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 2، اهیشخاوضاد1فشصاد هحثَتی ،1*ػیذ هحوذ هَػَی خَئی، 1آػیِ حثیثی

 

 چکیده

تشای ایداد پَؿؾ  دّی ػغح یىی اص خذیذتشیي فشایٌذّای پَؿؾ تِ ػٌَاى پلاػوای الىتشٍلیتیدس ایي پظٍّؾ سٍؽ      

دس ایي سٍؽ تا اػوال ٍلتاط تالا تیي دٍ الىتشٍد تا ًؼثت ػغح  لشاس گشفت. هغالؼٍِسق گشافٌی تش صیشلایِ ًیىل هَسد  ًاًَ

 ًاًَؼفش، ودس فـاس اتتاُ دس یه هشحلِ ٍ دس هذت صهاى تؼیاس وَؿَد ٍ ‌هتفاٍت دس هحلَل، پلاػوا دس اعشاف واتذ ایداد هی

ویفیت ایي ٌذ. و سػَب هی ًیىل تْیِ ؿذُ ٍ تش صیشلایِ هادُ وشتٌی،‌‌تِ ػٌَاى پیؾ اتاًَلحاٍی گشافي اص الىتشٍلیت  ٍسق

ؿذت ٍ هحل  .ِ اػتلشاس گشفت تشسػیػٌدی ساهاى ٍ تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی ػثَسی هَسد  عیف تا اػتفادُ اصپَؿؾ 

افضایؾ دس صهاى  وٌذ. لایِ سا تاییذ هی 10ستَاػتشاتیه تا حذاوثش َّای گشافي ت ایداد پَؿـی اص ًاًَ ٍسق ،تاًذّا دس عیف ساهاى

چٌیي دس تشسػی  ؿَد. ّن هی ّا آى ّای گشافٌی ٍ واّؾ دس ػیَب ػاختاسی دس تؼذاد لایِهحذٍدی تِ افضایؾ  هٌدش ،فشایٌذ

 دٍ تا اػتفادُ اص ساهاى تا ،ّا‌تش ؿذت ٍ هىاى تاًذّای هـاّذُ ؿذُ دس عیف ساهاى ایي ًوًَِ لیضس تْییح ساهاىتاثیش عَل هَج 

ٍ واّؾ  D  ٍGتاًذّای  هاًٌذ ،پشاوٌذگی تاًذّای هشتثِ اٍل ساهاى افضایؾ دس ؿذت nm  633 ٍnm  785عَل هَج لیضس

 هـاّذُ ؿذ. ''2D  ٍDتاًذّای  هاًٌذ ،پشاوٌذگی هشتثِ دٍمدس ؿذت 

 .یتی واتذی، عیف ػٌدی ساهاىًاًَ ٍسق گشافي، پلاػوای الىتشٍل فیلن ّای ولیذی: ٍاطُ
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 پیشگفتار
ػٌَاى  ّای تَلیذ ٍ واستشدّای گشافي تِ تْثَد دس سٍؽ 

