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 (  1404/ 07 /13 :؛ دريافت نسخة نهايي 1404 /12/05  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
الکتريکي عالي، کاربرد با خواصي نظير سطح مقطع بالا و رسانايي  آلي    های گرافن، ماده دوبعدی کربني  وسيعي در ساخت حسگرهای ترکيبات 

گيری اين های ترکيبات آلي فرار، امکان تشخيص و اندازهدر مواجهه با مولکول   ،اين حسگرها با تغيير خواص الکتريکي گرافن.  دارد  (VOC)فرار
لايه تك   اتصال  حسگر مبتني بر  . در اين مطالعه، چنين حسگرهايي در پايش کيفيت هوا و محيط زيست اهميت زيادی دارند  .کنندترکيبات را فراهم مي 

گرافن فلوئوردار   به  6SF پلاسمای گاز برای افزايش کارايي، گرافن با  .  ساخته شدو انتقال تر،  با استفاده از روش فوتوليتوگرافي    سيليکون-گرافن
اين    سطح  يابيمشخصه .  شدحالت اهمي و ترانزيستوری ارزيابي  دو  سپس، عملکرد اين حسگر در تشخيص گاز اتانول در  و    شد  رسانا تبديلنيم

سنجي از طريق طيف     گرافن  کردن  فلوئوردارو اثرات  انجام   يو نيروی اتم های مختلفي مانند ميکروسکوپ الکتروني روبشيحسگر با استفاده از روش 
گيری تغييرات  در نهايت، عملکرد حسگر با اندازه  د. بررسي ش بازتاب کلي تضعيف شده، سنجي سنجي رامان و طيف طيف ، پراش انرژی پرتو ايکس

 افزايشو   دهيالکترون منجر به  ،رساناگرافن فلوئوردار نيمجذب اتانول در سطح ، یاز نظر عملکرد. ولتاژ در حضور گاز اتانول ارزيابي شد-جريان
ولتاژ دهد با اعمال  . نتايج اين تحقيق نشان مياساس عملکرد حسگر برای تشخيص اتانول است   ،ين تغييرات الکتريکي. ادشوهای بار ميتعداد حامل 

انول، اين مقدار کمتر هم يابد و همچنين حد اشباع نيز کاهش يافته و با افزايش مقدار اتتشخيص نسبت به اتصالات اهمي کاهش مي   ، حددروازه
به دليل   مبتني بر گرافن،   VOC توسعه نسل جديد حسگرهایشود. در مجموع، عملکرد حسگری در حالت ترانزيستوری از اهمي بهتر است.  مي

   .کندمينقشي کليدی در پايش و کنترل آلودگي هوا ايفا سرعت پاسخ بالا، حساسيت عالي و قابليت اصلاح سطحي، 
حسگرهای گازی، گرافن فلوئوردار، ترکيبات آلي فرار، اتانول، ترانزيستور. های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  حجمي   کسر  که  هستند  قطعات الکترونيکي  گازی،   حسگرهای 

ومي  تبديل  الکتريکي   های سيگنال  به  را   گاز   اهميت  از   کنند 

پايش در    صنعتي،   شيميايي   پردازش  زيست،   محيط  بسزايي 

برخوردارند   ها ساير حوزهکشاورزی، پزشکي و    عمومي،  امنيت

توانايي شناسايي وجود يك    ی، حسگر گازتر  . به بيان دقيق[ 1] 

يك   در  را  مختلف  گاز  نوع  چند  اين   محيطيا  دارد.  خاص 

های شيميايي يا فيزيکي ميان گاز  حسگرها با استفاده از واکنش

کنش،  کنند. در اثر اين برهمعمل مي  ، مورد نظر و ماده حسگر

مقاومت  جريان،  ويژگي فيزيکي خاصي از ماده حسگر )مانند  

، وجود حسگرکند و  ( تغيير مييا غيره  رنگ،  الکتريکي، ظرفيت 

مي شناسايي  تغيير  اين  کمك  به  را  ترين  مهم  .[ 2]   کندگاز 

عملکرد  شاخص کيفي  از: اعبارت  یگاز  حسگرهایهای  ند 

حساسيت، گزينش پذيری، زمان پاسخ و بازيابي، حد تشخيص  

های گازی  حسگرپارامترهای    .دمای کاریو وضوح، پايداری و  

اندازهرا مي کاهش  با  آلايش   توان  نانو،  مقياس  به  مواد   ذرات 

به طور قابل توجهي بهبود  حسگر    طراحي   سازیبهينهو  حساس  

  دارای   معمولاً  جامد  حالت   گازی  حسگرهای  . [ 3] خشيد  ب

  برای   کم  هزينه  و  بالا  حساسيت   کوچك،  اندازه  مانند  مزايايي

  در  گازها  از  ایگسترده  طيف  پايين  بسيار  هایغلظت   تشخيص
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  مدت  طولاني  پايداری  ولي با  ،هستند  1ن محدوده بخش در ميليو 

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

  حساسيت  با   پيشرفته   حسگرهای گازی   توسعه  جهت  متعددی

 بازيابي سريع،  و  پاسخ  پايين،  بسيار   های غلظت   در  بالا  العادهفوق

  پذيری برگشت   و  اتاق  دمای  در  لکردعم  ،پايين  انرژی  مصرف

  عناصر   عنوان  به  جديد  نانوساختارهای  از  استفاده  با  مناسب 

مهمکندمي  فراهم  سنجش   حساسيت  که  پارامتری  ترين. 

ها نسبت سطح به حجم آن  کند،مي  تعيين  را  گازی   حسگرهای 

حسگرها در  که  از    اريبس  ی،نانوساختار  یاست  بالاتر 

گستردهاست.    يمعمول  یحسگرها فعال  مواد در    ترسطح 

نت  یگاز  یهاگونه  شتريب  جذب  موجب   نانوساختار در   جهيو 

م  تيقابل   شيافزا در  شوديسنجش  مبتناني ماين  .  مواد  بر    ي، 

 هاحساسيت بالای آنو    يذات  يکيخواص الکتر  ليبه دل  ،کربن

تغ  نسبت  نسل جديد   ييايمي ش  ی هاطيمح  اترييبه  توسعه  در 

 یداريپا  ن،ي. علاوه بر ا اندبسيار مورد توجه قرار گرفته  حسگرها

  ی دار شدن نانوساختارهاعامل  ت يبالا و قابل   يو حرارت  ييايميش

آن  يمبتن برابر کربن،  کارا  ييايميسنجش ش  یها را   ،بالا  ييبا 

م مقا  گرافن.  [ 4]   کنديمناسب  در  ر  يبا سا   يسهبه طور خاص 

نانولوله  يکربن  هایدگرشکل گرافمانند  و  نظر    يت،ها  از 

حرارت  يکي مکان  يکي،الکتر   هایيژگيو و   یبرتر  ي،و  دارد 

به    و  شود  يب ترک   يرپذانعطاف   يا  و  محکم  یبا بسترها   توانديم

گرافن    .[ 5] ند  بالا کمك ک   پذيریينشبا گز   ييرهاحسگ  يدتول

 یزنبورلانه  شيکربن است که در آرا یهااز اتم عيوس هيلا كي

  ي طور کووالانسکربن به  مساختار، هر ات  نياند. در اقرار گرفته

 .کنديبرقرار م  وندي، پÅ 42/1  با سه اتم مجاور خود، در فاصله

باقي کووالانسي  الکترون  پيوند  در  که  کربن،  اتم  هر  در  مانده 

شبکه سراسر  در  ندارد،  جابه  مشارکت  ميگرافن  و  جا  شود 

ا ماده  اين  الکتريکي  هدايت    ی داراگرافن،    .[ 6] ست  مسئول 

اثرکوانتوم  یفردمنحصربهخواص   بالا،    ،هال  يچون  استحکام 

  راکيد  یهاوني و تحرک حامل بار بالا، فرم  يعال  يحرارت  ت يهدا

 دارای  گرافن  اين،  بر  علاوه  . [ 8] بالا است    و مدول يانگ  [ 7] 

به    جريان الکتريکي   است، بنابراين تبديل  بالايي  سيبك  ضريب 

 
1. Parts per million (ppm) 

2. Volatile Organic Compounds (VOCs) 

3. Fluorinated Graphene (FG) 

های برتر و متمايز  رغم ويژگي. علي[ 9] کند  مي  آسان  گرما را 

  ذاتي   هایکاستي  دليل  به  معمولاً  کاربردهای آن  گرافن خالص،

  در. شودمي اثری شيميايي، محدودبيمانند گاف انرژی صفر و 

ايجاد   کاربرد  دامنه  گسترش  برای  نتيجه، گاف    يك  گرافن، 

های ايجاد گاف انرژی در  است. يکي از روش انرژی، ضروری

دهند  تحقيقات نشان مي.  [ 10]آن است    کردن   دار گرافن، عامل

فلوئور،  گرافن با عناصر الکترونگاتيو مانند    کردن  دارکه عامل

ترکيبات آلي انواع  تواند خواص حسگری  نيتروژن و اکسيژن مي

همچنين، ترکيب گرافن با نانومواد فلزی  شد.  را بهبود بخ 2فرار

مي فلزی  اکسيدهای  انتخابيا  و  حساسيت  پذيری  تواند 

انواع برای  را  دهد  VOCs   حسگرها  افزايش  اتم [ 3] ها   های. 

