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In this study, we introduce an optimized four-step transfer protocol consisting 

of modified RCA cleaning, short-time Piranha activation, controlled APTES 

surface functionalization, and selective PMMA protection, aiming to achieve 

clean, crack-free, and selective transfer of graphene and RGO sheets onto 

Si/SiO₂ substrates. The novelty of this work lies not in the individual use of 

these steps, but in the engineered sequencing and precise control of the 

operational parameters, which collectively yield simultaneous improvements in 

surface cleanliness, layer continuity, and structural uniformity.Raman 

spectroscopy of the RGO sheets revealed a G band centered at 1572.1 cm⁻¹ and 

a 2D band at 2627 cm⁻¹, with low standard deviations, indicating high structural 

uniformity and a significant reduction of defects in the final film. SEM imaging 

and EDX elemental mapping further confirmed the removal of surface 

contaminants, elimination of processing residues, improved film continuity, 

and homogeneous elemental distribution across the surface.For the selective 

transfer stage, the use of a lithographic mask together with selective PMMA 

protection enabled accurate placement of patterned graphene exclusively onto 

the target regions, while the non-target areas remained intact on the original 

substrate. This capability provides an effective route for fabricating van der 

Waals devices, hybrid structures, graphene-based sensors, and flexible 

electronic components. Overall, the proposed approach enables clean, low-

defect, and highly reproducible transfer of graphene/RGO sheets, offering a 

practical pathway toward large-scale fabrication and seamless integration of 

graphene into device architectures such as field-effect transistors, bilayer 

pseudospin structures, and other micro/nano-electronic systems.  
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مقاله پژوهشی 

گرافن  شیتشده و  ایگرافن اح دیگرافن با استفاده از اکس یبدون ترک و انتخاب ز، یانتقال تم

 ی کونیلیس بستر  ی رو APTES یهاه یبا لا
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

چهارد  انتقال  پروتکل  یک  پژوهش،  این  »تمیزکاری  سازی بهینهای  مرحله   ر  شامل  شده 

فعال RCAهشد اصلاح  کوتاه ،  عاملی   سازی  پیرانا،  محلول  با  کنترلزمان  باسازی  سطح   شده 

APTES   و محافظت انتخابی PMMA شود که هدف آن دستیابی به انتقال تمیز، بدون  ارائه می

است. نوآوری اصلی کار،   Si/SiO₂ هایبر روی زیرلایه RGO های گرافن وترک و انتخابی شیت 

شده و  صورت مستقل، بلکه در طراحی توالی مهندسی نه در استفاده از هر یک از این مراحل به

هم بهبود  به  منجر  مجموع  در  که  است  عملیاتی  پارامترهای  دقیق  سطح،  کنترل  پاکی  زمان 

 RGO هایشیت سنجی رامان برای    نتایج طیف  .شودپیوستگی لایه و یکنواختی ساختاری می

اند  ثبت شده  cm⁻¹ 2627با میانگین    2Dد  و بان cm⁻¹  1572.1با میانگین   G نشان داد که باند

توجه  دهنده یکنواختی ساختاری و کاهش قابل که همراه با انحراف معیار کم این مقادیر، نشان 

تحلیلنقص است.  نهایی  فیلم  در  نقشه  SEM هایها  آلودگی  EDX برداریو  های  نیز کاهش 

سطحی، حذف بقایای فرآیندی، پیوستگی مناسب لایه و توزیع یکنواخت عناصر روی سطح را  

می از    .کندتأیید  استفاده  انتخابی،  انتقال  بخش  انتخابدر  محافظت  و  لیتوگرافیک  ی  ماسک 

PMMA    ها بخش  سایر  و  کرد  فراهم  را  هدفامکان انتقال دقیق الگوهای گرافن تنها به ناحیه  

  های دستگاه   ساخت  برای  مؤثر  مسیر  یک  قابلیت،  این.  ماندند  باقی  اولیه  بستر  روی  جابجایی  بدون

انعطاف ساختاره  واندروالسی، الکترونیک  و  ایجاد می ای هیبریدی، حسگرهای گرافنی    .کندپذیر 

، یک RGO/های گرافن نقص و تکرارپذیر شیت سازی انتقال تمیز، کمرویکرد پیشنهادی با فراهم 

هایی نظیر  سازی گرافن در معماری دستگاه مسیر عملی برای تولید در مقیاس بزرگ و یکپارچه 

الکترونیکی  های میکرو/نانو  سایر سامانه   اسپینی دولایه وترانزیستورهای اثرمیدانی، ساختارهای شبه

 .سازدفراهم می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدي: 

 ، انتقال گرافن

 ، اکسید گرافن احیا شده

 ،  APTESبا    سازی سطحفعال 

کمکانتخابی    انتقال  با 

PMMA، 

 ، طیف رامان 
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 1مقدمه -1

از یک لایه منفرد   Sp2گرافن ساختار دو بعدی با هیبرید  

زنبوری کربنی می به علت داشتن شبکه لانه  باشد. گرافن 
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تحرک    حرارتی،خواص فوق العاده در رسانندگی الکتریکی و  

رسانندگی    بالای  پذیری بار،  های  خواص   نوریحامل  و 

منحصربه   برجسته،  مکانیکی ماده  یک  شده  به  تبدیل  فرد 

گرافن  .  [1]است بالا،  رسانایی  و  نوری  شفافیت  علت  به 

 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:Saeid.masoumi@iau.ac.ir


 3                                                                                                                                     سعید معصومی            

 

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

تواند به عنوان یک الکترود رسانای شفاف مورد استفاده  می

گیرد شفاف    .[2]قرار  رسانای  الکترودهای  با  مقایسه  در 

لایه ایندیوم،  قلع  اکسید  مانند  دارای  سنتی  گرافن  های 

انعطاف بالا،  پایداری شیمیایی  استحکام مکانیکی  پذیری و 

میژوهشپ   .[3]هستند نشان  اخیر  کنترل  های  که  دهند 

تواند به کاهش  دوستی میدقیق سطح زیرلایه و افزایش آب

ها و بهبود یکنواختی فیلم گرافن منجر شود، امری که  ترک

برای کاربردهای الکترونیکی و فوتونیکی نسل جدید اهمیت  

های انتقال تمیز های اخیر، توسعه روش در سالویژه دارد.  

