
 

85  

 1392تابستان      2ي  شماره     2جلد 

 يزر گرافن سنتز شده با ليها ورقه  رسانا از نانويمه پوشش نيهته
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 الكترونيكـي  خواص كاربرد حوزه در ها اهداف پروژه  ترين از مهم  يكي نازك،   يها يه لا ي بالا يي از رسانا  گيريبهره: چكيده
 nm100 گرافن با ضخامت كمتـر از        يه لا ين متشكل از چند   ي مواز هاي گرافن، صفحه  هاي نانوورقه .باشد ي م دارمواد گرافن 

، DEKAMOL PES تجـاري  ساز پراكنده با كمك يزر سنتز شده با لفن گراهايرقهو نانويماً كار ابتدا مستقيندر ا. هستند
 و شد داده پوشش  لاملي مرحله سل فوق رويندر ا. بود يدار پاي سلشدند كه نتيجه آن تشكيل  پراكنده   ي آب يط مح يكدر  

 و ميكروسـكوپ نـوري   از هـا يـه  لاي سـاختار بررسـي جهـت  . يد گردي بررسKithley I-V meter آنها با دستگاه رسانايي
 تـصاوير . شـد  استفاده   Xپراش اشعه    و   ميكروسكوپ الكتروني عبوري   سل از    ي بررس يو برا ي روبشي   ميكروسكوپ الكترون 

 نـانومتر  5 از كمتـر  آنهـا  ضـخامت  و انـد شـده  پراكنـده  خوب نسبتاً ها نشان داد كه نانوورقه    ميكروسكوپ الكتروني عبوري  
 پوشش  يط نشان داد كه در شرا     هايه لا يبررس.  نمود اييد را ت  ي گرافن بلورهاي حضور تك    يز ن ي پراش الكترون  يالگو. باشد مي
 يكنواخت يه لا يل، تشك rpm400-300 بالاتر از    دهي چرخشي  پوشش  و سرعت  cm31/0قطرات با اندازه    با استفاده از     يده

 يكنـواختي،  كاهش   ي در ازا  يه، اتصالات و البته ضخامت لا     يزان م يش با كاهش سرعت، افزا    كهي درحال يست،رسانا ممكن ن  
  .يابديكاهش مΩ 105 به 109Ωمقاومت از حدود 

  .ي چرخشيده ، پوششLP-PLA يكي،، مقاومت الكترPES DEKAMOL گرافن، يها نانوورقه :كليد واژه

  مقدمه -1
در كنـار   آن   يـه  لا ينگرفتن چند   قرار ازكه    در شبكه هگزاگونال است    ، اتم يك با ضخامت    ي ورقه مسطح كربن   يكگرافن،  

 هـاي يژگـي  و يـل  بـه دل   ها، نانوورقه ينا. ]1[ دشوي م يجادا) nm100 <ضخامت( گرافن   هاينوورقههم به صورت فشرده نا    
 هـاي  بـه روش   كنـون  تـا  مـاده    ايـن . ]5- 2[اند   قرار گرفته  يژه و ورد توجه  م ير اخ هايسال در ي، عال يكي و الكترون  يكيمكان

 كـردن  ورقـه ورقـه  ،]8[بافته  هم ، رشد ]7[ از بخار  از ف  يميايي ش دهي آنها شامل رسوب   ينتركه مهم  ]6[ شده   يه ته يمختلف
ورقـه   ،]12[يدگرافيت   اكـس  يميايي كـاهش ش ـ   ،]11[يدروترمال   ه ،]9،10[مايع   كردن در فاز   ورقه ورقه ،]3[ميكرومكانيكي  

 يبـرا . باشـد  مـي  ]14[) SiCرشد حرارتي روي سـطح      ( در خلأ    SiC، تبخير   ]13[ورقه كردن گرافيت روي سطح سيليسيم       
 يدگرافيت اكـس  يميايي از روش كاهش ش     نازك از آن معمولاً    يه لا يه ته يت ماده در كنار قابل    ين ا ي بالا يي از رسانا  گيريهرهب