  ها اتم  تمام  بين  در  را(  98/3)   الکترونگاتيوی  بيشترين  فلوئور

اتم  کردن  دار عامل  و  دارند با    توزيع   فلوئور،  های گرافن 

 به  منجر  و  دهدمي  تغيير  شدت  به   را  گرافن خالص  هایالکترون

.  شودميآن    الکتريکي  و  نوری  خواص  در  فردمنحصربه  تغييرات

  را   گرافن  دوبعدی  ، ساختارC-F  پيوندهای  مثال، ايجاد  عنوان  به

 تنظيم  منجر به ايجاد يك گاف انرژی قابل   و   کندکمي متحول مي

شود.  مي   eV  8/3تا     0  در محدوه  F/C  مختلف  هاینسبت   با

  بين   فاصله  توانندمي  ساختمان گرافن   به  متصل  فلوئور  هایاتم

.  [ 10] کنند    محدود  را  هاصفحه  انباشتگي  و  داده  افزايش   را  هالايه

گرافن انرژی    افزايش   F/C  نسبت   افزايش  با  3فلوئوردار   گاف 

  ی گاز  یرهاحسگحساس در    یابه عنوان ماده FG .[ 11] يابد  مي

-C  يقطب  يوندهایپ  يل ماده به دل  ين . اگيرديمورد استفاده قرار م

Fوجود   ين،. همچنکنديگاز تعامل م یهابا مولکول ي، به راحت

  شود ي بار در صفحه گرافن م  يعتوز  ييرفلوئور باعث تغ  یهااتم

ا برهم   ينکه  بامر  گ   FG  یهامولکول  ينکنش  افزا  ازو   يشرا 

ادهديم بر  علاوه  دل  ين،.  ،  FG  يميايي ش  يریپذواکنش  يلبه 

 یهاواکنش  يقمؤثر حساس به گاز را از طر  یهاگروه  توانيم

نت  FG  تامشتق در  کرد.  اضافه  گرافن  صفحه  به    FG  يجه،به 

  ی و جداساز  سازیيرهذخ  يص،تشخ  یبالقوه برا  نامزد  يكعنوان  

  توان در مي  FGاز    ،راينب. بنا[10] شود  يگازها در نظر گرفته م

گازهای سمي، از جمله  گازهای خاص،  و  ،   VOCsتشخيص 
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شامل    VOCs  .[ 12] استفاده کرد    گازهای قابل اشتعال و انفجار

کربن،   ديکربن، مونوکس  دياکسید  ی)به استثنا  يکربن  باتيترک 

آمون   ك،يکربن   یدهاياس و    یفلز  یهاکربنات  وم،يکربنات 

واکنشهستند  (  دهايکارب در   یاتمسفر  ييا يميشنور  یهاکه 

فشار   ن،يينقاط جوش پا یمعمولاً دارا VOCs .کننديم رکتش

معمول دما و فشار    ط يتحت شرا  ادي ز  ت يبخار اشباع بالا و فرار

به    .[ 14  و13]   هستند مواد،  آلايندهاين  جوی  عنوان  و  های 

معلق  و  اُزونسازهای  پيش ثانويه ذرات  شوند شناخته مي  آلي 

  نقش و در تغييرات آب و هوايي و گرمايش جهاني  ،[ 16 و15] 

دارند   غلظت  [ 15] بسزايي  افزايش  سلولمي  اُزون.  های  تواند 

آن سلامت  و  فتوسنتز  به  و  کند  اکسيد  را  گياهان  ها  کلروفيل 

. اين ترکيبات، تهديد بزرگي برای سلامت  [ 16] آسيب برساند  

شاق،  ن استسه مسير اصلي  از    VOCsها و حيوانات هستند.  انسان

بلع   و  پوستي  انسان ميجذب  بدن  انتشار  و    شوندوارد  منابع 

فعاليت   هاآن  و  طبيعي  است فرآيندهای  انساني  .  [ 17]    های 

ای  ، به طور گسترده VOCsتريناتانول، به عنوان يکي از رايج

آزمايشگاه پزشکي   ،هادر  غذايي،  ،  صنايع  آشاميدني، صنايع 

د  گيردارويي و همچنين به عنوان سوخت مورد استفاده قرار مي

حلاليت  خود، از جمله  فرد  منحصربهاتانول به دليل خواص  .  [ 8] 