مورد   (RGO) و بدون ترک گرافن و اکسید گرافن احیا شده

توجه ویژه قرار گرفته است، زیرا کیفیت انتقال مستقیماً بر  

تأثیرگذار  نانوساختارها  فوتونیکی  و  الکترونیکی  خواص 

مقیاس  .  [4]است نانو  مهندسی  و  سطح  دقیق  کنترل 

های گرافنی، یکنواختی ضخامت و خواص ساختاری  پوشش

مینمونه  بهبود  را  عملکرد  ها  در  حیاتی  نقش  و  بخشد 

های میکرو/نانو، از جمله حسگرها و ترانزیستورهای دستگاه

دهند که  مطالعات اخیر نشان می  . [5]کنداثر میدان، ایفا می

روش بهره از  آمادهگیری  نوین  مانند  های  انتقال،  و  سازی 

نور کمک  با  خشک  پروتکل UV انتقال  شیمیایی  و  های 

باقی کاهش  بر  علاوه  سطحی،  ماندهپیشرفته،  های 

نمونه ضخامت  یکنواختی  و  بالا  تضمین  تکرارپذیری  را  ها 

تر بر  ها امکان کنترل دقیقاین روش  همچنین،  . [6] کندمی

شیت انتخابی  انتقال  و  فراهم  الگوگذاری  را  گرافنی  های 

سازند، که برای کاربردهای الکترونیکی و فوتونیکی نسل  می

دارد ویژه  اهمیت  فیلم.  [7]جدید  گرافنی  کیفیت  های 

های کانال نازک و سایر  FETمستقیماً بر عملکرد حسگرها،  

گذارد. برای دستیابی به  نانوساختارهای الکترونیکی تأثیر می

عملکرد مطلوب گرافن و تولید انبوه قطعات الکترونیکی با  

کارایی بالا، لازم است گرافن با مساحت زیاد و کیفیت بالا  

های الکتریکی و ساخت های سازگار با دستگاهزیرلایه روی  

شود تهیه  مجتمع  و    .[8]مدارهای  مقیاس  نانو  مهندسی 

دستگاه ساخت  امکان  انتقال  مراحل  دقیق  با  کنترل  هایی 

پایدارتر را فراهم می کند. برای قابلیت اطمینان و عملکرد 

فناوری ویفرهای   Si مثال، در  بر  متری،  میلی  3۰۰مبتنی 

میروش قرار  بررسی  مورد  طور هایی  به  بتوانند  که  گیرند 

  ۰.1~های گرافن با کیفیت بالا و مساحت  تکرارپذیر، فیلم

کنند تولید  مربع  روش  ا  .متر  با  گرافن  معرفی  زمان  ز 

روش  برداریلایه آن مکانیکی،  تولید  برای  متعددی  های 

و  SiC توسعه یافته است. تنها رشد اپیتاکسیال روی سطح

شیمیایی بخار  روشمی (CVD) رسوب  با  های  توانند 

با   و  شوند  ترکیب  ویفر  مقیاس  در  لیتوگرافی  استاندارد 

فرآیندهای ساخت مدار مجتمع فعلی سازگار باشند. گرافن  

و   CVD با مساحت زیاد، مانند روی نیکل و مس، با روش

قطر  لایه تا  پیوسته  گرافن  شده   3۰های  گزارش  اینچ 

 CVD با توجه به هزینه کم و راندمان بالا، روش. [9]است

مقیاس امیدوارکننده در  گرافن  تولید  برای  رویکرد  ترین 

سازی شرایط رشد، کیفیت گرافن رشد بزرگ است. با بهینه

با صورت می CVD یافته  به  یافته  رشد  گرافن  با  تواند 

روی باشد SiC اپیتاکسی  داشته  در    .مطابقت  اصلی  گام 

، انتقال گرافن  CVDا  ز گرافن رشد یافته بساخت قطعات ا

با دستگاه )معمولاً  از زیرلایه فلزی به یک   زیرلایه سازگار 

از روش استفاده  عایق( است.  انتقال، مانند  یک  بهینه  های 

شده، نشان داده  سازی سطحی و مراحل پخت کنترل فعال

های آلی را به حداقل  ماندهها و باقیتوان ترکاست که می

–2۰24رساند و کیفیت فیلم را افزایش داد. مطالعات اخیر )

  و   مراحل  توالی  سازیبهینه   با   که   دهند می  نشان(  2۰25

  پایداری   و   گرافن   لایه  یکنواختی  توانمی  عملیاتی،   شرایط

  اینکه   ضمن  داد،  افزایش  توجهی  قابل   طوربه  را  آن  اتصال

 . [ 1۰]مانندمی  باقی  هزینهکم  و  تکرار  قابل  انتقال  فرآیندهای
نقص ایجاد  کنترلهمچنین،  میهای  گرافن  در  تواند  شده 

خواص سطحی آن را بهبود بخشد و گرافن را به یک سطح  

مانند   حساس  کاربردهای  برای  یکنواخت  و  پایدار 

کند تبدیل  بالا  رزولوشن  با  نتایج  .  [11]تصویربرداری  این 

پارامترهای   کنترل  و  انتقال  پروتکل  اهمیت طراحی دقیق 

دستگاه کاربردهای  برای  را  مرحله  هر  های  کلیدی 

دهد. برای عملکرد، بازده  الکترونیکی و فوتونیکی نشان می

و یکنواختی دستگاه، بسیار مهم است که کیفیت گرافن در  

ر یک فرآیند انتقال  د  .[1] طول فرآیند انتقال کاهش نیابد

)بدون  ایده پیوسته  و  تمیز  باید  گرافن  فیلم  آل، 

های  خوردگی، ترک یا سوراخ( باقی بماند. یکی از روشچین 

انتقال   برای  با  رایج  روش  واسطه،  فلزات  زیرلایه  از  گرافن 

است. انتقال گرافن به نمونه و الگودهی آن  PMMA واسطه

و   شده  احیا  گرافن  اکسید  سوسپانسیون  روش،  دو  از 

شود.  های گرافن رشد یافته روی فویل مسی انجام میشیت 

شیت  انتقال  گرافنبرای  گپهای  و  ابعاد  با  طرحی  های  ، 

نوع سیلیکونی  زیرلایه  روی   SiO₂ با ضخامت p مختلف 

باو    نانومتر 300 W  الکترودها  = 60μm L = 6μm    و

W = 30μm L = 6μm   پدها    و 1200اندازه  ×
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1200µ𝑚2
)شک   است  شده  ش1ل  استفاده  نحوه  (.  و  کل 

چینش الکترودها )سورس و درین( با توجه به فرآیند ساخت  

)به عنوان مثال اعمال سوسپانسیون گرافن به نمونه و ...(  

1.2کلی ابعاد با توجه به  اهمیت ویژه ای دارد. × 1.2𝑐𝑚2
 ،

فعال در محدوده  ن 0.8احیه  × 0.8𝑐𝑚2
طراحی گردیده،    

های گرافن هنگام اعمال  که دلیل آن، یکنواختی بهتر شیت 

در این پژوهش، ما یک پروتکل انتقال    .سوسپانسیون است

 RCAهشدمل »تمیزکاری اصلاح شا  شده ای اصلاح چهارمرحله 

شده  سازی کنترل عاملی  زمان با محلول پیرانا،  کوتاه سازی، فعال

 .کنیمارائه می PMMA و محافظت انتخابی   APTES  سطح با

انتخابی    که هدف آن دستیابی به انتقال تمیز، بدون ترک و

 است.  SiO₂ هایبر روی زیرلایه  RGO/  های گرافنشیت 

 

Wطرح و ماسک الکترودها با    -1شکل   = 60μm L = 6μm  

Wدر بخش بالایی و  = 30μm  L = 6μmدر بخش پایینی. 

