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ايجاد پوشش گرافن دوپ شده با نيتروژن معمولا در دو يا سه مرحله زمانبر سنتز گرافن، دوپ نيتروژن و رسوب آن بر  
هاي گرافن الكتروليتي كاتدي، در يك مرحله، نانوورقشود. در اين پژوهش، با استفاده از فرايند پلاسماي زيرلايه انجام مي

عنوان توربواستراتيك كم لايه دوپ شده با نيتروژن، سنتز شده و بر سطح زيرلايه نيكل رسوب داده شد. افزودن اوره به
در فرايند  زمان با تشكيل آندوپ نيتروژن در ساختار گرافني هم ماده نيتروژني به الكتروليت حاوي اتانول منجر بهپيش

ولت و در زمان بسيار كوتاه يك دقيقه  800شود. اين فرايند در اتمسفر محيط، تحت ولتاژ پلاسماي الكتروليتي مي
شدت و موقعيت  شد. طيف سنجي انتشار نوري تخليه جرقه حضور نيتروژن در پوشش را نشان داد. همچنين بررسيانجام 
در طيف رامان  Gدر مكان باند  cm 9-1دلايه گرافني را تاييد كرد. افزايش هاي چندر طيف رامان حضور نانوورق D2باند 

درصدي نيتروژن در پوشش را تاييد كرد. بنابراين روش پلاسماي  4/1با افزودن اوره به الكتروليت، غلظت بيش از 
گرافن دوپ شده با يه هاي كم لااي و ساده براي ايجاد پوشش نانوورقتواند فرايند يك مرحلهالكتروليتي كاتدي مي

 .نيتروژن باشد

 
 

 كليدواژه:
 

هاي گرافن، پلاسماي نانوورق
 .الكتروليتي كاتدي، دوپ نيتروژن

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1401.11.0.22.2كد 

 مقدمه -1
وجود خواص مطلوب الكترونيكي مانند تحرك الكتروني بالا با 

هادي، استفاده از اين ماده علت نداشتن گاف نيمهدر گرافن، به

 
1 Band Gap 

در بسياري از كاربردهاي الكترونيكي با مشكل مواجه است. 
با اندازه مناسب، يك چالش بزرگ  1بنابراين بازكردن گاف نوار

 . يكي ]1[براي ابزارهاي الكتروني بر پايه گرافن است 
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هادي گرافن، ترين فرايندها براي كنترل خواص نيمهاز ساده
هايي مانند نيتروژن در ساختار كربني است. دوپ جانشيني اتم
هاي كربن در شبكه گرافن ها جايگزين اتمزماني كه اين اتم

هاي كربن همسايه پيوند كوالانسي تشكيل شوند و با اتممي
ن منجر كند و بنابراياي گرافن تغيير ميدهند، ساختار شبكهمي

علاوه . به]2[ شودبه اصلاح ساختار الكترونيكي گرافن مي
 تري دارد، مانندگرافن دوپ شده، كاربردهاي بسيار گسترده

بهبود در قابليت جذب گازها براي كاربرد در بيوحسگرها، 
هبود در انتشار ميدان و يا كاربرد به عنوان ابررسانا و ب

ها فرومغناطيس كه به عناصر دوپ شده و حالت پيوند آن
ابزارهاي بر پايه گرافن مانند  .]4، 3[ بستگي دارد

هاي خورشيدي، حسگرهاي گازي، ترانزيستورها، سلول
ها و ابزار انتشار ميدان در حال ساخت هستند و دوپ ابرخازن

گرافن براي تغيير در چگالي حاملان بار روش مهمي براي 
 .]5[كنترل خواص الكترونيكي آن است 

دست آيد:  تواند بهگرافن دوپ شده با نيتروژن به دو روش مي
زمان با سنتز گرافن و ديگري عمليات دوپ پس دوپ اتم هم

