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 چکیذٌ

قشاس  هطالؼٍِ اثش غلظت هتاى ٍ دهإ ػٌتض هَسد  ؿذػٌتض  (CVD)دّٖ تخاس ؿ٘و٘اٖٗتِ سٍؽ سػَبلاِٗ کن (GF)فَم گشاف٘يدس اٗي پظٍّؾ 

تشت٘ة گشاف٘ي تِ  sccm (standard cubic centimeters per minute) 1.5ٍ  1، 0.7، 0.6، 0.5تا هقادٗش تغ٘٘ش غلظت گاص ػاهل)هتاى(  تا .گشفت

تِ تشت٘ة  گشاددسجِ ػاًتٖ 1120ٍ  1000، 900دس دهاّإ  CVDدهإ ػٌتض ذػت آهذ. ّوچٌ٘ي تا تغ٘٘ش ت 25ٍ 11، 6، 4، 2ّإ فَم تا تؼذاد لاِٗ

ٖ ه٘کشٍػکَج  تذػت آهذُ اص تصاٍٗش لاِٗ تَل٘ذ ؿذ. 6ٍ  10، 23 گشاف٘ي فَم  .دّذهٖسا ًـاى  GF ک٘ف٘ت ػاختاس هتخلخل (SEM)الکتشًٍٖسٍتـ

آهذُ  ًتاٗج تذػت .تکاس گشفتِ ؿذ ٍ دهإ ػٌتض هتاى غلظت گاصتا تغ٘٘ش  GF ّإاستثاط ت٘ي تؼذاد لاٍِٗ گشاف٘ي تـک٘ل ٘ذ ٗتشإ تا ط٘ف ػٌجٖ ساهاى

تا کاّؾ . ّؼتٌذلاِٗ کن گشاف٘يّإ اهل هْن دس تؼ٘٘ي تؼذاد لاَِٗػػٌتض  ٍٕ دهادّذ، تغ٘٘ش غلظت گاص ػاهل)هتاى( ًـاى هٖاص ط٘ف ػٌجٖ ساهاى 

 .ػٌتض ؿذلاِٗ دٍ GFًوًَِ گشاددسجِ ػاًتٖ 1120تِ  افضاٗؾ دهإ ػٌتض ٍ sccm6/0  تِغلظت گاص هتاى 

 دهإ ػٌتض. ،هتاى ،لاِٗگشاف٘ي فَم کن، دّٖ تخاسؿ٘و٘اٖٗسػَب کلیذی: َایياص
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Abstract 
In this study, the few-layer graphene foam (GF) was synthesized by chemical vapor deposition (CVD) method and the effect 

of methane concentration and the synthesizing temperature on the number of GF layer have been studied.  With methane 

concentration changing as 0.5, 0.6, 0.7, 1 and 1.5 sccm (standard cubic centimeters per minute) the 2, 4, 6, 11 and 25 layer 

graphene foam was obtained, respectively. The CVD synthesizing temperature also was studied and by changing the 
temperature as 900, 1000 and 1120˚C, the 23, 10 and 6 layer GF was synthesized. The images of scanning electron 

microscopy (SEM) showed the good quality of porous structure of synthesized GF. Raman analysis was used to confirm the 

formation of graphene foam and to find the relationship between the methane concentration and the synthesizing temperature 

(as synthesizing conditions) and layers number of GF. The obtained results from Raman analysis showed that the methane 

concentration and synthesizing temperature are important parameters for formation of few-layer GF. The two-layer GF was 
synthesized by decreasing the concentration of methane to 0.6 sccm and increasing the temperature to 1120˚C. 
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 مقذمٍ

