator/Metal 

2.  Resistive switching 

3.  Capacitive switching 

4.  Memristor 

5.  Memcapacitor 

6.  Cyclic voltammetry 

 ی تجرببخش . 2

استفاده از روش هامرز  اکسيدگرافن مورد استفاده در اين مقاله با  

با    اکسيدگرافن  . محلول]15,1۷[الف( .1شده است )شکل  سنتز  

)کمتر     آب يون زدايی شده  تريلیليميك  گرم در  یليم  4غلظت  

بر ميلی  1سپس محلول    شد.  هيتهميکروزيمنس(    0/ 1از   گرم 

و  ميلی ميلیميلی   10ليتر  بر  آب گرم  با  پتاسيم  پرمنگنات  ليتر 

زدايی شده را تهيه و با مخلوط کردن مقدار لازم از محلول يون

گرافن   اکسيد  محلول  در  نياز  با  پرمنگنات  مورد  وزنی  درصد 

(GO: x%wt  KMnO4  که مقدار  x   0/ 1، %  0%  با  برابر است  ،

 . شد استفادهبرای ساخت تراشه  ،(10، % %1

پس از شسته شدن با آب و صابون و آب   ی اشهيش  یبسترها

  فراصوت در حمام  پروپانولو متعاقباً  اتانول زدايی شده دريون

 یارتقا  یشدند. برا  دهیفراصوت  قهيدق  15  به مدتهر کدام  

  30  به مدت  UV/O3  یپلاسمادر دستگاه    بسترها  یترشوندگ 

به    ه يماسك سا  كي   قياز طر  ینيي پا  الکترود  .قرار گرفت   قهيدق

  )برای افزايش چسبندگی فلز به شيشه(   کرومنانومتر    1ترتيب  

متعاقباً فيزيکی    نانومتر  40تا ضخامت  طلا    و  تبخير  به روش 

شدلايه لانشانی  از   GO: x% KMnO4  نشانیه ي.  استفاده  با 

درجه سلسيوس    ۶0دمای  در    آنو خشك شدن    یاپوشش قطره

انجام ساعت  دوازده  مدت  شده  لايه  و  شد  به  حاصل  های 

الکترود بالا از جنس طلا   .دارند ميکرومتر  5تا    2بين    یضخامت

نانومتر  با روش تبخير حرارتی لايه نشانی   ۶0و به ضخامت  

  . ساخته شده است  ةنمونساختار  ةدهندنشان  ،ب .1شکل  .شد

اکسيد   ای قهوه مادة با های عمودی الکترود طلای زيرينرديف

رديف و  است  شده  نشانی  لايه  افقی  گرافن  طلای   ة لايهای 

  رويی هستند. ةشدنشانی لايه

ا جريانلآزمون  چرخه-کتروشيميايی  دستگاه   با    ۶ای ولتاژ 

در شرايط محيط انجام    mV/s    50  اسکنو نرخ    10راداستات  

در    ینور   کروسکوپيبا استفاده از م   ی نور  ر يتصاوشده است.  

 گرفته شدند. یحالت بازتاب
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)ب( تصوير چهار نمونه   ،)الف( گرافن اکسايد سنتز شده .۱شکل

 ای. شيشهبر روی بستر   Au/GO KMnO4/Au   1*1 mm2متقاطع 

 گیری. بحث و نتیجه3

 . کلیدزنی مقاومتی۱. 3

درصد وزنی   10تا    0شد ما قطعاتی با ترکيب    بيانطور که  همان

مرجع که با    ةنموناکسيد پرمنگنات در اکسيد گرافن ساختيم.  

مطالعه شده و فرآيند    پرمنگنات پتاسيم ترکيب نشده است قبلاً

مند نظام  ةمطالع[. برای  ۷و عملکرد آن توضيح داده شده است ] 