ّای اخیش تؼیاس هَسد  دس ػال ،ػاختاس ته لایِ گشافیتی

تَخِ هحمماى لشاس گشفتِ اػت. خَاف فیضیىی ٍ هىاًیىی 

اهىاى اػتفادُ اص آى سا دس  ،لة تَخِ دس ایي هادُاخ

اص صهاى  .>2ٍ  1=تؼیاسی اص واستشدّا فشاّن وشدُ اػت

ّای تؼیاسی تشای ػٌتض آى هَسد  افي، سٍؽوـف گش

ّای  تشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس تْیِ گشافي تِ سٍؽ

ُ هتفاٍت، ویفیت تالا، لاتلیت تَلیذ هدذد ٍ دس همیاع اًثَ

ّای  تؼذاد لایِ>. 4ٍ  3=تا ّضیٌِ ون اّویت تؼیاسی داسد

گشافٌی تِ ّن چؼثیذُ دس ػاختاس اص خولِ ػَاهل 

شافي ٍ واستشد آى اػت. گشافي ته تاثیشگزاس تش خَاف گ

ّای  لایِ، یه ٍسق دٍتؼذی تِ ضخاهت یه اتن اص اتن

ٍسق یا ًاًَ 4ٍ ون لایِ 3. گشافي دٍلایِ>5=وشتي اػت

ٍسق دٍتؼذی  10تا  3ٍ  2تشتیة گشافي تا  تِ 5گشافي

لایِ ٍسق  10ّؼتٌذ. ػاختاس گشافي ؿاهل تیؾ اص 

 7یا ًاًَكفحات گشافي 6دٍتؼذی تا ًام ٍسق گشافي ضخین

سٍؽ اوؼیذاػیَى ٍ احیای ؿیویایی  >.2=ؿَد تؼشیف هی

تا ویفیت   ى ٍ ػٌتضتش تَد سغن صهاى دس تْیِ گشافي، ػلی

ّضیٌِ تَلیذ ون ٍ لاتلیت تَلیذ دس همیاع  دلیل  ون، تِ

اػتفادُ اص  .>6=گیشد فادُ لشاس هیتاًثَُ تؼیاس هَسد اػ

ّایی هاًٌذ سػَب ؿیویایی اص فاص تخاس تِ  پلاػوا دس سٍؽ

PECVD)ووه پلاػوا 
8
 ،9ٍ تخلیِ لَع الىتشیىی (

هٌدش تِ تَلیذ گشافي تا ویفیت هغلَب ٍ صهاى وَتاّی 

ّا تِ ػلت اػتفادُ اص تدْیضات  ایي سٍؽ اها ؛ؿَد هی

 ٍ 7=ؿًَذ م اػتفادُ اص خلاء هحذٍد هیلیوت ٍ لضٍ گشاى

تَاًذ تا حزف  اػتفادُ اص پلاػوا دس هحیظ هایغ هی  >.8

ّضیٌِ تَلیذ سا ون وٌذ. تٌاتشایي  ،لضٍم اػتفادُ اص خلاء

 )تذٍى اتلال تِ صیشلایِ( ّای گشافٌی تِ كَست پَدس ٍسق

تا اػتفادُ اص پلاػوا دس الىتشٍلیت ٍ دس فـاس اتوؼفش ٍ 

 >.10ٍ  9=ًذون دس صهاى تؼیاس وَتاّی تْیِ ؿذدهای 

دس صهیٌِ هٌاتغ  تْیِ فیلن گشافٌی ًیاص دیگشی اص كٌؼت

تَد وِ تا اػتفادُ اص  ًـش هیذاى ٍ فیلن ّادی ؿفاف

                                                           
3- Bi-layer Graphene 

4- Few-layer Graphene 

5- Graphene Nano-sheets 

6 -Thick Graphene Sheet 

7- Graphene Nano-platelet 

8- Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

9- Arc Discharge 

ًـاًی دس هحیظ هایغ هاًٌذ اػتفادُ اص  ّای سػَب سٍؽ

دس  .>11=هَسد تشسػی لشاس گشفت 10سٍؽ الىتشٍفَستیه

گشافي تِ  ،ایي سٍؽ تشای تْیِ پَؿؾ گشافٌی تایذ دس اتتذا

سٍؽ اوؼیذاػیَى ؿیویایی تْیِ ؿَد ٍ ػپغ سٍی 

تش تَدى آى  ٌدش تِ صهاىػغح سػَب دادُ ؿَد وِ ه

 گشدد. هی

دس ایي پظٍّؾ اص سٍؽ پلاػوای الىتشٍلیتی واتذی  

(CPE)
ػاصی گشافي ٍ تْیِ فیلن گشافٌی  تشای آهادُ 11

یه فشایٌذ  ،پلاػوای الىتشٍلیتیاػتفادُ ؿذُ اػت. 