 ناپـذير  برگـشت  يها يگيت اگر يل تشك يل به دل  ، بالا ياس در مق  يه مضاعف امكان ته   يت مز يرغمكه عل  ]15[شود  ياستفاده م 
 يركوالانتدار كردن كوالانت و غ     عامل هاي از انواع روش   يل دل همين به .است زا مشكل يدي،در هنگام كاهش از حالت اكس     

 هـاي سـل تـوان   مي داركردن كوالانت معمولاً  عاملبا   كهيدرحال. ]16[شود  ي استفاده م  مشكل ين از رخداد ا   يري جلوگ يبرا
 ص خـوا يير قطعـه نهـا   برگـشت پـس از كـاهش د   يرقابـل  غيوندهاي پيل تشك يلبه دل اين روش    اما   كرد يجاد ا يدارتريپا



 فر زاده، رسول ملك  صباغيد، جمشي، رسول صراف مأموريهاجر قنبر

 

  1392تابستان    2ي  شماره   2جلد   86
 

 مـرتبط   ي كاربردها ي برا يركوالانتداركردن غ  از عامل  يشتر، ب شودي رو تلاش م   يناز ا . ]17[دهد  يكاهش م را   يكيالكترون
  . بهره گرفته شوديكيبا خواص الكترون

 آن در گستره وسـيعي      از طرف ديگر از ميان منابع انرژي، ليزر، به عنوان منبع توليدكننده نور و حرارت و با توجه به شرايط                   
، انرژي وقابليت تمركز بـر نقـاط مـورد نظـر در چنـد مرحلـه                 )در صورت استفاده از انواع پالسي     (از طول موج، پهناي پالس      

هـايي كـه پيـشتر ذكـر شـد            هاي سنتز ماننـد روش      مختلف از تهيه گرافن بكار رفته است اگرچه در مقايسه با ساير تكنيك            
توان به سـنتز نانوسـاختارهاي گرافنـي در خـلا بـر روي سيليـسوم بـه كمـك                       از اين جمله مي    .است  چندان تاثيرگذار نبوده  

 الگـودهي و انتقـال      ]20،21[، استفاده از ليزر در فراينـد كـاهش اكـسيدگرافيت،          ]19[بافته به كمك ليزر     ، سنتز هم  ]18[ليزر
 اشـاره   ]23[در آب به كمك كندوسوز ليزري كربن        هاي گرافني چندلايه       و اخيراً سنتز نانوديواره    ]22[گرافين به كمك ليزر     

 يط در محQ-switched Nd:YAG ي پالسيزر به كمك ليتي گرافي صنعتيل فويزري از روش كندوسوز ل، كاريندر ا. كرد
هـم  .  كاهش نباشـد   يند به اعمال فرآ   يازي ن  غيراكسيدي،  گرافن يهاه نانوورق يم مستق يه تا با ته    شده پروپانول بهره گرفته  1
  و يه شـد   ته يداري نسبتاً پا  يون سوسپانس تجاري، ساز پراكنده يك و استفاده از     يع ما يط در مح  يم با توجه به سنتز مستق     ينچن

  .قرار گرفت مورد بررسي خواص آن
هاي آنـاليز مختلفـي    شوند از روش هاي مختلف سنتز مي هاي گرافن كه با توجه به نوع كاربرد به روش       يابي پوشش  براي مشخصه 

 AFM  ،SEM  ،OMهاي ميكروسكوپي ماننـد      ها از انواع روش    براي مشاهده ساختار مورفولوژيكي سطحي لايه     . شود اده مي استف
گيري   و براي اندازه   ]15،25[ آناليزساختاري انجام گرفته     XPS و   XRDنگاري رامان و     به كمك طيف  . ]15،24[است   استفاده شده 

