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 چکیده

بر حفظ  پائین مورد استفاده قرارگرفت و نقش این پوشش در دمایجهت محافظت مس در برابر اکسیداسیون  چندلایه شفاف گرافن در این پژوهش، نانوپوشش

بر زیرلایه مس  (CVD) گرافن چندلایه با استفاده از فرایند رسوب شیمیایی بخار درخشندگی و جلوگیری از تغییر رنگ مس ارزیابی شد. برای این منظور، پوشش

علاوه بر . دابی شیو الکترونی روبشی مشخصهنوری  هایمیکروسکوپ، رامانقبل و بعد از آزمون اکسیداسیون با استفاده ازآنالیز  گرافن چندلایه اعمال شد. پوشش

س م شفاف ظاهر شفاف نتایج نشان داد که گرافن چندلایه و درصد بازتاب در محدوده طیف مرئی مطالعه شد. L*a*b*-CIE این، تغییرات رنگ در فضای رنگ

یون اکسیداس در محافظت از چندلایه که پوشش گرافن دهدیمحاضر نشان  قیتحق جی. نتاکندمیحفظ  C 022°در دمای  ساعت 4تا  حرارتی را پس ازاکسیداسیون

 .ابدییگسترش مهای گرافن دانه یو مرزها وبیگرافن از ع ونیداسیکه اکس نتایج این پژوهش نشان داد ن،یمس موثر است. علاوه بر ا گرن و درنتیجه حفظ
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Evaluation of transparent multilayer graphene coating on copper for color 

and oxidation control at low temperatures 
 

Abstract 

In this research, transparent multi-layer graphene nanocoating was used to protect copper against oxidation at low temperature and 

the role of this coating on maintaining brightness and preventing copper color change was evaluated. For this purpose, multilayer 

graphene coatings were applied on copper substrate using chemical vapor deposition (CVD). The multilayer graphene coating 

before and after the oxidation test was characterized using Raman analysis, optical and scanning electron microscopes. In addition, 

the color changes in the CIE-L*a*b* color space and the reflectance percentage in the range of the visible spectrum were studied. 

The results showed that the transparent multilayer graphene coating can maintain the appearance properties of copper after thermal 

oxidation for up to 4 hours. The results of the present research show that the multilayer graphene coating is effective in protecting 

the oxidation and as a result maintaining the color of copper. In addition, the results of this research showed that graphene oxidation 

starts and spreads from the defects and graphene grains boundaries. 
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 مقدمه. 7

کند، تغییر خواص مشکلی که کاربردهای مس را محدود می
است  در حالیاین  .فلز استناشی از اکسیداسیون  آنفیزیکی 

انتقال برق و  بر مس نه تنها در یمبتن یاژهایمس و آلکه 
و  تجواهراو  ینیئتز اءیبلکه در اش یکیالکترون تجهیزات

 یظاهر جذاب لیدل. مس بهکاربرد زیادی دارند زین ساخت ارزها
 ،خانه ونیدرساختمان و دکوراسطور گسترده به ،که دارد

نماها استفاده  ایها ها و روکشباز مانند سقف یفضا یمعمار
 قابلیت اکسیدهای تشکیل شده بر سطح مس. [1] شودیم

حفاظت فلز زمینه را نداشته و بالاتر از دمای اتاق پوسته 
مس منجر به  یسطح ونیداسیاکس از طرف دیگر، خواهد شد.

حت سطح آن ت تیفیو ک یدرخشندگ شود،یرنگ آن م رییتغ
 کارگیری از مسو کاربران زیادی را در به ردیگیتأثیر قرار م

ها پژوهش جه،ینتدر .[0] کنددر کاربردهای آن دچار تردید می
 محافظت از مس در برابر هایراه حل جهت دستیابی به

همواره مد نظر بوده  آن رنگ رییو تغ اکسیدشدن دمای محیط
ها نه تنها پوشش یدر نظر داشت که هدف اصل دیبا .است

 یدگخور ایو ونیداسیدر برابر اکس یمس زیرلایهمحافظت از 
 و درخشندگی سطحنقش محافظت از تواند یاست، بلکه م