تواند از سنتز گرافن. بسياري از عمليات دوپ پس از سنتز مي
ن، فزمان با سنتز گراقط منجر به دوپ سطحي شود. دوپ همف

ممكن است پتانسيل ايجاد دوپ همگن را در توده ماده داشته 
. در اين بين، رسوب گرافن دوپ شده بر سطح ]6[باشد 

تواند در طي فرايند سنتز و يا پس از آن انجام شود. زيرلايه مي
سنتز گرافن دوپ شده و سپس رسوب آن بر زيرلايه در دو 

افن به رمرحله به روش الكتروفورتيك شامل سنتز اكسيد گ
روش شيميايي و سپس رسوب آن بر زيرلايه به روش 
 الكتروفورتيك است كه نياز به زمان طولاني براي سنتز 

. ]7[گرافن و تهيه سوسپانسيون آن قبل از رسوب دارد  اكسيد

در اين روش معمولا شيشه هادي يا فلزاتي مانند مس و نيكل 
به عنوان الكترود مثبت و فولاد ضد زنگ به عنوان الكترود 
منفي در سوسپانسيون اكسيدگرافن قرار گرفته و با اعمال ولتاژ 

ولت) در مدت زمان مشخص (چندثانيه تا  300(بين يك تا 
شود. شكيل ميساعت) فيلم اكسيد گرافن بر زيرلايه ت 12

شود به روش الكتروشيميايي احيا ميگرافن  دياكس هيلاسپس 
]. سنتز مستقيم گرافن دوپ شده با نيتروژن در يك مرحله 8[

بر سطح زيرلايه   (CVD)به روش رسوب شيميايي از فاز بخار
هاي فرايند را شود كه نياز به محيط خلاء هزينهانجام مي

 . ]9[دهد افزايش مي
دهد كه فرايند پلاسماي الكتروليتي كاتدي ان ميها نشبررسي

 تر در مقايسه با تواند با صرف هزينه و زمان كممي
هاي گرافني مورد استفاده ها براي توليد نانوورقساير روش

هاي گرافني توسط فرايند قرار گيرد. در اين راستا نانو ورق
فيتي اپلاسماي الكتروليتي با اعمال جريان بين دو الكترود گر

از طريق تورق گرافيت توليد شده و سپس به شكل پودر جمع 
 يپلاسما نديفرا نيهمچن]. 10شوند [شده و فيلتر مي

 جاديا و نيملام-تيگراف تيتورق كامپوز يبرا يتيالكترول
مورد استفاده قرار گرفته  تروژنيپودر گرافن دوپ شده با ن

 ]. 11[ است
 جاديا يبرا هيثانو نديبه فرا پودر گرافن توليد شده به اين روش

. روش پلاسماي است ازمندين هيرلايرسوب بر سطح ز
الكتروليتي براي توليد و رسوب همزمان كامپوزيت اكسيد 

شده و اكسيد نيكل و همچنين كامپوزيت اكسيد  گرافن احيا
، 12مورد استفاده قرار گرفته است [ 4O3Coگرافن احيا شده و 

بني فرايند پلاسماي الكتروليتي هاي كر]. در بين پوشش13
براي دوپ اتم در ساختار كربني تنها براي ساختار كربن شبه 
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الماس با اتم سيلسيم با استفاده از افزودن سيليكات سديم به 
تركيب اتانول و آب به عنوان الكتروليت بر سطح زيرلايه 

]. ولي تاكنون 14نيكل مورد استفاده قرار گرفته است [
دوپ نيترون در ساختار گرافني به اين روش و گزارشي براي 

 در يك مرحله به صورت همزمان ارائه نشده است. 
شود تا با كمك گرفتن از فرايند در اين پژوهش تلاش مي

پلاسماي الكتروليتي كاتدي روش جديدي براي سنتز و 
هاي گرافن كم لايه بر زيرلايه فلزي و دوپ رسوب ورق