SP دٍ تؼذٕ اص ّ٘ثشٗذ ٗک ٍسقٔ گشاف٘ي
کِ اػت  کشتي 2

ٍ  [1]اًذ لاًِ صًثَسٕ آساٗ٘ذُ ؿذُ ّا داخل ٗک ؿثکٔاتن

تک لاِٗ ٍ ٗا چٌذ لاِٗ  گشاف٘يتِ صَست آى سا تَاى هٖ

 گشاف٘يًؼثت تِ  لاٍِٗ کن دٍلاِٗ ّإگشاف٘ي .تَل٘ذ کشد

لاِٗ  چٌذ گشاف٘ي. [2]گاف غ٘ش صفش داسًذتک لاِٗ 

 گشاف٘ي هقاٗؼِ تا  دس٘اس تالاٖٗ سا هؼاحت ػطح تؼ

قاتل٘ت خَتٖ تشإ  اص ّوچٌ٘ي ،[3]دّذًـاى هٖ لاِٗتک

 کٍَالاًؼٖ ٍداس ؿذى تا هَاد هختلف تِ صَست ػاهل

هٌجش تِ حل ؿذى آى کِ  تشخَسداس اػتشکٍَالاًؼٖ غ٘

ٓ تا تَجِ تِ هَاسد گؼتشد [.4]ؿَدّإ هختلف هٖدسحلال

ّإ تا تؼذاد لاِٗ گشاف٘يػٌتض ، گشاف٘يخاص٘ت ٍ کاستشد 

فٌاٍسٕ  سٍ دس اٗيپ٘ؾّإ تشًاهِپ٘ـثشد هختلف تشإ 

 .کٌذإ پ٘ذا هٖاّو٘ت ٍٗظُ

تخاطش ػاختاس ػِ تؼذٕ، ًؼثت تِ  (GF)فَم گشاف٘ي

، ػطح قاتل دػتشع ت٘ـتشٕ داسد. آى ػاختاس دٍ تؼذٕ

کِ ًؼثت ؿَد تشإ کاستشدّاٖٗ اٗي هَضَع تاػث هٖ

[، 5،6ّا]هاًٌذ اتشخاصىػطح تِ حجن تالا اّو٘ت داسد 

 ٖگشافٌ٘[ ٍ صٗؼت حؼگشّإ 7ّإ خَسؿ٘ذٕ]ػلَل

  [، اػتفادُ ؿًَذ.8]

 ،GFّإ تَل٘ذ ه٘کشٍ ػاختاس سٍؽٗکٖ اص پشکاستشدتشٗي 

ٍ دس چٌذ  اػت (CVD)دّٖ تخاس ؿ٘و٘اٖٗسػَبسٍؽ 

تا ک٘ف٘ت هَسد لاِٗ ٍ کن ّإػال اخ٘ش تشإ تَل٘ذ گشاف٘ي

. ٍٗظگٖ تشجؼتٔ اٗي سٍؽ [9]تَجِ قشاس گشفتِ اػت

صٗاد ٍ ػاخت  ػاختاسٕ ّاٖٗ تا تٌَعتَاًاٖٗ تَل٘ذ لاِٗ

. تِ کوک تاؿذوٖاػتّاٖٗ تا تشک٘ثات آلٖ ٍ غ٘شآلٖ لاِٗ

ّإ تَاى لاِٗتشخٖ فلضات ٍاػطِ هاًٌذ هغ ٍ ً٘کل هٖ

ًـاًٖ کشد. تا تَجِ تِ  ٖ سا تِ اٗي سٍؽ لاِٗگشافٌ٘

حلال٘ت تؼ٘اس کن کشتي دس هغ، هغ تؼٌَاى تؼتشٕ تشإ 

فَم ً٘کل تا  دسؿَد. سؿذ گشاف٘ي تک لاِٗ اػتفادُ هٖ

ػاختاس هتخلخل، ّش دٍ سؿذ تک لاِٗ ٍ چٌذ  تَجِ تِ

 [. قاتل٘ت اًحلال کشتي دس11تَاى اٗجاد کشد]لاِٗ سا هٖ

کاتال٘ضٍس هغ ٍ ً٘کل هتفاٍت اػت ٍ هقذاس آى دس هغ 

ٖ ٍ دس ً٘کل ت٘ـتش اص  0.001کوتش اص  دسصذ 0.1دسصذ اتو

کٌذ، اٗي [. آًچِ دس ً٘کل جلة تَجِ ه12ٖ] اتوٖ اػت

ًؼثت تِ هغ دس دهاّإ ًؼثتا تالا اػت کِ دس ً٘کل 

 ٗاتذ.حلال٘ت کشتي افضاٗؾ هٖ

دس کٌتشل ضخاهت ٍ ک٘ف٘ت گشاف٘ي هَثش  هختلفٖػَاهل 

ه٘ضاى ّؼتٌذ کِ هَسد تَجِ پظٍّـگشاى قشاس گشفتِ اػت. 

گاص ّ٘ذسٍطى ٍ اثش آى دس ػشػت سؿذ ٍ ػٌتض گشاف٘ي تش 

 ساى اًجام ؿذُاٍ ّوک 1سٍٕ هغ ٍ ً٘کل تَػط لَػَسدٍ

سقاتت ت٘ي تجضِٗ ؿذى  ّا ًـاى دادُ ًتاٗج آى[. 12اػت]

