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به صورت گرافن تولید شده به روش کندوسوز لیزری  اکسید اپتیکی ، اثر محیط اتانول و استون بر روی خصوصیاتپژوهشدر این  –چکیده 

ای کندوسوز هدف گرافیت در نانومتر بر 532طول موج  در(  Nd:YAG ) یاگ –نئودیم  لیزر پالسیهارمونیک دوم  بررسی شده است.تجربی 

های تولید شده . نمونهو استون برای تولید گرافن بود هدف از این تحقیق بررسی پتانسیل محیط اتانول .به کار برده شدمحیط اتانول و استون 

مطالعه شدند. و طیف فوتولومینسانس  رامان سنجی، طیفتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ،UV-Vis-NIRطیف جذبی در ناحیه توسط 

آن اکسید  اعظمکه بخش صفحات گرافن شوند: نانوذرات کربنی و نانوبه دو دسته تقسیم میدهد نانوساختارهای تولید شده نتایج نشان می

بیشتری در محیط  2spپیوندهای . نانوذرات کربنی شکل گرفته در استون بزرگتر از نانوذرات ایجاد شده در اتانول هستند و همچنین است شده

 اند. شکل گرفتهالکل 

 گاف انرژی ، محيط مایع، گرافن، كندوسوز ليزراكسيد  -كليد واژه

The optical properties of Graphene oxide produced by laser ablation in ethanol 

and acetone liquid medium 

Elham Ghavidel, Davoud Dorranian 

Laser Lab., Plasma Physics Research Center, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran  

Abstract- In this work, the effect of ethanol and acetone liquid medium on the optical characteristic of graphene oxide produced 

by laser ablation process was investigated experimentally. The second harmonic beam of a Q-switched Nd:YAG laser of 532 nm 

wavelength was employed to irradiate the graphite target in ethanol and acetone. The aim of this experimental study was to 

investigate the liquid medium potential to produce graphene. Produced samples were studied using their UV-Vis-NIR absorption 

spectrum, TEM images, Raman scattering spectrum and Photoluminescence spectrum. Results confirm that the generated 

nanostructures are classified into two categories: carbon nanoparticles and graphene nanosheets, although a large part of them 

have been oxidized. Produced carbon nanoparticles in acetone are larger than nanoparticles in ethanol. Also, the formation of sp2 

bonds in the ethanol medium is greater than the acetone medium.  
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گرافن تولید شده به روش کندوسوز لیزری در محیط اتانول و اکسید خواص اپتیکی 

 استون

 الهام قویدل، داود درانيان 

 علوم و تحقيقات، تهرانواحد فيزیک پلاسما، دانشگاه آزاد اسلامی  آزمایشگاه ليزر، مركز تحقيقات
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 مقدمه -1

ک پيکربندی شش ای دوبعدی از اتمهای كربن در یورقه گرافن

به هم  2spها با هيبرید باشد كه در آن اتمضلعی )لانه زنبوری( می

اتم دیگر  3در یک صفحه گرافن، هر اتم كربن با اند. متصل شده

كربن پيوند داده است. این سه پيوند در یک صفحه قرار دارند و 

درجه است. در یک  ۱۲0زوایای بين آنها با یکدیگر مساوی و 

ن هر اتم كربن یک اوربيتال در خارج از صفحه دارد. صفحه گراف

این اوربيتال مکان مناسبی برای پيوند با برخی گروههای عاملی و 

[. روشهای متنوعی ۱]های اكسيژن یا هيدروژن است همچنين اتم

شامل روشهای فيزیکی و شيميایی برای ساخت نانوساختارهای 

كندوسوز ليزری توجه  شود. از ميان آنها، روشكربنی استفاده می

ليزری در بيشتری را به خود جلب كرده است. روش كندوسوز 

محيط مایع مزایای بسياری دارد كه علاوه بر ارزان بودن این 

روش، در نهایت محصول با خلوص بالا و بدون مواد جانبی در 

دسترس است. مشخصات نانوساختارهایی توليد شده به روش 

تابش ليزر مانند قدرت، زمان پالس، كندوسوز ليزری، به شرایط 

[. هدف ما در این تحقيق ۲طول موج و محيط مایع بستگی دارد ]