و اثرات رواني و فيزيولوژيکي بر روی انسان، مورد    بالا در آب

در معرض   مدتطولانيقرارگيری  .  [ 18]   توجه قرار گرفته است 

سميت    تواند منجر به مشکلات جدی سلامتي ماننداتانول مي

آسيب کبدی    ، [ 19]   عصبي مرکزی(  امانهس)اختلال در  نوروني  

سيروز(  و  هپاتيت  الکلي،  چرب  کبد  ،  [ 24,  16]   )بيماری 

شامل  افزايش خطر ابتلا به سرطان    ، [ 24]   عروقيمشکلات قلبي

کبدسرطان  خطرافزايش   گوارش[ 25]  های  دستگاه   ،   [24 ]  ،

  [17]   اختلالات خونيو    [ 22]  ، مری [ 25]   ، پستان[ 22]   حنجره

سال  .شود توسعه  طي  بر  متعددی  مطالعات  اخير،  های 

. اندمبتني بر گرافن و مشتقات آن متمرکز شدهگازی  حسگرهای  

از گرافن خالص پوشيده شده روی فيلمهمطالعيك  در   های  ، 

برای  آپلي پوشيدني  زيستي  حسگر  عنوان  به  کاپتون  ميد 

 
1. Graphene Oxide  

2. Reduced Graphene Oxide 

3. Physical Vapor Deposition (PVD) 

4. Pre-bake (Soft Bake) 

تشخيص چندگانه گازهای سمي مانند مونوکسيد کربن، متان،  

هدف توسعه با    ، ، فلورين آزيد و هيدروژن يديداُزوننيتروژن،  

وضعيت   پايش  دقيق جهت  و  غيرتهاجمي  منعطف،  حسگری 

ای مطالعهدر  .  [ 26] استفاده شده است  سلامتي و محيط زيست  

همراه با نانوذرات فلزی، اکسيدهای    دارشدهعامل، گرافن  ديگر

آنيلين به همراه    پيرول و پلي   فلزی و پليمرهای هادی مانند پلي

اکسيد گرافن  کاهش 1مشتقات  اکسيد  گرافن  برای   2يافته   و 

مورد استفاده قرار گرفته است. اهداف   ،تشخيص گاز آمونياک 

ساخت حسگرهای حساس،   شامل  مطالعات  با  گزينشياين   ،

های پزشکي، صنعتي  کاربرد در حوزه  باکارکرد در دمای اتاق و  

گيری از  بهره  بامطالعه  . در اين  [ 27]   محيطي بوده است و زيست 

در يك چيدمان ،  (عنوان ماده فعال  به)  Siبر روی    FGاتصال  

به عنوان گاز  ساز با حجمي معين، اثر افزودن گاز اتانول )دست 

( در شرايط طبيعي و بدون گازهای حامل در دو حالت  هدف

- تغييرات پاسخ جريان  از طريق بررسياهمي و ترانزيستوری  

 هایحسگر  توسعه  از اين مطالعه،   هدف  شود.ولتاژ بررسي مي

است  پذيری و پايداری بالا  گزينش  يت،حساس  با  مبتني بر گرافن

اتانول را در محيط محيطي با    های صنعتي و زيست که بتواند 

  .دندقت و سرعت مناسب شناسايي کن

 مواد و روش. 2

نمونه ساخت  شد. برای  استفاده  فوتوليتوگرافي  روش  از    ها 

نمايش داده شده  . الف  1در شکل    روش  ين مراحل ا  ييات جز

فيزيکي  است. بخار  انباشت  روش  از  لايه    3ابتدا  ايجاد  جهت 

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

چرخشي بر روی  پوشش با فرايند  S 1813 فوتورزيست  پسس

 90℃تحت دمای    کورهدر    min10به مدت  و    بستر، لايه نشاني

نرم  فرآيندشد  4پخت  اين  و   .  کرده  تبخير  را  حدی حلال  تا 

مي تثبيت  را  ماسك    .[ 28]   کندفتورزيست  بعد  مرحله  در 

کاملاً  صورت  به  کروم  شيشه  روی  بر  شده  چاپ    ليتوگرافي 

 تماسي بر روی بستر قرار گرفت.  
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 .گری حس چيدمان. ت  و ،گرافن کردن فلوئوردار روش  پ.    گرافن، انتقالب.   فوتوليتوگرافي، لحمرا . الف  از يي اوارهطرح   :1شکل

نرماين ماسك   طراحي شدند.   Corel Drawافزار    ها به کمك 

(  دستگاه نانوپژوهان راگابا نوردهي )توسط    الگوی طراحي شده 

شد. طي اين فرايند، منتقل    فوتورزيست به    دقيقه  10به مدت  

تابيده    فوتورزيست نور از طريق ماسك عبور کرده و بر روی  

قرار و    شودمي تابش  تحت  که  نواحي  شيميايي  خواص 

تغيير ميمي محلول    يكنمونه در  . در مرحله بعد،  دکنگيرند، 

ضعيف شده    فوتورزيست سديم هيدروکسيد غوطه ور شد تا  

 ياننما  يينها  یالگو با آب مقطر،    وشو شست پس از  و    حذف

  يندهای مقاومت آن در برابر فرآ  يشالگو و افزا  يتتثب   یبرا  شود.

 100℃تحت دمای    کوره، در  min10 به مدت    يرلايهز  ی،بعد

 شد. 1پخت سخت

زدايش کننده کروم    لمحلو در    min2 ه مدت  بنمونه  در نهايت،  

باقي    فوتورزيست و سپس    اضافه قرار گرفت   کروم  جهت حذف

 
1. Post-bake (Hard Bake)  

2. Chemical Vapor Deposition (CVD) 

3. Polymethyl metaacrylat (PMMA) 

لايه گرافن تكشد.  شو دادهوو آب مقطر شست  استون مانده با

که به روش انباشت بخار    Graphenea ت خريداری شده از شرک 

نشانده شده  2شيميايي  مسي  ورقه  روی    مرجع  مطابق،  بود  بر 

انتقال مرطوب بر روی اتصالات فوتوليتوگرافي  روش    با  [ 40] 

روی  کروم  شده   شد  Siبر  در  منتقل  مرطوب  انتقال  مراحل   .

يك لايه نازک در اين روش،   نشان داده شده است.. ب  1شکل  

متاکريلات   پليمر  از متيل  پشتيبان   3پلي  لايه  عنوان    با   [ 31] به 

و استحکام مکانيکي  شد  داده  قرار    گرافنروی  چرخشي  پوشش  

کرد. مجموعه  فراهم  را  دلخواه  بستر  بر روی  گرافن  انتقال    و 

PMMA/محلول در  تا مس    3FeCl  گرافن/مس  داده شد  قرار 

 کاملاً زدوده شود.  
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پ. Siبستر بر يافته انتقال گرافن.  ب ،لايهتك  صخال گرافن  الف.  از   SEM  تصاوير  .2شکل بخش شده بزرگنمايی تصوير ،  به   ب،  مربوط 

  ت، بخش اپتيکی تصوير يهحنا تميزترين از بعدی سه AFM تصويرث.     شده، فوتوليتوگرافی اتصالات روی بر گرافن سطح از تصوير اپتيکیت.  

 ث.  بخشزرگنمایی شده از ناحیه بسیار تمیزتر سطح در بسه بعدی  AFMتصویر ج.  و
 

  وشوشست گرافن شناور روی سطح آب، بعد از  / PMMAسپس  

و تحت دمای  منتقل  اتصالات فوتوليتوگرافي شده  بستر  بر روی  

نهايت،  90℃ در  شد.  حلال   PMMAيهلا  خشك    استون   با 

اين مرحله،  حذف  ،  [ 32]   مرجع  مطابق دار  عامل  برایشد. در 

از   گرافن،  گازپلاسکردن  در    999/99خلوص    با  6SF  مای   %

در محفظه  )يارنيکان صالح(    1گر غيرفعال يوني دستگاه زدايش

، استفاده شد. توان و زمان پلاسما به  .پ1  مطابق شکل   ،خلاء

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

های ساخته شده به اتانول، نمونه بررسي حساسيت نمونه  برای

ساز مکعبي از جنس  دست   ، درون محفظههاهکاوند  و مجموعه

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

شد.  تزريق  محفظه  به  شده  تعبيه  کوچك  بسيار  منفذ  درون 

 
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) 

نمايش داده    . ت1ای از چيدمان حسگری در شکل  وارهطرح

عاملي    شده است. بررسي هدايت الکتريکي گرافن و اثر گروه

دقيق    ی هاهکاوندمتصل به    )نانوپژوهان راگا(بر آن، با منبع تغذيه  

دار شده  يابي سطح گرافن عاملانجام شده است. جهت مشخصه

اپ ميکروسکوپ  از  اتصالات،  نيروی  تيو  ميکروسکوپ  کي، 

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

های پراکنده ( با  الکترونVega Tescan II)  3الکتروني روبشي 

ايکس طيفو    4شده پرتو  انرژی  پراش  شد.  5سنجي  استفاده 

گرافن خالص   هایپيوندهای سطحي و تحول ساختاری نمونه

با   شده  فلوئوردار  شده سنجي  طيفو  تضعيف  کلي   6بازتاب 

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

سنجي بر اساس بازتاب داخلي  بررسي شد. طيف  ،nm  532موج  
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کند و  کنش ميکلي برای توليد موجي است که با نمونه برهم

 دهد. اطلاعات طيفي را ارائه مي

 . نتایج و بحث3

 FGمشخصات ساختاری و عنصری  3-1

در    CVDلايه خالص  تكگرافن    SEMتصوير   مس  روی  بر 

گرافن هنگام رشد بر روی مس،  که  دهد  نشان مي الف    .2شکل  

 1های مرزیبندیهای سطح مس بوده و دانهرو ناهمواریدنباله

است.    2چندبلوری دارای ساختار   بنابراينکند ومس را تقليد مي

جايي که مس، رسانای بسيار خوبي است؛ بايد برای توليد از آن 

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

های  رسانا انتقال داد. از بين روش سطح دلخواه نارسانا و يا نيم

پيشرو   پليمر واسط،  با کمك  انتقال مرطوب  موجود، همچنان 

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

و گرافن  ناخالصيباقي زير  برخي  روی  ماندن  بر  پليمر  های 

. با وجود اين معايب، از مزايای  [ 34,  33] گرافن، روبرو است  

تك گرافن  و CVDلايه  مهم  شده  توليد  ورقه  گستردگي   ،

است.  بزرگ  ابعاد  در  ورقه  ضخامت    ، کهدرحالي  يکنواختي 

شده   توليد  روشگرافن  مکانيکي لايه  به  صورت  هب  3بردار 

مزایای    شود و ابعاد آن بسيار محدود است. لايه ميتصادفي تك

قطعات CVDگرافن   تولید  برای  مناسبی  نامزد  را  آن   ،

می قرار  اپتوالکترونیکی  و  ب،  .2شکل    دهد.الکترونیکی 

با اتصالات   Siگرافن انتقال يافته بر روی بستر    SEMتصوير  

  صورت به هاآلودگيدهد. فوتوليتوگرافي شده کروم را نشان مي

 نماندناشي از باقينقاط تيره و يا بسيار براق روی سطح گرافن  

پ حاکي   .2. شکل است پليمر حاصل از فرايند انتقال مرطوب 

و   کروم  اتصالات  شده  فوتوليتوگرافي  طرح  آمدن  در  تميز  از 

آلودگي غيريکنواخت  توزيع  گرافن  همچنين  سطح  روی  ها 

شکل   ت،2است.  روی   .  بر  گرافن  سطح  از  اپتيکي  تصوير 

دهد.  را نشان مي  Siاتصالات فوتوليتوگرافي شده کروم بر روی  

انتقال ها و برخي حفرهپارگي از فرايند  ناشي  ايجاد شده  های 

 
1. Grain boundaries 

2. Polycrystal 

3. Mechanical exfoliation 

شود.  های پليمری در اين شکل ديده ميمرطوب و نيز آلودگي

تميزترين ناحيه در تصوير اپتيکي انتخاب شده و تصويربرداری  

AFM    2شکل  )  است   انجام شدهدر مد تماسي  از همان ناحيه .  