ٍ ّوچٌ٘ي ّ٘ذسٍطى ٍ هتاى جزب ؿذُ تش سٍٕ ػطح 

کشتي ٍ ّ٘ذسٍطى تجضِٗ ؿذُ دس  پخؾ ؿذىسقاتت ت٘ي 

ػطح اص ػَاهل هَثش دس تَل٘ذ گشاف٘ي فَم کن لاِٗ ٍ تا 

کِ ّش چِ کشتي سٍٕ ػطح کوتش تاؿذ  ّؼتٌذک٘ف٘ت 

ّوچٌ٘ي ًَع تؼتش  .َاّ٘ن داؿتتشٕ خگشاف٘ي کن لاِٗ

 ُ ُ ؿذ هَثش اػت؛ چشا دس تؼ٘٘ي ؿشاٗط ػٌتض گشاف٘ي اػتفاد

ؿَد دس تش اص ً٘کل پخؾ هٖ ّ٘ذسٍطى دس هغ ػشٗغکِ 

 تش اص هغ اػت. کِ پخؾ کشتي دس ً٘کل ػشٗغحالٖ 

تحق٘ق هـاتْٖ تش سٍٕ غلظت گاص ّ٘ذسٍطى ًـاى دادُ 

ػٌتض تاػث  ،اػت کِ غلظت تالإ گاص ّ٘ذسٍطى

 [.13]ؿَدهٖ ٗا چٌذلاِٗ ّإ ضخ٘ن گشاف٘ي

ًـاى داد کِ دهإ [ 14] ٍ ّوکاساى 2ٍتشٌٗؼتشپظٍّؾ 

ٕ سؿذ گشاف٘ي دس افضاٗؾ  پخت دس هشحلٔ آهادُ ػاصٕ تشا

هغ کِ تؼٌَاى تؼتش سؿذ گشاف٘ي اًتخاب فَٗل تٌذٕ داًِ

 دهإ ػٌتض ٍ ّوچٌ٘ي تاتا افضاٗؾ  .هَثش اػت ،ؿذُ تَد

 ppm 02 کن کشدى غلظت گاص هتاى ٍسٍدٕ تا

 (parts per million)  ِٗؿَد.هٖػٌتض گشاف٘ي کن لا 

ًـاى داد صهاى ػٌتض ّش چِ ت٘ـتش ّوچٌ٘ي ّا  ًتاٗج آى

ٗاتذ ٍ ّن ک٘ف٘ت گشاف٘ي ػٌتض ؿذُ کاّؾ هّٖن تاؿذ 

  ٗاتذ.افضاٗؾ هٖدػت آهذُ تِّإ گشاف٘ي تؼذاد لاِٗ

گشاف٘ي هَسد  تؼذ اص سؿذ ًوًَِ ًشخ خٌک کشدىاثش 

دّذ کِ تا آٌّگ هطالؼِ قشاس گشفتِ اػت ٍ ًتاٗج ًـاى هٖ

                                                                 
1
 Losurdo 

2
 Trinsoutrot 
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دسجِ  10خٌک کشدى ًوًَِ دس اًذاصٓ هتَػط)حذٍد 

ّإ تا ػاختاس تلَسٕ تَاى گشاف٘يگشاد تش ثاًِ٘( هٖػاًتٖ

ّا سا ػالٖ ػٌتض کشد ٍ ّوچٌ٘ي ضخاهت لاٗٔ گشاف٘ي

   .[15تخَتٖ کٌتشل ًوَد]

کن لاِٗ تش سٍٕ فَٗل ً٘کل هَسد  گشاف٘يّإ سؿذ ساهتشپا

اثش تِ دل٘ل هتفاٍت تَدى  ٍلٖ ؛تشسػٖ قشاس گشفتِ اػت

فَم  تاپاساهتشّإ سؿذ تش سٍٕ تؼتش فَٗل ً٘کل  اص تشخٖ

ّا تش سٍٕ تؼتش فَم ً٘کل پاساهتشاٗي ً٘کل لاصم اػت 

شفتِ ٍ گ کِ دس اٗي پظٍّؾ هَسد تَجِ قشاس تشسػٖ ؿَد

ّإ . اص جولِ پاساهتشؿشاٗط تٌِْ٘ تِ دػت آهذُ اػت

غلظت هتاى ٍ  اثش تغ٘٘ش ،ّا اؿاسُ ؿذ کِ تِ آى تاث٘شگزاس

دهإ ػٌتض اػت. ها دس اٗي تحق٘ق اثش تغ٘٘ش غلظت گاص 

ّإ گشاف٘ي کن لاِٗ تش سٍٕ تؼذاد لإِٗ ػٌتض هتاى ٍ دها

 سا تشسػٖ کشدٗن.

، تا گشاف٘يتا تَجِ تِ اّو٘ت ضخاهت  دس اٗي تحق٘ق

ؿشاٗط تٌِْ٘ تشإ سػ٘ذى تِ  CVD اػتفادُ اص سٍؽ

گشاف٘ي کن لاِٗ تِ کوک کاتال٘ضٍس فَم ً٘کل هَسد هطالؼِ 

ًوًَِ چْاس  تا تغ٘٘ش غلظت گاص ػاهل هتاى دسقشاس گشفت. 

