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در آن هر اتــم بــراي واکــنش  که ،نازك از کربن خالص ۀیلا کیاست.  ندهیبا سرعت بالا در آ کیدر الکترون استفاده يبرامناسب  ۀیک گزینگرافن 
) در دسترس است. این تنها شکل کربن (یا مادة جامد) با این ویژگــی مشــخص اســت. اکســید گــرافن D 2ساختار  شیمیایی از دو طرف (به علت

(GO)  ي محصــولات سازخالصاز طریق اکسیداسیون گرافیت به روش هومر، که در آن مدت زمان اکسایش طولانی با یک روش بسیار مؤثر براي
 GO، پس از اضافه کردن اسید اسکوربیک، نمونه بازپخت حرارتی شد. براي بررسی ســاختار GOواکنش، ترکیب شده است، سنتز شد. براي احیاي

ضــخامت  ،ها استفاده شد. جهت محاسبۀ مقاومت ویژه گــرافنیر برداري میکروسکوپ الکترونی عبوري و همچنین طیف رامن نمونهتصو ، ازGو 
(اغتشاش) به سمت عدد مــوج بــالاتر  D مددهد که پس از احیاي اکسید گرافن به گرافن گرافن به طریق اپتیکی به دست آمد. نتایج رامن نشان می

  .شودجا میتر به همراه افزایش شدت جابهینبه سمت عدد موج پای G مدجا شده، در حالی که جابه
 
  

  واپیچشرامن،  ينگار فیط ،يعبور یالکترون کروسکوپیهامر، م شیگرافن، روش اکسا دیگرافن، اکس :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
کربن است. هر اتــم کــربن  يهااز اتم يدوبعد ۀورق کیگرافن 

توســط  هیــلادر همــان  کــربن گــریبــه ســه اتــم د هیــلا کیدر 
ســاختار  لیشــود، و تشــکمتصــل می 2spي دیــبریه يهااربیتال

بین  ۀزاوی دهند.می يقو وندیبا پ یشش ضلع يزنبور ۀشبکه لان
 142/0کربن در حــدود  -ول پیوند کربنو ط 120هاي کربناتم

بــر  هیتک لا يهاورق نیشدن ا دهیچیاز پ تیگراف نانومتر است.
 0/ 335 کــربن يهاصفحه نیب ۀ. فاصلآیدروي هم به وجود می

کــه  یاست، در حال 1شبه فلز يگرافن دوبعد ۀنانومتر است. ورق
یــا  يهاد مهین ،گرافن ۀشکل لببه عرض محدود بسته  گرافن با

هــا، هیــلا نیبــ فیاندرکنش ضع به دلیل .]2 و 1[ است 2فلز مین
 -فونــون جفــت شــدگی ،نیبنــابرا وناهمسانگرد  اریبس تیگراف

 ۀاین مشخصــ است. فیها ضعهیعمود بر لا يالکترون در راستا
هاي اي (ورقهنواري دلالت بر اهمیت رفتار اندرکنش درون لایه

راین، تعیین کننــدة بیشــتر لانه زنبوري کربن، گرافن) دارد و بناب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Semimetal  
 .2 Halfmetal 
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  خواص فیزیکی گرافیت است.
بــه نــام  یخاصــ یکــیحالت الکتروندر ها در گرافن الکترون
 یتیذرات نســب رفتــار ،آن درکــه  گیرنــدقرار می راكیمخروط د

د در حــدو یســرعت يو دارابوده  بدون جرم ساکن یعنیند هست
m/s 610  کیــتر از ســرعت الکتــرون در عیسر اریکه بسهستند 
 تیهــدا انشرســاعــث بگــی ویژه ایــن. اســت یمعمــول يهــاد
شــود. بــه عــلاوه در بیشــتر رســاناها می ییبــالا اریبس یکیالکتر

، شود میها توسط مکانیک کوانتمی غیرنسبیتی توصیف الکترون
هــا را بــه صــورت ذرات ولی در گرافن نیاز اســت کــه الکترون

. هدایت کردهاي بدون جرم دیراك توصیف نسبیتی بنام فرمیون
شــود حتــی اگــر الکتریکی گرافن از یک مقدار معین کمتــر نمی

الکترون متحرکی وجود نداشته باشــد. ایــن کــاملاً در تضــاد بــا 
ها با نبــود بصیرت است چون هدایت الکتریکی در دیگر سامانه

]. گــرافن بــه علــت خــواص 3شــود [هاي بار متوقــف میحامل
گرمــایی، نــوري و خــواص اش در هدایت الکتریکی، العادهفوق