یایی تا اػتفادُ اص ٍلتاط تالاػت وِ هٌدش تِ الىتشٍؿیو

ایي فشایٌذ تِ ؿىل  ؿَد. ایداد پلاػوا دس فـاس اتوؼفش هی

ّایی اص ػاختاسّای  هٌدش تِ تْیِ پَؿؾ ،تَاًذ واتذی هی

وشتٌی، اوؼیذی ٍ یا پَؿـی اص فلضات هختلف تش سٍی 

تاوٌَى سػَب تِ سٍؽ پلاػوای  >.12ػغح ؿَد =

تغییشات ٍلتاط ٍ خشیاى دس عی افضایؾ  ،الىتشٍلیتی واتذی

ٍلتاط دس ایي فشایٌذ تَػظ تشخی اص هحمماى تشسػی ؿذُ 

تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ دس یه هشحلِ ٍ >. 13ٍ  12=اػت

ّای  دلیمِ فیلن ًاصوی اص ًاًٍَسق یهتش اص  دس صهاًی ون

 ؿَد. گشافٌی تش صیشلایِ ًیىل تْیِ هی

 

 ها مواد و روش
ّای گشافٌی تا اػتفادُ اص سٍؽ  ًاًٍَسقفیلن ًاصن 

 85پلاػوای الىتشٍلیتی واتذی تا اػتفادُ اص هحلَل 

 1ؿىل  دسكذی اتاًَل تِ ػٌَاى الىتشٍلیت تْیِ ؿذ.

تا تَخِ تِ ّذایت دّذ.  ؿواتیىی اص فشایٌذ سا ًـاى هی

ٍصًی ّیذسٍوؼیذ دسكذ  3/0الىتشیىی تؼیاس پاییي اتاًَل، 

دس ایي ػذین تشای افضایؾ ّذایت هحلَل اضافِ ؿذ. 

2فشایٌذ اص ٍسق ًیىل تا هؼاحت ػغح 
cm 8  تِ ػٌَاى

تش تِ ػٌَاى آًذ  واتذ ٍ گشافیت تا ػغح دُ تشاتش تضسي

هٌدش  ،تش ػغح آًذ ًؼثت تِ واتذ ًؼثت تیؾ اػتفادُ ؿذ.

داد تِ هتوشوض ؿذى داًؼیتِ خشیاى دس اعشاف واتذ ٍ ای

 500فیلن ًاصن گشافي تا اػوال ٍلتاط ؿَد.  پلاػوا هی

 ؿذ. ٍلتی تِ الىتشٍدّا تْیِ 

 

 

 

 

                                                           
10- Electrophoretic Deposition 

11- Cathodic Plasma Electrolytic 
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 د اػتفادُ تشای تْیِ پَؿؾ گشافٌیؿواتیه فشایٌذ پلاػوای الىتشٍلیتی واتذی هَس -1ؿىل 

 

ّای گشافي،  تشسػی اثش صهاى تش تؼذاد لایِ خْت  

دس اداهِ ایي  ًدام ؿذ.ادلیمِ  5ٍ  1فشایٌذ دس دٍ صهاى 

ًام تشدُ  2ٍ ًوًَِ  1ّای ًوًَِ  ّا تِ تشتیة تا ًام ًوًَِ

تثخیش ػشیغ اتاًَل دس عی فشایٌذ  دلیلتِ  ؿًَذ. هی

 هحلَل تاصُ تِ كَست پیَػتِ افضٍدُ ؿذ.

12 سٍتـیهیىشٍػىَج الىتشًٍی       
(SEM)  ٍ

(FESEM)اثش هیذاًی  سٍتـیىتشًٍی لهیىشٍػىَج ا
13 

ٌی ّای گشاف َسفَلَطی ػغح، چیٌؾ ٍسقتشسػی ه خْت

هَسد اػتفادُ لشاس  ،ػغح ٍ ضخاهت فیلن سػَب وشدُتش 

عیف ػٌدی ساهاى تشای تشسػی ػاختاس چٌیي،  ّن .ٌذگشفت

افٌی هَسد ّای گش لایِوشتٌی پَؿؾ، ویفیت ٍ تؼذاد 

تشسػی اثش اًشطی لیضس دس  تِ هٌظَسلشاس گشفت.  اػتفادُ

اص لیضس تا عَل عیف ساهاى دس ساػتای ؿٌاػایی ػاختاس، 

ٍ  mW 6ًاًَهتش تِ تشتیة تا لذست  785ٍ  633هَج 

mW 21 .تشای تْییح عیف ساهاى اػتفادُ ؿذ 

 

