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 ده:یچک

 وسیعي در ساخت حسگرهای ترکیبات آلي فرار  هایرسانایي الکتریکي عالي، کاربردگرافن، ماده دوبعدی کربني با خواصي نظیر سطح مقطع بالا و  

گیری این ترکیبات را های ترکیبات آلي فرار، امکان تشخیص و اندازهدر مواجهه با مولکول   ،این حسگرها با تغییر خواص الکتریکي گرافن.  دارد
- گرافنلایه  تک   اتصال  حسگر مبتني بر  . در این مطالعه،چنین حسگرهایي در پایش کیفیت هوا و محیط زیست اهمیت زیادی دارند  .کنندفراهم مي 

رسانا  به گرافن فلوئوردار نیم SF6 برای افزایش کارایي، گرافن با پلاسمای گاز.  ساخته شدو انتقال تر،  با استفاده از روش فوتولیتوگرافي    یلیکونس
او    شد  تبدیل گاز  تشخیص  در  این حسگر  قرار گرفسپس، عملکرد  ارزیابي  مورد  ترانزیستوری  در حالت  هم  و  اهمي  در حالت  هم  ت. تانول 

  بر   فلوئوردار شدنو اثرات  انجام   يو نیروی اتم  های مختلفي مانند میکروسکوپ الکتروني روبشي این حسگر با استفاده از روش  سطح یابيمشخصه 
در نهایت، عملکرد  د.بررسي ش  بازتاب کلي تضعیف شده،سنجي  سنجي رامان و طیفطیف ،  سنجي پراش انرژی پرتو ایکسگرافن از طریق طیف 

گرافن فلوئوردار جذب اتانول در سطح  از نظر مکانیسم عملکرد،  .  ولتاژ در حضور گاز اتانول ارزیابي شد-گیری تغییرات جریانحسگر با اندازه 
.  اساس عملکرد حسگر برای تشخیص اتانول است   ،ین تغییرات الکتریکي. ادشوهای بار مي تعداد حامل   افزایشو    دهيالکترونمنجر به    ،رسانانیم

یابد و همچنین حد اشباع نیز کاهش یافته و با  دهد با اعمال ولتاژ گیت، حد تشخیص نسبت به اتصالات اهمي کاهش مي نتایج این تحقیق نشان مي
توسعه نسل جدید شود. در مجموع، عملکرد حسگری در حالت ترانزیستوری از اهمي بهتر بوده است. افزایش مقدار اتانول، این مقدار کمتر هم مي 

به دلیل سرعت پاسخ بالا، حساسیت عالي و قابلیت اصلاح سطحي، نقش حیاتي در نظارت بر آلودگي هوا ایفا   مبتني بر گرافن،  VOC حسگرهای
 خواهد کرد. 

فلوئوردار، ترکیبات آلي فرار، اتانول، ترانزیستور.حسگرهای گازی، گرافن  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  حجمي   کسر  که  هستند  قطعات الکترونیکي  گازی،   حسگرهای 

ومي  تبدیل  الکتریکي   های سیگنال  به  را   گاز   اهمیت  از   کنند 

  صنعتي،  شیمیایي  پردازش  زیست،  محیط  بر  نظارت  در  حیاتي

. به  [ 1] کشاورزی، پزشکي و غیره برخوردارند    عمومي،  امنیت 

توانایي شناسایي وجود یک یا چند   ی،حسگر گازتر  بیان دقیق

خاص دارد. این حسگرها با    محیط نوع گاز مختلف را در یک  

های شیمیایي یا فیزیکي میان گاز مورد نظر و  استفاده از واکنش

حسگر مي  ،ماده  برهمعمل  این  اثر  در  ویژگي  کنند.  کنش، 

مقاومت الکتریکي،  جریان،  فیزیکي خاصي از ماده حسگر )مانند  

، وجود گاز را به  حسگرکند و  ( تغییر ميیا غیره  رنگ،  ظرفیت 

مي شناسایي  تغییر  این  شاخصمهم  . [ 2]   کند کمک  های  ترین 

عملکرد   حساسیت،  ا  عبارت  ی گاز  حسگرهایکیفي  از:  ند 

گزینش پذیری، زمان پاسخ و بازیابي، حد تشخیص و وضوح،  

توان های گازی را ميحسگرپارامترهای  دمای کاری.  پایداری و  

اندازه کاهش  آلایش  با  نانو،  مقیاس  به  و  حساس  مواد    ذرات 

بحسگر    طراحي بهبود  توجهي  قابل  طور    . [ 3] خشید  به 

دارای  جامد  حالت  گازی  حسگرهای   مانند   مزایایي  معمولا 

  برای   کم  هزینه  و  بالا  حساسیت   کم،  قدرت  کوچک،  اندازه

  در  گازها  از  ایگسترده  طیف  پایین  بسیار  هایغلظت   تشخیص



 

 

  مدت  طولاني  پایداری  ولي با  ،هستند  1ن محدوده بخش در میلیو 

  های فرصت   نانو،  فناوری .  مواجهند  محدود  گیری اندازه  دقت  و

  حساسیت  با   پیشرفته   حسگرهای گازی   توسعه  جهت  متعددی

بازیابي    و  پاسخ  پایین،  بسیار  هایغلظت   در  بالا  العاده  فوق

در  انرژی،  پایین  مصرف  سریع،   و   اتاق  دمای  عملیات 

  به   جدید  نانوساختارهای  از  استفاده  با  خوب  پذیریبرگشت 

مهمکندمي  فراهم  سنجش  عناصر  عنوان   که   پارامتری   ترین. 

نسبت سطح به    کند،مي  تعیین  را  گازی  حسگرهای  حساسیت 

بالاتر   اریبس  ی،نانوساختار  یها است که در حسگرها حجم آن 

منطقه تشخ  يمعمول  ی حسگرهااز   مواد    ترگسترده  صیاست. 