 رنگ فلز را نیز داشته باشد.
 و یدیاکس یهاهیمانند لا یمحافظ سنت یهاپوششتاکنون 
 ه اند کمطرح شدهی به منظور محافظت از مس فلز هایپوشش
 ضخامت زیادمدت، کوتاه یماندگار از جمله ییهاتیمحدود

همراه دارند و در بسیاری از را به فلز یکیزیو زوال خواص ف
این مشکلات . [1]دهند موارد خواص مس را تغییر می

ضرورت ارایه پوششی نازک و شفاف بر مس را بیش از پیش 
 کند.مطرح می

وق دلیل خواص فیی است که بههااز پوشش یکیگرافن  لمیف
 .[5] العاده بالای آن توجه زیادی را به خود جذب کرده است

است که در حال حاضر  یماده دو بعد نیترگرافن نازک
 که در است  کربن یهااز اتم هیلاکیگرافن، . شودیاستفاده م

 .دانبه هم متصل شده یضلعشش یشبکه لانه زنبور کی
 ،یکیاز ساختار الکترون یخاص بیترک لیدلگرافن به

 یاهالعادخواص خارق یخود، دارا ییایمیو ش یستالوگرافیکر
 الا،ب ی و الکتریکیحرارت یی، رساناعبوردهی بالای نورمانند 

 .است بالا یکیو مقاومت مکان دانسیته جریان الکتریکی بالا
 نیتریکه آن را به قویی است بالا یذات ماستحکا یگرافن دارا

 لیتبد GPa 112ی ماده کشف شده با حداکثر مقاومت کشش
گرافن در برابر همه گازها و نمک ها،  یریکند. نفوذ ناپذیم

مقاوم به  یهاپوشش یآل برادهیا یا نهیآن را به گز
 کی ن،ی. علاوه بر ا[4]کندیم لیتبد یخوردگاسیون واکسید

توان یم جهینتدارد، در ینور تشفافی ٪86گرافن تقریباً  هیلا
 رییاستفاده کرد که ظاهر فلزات را تغ یوششعنوان پاز آن به

 .[8]دهدینم
مکانیکی، رشد  یبردارهیلا استفاده ازتوان با یرا م گرافن

 ، باز کردنگرافندیاکس احیای شیمیایی،  SiCروی  همبافته
 دیتول (CVD)بخار ییایمیشرسوب  های کربنی ونانو لوله

 یمعمولاً برا CVD ذکر شده، یهاروش انی. در م[7]کرد
و  عیسطح وس شده،میتنظ یهاهیساخت گرافن با تعداد لا

ز با استفاده ا ن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده م وبخ تیفیک
 توانندمیالعاده نازک گرافن فوق یهاهی، لاCVDندیفرآ

 .[6]ندشو دیبا اشکال مختلف تول یبر سطوح مس ماًیمستق
 نهیواند گزتیرسد که گرافن مینظر مبه ریتفاس نیبا توجه به ا

محافظت از مس در برابر  یعنوان پوشش برابه یمناسب
دون تغییر در خواص فیزیکی، ظاهری و رنگ باسیون اکسید
عملکرد  سهیو مقا یمطالعه بررس نیباشد. هدف از امس 

ون اکسید اسی مس در برابر یرو هیلاچند یگرافن یهاپوشش
ه ودب اکسیداسیوناز  یرنگ ناش راتییتغ نیهمچنحرارتی و 

توسط روش   هیلاگرافن چندابتدا منظور،  نیا ی. برااست
 .شده استمس سنتز سطح  بر (CVD)خارب ییایمیرسوب ش

اکسیداسیون با  هایها قبل و بعد از آزمایشبررسی پوشش
نوری و الکترونی  هایرامان، میکروسکوپاستفاده ازآنالیز 

.روبشی انجام شد

 عیوزت منظور بررسی تغییرات رنگ  ناشی از اکسیداسیون،به
 هیاز طول موج در ناح یعنوان تابعها بهنور منعکس شده نمونه

 CIELabرنگ  یدر فضا یسنجو مشخصه رنگ یمرئ
مطالعه در مقاله حاضر ارائه شده و  نیا جینتا .شد یریگاندازه
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ار مورد بحث قر و تغییرات رنگ ونیداسیاکس طیاز نظر شرا
 گرفته است.