 نتایج و بحث
ٍلتاط دس -خشیاىتغییشات دس ساػتای دسن تْتش فشایٌذ 

تغییشات  ،2ؿىل  .ؿَد هی ؿشح دادُ ایي فشایٌذ تا اختلاس

دس دّذ.  خشیاى تا افضایؾ ٍلتاط سا دس ایي پظٍّؾ ًـاى هی

اتتذا تا اػوال ٍلتاط تیي الىتشٍدّا، خشیاى ًیض افضایؾ 

ب(. دس ایي هشحلِ دهای صیشلایِ ٍ -الف 2یاتذ )ؿىل  هی

افضایؾ خشیاى افضایؾ الىتشٍلیت تشاػاع لاًَى طٍل تا 

                                                           
12 -Scanning Electron Microscopy 

13- Field Emission Scanning Electron Microscopy 

تشاتشی ػغح دس تواع تا الىتشٍلیت دس  10ًؼثت یاتذ.  هی

واتذ هٌدش تِ افضایؾ داًؼیتِ خشیاى دس واتذ  ًؼثت تِآًذ 

ؿذُ ٍ دهای الىتشٍلیت دس هداٍست آى تِ كَست هَضؼی 

ٍ تؼیاس ػشیغ افضایؾ یافتِ ٍ هٌدش تِ سػیذى آى تِ دهای 

تـىیل  ؿَد. تثخیش ٍ ایداد حثاب دس هداٍست واتذ هی

سا ػایك وشدُ ٍ  ، آىصیشلایِ دس اعشاف حثاب ای اص‌لایِ

تش دس ٍلتاط، ًِ تٌْا افضایـی دس  ایؾ تیؾتٌاتشایي افض

خشیاى سا تِ ّوشاُ ًخَاّذ داؿت تلىِ هٌدش تِ واّؾ 

ؿَد. واّؾ دس خشیاى تا افضایؾ  ًاگْاًی دس خشیاى هی

یي لایِ ػایك حثاب تش ؿذى ا تش دس ٍلتاط ٍ ضخین تیؾ

ج(. تا سػیذى ٍلتاط تِ حذ -ب 2وٌذ )ؿىل ‌اداهِ پیذا هی

ى هیذاى الىتشیىی دس اعشاف واتذ، تحشاًی ٍ حذاوثش ؿذ

ّا ایداد ؿذُ ٍ پلاػوا  یًَیضُ ؿذى ٍ خشلِ صًی دس حثاب

 ،تش دس ٍلتاط ؾ تیؾیافضا ج(. 2ؿَد )ؿىل  تـىیل هی

هٌدش تِ ایداد لایِ یىٌَاختی اص پلاػوا ٍ خشلِ صًی 

 .>13ٍ  12= ُ(-د 2ؿَد )ؿىل  دساعشاف واتذ هی
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یاى تا افضایؾ ٍلتاط دس فشایٌذ شات خشهٌحٌی تغیی 2-ؿىل 

 ایداد پَؿؾ گشافٌیپلاػوای الىتشٍلیتی تشای 

 

دس ایي پظٍّؾ تا افضایؾ ٍلتاط ٍ ایداد خشلِ دس  

ّای وشتٌی  ّا ٍ سادیىال % اتاًَل، یَى85الىتشٍلیت حاٍی 

ًیىل حشوت وشدُ ٍ پَؿؾ ایداد ؿذُ ٍ تِ ػوت صیشلایِ 

تلَیش ػغح آى تشای دٍ  3وٌٌذ وِ دس ؿىل ‌‌ایداد هی

دلیمِ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. صهاى فشایٌذ یه ٍ پٌح 

ضخاهت  ،ؿَد وِ تا افضایؾ دس صهاى فشایٌذ هی هـاّذُ

تِ عَسی وِ پغ اص گزؿت  ،یاتذ‌‌پَؿؾ وشتٌی افضایؾ هی

صًی، ضخاهت پَؿؾ ایداد  صهاى یه دلیمِ اص فشایٌذ خشلِ

تٌذی صیشلایِ ًیىلی لاتل  ًِؿذُ تؼیاس ون تَدُ ٍ دا

دّی، فیلن وشتٌی  هـاّذُ اػت. تا افضایؾ صهاى پَؿؾ

ایداد ؿذُ ول ػغح سا پَؿاًذُ ٍ ػغح صتشتشی سا ایداد 

 وٌذ. هی
 

 
 