 صفر  ةنمونتاثير ميزان ترکيب اکسيد گرافن با پرمنگنات پتاسيم،  

ساخته شد که الکترود فلزی    1درصد به صورت )فلز/عايق/فلز( 

به   است.  در    ةنموناز جنس طلا  اکسيدگرافن  از  ساخته شده 

   ی و تك قطبای  درصد ولتاژ چرخه  30  ،دمای محيط و رطوبت 

(V0V→5 /2  V → 0  )  ام  ۶5  ةچرخشود که در  اعمال می ،  

يك   از  يك    ةمادنمونه  به  انجام   ةمادنارسانا  فاز  گذار  رسانا 

به    . الف نشان داده شده است. اصطلاحا2ًدهد که در شکل  می

شود. سازوکار کليدزنی به  کليدزنی گفته می   ةاين تغيير فاز قطع

آب در   لکتروليز اول ا  ةمرحلو در    ای استصورت دو مرحله

 شود: یانجام م 2کار الکترود 

2H2O → 4H+ + O2 + 4e- (2) 

است   V 23 /1 حداقل اختلاف پتانسيل لازم برای الکتروليز آب

افتد و در نتيجه واکنش  و کمتر از اين مقدار الکتروليز اتفاق نمی

از    شدهليتشک +H  ی هاونگيرد. يکاهش اکسيدگرافن انجام نمی

کنند نفوذ می  ن يزم  ه سمت الکترودشده بآب جذب  ةيلا  قيطر

 : افتداتفاق می ريزه صورت ب  rGOبه   GOکاهش  جاآندر  که

 
1.  Metal/Insulator/Metal 

2.  Working electrode  

3. Bipolar 

4. Scan rate 

aH+ + be-+ GO → rGO + cH2O (3) 

نشان داده شده   وارهبه صورت طرح  ب  .2اين فرايند در شکل  

( طبق سازوکاری که در بالا  rGOو اکسيد گرافن کاهش يافته )

توضيح داده شد تشکيل شده و به تدريج به سوی الکترود کار  

می فرايند،  رشد  اين  تاييد  برای  ج    .2شکل    درکند. 

شده   انجام  ميکروسکوپی  های نمونهاز  تصويربرداری 

Au/GO/Au  با  ای ولتاژ نشان میرا هنگام اعمال چرخه دهد. 

يابد تا اولين  ها مقاومت نمونه به آرامی کاهش میرشد خوشه

به محض رسيدن    ةخوش برسد.  کار  الکترود  به   ةخوشگرافن 

افزايش جريان بسيار زيادی در نمونه   ،گرافن به الکترود مقابل

خواهيم داشت و لايه از حالت عايق به حالت رسانا گذار فاز  

شود، قبل از  الف مشاهده می  .2طور که در شکل  کند. همانمی

مقابل  ة خوشرسيدن   الکترود  به  افزايش جريان خيلی    ،گرافن 

الکترود مقابل  ای از گرافن به  خوشه  ۶5  ةچرخکم است و در  

رسد و به دليل اتصال کوتاه افزايش جريان قابل توجهی رخ  می

و    ۶۶های )چرخه های  چرخهدهد و رسانندگی نمونه در  می

 ماند.عد ثابت میه ب( ب۶۷

چرخه  rGOتشکيل   ولتاژ  اعمال  دوقطبیهنگام  اتفاق   3ای  هم 

از هر دو الکترود  rGOافتد. با اين تفاوت که با تغيير قطبش، می 

اين ،  رسند به هم می   rGOرشد کرده و هنگامی که دو خوشه از  

ای ولتامتری چرخه   ،برای اين نمونه .  افتد یم افزايش جريان اتفاق  

  (V0 →V  5 /2 - →V0 →V  5 /2 →V0   4اسکن  نرخ   باmV/s   

انجام شده   35  ±  5%  بت  و رطو   ( C25˚  ± 3)   اتاق   ی در دما   )50

در   است  و  چرخة    الف   . 3  شکل   و  چهارم  تا  تمام 3اول  . ب 

دهد که نمونه نشان می   الف   . 3  شکل .  دهند می   نشان را    ها چرخه 

دهد و های اول از خود عبور می جريان بسيار پايينی را در چرخه 

يابد. پس از به ازای هر چرخه جريان به مقدار اندکی افزايش می 

شود که نرخ افزايش جريان به متوالی مشاهده می چرخة    4طی  

افزايش يافته که   ( . ب3شکل  )  ام 5چرخة  طور قابل توجهی در  

گرافن به همديگر و تشکيل يك خوشة  رسيدن دو  دهندة  نشان  

 بين دو الکترود است.    rGOرسانای پيوسته از خوشة  
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که فرايند    Au/GO/Au)الف( نمودار جريان ولتاژ يك نمونه    . 2شکل  