 

 مواد و روش ها .6

 مس رویلایه نشانی گرافن چندلایه  .7-6
به عنوان  %88/88خلوص در این پژوهش از فویل مس با 

-میلی 1زیرلایه استفاده شد. ضخامت فویل مس مورد استفاده 

بریده  2cm 0×0هایی با ابعاد مسی به قطعه هایمتر بود. فویل
 های مسی پولیشدهی در ابتدا فویلشدند. به منظور پوشش

، آلمان( به مدت Merckمکانیکی شدند و سپس در اتانول )
زدایی شدند و در نهایت شستشو با آب مقطر دقیقه چربی 02

ایی رسوب شیمیدهی از دستگاه انجام گردید. به منظور پوشش
دهی در خلأ استفاده شد.  گازهای مورد بخار با قابلیت پوشش
دهی گاز آرگون، هیدروژن و متان با استفاده جهت پوشش

ها پس از برش، سمباده زنی نمونه بودند.  %888/88خلوص 
های آلومینا و سپس داخل لوله زدایی برروی قایقکو چربی

یمیایی بخار قرار داده از جنس کوارتز داخل دستگاه رسوب ش
. به افتیکاهش  باریلیم 15به  ستمیدر ابتدا فشار سشدند.

 بیبه ترت آرگونو  هیدروژنخلاء، هر دو گاز  جادیمحض ا
و  شدند محفظهوارد  SCCM422 و SCCM  542با دبی

بود.  بارمیلی 86. فشار حاصل زمان دمای کوره بالا رفتهم
 و افتهی شیافزا گرادیدرجه سانت 1222کوره به  یسپس دما

 هرما، د نیپوشش ثابت نگه داشته شد. در ا لیدر طول تشک
و  تبلور مجدد و همچنین شودیحذف م ماندهیباق دیگونه اکس
ها به منظور آنیل نمونه .ردیگیمس صورت م یهارشد دانه

ر دمای دقیقه د 14ها به مدت پیش از باز کردن گاز متان، نمونه
گراد نگه داشته شدند. پس از این مرحله درجه سانتی 1222

 با دبی و گاز  هیدروژن SCCM 182گاز متان با دبی 
SCCM 562 وارد محفظه شد تا تشکیل گرافن و پوشش-

 172به  محفظه فشار متانبا افزودن گاز  دهی آغاز شود.
 قهیدق 12که  دهی. پس از مرحله پوششافتی شیافزا باریلیم

د شکوره خاموش  همزمان با بستن گاز متان د،یبه طول انجام
 و سیستم به آرامی تا دمای محیط خنک شد.

 

 یابیو مشخصه . ارزیابی6-6

درجه  022 یدر دما حرارتی ونیداسیاکس یهاشیآزما
مدل Carbolite معمولی  کوره کیدر  گرادیسانت

RHF1400 در این  مختلف انجام شد. هایزمان یبرا
  Lab Ram با مدل سنجی رامانپژوهش از آنالیز طیف

HR ساخت شرکتHoriba ،410موج لیزری  با طول ژاپن 
قبل و بعد از گرافن، مورفولوژی نانومتر استفاده شد. 

به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی اکسیداسیون، 
(SEM )Philips  مدلXL30 ، .به منظور  مطالعه شد

بررسی تغییرات و مکانیزم اکسید اسیون از میکروسکوپ 
 .استفاده شد EPIPHOT300مدل  NIKONنوری 

 رنگ سنجیآزمون . 6-3
مشخص کردن رنگ مس پوشش داده شده با گرافن قبل  یبرا

 یهایریگاندازه ون،یداسیاکس یهاشیو بعد از آزما
 با استفاده از اسپکتروفتومتر یسنجرنگ

   Datacolorساخت شرکت  Spactroflash600بازتابی
درجه  12کننده استاندارد و مشاهده D65 با منبع روشنایی

 به دو صورت نشان داده شده است. نجایانجام شد. رنگ در ا
فضای رنگ به کار رفته در این پژوهش، فضای رنگ 

CIELab  است. مدل رنگیCIELab  شباهت زیادی با
ی اندازه ای براسیستم بینایی انسان دارد و به صورت گسترده