شده،  شناختههای  نوآوری این رویکرد نه در استفاده از روش 

بلکه در طراحی توالی بهینه، کنترل پارامترهای هر مرحله، 

الکترونیکی رفتار  با  فرآیند  کردن  سازگار  است؛  RGO و 

کاهش  گونه به و  کم  لایه  تعداد  سطح،  یکنواختی  که  ای 

طور قابل توجهی بهبود    های آلی در نمونه نهایی به آلودگی

کنون در   شده تا  یافته است. این مسیر فرآیندی مهندسی

زمینه و  نشده  گزارش  دستگاهادبیات  ساخت  های  ساز 

میکروالکترونیکی با کیفیت بالاتر و قابلیت اطمینان بیشتر  

در ادامه ابتدا ماسک الگودهی گرافن طراحی و با آماده    .است

شیت و  شده  احیا  گرافن  اکسید  سوسپانسیون   هایسازی 

ف فویل مسی،  روی  بر  یافته شده  رشد  انتقال  گرافن  رآیند 

نظر   مورد  های  کانال  در  گرافن  شود.شیت  می  در    انجام 

نوری،   میکروسکوپ  تصاویر  از  استفاده  با  و    SEMنهایت 

طیف رامان نتایج انتقال شیت گرافن تک لایه بررسی می  

انتقال  گردد.   برای  فرایندی  ارائه  بر  تمرکز  با  پژوهش  این 

، ضمن ارزیابی   SiO₂هاینقص گرافن به زیرلایه  دقیق و کم 

و طیف رامان، اهمیت کنترل کیفیت  SEM کیفی با تصاویر

سطح و مهندسی دقیق مراحل ساخت را در بستر گسترده 

 . دهدهای مبتنی بر نانوساختار نشان میفناوری

 الگودهی گرافن ماسک  - 2

طراحی شده است    2ماسک الگودهی گرافن به صورت شکل  

ها و انتقال آن  و برای الگودهی گرافن پس از تشکیل شیت

هایی که در  ای که تنها گرافنرود، به گونهکار میبه نمونه به 

الکترودهامساحت بین  W  های  = 30μm L = 56μm   و

W = 60μm  L = 56μm  شده فرآیند  تشکیل  در  اند، 

بزرگ ابعاد  انتخاب  شوند.  محافظت  گپاشینگ  از  های  تر 

هایی از  بین الکترودها در ماسک، به منظور قرار دادن بخش 

با  شیت  اتصال  بهبود  برای  اصلی  زیرلایه  روی  گرافن  های 

های رویی کروم/طلا صورت گرفته است. علاوه بر این،  لایه

تعبیه شده ماسک  گوشه  چهار  در  امکان  مارکرهایی  تا  اند 

تنظیم دقیق ماسک و تراز کردن آن با مارکرهای ایجاد شده  

های مورد  در مرحله قبل فراهم شود، به طوری که مساحت

 .نظر در طول فرآیند به دقت پوشانده و محافظت شوند

 

 ماسک الگودهی گرافن.   -2شکل  

 سوسپانسیون اكسید گرافن احیا شده -3

میکروگرم پودر    1۰۰سازی سوسپانسیون گرافن،  رای آمادهب

-NMP (N لیتر حلالمیلی  1اکسید گرافن احیا شده در  

Methylpyrrolidinone)   2شود. محلول به مدت  حل می  

گیرد. سپس سوسپانسیون ساعت تحت سونیکیشن قرار می

دقیقه سانترفیوژ  2۰دور بر دقیقه به مدت    8۰۰۰با سرعت  

تا شیتمی بزرگشود  ته تیوپ جمع شوند. در  های  تر در 
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های کوچک(  این مرحله، حجم بالایی سوسپانسیون )شیت 

پایینی   حجم  و  شده  داشته  نگه  بعدی  مرحله  برای 

می)شیت ریخته  دور  بزرگ(  بعد،    .شودهای  مرحله  در 

با سرعت   به مدت    15۰۰سوسپانسیون  دقیقه  بر    2۰دور 

می سانترفیوژ  مرحله دقیقه  برخلاف  مرحله،  این  در  شود. 

شده در  قبل، محلول بالایی دور ریخته شده و رسوب جمع 

لیتر رسانده  میلی  1.5شود و به حجم  ته تیوپ نگه داشته می

با غلظت مورد   RGO شود. به این ترتیب، سوسپانسیونمی

پس از آن، سطح نمونه  .گردد آماده می 3نظر مطابق شکل 

نانومتر از جنس کروم    3۰که دارای مارکرهایی با ضخامت  

شود. منظور سازی میپانسیون آمادهاست، برای اعمال سوس

سازی سطح اکسید جهت اعمال سازی سطح، فعالاز آماده

 .باشدلایه گرافن میهای تکسوسپانسیون و تشکیل شیت 

 

سوسپانسیون اکسید گرافن احیا شده با غلظت    -3شکل  

100 μg/ml    در حلالNMP . 

 آماده سازي سطح نمونه               - 4

سازی نمونه دارای مارکر )بخشی از نمونه دارای  برای آماده

کلایه از  اعمال ای  جهت  اکسید(  فقط  بخشی  و    روم 

باید   برای تشکیل شیت گرافن، سطح نمونه  سوسپانسیون 

نوآوری این پروتکل در توالی بهینه و    [12]سازی شودآماده

آمادهکنترل  مراحل  و  شده  سطح  کیفیت  که  است  سازی 

به همین منظور    .بخشدیکنواختی شیت گرافن را بهبود می

جهت فعال سازی سطح   جهت   APTESاز محلول گیرانا و  

برای ایجاد شیت های یکنواخت و با تعداد لایه    [13]نمونه

استفاده می گردد.   پیرانا میهای کم  تواند چگالی  محلول 

روی سطح سیلیکون OH)-(ل  های هیدروکسیسطحی گروه

دهد افزایش  های  .  را  آن،    OH- گروه  متعاقب  و  تجزیه 

( سیلوکسان  سیلان Si-O-Siپیوندهای  های  مولکول  با   )

برای  سیلیکون  سطوح  سازی  آماده  دهد.  تشکیل  آلی 

silanization    آلودگی است.شامل حذف  را سطحی  این   .

می توان با استفاده از محلول پیرانا به دست آورد. محلول  

پیرانا به طور خاص دارای رفتار خشن، که به طور بالقوه می  

تواند به یکپارچگی سطح سیلیکون آسیب برساند. بر طبق 

قابل   طور  به  سیلیکون  سطح  گرفته،  صورت  بررسیهای 

ما آسیب چرخه با محلول پیرانا یا پلاس  3۰توجهی پس از  

 می بیند. 

