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در این پژوهش زیرلایه های شیشه ای و پلیمری با لایه ای از اکسید گرافن احیا شده به دو حالت سوسپانسیونی و پودری به ترتیب  -چکیده 

س وضعیت سطح از نظر یکنواختی، شفافیت و مقاومت سطحی بین دو نوع زیرلایه . سپندلایه نشانی شد دستیتوسط لایه نشانی چرخشی و 

متفاوت مقایسه شد. زیرلایه شیشه از لحاظ بالا بودن شفافیت و پلیمری از لحاظ پایین بودن مقاومت سطحی عملکرد مناسبی داشت.  اما 

 د.        برای زیرلایه پلیمری حاصل ش دستیبهترین نمونه در لایه نشانی چرخشی و 

 .، مقاومت سطحیالکترود شفاف و رسانا، اكسيد گرافن احيا شده، زیرلایه شيشه ای، زیر لایه پليمری -كليد واژه
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Abstract- In this research, glass and polymer substrates were coated by a layer of reduced graphene oxide. Reduced graphene 

oxide in the form of suspension and powder was deposited by spin coating and manual coating, respectively. The quality of the 

coating was assessed based on the level of uniformity, transparency and surface resistivity. The results reveal that the glass 

substrate shows higher transparency while the polymer substrate has lower sheet resistance. The optimum result in both spin 

coating and manual coating was obtained for the polymer substrate. 
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 مقدمه -1

گرافن به عنوان یک ساختار دو بعدی از لایه های منفرد لانه 

از جنس كربن ساخته شده است. گرافن به دليل  ،زنبوری

ویژگی های منحصر به فرد خود محبوبيت زیادی ميان 

توجه جامعه علمی پيدا كرده است. از جمله خواصی كه 

جلب فاده كاربردی از آن محققان را به سوی این ماده و است

را  فوق شفافيت، رسانش و الاستيسيته است كه مادهكرده 

پذیر مناسب می  -برای استفاده در ادوات الکترونيکی انعطاف

به علاوه، گرافن به دليل شفافيت و رسانندگی  .[۲و۱] سازد

( در ITO) اكسيد ایندیم قلعمطلوب جایگزین مناسبی برای 

 ITOمی باشد چرا كه  ی آندساناساخت الکترود شفاف و ر

دارای محدودیت هایی ازقبيل ترد و شکننده بودن، كمياب 

را در (، پایين بودن پایداری شيميایی Inبودن فلز ایندیم )