 جهیو در نت  یگاز  یهاگونه  شتر یب  جذبمنجر به    ،نانوساختار

بر نانو    ي ، مواد مبتنانی ماین  . در  شوديسنجش م  ت ی قابل  شیافزا

دل  ،کربن الکتر  لیبه  تغ  نسبت   يذات  ي کیخواص  در    اترییبه 

و در توسعه نسل جدید  ند،  احساس  اریبس  یيای میش  یهاطیمح

بسیار   ا  دواریامحسگرها  بر  علاوه  هستند.    ی داریپا  ن،یکننده 

  ی عاملدار شدن نانوساختارها  ت یبالا و قابل   يو حرارت  یي ایمیش

آن  يمبتن برابر کربن،  کارا  یيایمیسنجش ش  یها را   ،بالا  یيبا 

م مقا  گرافن.  [ 4]   کنديمناسب  در  ر  یبا سا   یسهبه طور خاص 

نانولوله  يکربن  یهاآلوتروپ گرافمانند  و  نظر   یت،ها  از 

حرارت  یکي مکان  یکي،الکتر   هاییژگيو و   یبرتر  ي،و  دارد 

به    و  شود  یب ترک   یرپذانعطاف   یا  و  محکم  یبا بسترها   توانديم

گرافن    .[ 5] ند  بالا کمک ک   پذیریینشبا گز   یيرهاحسگ  یدتول

و وس  هیلا  کی اتم   عینازک  آرا  یهااز  در  که  است   شیکربن 

طور  کربن به  مساختار، هر ات  نیاند. در اقرار گرفته  یزنبورلانه 

فاصله  يکووالانس در  مجاور خود،  اتم  سه  پÅ 1.42  با    وند ی، 

مانده در هر اتم کربن، که در پیوند الکترون باقي  .  کنديبرقرار م

شبکه سراسر  در  ندارد،  مشارکت  جابه  کووالانسي  جا  گرافن 

گرافن،    .[ 6] ست  شود و مسئول هدایت الکتریکي این ماده امي

استحکام   ،هال  يچون اثرکوانتوم  یخواص منحصربه فرد  یدارا

  ی هاونیو تحرک حامل بار بالا، فرم   يعال  يحرارت  ت یبالا، هدا

  گرافن   این،  بر  علاوه  .[ 8] بالا است    و مدول یانگ  [ 7]   راک ید

تبدیل  بالایي  سیبک  ضریب   دارای بنابراین  جریان    است، 

 
1 Parts per million (ppm) 
2 Volatile Organic Compounds (VOCs) 
3 Fluorinated Graphene (FG) 

های برتر  رغم ویژگي. علي[ 9]کند  مي  آسان  به گرما را  الکتریکي

خالص، گرافن  متمایز  آن  و   دلیل  به  معمولاً  کاربردهای 

مانند گاف انرژی صفر و بي اثری شیمیایي،    ذاتي  هایکاستي

گرافن،    کاربرد  دامنه  گسترش  برای  نتیجه،  در.  شودمي  محدود

های ایجاد است. یکي از روش  گاف انرژی، ضروری  یک  ایجاد

تحقیقات  .  [ 10] گاف انرژی در گرافن، عاملدارسازی آن است  

دارسازی گرافن با عناصر الکترونگاتیو  دهند که عاملنشان مي

انواع  تواند خواص حسگری  نیتروژن و اکسیژن ميفلوئور،  مانند  

همچنین، ترکیب گرافن با  شد.  را بهبود بخ 2ترکیبات آلي فرار 

مي فلزی  اکسیدهای  یا  فلزی  و  نانومواد  حساسیت  تواند 

ها افزایش دهد  VOCs   پذیری حسگرها را برای انواعانتخاب

  بین   در  را(  3.98)  الکترونگاتیوی  ترینبالا  فلوئور  های. اتم[ 3] 

اتمعامل  و  دارند  هااتم   تمام با  گرافن    فلوئور،   هایدارسازی 

 و  دهدمي  تغییر  شدت  به  را  گرافن خالص   هایالکترون  توزیع

  الکتریکي   و  نوری   خواص   در  فرد  به   منحصر  تغییرات   به  منجر

 دوبعدی  ، ساختار  C-F  پیوندهای  مثال، ایجاد  عنوان  به .  شودمي

منجر به ایجاد یک گاف انرژی    و  کندکمي متحول مي را  گرافن

  eV  3.8تا     0  در محدوه  F/C  مختلف  هاینسبت   با  تنظیم  قابل

اتممي گرافن  به  متصل   فلوئور  هایشود.   توانندمي  ساختمان 

 محدود  را  هاصفحه  انباشتگي  و  داده  افزایش  را  هالایه  بین  فاصله

  F/C  نسبت   افزایش  با   3فلوئوردار  . گاف انرژی گرافن[ 10] کنند  

ماده FG .[ 11] یابد  مي  افزایش عنوان  در    یابه  حساس 

  یل ماده به دل  ین. اگیرديمورد استفاده قرار م  یگاز  یرهاحسگ

راحتC-F  يقطب  یوندهایپ به  مولکول  ي،  تعامل   یهابا  گاز 

بار    یعتوز  ییرفلوئور باعث تغ  یهاوجود اتم  ین،. همچنکنديم

  ی هامولکول  ینامر برهمکنش ب  ینکه ا  شوديدر صفحه گرافن م

FG   گ افزا  ازو  ادهد يم  یشرا  بر  علاوه  دل  ین،.    یل به 

مؤثر حساس به    یهاگروه  تواني، مFG  یمیایيش  یریپذواکنش

به صفحه گرافن اضافه    FGمشتق    یهاواکنش  یقگاز را از طر

  یص، تشخ  یبالقوه برا  نامزد  یک به عنوان    FG  یجه، کرد. در نت

م  یو جداساز  سازییرهذخ گرفته  نظر  در  .  [ 10] شود  يگازها 

تشخیص گازهای خاص، از جمله    توان درمي  FGبنایراین از  



 

 

استفاده    ، گازهای قابل اشتعال و انفجار VOCsگازهای سمي،

 دیاکس ید  ی )به استثنا  يکربن  باتیترک شامل    VOCs  .[ 12] کرد  

مونوکس اس  دیکربن،  آمون  ک،یکربن  یدها یکربن،    وم،یکربنات 

کارب  یفلز  یهاکربنات واکنشهستند  (  دها یو  در    یها که 

  ی معمولاً دارا  VOCs  .کننديم   رکت ش  یاتمسفر  یي ایمیفوتوش 

تحت    ادیز  تیفشار بخار اشباع بالا و فرار  ن،یینقاط جوش پا

عنوان  این مواد ، به    .[ 14,  13]  معمول دما و فشار هستند  طیشرا

و   ، آئروسل آلي ثانویه نوزوسازهای ا پیشو های جوی آلاینده

معلق و   [ 16,  15] شوند  شناخته مي ذرات  آب  تغییرات  در  و 

تاثیر به سزایي دارند   گرمایش جهاني  افزایش  [ 15] هوایي و   .

های کلروفیل گیاهان را اکسید کند  تواند سلولزون ميوغلظت ا

. این ترکیبات،  [ 16] ها آسیب برساند  و به فتوسنتز و سلامت آن

  VOCsها و حیوانات هستند.  تهدید بزرگي برای سلامت انسان

وارد بدن انسان استشاق، جذب پوستي و بلع  سه مسیر اصلي  از  

های  فرآیندهای طبیعي و فعالیت   هامنابع انتشار آنو    شوندمي

،   VOCsتریناتانول، به عنوان یکي از رایج. [ 17]   انساني است 

گسترده طور  آزمایشگاهبه  در  پزشکي  ،هاای  صنایع  ،  صنایع 

دارویي و همچنین به عنوان سوخت مورد  آشامیدني،  غذایي،  

اتانول به دلیل خواص خود، از جمله  .  [ 8] د گیراستفاده قرار مي

قابلیت حل شدن در آب و اثرات رواني و فیزیولوژیکي بر روی  

است  گرفته  قرار  توجه  مورد  قرارگیری  .  [ 18]   انسان، 

تواند منجر به مشکلات جدی در معرض اتانول مي   مدتطولاني

مانند نوروني    سلامتي  عصبي  سمیت  سیستم  در  )اختلال 

آسیب کبدی )بیماری کبد چرب الکلي، هپاتیت    ،[ 19]  مرکزی(

افزایش خطر   ،[ 24]  عروقي، مشکلات قلبي[ 24,  16]   و سیروز(

سرطان   به  سرطانشامل  ابتلا  ریسک  کبدافزایش  ،  [ 25]   های 

و    [ 22]   ، مری [ 25]   ، پستان [ 22]   ، حنجره[ 24]   دستگاه گوارش

خوني سال  .شود  [ 17]   اختلالات  مطالعات  طي  اخیر،  های 

مبتني بر گرافن و مشتقات  گازی  متعددی بر توسعه حسگرهای  

متمرکز شده پوشیده  همطالع یک  در  .  اندآن  گرافن خالص  از   ،

فیلم روی  پليشده  زیستي  آهای  حسگر  عنوان  به  کاپتون  مید 

 
1 Graphene Oxide  
2 Reduced Graphene Oxide 
3 Physical Vapor Deposition (PVD) 
4 Pre-bake (Soft Bake) 

مانند  سمي  گازهای  چندگانه  تشخیص  برای  پوشیدني 

و   آزید  فلورین  اوزون،  نیتروژن،  متان،  کربن،  مونوکسید 

هدف توسعه حسگری منعطف، غیرتهاجمي  با  ،هیدروژن یدید

استفاده  و دقیق جهت پایش وضعیت سلامتي و محیط زیست  

همراه    عاملدارشده، گرافن  ای دیگرمطالعهدر  .  [ 26] شده است  

  با نانوذرات فلزی، اکسیدهای فلزی و پلیمرهای هادی مانند پلي 

و گرافن   1آنیلین به همراه مشتقات گرافن اکسید  پیرول و پلي

مورد استفاده   ،آمونیاک برای تشخیص گاز    2یافته   اکسید کاهش

قرار گرفته است. اهداف این مطالعات شامل ساخت حسگرهای  

و  گزینشيحساس،   اتاق  دمای  در  کارکرد  با  در   با،  کاربرد 

.  [ 27]   محیطي بوده است های پزشکي، صنعتي و زیست حوزه

عنوان  به) Siبر روی  FGاتصال گیری از بهره  بامطالعه در این 

فعال دست ،  (ماده  چیدمان  یک  اثر  در  معین،  حجمي  با  ساز 

اتانول ) گاز  گاز هدفافزودن  طبیعي و  به عنوان  در شرایط   )