شامل محلولیپیرانا   هیدروژن   و سولفوریک  اسید است 

یا نسبتهایی نزدیک به این    1:3یا    1:2با نسبتهای    پروکساید 

نسبتها می باشد. همیشه نسبت اسید سولفوریک بیشتر از 

تمیز  برای  معمولاً  محلول  این  است.  پروکساید  هیدروژن 

صفحات می سیلسیم کردن  کار  به  آزمایشگاه  در    .روددر 

هنگام آماده کردن محلول حتماً باید هیدروژن پروکساید را  

برعکس.   نه  و  اضافه کرد  اسید  تهیه محلول، به  در هنگام 

همیشه هیدروژن پراکساید به اسید اضافه شود، نه برعکس،  

می خطرناک  و  شدید  حرارت  باعث  کار  این  .  شودزیرا 

از   بیش  نباید  پراکساید  هیدروژن  غلظت   ٪3۰همچنین 

  . دهند می  افزایش  را  انفجار  امکان  بالاتر  هایغلظت  زیرا  باشد،

کند و سطح تمیز  سطح پاک می  پیرانا ذرات ارگانیک را از

العاده فوق  را  دوست شده   (Hydrophilic) آب 

پرانا  .  [ 12]کندمی محلول  با    (H2So4:H2O2)بنابراین 

به    3:1نسبت   را در محلول فوق  مخلوط می گردد. نمونه 

. سپس  شودفعال    دقیقه قرار داده تا سطح اکسید    8مدت  

نمونه را با آب مقطر شست و شو داده و با باد خشک می  

دقیقه( در این پروتکل   8تر پیرانا ) مدت زمان کوتاه  گردد.

از آسیب به سطح و حفظ یکنواختی  به منظور جلوگیری 

 APTES   %2در گام بعدی محلول  .سطح اعمال شده است

اتانول با    98۰میلی لیتر )  1با حجم نهایی    2۰میکرولیتر 

گردد.  APTESمیکرولیتر   می  آماده   ) APTES  یک

فرآیند   در  اغلب  که  باشد  می  آمینوسیلان 

silanization با سطوح  کردن  عاملدار  جهت  سازی، 

( سیلان  گروه  استفاده alkoxysilaneمولکولهای  مورد   )

قرار می گیرد. با توجه به اینکه محلول فوق بسیار حساس  

به رطوبت و گازهای محیط می باشد، بعد از مدتی رسوب  

به   از دست می دهد.  را  و خاصیت خود  تشکیل می دهد 

که با گاز نیتروژن خالص،    4همین منظور از ستاپ شکل  

ری با تمیز می گردد استفاده می شود. نمونه در داخل بش

قرار داده شده و سپس ورودی گاز    APTES   %2محلول

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%D8%A7%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D8%AF%D9%88%D8%B3%D8%AA
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ساعت در آن نگه   2نیتروژن اعمال شده و نمونه به مدت  

 Self assembel monolayer داشته می شود تا لایه ای 

SAM  گردد ایجاد  اکسید  روی  بر  فوق  محلول  .  [ 14]از 

کنترل  SAM عملیات و دمای  نیتروژن  شده  تحت جریان 

شود و زمان اتصال کاهش یافته است تا یکنواختی انجام می

و   یابد  افزایش  یابد لایه  کاهش  قطره  .  رسوب  یک  سپس 

خشک   آرامی  بطور  باد  با  و  ریخته  نمونه  روی  می  اتانول 

درجه   12۰گردد. در نهایت نمونه را در کوره آون با دمای  

دقیقه قرار داده تا سطح کاملا برای   2۰سانتیگراد به مدت  

گردد.   آماده  آن  به  سوسپانسیون  کلی،  اعمال  حالت  در 

 کند وروی سطح اکسید ایجاد می ⁻OH محلول پیرانا گروه

APTES   دارای دو سر است )گروه سیلان و(NH₂)   . گروه

واکنش   APTES سیلان پیرانا  توسط  ایجاد شده  عامل  با 

سر و  سوسپانسی NH₂ داده  واکنش    RGOون  با 

کلوخه شدن سوسپانسیون جلوگیری    ، [15]دهدمی از  که 

 .کندتشکیل شیت گرافن روی اکسید را تسهیل میکرده و  
می باعث  بهینه  توالی  سوسپانسیون این   RGO شود 

یکنواخت روی سطح قرار گیرد و شیت گرافن با تعداد لایه  

کم تشکیل شود. نوآوری واقعی در ترکیب هدفمند، توالی  

شده و کنترل شرایط هر مرحله است، نه در هر روش  اصلاح 

 .منفرد

 

بر   APTES ٪2ستاپ آماده برای اعمال محلول    -4شکل  

 . سازی سطح با محلول پیراناپس از آماده  Si/SiO₂ نمونه

 اعمال سوسپانسیون به نمونه  -5

 

ه  لاندا روی نمون 15تا  1۰شده مقدار از سوسپانسیون آماده

این ریخته  به  توجه  با  و  بهشده  سطح  کامل  که  طور 

است،  فعال شده  به سازی  یکنواخت سوسپانسیون  صورت 

  5۰۰شود. سپس نمونه با سرعت  روی کل سطح پخش می

به  دقیقه  بر  اسپین   3۰مدت  دور  توسط دستگاه  کوتر ثانیه 

شود. در پایان، نمونه در دمای اتاق قرار داده  چرخانده می

ترتیب شیت می بدین  تا خشک گردد.  بر  شود  گرافن  های 

نشان   5در شکل   SEM صاویرت  .شوندروی سطح تشکیل می

شیتمی که  فعال RGO هایدهند  سطح  باروی   شده 

APTES   کردهبه رسوب  یکنواخت  هیچصورت  و  گونه اند 

شود؛ امری  توجهی مشاهده نمیشدگی قابلتجمع یا کلوخه

دهنده پراکندگی مناسب صفحات و کیفیت مطلوب  که نشان

غلظشیت  دقیق  کنترل  با  همراه  نتایج،  این  است.  ت  ها 

سوسپانسیون و پارامترهای زمان و سرعت سانتریفیوژ، تأیید  

طور مؤثر از تجمع صفحات  به  APTESش  کند که پوشمی

و موجب حفظ کیفیت ساختاری شیت  ها  جلوگیری کرده 

 . شودمی
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از شیت های گرافن تشکیل شده بر    SEMتصاویر    -5شکل  

 .Si/Sio2روی بستر فعال سازی شده  

شده و  های گرافن تشکیلهای شیترای تعیین تعداد لایهب

 ها، از تصویربرداریارزیابی نحوه قرارگیری و یکنواختی آن

FE-SEM   514سنجی رامان با لیزر  و طیف nm  استفاده

نقشه .  شد شیت نمونه   EDX برداریهمچنین  های  حاوی 

طور که در این شکل  ارائه شده است. همان  6گرافن در شکل  

می میمشاهده  نشان  عناصر  توزیع  نمونه شود،  که  دهد 

مربوط به   (C) از بستر و کربن (Si) عمدتاً شامل سیلیکن

است.شیت  گرافن  پراکندگی    های  و  حضور  نتایج  این 

های گرافن بر سطح بستر را تأیید کرده و با  یکنواخت شیت 

 .سازگار است FE-SEM های تصاویریافته

 

 

   EDX هایتصاویر نقشه   -6شکل  

ارائه شده است.   7در شکل    مربوط به نمونه  SEM تصویر

های  این تصویر جهت بررسی مورفولوژی، نحوه استقرار شیت 

گرافن و یکنواختی پوشش سطحی مورد استفاده قرار گرفته  

همان میاست.  مشاهده  که  به گونه  گرافن  لایه  طور شود، 

باسازیکامل سطح آماده را پوشش داده و   APTES شده 

مشاهده   غیرطبیعی  تجمعات  یا  پوشش  فاقد  ناحیه  هیچ 

دهنده کیفیت مناسب فرآیند  شود که این موضوع نشاننمی

سیلیکونی  سطح  به  گرافن  مطلوب  چسبندگی  و  انتقال 

 .شده استفعال

 

 از نمونه دارای ساختار SEM تصویر  -7  شکل

Si/SiO₂/APTES/Graphene. 