سٍتـی اص هَسفَلَطی  الىتشًٍی تلَیش هیىشٍػىَج -3ؿىل 

 1یٌذ )الف( ػغح پَؿؾ گشافٌی ایداد ؿذُ دسهذت صهاى فشا

 دلیمِ 5دلیمِ ٍ )ب( 

 

ًتایح تفشق اؿؼِ ایىغ اص ایي پَؿؾ تـىیل    

ػاختاس گشافیت سا تا هـاّذُ پیه پٌْی دس حذٍد 

 FESEMتا ووه تلَیش  4ؿىل وٌذ.  تاییذ هی 2;5/26

وشتٌی ایداد  كفحات دٍ تؼذیچیٌؾ  اص همغغ ًوًَِ،

تش سٍی یىذیگش تشای ایداد پَؿؾ  سا صًی دس اثش خشلِ ؿذُ

ایداد  هحلَلؿَد وِ  هـاّذُ هی دّذ. وشتٌی ًـاى هی

كفحاتی اص ػاختاس وشتٌی ّؼتٌذ وِ دس  ؿذُ تِ كَست

اس هشتَط تِ وشتٌی هَخَد، ایي ػاخت یتیي ػاختاسّا

 .>1=اػت چٌذلایِ گشافي گشافیت ٍ یا
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ّای  ٍسق اص ًحَُ چیٌؾ ًاًَ FESEMتلَیش  -4ؿىل 

 گشافٌی تشای تـىیل پَؿؾ

 