با   ترانزیستوری  و  اهمي  حالت  دو  در  حامل  گازهای  بدون 

جریان پاسخ  مي-تغییرات  بررسي  این   هدف  شود.ولتاژ  از 

مبتني بر  حساس، انتخابي و پایدار    های حسگر  توسعه  مطالعه،

  های صنعتي و زیستاست که بتواند اتانول را در محیطگرافن 

   .محیطي با دقت و سرعت مناسب شناسایي کند

 مواد و روش. 2

نمونه ساخت  شد. برای  استفاده  فوتولیتوگرافي  روش  از    ها 

)الف( نمایش داده شده   1در شکل    یکتکن  ینمراحل ا  ییاتجز

فیزیکي  است. بخار  انباشت  روش  از  لایه    3ابتدا  ایجاد  جهت 

.  استفاده شد  Siبر روی بستر    nm  20نازک کروم به ضخامت  

چرخشي بر روی  پوشش با فرایند  S 1813 پس فوتورزیست س

  90℃در آون تحت دمای    min10به مدت  و    بستر، لایه نشاني

نرم  فرآیندشد  4پخت  این  و   .  کرده  تبخیر  را  حدی حلال  تا 

مي تثبیت  را  ماسک    .[ 28]   کندفتورزیست  بعد  مرحله  در 

کاملا   صورت  به  کروم  شیشه  روی  بر  شده  چاپ  لیتوگرافي 

 تماسي بر روی بستر قرار گرفت.  



 

 

 
 . ی حسگر چیدمان )ت ( و گرافن فلوئوراسیون روش  )پ( گرافن، انتقال )ب( فوتولیتوگرافي، مراهل )الف( از حوارهای طر :  1شکل

افزار  این ماسک نرم    طراحي شدند.   Corel Drawها به کمک 

(  دستگاه نانوپژوهان راگابا نوردهي )توسط    الگوی طراحي شده 

شد. طي این فرایند، به فوتورزیست منتقل    دقیقه  10به مدت  

نور از طریق ماسک عبور کرده و بر روی فوتورزیست تابیده  

قرار  و     شودمي تابش  تحت  که  نواحي  شیمیایي  خواص 

تغییر ميمي محلول    یکنمونه در  . در مرحله بعد،  دکنگیرند، 

ضعیف شده    یست فوتورز سدیم هیدروکسید غوطه ور شد تا  

  شود.   یاننما  یينها  یالگو پس از شستشو با آب مقطر،  و    حذف

افزا  یت تثب  یبرا و  فرآ  یشالگو  برابر  در  آن    یندهای مقاومت 

 100℃، در آون تحت دمای  min10 به مدت    یرلایهز  ی،بعد

 شد. 1پخت سخت

 
1 Post-bake (Hard Bake)  
2 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
3 Polymethyl metaacrylat (PMMA) 

زدایش کننده کروم    لمحلو در    min2 ه مدت  بنمونه  در نهایت،  

باقي  فوتورزیست  و سپس    اضافه قرار گرفت   کروم  جهت حذف

لایه  گرافن تکشد.    شست و شو داده  و آب مقطر    استون  مانده با

که به روش انباشت بخار    Graphenea ت خریداری شده از شرک 

انتقال مرطوب بر    بابر روی ورقه مسي نشانده شده،    2شیمیایي 

  [40]   مطابق   Siروی اتصالات فوتولیتوگرافي شده کروم بر روی  

)ب( نشان داده    1انتقال یافت. مراحل انتقال مرطوب در شکل  

است. روش،   شده  این  ازدر  نازک  لایه  متیل    پلیمر   یک  پلي 

روی  چرخشي  پوشش    با   [ 31]به عنوان لایه پشتیبان   3متاکریلات 

و استحکام مکانیکي و انتقال گرافن بر روی  شد  داده  قرار    گرافن

مجموعه کرد.  فراهم  را  دلخواه  در  / PMMA  بستر  گرافن/مس 

 قرار داده شد تا مس کاملاً زدوده شود.   3FeCl محلول



 

 

 
 ب،  در شده بزرگنمایي تصویر )پ( ، Si بستر  بر یافته انتقال گرافن )ب( و کلایه ت  خالو گرافن  )الف( SEM تصاویر: 2شکل

 ت،  در اپتیکي تصویر ناهیه تمیزترین از بعدی سه AFM تصویر )ث( شده، فوتولیتوگرافي اتصالات روی بر  گرافن سطح از اپتیکي  تصویر )ت( 
 ث.  در  سطح تمیزتر  بسیار ناهیه از شده یزرگنمایي بعدی سه AFM تصویر(ج)

گرافن شناور روی سطح آب، بعد از شستشو  /PMMAسپس  

و تحت دمای  منتقل  اتصالات فوتولیتوگرافي شده  بستر  بر روی  

نهایت،  90℃ در  شد.  حلال   PMMAیهلا   خشک   استون  با 

دار کردن  شد. در این مرحله، جهت عاملحذف  ،  [ 32]   مطابق

% در دستگاه    999/99با خلوص    6SFپلاسمای گاز  گرافن، از  

یوني زدایش غیرفعال  صالح(    1گر  خلاء )یارنیکان  محفظه  در 

  )پ(، استفاده شد. توان و زمان پلاسما به ترتیب  1مطابق شکل  

W35  و  s15    محفظه فشار  است.  mtorr  100و  جهت    بوده 

نمونه حساسیت  و بررسي  نمونه  اتانول،  به  شده  ساخته  های 

محفظهپروب  مجموعه درون  جنس  دست   ها،  از  مکعبي  ساز 

قرار گرفته و اتانول از بالا و از   3cm 140000پلکسي به حجم  

شد.  تزریق  محفظه  به  شده  تعبیه  کوچک  بسیار  منفذ  درون 

)ت( نمایش داده    1ای از چیدمان حسگری در شکل  وارهطرح

 
1 Reactive Ion Etching (RIE) 
2 Atomic Force Microscope (AFM) 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
4 Back scattered electrons (BSE) 
5 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
6 Attenuated Total Reflectance (ATR) 

عاملي    شده است. بررسي هدایت الکتریکي گرافن و اثر گروه

های دقیق  متصل به پروب  )نانوپژوهان راگا(بر آن، با منبع تغذیه  

دار شده  یابي سطح گرافن عاملانجام شده است. جهت مشخصه

نیروی   میکروسکوپ  اپیتکي،  میکروسکوپ  از  اتصالات،  و 

میکروسکوپ  Advanced-Ara)  2اتمي و  تماسي  مد  در   )

های پراکنده ( با  الکترونVega Tescan II)  3الکتروني روبشي 

ایکس طیفو    4شده پرتو  انرژی  پراش  شد.  5سنجي  استفاده 

گرافن خالص   هایپیوندهای سطحي و تحول ساختاری نمونه

با   شده  فلوئوردار  شده سنجي  طیفو  تضعیف  کلي   6بازتاب 

(Perkin Elmerو طیف )  سنج رامان )تکرامN-541  با طول  ،)

سنجي بر اساس اصل بازتاب  بررسي شد. طیف ،nm 532موج 

برهم نمونه  با  که  است  موجي  تولید  برای  کلي  کنش  داخلي 

 دهد. کند و اطلاعات طیفي را ارائه ميمي



 

 

 . نتایج و بحث3

 FGمشخصات ساختاری و عنصری  3-1

در    CVDلایه خالص  تکگرافن    SEMتصویر   مس  روی  بر 

ميالف    2شکل   روی مس،  نشان  بر  رشد  هنگام  گرافن  دهد 

 1های مرزیبندیهای سطح مس بوده و دانهرو ناهمواریدنباله

مي تقلید  را  پليمس  دارای ساختار  و  از    2کریستالکند  است. 