شیت ب تشکیل  از  پس  گرافن  کیفیت  ارزیابی  ها،  رای 

میکروسکوپی و طیفی مورد بررسی قرار گرفتند. آنالیزهای  

شده با این روش، در زیر   داده  های گرافن رسوباگرچه لایه 

بزرگ  با  نوری  نسبتاً میکروسکوپ  ظاهری  متوسط،  نمایی 

می نشان  یکنواخت  و  بزرگتمیز  در  اما  های  نماییدهند، 

مقیاس   بالاتر وجود مقدار قابل توجهی از ذرات پسماند در

ها  (. حتی زمانی که نمونه8  میکرومتری مشهود است )شکل

 رسند، تصویربردارینظر می در تصاویر نوری کاملاً تمیز به

SEM   آش را  باقیمانده  ذرات  این  از  بالاتری  کار  دانسیته 

شود. این  مشاهده می   8 (b)گونه که در شکلکند، همانمی

سازی آمادههای سطحی که احتمالاً ناشی از مراحل آلودگی

ادوات   و  مدارها  ساخت  برای  هستند،  انتقال  فرآیند  و 

توانند  الکترونیکی با مقیاس بزرگ قابل قبول نیستند و می

در   .طور جدی تحت تأثیر قرار دهندعملکرد دستگاه را به

های  این مرحله، پس از اعمال سوسپانسیون و تشکیل شیت 

سازی گرافن بر روی سطح، لازم است فرآیند الگودهی و پاک

های  منظور جداسازی نواحی هدف و حذف بخشانتخابی به

الگودهی  از ماسک  این منظور،  برای  ناخواسته انجام شود. 

گردد که با تعریف الگوی موردنظر، امکان گرافن استفاده می

های گرافن و حذف نواحی غیرضروری جداسازی دقیق شیت

فزایش تمیزی کند. این مرحله نقش مهمی در ارا فراهم می

سازی نمونه برای مراحل  سطح، رفع بقایای فرآیندی و آماده

 .بعدی ساخت دستگاه دارد
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روی   RGO تصویر نوری با بزرگنمایی بالا از (a) .-8ل  شک

دهنده ذرات باقیمانده روی  نشان  SEM تصویر (b) ؛SiO₂ بستر

 .سطح

 الگودهی گرافن -6

نمونه روی  بر  فوق  ماسک   Si/SiO₂/Cr اعمال 

Markers/APTES/Graphene  شود که گرافن  باعث می

ابعا با  نواحی  Wد  در  = 30μm L = 56μm    وW =

60μm L = 56μm  فتورزیست توسط  الکترودها  بین 

پوشانده شده و در مرحله اچ کردن محافظت گردد. تصاویر  

شکل   در  مربوطه  نوری  شده    9میکروسکوپ  داده  نشان 

 .است

 

تصاویر میکروسکوپ نوری از اعمال ماسک الگودهی    -9شکل  

 گرافن. 

همچنین د و  اضافی  گرافن  حذف  برای  مرحله،  این  ر 

اکسیژن استفاده  DRIE نمونه، از پلاسماسازی سطح  پاک

 .  [16]شودمی

 25با توان  DRIE برای الگودهی گرافن، نمونه در دستگاه

W  اکسیژن جریان   ،25 sccm  ،SF₆ = 0   فشار  35۰و 

mTorr   داده می  15به مدت قرار  (.  1۰شود )شکل  ثانیه 

پلاسما SEM تصاویر فرآیند  از  نمونه O₂ پس  روی   بر 

Si/SiO₂/Cr Markers/APTES/Graphene    در شکل

 .اندنشان داده شده 11

 

 . DRIEقرار دادن نمونه در دستگاه    -1۰شکل  

 

مارکرهای ایجاد شده برای محافظت شیت گرافن در    -11شکل  

 و W = 30 μm, L = 56 μm ، با ابعاد O₂ برابر پلاسما

W = 60 μm, L = 56 μm. 

و شیت شده  پاک  استون  با  فتورزیست  گرافن  سپس  های 

شوند. قابل ذکر است تنها در نواحی مورد نظر محافظت می

مانده گرافن به حدی بزرگ است های باقیکه اندازه شیت

گرافن از  برشی  بحث  آن GNR ها که  تبدیل  فلز  و  به  ها 

می لایه  .باشدمنتفی  نشانی  برای  الکترودها  های  ماسک 

نانومتر طلا،    11۰نانومتر کروم و    3۰  سورس و درین، شامل

شود. طبق طراحی انجام شده،  اعمال می E-beam با روش

الکترودهای سورس و درین  برای ایجاد اتصال مناسب بین  

 W = 30 μm, L = 56 μm با گرافن کانال، که دارای ابعاد
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های بین  هستند، مساحت W = 60 μm, L = 56 μm و

 = W الکترودهای سورس و درین در ماسک الکترود برابر 

30 μm, L = 6 μm   و W = 60 μm, L = 6 μm باشد.  می

می باعث  اختلاف  شده  این  نشانی  لایه  از  بخشی  شود 

الکترودها بر روی شیت گرافن قرار گیرد و اتصال مناسبی 

طراحی الگوهای .  بین الکترودها و کانال گرافن ایجاد شود

فاصله و  تحلیل فوتولیتوگرافی  اساس  بر  الکترودها  گذاری 

یکنواختی میدان الکتریکی در ناحیه تماس انجام شد تا از 

و   بین گرافن  یکنواخت  اتصال  ایجاد  و  تمرکز جریان  عدم 

تصاویر شود.  حاصل  اطمینان  نشان   SEM الکترودها 

گرافن  می شیت  که  به دهند  را  الکترودها  بین  طور سطح 

دهد و هیچ ناحیه خالی یا ترک قابل  یکنواخت پوشش می

نداردمشاهده وجود  توزیع   12شکل    SEMر  تصوی  .ای 

بین الکترودها و تطابق کامل آن با   RGO یکنواخت شیت

 .دهدشده را نشان میهای طراحیابعاد و فاصله

 

 بین الکترودها در RGO توزیع یکنواخت شیت  -12شکل  

.SEM 

 شیت گرافن  - 7

از  شده،  ذکر  مشخصات  با  مس،  فویل  روی  گرافن  شیت 

اسپانیا( خریداری شده است )شکل   Graphenea (شرکت
13  .) 