البته به این نکته بایستی توجه كرد كه از  [.3-5] بردارد

لحاظ شفافيت، رسانندگی و بازدهی در قطعات اپتو 

بهتری نسبت به لایه های گرافنی عملکرد  ITOالکترونيک، 

و همکارانش  Yunای توسط  دارد. به طور مثال در مطالعه

جهت ساخت سلول های خورشيدی مبتنی بر مواد آلی، 

درصد و برای الکترود  ITO ۱9/3بازدهی نهایی برای الکترود 

 [.    6درصد گزارش شده است ] 33/0گرافنی 

ت لایه نشانی جه یکی از روش های مناسبی كه می توان

گرافن برای ساخت الکترود به كار برد، روش لایه نشانی 

چرخشی است. چرا كه فرآیندی آسان، كم هزینه و سریع 

برای توليد فيلم نازک و همگن می باشد. هر چند كه 

متغيرهای زیادی نظير سرعت لایه نشانی، تعداد مراحل لایه 

رلایه  بر نشانی، نوع زیرلایه، شرایط آماده سازی سطح زی

نشانی از آن جائی كه لایه  گذارند.ثيرتأكيفيت پوشش 

مستقيم اكسيد گرافن احيا شده به دليل حذف شدن اغلب 

گروه های عاملی در مرحله سنتز مشکل است، در مطالعاتی 

كه تا بحال برای ساخت الکترودهای مبتنی بر گرافن صورت 

گرفته، در ابتدا اكسيد گرافن روی زیرلایه پوشش داده شده 

و سپس با احيای شيميایی یا حرارتی احيا اكسيد گرافن 

صورت گرفته است. بنابراین در این پژوهش، اكسيد گرافن 

احيا شده به دو صورت سوسپانسيون و پودری به صورت 

مستقيم و بدون هيچ عمليات ثانویه بر روی زیرلایه پوشش 

داده شد. بدین منظور، اكسيد گرافن احيا شده در حالت 

سوسپانسيونی  به روش لایه نشانی چرخشی و در حالت 

پودری به روش لایه نشانی دستی بر روی زیرلایه های 

شيشه ای و پليمری پوشش داده شد تا تأثير نوع زیرلایه در 

كيفيت سطح، شفافيت و مقاومت سطحی مورد بررسی قرار 

 [6-۴].  گيرد

 ساخت و مشخصه یابی نمونهروش  -2

شركت ودر اكسيد گرافن احيا شده از سوسپانسيون و پ

تهيه شد كه مشخصات آن  پيشروان فناوری آذر پودر ایرانيان

، ضخامت دیونيزه به این صورت است : پراكنده ساز : آب

های گرافن  -نانومتر، ابعاد ورقه 3های گرافن : كمتر از  ورقه

و  ۱به  8ميکرون، نسبت كربن به اكسيژن :  ۴۴: كمتر از 

تصویر اكسيد  ۱. شکل ppm 70الصی ها : كمتر از ميزان ناخ

ميکروسکوپ الکترونی  تصویر ۲گرافن احيا شده و شکل 

 .[7] را نشان می دهدماده خریداری شده  (SEM) روبشی

 

 )الف(

 

 (ب)

و   دروپ (: تصویر اكسيد گرافن احيا شده )الف ۱شکل 

 سوسپانسيون.   (ب)

 

 .[7] احيا شده اكسيد گرافن SEM: تصویر  ۲شکل 

از دو نوع زیرلایه شيشه ای و پليمری جهت پوشش دهی 

اكسيد گرافن احيا شده استفاده شد. با استفاده از 

زبری سطح  ،( با مد تماسیAFMميکروسکوپ نيروی اتمی )
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، 3زیرلایه های شيشه ای و پليمری اندازه گيری شد. شکل 

 AFMنتایج بعدی از زیرلایه ها را نشان می دهد.  3تصاویر 

نشان می دهند كه زبری سطح شيشه كمتر از پليمر است به 

نانومتر و برای پليمر  65/۲طوری كه مقدار زبری برای شيشه 

 نانومتر است. 8

 

 )الف(

 

 )ب(

شيشه ای زیرلایه  AFM: تصویر ميکروسکوپ  ۴شکل 

 پليمری )ب( قبل از لایه نشانی. و )الف(

لایه های شيشه و پليمر جهت پوشش دهی، در ابتدا زیر

شستشو و آماده سازی شدند. سپس توسط حلال های آلی 

 30گراد به مدت  درجه سانتی ۱50خشک سازی در دمای 

دقيقه در آون صورت گرفت. سوسپانسيون اكسيد گرافن احيا 

ميلی گرم بر ميلی ليتر بر روی زیرلایه ها به  ۴شده با غلظت 

دور بر  ۴000ی له ای و با سرعت چرخشصورت دو مرح

دقيقه لایه نشانی چرخشی شد. جهت چسبندگی بهتر ماده 

درجه سانتی گراد به مدت  ۱50به سطح زیرلایه ها در دمای 

هم چنين، مقداری از پودر دقيقه حرارت داده شدند.  30

اكسيد گرافن احيا شده بر روی دو زیرلایه متفاوت ریخته 

یه انجام پذیرفت. شده و لایه نشانی دستی با مالش روی زیرلا

اكسيد گرافن احيا شده پوشش داده شده روی زیرلایه های 

  نشان داده شده است. ۴شيشه ای و پليمری در شکل 

ميزان نور عبوری الکترودهای پوشش داده شده توسط 

و مقاومت  Ocean optic usb2000دستگاه طيف سنج 

اندازه  4point probeالکتریکی سطحی آن ها با دستگاه 

 گيری شد.

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

)الف( : لایه نشانی اكسيد گرافن احيا شده  3شکل 

، )ب( سوسپانسيون بر روی سوسپانسيون بر روی شيشه

   پودر بر روی پليمر. )ج( و پليمر

 نتایج و بحث -3

 -در صد نور عبوری و مقاومت سطحی زیرلایه های شيشه

اكسيد گرافن احيا شده در ای و پليمری پوشش داده شده با 

، ارائه شده است. در ساخت الکترود شفاف و رسانا، ۱جدول 

بایستی درصد نور عبوری بالا و مقاومت سطحی پایين باشد. 