باید برای تولید آن  جایي که مس، رسانای بسیار خوبي است؛ 

قطعات الکترونیکي، گرافن را از روی آن برداشت و بر روی  

های  رسانا انتقال داد. از بین روش سطح دلخواه نارسانا و یا نیم

پیشرو   پلیمر واسط،  با کمک  انتقال مرطوب  موجود، همچنان 

های آب است و با معایبي شامل پارگي، چروک، تجمع مولکول

و گرافن  ناخالصيباقي زیر  برخي  روی  ماندن  بر  پلیمر  های 

. با وجود این معایب، از مزایای  [ 34,  33] گرافن، روبرو است  

تک گرافن  و CVDلایه  مهم  شده  تولید  ورقه  گستردگي   ،

 یکنواختي ضخامت ورقه در ابعاد بزرگ است. 

بصورت   3برداری مکانیکي که گرافن تولید شده از لایهدر حالي

   شود و ابعاد آن بسیار محدود است.لایه ميتصادفي تک

  Siگرافن انتقال یافته بر روی بستر    SEMتصویر  ب،   2شکل  

 هاآلودگيدهد.  با اتصالات فوتولیتوگرافي شده کروم را نشان مي

ناشي از بصورت نقاط تیره و یا بسیار براق روی سطح گرافن  

 2. شکل است پلیمر حاصل از فرایند انتقال مرطوب  نماندباقي

پ حاکي از تمیز در آمدن طرح فوتولیتوگرافي شده اتصالات 

آلودگي یکنواخت  غیر  توزیع  همچنین  و  روی سطح  کروم  ها 

بر    2گرافن است. شکل   گرافن  از سطح  اپتیکي  )ت( تصویر 

اتصالات فوتولیتوگرافي شده کروم بر روی   را نشان    Siروی 

های ایجاد شده ناشي از فرایند ها و برخي حفرهدهد. پارگيمي

آلودگي نیز  و  مرطوب  این  انتقال  در  پلیمری  دیده های  شکل 

از  مي انتخاب شده و  اپتیکي  ناحیه در تصویر  تمیزترین  شود. 

ت    2در مد تماسي در شکل    AFMهمان ناحیه تصویربرداری  

 صورت گرفته است. 

الکترونترانزیستوری،   مؤثر  انتقال  از  سطح  ها  مانع  روی  بر 

انتقالمي سرعت  کاهش  باعث  پدیده  این  ،  الکترون  شوند. 

  افزایش مقاومت سطحي و در نهایت کاهش جریان الکتریکي 

گردد. بنابراین، کیفیت سطح و کنترل دقیق فرایند گرافن مي  موثر

آلودگي کاهش  و  ساختاری  یکپارچگي  حفظ  برای  ها  انتقال 

الکترونیکي مبتني   قطعاتاهمیت فراواني دارد تا کارکرد بهینه  

 . [ 35]  بر گرافن تضمین شود

های پلیمری در  در این مطالعه، برای جلوگیری از حضور گروه

ابتدا گرافن خالص بر روی مس به مدت  EDSسنجي  طیف  ،

s15  6معرض پلاسمای گاز    درSF    با توانW35    قرار گرفت و

گیری به صورت تصادفي از سنجي شد. این اندازهطیفسپس  

( فلوئور  %Wنواحي مختلف انجام شد و متوسط نسبت وزني )

بدست آمد. همین آزمایش بر روی گرافن   0.94به کربن، برابر با  

تکرار شد و مقدار مربوطه    Siانتقال یافته با پلیمر واسط بر روی  

مي  0.35به   نشان  موضوع  این  یافت.  گرافن  کاهش  که  دهد 

گروه برای  بهتری  میزبان  مس،  روی  بر  عاملي  خالص  های 

- فلوئور است و حضور پلیمرها، مانع تشکیل پیوندهای کربن

مي پیشفلوئور  بنابراین  ميشود.  ایجاد  بیني  انرژی  گاف  شود 

گرافن   به  نسبت  شده  فلوئوردار  یافته  انتقال  گرافن  در  شده 

 کمتر باشد.  خالص فلوئوردار شده

برای پي بردن به نوع پیوندها بین عناصر در گرافن فلوئوردار 

آنالیز   شد.    3)شکل    ATRاز  استفاده    ATR  یفط)الف(( 

  یزیکي ف  هاییژگيو و  یمیایيدرباره ساختار ش  ياطلاعات مهم

م ارائه  پدهديمواد  شدت  غلظت  نشان  هایک.   یزانم  یادهنده 

  یگر، خاص در نمونه است؛ به عبارت د  يعامل  یهاحضور گروه

  لي آن گروه عام  یشتربمقدار  دهنده وجود  ، نشانیشتر قلهشدت ب

ترک  سو   یبدر  از  ما    توانديم  هاقله  ی پهنا  یگر، د  یاست.  به 

مح  ياطلاعات بدهد.  مولکول  یمیایي ش  یطدرباره    های قله ها 

  یا   یمیایيش  یطدر مح  ترییشمعمولاً به وجود تنوع ب  تر،یضعر

 تریکبار  هایقلهکه    ياشاره دارند، در حال  تریفضع  یوندهایپ

 .هستند يمولکول تاردر ساخ تریشب یکنواختيدهنده نشان

 

 
1 Grain boundaries 
2 Polycrystal 
3 Mechanical exfoliation 



 

 

 
مربوط به گرافن   GI/DI ،2DI/DI ،GI/2DIهای لایه فلوئوردار. )ب وپ( طیف رامان و نمودار نسبت شدت گرافن تک ATRطیف  : )الف(   3شکل 

( s  15لایه فلوئوردارشده )تک ( و گرافن s  0لایه بدون فلوئور )تک

طیف   گرافن  ATRمطابق  شده  داده  تک  نشان  لایه فلوئوردار 

-C-F  ،C-H  ، C-C، C=C  ،C=C-C  ،O-H  ،Cدارای پیوندهای  

O-O ،C=C-H   .است 

های  )ب(، وجود قله 3سنجي رامان در شکل  نتایج طیف مطابق

G    2وD    در از    cm  2687.79-1و    cm   1603.94-1واقع 

لایه خالص هستند. همچنین قله های بارز گرافن تکمشخصه

D    1واقع در-cm 1367.48  های ساختاری است.  مربوط به نقص

است اما    2spهای  در نتیجه ارتعاشات درون صفحه کربن  Gقله  

شوند. تبدیل مي  3spبا هیبرید    –CF-در اثر فلوئوردار شدن به  

جایي اندکي برای  )ب(، بعد از فلوئوراسیون، جابه  3مطابق شکل

آروماتیک به    C=C، به دلیل تبدیل  cm  2687.79-1به    2D  قله

CF-CF    3هایsp  گرافن تکدهد.  رخ مي رامان  بر  طیف  لایه 

)پ( نمودار    3در شکل  ارائه شده است.    [ 37] روی مس قبلا در  

در گرافن خالص و    GI/DI  ،2DI/DI  ،GI/2DIهای  تغییرات نسبت 

 فلوئوردار نشان داده شده است. در گرافن خالص نسبت    گرافن

GI/DI    است. با فلوئوراسیون، شدت قله    0.178برابر باD    افزایش

رسد. بنابراین هرچه  مي   1.017به    s15در    GI/DIیافته و نسبت  

مي  GI/DIنسبت   افزایش  ساختاری  نقص  یابد،  یابد.  افزایش 

است.    0.113در گرافن خالص برابر با    2DI/DIهمچنین نسبت  

رسد. بنابراین  مي  1.217به   s15این نسبت نیز با فلوئوراسیون در  

 یابد. نسبت نیز، نقص ساختاری افزایش مي  2DI/DIبا افزایش  

G I/2DI  با برابر  گرافن خالص  از   1.574برای  حاکي  که  است 

  2Dلایه بودن گرافن نیز هست. با فلوئوراسیون، شدت قله  تک

نسبت   این  و  یافته  رسد. مي  0.853به    s15در    GI/2DIکاهش 

 
1 source  
2 drain 

یابد ، باز هم نقص ساختاری افزایش ميGI/2DI بنابراین با کاهش

 [38 ,39 ] . 