و خواص اپتيکی  گرافن بررسی اثر محيط اتانول و استون در توليد

 اتانول و استون مولکولهایبه روش كندوسوز ليزری است.  آن

قوی  ی الکتریکیبا ایجاد یک لایهقطبی  مولکولهایقطبی هستند، 

جلوگيری  نشينی آنهااز رشد، لخته شدن و تهدر اطراف نانوذرات 

 داشت.   حلولهای پایدارتریم توانمی در نتيجه [3]دنكنمی

 آزمایشروش  -2

 –نئودیم  برای انجام این آزمایش از هارمونيک دوم ليزر پالسی

 طول موج با  Spectro Q-Pulse A( با مدلNd:YAGیاگ )

با استفاده از یک كریستال  يزراین ل. شد استفادهنانومتر  53۲

 7پالس ليزر  پهنایگردد. شده و پالسی میسوئيچ  Q كوارتز

هرتز انتخاب شده است.  ۱0نانوثانيه و فركانس تکرار پالسهای ليزر 

متر بود كه توسط یک عدسی با ميلی 6قطر پرتوی خروجی ليزر 

همچنين دف متمركز شد. روی هبر متر سانتی ۱0فاصله كانونی 

 .متر مربع انتخاب شده استژول بر سانتی 7/0چگالی انرژی پالس 

در این آزمایش از حلالهای هيدروكربنی الکل و استون استفاده 

 جزئيات. باشدآلمان می Merckكه مربوط به شركت  شده است

 توليدبرای . ارائه شده است ۱های مایع در جدول نمونه مربوط به

مایع موردنظر  كه با محيط یک بِشرهدف گرافيت در داخل  نمونه،

 بود قرار گرفت.پُر شده 

 

 

 

 

 
 هاجرئيات مربوط به نمونه -۱جدول 

 ۲ ۱ نمونه

 استون اتانول محيط مایع

 OH5H2C 3COCH3CH فرمول شيميایی

( در 3g/cmغلظت )

C˚۲0 

793/0 – 790/0 790/0 

مایع بر روی هدف  ليتر و ارتفاع محيطميلی 80حجم محيط مایع 

 01wπf/λ≈02w با استفاده از معادله .متر بودميلی 5گرافيت 

 30اندازه خال پرتو پالس ليزر بر روی سطح گرافيت برابر با 

قطر پرتوی خروجی  01wميکرومتر محاسبه شد. در این رابطه 

فاصله كانونی  fطول موج ليزر و  λاندازه خال پرتو،  02wليزر و 

تعداد توليد نانوساختارهای كربنی  ایبرته است. عدسی به كار رف

و در طی مدت زمان  كردبرخورد  گرافيت پالس به هدف 5000

كندوسوز ليزری، هدف گرافيت به طور دستی چرخانده شد تا 

 هدفلازم به ذكر است . انجام گيرد به طور یکسانكندوسوز 

این تحقيق قبل از تمامی ظروف به كار رفته در  و گرافيت

 در (Ultrasonicصوت )امواج مافوق وسيله به دوسوز ليزریكن

 با استفاده از دستگاه .ندشد سازیپاک مقطرآب و استون الکل،

تغيير در  PG instruments Ltd سنج اسپکتروفتومترطيف

امواج الکترومغناطيسی نانوساختارهای كربن در بازه  طيف جذبی

برای بررسی  نانومتر بررسی شد. 1100تا  200موجی طول

شکل و اندازه نانوساختارهای توليد شده از ميکروسکوپ الکترونی 

دستگاه  استفاده شد. Zeiss-EM101C-80 kV (TEM)عبوری 

-جهت بررسی ساختار شبکه Algomaسنجی رامان با مدل طيف

كه مجهز به لامپ زنون  Cary Eclipseسنج دستگاه طيفای و 

مينسانس نانوساختارهای فوتولوخصوصيات برای بررسی است، 

 مورد استفاده قرار گرفت. كربن، 

 نتایج و بحث  -3

طيف جذبی نانوساختارهای كربن نشان داده شده  ۱شکل در 

-ای است كه میگيری انرژی فوتون در محدودهدر این اندازه است.