اش جانشینی مناســب بــراي ســیلیکن در نســل جدیــد مکانیکی
 ].4[اسباب الکترونیکی و نوري است 

اکســید  از هــاي آلــی خورشــیديبراي افزایش کارایی سلول
 مقاومت که دهدمی نشان ]. نتایج7-5گرافن استفاده شده است [

افن اکســید گــر پودر سطح شیمی توسط عمده طور به الکتریکی
 ســطح شــیمی کنتــرل. O/C نســبت از فقــط نه شود وتعیین می
 افزودنی عنوان به را آنها تا دهدمی اجازه اکسید گرافن پودرهاي

 افــزایش بــراي آلــی نامتجــانس ايکپه خورشیدي هايسلول در
 .]7[ کرد استفاده نوري تبدیل وريبهره

که  2spاثرات مغناطیسی مواد کربنی  هابارد با استفاده از مدل
 ] و همچنین احتمــال8دارد [ گرافن ویژگی هاي در مهمی نقش

در گــرافن مــورد بررســی قــرار  sنــوع  متقارن ابررسانایی وجود
  .]9گرفته است [
 .بــردمی رنــج تکنولــوژي کمبــود از حاضــر حال گرافن در

بانــد یعنــی اســت، صفربا شکاف انرژي  يهاد مهین کی گرافن
شــوند. بر هم منطبــق می یرمف يانرژ در شرسان وظرفیت  يها
 يبــرا یکــیالکترون حالــت چیهــشــرایط انــرژي،  نواسطه ای به

 ]11و  10[ یکاف عمر طول با یکیاپت هايحامل جادیا و کیتحر

 وجــود اپتــو الکترونیــک هــايتولید دستگاهدر  استفاده به منظور
قابلیــت و  1نــوري هــایی کــه بیــانگر پاســخگوییگزارش .ندارد

گرافن است وجود دارد، امــا بــه علــت عــدم  يبالا 2پاسخگویی
این نقــص  .]14-12بالا است [نیز جریان تاریک شکاف انرژي، 

اي بــراي گرافن شوقی جهت بررسی مواد جدید دوبعدي و لایه
 ].15بررسی و کاربرد آنها در ابعاد اتمی شده است [

هاي تولید گرافن روش میکرومکانیکی اســت یکی از روش
نیز معروف اســت. در ایــن روش یــک سکاچ انوار  روشکه به 

تکه گرافیت را بین دو قسمت از نوار چسب قرار داده و با باز و 
هاي مجــزا بسته کردن نوار به طور متوالی، گرافیــت را بــه لایــه

]. با ایــن 16شود [ه و سپس نوار به زیر لایه منتقل میکردتبدیل 
شــود میمه میشود و به زیر لایه ضــکار گرافیت از نوار کنده می

]. سپس زیر لایه در یک محلول (بــراي مثــال اســتون) فــرو 17[
هاي گرافن به زیر لایۀ شود ورقهمیشود. این کار باعث برده می

ابتــدا  ،گرافن به روش فــوق ۀاز تهی قبل شود.سیلیکونی محدود 
 گــرادیدرجــه ســانت 120 يدر دمــا هاي ســیلیکونی رازیر لایــه
) 2SiO( کونیلیســ دیاکسيد ينانومتر 90 لمیبا ف داده وحرارت 
 N 2O /2 يتوسط پلاســما قهیدق 5به مدت  داده و سپس پوشش

 .ندشومی زیتم

گرافن با کیفیت بالا با ساختار مولکولی شناخته شده معمولاً 
ــد می ــی گرافیــت تولی ــه روش شــیمیایی و حرارت ــه ب شــود، ک

ر ایــن ترین روش آنها روش هومر یا استادن مــایر اســت. درایج
برداري شود و به وسیلۀ روش لایهروش ابتدا گرافیت اکسید می

 ]. سپس بــه وســیله18شود [شیمیایی به اکسید گرافن تبدیل می
شــود. صــفحات ســازي و شســته میدستگاه ســانتریفیوژ خالص

که به منظور کــم  ،هاي احیاي اکسید گرافنگرافن پس از فرایند
به دست  ،اکسید گرافن استهاي اکسیژن از ساختار کردن گروه

هــاي عــاملی ]. عمل احیا: (الف) بــراي زدودن گروه19آیند [می
متصل شده به صفحۀ کربن و (ب) بهبود نــواقص ســاختاري در 
صفحۀ کربن که شــدیداً رســانایی الکتریکــی گــرافن را کــاهش 

 شود.دهد انجام میمی

واحــد گــرافن  ۀاست. یاختــ h6Dگرافن تک لایه  ۀگروه نقط
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  photoresponse 