 .(ت

 ها،گیری ضخامت لایهاندازهها جهت  از فراگیرترین روش

ناخالصی میزان حضور  و  رشد یافته  و پیوستگی لایه  ها 

نانومتریناهمواری مقیاس  در  ساختاری    AFMروش    ،های 

 کندث تاييد مي  2در شکل     AFM سه بعدی    تصاوير  .است 

انتقال   فرايند  آسيب   مرطوبکه  ايجاد  به  مکانيکي  منجر  های 

گرافن    پارگينظير   ساختار  در  ناپيوستگي  باقيو  ماندن و 

پارامتر زبری  شود.  های پليمر واسط بر روی سطح ميآلودگي

استخراج شده و  ج    .2  از شکل  SPIP( با نرم افزار  aSمتوسط ) 

بوده است. مقدار این پارامتر در نواحی دارای    nm  68/1برابر با  

باقیآلودگی پلیمری  برابر  های  چند  تا  سطح،  روی  مانده 

می در  هانقصیابد.  افزایش  شده  ديده  مختلف  ی 

الکتريکيميکروسکوپي،  گرهای  تحليل الکترونيکي  خواص    و 

از  گرافن   و  داده  قرار  تأثير  تحت    گرافن در    آرمانيحالت  را 

-های جريان گيریها در اندازهاين نقص.  دهدتقليل مي  خالص،

مانع از  ،  ولتاژ در اتصالات مختلف اعم از اهمي و ترانزيستوری

شوند. اين پديده باعث ميبر روی سطح ها انتقال مؤثر الکترون

انتقال افزايش مقاومت سطحي و در  الکترون  کاهش سرعت   ،

گردد. بنابراين،  گرافن مي  موثر  نهايت کاهش جريان الکتريکي

کيفيت سطح و کنترل دقيق فرايند انتقال برای حفظ يکپارچگي  

آلودگي کاهش  کارکرد  ساختاری و  تا  دارد  فراواني  اهميت  ها 

 . [ 35]   الکترونيکي مبتني بر گرافن تضمين شود قطعاتبهينه 

های پليمری در  از حضور گروه  در اين مطالعه، برای جلوگيری

ابتدا گرافن خالص بر روی مس به مدت  EDSسنجي  طيف  ،

s15  6گاز  معرض پلاسمای    درSF  با توان  W35    قرار گرفت و

گيری به صورت تصادفي از سنجي شد. اين اندازهطيفسپس  

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

بدست آمد. همين آزمايش بر روی گرافن   94/0به کربن، برابر با  

تکرار شد و مقدار مربوطه    Siانتقال يافته با پليمر واسط بر روی  
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مربوط به گرافن    GI/DI  ،D2I/DI  ،GI  /  D2Iهای  طيف رامان و نمودار نسبت شدت   . پ  و  .لايه فلوئوردار. ب گرافن تك ATRطيف   .الف   .  3  شکل

. ( s  15لايه فلوئوردارشده )تك ( و گرافن s  0لايه بدون فلوئور )تك

مي  35/0به   نشان  موضوع  اين  يافت.  گرافن  کاهش  که  دهد 

گروه برای  بهتری  ميزبان  مس،  روی  بر  عاملي  خالص  های 

- فلوئور است و حضور پليمرها، مانع تشکيل پيوندهای کربن

مي پيششود.  فلوئور  ميبنابراين  ايجاد  بيني  انرژی  گاف  شود 

گرافن   به  نسبت  شده  فلوئوردار  يافته  انتقال  گرافن  در  شده 

  خالص فلوئوردار شده کمتر باشد.

برای پي بردن به نوع پيوندها بين عناصر در گرافن فلوئوردار 

شد  ATR  گرتحليلاز    ATR  يفطالف(.  .  3)شکل    استفاده 

  يزيکي ف  هایيژگيو و  يمياييدرباره ساختار ش  ياطلاعات مهم

م ارائه  شدت  دهديمواد  غلظت  نشان  هاقله.    يزان م  يادهنده 

  يگر، به عبارت د  . خاص در نمونه است   يعامل  ی هاحضور گروه

  لي آن گروه عام  يشتربمقدار  دهنده وجود  ، نشانيشتر قلهشدت ب

 ياطلاعات  توانديم  هاقله  یپهنا  يگر،د  یاست. از سو  يب در ترک 

معمولاً  تر،پهن هایقلهها بدهد. مولکول يمياييش  يطدرباره مح

ب تنوع  وجود  مح  تریيشبه   يوندهایپ  يا  يمياييش  يطدر 

دهنده نشان  تريكبار  هایقلهکه  ياشاره دارند، در حال  تريفضع

 .هستند يمولکول تاردر ساخ تريشب يکنواختي

طيف   گرافن  ATRمطابق  شده  داده  تك  نشان  لايه فلوئوردار 

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

O-O ،C=C-H   .است 

های  ب، وجود قله.  3سنجي رامان در شکل  نتايج طيف مطابق

G  و  D2    1  درواقع-cm    94/1603  1  و-cm   79/2687   از

لايه خالص هستند. همچنين قله های بارز گرافن تكمشخصه

D  1  واقع در-cm 48/1367  های ساختاری است.  مربوط به نقص

است اما    2spی  هادر نتيجه ارتعاشات درون صفحه کربن  Gقله  

شوند. تبديل مي  3sp  با هيبريد  –CF-در اثر فلوئوردار شدن به  

جايي اندکي برای  ب، بعد از فلوئوراسيون، جابه.  3مطابق شکل

آروماتيك به    C=C، به دليل تبديل  cm   79/2687-1  به  D2  قله

CF-CF  3  هایsp  گرافن تكدهد.  رخ مي رامان  بر  طيف  لايه 

نمودار    ،پ.  3در شکل  ارائه شده است.    [ 37] در    روی مس قبلاً

در گرافن خالص و  GI/DI، D2I/DI ،GI / D2Iهای تغييرات نسبت 

 فلوئوردار نشان داده شده است. در گرافن خالص نسبت    گرافن

GI/DI    است. با فلوئوراسيون، شدت قله    178/0برابر باD    افزايش

رسد. بنابراين هرچه مي  017/1به    s15در    GI/DIيافته و نسبت  

مي  GI/DIنسبت   افزايش  ساختاری  نقص  يابد،  يابد.  افزايش 

است.    113/0در گرافن خالص برابر با    D2I/DI   همچنين نسبت 

رسد. بنابراين  مي  217/1به   s15اين نسبت نيز با فلوئوراسيون در  

افزايش   افزايش مي  D2I/DIبا  نقص ساختاری  نسبت نيز   يابد. 

G I/2DI    با برابر  گرافن خالص  از    574/1برای  که حاکي  است 

  D2لايه بودن گرافن نيز هست. با فلوئوراسيون، شدت قله  تك

رسد.  مي  853/0به    s15در    GI  /  D2Iکاهش يافته و اين نسبت  

کاهش با  افزايش  GI  /  D2I  بنابراين  ساختاری  نقص  هم  باز   ،

 . [ 39, 38] يابد مي

 با اتصالات اهمی FG رفتار حسگری 3-2

يابي  مشخصه  سازوکاربه منظور ارزيابي رفتار حسگری نمونه از  

استفاده شده است. برای اطمينان از دقت و    (I-V)ولتاژ  -جريان

مرتبه تکرار و    سهگيری حداقل  قابليت اعتماد نتايج، هر اندازه

  برایها به عنوان مقدار نهايي گزارش شده است.  ميانگين داده

 دمای  های حسگری، مطابقت با شرايط واقعي، دمای آزمايش
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های مختلف اتانول با حد اشباع مشخص شده. ستون چپ نمودارهای گيری اهمي نسبت به غلظتاندازه   لايه باتك  FGنتايج حسگری نمونه    .4  شکل

 چگالي جريان برحسب ولتاژ و ستون راست نمودارهای تغييرات چگالي جريان بر حسب ولتاژ است. 