 با اتصالات اهمی FG رفتار حسگری 3-2

یابي  به منظور ارزیابي رفتار حسگری نمونه از تکنیک مشخصه

استفاده شده است. برای اطمینان از دقت و    (I-V)ولتاژ  -جریان

اندازه نتایج، هر  اعتماد  و    3گیری حداقل  قابلیت  تکرار  مرتبه 

برای  ها به عنوان مقدار نهایي گزارش شده است.  میانگین داده

آزمایش دمای  واقعي،  با شرایط  های حسگری، همان  مطابقت 

امکان   کار  این  است.  شده  گرفته  نظر  در  اتاق  ارزیابي  دمای 

در این    .کندهای معمولي را فراهم ميعملکرد حسگر در محیط

الکترود بر روی  پروب  دو  تخلیه   1منبع  هایآزمایش،  قرار   2و 

جریان داده شد تغییرات  تزریق  - و  از  پس  و  قبل  نمونه  ولتاژ 

گاز اتانول   ppm  7  ابتدا غلظت   اتانول به طور دقیق ثبت گردید.

شد تزریق  محفظه  داخل  رفتار    به  ولتاژ  منحنيو  جریان  های 

با گام زماني   min  51در معرض گاز اتانول به مدت زمان    نمونه

min  3   آزمایش بصورت مشابه برای غلظت های  بررسي شد. 

ppm14  ،ppm  21   وppm28    .گردید منظور  تکرار  به 

اند. این  سازی شدهها نرمالها، تمامي دادهپذیر کردن دادهمقایسه

مورد   ناحیه  مؤثر  مساحت  بر  جریان  کردن  تقسیم  با  کار 

( انجام و چگالي جریان بر حسب ولتاژ  2mm  0.58گیری )اندازه

(J-V گزارش شده است ).  گرافن بدون فلوئور    در ابتدا حسگری

با    نسبت به اتانول  مورد بررسي قرار  های مختلف  غلظت گاز 

 و حسگری قابل توجهي نسبت به اتانول مشاهده نشد.   گرفت 



 

 

 
های مختلف اتانول با حد اشباع مشخص شده. ستون چپ  گیری اهمي نسبت به غلظتلایه با اندازه تک FGنتایج حسگری نمونه   :  4شکل 

 نمودارهای چگالي جریان برحسب ولتاژ و ستون راست نمودارهای تغییرات چگالي جریان بر حسب ولتاژ است. 



 

 

خاص   الکترونیکي  و  شیمیایي  ساختار  از  ناشي  موضوع  این 

ها تعاملات قوی با مولکولگرافن با گاف انرژی صفر است که  

که گروه عاملي فلوئور  قبلا نشان داده شده  کند.را محدود مي

الکترون و  الکترونگاتیویته  دلیل  در  به  بالا،  بسیار  خواهي 

های بیشتری را به سمت  پیوندهای کووالانسي با گرافن، الکترون

 کند.خود جذب مي

شده داده  نشان  دلیل   قبلا  به  فلوئور  عاملي  گروه  که 

الکترون و  پیوندهای  الکترونگاتیویته  در  بالا،  بسیار  خواهي 

الکترون گرافن،  با  خود  کووالانسي  سمت  به  را  بیشتری  های 

های عاملي فلوئور، تعادل کند. با افزایش تعداد گروهجذب مي

حرکت   بر  موضوع  این  و  کرده  تغییر  گرافن  سطح  در  بار 

مي الکترون منفي  تأثیر  ميها  باعث  و  اعمال  گذارد  با  که  شود 

به دو سر نمونه الکترونFG  ولتاژ مشابه  به  ، جریان  ها نسبت 

. در اینجا هم رفتار [ 35] های فلوئوردار نشده، کاهش یابد  نمونه

 نسبت به گرافن بدون فلوئور دیده شد.  FGکاهشي جریان در 

شکل   )4در  جریان  چگالي  نمودار   ،J در ولتاژ  حسب  بر   )

گیری شده ارائه شده است. ستون دوم های مختلف اندازهغلظت 

تغییرات چگالي جریان را بر حسب ولتاژ نشان  همین شکل، 

نتایج حسگری  مي اهمي    FGدهد.  ساختار  گاز  در  به  نسبت 

و کمتر( بسیار ضعیف بوده    ppm14های پایین )اتانول در غلظت 

غلظت  در  )ولي  بالا  بیشتر  ppm21های  سیگنالو  قابل  (  های 

است.  داده  نشان  از خود  اولین  ،  ppm  21  غلظت در    توجهي 

حد تشخیص    .مشاهده شد  s1  درپاسخ قابل تشخیص از حسگر  

در اتصال اهمي،   FG) یا کمترین غلظت قابل تشخیص( نمونه 

. این مقدار بیانگر آن است  ه است تعیین شد ppm  21نزدیک به  

اتانول و سطح حسگر که باعث  که واکنش های مولکولي بین 

های بالاتر از این  شوند، تنها در غلظت ولتاژ مي-تغییرات جریان

گیری ایجاد  حد به اندازه کافي قوی هستند تا سیگنال قابل اندازه

در   اتانول  تشخیص  در  حسگر  عملکرد  نتیجه،  در  کنند. 

های  . در غلظت محدودیت دارد ppm  21تر از  های پایینغلظت 

( پاسخppm28بالاتر  است.  (  شده  هم  بهتر  حسگری  از  های 

 
1 Graphene Field Effect Transistor (GFET) 
2 Saturated 
3 Triode 
4 Cut-off 

، مطابق انتظار،  [ 38] دهنده است  جا که اتانول گازی الکترونآن 

است.   یافته  افزایش  آن  حضور  در  نمونه  جریان  چگالي 

افزایش جریان ادامه یافته و پس از   min30تا زمان   ppm21در

جریان نمونه به اشباع رسیده است. نقطه اشباع نشان چگالي  آن،  

به حداکثر ظرفیت جذب اتانول رسیده   دهد که سطح نمونهمي

دهنده کاهش چگالي جریان است  است. مشاهدات بعدی نشان

مي  نزدیک  اتانول  تزریق  از  قبل  اولیه  حالت  به  این  که  شود. 