.2  responsivity 
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ا داراي دو اتم کربن معادل است که به شــش مــد نرمــال در تنه
شود. نمادهــاي تعــدیل ناپــذیر در مرکز منطقه بریلوین منجر می

 مرکــــز منطقــــه گــــرافن تــــک لایــــه عبــــارت اســــت از
A E B Eu u g g    2 1 2 A مد. 2 u2  نشان دهنــدة حرکــت

Eگــرافن و  ۀهاي کربن عمود بر لایــاتم u1  حرکــت انتقــالی در
Bگرافن است.  ۀصفح g2 کــه حرکــت اســت غیرفعال رامن مد  

ــر صــفحه گــرافن را نشــان می Eدهــد. عمــود ب g2  مــدیــک  
هــاي حرکت اتمة رامن و توصیف کنند دوگانه واگنفعال نوري 

) ( نگــــــراف ۀکـــــــربن در صــــــفح )E cmg
 1422  و 1

(  ( )E cmg
 115822 شود. در نیز نامیده می Gاست، که نوار  2

 cm11582 در موضــع مد ةاول رامن فقط مشاهد ۀطیف مرتب
  ].21و  20داشت [ انتظار توانرا می

 یقاعده انتخاب اساســ ۀي منطقمرز يهاکه فونون ییاز آنجا
اول رامــن  ۀمرتبــ هــايفیط کننــد، آنهــا دریمن را ارضــا نمــرا

یی هــافونــون نی]. چنــ22[ شــوندنمی دهیبدون نقص د تیگراف
نقــص دار  تیــگراف يرابــ ~ cm 1350-1در یی امنجــر بــه قلــه

  ].23[ شودنامیده می" D ۀقل"که  شوندمی
پراکنــدگی رامــن یــک روش قدرتمنــد و غیرمخــرب بــراي 

-24تاري در مقیاس بالــک و نــانو اســت [تغییرات ساخ ۀمطالع
]. دستگاه طیف نگار رامن مورد بررسی ایــن مطالعــه؛ شــامل 27

پذیري نانومتر و با تفکیک 532با طول موج  Nd: YLFیک لیزر 
1-cm 4  است که به منظور تحریک مدهاي ارتعاشی نمونه، توان

است، اما ما براي خراب نشــدن نمونــه و ســالم  mW 100لیزر 
. طیــف یــماشتن آن، توان لیزر را به مقداري کم کاهش دادنگه د
ــن ــدودة  رام ــا  cm 3200-1در مح ــدازه 1000ت ــد. ان گیري ش
یــد تشکیل اکسید گرافن و گرافن را تأیها هاي رامن نمونهطیف
سپس مقاومــت الکتریکــی گــرافن بــا اســتفاده از اثــر هــال  کرد

  ی سازگار است.گیري شد. نتایج به دست آمده با نتایج قبلاندازه
  
 . آزمایش2

میکروســکوپ ها از یابی نتایج به دســت آمــده نمونــهبراي مشخصه
) براي فیلیپس ةشرکت سازندCM (120 مدل TEMالکترونی عبوري 

 لیبولــد DIDACTIC GMBH 58684 B1گیري هال از سیستم اندازه
ـــتم ـــن از سیس ـــاري رام ـــف نگ ـــراي طی ـــان، ب ـــاخت آلم   س

Almega Thermo Nicolet Dispersive Raman Spectrometer  و
  استفاده شد.  DME 95-50-E مدل SPMاز AFMبراي تهیه تصاویر 

ــا ــتفاده در آزم ــورد اس ــواد م ــام م ــودر گراف ش؛یتم ــپ   تی
)، پرمنگنــات کرومتــریم 50تر از کوچــکذرات  ة، انــداز5/99%(

 ک،یآســکورب دی)، اســ%97( کیســولفور دی)، اســ%99( میپتاســ
 مرك ) از%35اکسیژنه ( آب ةزدودیون ، آب)%99( میسد تراتین

شده بــوده و  افتیدر یلیشد. آنها از درجه تحل يداریآلمان خر
  به همان صورت که دریافت شد به مصرف رسید.

  
  اکسید گرافن ۀفرایند تهی. 3

از روش اکسیداسیون هومر بــراي ســاختن گــرافن از اکســید 
گرافیت بــا  گرم پودر 2گرافیت استفاده شد. به طور خلاصه، 

) در %99گرم نیترات ســدیم (خلــوص  5/1را به خلوص بالا 
کــه  خیــسپس به مخلوط واقع در حمــام  یک بشر اضافه شد.