قرار گرفته بين دو الکترود طلا و تغيير فاز رسانندگی    GOکاهش  
ای از رشد  واره )ب( طرح   . دهد را نشان می ام    ۶5  ة چرخ )کليدزنی( در  

  ة دهند های قرمز نشان  اکسيد گرافن که گلوله   ة لاي های گرافن در  خوشه 
  ة دهند داخل خط چين آبی نشان    ة محدود های عاملی اکسيژن و  گروه 
rGO   ة نمون )ج( تصوير ميکروسکوپی از     . است  Au/GO/Au    و روند

 C˚و دمای محيط  )   ٪ 35گيری در رطوبت  کليدزنی است. اين اندازه 

 انجام شده است.   mV/s   50 اسکن و با نرخ   ( 25

از  در چرخه بعد  رسيدن خوشه5  ةچرخهای  به علت  های  ام 

های گرافن کاهش يافته به الکترود مقابل  و  بيشتری از خوشه

کانال  ةنتيجدر   شدن  از بيشتر  بيشتری  تعداد  رسانا،  های 

میالکترون جاری  هماننشو ها  و  شکل  د  در  که  ب   3طور   .

 افتد. مشخص است باز افزايش جريان اتفاق می

 ،رسدبه مقدار اشباع می  ام جريان تقريبا۸ً  ةچرخبعد از    نهايتاً 

بين دو الکترود کاملا کاهش يافته و فرايند    GOدر اين مرحله  

شود. با تغيير قطبش ولتاژ اعمال شده ديگر  کاهش متوقف می

افتد و  اتفاق نمی (rGOاکسيد شدن مجدد  تغيير فاز مقاومت )

می رسانا  حالت  در  نشان  تراشه  اين  و  کليدزنی   ةدهندماند 

  غيرقابل برگشت دستگاه است.

 . کلیدزنی تدریجی به همراه حرکت یونی2. 3

کاهش اکسيد گرافن برگشت ناپذير    فرايند   Au/rGO/Au  ة نمون در  

همان  الکتريکی است.  ميدان  حضور  در  شد  مشاهده  که  و   طور 

دهد يعنی گذار از حالت  رطوبت اين فرايند خيلی سريع رخ می 

تقريباً الف(. حال    . 2ناگهانی است )شکل    عايق به حالت رسانا 

از    توان سرعت تغيير فاز رسانندگی )فرايند کاهش( می  برای کنترل 

را    GOاکسيد گرافن استفاده کرد که فرايند کاهش    ة زمين ای در  ماده 

کندتر نمايد. هرچه فرايند کاهش اکسيد گرافن کندتر باشد کليدزنی  

 افتد. به تاخير می   مقاومتی کندتر و نهايتاً

 که  پتاسيم  پرمنگنات با   اکسيد گرافن  برای کنترل فرايند کاهش،  

  ة مشخص   4ترکيب شد. شکل   بسيار قوی است ة  يك عامل اکسند 

با    ة نمون ولتاژ  - جريان  گرافن  وزنی    0/ 1اکسيد  درصد 

که  شود  دهد. در اين نمونه مشاهده می پتاسيم را نشان می پرمنگنات 

در    ة نمون برعکس   جريان  افزايش  تدريج  به  های  اسکن خالص 

ناگهانی نمونه  درپی مشاهده می پی  شود و در حقيقت از کاهش 

شود. با افزايش تدريجی جريان به ازای هر چرخه،  جلوگيری می 

دهد که فقط بخشی  رسد و اين نشان می جريان به اشباع می  نهايتاً 

يابد و پرمنگنات پتاسيم مانع از کاهش  از اکسيد گرافن کاهش می 

ای  شود که طی اعمال ولتاژ چرخه شود و باعث می می   GOکامل  

فرايند کاهش تدريجی را در هر چرخه داشته باشيم و با افزايش  

می چرخه  اتفاق  جريان  تدريجی  افزايش  از  ا ها،  نمونه  يعنی  فتد. 