 

  مترسانتی  1  ابعاد  با  مس  فویل  روی  گرافن  شیت  –  13شکل  

 .مربع

از نمونه مذکور در شکل   SEM تصاویر میکروسکوپ نوری و

 .اندنشان داده شده 14

 

شیت گرافن   SEM و  نوری  میکروسکوپ  تصاویر  –  14شکل  

 .روی فویل مس

بستر    - 8 روي  بر  لایه  تک  گرافن  شیت  انتقال 

𝐒𝐢/𝐒𝐢𝐎𝟐 

برای انتقال شیت  «Modified RCA clean» متد انتقال  

همان بستر،  روی  شکل  گرافن  در  که  داده    15طور  نشان 

 .، استفاده شده استشده
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 .برای شیت گرافن Modified RCA clean انتقال  روش  شماتیک  نمای  –15شکل  

خوردگی  بسیار بهتری بر آلودگی و ترکاین روش، کنترل  

می انتقالفراهم  گرافن  کیفیت  و  کاهش  کند  را  یافته 

دهد. برای حفظ بازده و عملکرد دستگاه، ضروری است نمی

که کیفیت گرافن در طول فرآیند انتقال حفظ شود. بنابراین،  

آل، لایه گرافن باید تمیز و پیوسته در یک فرآیند انتقال ایده

باقی بماند و از ایجاد تاخوردگی، ترک یا سوراخ جلوگیری  

روش  .شود کمی  مقایسه  ارائه  هدف  مطالعه،  این  های  در 

 SEM انتقال نبوده و ارزیابی کیفیت انتقال بر اساس تصاویر

به رامان  طیف  است.  و  شده  انجام  کیفی  از  صورت  یکی 

فلز   رشد  محیط  از  گرافن  انتقال  برای  متعارف  متدهای 

است. در  (PMMA) متاکریلاتمتیلاستفاده از پلیواسطه،  

لایه یک  روش،  پوشانده   PMMA این  گرافن  روی  بر 

بهمی مس،  معمولاً  آن،  زیر  فلز  و  توسط   شود  کامل  طور 

به   PMMAن /  گردد. سپس پشته گرافچینگ حذف میا

با استفاده از حلال  ها، لایهمحیط جدیدی منتقل شده و 

PMMA  بستر روی  بر  گرافن  انتقال  فرآیند  و  شده  جدا 

 انتقال شیت گرافن بر روی بستر  .شودمورد نظر تکمیل می

Si/SiO₂   مراحل در  شده  ایجاد  مارکرهای  از  استفاده  با 

 .شودپیشین به صورت زیر انجام می

 . PMMA 4%آماده سازی محلول  -1

میلی لیتر آنیزول )متوکسی    1در    PMMAمیلی گرم    46 

  و پس از مدت کوتاهی کاملا حل می گردد.   شدهبنزن( حل  
(46 mg/mL) 

 

 :  PMMAگ کوتینفرآیند اسپین  -2

  1دور بر دقیقه به مدت    45۰۰با سرعت    PMMA  محلول

1  با ابعاد Cu/grapheneدقیقه بر روی نمونه   × 1Cm2
 

با ضخامت    PMMAتا لایه ای از محلول  اسپین می شود  

 میکرومتر بر روی گرافن تشکیل گردد.   1تقریبی 

سرعت PMMA پوشش افزایش  در  برای  بالاتر  های 

بنابراین، یک لایه    .چسبندگی به سطح گرافن ضروری است

سرعت   PMMA اضافی اع   1۰۰۰با  دقیقه  بر  مال  دور 

حذف  پس از    PMMAن /  ی گرافشود تا ضخامت لایهمی

راحل بعدی  فلز زیرین )مس( افزایش یابد و کنترل آن در م

 PMMA سپس یک چرخش دیگر ازتر گردد.  انتقال آسان

ثانیه    6۰دور بر دقیقه( و به مدت    1۰۰۰با همان سرعت )
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 Cu/graphene/PMMA شود، که ساختار نهاییانجام می

 .دهدرا تشکیل می

  انجام  دقیقه  1  مدت  به  ℃ 18۰خت اولیه نمونه در دمای  پ  -3

نمونه  PMMA محلول  چسبندگی  تا  شودمی سطح  به 

 .افزایش یابد

ر طول روند سنتز گرافن روی فویل مس، فیلم گرافن روی  د -4

از  هر دو طرف فویل تشکیل می برای حذف گرافن  شود. 

استفاده  (O₂) ، از پلاسما اکسیژنCu سمت پشتی فویل

  فشار و    Sccm  25،  SF₆ = 0ن  ، جریا25Wتوان     (شودمی

350mtorr  ( ثانیه. تحت این شرایط، گرافن   15به مدت

گیرد تا اچینگ کامل  ثانیه در پلاسما قرار می  3۰به مدت  

 .انجام شود

 :سازی محلول اچینگ مسآماده -5

 g/10 1.62لیتر آب )غلظت  میلی  1۰در   FeCl₃ گرم  1.62

mL) شود تا محلول اچینگ مس تهیه گرددحل می. 

از  پ  نمونهآمادهس  مس،  اچینگ  محلول   سازی 

Cu/graphene/PMMA    نشان صورت  در  به  شده  داده 

شود. پس از تقریباً  ور میدر محلول غوطه)الف(    16شکل  

که  PMMA ای ازساعت، فلز مس اچ شده و تنها لایه  1.5

می باقی  دارد  قرار  گرافن  شیت  آن  زیر   مانددر 

.(graphene/PMMA)   ذکر است که مدت زمان    شایان

اچ شدن مس به خالص بودن فلز نیز بستگی دارد. تصاویر  

نشان   )ب، ج(    16های  نمونه پس از حذف مس در شکل

 .اندداده شده

پس از اچ شدن مس، نمونه با دقت توسط یک شیشه ساعت  -6

  1۰شود و به مدت  منتقل می DI به داخل ظرف حاوی آب

مانده  شود تا ذرات ناخالصی باقیوشو داده میدقیقه شست 

 .از مرحله قبل حذف شوند

مانده،  سازی ذرات فلز باقیر این مرحله، نمونه برای پاکد -7

در دمای   2۰:1:1به نسبت  H₂O/H₂O₂/HCl با محلولی از

 .شودوشو داده میدقیقه شست  15اتاق به مدت 

در این مرحله، نمونه با دقت توسط شیشه ساعت به داخل  -8

آب حاوی  مدت   DI ظرف  به  و  شده  دقیقه    3منتقل 

 .شودوشو داده میشست 

نمونه   -9 به داخل   حال  توسط شیشه ساعت  با دقت  نمونه 

آب حاوی  مدت   DI ظرف  به  و  شده  دقیقه    3منتقل 

 .شودوشو داده میشست 

 

 شکل سمت راست.   graphene/PMMAشکل سمت چپ.    Cu/graphene/PMMA  -16 شکل

 

سازی -10 ازماده  آماده  محلولی   سازی 

H₂O/H₂O₂/NH₄OH  نسبت و    2۰:1:1های  با 

مدت  شست  به  اتاق  دمای  در  نمونه  دقیقه،    15وشوی 

دقیقه انجام    3به مدت   DI وشو با آبسپس ادامه شست

                                                                      .شودمی

آن   روی  بر  مارکر، که شیت گرافن  دارای  نمونه  اکنون 

منتقل خواهد شد، باید سطح فعال شود تا شیت گرافن  

به سطح نمونه بچسبد. برای این منظور، محلول پیرانا به 

)میلی  3حجم    225۰و   H₂O₂ میکرولیتر  75۰لیتر 

 Si/SiO₂ میکرولیتر اسید سولفوریک( آماده شد و نمونه

 . ور گردید درون آن غوطه   17مطابق شکل 

بستر -11 روی  بر  گرافن  انتقال  ترکیبSi/SiO₂ برای   ، 

graphene/PMMA     شناور در آب با دقت بسیار بالا به

از آسیب  دارای مارکر منتقل می Si/SiO₂ بستر تا  شود 

ر است که با توجه لازم به ذکدیدن آن جلوگیری گردد.  