ساختار گرافن همزمان با سنتز آن توسط هاي نيتروژن در اتم
پلاسما در محيط مايع، ارائه شود تا مشكلات بيان شده توسط 

هاي مطرح شده مانند زمان طولاني سنتز و هزينه بالاي روش
هاي معمول رسوب گرافن بر زيرلايه فلزي توليد كه در روش

 وجود دارند، رفع شود. بنابراين با دستيابي به اين 
ان ادعا كرد كه فرايند پلاسماي الكتروليتي كاتدي توهدف مي

تواند جايگزين مناسبي براي روش رايج الكتروفورتيك و مي
CVD .در ايجاد و دوپ پوشش گرافني باشد 

 يتجرب هاييتفعال -2
رسوب پوشش كربني دوپ شده با نيتروژن توسط فرايند 
پلاسماي الكتروليتي با افزودن پنج غلظت متفاوت اوره به 

درصد اتانول تهيه شد. براي ارزيابي  85هاي حاوي كتروليتال
امكان دوپ نيتروژن در ساختار گرافن همزمان با سنتز آن به 

ماده عنوان پيشروش پلاسماي الكتروليتي كاتدي، اوره به
درصد وزني  85/0و حداكثر  12/0نيتروژني، با غلظت حداقل 

نامگذاري  1Ni-N-5الكتروليت افزوده شد كه تحت عنوان به 
اند. نسبت مولي اوره به اتانول در الكتروليت براي اين شده

ارائه شده است. نمونه تهيه شده از  1ها در جدول نمونه
نامگذاري  Niالكتروليت اتانول بدون افزودن اوره، تحت عنوان 

شده و به عنوان نمونه دوپ نشده جهت مقايسه نتايج بررسي 
 شده است.

 دهد. با توجه به هدايتفرايند را نشان مياز  شماتيكي 1شكل 
درصد وزني هيدروكسيد  3/0الكتريكي بسيار پايين اتانول، 

سديم براي افزايش هدايت محلول افزوده شد. در اين فرايند 
به عنوان كاتد و گرافيت  2cm 8از ورق نيكل با مساحت سطح 

تر به عنوان آند استفاده شد. نسبت با سطح ده برابر بزرگ
تر سطح آند نسبت به كاتد منجر به متمركز شدن دانسيته بيش

]. فيلم 15شود [جريان در اطراف كاتد و ايجاد پلاسما مي
ولتي به الكترودها در مدت  500نازك گرافن با اعمال ولتاژ 

شد. به زمان يك دقيقه به روش پلاسماي الكتروليتي تهيه 
ورت ل تازه به صعلت تبخير سريع اتانول در طي فرايند، محلو

 پيوسته افزوده شد.

 يبرا يتاوره به اتانول در الكترول ينسبت مول -1 جدول
به  يتروژندوپ شده با ن يهلا پوشش گرافن چند يجادا

 .يتيالكترول يروش پلاسما
 نسبت مولي اوره به اتانول نمونه

1Ni-N  1:1000 
2 Ni-N 1:750 
3 Ni-N 1:500 
4 Ni-N 1:250 
5 Ni-N 1:125 

در اين پژوهش، با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
 FESEM (JEOL, JSM-7000F)روبشي انتشار ميدان 

مورفولوژي سطح و ضخامت فيلم رسوب كرده مورد بررسي 
قرار گرفت. براي تعيين ضخامت پوشش كربني رسوب كرده 
بر زيرلايه نيكل، در ابتدا با استفاده از تيغ تيزي خراشي بر 

پوشش ايجاد كرده و سپس نمونه را با زاويه انحراف سطح 
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با ميكروسكوپ الكتروني روبشي انتشار ميدان بررسي  °45
 633همچنين، طيف سنجي رامان با طول موج  كنيم.مي

نانومتر براي بررسي ساختار كربني پوشش، كيفيت و تعداد 
هاي گرافني و تغيير در غلظت نيتروژن دوپ شده در لايه