 sccm (standard cubic centimeters per ّإتا غلظت

minute) 0.6 ،0.7 ،1  ٍ1.5  ٖثاتت ًگِ داؿتي تاق ٍ

 ،900هختلف ػٌتض) دهاّإ ٍ ّوچٌ٘ي تاث٘ش هَثشػَاهل 

 گشاف٘ي تَل٘ذ ٌٗذآفش طٖ (گشادػاًتٖ دسجِ 1120 1000ٍ

ف ط٘ .هختلف تذػت آهذ ّإتا تؼذاد لاِٗ GF ،فَم

هتاى ٍ دهإ گاص غلظت دّذ ػٌجٖ ساهاى ًـاى هٖ

ٍ کن لاِٗ  فَم گشاف٘ي ػٌتضهل هْن دس ػَااص ػٌتضگشاف٘ي 

 .ّؼتٌذتا ک٘ف٘ت خَب 

 بخص تجزبی

ػاخت تخؾ ًاًَ داًـگاُ  ،هَسد اػتفادُ CVDدػتگاُ 

دسجِ  1120. اٗي دػتگاُ تا دهإ اػتهالک اؿتش 

گ٘شد. گاصّإ هختلف تا گشاد هَسد اػتفادُ قشاس هٖ ػاًتٖ

MFC  ٖکٌتشل ؿذُ ٍ ّش کذام جذاگاًِ ٍاسد تخؾ تشک٘ث

ذ. صٗشلاِٗ دس ٍػط ًؿَؿذُ ٍ ػپغ ٍاسد دػتگاُ هٖ

کِ دس دق٘ق دهاػٌج دػتگاُ قشاس گشفتِ ٍ دهإ آى تَػط 

 ٌٗذ ػٌتضآفشدس گشدد.  کٌتشل هٖهشکض کَاستض قشاس گشفتِ 

GF ٕفَم  ،ٗک ػاختاس هتخلخل تْن پَ٘ػتِ ػِ تؼذ

فَم ً٘کل  تؼٌَاى کاتال٘ضٍس تشإ سؿذ اًتخاب ؿذ. ،ً٘کل

تا  Shenyangتِ صَست آهادُ ٍ ػٌتض ؿذُ اص کوپاًٖ 

اتتذا فَم ً٘کل دس  ؿذ.دسصذ تخلخل خشٗذاسٕ  99.5

 ٔتشؽ صدُ ؿذ، ػپغ دس داخل لَل 1𝑐𝑚×1𝑐𝑚اتؼاد 

ػاًتٖ  دسجٔ 1120تحت دهإ  CVD کَاستض هحفظِ

 ٍ ّ٘ذسٍطى (sccm 300)ّإ آسگَىگشاد تَػط گاص

(200 sccm) اح٘ا کشدى دق٘قِ تشإ تو٘ض  5، تِ هذت ٍ

ُ ؿذ. ػپغ گاص قشاس bar1دس فـاسهَاد ًاخالصٖ  ؿذى داد

، sccm 0.6 ،0.7  ّإ هختلفتا غلظت ٌٗذآهتاى دس ّش فش

ّإ آسگَى ٍ ّ٘ذسٍطى ٍاسد گشدٗذ. ّوشاُ تا گاص 1.5ٍ  1

ٌٗذ ػشد آؿذ. فش دق٘قِ گاص هتاى قطغ 5تؼذ اص گزؿت 

ػاًتٖ  دسجِ 100ػاصٕ تلافاصلِ)تا آٌّگ کاّؾ دها 

-هت٘لپلٖپل٘وش ػپغ ، اًجام ؿذ گشاد دس ّش دق٘قِ(

تش سٍٕ  تا قطشُ چکاى  (PMMA EG920)هتاکشٗلات

سٗختِ  ،کِ تش سٍٕ آى گشاف٘ي سؿذ دادُ ؿذُ فَم ً٘کل

ػاختِ  ًؤًَ ؿذ تا ػطح ًوًَِ کاهل پَؿؾ دادُ ؿَد.

دسجِ  100ؿذُ)فَم ً٘کل، گشاف٘ي ٍ پل٘وش( دس دهإ 

ت قشاس تٖ گشاد تِ هذت ٗک ػاػت تحت حشاسػاً

 هَلاس 3 هحلَل دس پل٘وش، تؼذ اص خـک ؿذىگشفت. 

HCl ِػاًتٖ  دسجٔ 80تحت دهإ  هذت ػِ ػاػت ت

ٖ آفشگشاد  تؼذ اص حزف ً٘کل،  اًجام ؿذ.ٌٗذ ػًَؾ ؿ٘واٗ

م تَػط فَ گشاف٘ي -پل٘وش ًْاٗت پل٘وش هَجَد دس دس

 ٔسٍٕ صٗشلاٗ تش GF ػپغ .اػتَى اص ت٘ي تشدُ ؿذ

 قشاس دادُ ؿذ. إ ؿ٘ـِ

ّا تَػ٘لٔ ػطح ًوًَِ SEM تصاٍٗش دس اٗي پظٍّؾ

( VEGAII TESCAN)سٍتـٖ الکتشًٍٖه٘کشٍػکَج 

پشتَاٗکغ  پاؿٌذگٖ. آًال٘ض ط٘ف ػٌجٖ گشفتِ ؿذ

(EDX)  تشإ اطوٌ٘اى اص حزف کاهل صٗش لاِٗ فَم ً٘کل

 هَسد اػتفادُ قشاس گشفت. ط٘ف ػٌجٖ ساهاى تشإ آًال٘ض

تکاس گشفتِ ٘ذ تـک٘ل گشاف٘ي ٍٗ تا GF ّإک٘ف٘ت ًوًَِ
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 Takram) . ط٘ف ػٌجٖ ساهاى تَػ٘لٔ دػتگاُؿذ