 ،قــرار دارد در حــال هــم زدن یســیهمزن مغناط کی يبر رو
 98) بــا خلــوص تریلیلیم 5/67( کیسولفور دیگرم اس 3/124

، اســید در این مرحله مخلوطی از گرافیــت درصد اضافه شد.
 15 ســپس آیــد.نیتریک و اسید سولفوریک غلیظ به دست می

بــه  جیدرصــد بــه تــدر 99با خلــوص  میگرم پرمنگنات پتاس
 هــم قهیدق 30به مدت  یمخلوط اضافه شد و مخلوط به آرام

ساعت در دماي اتاق همــراه بــا  24زده شد. مخلوط به مدت 
بــالا  اریبســ یبا چسبندگ یعیشد تا ما يزدن ملایم نگهدارهم

روز در  3تــا  2حاصل شود. مخلوط به دست آمده بــه مــدت 
گیرد. قرار دادن مخلوط در دماي اتــاق نــه دماي اتاق قرار می

، بلکــه منجــر شده تنها منجر به گسترش اکسیداسیون گرافیت
هــاي نــازك اکســید به لایه برداري اکسید گرافیــت بــه ورقــه

ســولفوریک  شود. به مایع به دست آمــده اســیدگرافن نیز می
و مخلوط به دست آمده به مدت یک ساعت هــم  هاضافه شد

به محلول اضــافه و مخلــوط بــه  %35 ۀزده سپس آب اکسیژن
  شود.دقیقه هم زده می 40مدت 
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 هاي مختلف.نمایینانوصفحات گرافن با بزرگ TEMتصویر  .1شکل 

  

  يسازخالصعملیات . 4
ه و پــس کرد وژیفیسانتر را به دست آمده عیما ي،سازخالص يبرا

آب و  وزنــی %3 کیســولفور دیاســ ،یــیرو عیاز جــدا کــردن مــا
هاي ســانتریفیوژ لولهو ه کردبه محلول اضافه  وزنی %5/0 ۀاکسیژن

د تا دوباره ذرات پراکنده شوند. عملیــات نشوخوب تکان داده می
این عمل ســه بــار دیگــر . دنشوبار تکرار می 15 کردن سانتریفیوژ

اما ایــن بــار از آب بــه منظــور شستشواســتفاده  ؛شودکرار مینیز ت
با آب اکسیژنه و سپس بــا آب،  دیگر مخلوط چندین بار .شودمی

یک روز در  حاصلبه منظور خلوص بیشتر شستشو شد. مخلوط 
تا ذرات غیر محلول آن ته نشین شــوند. د دماي اتاق نگه داشته ش

و مخلــوط بــاقی  ذرات غیر محلول و ته نشین شــده دور ریختــه
شــود. در بار بــا آب ســانتریفیوژ می 20مانده به همان روش قبل، 
کننــد. در ها تمایل به جدا شدن پیدا مــیاین صورت خیلی از لایه

 .]28[ گیرندهاي اکسید گرافن در محلول شکل مینتیجه تک لایه
 ابــآن را پس از ایــن مرحلــه و بــه دســت آوردن اکســید گــرافن،

  .کنیممیگرافن تبدیل  عملیات احیا، به
 

  اکسید گرافن به گرافن. احیاي 5
دو  يایاز روش اح ،گرافن دیاکس يایمطالعه به منظور اح نیدر ا

براي این منظور ابتدا اسید اســکوربیک را  استفاده شد. يامرحله
ه و به محلول حاصل اکسید گرافن اضــافه شــد. کرددر آب حل 

محلول شود. گ سیاه میاین عمل باعث تغییر رنگ محلول به رن

 و C°200چینی ریخته و تحــت دمــاي  ۀدر بوترا سپس حاصل 
 کــوره در ســاعت 12 مــدت بــه آرگــون گــاز جریان در حضور
 ۀسیاه رنگ که به بدن ايساعت لایه 12شد. پس از  داده حرارت

ا یــد گــرافن احیــا شــده یظرف چسبیده (که این ماده همان اکس
هاي حاصل شده ]. ابعاد پوسته28[ آیدگرافن است) به دست می

  گیري شد.متر اندازهمیلی 5تا  3در حدود 
  

 . نتایج6
از نانوساختارهاي گرافن تهیه شده به روش لایــه  TEMتصاویر 

 TEMنشان داده شده است. تصاویر 1برداري شیمیایی در شکل 

هاي گــرافن بــا پلاکت توسط هاالکترون شدت که دهدمی نشان
  هايضــخامت و شــفافیت اي ماننــد و بــاورقــه شناســیریخت
حــدود  هایی دربــا مســاحت مطالعه مورد هايمنطقه از مختلف

nm1000  ×500 هايصفحهدر این تصاویر،  است. یافته کاهش 
گرافن به وضوح نشان داده شده است. مناطق تیره نشان دهنــدة 