یه اتضاس هٌاػة تشای تـخیق  ،ػٌدی ساهاى‌عیف    

ػاختاس هَاد وشتٌی اػت. دس ػاختاس گشافي دٍ تاًذ اكلی 

       دس فشواًغ Gؿَد. تاًذ  دس عیف ساهاى هـاّذُ هی
1-

cm 1582 ّای وشتي  وِ هشتَط تِ لشصؽ دس كفحِ اتن

2تا پیًَذ 
sp  اػت ٍ تاًذD2  1دس فشواًغ-

cm 2700  ِو

دس  ؿىل وشتي اػت. ای هـخلِ تاسص ػاختاسّای حلمِ

ّای  ػاختاسّای گشافٌی حاٍی ػیَب دس ػاختاس یا دس لثِ

-1 ّای‌دٍ تاًذ دیگش دس فشواًغّای گشافي  لایِ
cm 1350 

-1ٍ  (D)تاًذ 
cm2950  تاًذ(D''هـاّذُ هی )  .ؿَد

ٍخَد  ،ّای گشافٌی‌ًوًَِ حضَس ایي دٍ تاًذ دس عیف ساهاى

دس عیف  .>14=وٌذ ّا سا تاییذ هی ػیة دس ػاختاس لایِ

-1تاًذ دیگشی دس فشواًغ  هـاّذُ گشافي
cm 1620  تاًذ(

D'ای اص ػیَب دس ػاختاس تاؿذ وِ  تَاًذ ًوایٌذُ ( هی

ؿَد. تاًذ  هؼوَلا دس ػاختاسّای ًاًَوشیؼتالی هـاّذُ هی

Gضؼیف 
-1دس  *

cm 2450  ًیض تِ ػیَب دس ػاختاس

>. هحذٍدُ 15ٍ  14=ي ًؼثت دادُ ؿذُ اػتفگشا

   ّای روش ؿذُ تِ اػتفادُ اص لیضس تا عَل هَج فشواًغ

nm 514 ؿَد. فشواًغ دٍ تاًذ  هشتَط هیD  ٍD2  تا

یاتٌذ.  عَل هَج لیضس تْییح ساهاى واّؾ هیافضایؾ دس 

cmایي واّؾ تشای ایي دٍ تاًذ تِ تشتیة تشاتش 
-1

/eV 50 

 ٍcm
-1

/eV 100 .تاًذ  اػتG  دس ػاختاس گشافیتی تا

 .>15=وٌذ تغییش دس اًشطی لیضس تغییش ًوی

عیف ساهاى پَؿؾ وشتٌی ایداد ؿذُ تِ  ،5ؿىل   

یه ٍ پٌح فشایٌذ سٍؽ پلاػوای الىتشٍلیتی سا دس دٍ صهاى 

تش ایي ًتایح، عیف  تشای تشسػی تیؾدّذ.  دلیمِ ًـاى هی

 تاتغگَػیي ٍ ؿؾ  تاتغتا ووه دٍ ساهاى دس دٍ ًوًَِ 

لَسًتضیي تغثیك دادُ ؿذُ اػت وِ ًتایح هشتَعِ دس 

تش حضَس تاًذّای  افضٍىاسائِ ؿذُ اػت. ًتایح  1خذٍل 

D1 (1-
cm 1335 ،)G1 (1-

cm 1584 ،)D' (1-
cm 

1615 ،)G
* (1-

cm 2488 ،)2D (1-
cm 2670 ٍ )D'' 

(1-
cm 2917 اًذ،  لَسًتضیي تغثیك دادُ ؿذُ تاتغ( وِ تا

-1ّای  تاًذ دیگش دس فشواًغ دٍ
cm 1270  ٍ1-

cm 1485 

ًاهگزاسی  D2  ٍG2ػٌَاى  دّذ وِ تِ تشتیة تِ سا ًـاى هی

تٌا تِ ًتایح  اًذ. ؿذُ ٍ تا ًوَداس گَػیي تغثیك دادُ ؿذُ

اسائِ ؿذُ تَػظ ػایش هحمماى، ایي دٍ تاًذ تا پٌْای 

ّای  پیچیذگی دلیلتَاًٌذ تِ  تش اص ػایش تاًذّا هی تیؾ

ًظن دس ػاختاس گشافي، حضَس  ّای تی  شتيػاختاسی ٍ و

-18= ّای ػاهلی ٍ یا ٍخَد ػاختاس تا اتؼاد ًاًَ تاؿٌذ گشٍُ

)خذٍل  عیف ػٌدی ساهاىتا تَخِ تِ ًتایح  تٌاتشایي .>16

تَاى تِ حضَس  هی( 4)ؿىل  FESEMٍ تلاٍیش  (1

 پی تشد.دس پَؿؾ وشتٌی شافٌی ػاختاسّای گ

ّای گشافٌی تِ ّن چؼثیذُ دس ػاختاس تا  تؼذاد لایِ 

هىاى ٍ پٌْای تاًذ دس هیاًِ ؿذت  ،اػتفادُ اص ؿذت، ؿىل

(FWHM)
لاتل تخویي اػت. هغالؼات  D2دس تاًذ  14

دس  D2اسائِ ؿذُ تاوٌَى ًـاى دادُ اػت وِ اگش تاًذ 

 تاتغؿؾ ٍ یا دٍ  ،عیف ساهاى لاتل تغثیك تا یه، چْاس

یه، دٍ، ػِ لَسًتضیي تاؿذ، تِ تشتیة هشتَط تِ گشافي تا 

>. ایي ًتایح هشتَط تِ صهاًی 14=لایِ ٍ یا گشافیت اػت

 cّای گشافٌی دس ساػتای هحَس  اػت وِ چیٌؾ لایِ

كَست ػاختاس گشافیت  هٌظن تاؿذ. دس غیش ایي

دس ایي ػاختاس  D2ؿَد وِ تاًذ  تیه تـىیل هیاتَستَاػتش

ؿَد. تا تَخِ تِ ػشیغ ٍ  داس تغثیك دادُ هیًیض تا یه ًوَ

ًاگْاًی تَدى فشایٌذ پلاػوای الىتشٍلیتی دس تـىیل 

تَاى ًتیدِ گشفت وِ ػاختاس ایداد  ّای گشافٌی هی لایِ

ؿذُ تَستَاػتشاتیه اػت. تـىیل ایي ػاختاس دس تْیِ 

 >.19ًیضگضاسؽ ؿذُ اػت = CVDگشافي تِ سٍؽ 
 

 