پايين  به نسبت  به مقاومت  بالا  بسيار  کرده و  مقاومت  تری گذار 

می   نهايتاً همه  ثابت  در  شکل  اين  در  رفتار  چرخه ماند.  يك  ها 

شود که قابل تکرار است. اين رفتار  پسماند ساعتگرد مشاهده می 

بالاتر باشد    اسکن بستگی داشته و هر چه سرعت    اسکن به سرعت  

ها با اعمال  اين به معنی حرکت يون  . سماند کوچکتر خواهد شد پ 

که سرعت   است  نمونه  در  پسماند    اسکن ولتاژ  ايجاد  باعث  کم 

 کنند.   بالا پسماند کوچکتر ايجاد می   اسکن بزرگتر و سرعت  
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 ای که ولتاژ چرخه  Au/GO/Auيك نمونه  I-Vنمودار  .3شکل 

V2.5   ها اعمال شده است. پيکان در دما و رطوبت محيط به آن
  4های متوالی هستند. )الف(  افزايش جريان در چرخه  ةدهندنشان 
  1  ةچرخاول که شاهد افزايش تدريجی جريان هستيم. )ب( ة چرخ

اول که داخل کادر نقطه چين هست در قسمت   ةچرخ . چهار 10تا 
افتد و  ام کليدزنی اتفاق می5 ةشده است. در چرخ نمايی)الف( بزرگ

 دهد. بعد از آن نمونه در طی اعمال ولتاژ رفتار اهمی نشان می 

  نرخ با و  C25˚ و ٪35±5 ط؛ يمح یدما و رطوبت  در بالا تحليل
 . است  شده انجام mV/s  50 اسکن

های هيدروژن و منگنز  به احتمال زياد چندين يون از جمله يون

ها وقتی عايق )در  و غيره مسئول اين رفتار هستند. اين نمونه

های اول( هستند يعنی جريان بسيار پايينی دارند حلقه يا  چرخه

دهند و بعد از پسماندی که نشانه حرکت يونی است نشان نمی

چرخه در  رفتار  اين  میکاهش  نمايانگر  بعدی  با  های  و  شود 

رفتار  اسکن قطعه،  رسانندگی  رفتن  بالا  خاطر  به  بيشتر  های 

 رود.  پسماندی از بين می

 
با    Au/4Au/GO:0.1% KMnO  ةنمون ولتاژ-نمودار جريان .4شکل 
 →0ای )درصد پرمنگنات پتاسيم که ولتاژ چرخه 0.1وزنی درصد 

V 2.5→ V 0 در دمای )C  ° 24  % با نرخ   40و رطوبت محيط
 اعمال شده است.   mV/s  50 اسکن

نمونهمی اين  از  پرمنگنات  توان  با  بيشتر  ترکيب  اندکی  )با  ها 

مانند   يونی  ابزارهای  ساخت  برای  ظرفيتی    ةحافظپتاسيم( 

تواند مانند حافظه رفتار کند به اين  استفاده کرد. يعنی قطعه می

ترتيب که قبل از کاهش، ظرفيت خازنی تراشه صفر و بعد از  

خواهد غيرصفر  قطعه  ظرفيت  همان  کاهش،  در  بود.  که  طور 

نشان  قبلی  ةمقال کنترل  دادهمان  با  اعمالی    ة بيشينايم  ولتاژ 

کنترل شده    امانةس کنترل کرد و يك  می توان  رسانندگی قطعه را  

 [.   ۷با رسانندگی دلخواه داشت] 

 رفتار میکروابرخازنی. 3. 3

مقدار   بردن  بالا  فرايند    زمينةدر    KMnO4با  گرافن،  اکسيد 

و در نمونه رفتار ابرخازنی بسيار کند شده  کاهش اکسيد گرافن  

که افزايش  جايیشود. از آنپايدار طی اعمال ولتاژ مشاهده می

مقدار پرمنگنات پتاسيم به شدت در رسانندگی نمونه تاثير دارد 

و افزايش آن در ترکيب اکسيد گرافن باعث کاهش رسانندگی  

شود لازم هست رفتار اين نمونه که دارای مقادير متفاوت  می

نظام  صورت  به  هست  پتاسيم  جريانپرمنگنات  در  های  مند 

  ة نمونولتاژ  سه  - نمودار جريان،  5تر بررسی شود. در شکل  پايين

چرخه ولتاژ  که  است  شده  داده  نشان  نمونهمشابه  به  ی  هاای 

Au/GO: KMnO4/Au   درصد از    10و    1،  0  وزنی  هایبا 

  ( صورت  به  پتاسيم    V0→V  ۷5 /1-→V0→Vپرمنگنات 

۷5 /1→ V0  .اعمال شده است ) 