  .]26،27[شود  اي استفاده مي ر نقطهرسانايي الكتريكي آنها معمولاً از روش چها

  آزمايشات تجربي -2
 از ورقـه  يابتـدا برش ـ . ]30-28[ استفاده شـد (flexible graphite) از روش انفجار ليزري براي تورق گرافيت صنعتي ين كاردر ا
 و =nm1064λ بــا Q-switched Nd:YAGيــزر پروپــانول تحــت تــابش اشــعه ل1 ي در كــف ظــرف حــاوي صــنعتيــتگراف
ns240=FWHM      كناري، لوله مكنده در يكسو و لولـه         بي يك در  امحفظه محافظ كه دار   .  در داخل محفظه محافظ قرار گرفت 

شـد   سـاخته  و طراحـي  آزمايـشگاه  محيط از خارج به ها ورودي در محل ورود پرتوي ليزر است، جهت انتقال بخارات سمي حلال           
 تمركـز در انـدازه   W/cm2 108×79/3 شـدت  بـا  رافيـت  گي رو بـر  mJ/pulse 5/3ي   و انـرژ   kHz2 پالس تكرار نرخ). 1 شكل(

µm70  با تكرار   يز، مقدار ماده لازم جهت انجام آنال      كمينه به   يدنكه به منظور رس     بود دقيقه 10 پرتو تابش زمان مدت.  اعمال شد 
 در cm310 يـزان  به مهندوسوز انتخاب شد ك كيطبه عنوان مح)  ,Riedel-de haen%99 (پروپانول1  حلال. بار انجام گرفت10

در اثر تابش ليزر و ورود ذرات به حلال،         .  پوشانده شود  ورقه گرافيت  ي رو mm16 معادل   يهر بار سنتز چنان اضافه شد كه ارتفاع       
تحـت  خـارج كـردن گرافيـت        از اين سوسپانسيون پـس   . رنگ حلال به مرور تيره تر شد و سوسپانسيون غيرپايداري تشكيل شد           

حركـت    ساعت بـي 24 و به مدت  قرار گرفت) دقيقهCleaner, Labbrethe17، FR/TSCH ،Hz140W,50() 20( التراسونيك
ماده جامـد   و   درصد از بالاي سوسپانسيون به كمك پيپت انتخاب          80حدود  ،  )روز1( خودي خودبه نشيني از ته  پس. داشته شد  نگه
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بـا  و شـسته   افـزودن اتـانول   يـق از طرو  جدا rpm3000در سرعت ) MlSTRAL3000i cFc free (يفوژبا استفاده از سانترآن 
 رسـوب . رسوب آن مجدداً جدا شـد      دهي، جهت رسوب  دهي زمان چنين هم ،)يقه دق 30يك،التراسون(در اتانول    مجدد   سازيپراكنده
 ـيقرارگرفتـه و ط ـ ) 400MEMMERT, VO( سـاعت در خـشك كـن    3 به مـدت  C50° ي در دماحاصل   بـه غلظـت  يظ تغل

mg/cm320ي محلول آبدر گام بعد، . يدانول رس در اتDEKAMOL PES (Sodium Salt of polymerized naphthalene 

suffocate)       با غلظت  به عنوان پراكنده ساز تجاري molar25  يزان به م cm38  ،ـ    يدار سل پا  يه ته يبرا   شـده   يظ از محـصول تغل
  شـد  يـه  ته يـداري از آن    پا يونزوده و سوسپانـس    گـرافن اف ـ   يـدي  كلوئ يونسوسپانـس از   cc1/0بـه   محلـول آبـي فـوق،        .يه شد ته
.  اسـتفاده شـد    SEM و   XRDبـراي    يليكون س يه پا ي رو  از خشك شده آن     و TEM ي برا  فوق نمونه از. ) ساعت 3التراسونيك،  (

ــس ــش  يونسوسپان ــتفاده از روش پوش ــا اس ــوق ب ــي ف ــشده ــر روي چرخ ــلي ب ــا   لام ــايي ب ــخامت ه ــاد mm5/0ض  و ابع
cm7/0cm×7/0داده شدششپو .   