 

                                                           
14- Full Width at Half Maximum 
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دلیمِ ٍ )ب(  1یٌذ )الف( ّای ًاًَ ٍسق گشافي سػَب دادُ ؿذُ تش صیشلایِ ًیىل دس صهاى فشا عیف ساهاى تغثیك ؿذُ دس ًوًَِ -5ؿىل 

 دلیمِ 5

 

 

 

 لَسًتضیيهحل ٍ ؿذت تاًذّای عیف ساهاى پغ اص تغاتك تا ًوَداس گَػیي ٍ  -1خذٍل 

 

 1ًوًَِ ًوًَِ

(nm633) 

 2ًوًَِ

(nm633) 

 1ًوًَِ

(nm785) 

I2D/IG 42/0 34/0 10/0 
ID/IG 25/1 05/1 87/1 

FWHMG (cm
-1

) 21 21 20 

FWHM2D (cm
-1

) 50 44 50 

G (cmفشواًغ
-1

) 1584 1584 1587 

D (cmفشواًغ
-1

) 1335 1333 1313 

D2 (cm فشواًغ
-1

) 2670 2666 2626 
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ّای گشافي  دس ایي ػاختاسّا تشای تـخیق تؼذاد لایِ  

الثتِ  اػتفادُ ًوَد. Gتِ تاًذ  D2تایذ اص ًؼثت ؿذت تاًذ 

تش  افضٍىتایذ تَخِ وشد وِ عَل هَج لیضس تْییح ساهاى 

تغییش دس فشواًغ تشخی اص تاًذّا وِ لثلا روشؿذ، تش ؿذت 

یض هَثش اػت. تشای دسن ایي تفاٍت، ػلاٍُ تش لیضس تا ّا ً آى

تشای ًیض  nm 785اص عَل هَج لیضس ، nm 633عَل هَج 

عیف ساهاى  ،6. ؿىل اػتفادُ ؿذ 1تشسػی ػاختاس ًوًَِ 

 1خذٍل  آى دس ًَِ سا ًـاى هی دّذ ٍ خضئیاتوایي دٍ ً

ؿَد وِ تا تغییش عَل هَج اص  هـاّذُ هی اسائِ ؿذُ اػت.

چْاس تشاتش ؿذُ  Gتِ  D2ًاًَهتش، ؿذت تاًذ  633 تِ 785

. افضایؾ دس ؿذت تاًذّای ساهاى دس پشاوٌذگی هشتثِ اػت

ٍ واّؾ دس ؿذت تاًذّا دس  D  ٍGاٍل هاًٌذ تاًذّای 

هٌدش تِ  ،''2D  ٍDپشاوٌذگی هشتثِ دٍم هاًٌذ تاًذّای 

ایي تغییش دس ًؼثت ؿذت تاًذّا ٍ افضایؾ احتوال اؿتثاُ 

ًاپذیذ ؿذى تاًذ  ؿَد. ّای گشافي هی  دس تؼییي تؼذاد لایِ

D'' ًَِ785تا عَل هَج تْییح ساهاى  1دس عیف ساهاى ًو 

ؼثت همایؼِ ً تشای تٌاتشایي. ًاًَهتش تِ ّویي دلیل اػت

تا ػایش گضاسؿات اسائِ  1ؿذت تاًذّا دس عیف ساهاى ًوًَِ 

ّا تا اػتفادُ اص  تؼییي تؼذاد لایِ تِ خْت >20ٍ  19=ؿذُ

اعلاػات  تایذ تِ ایي هغلة تَخِ ًوَد. D2ؿذت تاًذ 

سا  D  ٍD2اسائِ ؿذُ دس خذٍل تغییش دس فشواًغ تاًذّای 

 دّذ. ًیض تا تغییش عَل هَج لیضس ساهاى ًـاى هی
 

 
 