 ني مورد استفاده قرار گرفت. پروفيل پوشش كرب
 شيميايي پوشش در اين پژوهش با استفاده از طيف 

RF-GDOES )Horiba Scientific, Jobin Yvon, France (

 RFو قدرت  Pa 790در فشار  mm 4مجهز به آند با قطر 
 تهيه و بررسي شد. W 50برابر با 

 
مورد  يكاتد يتيالكترول يپلاسما يندفرا يكشمات -1 شكل

 .روژنيتدوپ شده با ن يپوشش گرافن يهته ياستفاده برا

 بحث و نتايج -3
هاي گرافني كم لايه بر زيرلايه نيكل با فيلم نازك نانوورق

استفاده از روش پلاسماي الكتروليتي كاتدي تهيه شد كه 
] ذكر شده است. براي تهيه 16تر آن در مرجع [جزئيات بيش

درصد به عنوان  85غلظت اين پوشش محلول اتانول با 
ولت  500الكتروليت مورد استفاده قرار گرفت و با اعمال ولتاژ 

به الكترودها در مدت زمان بسيار كوتاه يك دقيقه پوشش 
 

1 Full Width at half Maximum 

گرافني تهيه شد. روش پلاسماي الكتروليتي به شكل كاتدي، 
با اعمال پتانسيل بسيار بالا در مقايسه با روش معمول 

هاي فعال موجود در الكتروليت به الكتروليز و حركت گونه
ز هاي متنوعي اتواند براي توليد پوششسمت الكترود، مي

اي هاي پيچيدهانواع فلزت و آلياژها و يا براي ساخت پوشش
 ].15مانند گرافيت و اكسيدها مورد استفاده قرار گيرد [

هاي برجسته گرافن دوپ شده نسبت به با توجه به ويژگي 
اين پژوهش امكان دوپ اين پوشش با اتم  گرافن ساده، در

]. 17[ نيتروژن به روش پلاسماي الكتروليتي بررسي شد
مزيت روش پلاسماي الكتروليتي كاتدي براي ايجاد اين 

ها زمان بسيار كوتاه فرايند (در پوشش نسبت به ساير روش
 حدود يك دقيقه) است. براي تهيه الكتروليت مناسب، اوره به

ده نيتروژني در پنج نسبت متفاوت به الكتروليت ماعنوان پيش
 ).1افزوده شد (جدول  %85اتانول 

سنجي رامان براي تشخيص ساختار دوپ شده روش طيف
تواند مورد استفاده قرار كربني و غلظت ماده دوپ شده مي

 D ،G ،D2بررسي مكان و شدت چهار باند گيرد. در اين راستا 
امان پوشش كربني دوپ طيف ر 2 شكل اهميت دارد. 'Dو 

دهد. براي هاي دوپ شده نشان مينشده را در مقايسه با نمونه
تحليل شكل، مكان وحداكثر پهناي باند در نصف ارتفاع 

)FWHM(1 ها با لورنتزين و گوسين اين باندها، نتايج تطبيق آن
 شده است. ارائه 2جدول در 

علت حضور عيوب در اين لايه به طيف رامان گرافن كم
با شدت بالايي را حتي بدون دوپ ساختار نشان  Dساختار باند 

علت فرايند سنتز به روش پلاسماي الكتروليتي دهد كه بهمي
هاي پرانرژي اين مطلب طبيعي ها و راديكالندر حضور يو
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 با شدت بالا تحت تاثير عيوبي  Dاست. مشاهده باند 
 ها و خالي، مرزدانهين، جايهاي خارجي جانشمانند اتم

شدن هاي ساختار گرافن است. در نتيجه، جانشينيا لبه
خالي در طي فرايند پلاسماي  نيتروژن و نيز ايجاد جاي

دهد. در رابطه با دوپ الكتروليتي شدت اين باند را افزايش مي
هاي خارجي شود كه اتمگونه فرض ميلايه اينگرافن كم