  
 و نحوه قراگيري ظرف حاوي گرافيت و نحوه تابش اشعه ليزر و محل Q-switched Nd:YAG laserشماتيك دستگاه  -1 شكل

  .است شده در تصوير بالا سمت چپ عكس دستگاه ليزر مورد نظر نشان داده. محفظه محافظ خارج كننده گازهاي سمي

 سـنتز در    يطشرا.  از دستگاه دست ساز استفاده شد      ي، چرخش يده گرافن به روش پوشش    يدي كلوئ يون سوسپانس ي نشان يه لا يبرا
 I-V meter  آنها با دستگاهسانايي، ر)C100° ، ساعت3(كن   در خشكهالايه كردن خشك از پس. است شده نشان داده1جدول

Keithley پروب دستگاه فوق با فاصله       2 كار   ين ا يبرا.  شد گيري اندازه mm1    ر گرفته و بـا اعمـال       قرا يه سطح لا  ي از هم بر رو
 و انطبـاق  يـان  نمودار ولتاژ بـر حـسب جر  رسم با يتدر نها.  شدگيري نقطه مختلف نمونه اندازه 3 در   يان، جر V10تا  -V10 ولتاژ
  . محاسبه شد بالك نمودار مقاومتيب محاسبه شيق بر آن از طرV-Iخط 
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  ينشان هيلا كليس و قطرات ها؛ نمونه ينشان هيلا طيشرا -1 جدول
  سيكل لايه نشاني داد قطرهتع  كد نمونه

1  1  

2 1  

3  1  

4  1  

5  4  

6  4    

  نتايج و بحث -3
بدون پوشش طلا به ترتيب در بزرگنمايي كم و زيـاد           ) بر روي ويفر سيليكون   ( سل پايدار    SEMب تصاوير   -2الف و   -2در شكل   

اي شـكل هـستند كـه        ورفولـوژيِ ورقـه   است محصولات داراي م    الف نشان داده شده   -2همانطور كه در شكل     . گرددمشاهده مي 
باشـند كـه اغلـب درهـم         مي µm10ها كمتر از     اندازه طولي ورقه  . اند عمدتاً به صورت موازي با سطح ويفر بر روي آن قرار گرفته           

در تـصوير الحـاقي ايـن       . اسـت  است كه در بعضي نقاط چروكيـده       شده ها نشان داده   ب سطح يكي از ورقه    -2در شكل   . اند فرورفته
گيـري حـدودي    ها نشان داده شده كه اندازه     اين ورقه  TEMها، تصاوير   كل سطح مقطع يكي از براي بررسي بيشتر ساختارورقه        ش

ها نيز نشان داد كه ضخامت آنها كـلاًً كمتـر از             گيري بر روي تعداد زيادي از ورقه       اندازه. دهد  را نشان مي   nm23بر روي آن عدد     
nm100 د الگـوي پـراش ناحيـه محـدود         -2در شكل   . شودنمايي كم ديده مي   ير چند ورقه در بزرگ    ج تصو -2در شكل   . باشد  مي

(SADP)        شـمارش  . كنـد است كه به وضوح حضور ساختار تك بلور هگزاگونال در آن را تأييد مي              از سطح يك ورقه گرفته شده
ه سطح مقطع يكـي از ايـن        -2در تصوير   . غير است  لايه مت  10 تا   2ها بين    نشان داد كه تعداد ورقه     TEMها در تصاوير    تعداد لايه 

 الحاقي يك دسته ذرات كـروي شـكل و اغلـب بـه صـورت آگلـومره و                   ـه-2در تصوير   .  لايه، نشان داده شده است     4ها با    ورقه
  قبـل از TEMايـن ذرات در تـصاوير   . ها قابـل رويـت هـستند   اين ذرات بر روي بسياري از ورقه    . گردد زنجيره ذرات مشاهده مي   