مي را  از کاهش  اتانول  دفع  جمله  از  متعددی  عوامل  به  توان 

سطح، اشباع بالقوه نقاط فعال، یا تشکیل یک لایه غیرفعال کننده  

شود نسبت داد.  که مانع از تعامل بیشتر بین اتانول و حسگر مي

افزایش جریان ادامه یافته و پس  min27 هم تا زمان    ppm 28در

و نمونه شروع به    چگالي جریان نمونه به اشباع رسیدهاز آن،  

 رده است.  بازیابي جریان اولیه ک 

 در حالت ترانزیستوری FG رفتار حسگری 3-3

، یک لایه نازک   FGبه منظور ارزیابي تأثیر پایانه گیت بر نمونه

 نشاني اسپاترینگ، از پشت نمونهاز طلا با استفاده از روش لایه 

روی   نمونه  Siبر  تبدیل  به  منجر  و  اثر    اعمال  ترانزیستور  به 

گرافن  بر  مبتني  بر    1میداني  علاوه  که  طوری  به  است،  شده 

اضافه گردیده   هاهای منبع و تخلیه، پایانه گیت نیز به آنپایانه

(. این کار امکان کنترل جریان بین الکترودهای  5است )شکل  

از ولتاژ گیت فراهم مي استفاده  با  ابتدا،    .کندمنبع و تخلیه را 

تا    -V  3نمونه با اعمال ولتاژ گیت    J-Vرفتار  ،  5مطابق شکل  

V  3های  + با گامV  1    .مورد بررسي قرار گرفتGFETs   در سه

 کنند.مي کار ،4و قطع  3، تریود2ناحیه اصلي اشباع 

در ناحیه قطع، جریان ترانزیستور به حداقل   5 با توجه به شکل

رسد و ترانزیستور در حالت خاموش قرار دارد. این حالت  مي

دهد که ولتاژ گیت به حدی پایین باشد که  معمولاً زماني رخ مي

GS V  جریان قابل توجهي از منبع به تخلیه نرود. در این ناحیه،

t< V  .است  GSV  منبع است و-ولتاژ گیت tV   حداقل اختلاف

است که در این  پتانسیل مورد نیاز برای داشتن یک کانال رسانا

 .  [ 39] است   0t V =نمونه 



 

 

 
 + V 3تا  -V 3های الکتریکي به ولتاژ گیت اعمالي از لایه و پاسخ تک FGای از قطعه ترانزیستوری با گیت پشت از نمونه واره: طرح 5شکل 

 
لایه خالص، )ب( گرافن  ( در ساختار نواری یک حسگر گازی گرافني در )الف( گرافن تکFEات شماتیک سطح انرژی فرمي )تغییر : 6شکل 

ها دراتصال اهمي، )ت(  لایه فلوئوردار شده در حضور اتانول با افزایش حامل در اتصال اهمي، )پ( گرافن تک   FGلایه فلوئوردار شده یا همان  تک
.لایه فلوئوردار شده در حضور اتانول با اعمال ولتاژ گیت مثبت یا منفيگرافن تک

ناحیه   به  تریوددر  قطع  حالت  از  انتقال  حال  در  ترانزیستور   ،

با افزایش ولتاژ،  حالت اشباع است و جریان خروجي به تدریج  

در ناحیه اشباع،  .  است  t> V GSV یابد. در این ناحیهافزایش مي

به حداکثر   تخلیه  منبع و  بین  با  مقدار خود ميجریان  و  رسد 

گیت ولتاژ  بیشتر  منبع-افزایش  ولتاژ  یا  تغییر  -منبع  تخلیه، 

نمي ایجاد  در جریان  ترانزیستور  چنداني  این حالت،  در  شود. 

تواند جریان بیشتری را هدایت  طور کامل اشباع شده و نميبه

، این افزایش مطابق با مدل جریان FGبا این حال، در نمونه    کند.

نامنظم   1شاکلي  توزیع  دلیل  به  احتمالاً  ناهمساني  این  نیست. 

فلوئور در کانال گرافن است. در این شرایط، بخشي از کانال به  

عنوان یک رسانای مستقل و بخشي دیگر به عنوان یک کانال 

مي عمل  ميترانزیستوری  ناهمگون  رفتار  این  دلیل کند.  تواند 

 . [ 40] عدم افقي بودن خطوط جریان در ناحیه اشباع باشد 

 
1 Shockley current 

تفاوت اصلي بین حسگرهای گازی اهمي و ترانزیستوری مبتني  

بر گرافن از دیدگاه فیزیکي در مکانیسم حسگری و پیکربندی 

آنها است. حسگرهای گازی اهمي مبتني بر گرافن به عنوان یک  

کنند که در آن حسگر معمولاً از یک  مقاومت شیمیایي عمل مي

( تشکیل شده است.  CVDیا گرافن    r-GOماده بر پایه گرافن )

گونه به  حسگر  این  رسانای  عملکرد  شبکه  یک  که  است  ای 

مي تشکیل  الکترودها  بین  گاز    یهامولکول دهد.  پیوسته 

روجذب الکتر  یشده  مقاومت  گرافن،  سطحکیسطح  را    ي 

 انی جردر نتیجه  و    دیگراثرات    ایانتقال بار    قیاز طر  ماًیمستق

کانال   از  ت  کیرا تحت  گذرنده  ثابت  اددهنيم  غییرولتاژ    نی. 

.  [ 42]   است   ت یگ   بدون کنترل  اهميحسگر ساده    کی  عملکرد

از یک کانال گرافني    GFETاز طرف دیگر، حسگرهای گازی  

 کنند.  به عنوان کانال ترانزیستور استفاده مي



 

 

 
های مختلف اتانول با حد اشباع مشخص  نسبت به غلظت + V 3گیری ترانزیستور با ولتاژ گیت لایه با اندازه تک FGنتایج حسگری نمونه   : 7شکل 

 نمودار، نمودار تغییرات چگالي جریان با ولتاژ به منظور بهتر دیدن تغییرات ارائه شده استشده است. روبروی هر 



 

 

حسگری گاز با تشخیص تغییرات در رسانایي کانال گرافني و  

با ولتاژ گیت اعمال   بار  تعداد حامل های  تغییر  در عین حال 

حسگر،   ت ی حساس میامر امکان تنظ نیا .[ 43] دهد شده، رخ مي

پراکندگ  گز  يمطالعه  بهبود  و  اینجا  ریپذنشیبار  )در  گاز  ی 

ی  هاحالت   ق یرا از طر  تشخیص  و سرعت   ترکیبات آلي فرار(

تجز  ستوریترانز  بایاس تحل  هیو  مسیگنال    لیو   .کنديفراهم 

GFET    نسبت به ساختارهای اهمي، پیچیدگي بیشتر و در  ها

  در مورد حسگرهای گازی،   و  دارند  پذیری بالاترینتیجه، کنترل

تشخ بیش حساس  صیامکان  با  بالاتر    یریپذنشیگز  و  تر یت 

از   با  يکیالکتر  گنالیس  1گشتواهماستفاده    تیگ  اسی تحت 

 .  [ 44] کنند يفراهم م

گرافن خالص ، سطح انرژی فرمي در  6مطابق شکل شماتیک  

رسد از صفر در )الف( با فلوراسیون به مقادیر منفي در )ب( مي 

شود. حضور اتانول منجر تشکیل مي  pیعني گرافن نوع    [ 27] 

ها و تغییر سطح فرمي )پ( و در نتیجه تغییر به افزایش حامل

توان  با اعمال ولتاژ گیت مي .[ 46،45] گردد  جریان در حسگر مي

تغییرات سطح انرژی فرمي را کنترل و رفتار الکتریکي حسگر  

 .[ 47] را مهندسي کرد و حساسیت را افزایش داد 

دقیق تکبطور  گرافن  کردن  فلوئوردار  با  ساختار  تر،  در  لایه 

مي ایجاد  انرژی  گاف  مخروطنواری،  و  دیراکشود  به    2های 

گردند که به جهت  اندازه گاف انرژی مربوطه، از هم جدا مي 

در مرحله  حفظ سادگي، در شکل شماتیک منعکس نشده است.  