ها اســت. در حــالی کــه منــاطق منطقه با چگالی بــالا از صــفحه
 اکســید کــاهش یا /هاي کمتر و شان دهندة تعداد لایهتر نروشن
 قابل نانوساختار است. سطح پوستۀ شدن انباشته از ناشی گرافن
بیشــتر اســت کــه نشــان دهنــدة تعــداد  شــفافیت داراي توجهی

به واسطۀ احیــاي  که) لایه 7 ضخامت با( گرافن هاي کمترلایه
ی نقــص در گرافن است. در این تصاویر، کمــ بهتر نمونۀ اکسید

عــلاوه بــر ایــن در بعضــی از نقــاط  .شودسطح گرافن دیده می
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  .گرافن AFM مکان نگاري(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

  

  
 7/30تــا  0را ببینیــد). محــدودة ارتفــاع بــین  2(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی توزیع ارتفاع نواحی مختلف نمونه تولید شده (شکل .3شکل 

  کند.تغییر مینانومتر 
  
  ها وجود دارد.پوشانی صفحههم

ــه،  ــد لای ــه و چن ــک، دو لای ــرافن ت ــایی گ ــراي شناس از ب
اســتفاده  رامــنســنجی میکروسکوپ نیروي اتمی همراه با طیف

. دهدگرافن را نشان می تراشۀاز  AFM یک تصویر 2 شکل. شد
  AFMگرافن از تجزیه و تحلیل اسکن خــط ۀمیانگین ارتفاع لای

شــکل  درنشــان داده شــده  AFMابعاد تصویر  .آیددست میبه 
) nN 10/0با نیروي ثابت ( ACمیکرون است که در مد  10×10

دهــد هایی از ذرات را نشــان مینگرفته شده است. تصویر ستو
منحنــی  3 شکلاند. که در راستاي خاصی موازي هم قرار گرفته
دهــد. را نشــان می 2توزیــع ارتفــاع در نــواحی مختلــف شــکل 

کند. اما نواحی نانومتر تغییر می 7/30ارتفاع بین صفر تا  ةمحدود
بــه  .شــودهاي زیاد درصد ناچیزي از سطح را شامل میبا ارتفاع

نانومتر است که تنها  9/29عنوان مثال: بیشترین ارتفاع در حدود 
  4 /07 شود. کمترین ارتفاع در حــدوددرصد را شامل می 006/0
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نشــان دهنــدة  D مــداکســید گــرافن.  (الــف) ن. طیف رامــ4شکل

نشان دهندة گرافن اســت.  G مداغتشاش شبکه (اکسید گرافیت) و 
مربوط به اغتشــاش  (الف)در شکل  D مدطیف رامن گرافن،  (ب)
) پس از احیا به شدت تضیف شده است. عــدم cm 1396-1( شبکه

پس از اکسیداســیون نشــان  cm 2700-1 در محدوده D 2 مدوجود 
  اند.هاي گرافیت اکسید شدهندة این است که تمام لایهده
  

گیــرد. بــه درصد ســطح را در بــر می 77نانومتر است و بیش از 
لایه  6-7توان بیان کرد که بیشتر سطح نمونه از عبارت دیگر می

  از گرافن تشکیل شده است.
ــاز (G)و گــرافن  (GO)طیــف رامــن اکســید گــرافن    ةدر ب

1-cm 1000 1 تا-cm 0320 4و  الف .4هاي به ترتیب در شکل. 
 Dهاي با اهمیت براي اکسید گرافن مد نشان داده شده است.ب 
و بــراي  cm 1604-1و  cm 1370-1به ترتیــب در مواضــع  Gو 

ــده می cm 1587-1و  cm 1396-1گــرافن در شــوند. مواضــع دی
 ۀ]. با مقایســ29[اند قها با مقادیر قبلاً گزارش داده شده منطبقله
شود که شدت مشاهده می الف. 4در شکل  G و D مدت دو شد
G  مدتا حدي از D  ها به ترتیــب بــه علــت مدبیشتر است. این

هاي اکســید ) است. آنها ویژگیDو اعوجاج شبکه ( (G)گرافن 
گرافن هستند. بنابراین، گرافیت اکسید شده قابل گسترش همان 

  (اکسید گرافن) است. GOماده 
] و براي حالــت 23[ تونیس ترا ار توسطبراي اولین ب D مد

دوم  ۀمرتبــ فیــر طناشی از اختلال نامگذاري و گزارش شــد. د
ر د ياز متوســط تــا قــو یکــیوجود دارد.  یاصل مددو  تیگراف