علاوه بر امكان ورود به اين عيوب و ايجاد مانند نيتروژن 
هاي عاملي نيز به تواند به شكل گروهپيوند ساده با كربن، مي

 هاي گرافن متصل شود.سطح لايه
توان گفت نيتروژن دوپ شده تقارن هگزاگونال بنابراين مي

افزايش  Dهم ريخته و در نتيجه شدت باند ساختار گرافني را به
هاي گرافن تشكيل لايه D2ارن باند يابد. طبيعت متقمي

دهد اي را نشان ميتوربواستراتيك با اتصال ضعيف بين لايه
عنوان فاكتور كيفي در ساختار مواد  كه به G/IDIنسبت  ].18[

شود، با افزايش در ميزان دوپ كربني در نظر گرفته مي
نيز از  G/I2DIيابد. نسبت افزايش مي 44/1تا  07/1نيتروژن از 

ابد. اين يكاهش مي 22/0در نمونه دوپ نشده تا  50/0
چگالي دهد كه با افزايش دوپ نيتروژن مقايسه نشان مي

در نمونه دوپ  GFWHMعيوب افزايش يافته است. مقدار 
است كه بيانگر ميزان بالاي گرافيته  cm 17-1نشده حدود 

 شدن ساختار است كه با افزايش دوپ نيتروژن 
نيز با  Dيابد. همچنين افزايش در پهناي باند افزايش مي

دهنده افزايش در افزايش در ميزان نيتروژن در ساختار نشان
تواند مي Gجايي در مكان باند جابه .]19[عيوب است چگالي 

عنوان يك اثر انگشت براي تخمين ميزان دوپ نيتروژن  به
افزايش در غلظت نيتروژن در  .]20[مورد استفاده قرار گيرد 

نمونه دوپ در  9/1582از  Gجايي باند ساختار منجر به جابه

 با افزايش ميزان نيتروژن  2/1592نشده تا 
درصد اتمي نيتروژن منجر به  4/1و  6/0هاي غلظت شود.مي

 در طيف رامان گرافن به ترتيب به  Gجابجايي باند 
توان ادعا كرد كه بنابراين مي .]21[شود مي 5و  cm 3-1اندازه 

در  cm 9-1با جابجايي حدود  N-Ni 5ميزان نيتروژن در نمونه 
 Dدرصد اتمي است. همچنين مكان باند  4/1، بيش از Gباند 
 با افزايش نيتروژن در ساختار به سمت  D2و 

كند كه بيانگر كاهش تر حركت مياي كمهفركانس
 كريستاليته ساختاري است.

، G/IDIو  G/I2DIو نسبت  D2و  Gجايي باندهاي علاوه بر جابه
تواند براي بررسي عيوب در ساختار مورد نيز مي G/ID'Iنسبت 

استفاده قرار گيرد. بنابراين براي تكميل بررسي دوپ با رامان 
، ميزان G/I2DIلازم است علاوه بر موقعيت باندها و نسبت 

G/ID'I .نيز مورد بررسي قرار گيرد 

 
دوپ شده در  يهرامان پوشش گرافن چندلا يفط -2 شكل

وپ با نمونه د يسهمقادر  يتروژنين مادهيشغلظت متفاوت پ
 ).nm633 رامان  يزرنشده (طول موج ل
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 .يتروژندوپ شده با ن يهلا گرافن چند يهارامان پوشش يفط يقتطب يجنتا -2 جدول

 Dمكان باند  نمونه
)1-cm( 

DFWHM 
)1-(cm 

 Gمكان باند 
)1-cm( 

GFWHM 
)1-(cm 

 D2مكان باند 
)1-cm( G/IDI G/I2DI G/ID'I 

Ni 9/1334 0/27 9/1582 0/17 9/2669 07/1 50/0 28/0 
1Ni-N 8/1334 0/28 3/1583 1/18 7/2669 09/1 48/0 29/0 
2 Ni-N 2/1334 5/29 2/1585 7/19 4/2669 16/1 39/0 31/0 
3 Ni-N 7/1330 0/32 5/1586 1/20 7/2668 27/1 36/0 46/0 
4 Ni-N 0/1330 1/34 7/1589 8/21 2/2667 32/1 28/0 53/0 
5 Ni-N 4/1327 7/41 2/1592 7/22 3/2663 44/1 22/0 75/0 