P50C0R10) 532  تا ل٘ضسٕ تا طَل هَج nm .اًجام ؿذ 

 وتایج ي بحث

ػٌتض  ًوًَِ GF ٕ ه٘کشٍػاختاسَلَطتشسػٖ هَسفتشإ 

 SEMآًال٘ض اص  گاص هتاى ٍسٍدٕ sccm7/2  ؿذُ تا

تصَٗش فَم ً٘کل قثل اص سؿذ الف(  1اػتفادُ ؿذ. ؿکل

 فَم ً٘کل تِ ّوشاُ گشاف٘يتصَٗش ب(  1ؿکل ٍگشاف٘ي 

ج( ٍ د(  1دٌّذ. دس ؿکلسؿذ دادُ ؿذُ سا ًـاى هٖ فَم

تصَٗش گشاف٘ي سؿذ دادُ ؿذُ تؼذ اص حزف فَم ً٘کل دس 

ّإ فَم اتؼاد ػَساخدٍ تضسگٌواٖٗ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 

م  اػت. شه٘کشٍهتش هتغ٘ 200تا 50ً٘کل اص  تؼذ اص حزف فَ

ً٘کل، گشاف٘ي سؿذ دادُ ؿذُ تا تقشٗة خَتٖ ّواى 

سا حفع کشدُ ػاختاس ٍ اػکلتٖ کِ سٍٕ آى سؿذ ٗافتِ 

سا ًـاى  صفحات گشاف٘ي ٗشتصَکِ  (د 1اػت. دس ؿکل

هـاّذُ  ّإ سٍٕ صفحات ساچشٍک تَاىهٖ دّذهٖ

ؿذُ تش سٍٕ ػطح ً٘کل  ّإ هـاّذُچ٘ي ٍ چشٍک. کشد

 ًاؿٖ اص تفاٍت ضشاٗة اًثؼاط گشهاٖٗ ت٘ي ً٘کل ٍ

چ٘ي  [16]دّذاػت کِ تِ ٌّگام ػشد ؿذى سخ هٖ گشاف٘ي

 ٍ دس گشاف٘ي گتضس تاػث ٗک ػطح ٍٗظّٓا ٍ چشٍک

 گشاف٘يخصَص٘ات هکاً٘کٖ تْثَد ٌ٘ي تاػث ّوچ

ّإ ًوًَِ کِ تشإ SEMتصاٍٗش تِ  تا تَجِ ذ.ًؿَ هٖ

 SEM تصاٍٗش ،ؿذهتفاٍت اًجام ّإ غلظتتا دٗگش 

ّإ هختلف گاص هتاى ّإ ػٌتض ؿذُ تا غلظتًوًَِ

ٍ تؼٌَاى ًوًَِ تصاٍٗش ّن ًذاسًذ  چٌذاًٖ تا تفاٍت

SEM ّإ ػٌتض ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت.ٗکٖ اص گشاف٘ي 

ّا سا لاِٗضخاهت تفاٍت ت٘ي  ٌذتَاًًوٖ SEM تصاٍٗش

تشإ اٗي هٌظَس آًال٘ض ساهاى  اص ٍ تاٗذ ٌٌذهـخص ک

گشاف٘ي  ًوًَِ EDXط٘ف ػٌجٖ  (2ؿکل ) .دکشاػتفادُ 

ًـاى سا غلظت گاص هتاى ٍسٍدٕ  sccm7/0  ػٌتض ؿذُ تا

ؿَد تقشٗثا اثشٕ گًَِ کِ دس ؿکل دٗذُ هٖ ّواىدّذ. هٖ

ٍ فَم ً٘کل تخَتٖ  اػت تاقٖ ًواًذُ اص ً٘کل دس ًوًَِ

ٍصًٖ ً٘کل ٍ  دسصذ 0.27حذٍدا  .حزف ؿذُ اػت

 تاقٖ ػٌاصش هاًٌذ .ٍصًٖ کشتي ٍجَد داسد دسصذ 68.12

K, Si, Al, Na, O, Cl ٍCa ؿ٘ـِ کِ دس  هَجَد هَاد

گشاف٘ي ٘ذ ٗتاتشإ  .ّؼتٌذ ،اػتفادُ ؿذ صٗشلاِٗتؼٌَاى 

اص آًال٘ض ساهاى تاٗذ اػتفادُ تاٗذ ؿذُ  سؿذ دادُتَدى کشتي 

 .کٌذًَع کشتي سا هـخص ًوٖ EDXٍ آًال٘ض  کشد
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فَم  ً٘کل تذٍى گشاف٘ي ب(فَم  الف(  اص SEMتصَٗش .1ضکل 

تؼذ اص گشاف٘ي ج(  سؿذ دادُ ؿذُ تش سٍٕ آى گشاف٘يً٘کل تِ ّوشاُ 

دس  لتؼذ اص حزف ً٘ک ٗافتِ سؿذ گشاف٘يصفحِ( دٍ  ً٘کلفَم حزف 

دس  sccm) 7/0(CH4= )تشإ ًوًَِ ػٌتض ؿذُ تا  تضسگٌواٖٗ ت٘ـتش

   .C1120˚دهإ 

 

لاِٗ 6 گشاف٘ياص (EDX) پشتَ اٗکغ پاؿٌذگٖط٘ف ػٌجٖ  .2ضکل

گشاد ٍ غلظت گاص هتاى دسجِ ػاًتٖ 1120دهإ ػٌتض )

0.7 sccm)       C 68.12 (W%); Ni 0.27 

(W%). 