1-cm2700 ≈  به صورت یخیبه طور تارکه است D* ت حال ای
D 2 ] بــه دو برابــر  کیــنزد (بســامد ]27نشان داده شده اســت

برجسته در  ۀقل نی(چون دوم ´Gمد او ی است) Dحالت  بسامد
(بــه است  ≈ cm 3248-1معتدل در  يمد ی؛دوم .است) تیگراف

ها همچنان که تعــداد لایــه .)شده است فتعری *Gعنوان حالت 
شــود و بیشتر و بیشتر پیچیده می *Dکند ساختارافزایش پیدا می

-30کنــد [هاي بــالاتر حرکــت میمرکز ویژگی به سمت بسامد
هاي نشــان دهنــدة تعــداد لایــه D]. موقعیت و ساختار نــوار 32

وابسته به خم شدگی بسیار زیــاد  *Gگرافن در نمونه است. قله 
حداکثر  LOاست، همانند شاخه  تیگراف طولی ينور يهاشاخه

در  ن،یلــویبر ۀمنطقــ ، بلکــه در داخــلســتین Γ ۀآن دور از نقط
  است.گریاز مواد د ياریتضاد با بس
در  G مــدشــود مشــاهده می . ب4ور که در شکل همان ط

جایی به ســمت طیف گرافن نسبت به اکسید گرافن، یک جابه
هاي کمتر دارد، که بــا نتــایج بــه دســت آمــده قبلــی عدد موج

ها، هماهنگی دارد. در طیف رامن گرافن با افزایش تعداد لایــه
شــود جا میهاي کمتر جابــهبه سمت عدد موج G مدموقعیت 

) D(هماهنــگ دوم  D 2 مد]. عدم وجود 33[ ال به قرمز)(انتق
 همان طور که در پس از اکسیداسیون cm 2700-1ة در محدود

هاي گرافیــت بالا ذکر شد نشان دهندة این است که تمام لایــه
  ].29اند [اکسید شده

شود یک فرایند دو فونونی است نیز نامیده می 'Gکه  D2 مد
باریکۀ تابشی است و بردار  ه بسامدکه به طور غیرعادي وابسته ب

توان کند و میموج فونون را به نوار ساختار الکترونی مربوط می
. بــا ایــن کــردهاي گــرافن اســتفاده از آن براي تعیین تعداد لایه
مشاهده شده  جایی بسامدتر از جابهوجود رفتارش بسیار پیچیده

تعــداد است. ریخت و قدرت آن خیلی حساس به  Gبراي نوار 
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، بــه GOرامــن  فیط واپیچش (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 5شکل 

  .نانومتر 532دست آمده با 
  

بــا یــک قلــه  تــوانمی را لایــه تک هاي گرافن است. گرافنلایه
 پراکنــدگی چهار به دلیل دولایه گرافن داد. براي تطبیق لورنتزي
 نتزيلــور چهــار بــه تشدید دو گانــه نیــاز فرایند به مرتبط ممکن
 فراینــدهاي تعــداد یابد،می افزایش هالایه تعداد که هنگامی .است

ــدید ــه تش ــز دوگان ــزایش نی ــدمی اف ــکل و یاب ــی ش ــهآن  طیف  ب
شــود می مشــاهده قله دو تنها یعنی شود،می نزدیک گرافیتطیف

ود اغتشاش و همین طــور جدر طیف رامن به معنی و D مد .]25[
گام گرمادهی اســت. هــر وجود نقص خزیده شده در شبکه در هن

نظمــی و آشــفتگی بیشتر باشد، نشــان دهنــدة بی G/I DIچه نسبت 
 مــد]. 34بیشتر و رشد عیــوب در طــول فراینــد حــرارت اســت [

Eارتعاشی  واگنی g2 کــه  است به علت ارتعاش صفحات مجاور
لاف توانند داراي ارتعاش هم فاز یا با فاز مخالف باشــند. اخــتمی

E مدانرژي دو  g2 ایی خیلی کم اســت به علت نیروهاي بین لایه
قابــل  مــددو  به طوري که در تک بلــور گرافیــت تفــاوت بســامد

شــوند به صــورت یــک نوارظــاهر می مدگیري نیست و دو اندازه
Eارتعاشــی  واگنــی مد( G مد]. 23[ g2بــراي پــایش  توانــد) می

کــه هــر چــه تعــداد ، به طوريشودتعداد صفحات گرافن استفاده 
رود (یــا بــه تر مــیهاي پــایینها بیشتر شود، به سمت بســامدلایه

مد نسبت به بسامد موج تابشی بیشتر می  جاییعبارت دیگرجابه
  نسبت به آلائیدگی حساس است.  مد) این شود