1  به مساحت گرافن × 1Cm2
  شده و اندازه ویفر بریده  



عنوان                                                                                                                                                            12

 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

1.2 × 1.2Cm2
گونه   به  باید  انتقال  تنظیم حین  ای 

در ناحیه فعال بستر  graphene/PMMA شود که نمونه

گپ تمامی  و  گیرد  )کانالقرار  شده  ایجاد  را  های  ها( 

 .پوشش دهد

از بین بردن و بخار شدن آب بین  -12 برای  این مرحله  در 

Si/SiO2    وgraphene/PMMA    نمونه را به مدت

 18به صورت شکل    [17]  ℃150دقیقه در دمای    15

ناصافی سطحی نمونه  پس از پخت  پخت داده می شود.  

graphene/PMMA    کاهش یافته  انتقال 

دهنده افزایش تماس بین گرافن و  که نشان [ 18]یابدمی

هایی  به ویژه برای شکافتماس،  است. این افزایش    بستر

 .با مساحت بزرگ، بسیار قابل توجه است

 

ور در محلول  دارای مارکر، غوطه  Si/SiO₂ نمونه  -17شکل  

 H₂O₂ پیرانا؛ فویل کشیده شده بر روی آن به دلیل فرار بودن

 

 

/Si/SiO2/Cr Markersپخت نمونه    -18شکل  

 graphene sheet/PMMA  150  در دمای℃. 

 با استفاده از استون یا PMMA در این مرحله،  -13

NMP  6۰در دمای °C  شود، که یکی از مراحل میبرداشته

است. حذف فرآیند  یا PMMA حساس  استون     NMP با 

احتمالاً باعث باقی ماندن یک لایه نازک از پسماندهای آلی  

تواند عملکرد دستگاه نهایی را  روی سطح گرافن شده و می

های  ماندهسازی این باقیکاهش دهد. چندین روش برای پاک

مثال،   عنوان  به  است.  شده  گزارش  گرافن  سطح  از  مقاوم 

گاز(  بازپخت تولید  بدون  یا  )با  جریانی  یا  حرارتی  های 

آلایندهمی این  از  بخشی  حذف  به  و  توانند  کرده  کمک  ها 

 .عملکرد ابزار ساخته شده را بهبود بخشند

برداشتن -14 از  با PMMAپس  نمونه   ، IPA 

 . گرددوشو شده و با جریان کم باد خشک میشست 

باقیمانده    -15 حذف  جهت  را  نمونه  نهایی  گام  در 

دمای    PMMAذرات   در  بستر  به  گرافن  اتصال  بهبود  و 

فلوی    ℃300 با  آرگون  گاز  حضور  با  خلا   160Sccmدر 

اسیتون،    نمونه  سپس   می شود.انیلینگ حرارتی   و    IPAبا 

 باد خشک می گردد. جریان کم  و با    شده شست و شو    DIآب  

ترک لایهتعداد  در  میها  یافته  انتقال  گرافن  با  های  تواند 

و کنترل آب  خشکسازی کاهش    روش  دوستی محیط هدف 

باعث    های بزرگها و سوراخمس، ترک  باقی مانده های یابند.  

ریز باقیمانده  های  لایه  نمونه    ایجاد  /grapheneزیر 

PMMA قابل مشاهده است.  19شکل  می شوند در 

 

 های گرافن با انتقال لایهف از  تصاویر نوری متعار  -19شکل  

 ضعیف.

بستر       ترتیب  دارای   Si/SiO2بدین  کروم،  مارکر  دارای 

و    SEMشیت گرافن تک لایه می باشد که با تصویربرداری  

از  SEM تصویراندازه گیری طیف رامان تست می گردد.  

نشان داده    2۰شده روی بستر در شکل  رافن منتقلشیت گ

 . شده است
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؛ ناحیه   PMMAنمای کلی نمونه پس از حذف  -2۰شکل  

 . شده با کادر قرمز مشخص شده استشیت گرافن منتقل 

صورت خلاصه  به بستر، به دیاگرام فرایند انتقال گرافنلوکب

 .ارائه شده است 21در شکل 

 

  Si. فرآیند انتقال شیت گرافن به بستر  -21شکل  

 

ها،  شیت گرافن ایجادشده در ناحیه بین گپ SEM صاویرت

پس از انتقال شیت گرافن بر روی بستر، الگودهی گرافن و  

در این   .اندارائه شده  22های  نشانی الکترودها، در شکللایه

باقیمانده ذرات  از  کمتری  مقدار  نیز   PMMA تصاویر، 

می آلودگی  .شودمشاهده  بررسی  از  برای  پس  فلزی  های 

 برداریشده، نقشهاصلاح  RCA با روش شیت گرافن انتقال

EDX   دهد که هیچ  (. نتایج نشان می23)شکل    نجام شدا

تجمع قابل توجهی از فلزات وجود ندارد و عناصر روی سطح  

؛ این موضوع بیانگر انتقال  اندشدهصورت یکنواخت توزیع  به

 .دقیق و تمیز شیت گرافن است

 

از نمونه شامل شیت گرافن در ناحیه   SEM تصاویر  -22شکل  

 ی بسیار کمتربین الکترودها، همراه با ذرات باقیمانده

PMMA. 
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پس از انتقال با   گرافن، سطح  EDX بردارینقشه  -23شکل  