این فضای رنگی به  .شودگیری دو رنگ متفاوت استفاده می
) محدوده  *Lصورت سه بعدی است و دارای سه محور

)محدوده رنگ های قرمز و سبز(  *a(، 122تا  2روشنایی بین 
 .باشد )محدوده رنگ های آبی و زرد( می *bو 

بازتاب  ی طیفهایرنگ توسط منحن شیدر روش دوم، نما
تا  522در محدوده طیف بینایی انسان، یعنی طول موج بین 

شود. اسپکتروفتومتر، طیف نانومتر، نمایش داده می 722
کند.این دستگاه در هر طول بازتابی اشیاء را اندازه گیری می

-ن مقایسه میموج، نور برخوردی به شیء را با نور ورودی آ

-با رنگ جسم مرتبط بوده و با منحنی عمدتاًکند. اطلاعات 

ها درصد بازتاب در مقابل طول موج و در هایی که در آن
گردند. اند ارایه میفواصل منظم چهل نانومتری رسم شده
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 نیتفاوت ب ایآ کهنیرنگ، مشخص کردن ا ریمقاد یابیارز در
حائز  ر،یخ ایقابل مشاهده است  رمسلحیها با چشم غرنگ
از  (E∆)اختلاف رنگمقدار ،یابیارز ی ایناست. برا تیاهم

 لهمحاسبه شد. فاص رنگ، شده یریاندازه گ ریمقاد نیتفاوت ب

 .شده است فیتعرزیربه صورت  (E∆) دو رنگ

1/2) 2+ ∆b 2+ ∆a 2= (∆LE ∆ 

رنگ  رییتغ چی، هباشد 1وقتی مقدار اختلاف رنگ زیر عدد 
اوت . تفستیقابل مشاهده ن رمسلحیبا چشم غ یقابل توجه

از  ریقابل درک است. اگر مقاد 1دو رنگ از مقدار  نیواضح ب
شوند یشود، آنها دو رنگ متفاوت در نظر گرفته م شتریپنج ب

مختلف  یپس از مدت زمان ها ΔE قیتحق نی[. در ا8]
 ،ونیداسیو با رنگ مس قبل از اکس شد محاسبه ونیداسیاکس

ه بار هرنمونه با س شد. سهیرنگ مقا راتییتغ یابیبه منظور ارز
تکرار بررسی شد و اندازه گیری رنگ برای هر نمونه از 

 موقعیت متفاوت گزارش شد. 4متوسط 

. نتایج و بحث3  

 لایه مسلایه بر زیرارزیابی پوشش گرافن چند. 3-7

عنوان یک تکنیک غیرمخرب سنجی رامان بهروش طیف
های گرافن و تعداد لایه شود که قادر به تعییناستفاده می

-چندآنالیز رامان گرافن  1[. شکل 12است ] آن عیوب ساختار

یه لادست آمده از طریق رسوب شیمیایی بخار بر زیرهلایه ب
سه پیک متمایز گرافن D و G،2D دهد. نشان می را مس

،  cm 1467-1در  Gیک پیک (1)شکل هستند. طیف رامان
 cm-1دررا   Dو یک پیک cm 7270-1در  2Dیک پیک 

دهد که نشان می Dدهد. وجود پیک نشان می  1154
ضعیف بودن  [. 11هایی در ساختار گرافن وجود دارد]نقص
دهد که گرافن سنتز شده طیف رامان نشان میاین در  Dپیک 

شدت  های گرافن بر نسبتباشد. تعداد لایهبا عیوب کم می
گذارد. برای گرافن تأثیر می ) G G/I2DI (پیک  به 2Dپیک 

، برای گرافن دولایه بین مقدار 1تا  0تک لایه، این نسبت بین 
کمتر از یک است  تلایه این نسبو برای گرافن چند 0تا  1
. است 70/2برابر  1در شکل  G/I2DI  نسبت شدت  .[10]

 است cm 85-1و cm 51-1ترتیب به   2Dو Gپهنای پیک  
باشد می  cm 14-1بالاتر از  لایه معمولادر گرافن چند که
یه لاکند که گرافن سنتز شده چندیید میأتاین نتایج  .[11]