ساختارهای  نانو .باعث برانگيختن نوسانات اكسيتونی شود تواند

بی اكسيتونی و نانوساختارهای رسانا هادی دارای پيک جذنيمه

به عنوان یک اكسيد گرافن دارای پيک جذبی پلاسمونی هستند. 

دليل وجود این  است. اكسيتونیدارای پيک جذبی هادی نيمهماده 

حفره در حالت برانگيخته -الکترون یمحصور شده پيکها نوسانات

ی ایجاد دیگر پيکها به عبارت باشد.در نانوساختار نيمه هادی می

-در محلولها می اكسيدكربنشده عمدتاً به دليل وجود نانوذرات 

  د.نباش
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 طيف جذبی نانوساختارهای كربنی -1شکل 
ل هر چه تعداد نانوذرات در محلو هددقبلی نشان می اتگزارش

ی و هر چه اندازه افزایش یابد، شدت پيک افزایش خواهد یافت

پيک به سمت طول موج  نانوذرات در محلول افزایش یابد، مکان

ی توليد شده در شدت پيک برای نمونه .[۴]قرمز جابجا خواهد شد

محيط اتانول بيشتر از استون است، در نتيجه نانوذرات 

كربنی بيشتری در محيط اتانول نسبت به استون وجود دارد. اكسيد

كربنی در محيط اتانول و اكسيد نانوذرات اكسيتونیقله جذب 

-مشاهده مینانومتر  33۴و  307موج ر طولاستون به ترتيب د

به سمت طول موج قرمز در  اكسيتونیشوند. جابجایی قله جذب 

محيط استون حاكی از این مسئله است كه نانوساختارهای 

ی بزرگتری نسبت به كربنی در این محيط، دارای اندازهاكسيد

در پيوند  π-π*پيک جذبی مربوط به گذار  محيط اتانول است.

C=C گذار  و*π-n  در پيوندO=C  300و  ۲30به ترتيب در 

. در نتيجه مکان پيک جذبی در این [5]دهندنانومتر رخ می

هاست و نفوذ اكسيژن در ساختارهای كربنی نمونهبيانگر پژوهش، 

ها اكسيدگرافن تشکيل شده باشد. برای رود در نمونهانتظار می

در شکل  ها رامونهبررسی بيشتر این ادعا، طيف رامان حاصل از ن

های سنجی رامان به بررسی جنبهدر طيفبررسی خواهيم كرد.  ۲

مختلف نانوساختارهای كربن با توجه به تفاوتهایی كه در بين 

های مایع مختلف رخ داده است، نانوساختارهای كربن در محيط

به صورت  ها در این آناليز، نمونهسازی نمونهپردازیم. برای آمادهمی

ای ریخته و در دمای اتاق خشک شد قطره بر روی لام شيشهقطره

ای قابل مشاهده تا حدی كه ضخامت محسوسی بر روی لام شيشه

 cm 1000-1800-1 ها در محدودهباشد. طيف رامان از نمونه

 cm 1450-1200-1رامان در محدوده Dباند ارائه شده است. 