را  GOهــاي طیفیک تجزیه و تحلیل دقیـــق نشــان داد کــه 
 کـــرد واتنیـــده) رامـــن مـــدنـــوار ( 11تـــوان بـــه زیــــادي می

)deconvoluted(نشــان داده شــده  5همــان طــور کــه در شــکل  ؛
 ۀهــاي فعــال رامــن بــه واســطحالت در دنتوانها میمداست. این 

هاي القا شده بر روي ورق گرافن در اعوجاج، جاي خالی و نقص
و  35د [نال ایجاد شــده باشــهاي فعحضور متنوعی از گروه ۀنتیج
36.[  

 ۀشدت رامن براي سه قل ،با افزایش میزان اختلال در گرافن
پراکنــده  'Kبه  K)، که از  ~D )1-cm1350 ۀاختلال جداگانه: قل

 Kبــه  K)، کــه از ~1-cm1620( D´ۀ اي)؛ قلــشود (بین درهمی
 ۀ)، یــک قلــ1-cm2940( D + Gاي)؛ وشود (بین درهپراکنده می

ــ ــزایش میترکیب ــدگی، اف ــد [ی پراکن ــ38و  37یاب  ۀ]. از مقایس
تــوان می cm 3000- 2600-1در بازة  . ب4و . الف 4هاي شکل

(طیــف . الــف 4طیــف رامــن، شــکل از  این بازه دردریافت که 
به علت عوامل شرح داده شــده  ،حداقل سه قله ،اکسیدگرافیت)

امــن میزان اختلال نسبت بــه طیــف ر ،در بالا تشکیل شده است
بر عکس در همین بازه شدت  .) بیشتر است. ب4 (شکلگرافن 

پــس از احیــا میــزان  . الــف4در شــکل  cm 1370-1در  D ۀقلــ
را ببینیــد. ایــن نتــایج  . ب4اختلال آن کاهش یافته است، شکل 

تأییدي بر نتایج به دست آمده یعنــی دســتیابی براحیــاي اکســید 
  گرافیت وتبدیل آن به گرافن است.

) کمیّتی است کــه راحتــی یــک مــاده کتریکی (هدایت ال
عبور بارهاي الکتریکی در آن یا از طریق آن، یعنی  ةبراي اجاز

 ۀکند، که صــرفاً مشخصــچگونگی جریان الکتریکی را بیان می
تــوانیم در مــورد یک ماده است. یــا بــه عبــارت دیگــر مــا می

  ) کــه داراي واحــد   /1=) یــک مــاده، (مقاومــت ویــژه (
cm  -Ω  (به طور مثال) است صحبت کنیم. مقاومت دینــامیکی

، یک پارامتر مهم است و با عکس شــیب منحنــی dR (پویایی)،
ــت ــدا مقاومــت  .شــودآمپــر تعریــف می - مشخصــۀ ول در ابت

به دست آورده و سپس مقاومت را دینامیکی گرافن تولید شده 
  آن را محاسبه کردیم. 

بــراي ایــن مــده را به دست آنمونۀ گرافن از ابتدا یک قطعه 
اســتفاده از  بــا و بر روي زیر لایه قرار داده شــد.انتخاب  رمنظو
مورد مطالعه قرار گرفــت. تغییرات جریان در برابر ولتاژ  هالاثر 

در شــکل بــراي آورده شــده اســت.  6شــکل نتــایج حاصــل در 
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  نمودار تغییرات ولتاژ بر حسب جریان. (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 6شکل 

  

  
  اپتیکی با و بدون لایۀ گرافنی. ۀوارة تداخل از تیغ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طرح .7شکل 

  
با یــک منحنــی ســهمی (بــه هاي تجربی را راهنمایی چشم داده

y معادلــۀ ax b 2 شــد. در ایــن رابطــه ) بــرازش دادهa  وb 
رین انطبــاق بــه هستند، با تغییردادن آنها بهت 1برازشپارامترهاي 

آورده شده است. همان طــور کــه  6دست آمده در نمودار شکل 
ــکل  از ــاهده می 6ش ــودار مش ــود نم ــاري  (I-V)ش ــه رفت نمون

دهــد و داراي ولتــاژ آســتانه از مرتبــه غیراهمی از خود نشان می
mV 100  .است  

بــا نمونــه  دینــامیکی مقاومتبراي تعیین مقاومت ویژه ابتدا 
  محاسبه شد. ) 1( استفاده از رابطۀ

)1(   ,





R
V

I
  

جایی به منظور تعیین ضخامت لایه گــرافن تهیــه شــده از جابــه
اپتیکــی متــوازي الســطوح بــر اثــر  ۀنوارهاي تداخلی یــک تیغــ