مشخصات گرافن چندلایه پوشش داده  1باشد. در جدول می
 .آورده شده استطور خلاصه شده بر مس به

 

 س.م برشده  ش دادهپوش چندلایه رامان گرافن  فیط .1شکل

 لایه پوشش داده شده بر مسهای طیف رامان گرافن چند. مشخصات پیک1جدول
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)1 -cmG ( )1 -cm2D ( )1 -cmD ( )1 -cm(GFWHM )1 -cm(2DFWHM G/I2DI G/IDI 

1467 0727 1154 51 85 70/2 10/2 

 

از سطح گرافن  روبشی میکروسکوپ الکترونی ریتصاو 0شکل

بزرگنمایی  دودر  را بر سطح مس شده دهیپوشلایه چند

 نسنتز گراف ندیمس در طول فرآ لایهزیردهد. ینشان م مختلف

 هادانه دیشد رشدبالا منجر به  یدر دما آنیل شود،آنیل می

ر مس دای  پله یهادسته وجود )الف((.0شکل ده است )ش

درجه  1222حدود یدماقابل مشاهده است.  )ب(0شکل

و شروع رشد گرافن بر  متانشدن فعال یبرا گرادیسانت

 ،یذوب سطح شیپ لیدل[. به15است ] ازیمورد ن یمس زیرلایه

از  یشود، برخیم کیبه نقطه ذوب خود نزد زمانی که مس

شوند. یم لیتبد عیشبه ما حالت سطح به یها اتم نیتریرونیب

با زیرلایه مسی  کاملاً و است دما، گرافن بدون تنش نیدر ا

انبساط  بیضر یگرافن دارااز آنجایی که  .ت داردمطابق

 ی[، اما مس دارا14]( است -K12-8×6/ی )منف یحرارت

 نیا ،[15است ] (K12-8×16/) مثبت یحرارت طانبسا بیضر

ر د ادیمنجر به کرنش ز یانبساط حرارت بیتفاوت در ضر

 شودیم یسازخنک ندیگرافن/ مس در طول فرآ فصل مشترک

ست ا یمس تحت تنش کشش هیرلایز سازی،حین خنک[. 18 ]

شود و گرافن  یگرافن اعمال م یکه توسط انبساط حرارت

 هیرلایز یاست که توسط انقباض حرارت یتحت تنش فشار

از عدم تطابق  یاجتناب از کرنش ناش شود.یمس اعمال م

 .[18]است رممکنیغ یسازخنک ندیدر طول فرآ یحرارت

اشی ای مس، کرنش نهای پلهتحت این شرایط با تشکیل دسته

از عدم تطابق در ضریب انبساط حرارتی در فصل مشترک 

 . شودگرافن/مس آزاد می

 

 
 لایه در دو بزرگنمایی.چند مس با پوشش گرافنمیکروسکوپ الکترونی روبشی از  ریتصاو .0شکل

 
 
 گرافن پوشش با مس یسنجرنگنتایج  .3-6
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ه لایچندبرای پوشش گرافن  یسنجمشخصات رنگ و رنگ
 1در شکلطور که ارائه شده است. همان 1در شکلبر مس 

ساعت پس از اکسیداسیون،  5تا شود،  یمشاهده م)الف و ب( 
همچنین ها قابل مشاهده نیست. تغییر رنگ در نمونه

تا  دهد کهنشان می  )ج(( 1سنجی ) شکل های رنگمشخصه
در اطراف نقطه  *b و *a نقاط  ساعت پس از اکسیداسیون، 5

پس از  ساعت 5تا بدان معناست که  نیقرار دارند. ا هیاول
مس با پوشش  یهارنگ در نمونه راتییتغ ون،یداسیاکس

 .گرافن قابل ملاحظه نیست

  ون،یداسیزمان اکس شیدهد که با افزای( نشان مج) 1شکل 
L* های علاوه بر این منحنی ابد،ییکاهش م وستهیطور پبه

دهد که شود، نشان میمشاهده می 5طیف بازتابی، که در شکل
  .ابدیبا افزایش زمان اکسیداسیون، درصد بازتاب کاهش می