اتاق در نظر گرفته شده است. اين کار امکان ارزيابي عملکرد  

در اين آزمايش،    .کندهای معمولي را فراهم ميحسگر در محيط

 ندقرار داده شد 2و تخليه  1منبع هایبر روی الکترود کاوندهدو 

تغييرات جريان به  - و  اتانول  از تزريق  نمونه قبل و پس  ولتاژ 

به داخل   ppm  7  غلظت با    ابتدا گاز اتانول  طور دقيق ثبت گرديد.

نمونه-های جريانمنحنيو رفتار    محفظه تزريق شد در    ولتاژ 

 
1. Source  

2. Drain 

  min  3با گام زماني    min  51معرض گاز اتانول به مدت زمان  

، ppm14های  مشابه برای غلظت   صورتبهبررسي شد. آزمايش  

ppm  21   وppm28    .پذير کردن  به منظور مقايسهتکرار گرديد

دادهداده تمامي  کردن  شدهبهنجار  ها  ها،  تقسيم  با  کار  اين  اند. 

( 2mm  58/0گيری )جريان بر مساحت مؤثر ناحيه مورد اندازه

  .( گزارش شده استJ-Vانجام و چگالي جريان بر حسب ولتاژ )
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ابتدا حسگری   با    گرافن بدون فلوئور نسبت بهدر  اتانول  گاز 

و حسگری قابل    مورد بررسي قرار گرفت های مختلف  غلظت 

 توجهي نسبت به اتانول مشاهده نشد. 

خاص   الکترونيکي  و  شيميايي  ساختار  از  ناشي  موضوع  اين 

که   است  صفر  انرژی  گاف  با  با    هایکنشبرهمگرافن  قوی 

که گروه عاملي   نشان داده شد  قبلاً  کند.ها را محدود مي مولکول

دليل   به  پيوندهای   خواهي الکترونفلوئور  در  بالا،  بسيار 

الکترون گرافن،  با  خود  کووالانسي  سمت  به  را  بيشتری  های 

های عاملي فلوئور، تعادل با افزايش تعداد گروه کند.جذب مي

حرکت   بر  موضوع  اين  و  کرده  تغيير  گرافن  سطح  در  بار 

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

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

ک نمونه نشده،  فلوئوردار  يابد  های  دراين[ 35] اهش  رفتار  ،  جا. 

 مشاهدهنسبت به گرافن بدون فلوئور    FGکاهشي جريان در  

 . شودمي

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

گيری شده ارائه شده است. ستون دوم های مختلف اندازهغلظت 

نشان    اين ولتاژ  حسب  بر  را  جريان  چگالي  تغييرات  شکل، 

نتايج حسگری  مي اهمي    FGدهد.  ساختار  گاز  در  به  نسبت 

و کمتر( بسيار ضعيف بوده    ppm14های پايين )اتانول در غلظت 

غلظت  در  )ولي  بالا  بيشتر  ppm21های  قابل    هاینشانه(  و 

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

حد تشخيص    .مشاهده شد  s1  درپاسخ قابل تشخيص از حسگر  

در اتصال اهمي،   FG) يا کمترين غلظت قابل تشخيص( نمونه 

. اين مقدار بيانگر آن است  ه است تعيين شد ppm  21نزديك به  

اتانول و سطح حسگر که باعث  که واکنش های مولکولي بين 

های بالاتر از اين  شوند، تنها در غلظت ولتاژ مي-تغييرات جريان

گيری ايجاد  حد به اندازه کافي قوی هستند تا سيگنال قابل اندازه

نتي در  در  کنند.  اتانول  تشخيص  در  حسگر  عملکرد  جه، 

های  . در غلظت محدوديت دارد ppm  21تر از  های پايينغلظت 

( پاسخppm28بالاتر  است.  (  شده  هم  بهتر  حسگری  از  های 

 
1. Gate 

2. Graphene Field Effect Transistor (GFET) 

3. Saturated 

4. Triode 

5. Cut-off 

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

د است.  يافته  افزايش  آن  حضور  در  نمونه  جريان  ر چگالي 

ادامه يافته و پس   min30تا زمان  افزايش جريان     ppm21غلظت 

چگالي جريان نمونه به اشباع رسيده است. نقطه اشباع  از آن،  

به حداکثر ظرفيت جذب اتانول    دهد که سطح نمونهنشان مي

دهنده کاهش چگالي جريان  رسيده است. مشاهدات بعدی نشان

نزديك مي اتانول  از تزريق  اوليه قبل  شود. است که به حالت 

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

سطح، اشباع بالقوه نقاط فعال، يا تشکيل يك لايه غيرفعال کننده  

 نسبت داد.  ،شودکه مانع از تعامل بيشتر بين اتانول و حسگر مي

ادامه يافته و   min27 تا زمان  افزايش جريان    ppm 28غلظت ر  د

و نمونه شروع    چگالي جريان نمونه به اشباع رسيدهپس از آن،  

 به بازيابي جريان اوليه کرده است. 

 در حالت ترانزیستوری FG رفتار حسگری 3-3

پايانه   تأثير  ارزيابي  منظور  نمونه  1دروازهبه  لايه FG بر  ، يك 

نشاني اسپاترينگ، از پشت  نازک از طلا با استفاده از روش لايه

به ترانزيستور اثر ميداني مبتني    اعمال و نمونه  Siبر روی    نمونه

های منبع  که علاوه بر پايانهطوریشده است، بهتبديل    2بر گرافن 

(.  5است )شکل  شده  اضافه   هانيز به آن  دروازه پايانه  و تخليه،  

اين کار امکان کنترل جريان بين الکترودهای منبع و تخليه را با  

رفتار ،  5ابتدا، مطابق شکل    .کندفراهم مي  دروازهاستفاده از ولتاژ  

J-V    دروازهنمونه با اعمال ولتاژ V  3-    تاV  3های  + با گامV1  

، 3در سه ناحيه اصلي اشباع   GFETsمورد بررسي قرار گرفت.  

 کنند. مي کار ،5و قطع  4قطبيسه

در ناحيه قطع جريان ترانزيستور به حداقل   ،5 با توجه به شکل

رسد و ترانزيستور در حالت خاموش قرار دارد. اين حالت  مي

به حدی پايين باشد   دروازهدهد که ولتاژ  معمولاً زماني رخ مي 

  که جريان قابل توجهي از منبع به تخليه نرود. در اين ناحيه،

t< VGS V  .است  GSV    و-دروازهولتاژ است  حداقل   tV منبع 

 است   اختلاف پتانسيل مورد نياز برای داشتن يك کانال رسانا
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 . +V 3تا  -V  3اعمالي از  دروازههای الکتريکي به ولتاژ لايه و پاسخ تك FGپشت از نمونه  دروازهای از قطعه ترانزيستوری با واره طرح .5 شکل

 
گرافن    . لايه خالص، ب گرافن تك .  ( در ساختار نواری يك حسگر گازی گرافني در الف FEات سطح انرژی فرمي )تغييرای از  واره طرح   .6  شکل

  . تو  ها دراتصال اهمي،  لايه فلوئوردار شده در حضور اتانول با افزايش حاملگرافن تك  .در اتصال اهمي، پ   FGلايه فلوئوردار شده يا همان  تك
.مثبت يا منفي دروازهلايه فلوئوردار شده در حضور اتانول با اعمال ولتاژ گرافن تك

 .  [ 39] است   t V =0 که در اين نمونه

، ترانزيستور در حال انتقال از حالت قطع به  قطبيسهدر ناحيه  

با افزايش ولتاژ،  حالت اشباع است و جريان خروجي به تدريج  

در ناحيه اشباع،  .  است  t> V GSV يابد. در اين ناحيهافزايش مي

مقدار خود مي به حداکثر  تخليه  منبع و  بين  با  جريان  و  رسد 

ولتاژ   بيشتر  منبع-دروازهافزايش  ولتاژ  يا  تغيير -منبع  تخليه، 

نمي ايجاد  در جريان  ترانزيستور  چنداني  اين حالت،  در  شود. 