 

 

ّإ گشاف٘ي سؿذ دادُ دس ط٘ف ػٌجٖ ساهاى اص ًوًَِ .3ضکل 

 دسجِ ػاًتٖ گشاد. 1120ّإ هختلف هتاى ٍ دهإ ػٌتض ثاتت غلظت

 

ُ ؿذ  ّواى تا اػتفادُ  ّاگشاف٘يّإ تؼذاد لاِٗطَس کِ اؿاس

تَجِ تِ  تا ؿَد.ه٘کشٍػکَج ه٘کشٍساهاى هـخص هٖاص 

)هشتَط  D :ػثاستٌذ اصط٘ف ساهاى ّإ هْن قلِ( 3ؿکل)

SP)هـخص کٌٌذُ ّ٘ثشٗذ G ّإ هحلٖ(، تِ تٖ ًظوٖ
2  ٍ

ٍاتؼتِ تِ اًشطٕ  D دٍم )هشتثٔ 2Dٍ کشتي( -پًَ٘ذ کشتي

cm ّإهکاى تِ تشت٘ة دسکِ  تحشٗک ل٘ضس(
-1 1345~  ،

cm
-1 1580~   ٍcm

 ًؼثت[. 17قشاس ه٘گ٘شًذ]  ~2700 1-

 I(D)/I(G) ٍ ًؼثت[ 18]تؼذاد لاِٗ I(G)/I(2D) ؿذت

 چِ ًؼثت ّش. کٌذهـخص هٖسا [ 19] لاِٗک٘ف٘ت 

I(G)/I(2D) ،اػت کوتشػٌتض ؿذُ تؼذاد لاِٗ  کوتش تاؿذ 

ک٘ف٘ت ػاختاسٕ  کوتش تاؿذ، I(D)/I(G) ٍ ّش چِ ًؼثت

هقاٗؼٔ  (4ٍ ) (3)ّإ ؿکل تْتش اػت.ًوًَِ ػٌتض ؿذُ 

تشإ دٍ حالت تغ٘٘ش  ساػٌتض ؿذُ  گشاف٘يط٘ف ساهاى 

 .دّذًـاى هٖ ٍ تغ٘٘ش دهإ ػٌتضگاص هتاى غلظت 

ّإ تَل٘ذ ؿذُ دس گشاف٘يخص اػت گًَِ کِ هـ ّواى

 D ٘کپ ،[19] هشجغ تا تَجِ تِ کِ ؿَد دٗذُ ًوٖ D پ٘ک

تخاطش تقاسى تلَسٕ قاتل  ّإ ػالٖ ٍ خَبگشاف٘يدس 

ػٌتض ؿذُ اص ک٘ف٘ت  ّإتٌاتشاٗي گشاف٘ي .ً٘ؼتهـاّذُ 

 پ٘ک هـاّذُ ؿذُ دس هحذٍدُ  خَتٖ تشخَسداس ّؼتٌذ.
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cm
کِ دس کاسّإ  تَدُ PMMAهشتَط تِ پل٘وش  11460-