 333 پرمنگنات پتاسيم  های ساخته شده از ترکيب اکسيدگرافن ومطالعه سازوکار رفتاری تراشه 2، شمارة 25  جلد

 

 
 :Au/GOهای با ضخامت يکسان  نمونه ای  . ولتامتری چرخه 5شکل  

KMnO4/Au      )که    ٪10و )پ(    1، )ب(    ٪0با درصد وزنی )الف
( در  V 0 → V ۷5 /1 -→ V  0→ V۷5 /1   → V  0 ای ) ولتاژ چرخه

به آن    mV/s   50 اسکنو با نرخ  ٪2۷و رطوبت محيط  C°1۹دمای 
شود که هر چه مقدار پرمنگنات پتاسيم  اعمال شده است. مشاهده می

يابد و از کاهش اکسيدگرافن افزايش يابد، مقدار جريان  کاهش می
 آيد. جلوگيری به عمل می 

پرمنگنات پتاسيم، قابل مشاهده است که با افزايش درصد وزنی  

می کاهش  نمونه  از  عبوری  در  جريان  که  طوری  به  يابد 

 10و%    1، %  0های ترکيبی با %  اول و دوم نمونههای  چرخه

بيشتر از   ةمحدود جريان به ترتيب در    ةبيشينپرمنگنات پتاسيم،  

nA  ±400    ،nA±300  و nA±125    ام 15  ةچرخاست )بعد از  

گيری حداکثر جريان عبوری  به خاطر محدوديت دستگاه اندازه 

nA400  )می  الف  .5شکل    .است تعداد نشان  افزايش  با  دهد 

گذار   کند و نهايتاًها جريان افزايش قابل توجهی پيدا میچرخه

مشاهده    پسمانددهد. لازم به ذکر است که  عايق به رسانا رخ می

نيز مشاهده    ةنمونکه يك    ب.  3شده در شکل   خالص است 

شکل قابل  اين  جريان در   مقدارشود که به خاطر بالا بودن  می

نيست.   شکلمشاهده  ج5  های در  و  ب  ترتيب    ، .  نمودار  به 

نمونه-جريان با  ولتاژ  شده  ترکيب  درصد    1و    0/ 1های 

 .5اين دو شکل با    ةمقايس.  نداپرمنگنات پتاسيم نشان داده شده  

می  الف پی  نشان  در  که  جريان اسکندهد  رشد  متوالی  های 

شود و در حقيقت گذار عايق به رسانا اتفاق  بسيار محدود می

ولت    0/ 5و  1/ 2در ولتاژهایهايی  قله  ،ب  .5افتد. در شکل   نمی

کاهش هست  -های اکسايششود که نشان از واکنشمشاهده می

خازن شبه  در  میکه  ديده  واکنشها  و    فارادايی های  شود 

 ،جاايندر  دهد.  )اکسايش و کاهش( در کنار انباشت بار رخ می

توان به اکسيد گرافن نسبت داد  کاهش را می-فرايند اکسايش

فته و  تواند هم کاهش يا که در حضور مقدار کم پرمنگنات می

له مشاهده ئ. ج اين مس5هم اکسايش را تجربه کند. اما در شکل  

 وضعيت پايداری دارد. اين رفتار دقيقاً  شود و نمونه کاملاًنمی

  به پتاسيم از کاهش اکسيد گرافن و    به خاطر ممانعت پرمنگنات 

دهد. در حقيقت  ثابت ماندن رسانندگی ترکيب رخ می  دنبال آن 

حالت   اين  میدر  نمونهپايدار  اين  به  خازنی  ظرفيت  ها  توان 

نسبت داد که در شرايط محيطی کاملا پايدار است و رطوبت  

در اين شرايط، با توجه به عدم  شود.  باعث تغيير ظرفيت آن نمی

  ناشی  صرفاً خازنی  ظرفيت  کاهش، و  اکسايش هایقله ةمشاهد

  تنها   که  جاآن  از.  است   هاآن  جايی جابه  اثر  در  هايون  انباشت   از

  صورت   شيميايی  واکنش  هيچ  و  دهدمی  رخ  انباشت  فرايند

  نيز   خازنی  ظرفيت   نتيجه  در  و  يافته  کاهش  پسماند  گيرد،نمی

ها توان ظرفيت آنپسماند می  ةحلقبا توجه به    .بود  خواهد  کمتر

ظرفيت چگالی  کرد.  محاسبه  در    را  شده  محاسبه  حجمی 

  . ج 5  شکلدر    و  2/ ۶۸  ب.  5  هر نمونه در شکل  20های  چرخه

فاراد بر سانتی متر مکعب است و علت بالا بودن ظرفيت    1/ 34
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  قبلاً طور که  ، همان. ج5نسبت به شکل    . ب5در نمونه شکل  