 تنها حضور فـاز كـربن       (EELS)افزودن پراكنده ساز نيز مشاهده شدند و بررسي آنها با استفاده از روش طيف سنجي افت انرژي                  
و نـشان داد كـه ضـخامت        . ها بررسي شد  ها سطح مقطع تعداد زيادي از ورقه       براي بررسي ضخامت اين ورقه    . آنها نشان داد   را در 

يك لايه بـي شـكل   . هاي ضخيم نيز وجود دارند اگرچه بعضاً ورقه. است  متغير)nm34/0 تا nm)5/3 لايه   10 لايه تا    2آنها بين   
در بالاي تصوير، گرافني    . شودو سطح مقطع چند ورقه ديده مي      -2در تصوير   . ها قابل تشخيص است   بر روي اغلب ورقه   ) آمورف(

 در پايين تصوير، يك نانوورقـه گـرافن دولايـه خميـده قابـل      اند و لايه كه به دو بخش تقسيم شده   10هاي بالاتر از     با تعداد لايه  
 انجـام گرفتـه عـدد       TEM لايه بالاتر كه با اندازه گيري بر روي تصاوير           2هاي از    فاصله ميان صفحات گرافن ورقه    . رويت است 

nm35/0لايه 2دهد درحالي كه اين عدد در مورد انواع   را نشان ميnm4/0مي باشد  .  
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    در بزرگنمايي كم،SEM) الف ،DEKAMOL PES يآب محلول در شده پراكنده و شده تزسن محصول ريتصو -2 شكل

 محدود هيناح پراش يالگو) د كم، نمايي بزرگ در TEM )ج ،)گيري ضخامت ورقه اندازه: الحاقي( در بزرگنمايي بالا، SEM )ب
: ، تصوير الحاقي)nm35/0اي   بين لايهفاصله (هيلا 4 ضخامت با ورقه كي مقطع سطح )ـه ،]002[ در جهت ها ازورقه يكي

 سطح مقطع چند ورقه كه در TEMتصوير ) ، و)تصوير زنجير متشكل از ذرات بهم پيوسته و ذرات كروي به صورت آگلومره
  .اندكنار همديگر قرار گرفته

  
  پراكنده سازبعد ازافزودن  )قبل از افزودن پراكنده ساز و ب) هاي گرافن الف نانوورقهxالگوي پراش اشعه  -3 شكل
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انجام عمليـات التراسـونيك مقايـسه        ساز و   قبل و پس از استفاده از پراكنده       XRDبراي بررسي فازهاي حاضر در محصول، نتايج        
ــد ــامعلوم        . ش ــورين ن ــاختار بل ــا س ــربن ب ــال و ك ــاختار هگزاگون ــا س ــت ب ــشاهده گرافي ــل م ــاي قاب ــت، فازه ــر دو حال   در ه

(ICSD code: 460943) كربوليت ،(ICSD code: 500926)هـاي مـشاهده شـده در    فاز گرافيـت مربـوط بـه ورقـه    .  هستند
پـس  . شوندها به صورت آگلومره ديده مي      و فاز كربن احتمالاً مربوط به ذرات كروي شكلي است كه بر روي ورقه              TEMتصاوير  

پوشـاني   اسـت كـه هـم      آب نيز ايجاد شده   ساز در    ساز، علاوه بر فاز قبلي فازي اسيدي حاصل از انحلال پراكنده          از افزودن پراكنده  
ها در محصول   همراه با ورقهsodium 1-naphthol 3,6-disulfonic acidاين فاز پايه سديمي . زيادي بر روي فاز كربني دارد

در ) 002(گيـري پهنـاي پيـك       هاي گرافن، از طريق انـدازه     اما در مورد تغييرات فازي ايجاد شده در نانوورقه        . پراكنده شده هستند  
1/(نصف ارتفاع   عمـل  n=t/d)002(  و لحـاظ ايـن رابطـه   t) =Cos θ 2/1β) / (×λ9/0 (و استفاده از رابطه معروف دبـاي شـرر  ) 2