تواند جريان بيشتری را هدايت  طور کامل اشباع شده و نميبه

نمونه    کند. اين حال، در  با  FGبا  افزايش مطابق  اين    الگوی ، 

شاکلي  توزيع    1جريان  دليل  به  احتمالاً  ناهمساني  اين  نيست. 

نامنظم فلوئور در کانال گرافن است. در اين شرايط، بخشي از  

کانال به عنوان يك رسانای مستقل و بخشي ديگر به عنوان يك 

 
1. Shockley current 

ترانزيستوری عمل مي ناهمگون ميکانال  اين رفتار  تواند کند. 

 . [ 40] دليل عدم افقي بودن خطوط جريان در ناحيه اشباع باشد  

تفاوت اصلي بين حسگرهای گازی اهمي و ترانزيستوری مبتني  

حسگری و پيکربندی    سازوکاربر گرافن از ديدگاه فيزيکي در  

ها است. حسگرهای گازی اهمي مبتني بر گرافن به عنوان  آن 

کنند که در آن حسگر معمولاً از  يك مقاومت شيميايي عمل مي

( تشکيل شده CVDيا گرافن    r-GOيك ماده بر پايه گرافن )

گونه به  حسگر  اين  عملکرد  شبکه  است.  يك  که  است  ای 

گاز    یهامولکول دهد.  رسانای پيوسته بين الکترودها تشکيل مي

روجذب الکتر  یشده  مقاومت  گرافن،  سطحکيسطح  را    ي 

 اني جردر نتيجه  و    ديگراثرات    ايانتقال بار    قياز طر  ماًيمستق

کانال   از  ثابت   كيرا تحت  گذرنده  اددهنيم  غييرت  ولتاژ    ني. 

 .  [ 42]   است   دروازه  بدون کنترل  اهميحسگر ساده    كي  عملکرد
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های مختلف اتانول با حد اشباع مشخص نسبت به غلظت +  V  3  دروازهگيری ترانزيستور با ولتاژ  لايه با اندازه تك  FGنمونه    نتايج حسگری  .7  شکل

 . شده است. روبروی هر نمودار، نمودار تغييرات چگالي جريان با ولتاژ به منظور بهتر ديدن تغييرات ارائه شده است
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از يك کانال گرافني    GFETاز طرف ديگر، حسگرهای گازی  

مي استفاده  ترانزيستور  کانال  عنوان  با  کنند.  به  گاز  حسگری 

حال   عين  در  و  گرافني  کانال  رسانايي  در  تغييرات  تشخيص 

تعداد   ولتاژ  حاملتغيير  با  بار  رخ   دروازههای  شده،  اعمال 

تنظ  نيا .[ 43] دهد  مي امکان  مطالعه   ت يحساس  مي امر  حسگر، 

گز   يپراکندگ  بهبود  اينريپذنشيبار و  )در  گاز  ترکيبات  ی  جا 

فرار( سرعت   آلي  طر  تشخيص  و  از  باياسهاحالت   قيرا    ی 

ها  GFET .کنديفراهم مسيگنال  ليو تحل هيو تجز ستوريترانز

نتيجه،   در  و  بيشتر  پيچيدگي  اهمي،  ساختارهای  به  نسبت 

بالاتریکنترل گازی،.  دارند  پذيری  حسگرهای  مورد  اين    در 

تشخويژگي   بيشحساس با    صيامکان    یريپذنشيگز  و  تريت 

  اس يتحت با  يکيالکتر  گناليس  1واپيچش با استفاده از  را  بالاتر  

 .  [ 44] کند يفراهم م دروازه

، سطح انرژی فرمي در گرافن خالص 6شکل  وارة  طرحمطابق  

ب  .  6الف با فلوراسيون به مقادير منفي در  .  6شکل  از صفر در  

شود. حضور اتانول  تشکيل مي  pيعني گرافن نوع    ،[ 27] رسد  مي

افزايش حامل به  تغيير سطح فرمي  منجر  و در    پ.  6در  ها و 

با اعمال ولتاژ   .[ 45،46] گردد  نتيجه تغيير جريان در حسگر مي

رفتار  مي  دروازه و  کنترل  را  فرمي  انرژی  تغييرات سطح  توان 

افزايش داد   الکتريکي حسگر را مهندسي کرد و حساسيت را 

 [47 ] . 

دقيقهب تكطور  گرافن  کردن  فلوئوردار  با  ساختار  تر،  در  لايه 

مي ايجاد  انرژی  گاف  مخروطنواری،  و  ديراکشود  به    2های 

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

در مرحله  نشده است.    بازتاب  وارهاين طرححفظ سادگي، در  

با اعمال    FGهای حسگری اتانول بر روی نمونه  نهايي، آزمايش

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

به افزايش مقادير منجر  ،  دروازهاين مقدار ولتاژ  گرفت. اعمال  

به يك  تشخيص  کاهش حد  تقويت سيگنال،  چگالي جريان، 

. خلاصه نتايج  سوم حالت اهمي و سهولت تشخيص اتانول شد

در    FGنشان داده شده است. حسگر    7ها در شکل  اين آزمايش

حالت ترانزيستوری به تمامي مقادير تزريق شده اتانول در اولين  

اتانول، مطابق  ثانيه، پاسخ داده است. در تمامي مقادير غلظت 

 
1. Deconvolution 

2. Dirac cones 

از   بعد  و  يافته  افزايش  اتانول  تزريق  با  انتظار، جريان حسگر 

شروع    گذشت مدت زمان خاصي به حد اشباع رسيده و سپس

اشباع   حد  مقدار  است.  کرده  اوليه  جريان  چگالي  بازيابي  به 

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

min 3   .کاهش يافته است 

انتقال فلوئوردار  قابل   گرافن  بستر سيليکون، عملکرد  بر    يافته 

که در مقايسه با    دادهتوجهي در تشخيص اتانول از خود نشان  

خصوصاً از نظر های ساخته شده توسط ديگران  حسگربرخي  

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

که با  بوده    ppm21   ،در حالت اهمي  تشخيص پايه اين حسگر

 اين مقدار به  يافته است.بهبود   ppm  7تا    دروازه اعمال ولتاژ  

 گزارش شده ppm70 تر از حد تشخيص طور قابل توجهي کم

مورد    [ 41] در   کامپوزيتدر  اکسيد  يحسگر     ملاتامين / گرافن 

همراه زمان بازيابي    ، بهs1اولين پاسخ در  است. علاوه بر اين،  

متغير وابسته به غلظت اتانول، عملکرد آن را برای کاربردهای  

 . سازددر زمان واقعي بسيار مطلوب مي

ولتاژ و تغييرات آن در  -با توجه به نمودارهای چگالي جريان

شود که ميزان بازشدگي خطوط  ، مشخص مي7و    5های  شکل

بيشتر است.    5در نمودارهای شکل    يکديگرچگالي جريان از  

بهبود يك پارامتر  ،  در حسگرهای گازیدليل آن اين است که  

است  همراه  پارامترها  ساير  تضعيف  با  معمولاً  اين    .مشخص 

مي شناخته  پارامتری  تعادل  عنوان  با  که  از  پديده  يکي  شود، 

های طراحي و توسعه حسگرهاست. به عنوان ترين چالشمهم

دهي  مثال، کاهش حد تشخيص حسگر ممکن است زمان پاسخ

آن را افزايش دهد يا فرآيند واکنش حسگر را کند کند. به همين  

دليل، برای طراحي بهينه حسگر گازی، ابتدا بايد نيازهای دقيق  

حسگر   از  انتظارات  لازمشود.  مشخص  و  است   همچنين 

پارامترهای مهم برای کاربرد مورد نظر، پيش از طراحي تعيين 

های کليدی انجام شوند تا بتوان طراحي را با تمرکز بر اولويت 

اين رويکرد امکان را مي  ،داد.  بين  اين  تعادل مناسبي  دهد که 

به   ،و عملکرد موردنظر  شودپارامترهای مختلف حسگر برقرار  

 يابد. بهترين شکل ممکن تحقق 
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 با تغییر زمان FGتحلیل حسگرهای  4-3