 

 

 

 
های مختلف: الف( تصویر گراد در زماندرجه سانتی 022های مس با پوشش گرافن چندلایه پس از اکسیداسیون در دمای های رنگی نمونه. مشخصه1شکل

 سنجی.های رنگگرفته شده با دوربین معمولی، ب( رنگ گزارش شده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و ج( مشخصه
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 .های مختلفدرجه سانتیگراد در زمان 022ه در اثر اکسیداسیون در دما لای. تغییرات طیف بازتابی فلز مس با پوشش گرافن چند5شکل

 بازتابی فیشود، رفتار طیمشاهده م 5طور که در شکلهمان
ا مس ب یروند مشابه چندلایه مس با پوشش گرافن نمونه یبرا

تر  کوتاه یهادر طول موج مسدهد. ینشان م  بدون پوشش
 یهانانومتر( بازتاب کمتر و در طول موج 472-نانومتر  522)

-در ددار یشترینانومتر( بازتاب ب 722-نانومتر  472بالاتر )
 برای مس قابل مشاهده خاص زرد-رنگ  قرمز کی جهینت

 ندیتواند ببیکه چشم انسان اغلب م یمرئ فیمحدوده ط.است
اگر تمام نانومتر )قرمز( است.  722نانومتر )بنفش( تا  522از 

رسد، اما ینظر مبه اهینور توسط جسم جذب شود، جسم س
ه رسد کینظر ممنعکس شود، به یمرئ فیاگر تمام نور در ط

 فیطنور در از  یکه تنها بخش یاماست. هنگ دیرنگ آن سف
جذب شود، آن جسم رنگ مکمل خود را مطابق با به  یئمر

 براق مسکند. ظاهر یآشکار م کاهشی رنگ  اختلاطاصطلاح 
 اختلاط یامدهایاز پ ههم O) 2(Cuمس دیو ظاهر قرمز اکس

 [. 16و  17] استرنگ  کاهشی

 شش بدون پو رنگ در مس راتییتغطبق تحقیقات انجام شده، 
م راحتی با چشبه  ونیداسیاکس پس از  قهیدق 14پس از  یحت

، 0ی جدول هابر اساس داده [.18]قابل تشخیص است 
تغییرات قابل  مس با پوشش گرافن یبرا *b و *a   ریمقاد

ر علاوه ب. ساعت پس از اکسیداسیون نداشتند 5توجهی را تا 
اهش ک ونیداسیزمان اکسافزایش  با  وستهیطور پبه *L این

 (E∆مقدار تغییرات رنگ) ون،یداسیساعت اکس 5. پس ازافتی
 دارد که این 11/0در مس با پوشش گرافن مقداری برابر با 

 5س از . پستین صیرنگ با چشم انسان قابل تشخ راتییتغ
که با محدوده رنگ قابل  دیرس  11/4به  E∆ ساعت، مقدار

ا مس ب ونیداسیمطابقت دارد. مطالعه رفتار اکس صیتشخ
ضرورت دارد و در  هادهیپد نیا حیتوض یبراپوشش گرافن 

 گیرد.ادامه بحث مورد استفاده قرار می
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ونیداسیمختلف اکس یهاپس از دوره لایهمس با پوشش گرافن چند یبرا  (E∆) رنگ راتییو تغ یسنجرنگ یپارامترها. 0جدول

زمان اکسید اسیون 

 )ساعت(

L* a* b* ∆E 

2 21/2± 21/60 25/2± 55/18   20/2± 46/16 - 

1 25/2± 65/61 26/2± 78/18 21/2± 88/16 5/2 

0 20/2± 15/61 20/2± 05/17 27/2± 25/18 14/1 

5 28/2± 84 /62 15/2± 44/17 24/2± 28/02 11/0 

8 74/2± 71/78 11/2± 71/16 20/2± 44/01 11/4 

6 05/2± 00/75 45/2± 16/17 07/2± 51/08 1/11 

10 17/2± 66/87 61/2± 88/17 78/2± 21/08 28/18 

16 27/2± 26/85 25/2± 61/11 15/2± 85/04 46/18 

05 68/1± 26/45 16/2± 15/10 51/2± 78/15 4/06 

56 85/2± 66/42 76/2± 00/6 86/2± 85/8 14/11 

 محافظ هیعنوان لابه لایهچند گرافن. 3-3

ی از سطح مس با پوشش نورتصاویر میکروسکوپی  4 شکل
درجه  022 یدر دما ونیداسیاکس یهاشیرا پس از آزماگرافن 