اکسايش و کاهش هست که در    فارادايیهای  واکنششد    بيان

 شود. هر چرخه تکرار می

 گیری. نتیجه4

با   اکسيدگرافن  ترکيب  با  که  داديم  نشان  ما  مقاله  اين  در 

توان سه  درصد می  10تا    0پرمنگنات پتاسيم در مقادير وزنی  

  شناسی جنبش  درکنوع تراشه برای کاربردهای مختلف ساخت.  

گرافن  دياکس  و ظرفيت   مقاومت   ميتنظ  ،های گرافنخوشهرشد  

تی يا  مقاومکليدزنی.  کندیم  ري پذامکان  MIM  یهادر دستگاهرا  

  .دهدرخ میدر الکترودها    طي آب مح  زيالکترول  ليبه دل  ظرفيتی

به ساختار و رخ دادن فرايند    ای گرافن با اعمال ولتاژخوشه  رشد

می انجام  گرافن  اکسيد  الکترود    که گردد  کاهش  به    نيزماز 

 کند. یرشد م کارسمت الکترود  

  ةمادگرافن،    ةخوشبرای کنترل سرعت کليدزنی و تنظيم رشد  

و    1،  0/ 1را با مقادير مختلف    ميپتاس   پرمنگناتقوی    ةاکسند

ساختار    10 به  وزنی  اضافه    Au/GO:KMnO4/Auدرصد 

کرديم. با افزايش درصد وزنی پتاسيم پرمنگنات با توجه به ابعاد  

کم نمونه، رفتار تحرک يونی همراه با گذار فاز رسانندگی به  

پايدار   رفتار  بيشتر  ترکيب  با  و  شده  ديده  تدريجی  شکلی 

خاطر راحتی در ساخت  ه  شود که بميکروابرخازنی مشاهده می

تواند کاربردهای زيادی در  و چگالی حجمی قابل توجه آن می

علاوه بر اين،   .های الکترونيکی با حجم کم داشته باشددستگاه

در   پرمنگنات  مقدار  افزايش  مشاهده    زمينةبا  اکسيدگرافن 

شود که رسانش اکسيدگرافن در حضور رطوبت و با اعمال  می

کرده   پيدا  پايدارتری  الکتريکی حالت    عبارت به    است.ميدان 

سرعت کاهش آن با بالاتر رفتن ميزان ترکيب پرمنگنات    ديگر،

شود. با افزايش پايداری اکسيدگرافن با استفاده از پتاسيم کم می

توان رفتار ابرخازنی  پرمنگنات پتاسيم و کاهش ولتاژ اعمالی می

ژهای بالاتر از الکتروليز  پايدار در نمونه مشاهده کرد که در ولتا

را در ابعاد بسيار کوچك مانند    توان آنآب نيز پايدار است و می

جاست که ديگر  جالب توجه اين  ةنکتها ساخت.  ميکروابرخازن

محيطی   شرايط  و  آن   عادیرطوبت  عملکرد  نوع  در  تاثيری 

 ندارد. 

  سپاسگزاری

  های آزمايشگاه از پروژه ت يحمابه خاطر   انيغضنفرخانواده از 

تاسيسو   به  الکترون  شگاه يآزما  کمك  علم   ريام  كيمواد 

زنجان  در    انيغضنفر پايه  علوم  تکميلی  تحصيلات  دانشگاه 

همچنين از کمك های خانم هانيه ظفرکيش    . قدردانی می شود

و آقای مهدی اميدی فر برای  کمك در نوشتن مقاله قدردانی  

  ی مرکز مطالعات و همکار  یمال   ت ي پروژه با حما  ن ياشود.  می

انجام   یو فناور  قاتيوزارت علوم تحق  یالملل  نيب  یعلم  یها

   .شده است 
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