چگالي  نمودار    ،الف  .8شکل   )-جريانتغييرات    از   ( J-tزمان 

 دهد. مي  نشان  اهمي را  حالت   لايه گرافن درگازی تك  حسگر

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

شود؛ زيرا مقدار  توجهي از سوی حسگر مشاهده نميپاسخ قابل

جريان پايه در چگالي  با    حسگرجريان خروجي در اين  چگالي  

مطابقت داشته و تغييری معنادار  ،  1در جدول     0J  غياب اتانول

نمي حدود   دهد. رخ  اين  در  که  است  آن  بيانگر  موضوع  اين 

برهم ايجاد  به  قادر  مولکولغلظت، حسگر  با  مؤثر  های  کنش 

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

که  طوریشود؛ بهدر پاسخ حسگر مشاهده مي  یتغييرات آشکار

نشانه که  يافته  افزايش  ابتدا  خروجي  و جريان  جذب  از  ای 

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

رسد مي( satJ اشباع  يا جريان)   بيشينهتدريج به مقدار  جريان به

  ظرفيت جذب سطحي در شرايط اعمال  دهنده تکميل که نشان

تواند شده است. کاهش جريان پس از رسيدن به اين نقطه مي 

پديده از  تغييرات  ناشي  يا  اشباع سطح حسگر  بازگشت،  های 

واکنش در  باشد.برگشتي  اتانول  سطحي  مقابل،  های    در 

اندازهدست به  J-tنمودارهای   از  ترانزيستوری  آمده  با  گيری 

مي  V3  دروازهاعمال   تمامي  نشان  در  حسگر  که  دهند 

بررسيغلظت  مورد  است  ، های  بوده  اتانول  شناسايي  به    قادر 

، (J–V)  ولتاژ-. بنابراين مشابه نتايج نمودار جريان(ب  .8شکل  )

در حالت نشان داده شده    (LOD)حد تشخيص    ،پ  .8در شکل  

يافته است    ،سوم حالت اهميترانزيستوری حدود يك کاهش 

دهي  دهنده افزايش چشمگير حساسيت و بهبود پاسخکه نشان

ترين غلظت گازی  کم ،حسگر در اين روش است. حد تشخيص

براين،    علاوه.  [ 48]   قابل تشخيص است حسگر  است که توسط  

دقيقه   12تر از  زمان کوتاهدر    satJ  هها، رسيدن بدر تمامي غلظت 

يابي به  اتفاق افتاده و با افزايش غلظت، زمان لازم برای دست 

به satt  بيشينهمقدار   است؛  يافته  درگونهکاهش  که    غلظت  ای 

ppm  28    طي مي  ،دقيقه  3تنها  حاصل  همچنين  اشباع  شود. 

بازگشت سريع جريان به مقدار اوليه پس از حذف اتانول، بيانگر  

قابليت بازيابي سريع حسگر در حالت ترانزيستوری است. اين 

تواند نقش مؤثری در افزايش کارايي و پايداری  ويژگي مهم مي

  حسگر در کاربردهای عملي ايفا کند.

پاسخ و سرعت جذب   کنندهبيان  ، ت  .8در شکل    زمان پاسخ

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

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

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

تغيير کند و به  )جريان( آن    کشد تا مقاومت مشخصي طول مي

 حالت پايدار برسد. 

اين ولتاژ  جا،  در  قابل    ،حسگر  رب   دروازهاعمال  بهبود  سبب 

توجهي در عملکرد آن شده و زمان پاسخ را نسبت به روش  

. در واقع، داده است طور معناداری کاهش  گيری اهمي بهاندازه

انتقال حامل های بار و  ميدان الکتريکي اضافي موجب تسريع 

شود که  فرآيندهای جذب و دفع مولکولي در سطح حسگر مي

علاوه بر اين، با  .  شودمستقيماً به کاهش زمان پاسخ منجر مي

يابد. کاهش زمان  افزايش غلظت اتانول، زمان پاسخ کاهش مي

است.  نشان  ،پاسخ حسگر  عملکرد  سرعت  افزايش  دهنده 

بنابراين، در پيکربندی ترانزيستوری، حسگر توانايي تشخيص  

اين سرعت در  سريع گاز را نسبت به حالت اهمي دارد و  تر 

 . يابدايش غلظت اتانول بهبود ميگويي با افزپاسخ

کشد تا  که طول مياست  زماني ، restزمان پاسخ تر، طور دقيقهب

  برسد   مشخص  در غلظت   اتتغيير  %90به    جريان(  يا)  مقاومت 

کافي است با استفاده    restبرای به دست آوردن    ،بنابراين .[ 84] 

، زمان  t -Jدست آورده و از روی نمودار بهرا     90J(،  1از رابطه )

 خواهد بود.  restمربوط به آن را پيدا کرد. اين زمان، همان 

J90=0.9 Jsat )1( 

شيميايي مواد  يا  تغيير در خواص فيزيکي    دهندهنشان ،حساسيت 

حساسيت معياری است    ،در واقع حساس در حضور گاز است.

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

در معرض گاز هدف، در مقايسه با مقاومت هوا )جريان پايه  

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

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

 شده است: 

Sensitivity % =100((Isat - I0)/I0) )2( 
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 های گيریاندازه   در   لايه فلوئوردار به ترتيبحسگر گازی گرافن تك   از  آمده دستبه   بر حسب زمان  جريانتغييرات چگالي  نمودار    .و ب   .الف   .8  شکل

های ای مقايسه درصد حساسيت در حالت نمودار دايره  .نمودار ستوني زمان پاسخ و ث .نمودار ستوني حد تشخيص، ت  .اهمي و ترانزيستوری، پ 
های مشخص. اهمي و ترانزيستوری با غلظت 

دايره شکل  ای  نمودار  دو    حساسيت   . ث،8در  در  را  حسگر 

غلظت  با  ترانزيستوری  و  اهمي  مختلف  حالت   اتانولهای 

طور که از نمودار مشخص است، بيشترين د. همانکنمقايسه مي

غلظت در  و  ترانزيستوری  حالت  به  مربوط  حساسيت    ميزان 

ppm28  .است 

صفر، در حالت اهمي  يعني  همچنين کمترين ميزان حساسيت،  

  مشاهده شده است. نمودار  ppm14 و ppm7 هایو در غلظت 

مي  ،وردنظرم نشان  وضوح  حالت  به  در  حساسيت  که  دهد 

است.   از حالت اهميبيشتر ترانزيستوری به طرز قابل توجهي  

اتانول منجر به بهبود حساسيت   علاوه بر اين، افزايش غلظت 

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

که بر اساس تغيير مقاومت، تغيير ظرفيت يا تغيير بار سطحي 

گيرد.  کند، با تغييرات دما و رطوبت تحت تاثير قرار ميکار مي

توانند  های آب در محفظه حسگری با رطوبت بالا، ميمولکول

و بار الکتريکي سطح را تغيير  روی سطح گرافن جذب شوند

ای عايق  دهند. اگر رطوبت خيلي زياد باشد، امکان تشکيل لايه

روی سطح گرافن و تغييرات عمده رفتار الکتريکي وجود دارد.  

  بوده  %30ها حدود گيریاندازهجا، رطوبت محفظه حين در اين

با   مدل  سنج  رطوبت که  شده اندازه  UT333Sديجيتال  گيری 

های آب در اين ميزان رطوبت کم است و  تعداد مولکولاست. 

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

مولکول همان  سطحي  جذب  کاهش  احتمال  آب،  کم  های 

تر  . لذا حسگری اتانول در رطوبت پايين، پايدارتر و دقيقيابدمي

 است.     

عنوان  هلايه فلوئوردار بمطالعات بسيار کمي بر روی گرافن تك

 اتانول انجام شده که اثرات رطوبت يا حتي دما را   حسگر
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کنترل شده بررسي کند. عمده مطالعات در اين زمينه  صورتبه

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

2NO     است شده  در  هب   . [ 52] بررسي  دما  تغييرات  کلي،  طور 

مي حسگری  حاملمحفظه  تحرک  تغيير  موجب  ها،  تواند 

 پراکندگي فونوني و تابش حرارتي سطح گردد.  