ًاًَهتش تش عیف  785ٍ  633تاثیش عَل هَج لیضس  -6ؿىل 

 ساهاى پَؿؾ ًاًٍَسق گشافي

 

ٍ همایؼِ  1ًوًَِ  ساهاى دس هدوَع ٍ تا تشسػی ًتایح

تَاى  هی >20ٍ  19=وٌَىتا واسّای اًدام ؿذُ تاآى 

 ،دسیافت وِ پَؿؾ گشافٌی تـىیل ؿذُ تِ ایي سٍؽ

لایِ  10گشافي ون لایِ تَستَاػتشاتیه تا حذاوثش تؼذاد 

ًؼثت ؿذت  ،دّی صهاى فشایٌذ پَؿؾ . تا افضایؾ دساػت

 دلیلتَاًذ تِ  یاتذ وِ هی واّؾ هی Gتِ تاًذ  D2تاًذ 

چٌیي ًؼثت ؿذت  افضایؾ دس ضخاهت پَؿؾ تاؿذ. ّن

دٌّذُ واّؾ دس  اتذ وِ ًـاىی‌واّؾ هی Gتِ  Dتاًذ 

وشیؼتالی گشافي  اًذاصُػیَب ػاختاسی ٍ یا افضایؾ دس 

تَاى تِ افضایؾ دها تا  اػت. ایي واّؾ دس ػیَب سا هی

ّای  افضایؾ صهاى فشایٌذ ًؼثت داد. تا ٍخَد تشخَسد یَى

تش فشایٌذ وِ  تش تِ پَؿؾ دس صهاى عَلاًی ّیذسٍطًی تیؾ

3هٌدش تِ افضایؾ دس پیًَذّای 
sp دهای 21=ؿَد هی ،<

ا ون وشدُ ٍ اهىاى تَاًذ ػیَب ػاختاسی س تالاتش صیشلایِ هی

 سؿذ وشیؼتالی سا فشاّن وٌذ.
 

 گیری نتیجه
ّای گشافي تش صیشلایِ  ٍسقپَؿؾ ًاًَ ،دس ایي پظٍّؾ 

دس هحلَل ًیىل تِ سٍؽ پلاػوای الىتشٍلیتی واتذی 

ػٌدی ‌یت ایي ػاختاس تا اػتفادُ اص عیفاتاًَل تْیِ ٍ ویف

عیف ساهاى ایي ًوًَِ حاٍی تاًذّای  ساهاى تشسػی ؿذ.

D1 ،G1 ،D' ،G
* ،D2  ٍD''  دٍ صیشتاًذ ٍD2  ٍG2 .تَد 

ف دس عی D2ٍ ؿىل تاًذ  Gتِ  D2ًؼثت ؿذت تاًذ 

ّای گشافٌی  ٍسقتـىیل ًاًَ ،ّا ساهاى ایي ًوًَِ

لایِ سا تاییذ وشد.  10ستَاػتشاتیه تا حضَس حذاوثش َت

وَتاُ یه دلیمِ ٍ تا ایداد ایي ػاختاس دس صهاى تؼیاس 

ضات اسصاى اص هضایای ایي سٍؽ اػت. اػتفادُ اص تدْی

تشسػی فشایٌذ دس دٍ صهاى یه ٍ پٌح دلیمِ، افضایؾ تؼذاد 

تا افضایؾ  ٍ واّؾ دس ػیَب ػاختاسی سا ّای گشافي لایِ

ًـاى تا افضایؾ ضخاهت پَؿؾ  ،صهاى ّندس صهاى فشایٌذ 

دس تؼییي  Gتِ  D2اص آًدا وِ ًؼثت ؿذت تاًذ  داد.

تشسػی وٌذ، ‌ّای گشافي ًمؾ اػاػی سا ایفا هی تؼذاد لایِ

تا  ،ؿذت ایي تاًذّا دس عیف ساهاىتش  اثش عَل هَج لیضس

اًدام ًاًَهتش  785ٍ  633تشسػی پَؿؾ دس دٍ عَل هَج 

تا افضایؾ دس عَل هَج  I2D/IGؿذ وِ هَیذ واّؾ دس 

 تَد.تْییح ساهاى 
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