. ػذم هـاّذُ اٗي پ٘ک دس [20]دٗگشاى گضاسؽ ؿذُ اػت

دس اٗي دّذ کِ اٗي پل٘وش ّإ تا صٗش دُ لاِٗ ًـاى هًٖوًَِ

هش اٗي اػت تخَتٖ حزف ؿذُ اػت. دل٘ل اٗي اّا ًوًَِ

دس ػطح  PMMAپل٘وش چَى لاِٗ ّإ کنکِ دس گشاف٘ي

تا قشاس گشفتي تحت تخاس اػتَى تشاحتٖ اص ت٘ي  ؛داسد قشاس

ّإ دُ لاِٗ ٍ ت٘ـتش تا دس حالٖ کِ تشإ ًوًَِ .سٍدهٖ

پل٘وش ت٘ـتش ًفَر کشدُ ٍ تشاحتٖ تا  ،ّاافضاٗؾ تؼذاد لاِٗ

توام  کِ اٗيتا تَجِ تِ  .ؿَدتخاس اػتَى حزف ًوٖ

ّا تحت ؿشاٗط ٗکؼاى تخاس اػتَى قشاس گشفتٌذ؛  ًوًَِ

ّإ صٗاد تاٗذ صهاى پل٘وشصداٖٗ سا ّإ تا لاِٗتشإ گشاف٘ي

دس ًوَداس ساهاى  PMMAافضاٗؾ داد. پ٘ک هشتَط تِ 

ؿَد کِ هجذد ػٌتض ّن هـاّذُ هٖهختلف تشإ دهاّإ 

ش ًفَر پل٘و )کاّؾ دهإ ػٌتض(ّاتا افضاٗؾ تؼذاد لاِٗ

 لزا تطَس کاهل حزف ًـذُ اػت.  ،ت٘ـتشٕ کشدُ

تشحؼة تؼذاد  I(G)/I(2D) ًؼثت ؿذت (5) دس ؿکل

تا  I(G) /I(2D)ًؼثت ؿذت .ُ اػتسػن ؿذگشاف٘ي لاِٗ 

خطٖ افضاٗؾ ٗافتِ تقشٗثا تِ صَست ّا افضاٗؾ تؼذاد لاِٗ

تش ٕ گشاف٘ي ػٌتض ؿذُ ّا( تؼذاد لا6ِٗؿکل ) اػت.

دسجِ  1120تشإ دهإ ػٌتض غلظت گاص هتاى حؼة 

 ٗک ساتطٔ تا تقشٗة خَتٖدّذ. ًـاى هٖگشاد سا ػاًتٖ

ّا ٍجَد داسد. خطٖ ت٘ي غلظت گاص هتاى ٍ تؼذاد لاِٗ

 افضاٗؾ غلظت گاص هتاىتَاى ًت٘جِ گشفت تٌاتشاٗي هٖ

ػلت اٗي اهش  ؿَد.هٖ گشاف٘ي ّإلاِٗػثة افضاٗؾ تؼذاد 

تَاى تِ افضاٗؾ ه٘ضاى کشتي ٍسٍدٕ تا افضاٗؾ غلظت سا هٖ

ٕ تـک٘ل گشاف٘ي تش سٍٕ ػطح ً٘کل گاص هتاى داًؼت.  تشا

ّا فشصت گاصّإ هتاى ٍ ّ٘ذسٍطى تجضِٗ ؿذُ ٍ کشتي

ّشچِ ه٘ضاى گاص  کٌٌذ ٍکٌاس ّن قشاس گشفتي سا پ٘ذا هٖ

CH4  ٍِسٍدٕ افضاٗؾ ٗاتذ تؼذ اص تجضِٗ ؿذى تC  ٍ

2H2 ّإ لاصم تشإ تـک٘ل گشاف٘ي تا لاِٗ ه٘ضاى کشتي

کاسّإ دٗگشاى اٗي ًت٘جِ تا ًتاٗج ؿَد. ت٘ـتش فشاّن هٖ

  [ دس تطاتق اػت.12هاًٌذ هشجغ ]

 دهإ دس تغ٘٘ش تشحؼة ّالاِٗ تؼذاد ( تغ٘٘شات7) ؿکل

 دس ػٌتض دهإ افضاٗؾ. دّذهٖ ًـاى سا فَم گشاف٘ي ػٌتض

سػاًذ کِ هٖ کوتش ّإلاِٗ تؼذاد تِ سا ها CVD دػتگاُ

گشاد اًجام ؿذ. ػاًتٖ دسجِ 1120 دهإ تااٗي پاساهتش 

 هتاى گاص غلظت تا ػٌتض گشاف٘ي تشإ دها اٗي اص تالاتش

sccm 7/2 ّإ دػتگاُ ٍ ّن ّن اص لحاظ هحذٍدٗت

اٗي اهش  ؿشاٗط ػٌتض ًوًَِ دس تؼتش فَم ً٘کل اًجام ًـذ.