، 7جایگذاري لایۀ گرافن روي تیغه استفاده شــد. مطــابق شــکل 
لسطوح با اپتیکی متوازي ا ۀپرتوهاي بازتابی از دو سطح یک تیغ

هاي غیرجایگزیــده بــه ]. این تداخل39کنند [یکدیگر تداخل می
صورت نوارهاي تاریک و روشن روي یک پرده قابــل مشــاهده 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 fitting parameter 

و  fdنــازك بــه ضــخامت  ۀهستند. به علت جایگذاري یک لایــ
توان شوند. میجا می، نوارهایی تداخلی جابهfnضریب شکست 

  ]39از [جایی عبارت است نشان داد که این جابه

)2(  cos
,

2n df f f

I




  
 ،نــدرفریزاَ Iام،  mجایی بیشینه (کمینه) در نوار مرتبۀ جابه که 

fθ شکست نورتابشی در لایه و  ۀزاویλ  .طول موج منبــع اســت
  :آیدزیر به دست می ۀلذا ضخامت لایه از رابط

)3(  ,
cos


2

d f n If f




  

 ۀز یــک تیغــۀ حــاوي یــک لایــنوارهاي تداخلی ناشی ا 7شکل 
شود نوارهاي دهد. همان گونه که ملاحظه میگرافن را نشان می

شــود. جــا مــیتداخلی به طور پیوسته در محل لایۀ گرافن جابــه
متلب انجام گرفت. با استفاده از نرم افزار ها به کمک تحلیل داده

در ایــن  .بــه دســت آمــد nn 87 ) ضــخامت گــرافن 3رابطۀ (
ــ ــدمحاســبه ابع ــه عبارتن ، =mm  5/4 L= ،mm6/3 Wاد لای

و براي ضریب شکست گــرافن (قســمت  Ω 5/3مقاومت گرافن 
و طول موج منبع تحریک  º 45 تابش ۀ] و زاوی40[ 1/3حقیقی) 
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nn8/632 =λ شکست نورتابشــی  ۀاست. لازم به ذکر است، زاوی
  آید. اسنل به دست می ۀبا استفاده از رابط

)4(  .
R A

L
   

و ضخامت لایۀ گــرافن و با استفاده از مقدار مقاومت الکتریکی 
  به دست آمد. cm-Ω 5-10 43/2مقاومت ویژة  ) براي4( رابطۀ

  

  گیري. نتیجه7
تــوان بیــان نتایج کلی زیر را می ،با توجه به نتایج به دست آمده

در طیــف رامــن  =cm 1396D-1و  =cm1587G-1 مــد. دو کــرد
هاي رامــن گرافن مشاهده شده است. از مقایسه طیفمربوط به 

به  Gشود که نسبت شدت قلۀ گرافن و اکیسدگرافن مشاهده می
D توان این را دلیل یابد، که میپس از عملیات احیاء افزایش می

براین موضوع دانست که پس از عملیات احیا، چگالی اکســیژن، 
در موضــع  cm 7-1جایی توان جابــهمی ].28کاهش یافته است [

را وجود مقداري ناخالصی در گرافن تولیــد شــده نســبت  G مد

مشــاهده شــده در طیــف رامــن گــرافن  =cm 1396D-1داد. قلۀ 
 D 2 ۀنشان دهندة نقص در ساختار گرافن است. عدم وجود قلــ

ایــن اســت کــه پــس از  ةبیــان کننــد cm 2700 -1در محدوده 
هــاي اند و گروهههاي گرافیت اکســید شــداکسیداسون تمام لایه

 TEMاکسیژن در ساختار گرافن کم شده است. همچنین نتــایج 
پوشانی نشان دهندة این است که در برخی از نقاط صفحات هم

ها در همه جا یکسان نیست. دارند به این معنی که ضخامت لایه
نواحی روشن و تیــره رنــگ مشــاهده  TEMبا توجه به تصاویر 

یــه و گــرافن چندلایــه را نشــان ترتیــب، گــرافن کــم لا شده به
یعنــی عمــدة  ؛است AFMدهد. این در تطابق خوبی با نتایج می

) پوشــیده شــده داراي کمتــرین ارتفــاع (در %77سطح (بیش از 
طیــف رامــن اکســید  واپیچشنانومتر) است. نتایج  07/4حدود 

نمونــه بــه دســت  ة. مقاومت ویژکردرامن نیز نتایج بالا را تأیید 
است کــه بــا مقــایر گــزارش شــده  5-10 (Ω.cm)تبۀ آمده از مر

  ].41[ تطابق خوبی دارد
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