دهد. در یمختلف نشان م یهامدت زمان یبرا گرادیسانت
-را نشان می ونیداسیکه ظاهر نمونه قبل از اکس)الف(  4شکل

-مرز ،یطورکلبه مشهود است. هیرلایدانه از زمرز کی، دهد

 لیدلبه ینور کروسکوپیاستفاده از م با گرافن یهادانه
ده مشاه، پیش از اکسیداسیون، قابل مرزهابودن  اسینانومق
 [.02]باشندنمی

 یدر دماها ییایمیو ش یکه گرافن از نظر حرارت ییاز آنجا
ها و در برابر تمام مولکول نیاست و همچن داریپا نییپا

 هیرلایسطح ز، آلدهیا طیاهوا مقاوم است، در شر یهااتم
 . گرافن درشودیمحافظت م ونیداسیتوسط گرافن، از اکس

 لیشکت یند رسوب شیمیایی بخارافربزرگ که توسط  اسیمق
 یخط وبیو ع یخال یمانند جاها یذات وبیشامل ع شود،یم

رشد و  پارامترهایگرافن به  یساختار وبیع زانیم .است
 [.01] دارد یبستگ CVD به روشگرافن  سنتز طیشرا

طور که در تصاویر مشهود است اکسید اسیون گرافن از همان
 اکسیداسیون زمان شیبا افزاشود و های گرافن آغاز میمرزدانه
شوند تا جایی که کل پوشش تخریب تر میها ضخیممرزدانه

د تواننیم ایو عیوب نقطه هامانند مرز دانه ییهانقص شود.می
عمل کنند و منجر به  ژنیانتشار اکس یبرا یعنوان کانالبه
ه در سطح مس شوند که ب ونیداسیاز اکس یرنگ ناش راتییتغ

 .است مشاهدهقابل  ینور یکروسکوپیم تصاویر وضوح در
 یگرافن ریجزا وستنیپ قیدانه در گرافن مشخصاً از طرمرز

 یریگگرافن با جهت هایدانه [.00]ردیگیشکل م مجاور
 لیتشک شیمیایی بخار حین سنتز در فرآیند رسوبدر  یتصادف

 افتهیشد ر یستالیکر یگرافن پلتشکیل که منجر به  شوندیم

. شودیگرافن مجاور م یهادانه نینامتناسب ب یبا مرزها
ج پن یکربن یهاهستند که از حلقه یخط وبیدانه، ع یمرزها
-استون عیوب نیو همچن یضلع شته ی،ضلع هفت ،یضلع
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 یهادانهکه  یدانه زمان ی[. مرزها01اند ]شده لیتشک ولز
به وجود  هم متصل شوندبه یو نقص بیعیطور بگرافن به

 یهایریگبا جهت دانهدر تقاطع دو  هادانه، بلکه مرزآیندنمی
 چیه ونیسدایاگر پس از اکس جه،ینتشود. دریم لیمتفاوت تشک

ه ک گر آن استوجود نداشته باشد، نشان یونیداسیخط اکس
 نیوجود ندارد و همچن یدر محل اتصال نواح یادانهمرز چیه

دارند. علاوه بر  یکسانی یریگجهت مجاورگرافن  هیدو ناح
 ونیسدایپس از اکس لدر محل اتصا ونیداسیاگر خط اکس ن،یا

گیری متفاوتی دارند و یک دو دانه جهت ، اشدقابل مشاهده ب
 .ها استمرزدانه بین آن

 عیتوز، (4)شکل ینورمیکروسکوپی  ریبا توجه به تصاو
 مس پوشش ونیداسیاکس قیتوان از طریرا م یانقطه وبیع

ه توان گفت کیم یطور کلداده شده با گرافن مشاهده کرد. به
 ییاما از آنجا ،است ینانومتر اسیدر مق یانقطه وبیاندازه ع