. این استشناخته شده  cm ۱500-۱600-1در محدوده Gو باند 

باندها به شدت به نقص شبکه، اندازه كریستالها، ارتعاشات حالت 

 2spو ویژگی ذاتی كربن  2spمماسی ناشی از ساختار مداری 

 نمونه یـک، در . [6د]باشنمربوط می

 
 cm ۱000-۱800-1 ها در محدودهطيف رامان از نمونه -۲شکل 

شوند. ه میمشاهد cm ۱600-1و  ۱355به ترتيب در  G و Dباند 

 cm ۱6۱0-1و  ۱350به ترتيب در  Gو  Dباند در نمونه دو نيز 

كه در هر دو نمونه  cm ۱۴70-1شوند. پيک مربوط به مشاهده می

. [7] باشدنظم میوجود دارد مربوط به نقصهای ذاتی كربن بی

شود كه مشاهده می cm ۱۱50-1همچنين در نمونه دو، پيکی در 

  Gشدت بانددر آناليز رامان  .[8] باشدمربوط به نانوالماس می

در  D باند شدت هاست.بيانگر وجود صفحات گرافنی در نمونه

نظم های موضعی و مطابق آن باندهای بیگرافن با افزایش نقص

به سمت فركانسهای  Gی قله در هر دو نمونه. یابدافزایش می

شدن  توان این جابجایی را به اكسيدكه می بالاتر جابجا شده

سيار ب Dشدت باند  ،دونمونه در  ها نسبت داد.گرافن در نمونه

است كه بيانگر كيفيت پایين گرافن توليد شده در   Gيشتر از باندب

پيوند با  . در واقع گرافن توليد شده در این نمونه به دليلاست آن

. شدت باند و تشکيل اكسيد گرافن، كيفيت پایينی دارداكسيژن 

D  وG  اتانول تقریباً برابر است، در نتيجه صفحات در محيط

كيفيت بهتری در قياس با محيط استون  در محيط اتانولگرافن 

تصاویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوساختارهای  .دارند

 نمایش داده شده است.  3كربنی در شکل 

 
 ها تصاویر ميکروسکوپ الکترونی عبوری از نمونه -3شکل 

ت گرافن و نانوذرات كربنی را در به وضوح تشکيل شدن صفحا

با استفاده از طيف عبوری و توان در تصاویر ملاحظه كرد. می

برای . [9ها محاسبه گردید]گاف انرژی نمونه ،Tauc معادله

نشان داده شده است  ۴محاسبه گاف انرژی، همانطور كه در شکل 

و به دست  νhبر حسب  )νhα(2با رسم خط مماس بر منحنی 

وردن محل تقاطع با محور انرژی، مقدار گاف انرژی را محاسبه آ

با استفاده از این روش گاف انرژی برای نانوساختارهای  ایم.نموده
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ولت و در الکترون 5/3كربنی توليد شده در محيط اتانول 

 ولت است. الکترون ۲/3محيط استون 

 
 بر اساس انرژی فوتون  )Eα(2نمودار  -۴شکل 

موج تهييج ها در دمای اتاق و با طولينسانس نمونهطيف فتولوم

نمایش داده شده است.  5و در شکل  هنانومتر به دست آمد ۲60

-شوند، پيک اول در ناحيهدر این طيف دو پيک اصلی مشاهده می

شود كه به علت نانومتر دیده می 365ی فرابنفش و در طول موج 

-پهنی نيز در بازه [. پيک۱0گذار درون باندی اكسيد گرافن است]

شود كه این پيک نيز مربوط به نانومتر دیده می 395-۴۱0ی 

 5۲0[. علاوه بر این، پيک ضعيف در ۱۱اكسيد گرافن است]

توان نتيجه موج تهييجی است. مینانومتر مربوط به گذار دوم طول

گرفت طيف فوتولومينسانس مشاهده شده به دليل اكسيد شدن 

ژی در آن است. شدت فوتولومينسانس در گرافن و ایجاد گاف انر

توان آن را به بيشتر است كه می ۲ی نسبت به نمونه ۱ی نمونه

 نسبت داد.   ۱ی بيشتر بودن گاف انرژی در نمونه

 
 هاحاصل از نمونهطيف فوتولومينسانس  -5شکل 

 گیرینتیجه -4

هدف از این تحقيق مقایسه پتانسيل محيط اتانول و استون برای 

اما با بررسی نتایج  استگرافن و بررسی اپتيکی آن بوده  توليد

آناليزها مشخص شد به علت نفوذ اكسيژن در ساختار گرافن 

. طيف جذبی ها، اكسيد گرافن تشکيل شده استموجود در نمونه

دهد كه تعداد نانوذرات تشکيل شده در اتانول ها نشان مینمونه

يل شده در استون كوچکتر بيشتر ولی اندازه آنها از نانوذرات تشک

های است. مطابق نتایج به دست آمده از طيف رامان، جابجایی قله

صفحات تشکيل شده وطيف رامان بيانگر این است كه بيشتر نان

نسبت به  Dاكسيد گرافن هستند و با توجه به بزرگتر بودن قله 

G 2ساختارهای  ای درشویم كه نقصهای شبکهمتوجه میsp 
از الکل است. همچنين با توجه به اندازه نانوذرات استون بيشتر 

 باشد. تشکيل شده گاف انرژی در نمونه استون كمتر از اتانول می
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