طه معکوس دارند، باز طرفی، شفافيت و رسانایی الکتریکی را
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به طوری كه هر چقدر مقاومت سطحی پایين تر باشد 

مشاهده  ۱ور كه در جدول رسانندگی بالاتر است. همان ط

می شود، در روش لایه نشانی چرخشی برای پوشش دهی 

سوسپانسيون اكسيد گرافن احيا شده، زیرلایه شيشه از لحاظ 

پایين بودن مقاومت شفافيت و زیرلایه پليمری از لحاظ 

عملکرد بهتری داشته است. در حالت كلی، با در نظر  سطحی

ورت هم زمان به ص مقاومت سطحیگرفتن شفافيت و 

زیرلایه پليمری گزینه مناسب برای پوشش دهی با اكسيد 

گرافن احيا شده است، چرا كه به خاطر زبری بالای سطح 

لایه های گرافنی بهتر و یکنواخت تر بر روی سطح می 

اما باید  نشينند و سبب مقاومت سطحی پایين تر می شوند.

-یل آن میسطح كه یکی از دلا با بالا بودن زبریتوجه شود 

تواند عيوب ساختاری باشد، ممکن است پراكندگی نور در 

از  حدی صورت بگيرد كه سبب كاهش شفافيت نمونه گردد.

طرف دیگر، اگر زیرلایه پليمری كيفيت مطلوبی در مرحله 

توليد داشته باشد، مشکل شفافيت هم كمتر می شود. شایان 

فتالات  –ذكر است زیرلایه پليمری از جنس پلی اتيلن تری

می تواند توليد شود، اما از  %99با درصد شفافيت بيشتر از 

ساختار  در عيوبوجود مشکلات مهم این نوع زیرلایه ها 

)مشکل ساز بودن در ميزان نور عبوری(، محدودیت دمای 

 كاری و حساس بودن سطح به خراش است. 

از دیگر مزایای زیرلایه پليمری نسبت به زیرلایه شيشه ای 

پوشش دهی پودر اكسيد گرافن احيا شده به صورت امکان 

دستی است. با توجه به این كه سطح شيشه نسبت به پليمر 

سخت تر باردار می شود، زمانی كه ماده به صورت پودری 

لایه نشانی شد، ميزان بسيار اندكی روی سطح قرار گرفت. به 

شفافيت بالا حاصل گردید. با  طوری كه ماده ای نارسانا و 

پليمری مقاومت سطحی زیرلایه ، شفافيت و ۱بق جدول مطا

پوشش داده شده با پودر اكسيد گرافن احيا شده به صورت 

دستی كمتر از سوسپانسيون آن است كه با لایه نشانی 

چرخشی پوشش داده شده است. بنابراین، روش لایه نشانی 

تری نسبت به روش لایه نشانی  -چرخشی روش مناسب

وجه داشت كه با پوشش دهی اكسيد دستی است. باید ت

گرافن احيا شده بر روی زیرلایه پليمری با شفافيت بالا و 

، امکان ساخت الکترودی با درصد زبری سطح مناسب

كيلو اهم  ۱و مقاومت سطحی نزدیک  50شفافيت بالای 

 وجود دارد. 

ميزان نور عبوری و مقاومت سطحی زیرلایه های :  ۱جدول 

 .كسيد گرافن احيا شدهپوشش داده شده با ا

 روش پوشش دهی نوع زیرلایه
شفافيت 

(%) 
مقاومت سطحی 

() 
 ۱3۴۲00 6/۴۲ چرخشی شيشه
 3379۲ ۴/۴۲ چرخشی پليمر
 77000 ۴/38 دستی پليمر
 ۲7۲7 5/۲6 دستی پليمر

 نتیجه گیری -4

یه پليمری به خاطر نشان داد كه زیرلا این پژوهش نتایج

بهتر و مقاومت سطحی  قابليت لایه نشانی، زبری سطح بالا

از لحاظ چسبندگی ماده به  .تر نسبت به شيشه داردپایين

هم چنين، روش  .بهتر عمل كردزیرلایه پليمری  ،سطح هم

لایه نشانی چرخشی روش مناسب تری نسبت به روش لایه 

نشانی دستی برای پوشش دهی اكسيد گرافن احيا شده 

مبتنی بر اكسيد  آند یو رساناساخت الکترود شفاف  است.

اميدوار كننده است اما نياز به تمهيداتی  ،گرافن احيا شده

جهت افزایش شفافيت، یکنواختی فيلم تشکيل یافته و 

  پایداری ماده بر روی سطح دارد.
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