با اعمال    FGهای حسگری اتانول بر روی نمونه  نهایي، آزمایش

های قبلي در اتصال اهمي صورت  + با همان غلظت V  3گیت  

اعمال   گیت،  گرفت.  ولتاژ  مقدار  مقادیر  منجر  این  افزایش  به 

به یک  تشخیص  کاهش حد  تقویت سیگنال،  چگالي جریان، 

. خلاصه نتایج  سوم حالت اهمي و سهولت تشخیص اتانول شد

در    FGنشان داده شده است. حسگر    7ها در شکل  این آزمایش

حالت ترانزیستوری به تمامي مقادیر تزریق شده اتانول در اولین  

اتانول، مطابق  ثانیه، پاسخ داده است. در تمامي مقادیر غلظت 

از   بعد  و  یافته  افزایش  اتانول  تزریق  با  انتظار، جریان حسگر 

گذشت مدت زمان خاصي به حد اشباع رسیده و سپس، شروع  

ک اولیه  جریان  چگالي  بازیابي  اشباع  به  حد  مقدار  است.  رده 

 
1 Deconvolution 
2 Dirac cones 

به   min  12ای با افزایش غلظت اتانول از  طور قابل ملاحظهبه

min 3   .کاهش یافته است 

انتقال فلوئوردار  قابل   گرافن  بستر سیلیکون، عملکرد  بر    یافته 

که در مقایسه با    دادهتوجهي در تشخیص اتانول از خود نشان  

خصوصاً از نظر های ساخته شده توسط دیگران  حسگربرخي  

حد  دارد.  توجهي  قابل  برتری  پاسخ،  زمان  و  تشخیص  حد 

که با  بوده    ppm21   در حالت اهمي   تشخیص پایه این حسگر

طور    این مقدار به  یافته است.بهبود   ppm  7اعمال ولتاژ گیت تا  

گزارش شده در  ppm70 تر از حد تشخیص  قابل توجهي کم

کامپوزیتمورد   اکسید  يحسگر  است.    [ 41]   ملاتامین/ گرافن 

همراه زمان بازیابي متغیر    ، بهs1اولین پاسخ در  علاوه بر این،  

وابسته به غلظت اتانول، عملکرد آن را برای کاربردهای در زمان  

 .سازدواقعي بسیار مطلوب مي

ولتاژ و تغییرات آن در  -با توجه به نمودارهای چگالي جریان

شود که میزان بازشدگي خطوط  ، مشخص مي7و    5های  شکل

بیشتر    5چگالي جریان از هم، در نمودارهای مربوط به شکل  

در حسگرهای گازی، بهبود یک  است. دلیل آن این است که  

تواند به تضعیف سایر پارامترها منجر معمولاً مي  ،پارامتر خاص

شود،  شود؛ این پدیده که با عنوان تعادل پارامتری شناخته مي

های طراحي و توسعه حسگرهاست. به  ترین چالشیکي از مهم

زمان   است  ممکن  حسگر  تشخیص  حد  کاهش  مثال،  عنوان 

دهي آن را افزایش دهد یا فرآیند واکنش حسگر را کند پاسخ

سگر گازی، ابتدا باید کند. به همین دلیل، برای طراحي بهینه ح

دقیق   حسگر  نیازهای  از  انتظارات  همچنین  شود.  مشخص  و 

از   لازم پیش  نظر،  مورد  کاربرد  برای  مهم  پارامترهای  است 

های  طراحي تعیین شوند تا بتوان طراحي را با تمرکز بر اولویت 

دهد که تعادل این امکان را مي  ،کلیدی انجام داد. این رویکرد

و عملکرد    گرددمناسبي بین پارامترهای مختلف حسگر برقرار  

 یابد.به بهترین شکل ممکن تحقق  ،موردنظر

 با تغییر زمان FGتحلیل حسگرهای  4-3

چگالي  نمودار  الف    8شکل   )-جریانتغییرات    از   (J-tزمان 

 دهد. مي  نشان  اهمي را  حالت   لایه گرافن درگازی تک  حسگر



 

 

 (ppm14 و    ppm7 )  اتانول  اولیه   غلظت   دو  مطابق انتظار، در

شود؛ زیرا مقدار  توجهي از سوی حسگر مشاهده نميپاسخ قابل

جریان پایه در چگالي  با    حسگرجریان خروجي در این  چگالي  

مطابقت داشته و تغییری معنادار  ،  1در جدول     0J  غیاب اتانول

نمي حدود   دهد. رخ  این  در  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این 

برهم ایجاد  به  قادر  مولکولغلظت، حسگر  با  مؤثر  های  کنش 

،  ppm  28  و    ppm21 با افزایش غلظت به    اتانول نبوده است.

که  طوریشود؛ بهتغییرات آشکار در پاسخ حسگر مشاهده مي

نشانه که  یافته  افزایش  ابتدا  خروجي  و جریان  جذب  از  ای 

واکنش اتانول روی سطح حسگر است. پس از گذشت زمان،  

رسد مي( satJ اشباع  یا جریان)   بیشینهتدریج به مقدار  جریان به

  ظرفیت جذب سطحي در شرایط اعمال  دهنده تکمیل که نشان

تواند شده است. کاهش جریان پس از رسیدن به این نقطه مي 

پدیده از  تغییرات  ناشي  یا  اشباع سطح حسگر  بازگشت،  های 

واکنش در  باشد.برگشتي  اتانول  سطحي  مقابل،   های  در 

اندازهدست به  J-tنمودارهای   از  ترانزیستوری  آمده  با  گیری 

دهند که حسگر در نشان ميب(    8)در شکل    V3اعمال گیت  

اتانول بوده    ،های مورد بررسيتمامي غلظت  قادر به شناسایي 

جریان نمودار  نتایج  مشابه  بنابراین  حد (J–V)  ولتاژ-است.   ،

شکل    (LOD)تشخیص   در  شده  داده  حالت  پ    8نشان  در 

یافته است    ،سوم حالت اهميترانزیستوری حدود یک کاهش 

دهي  دهنده افزایش چشمگیر حساسیت و بهبود پاسخکه نشان

ترین غلظت گازی  کم ،حسگر در این روش است. حد تشخیص

براین،    علاوه.  [ 48]   قابل تشخیص است حسگر  است که توسط  

دقیقه   12تر از  زمان کوتاهدر    satJ  هها، رسیدن بدر تمامي غلظت 

به   دستیابي  برای  لازم  زمان  غلظت،  افزایش  با  و  افتاده  اتفاق 

به satt  بیشینهمقدار   است؛  یافته  درگونهکاهش  که    غلظت  ای 

ppm  28    طي مي  ،دقیقه  3تنها  حاصل  همچنین  اشباع  شود. 

بازگشت سریع جریان به مقدار اولیه پس از حذف اتانول، بیانگر  

قابلیت بازیابي سریع حسگر در حالت ترانزیستوری است. این 

تواند نقش مؤثری در افزایش کارایي و پایداری  ویژگي مهم مي

  حسگر در کاربردهای عملي ایفا کند.

پاسخ و سرعت جذب   کنندهبیان  ت(  8)در شکل    زمان پاسخ

  جذب   به گاز شناسایي شده است. هرچه سرعت نسبت  ر  حسگ

باشد، عملکردبیشت   هنگامي که ماده . مثلا  بهتر است   حسگر  ر 

زمان  تماس است، مدت  در  نظر  مورد  گاز  با  گاز  به  حساس 

تغییر کند و به  )جریان( آن    کشد تا مقاومت مشخصي طول مي

 حالت پایدار برسد. 

سبب بهبود قابل توجهي    ،حسگر  راعمال ولتاژ گیت بدر اینجا،  

گیری  در عملکرد آن شده و زمان پاسخ را نسبت به روش اندازه

به کاهش  اهمي  معناداری  استطور  میدان  داده  واقع،  در   .

حامل انتقال  تسریع  موجب  اضافي  و  الکتریکي  بار  های 

شود که  فرآیندهای جذب و دفع مولکولي در سطح حسگر مي

علاوه بر این، با  .  گرددمستقیماً به کاهش زمان پاسخ منجر مي

یابد. کاهش زمان  افزایش غلظت اتانول، زمان پاسخ کاهش مي

است.  نشان  ،پاسخ حسگر  عملکرد  سرعت  افزایش  دهنده 

بنابراین، در پیکربندی ترانزیستوری، حسگر توانایي تشخیص  

گاز را نسبت به حالت اهمي دارد و سریع این سرعت در    تر 

 . یابدپاسخگویي با افزایش غلظت اتانول بهبود مي

کشد تا که طول مي است  زماني  ،  restزمان پاسخ  تر،  بطور دقیق

 .[ 48]   برسد  معین  در غلظت   اتتغییر  %90به    )جریان(  مقاومت 

کافي است با استفاده از رابطه   restبنابراین برای به دست آوردن  

(1  ،)90J    را به دست آورده و از روی نمودارt -J زمان مربوط ،

 خواهد بود.   restبه آن را پیدا کرد. این زمان، همان 

J90 =0.9 Jsat )1( 

شیمیایي مواد  یا  تغییر در خواص فیزیکي    دهندهنشان ،حساسیت 

در واقع حساسیت، معیاری است   حساس در حضور گاز است.