، است فیضع وبیع نیگرافن در اطراف ا یداریکه پا
تشار ان یبرا یریعنوان مستوانند بهیم وبیع نیا ن،یبنابرا
 مس شده و منجر به ونیداسیعمل کنند و باعث اکس ژنیاکس

 .گسترش آن شود

 
مدت  یبرا گرادیدرجه سانت 022 یدر دما ونیداسیاکس یهاشیپس از آزما سطح مس با پوشش گرافن چندلایه  ی از نور . تصاویر میکروسکوپی 4شکل 
ساعت و  05ساعت، ن(  16ساعت، و( 10ساعت، ی(  6ساعت، ه(  8ساعت، د(  5ساعت، ج(  0: الف( پیش از اکسیداسیون، ب( پس از مختلف یهازمان

 ساعت. 56م(

را پس  هادر داخل دانهطیف رامان  گرافن چندلایه  8شکل 
 ایهاثری از پیک دهد.نشان می ساعت اکسیداسیون 5و  0از 

ساعت  5و  0دست آمده، پس از اکسید مس در طیف رامان به
غییر ت اکسیداسیون در داخل دانه گرافن قابل مشاهده نیست.
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دهنده نشان Dهمراه افزیش در پیک ها بهموقعیت پیک
-قبل از اکسید  .[05]های آسیب در پوشش گرافن است زمینه

ساعت  5و  0بود که پس از  G ،10/2به  Dاسیون شدت پیک 
افزایش در این  رسید. 10/2و  16/2اکسید اسیون به مقدار 

علاوه بر این  .[05]دهنده گسترش عیوب است نسبت نشان
ترتیب بود که به 70/2برابر با  Gبه پیک  2Dنسبت شدت پیک

کاهش یافت. پس از دو ساعت اکسید  88/2و  88/2به مقادیر 
ساعت  5شود ولی پس از ها جابجایی دیده نمیاسیون در پیک

جابجا شده است.  cm  5-1به مقدار  2Dاکسید اسیون پیک 
ها و همچنین جابجایی در این تغییرات در نسبت شدت پیک

لایه ناشی از گرافن چند آسیب در پوشش، ناشی از 2Dپیک 
 [.04] گراد استدرجه سانتی 022اکسیداسیون در دمای 

 

 
 ساعت. 5ساعت و ب( پس از  0لایه پس از اکسیداسیون: الف( پس از . طیف رامان فلز مس با پوشش گرافن چند8شکل 

گیرینتیجه  .6 

در این پژوهش، عملکرد نانوپوشش شفاف گرافن چندلایه، 
تهیه شده به روش رسوب شیمیایی بخار، به منظور محافظت 

چنین نقش این همو از مس در برابر اکسیداسیون حرارتی 
اویر تصپوشش بر حفظ رنگ و درخشندگی مس ارزیابی شد. 

میکروسکوپی الکترونی روبشی نشان داد که بر سطح مس با 
 که یدآای تقریباً موازی پدید میهای پلهگرافن دسته پوشش

 ،افنمس و گر نیب یانبساط حرارت بیاز تفاوت در ضر یناش
 فیط است. دهیفرایند پوششدر  ،یسازخنک مرحلهدر 

یه روند چندلا نانوپوشش ی مس پوشش داده شده بابرا یبازتاب
اکی حدهد. این نتیجه مشابهی را با مس بدون پوشش نشان می

از آن است که گرافن شفاف چندلایه می تواند رنگ مس را 
ایج به نت پیش از قرارگیری در معرض اکسیداسیون حفظ کند.

دست آمده از آنالیز رامان و تصاویر میکروسکوپ نوری از 
ش پوش دهد که گرافن پس از اکسیداسیون نشان می پوشش

ظت محافثری از مس در برابر اکسیداسیون گرافن به طور مو
مرز  و وبیع در مس از طریق ونیداسیاکس گسترش  می کند.

 ،با افزایش زمان اکسیداسیون ؛اتفاق می افتدگرافن  هایدانه
 یبه رنگ ها مس و سطح یابدمیافزایش  هاضخامت مرزدانه

 .کندیم رییتغ تررهیت
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