دهد كه تفاوت   اين نتيجه نشان مي   . دباش در حالت دوم مي    )n>12<11 ( در حالت اول و    )12>n>13 ((n)ها  تعداد ورقه . ]31[شد
  .استساز ايجاد شدهكه سل نسبتاً پايداري از طريق وارد شدن پراكندهها ايجاد نشده درحاليچنداني در ضخامت ورقه

هاي تهيه شده از سل پايدار فوق بر روي لامل با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ نوري در                 در ادامه، وضعيت توپولوژي سطح لايه     
الف كه مربوط به نمونه تهيه شده بدون اعمال سرعت است، جزاير متـشكل از               -4در شكل   . نمايي هاي مختلف بررسي شد    بزرگ
درحالي كه در   . اما سطح غيريكنواخت آن حتي بدون استفاده از ميكروسكوپ نيز قابل رويت است            . ها تا حدي متصل هستند    ورقه

جزاير به صـورت ايزولـه و از هـم جـدا بـدون              ) ب-4شكل(است   قطره تهيه شده   1 و با ريزش     rpm1000 كه در سرعت     2نمونه  
عليـرغم پوشـيدگي سـطح      ) ج-4شكل  ( و همان تعداد قطره تهيه شده        rpm500 كه در سرعت     3در نمونه   . شونداتصال ديده مي  

اي شـود و در حقيقـت شـبكه   ده مـي  چنان اتصالات كمي ميان جزاير در نمونه دي       ها، هم بيشتري از نمونه با جزاير متشكل از ورقه       
د -4 كـاهش يافتـه، همـانطور كـه در شـكل             rpm100 كه سـرعت در آن بـه         4در نمونه   . ها در نمونه وجود ندارد    متصل از ورقه  

 كـه درآن    6 و   5در نمونه   . استها پوشيده شده    مشخص است، ميزان اتصالات افزايش يافته و سطح بيشتري از نمونه نيز با ورقه             
تهيه شدند، به وضوح سطح بيـشتري از نمونـه پوشـيده از     rpm200 و rpm100طرات بيشتر شده، و به ترتيب در سرعت تعداد ق
هـاي   كاملاً سطح پوشيده از ورقـه      6ها ست در عين اينكه اتصالات ميان آنها نيز بيشتر شده به طوري كه به ويژه در نمونه                   ورقه

  . هم هستندمتصل به

  
  6)، و5)، ه4)، د3)، ج2)، ب1) هاي الف  برابر نمونه500ري با بزرگنمايي تصاوير ميكروسكوپ نو -4 شكل
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  ها گيري شده مقاومت لايه مقادير اندازه -2 جدول
 گرافيت صنعتي اوليه  6  5  4  3  2  1  كد نمونه

  109×78/7  109×06/1 108×1,24  105×65/1  105×11/1  102×8/5  -(Ω)مقاومت 

اما . گيري بدون معناست   با توجه به عدم ايجاد سطح يكنواخت اندازه        1 مورد نمونه    گيري شده مقاومت، در   در بررسي مقادير اندازه   
شود كه با توجه به تصاوير ميكروسوپي و عدم تشكيل سـاختار يكنواخـت و بـه                  بالاترين عدد مقاومت ديده مي     2در نمونه شماره    

ها در سطح نمونه در مقايسه بـا نمونـه           با توجه به گستردگي بيشتر ورقه      3اما در نمونه    . يدآنظر مي هم متصل، اين عدد معقول به     
توان آن را به عدم تـشكيل شـبكه         كه مرتبه مقاومت تغيير نكرده است كه مي       رسد، درحالي ، كاهش مقاومت منطقي به نظر مي      2