يابد. نتايج با افزايش دوپ ساختار افزايش مي 'Dشدت باند 
دهد كه با افزايش دوپ نيتروژن شدت اين باند نسبت نشان مي

نشان  75/0به  28/0افزايش قابل توجهي را از مقدار  Gبه باند 
دهد. اين نتايج در تطابق با مطالعات انجام شده توسط مي

هاي ارائه . در برخي از گزارش]23، 22[ است پژوهشگران قبلي
الكترون در ساختار گرافن، افزايش در شده در رابطه با دوپ 

 D2جايي باند . عدم جابه]20[گزارش شده است  D2شدت باند 
اي دوپ شده با نيتروژن به روش پلاسماي هدر نمونه

تواند بيانگر عدم وجود و يا ناچيز بودن كرنش در تروليتي ميالك
حضور اتم نيتروژن  GDOESنتايج آزمون  اين ساختارها باشد.

نشان  3 شكل كند.رامان را تاييد ميدر ساختار كربني و نتايج 
ر نيتروژن د دهد كه در مقايسه با نمونه دوپ نشده ميزانمي

پوشش افزايش يافته است. شدت طيف مربوط به نيتروژن با 
شود كه در افزايش پنج برابري در اين شكل مشاهده مي

برابري در نمونه دوپ  50با طيف نيتروژن با افزايش  مقايسه
تري دارد. با احتساب زمان مشاهده پيك نشده، شدت بيش

  نكربن و عمق حفره ايجاد شده در نتايج آزمو
GDOES 40-60توان ضخامت پوشش كربني را در حدود مي 

 
1 Pyrrolic 

 نانومتر تخمين زد.
 5Ni-N نمونه دوپ نشده و دوپ شده FESEM يرتصو 4شكل 

گرافن دوپ شده بر سطح و  هاييهلا يجاد. ادهديرا نشان م
 جاديشده تشابه در ساختار پوشش ا يلصفحات گرافن تشك

 .كنديم ييددوپ نشده تا يهاشده را با نمونه
زماني كه بين دو الكترود اختلاف پتانسيل اعمال شود در اثر 

هاي ايجاد شده در مجاورت الكترود، الكتروليت حرارت تخليه
لايه دوپ شده با نيتروژن  تجزيه شده و صفحات گرافن چند

در اثر تجزيه الكتروليت حاوي  كند.بر سطح نيكل رسوب مي
هاي راديكال، )2CO(NH(2ب ماده نيتروژني (اوره با تركيپيش

هاي كربن و نيتروژن ايجاد شده و به سمت زيرلايه حاوي اتم
 صورت يون نيتروژن تواند بهكنند. نيتروژن ميحركت مي

 هاي حاوي كربن و وارد ساختار گرافني شوند. راديكال
توانند به سمت سطح كاتد حركت كرده و در دماي نيتروژن مي

و  )3spبا هيبريداسيون ( 1نيتروژن پيروليكمناسب زيرلايه 
. تبديل ]24[تشكيل دهند ) 2spهيبريداسيون  (با 2پيريدينيك

اتم نيتروژن به شكل آميدي در ساختار به نيتروژن پيروليكي 
 .دهدرخ مي C500-300°و يا پيريدينيكي در دماي 

2 Pyridinic 
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 .دهديرا نشان م يدر پوشش كربن يتروژنحضور اتم ن 5Ni-Nو ب)  Ni [16]الف)  يهااز نمونه GDOES يلپروف -3 شكل