ها بر روی سطح گرافن را  تعادل جذب مولکول  ،تغييرات دما

تأثير مي  تحت  بالادهدقرار  دماهای  در  واجذب  .  سرعت   ،

مي افزايش  سطح  از  ميمولکولي  و  آسانيابد  شدن  توان  تر 

مولکول که  واجذب  شد  متصور  دما  افزايش  با  را  اتانول  های 

از طرفي، مطالعات شود.  منجر به کاهش حساسيت حسگر مي

داده نشان  شدن  ديگر  شکسته  به  منجر  دما  افزايش  که  اند 

کربن  مي-پيوندهای  الکترونيکي    [ 53] شود  فلوئور  ساختار  و 

کند. اين کاهش  گرافن را به حالت بدون گاف انرژی نزديك مي

تواند حسگری گرافن را بسيار تضعيف کند. حضور فلوئور مي

اين تحقيق، دمای کاری حسگر گرافن تك لايه فلوئوردار،  در 

دمای اتاق بوده است و حضور اتانول در محفظه تنها منجر به  

گيری  ساعت اندازه  1درجه سانتيگراد طي حدود    2-1افزايش  

 اثر دما در اين مطالعه قابل اغماض است.  بنابراين، است  شده

 گیری. نتیجه4

 لايهدر اين مطالعه، حسگر گازی مبتني بر گرافن فلوئوردار تك

(FG)   منظور تشخيص گاز اتانول ساخته شد و عملکرد آن  به

. نتايج نشان  شددر دو پيکربندی اهمي و ترانزيستوری ارزيابي  

و  مي شيميايي  ساختار  دليل  به  فلوئور  بدون  گرافن  که  دهد 

توانايي قابل انرژی صفر،  توجهي در  الکترونيکي ويژه و گاف 

درحالي ندارد؛  اتانول  فرآيند تشخيص  از  پس  که 

عملکرد چشمگيری در شناسايي     FGفلوئوردارسازی، حسگر  

 .دهداتانول از خود نشان مي

الکترونيکي  و  سطحي  تغييرات  از  ناشي  عملکرد  بهبود  اين 

به انرژی  ايجاد گاف    فلوئور   عاملي  هایگروه  ةواسطگرافن و 

  .کندهای اتانول را تسهيل مياست که تعامل سطحي با مولکول

ولتاژ   ترانزيستوری حسگر  دروازهکاربرد  ساختار    GFET در 

منجر به کاهش حد تشخيص تا حدود يك سوم حالت اهمي 

پس از گذشت مدت زمان  همچنين مشاهده شد که ه است. شد

رسد و پس از  ، جريان به حد اشباع مياز تزريق اتانول  خاصي

مي اوليه  مقدار  به  بازيابي  به  شروع  قابليت  آن  بيانگر  که  کند 

پارامتری   تعادل  به  توجه  با  است.  حسگر  پايداری  و  بازيابي 
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حسگرها، اين مطالعه نشان داد که بهبود يك پارامتر مانند حد 

چالش با  است  ممکن  نظير  تشخيص  سيگنال  هايي  کند شدن 

های  تعيين اولويت و    بنابراين شناخت دقيق نيازها  .مواجه شود

بين   بهينه  تعادل  به  رسيدن  برای  طراحي،  از  پيش  پارامتری 

 ت. پارامترها و دستيابي به عملکرد مطلوب، ضروری اس

 مراجع. 5

1. W Tian, X Liu, and W. Yu, Appl. Sci. 8 (2018) 1118. 

2. R Vargas-Bernal, Sens. 19 (2019) 1295. 

3. B Saruhan, R Lontio Fomekong, S Nahirniak, Front. Sens. 2 (2021) 657931. 

4. S S Varghese, S Lonkar, K K Singh, S Swaminathan, A Abdala, Sens. Actuators B Chem. 218 (2015) 160. 

5. A Chakraborthy, et al., Chemosensors 10 (2022) 355. 

6. A Di Bartolomeo, Phys. Rep. 606 (2016) 1. 

7. G Yang, L Li, W B Lee, M C Ng, Sci. Technol. Adv. Mater. 19 (2018) 613. 

8. R Boroujerdi, A Abdelkader, R Paul, Nano-Micro Lett. 12 (2020) 33. 

9. M Sang, J Shin, K Kim, K J Yu, Nanomaterials 9 (2019) 374. 

10. X Chen, et al., Adv. Mater. 34 (2022) 2101665. 

11. W Feng, P Long, Y Feng, Y Li, Adv. Sci. 3 (2016) 1500413. 

12. S Li and L Zhang, Npj Comput. Mater. 10 (2024) 138. 

13. C Duan, H Liao, K Wang, Y Ren, Environ. Res. 216 (2023) 114386. 

14. X Wang, Y Han, X Tu, J Shen, B Zhang, H. Fu, Front. Environ. Sci. 12 (2024) 1418948. 

15. L Hui, et al., Environ. Pollut. 335 (2023) 122287. 

16. J Wang, et al., Toxics 10 (2022) 722. 

17. J O Ogbodo, A V Arazu, T C Iguh, N J Onwodi, T. C. Ezike, Front. Immunol. 13 (2022) 928379. 

18. S Paprocki, M Qassem, P. A. Kyriacou, Sensors 22 (2022) 6819. 

19. K Husain, et al., World J. Cardiol. 6 (2014) 245. 

20. I M C M Rietjens, et al., Arch. Toxicol. 96 (2022) 1297. 

21. K-H. Jegal, et al., Antioxidants 12 (2023) 1602. 

22. H T T Yen, VNU J. Sci. Nat. Sci. Technol. (2023). 

23. S Das, et al., J. Med. Biol. Eng. 36 (2016) 605. 

24. C Heier, et al., IUBMB Life 68 (2016) 916. 

25. B L Daré, et al., Drug Metab. Rev. 51 (2019) 545. 

26. I Rezaei, et al., J. Hazard. Mater. Adv. 15 (2024) 100452. 

27. X Tang, et al.,Sensors 21 (2021) 1443. 

28. S Mirzababaei, et al., Front. Bioeng. Biotechnol. 12 (2024) 1347666. 

29. A C Galera, et al., Chem. Rec. 18 (2018) 1010. 

30. N Hossain, et al., Results Eng. 19 (2023) 101347. 

31. H Wang, et al., Sci. Rep. 10 (2020) 17562. 

32. M-A Yoon, et al., Sens. 22 (2022) 3944. 

33. A S Kazemi, S M Hosseini, Y Abdi, Desal. 451 (2019) 160. 

34. A S Kazemi, et al., Desal. 451 (2019) 148. 

35. A Najafpour, et al., Iranian J. Phys. Res. 24 (2024). 

36. T Lim and S. Ju, Surf. Coat. Technol. 328 (2017) 89. 

37. M Pourkhiabi, A S Kazemi, Appl. Phys. A 130 (2024) 345. 

38. R Kumar and R Ghosh, Sens. Bio-Sens. Res. 28 (2020) 100336. 

39. S H Wu and R L Anderson, Solid-State Electron. 17 (1974) 1125. 

40. K Jeppson, IEEE Trans. Electron Devices 70 (2023) 1393. 

41. C Zhang, et al., Carbon 137 (2018) 467. 



 507 لايه در اتصالات اهمي و ترانزيستوریحسگری گاز اتانول با گرافن فلوئوردار تك 4، شمارة 25  جلد

 

42. S Z Ngah Demon, et al., Sens. Mater. 32 (2020) 759. 

43. S Rumyantsev, G Liu, M S Shur, R A.Potyrailo, A A Balandin, Nano Lett. 12(5) (2012) 2294. 

44. E Alimohammadzadeh and J Hedley, Appl. Sci. 14  (2024) 22.  

45. G Cao, X Liu, W Liu, Q Li, X Li, and X Wang, Carbon 124 (2017) 57.  

46. M H Bagheri, R T Loibl, and S N Schiffres, Adv. Mater. Interfaces 8(18) (2021) 2100445.  

47. M Sun, et al., Adv. Funct. Mater. 34(44) (2024) 2405471. 

48. W Tian, X Liu, W Yu, Appl. Sci. 8(7) (2018) 1118. 
49. B Saruhan, R Lontio Fomekong, S Nahirniak, Front. Sens. 2 (2021) 657931. 

50. A Kazemi, F B Azodzadegan, S M A Tabatabaee, IJMSE 22(3) (2025) 125.  

51. V I Sysoev, et al., Materials 13 (2020) 3538. 

52. I R S Menezes, T Sakai, Y Hattori, K Kaneko, Chem. Phys. Lett., 807 (2022) 140091. 

53. S D Costa, J E Weis, O Frank, Z Bastl, M Kalbac, Carbon, 84 (2015) 347.  