 CVDتا حذ اهکاى دهإ ػٌتض دس دػتگاُ  افضاٗؾکِ 

 ،کٌذّإ کن لاِٗ سا فشاّن هٖاهکاى سؿذ گشاف٘ي

تا افضاٗؾ دهإ ػٌتض . [14]اػتهَضَػٖ ؿٌاختِ ؿذُ 

اهکاى تجضِٗ ت٘ـتش هتاى تِ کشتي ٍ ّ٘ذسٍطى دس ػطح 

تِ ًؼثت ّ٘ذسٍطى ّن کٌذ ٍلٖ ً٘کل افضاٗؾ پ٘ذا هٖ

ا دس ػطح دس سقاتت ّ ّ٘ذسٍطى اٗيتجضِٗ ؿذُ ٍ ت٘ـتش 

ـک٘ل تشٕ خَاٌّذ داؿت ٍ اًتظاس ت تا کشتي ًقؾ هْن

ؿَد. ّوچٌ٘ي تا افضاٗؾ هٖ ّإ صٗاد کوتش گشاف٘ي تا لاِٗ

ٕ ت٘ـتشٕ دس ّا کشتيٕ افضاٗؾ ٍ تؼذاد شٗپز اًحلالدها 

کوتشٕ کشتي تش  تؼذادٍ  کٌٌذٖ هفَم ً٘کل ًفَر ػطح 

تؼذ اص ػول٘ات  جِ٘دسًت؛ ٌٌذً٘ـٖ هسٍٕ ػطح ً٘کل 

ّا تِ ػطح آهذُ ٕ، کشتيشٗپز اًحلال تا کاّؾػشدػاصٕ 

دس ػطح، تؼذاد کوتشٕ  ّاٍ تِ ػلت کوٖ تؼذاد کشتي

 ،ؿَدٖ هصًثَسٕ ؿکل گشاف٘ي تـک٘ل  ٔگَؿ ؿؾؿثکِ 

 تش يٗ٘پا. ؿًَذّا اص ػ٘ؼتن خاسج هٖلزا هقذاسٕ اص کشتي

تا  ػٌتض گشاف٘ي ٕتشا گشاددسجِ ػاًتٖ 900ٕ دها اص

ٍ  ؼتً٘ ٖهٌاػثؿشاٗط ، sccm 7/0هتاى  گاص غلظت

 .ؿَدًٖو ل٘تـک گشافٌٖ٘
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ػٌتض  هختلف دهاّإ دس ؿذُ ػٌتض ّإگشاف٘ي ساهاى ط٘ف .4ضکل 

 .sccm 7/2هتاى گاص ٍ غلظت 

 

ٕ ّاتشحؼة تؼذاد لاِٗ I(G)/I(2D)ًؼثت  ًوَداس خطٖ .5ضکل

ّإ هختلف گاص هتاى ًـاى دادُ ؿذُ دس تشإ غلظتگشاف٘ي فَم 

 .گشاد دسجِ ػاًتٖ 1120تا دهإ ػٌتض  3ؿکل 

 

تش حؼة  ٕ گشاف٘ي فَمّالاِٗتؼذاد  ًؼثتافضاٗؾ خطٖ  .6ضکل

 .گشاددسجِ ػاًتٖ 1120ٍ دهإ ػٌتض  غلظت گاص هتاى

 

ٍ  ػٌتض دهإ افضاٗؾ تا ٕ گشاف٘ي فَمّالاِٗ تؼذاد کاّؾ .7ضکل

 گاص هتاى. sccm 7/2غلظت 

 گیزیوتیجٍ

 فَم تِ کوک سٍؽ گشاف٘يدس اٗي هقالِ ه٘کشٍػاختاس 

CVD ػٌتض هختلف ٍ دهاّإ ّإ هختلف هتاى تا غلظت

ٖ تا حفع پاِٗ فَم  SEMتصاٍٗش  .ؿذ تَل٘ذ ػاختاس گشافٌ٘

ً٘کل  (w%)  27/0تا  EDX آًال٘ضدّذ. ً٘کل سا ًـاى هٖ

ًـاى  سا ًـاى دادُ ؿذُ حزف ً٘کل تا دقت تؼ٘اس خَتٖ

، 0.7، 0.6، 0.5تا هقادٗش تا تغ٘٘ش غلظت گاص هتاى  دّذ. هٖ

1  ٍ1.5 sccm ِٗ2ّإ تِ تشت٘ة گشاف٘ي فَم تا تؼذاد لا ،

تذػت آهذ. ّوچٌ٘ي تا تغ٘٘ش دهإ ػٌتض  25ٍ 11، 6، 4

CVD  ٕگشاد ػاًتٖ دسجِ 1120ٍ  1000، 900دس دهاّا

ًذ. اٗي لاِٗ تَل٘ذ ؿذ 6ٍ  10، 23تِ تشت٘ة گشاف٘ي فَم 

دّذ کِ تا کاّؾ غلظت هتاى ٍ افضاٗؾ ًتاٗج ًـاى هٖ

 ساتطٔ گشاف٘ي کن لاِٗ ػٌتض کشد ٍتَاى هٖ دهإ ػٌتض

غلظت  تاػٌتض ؿذُ  GF ّإخطٖ ت٘ي تؼذاد لاِٗتقشٗثا 

تا کاّؾ غلظت گاص هتاى،  ٍجَد داسد.ٍ دهإ ػٌتض هتاى 

ّإ کوتشٕ تش سٍٕ فَم ً٘کل تجضِٗ ؿذُ ٍ دس کشتي

تشٕ تـک٘ل خَاّذ ؿذ. ّوچٌ٘ي تا ًت٘جِ گشاف٘ي کن لاِٗ

تجضِٗ ؿذُ دس فَم ً٘کل  ّإ کشتي ،افضاٗؾ دهإ ػٌتض

گشاف٘ي تا تؼذاد  ،ّا دس ػطح ًفَر کشدُ ٍ تا کاّؾ کشتي

تا تغ٘٘ش غلظت گاص هتاى  ّإ کوتشٕ ػٌتض خَاّذ ؿذ.لاِٗ

دسجِ  1120ٍ افضاٗؾ دهإ ػٌتض تِ  sccm 7/0تِ هقذاس 

اٗي تَاى هٖکِ  ػٌتض ؿذدٍ لاِٗ  GF گشاد ًوًَِػاًتٖ
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