 
 يهلا و مشاهده گرافن چند 5Ni-Nو ب)   Niالف)  نمونه خراشيده سطح از 45°انحراف  يهبا زاو FESEM يرتصو -4 شكل

 يتيالكترول يشده به روش پلاسما يجادا يتروژندوپ شده با ن يدهچروك

اتم نيتروژن به با توجه  C700-500°در صورت افزايش دما به 
توان بيان گرافني در اثر دوپ، ميبه بهبود عملكرد ساختار 

روش كرد كه ساختار گرافني دوپ شده با نيتروژن كه به
پلاسماي الكتروليتي و در مدت زمان كوتاه يك دقيقه بر 

عنوان الكترود تواند بهشود ميسطح زيرلايه تشكيل مي
كاتاليستي در پيل سوختي، بيوحسگرها و حسگرهاي شيميايي 

باشد. در اين ميان، با توجه  كاربرد داشته و ابزار انتشار ميدان
هاي زيادي كه در اثر فرايند پلاسماي الكتروليتي در به لبه

شود، كاربرد اين مواد در ابزار انتشار ساختار گرافني ايجاد مي
 گيرد.ميدان مورد توجه قرار مي

 گيرينتيجه -4
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هاي گرافن كم لايه دوپ شده با نيتروژن به روش نانوورق
ي الكتروليتي كاتدي با افزودن اوره به الكتروليت پلاسما
در مدت زمان بسيار كوتاه و با چسبندگي مناسب  %85اتانول 

هاي گرافن به زيرلايه، تهيه شد. با سنتز و دوپ همزمان ورقه
و رسوب آن بر زيرلايه فلزي گام بلندي براي تهيه اين پوشش 

ند كاربردهايي مانهاي كم توليد در راستاي استفاده در با هزينه
هاي محافظ خوردگي، ضدرادار و يا كاربرد در ابزار پوشش

 انتشار ميدان برداشته شده است.
عنوان روش سريع  سنجي رامان بهدر اين پژوهش روش طيف

ترين عنوان اصليو غيرمخرب در بررسي ساختارهاي كربني به
 ت.هاي ايجاد شده مورد استفاده قرار گرفروش ارزيابي پوشش

در طيف رامان با افزايش در ميزان  Dافزايش در پهناي باند 
عيوب است. چگالي دهنده افزايش در نيتروژن در ساختار نشان

نمونه دوپ شده  Gدر باند  cm 9-1همچنين جابجايي حدود 
درصد اتمي در پوشش  4/1با نيتروژن، ميزان نيتروژن بيش از 

نيتروژن در پوشش حضور  GDEOS نتايج آزمون را نشان داد.
 گرافني را تاييد كرد.
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Abstract: The production of nitrogen-doped graphene coating usually requires two or three 
time-consuming processes of graphene synthesis, nitrogen doping and deposition on 
substrate. In this study, nitrogen doped-turbostratic graphene-based material was 
synthesized and deposited on Nickel substrate by the cathodic plasma electrolysis process in 
one-step. The addition of urea, as nitrogen precursor, to ethanol electrolyte causes nitrogen 
doping of graphene structure and graphene formation by electrolytic plasma simultaneously. 
This process was carried out at the atmospheric pressure, under 800 V voltage within a very 
short time of one minute. The glow discharge optical emission spectroscopy showed the 
presence of nitrogen in coating. Also, studying the 2D band intensity and position at Raman 
spectrum confirmed the presence of multi-layer graphene nano-sheets. The 9 cm-1 increase 
of G-band position at Raman spectrum, by addition of urea to electrolyte, confirmed the 
concentration of 1.4% nitrogen in coating. Thus, the cathodic plasma electrolysis can be a 
facile one-step method for the simultaneously production and doping of graphene nano-
sheets coating on Ni surfaces. 
Keywords: Graphene Nanosheets, Cathodic Plasma Electrolysis, Nitrogen doping. 

 

 

 

 

 

 