 نيـز ادامـه دارد بـه    4مزمان با كاهش سرعت در نمونه اين روند كاهش مقاومت ه. ها مرتبط دانستهم از ورقه  سطحي متصل به  
تـوان آن را    شود كه مي  اي در مرتبه مقاومت ديده نمي     چنان تغيير قابل ملاحظه   يابد؛ اما، هم  طوري كه رسانايي در آن افزايش مي      

 نمونـه بـا وجـود    است در ايـن  همانطور كه در تصاوير ميكروسكوپ نوري مشخص شده       . نيز به وضعيت سطح لايه مرتبط دانست      
چنان تمام مناطق رسانا به هم متصل نيستند و بعضاً مناطقي بـه صـورت ايزولـه نيـز                   گستردگي بيشتر سطح جزاير پوشاننده، هم     

يابد كـه بـه      بار كاهش مي   4 با افزايش تعداد قطرات يا به عبارتي ميزان ماده، مرتبه مقاومت             6  و 5اما در نمونه    . شودمشاهده مي 
 كاملاً مناطق رسانا به هم متصل هـستند كـه نتيجـه آن              6  و 5در نمونه   . ها قابل توجيه است   ير وضعيت اتصال ورقه   وضوح با تغي  

آيـد ايـن    به نظر مي  . باشد مي 5 دو برابر سرعت در نمونه       6نشاني در نمونه    سرعت لايه . باشدتغيير واضح مرتبه مقدار مقاومت مي     
كيل لايه رساناي متصل، به يكنواختي بيشتر سطح و افزايش پوشـيدگي بيـشتري از               افزايش سرعت در عين عدم جلوگيري از تش       

 SEM اما براي بررسي دقيق تر اين تفـاوت، تـصاوير   .  استشده% 60سطح با لايه رسانا كمك كرده و باعث كاهش مقاومت تا    
) ج-5شكل( سطح گرافيت صنعتي     SEMبا  بررسي و   ) ب به ترتيب  -5الف و   -5شكل( برابر   1000اين دو نمونه نيز در بزرگنمايي       

در حقيقت در اين نمونه مناطق رساناي       . باشد مي 5آنچه مشخص است مساله عدم ارتباط تمام نواحي رسانا در نمونه            . مقايسه شد 
در نمونـه   اما  . كوچكي وجود دارند كه با ساير مناطق ارتباط ندارند كه البته در بزرگنمايي ميكروسكوپ نوري قابل مشاهده نبودند                 

مقايسه اين عدد با عدد مقاومـت گرافيـت صـنعتي در            . كنند تمامي اين مناطق به دليل اتصالات مناسب در رسانايي شركت مي           6
  .  مرتبه افزايش مقاومت نسبت به گرافيت اوليه است3نمونه اول نشان دهنده 

  
  هگرافيت صنعتي اولي)  و ج6) و ب5)تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه الف -5 شكل

كيفيـت گـرافن تهيـه      )1: توان به چندين مساله ارتباط داد      اما علت تفاوت معنادار رسانايي اين لايه با رسانايي بالاي گرافن را مي            
كه ما در اين نمونـه        درحالي ]32[باشد مي گرافن آل ايده لايه تك به مربوط منابع در شده ذكر بالاي رسانايي: شده به اين روش   
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اي شبه فلز است، رسانايي        عليرغم اينكه گرافن چندلايه ماده     )2. وكار نداريم و محصول از انواع چندلايه است       لايه سر  با انواع تك  
ها كه طي    الصيخ است كه با ورود عيوب ساختاري و نا        ياين درحال . هاي حاصل در محدوده مواد نيمرسانا قرار گرفته است         پوشش

در واقع گرافن تهيه شده     . ]33،34[يابد    است اين مقدار كاهش مي     يه لايه وارد شده   سازي و البته ته    مراحل سنتز گرافين و پراكنده    
ايـن مـسأله   . باشـد   مـي (exfoliated graphite)به اين روش حاصل انفجار ليزري بر روي سطح ورقه گرافيت صنعتي منعطف 