دهد مقاومت )جریان( حسگر، هنگام قرار گرفتن  که نشان مي

در معرض گاز هدف، در مقایسه با مقاومت هوا )جریان پایه  

برای به دست آوردن درصد   .[ 49] کند  نمونه( چقدر تغییر مي 

رابطه )2و  1های  حساسیت حسگر در جدول از  استفاده  2،   )

 شده است: 

Sensitivity % =100.((Isat - I0)/I0) )2( 

حساسیت حسگر را در دو حالت    ث،  8در شکل  ای  نمودار دایره

غلظت  با  ترانزیستوری  و  مختلف  اهمي  مقایسه    اتانولهای 

طور که از نمودار مشخص است، بیشترین میزان د. همانکنمي

 ppm28  حساسیت مربوط به حالت ترانزیستوری و در غلظت 

 است.  



 

 

 
  در لایه فلوئوردار به ترتیبحسگر گازی گرافن تک  از آمدهدستبه   بر حسب زمان جریانتغییرات چگالي نمودار : )الف و ب( 8شکل 

ای مقایسه درصد  نمودار ستوني زمان پاسخ و )ث( نمودار دایره  اهمي و ترانزیستوری، )پ( نمودار ستوني حد تشخیص، )ت( هایگیریاندازه 
های مشخص. های اهمي و ترانزیستوری با غلظت حساسیت در حالت 

صفر، در حالت اهمي  یعني  همچنین کمترین میزان حساسیت،  

  مشاهده شده است. نمودار  ppm14 و ppm7 هایو در غلظت 

مي  مذکور، نشان  وضوح  حالت  به  در  حساسیت  که  دهد 

تر است.  قوی  ترانزیستوری به طرز قابل توجهي  از حالت اهمي

اتانول منجر به بهبود حساسیت   علاوه بر این، افزایش غلظت 

عملکرد یک حسگر مبتني بر گرافن  .  در هر دو حالت شده است 

که بر اساس تغییر مقاومت، تغییر ظرفیت یا تغییر بار سطحي 

گیرد.  کند، با تغییرات دما و رطوبت تحت تاثیر قرار ميکار مي

توانند  های آب در محفظه حسگری با رطوبت بالا، ميمولکول

و بار الکتریکي سطح را تغییر  روی سطح گرافن جذب شوند

ای عایق  دهند. اگر رطوبت خیلي زیاد باشد، امکان تشکیل لایه

رفتار الکتریکي وجود دارد.  روی سطح گرافن و تغییرات عمده  

بوده    %30ها حدود  گیریدر اینجا، رطوبت محفظه حین اندازه

با   مدل  که  دیجیتال  سنج  شده  اندازه   DC803رطوبت  گیری 

های آب در این میزان رطوبت کم است و  تعداد مولکولاست. 

  [50] کند  گریز ميبا وجود سطح فلوئوردار گرافن که آن را آب

-های کم آب، کاهش مياحتمال جذب سطحي همان مولکول

تر  یابد. لذا حسگری اتانول در رطوبت پایین، پایدارتر و دقیق

 است.     

لایه فلوئوردار بعنوان  مطالعات بسیار کمي بر روی گرافن تک

حسگر گجاز اتانول انجام شده که اثرات رطوبت یا حتي دما را  

بصورت کنترل شده بررسي کند. عمده مطالعات در این زمینه  

های دیگر مانند است و اثر گاز  [ 51]  مربوط به مشتقات گرافن

2NO    است شده  در   .[ 52] بررسي  دما  تغییرات  کلي،  بطور 

مي حسگری  حاملمحفظه  تحرک  تغییر  موجب  ها،  تواند 

 پراکندگي فونوني و تابش حرارتي سطح گردد.  



 

 

 های اهمی. گیری اندازه بدست آمده از  J-t: اطلاعات حسگری مستخرج از نمودارهای  1جدول 

 

 های ترانزیستوری. گیری اندازه بدست آمده از  J-tاطلاعات حسگری مستخرج از نمودارهای   :2جدول 

 
 

ها بر روی سطح گرافن را هم تغییرات دما تعادل جذب مولکول 

، سرعت واجذب مولکولي از سطح  کند. در دماهای بالامتاثر مي 

آسانیابد و ميافزایش مي مولکولتر  توان  های شدن واجذب 

اتانول را با افزایش دما متصور شد که منجر به کاهش حساسیت  

مي دادهشود.  حسگر  نشان  دیگر  مطالعات  طرفي،  که  از  اند 

کربن پیوندهای  شدن  شکسته  به  منجر  دما  فلوئور  -افزایش 

الکترونیکي گرافن را به حالت بدون   [ 53] شود  مي و ساختار 

تواند کند. این کاهش حضور فلوئور ميگاف انرژی نزدیک مي

دمای   تحقیق،  این  در  کند.  بسیار تضعیف  را  گرافن  حسگری 

لایه فلوئوردار، دمای اتاق بوده است و  کاری حسگر گرافن تک

افزایش   به  منجر  تنها  محفظه  در  اتانول  درجه    2-1حضور 

گیری شده، لذا اثر دما در  ساعت اندازه  1سانتیگراد طي حدود  

 این مطالعه قابل اغماض است. 

 . نتیجه گیری4

، به منظور  لایهتک  FGدر این مطالعه، حسگر گازی مبتني بر  

و عملکرد آن به دو صورت    ساخته شدهتشخیص گاز اتانول  

. نتایج نشان  ه است اهمي و ترانزیستوری مورد ارزیابي قرار گرفت

گرافن    هداد فلوئور،که  و    بدون  شیمیایي  ساختار  دلیل  به 

خود خاص  صفر  الکترونیکي  انرژی  گاف  قابل  و  توانایي   ،

، در حالي که پس از  ه است توجهي در تشخیص اتانول نداشت 

حسگر   فلوئوردارسازی،  چشم،  FGفرآیند  در  عملکرد  گیری 

 . ه است شناسایي اتانول از خود نشان داد

الکترونیکي  و  سطحي  تغییرات  از  ناشي  عملکرد  بهبود  این 

های عاملي فلوئور  به واسطه گروهو ظهور گاف انرژی  گرافن  

مولکول  هبود با  تعامل سطحي  کردکه  تسهیل  را  اتانول  ه  های 

حسگراست.   ترانزیستوری  ساختار  در  گیت  ولتاژ   کاربرد 

GFET   منجر به کاهش حد تشخیص تا حدود یک سوم حالت

پس از گذشت مدت  که    ههمچنین مشاهده شده است.  اهمي شد

اتانول  زمان خاصي رسد و  ، جریان به حد اشباع مياز تزریق 

مي اولیه  مقدار  به  بازیابي  به  شروع  آن  از  بیانگر  پس  که  کند 

تعادل  به  توجه  با  است.  حسگر  پایداری  و  بازیابي  قابلیت 

ود یک پارامتر  که بهب  هپارامتری حسگرها، این مطالعه نشان داد

کند شدن  هایي نظیر  مانند حد تشخیص ممکن است با چالش

نیازهاسیگنال   دقیق  شناخت  بنابراین  شود،  تعیین و    مواجه 

تعادل اولویت  به  از طراحي، برای رسیدن  پارامتری پیش  های 

ضروری   مطلوب،  عملکرد  به  دستیابي  و  پارامترها  بین  بهینه 

 ت. اس
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