هـاي نـامطلوب     د منجر به ورود ناخالـصي     ناخالصي همراه آن مي باش    % 4صنعتي همراه با     چون همراه با كندوسوز ليزري گرافيت     
به (اما هم چنان كربوليت     . شود كه تلاش شده طي مراحل مختلف سنتز حتي المقدور از سيستم خارج شود              ها مي  نيز در كنار ورقه   

ث ايـن مـساله خـود باع ـ   . در كنار نانوذرات كربني در نهايت حـضور دارنـد  ) عنوان محصول كندوسوز گرافيت و فازي بسيار عايق       
ديگري حضور ناخالصي ناشي از ورود پراكنده ساز به عنوان يك ساختار پايـه نفتـاليني بـا خاصـيت عـايق                  . كاهش رسانايي است  

 چنـين  هـم .  اسـت  ها كلاً مسأله متفاوت از انواع تـك ورقـه          اما در مورد پوشش   ) 3. بودن بالا خود عاملي در كاهش رسانايي است       
: گيـري خـواص   نحـوه انـدازه  ) 3. اي گرافني با توجه به نوع كاربرد بسيار تأثيرگذار است ه كيفيت و ضخامت پوشش در بحث لايه      

اي است كه متأسفانه دستگاه مورد نظـري كـه امكـان             روش مناسب براي اندازه گيري خواص لايه ها استفاده از روش چهارنقطه           
 ساده بـراي ايـن   I-V meterاز همين رو از . را نداشتها  گيري خواص تمامي نمونه استفاده از آن مهيا شد دقت لازم براي اندازه

  .توان استفاده كرد ها مي كار استفاده شد كه در واقع بيشتر، از آن براي مقايسه مقاومت بالك لايه

  گيري نتيجه -4
ــي ــهم ــوان از نانوورق ــه  ت ــق ورق ــده از طري ــنتز ش ــرافن س ــاي گ ــهه ــسي   ورق ــزر پال ــك لي ــه كم ــنعتي ب ــت ص ــردن گرافي    ك

Q-switched Nd:YAGساز صنعتي ، با استفاده از پراكندهDEKAMOL PESلايه نيمرسانايي متشكل .  سل پايدار تهيه كرد
ايـن  .  از سـل پايـدار آن ايجـاد نمـود          µm2-1دهي چرخشي با ضخامت حدود      توان به روش پوشش   هاي رسانا را مي   از اين ورقه  

ورقه كردن ليزري   هاي اكسيدگرافن نارسانا به كمك ورقه      انواع نانورقه  هاي گرافن رسانا و نه    موضوع تنها تأييدي بر سنتز نانوورقه     
هاي گرافن ايـن روش بـه        هاي مختلف ناشي از روش سنتز در كنار نانوورقه         كه به دليل حضور همزمان ناخالصي      درحالي. باشدمي

. ها ذرات كـروي كـربن هـستند       ين ورقه تنها ناخالصي همراه ا   . شود هاي رسانا پيشنهاد نمي    عنوان روشي مناسب جهت تهيه لايه     
  هـا  تـر، ميـانگين تعـداد ورقـه       هاي بعـضاً ضـخيم    ، به دليل حضور ورقه    5هايي با تعداد لايه كمتر از       عليرغم حضور غالب نانوورقه   

  .باشد ميnm4-3 لايه معادل 11-10

  تشكر و قدرداني -5
وم و فنون ليزر ايران بابت همكـاري جهـت اسـتفاده از ليـزر،               دانيم كه از آزمايشگاه فرآوري مواد مركز ملي عل        بر خود لازم مي   
هاي نازك و آزمايشگاه لايـه نـازك دانـشكده    هادي مركز ملي علوم و فنون ليزربابت همكاري جهت تهيه لايه          آزمايشگاه نيمه 

تـشكر و قـدرداني    V-I meter Kithleyگيري برق پرديس فني دانشگاه تهران بابت همكاري جهت استفاده از دستگاه اندازه
  .نماييم
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