  لودگی فلزی کم و توزیع یکنواختآشده؛  اصلاح  RCA روش

 .شودمشاهده می 

  طیف رامان گرافن - 9

با توجه به اینکه هدف این بخش، ارزیابی کیفیت ساختاری 

دستگاه بوده است،  های مورد استفاده در  و یکپارچگی نمونه

یافته  لازم به ذکر است که طیف رامان شیت گرافن انتقال

منظور تأیید حفظ ساختار کریستالی پس از فرآیند  صرفاً به

است گرفته  قرار  استفاده  مورد  اصلی  .انتقال  تمرکز 

و عدم ارائه  RGO هایهای کمی رامان بر روی شیتتحلیل

یافته، به این دلیل  بررسی گسترده برای شیت گرافن انتقال

(  24شده برای شیت گرافن )شکل  ن ثبتاست که طیف راما

ویژگی تکتمامی  گرافن  شاخص  ایدههای  به لایه  را   آل 

 طور مشخص، این طیف شامل باند  به  .دهدوضوح نشان می

G 2ند  بارز و باD  با شکل متقارن، شدت غالب نسبت به G 

است که همگی بیانگر   D و نبود افزایش قابل توجه در پیک

حفظ ساختار شبکه کربنی، کیفیت کریستالی بالا و حداقل  

نقص  هستندمیزان  انتقال  فرآیند  از  پس  ساختاری   .های 

پیک شکل  و  گزارش موقعیت  بازه  در  گرافن  ها  برای  شده 

ایدهتک میلایه  قرار  ادبیات  در  هیچآل  و  گونه  گیرد 

افزایش  پهن یا  معنادار  ساختاری  شیفت  غیرعادی،  شدگی 

باند نشان D شدت  آسیب شبکه که  یا  نقص  ایجاد  دهنده 

های کمی تکمیلی  رو، انجام تحلیلز این. اباشد، مشاهده نشد

های شدت  ها، محاسبه نسبت پیک  FWHM نظیر استخراج 

یا مقایسه سیستماتیک با سایر مطالعات برای شیت گرافن 

 ارائه   یافته ضروری تشخیص داده نشد و همان طیفانتقال

مت ساختاری لایه کافی  شده برای تأیید کیفیت انتقال و سلا

یافته از چندین نقطه طیف رامان گرافن انتقال  د.ارزیابی ش

نتیجه  استخراج شد و  اعتماد  ها بهمختلف نمونه  طور قابل 

شده از نظر همسو و یکسان بود، که این امر اعتبار مشاهده

یکنواختی ساختار و حفظ یکپارچگی لایه گرافن را تقویت 

حفظ   .کند می و  تمیز  انتقال  فرآیند  موفقیت  نتایج  این 

دهد که  کند و نشان مییکپارچگی لایه گرافن را تأیید می

انتقال الکترونیکی حساس، که    لایه  یافته برای کاربردهای 

پوشش هستند،  نیازمند  پایدار  سطحی  و  یکنواخت  دهی 

 .کاملاً مناسب است

 

یافته بین الکترودهای  طیف رامان شیت گرافن انتقال   -24شکل  

 دهنده کیفیت کریستالی و یکپارچگی ساختاری لایهطلا، نشان 

لایه به دلیل کیفیت  به بیان دیگر، طیف رامان گرافن تک

های نقص ساختاری،  ها و نبود نشانهآل پیکبالا، شکل ایده

طیف رامان  ،  RGO  ر موردها نقش تأییدی داشته؛ اما دتن

یکنواختی به و  احیا  کیفیت  کمی  ارزیابی  ابزار  عنوان 

است. کرده  عمل  دستگاه  نیاز  مورد  همین      عملکردی  به 

با   متناسب  متفاوت،  نمونه  دو  برای  تحلیل  سطح  دلیل 

است شده  تنظیم  یک  هر  علمی  نیازهای  و   .ماهیت 

نقصبه RGO هاینمونه  دارای  ذاتی  شبکهطور  ،  ایهای 

احیا فرآیند  به  وابسته  و  ناهمگن  پراکندگی    ساختار  و 
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رو، تحلیل کمی دقیق شامل  ازاینساختاری بیشتر هستند؛  

نسبتمیانگین محاسبه  ناحیه،  چندین  روی   گیری 

I_D/I_G  با مقایسه  و  باندها  موقعیت  تغییرات  بررسی   ،

برای پیشین  میزان  RGO مطالعات  تا  داشت  ضرورت 

کیفیت احیا و نبود افزایش نواقص  ، هایکنواختی، تعداد لایه

به انتقال  فرآیند  از  شودناشی  ارزیابی  دقیق  بیان  ب  .طور  ه 

تنها نقش مرجع ساختاری انتقال  گرافن  دیگر، شیت یافته 

شده  داشته و طیف آن کاملاً در محدوده استاندارد گزارش

درحالی گرفت؛  قرار  بالا  کیفیت  با  گرافن  بخش  برای  که 

 RGO هایکنترل کیفیت لایه  کلیدی و حساس پژوهش، 

ها بود. بنابراین در کانال دستگاه و بررسی تکرارپذیری آن

تنها منطقی است، بلکه از نه RGO تمرکز بر تحلیل کمی 

تری درباره عملکرد  تر بوده و نتایج دقیقنظر علمی نیز مهم

می ارائه  پیشنهادی  اکسید    .دهدپروتکل  رامان  طیف  در 

شده احیا  اصلی   (RGO)گرافن  باند  سه   ،D،G    2وD   

  ساختار، شوند که هر یک اطلاعات مهمی درباره  مشاهده می

 که در G باندکنند.  می  فراهم   هالایه  تعداد  و  احیا  کیفیت

ای صفحه   قرار دارد، به ارتعاشات درون   cm−1 1580حوالی

تواند  مربوط بوده و شدت و موقعیت آن می sp² هایکربن

ها و میزان احیا قرار گیرد. با افزایش  تحت تأثیر تعداد لایه

های  ها، این باند معمولاً اندکی به سمت فرکانستعداد لایه

وابسته به  )   n/1یابد که با روند تقریبی  تر شیفت میپایین

 ی  که در محدوده D باند.  [19]ستسازگار ا  ( هاتعداد لایه

1270−1450 cm−1   می حضور ظاهر  از  ناشی  شود، 

ای در طی فرآیند احیا  های شبکهها و بازآراییها، لبهنقص

شاخص مهمی برای   I_D/I_Gاست. نسبت شدت باندهای  

 RGO ارزیابی میزان اختلالات ساختاری و کیفیت احیای

می اساس    .شودمحسوب  بر  مطالعه،  این  نقطه    15در 

میانگین  اندازه نسبت   I_D/I_G = 1.16 ± 0.16گیری، 

 RGO شده برایدست آمد. این مقدار در محدوده گزارش به

)تقریباً   اخیر  مطالعات  نشان  1.3تا    ۰.8در  و  دارد  قرار   )

افزایش  می موجب  پیشنهادی  انتقال  فرآیند  که  دهد 

است نشده  شبکه  نواقص  در    که  2Dباند    .غیرطبیعی 

نسبت   RGO   قرار دارد، اگرچه در cm−1 2700  حوالی  

تر و با شدت کمتر است، اما  آل پهنلایه ایدهه گرافن تکب

لایه تعداد  تخمین  برای  مناسبی  معیار  و  همچنان  ها 

لایه،  های کمآید. در شیتیکنواختی ضخامت به شمار می

 صورت پیک نسبتاً تیز با شدت قابل مقایسه بااین باند به

G   در نمونهشود، درحالیشاهده میم یا  که  های چندلایه 

طور ارتفاع است و شدت آن به  پهن و کم     2Dضخیم، باند

می کاهش  توجهی  اندازه  .یابدقابل  رامان  شده  گیری طیف 

را نشان   2Dو   G ،Dی حضور مشخص باندها (،  25)شکل 

شامل پهنای محدود و شدت    2D  های باند دهد و ویژگیمی

 RGO هایبیانگر آن است که شیت  G قابل مقایسه با باند

تعداد لایه کم و ضخامت    دارای  کانال   کرده در ناحیه  رسوب 

هستند و ،  یکنواخت  یکنواختی  کمی  بررسی  برای 

طیف ناحیهتکرارپذیری،  چند  در   ناحیه(  15)حدود    ها 

 مختلف نمونه ثبت شدند.  

 

 کانال، فاصلهطیف رامان اکسید گرافن احیا شده )    -25شکل 
 بین الکترود سورس و درین(. 

طبق   RGO هایگیری طیف رامان برای شیتنتایج اندازه

دارای میانگین   G دهد که موقعیت باندنشان می  26شکل  

1572.1 cm⁻¹   15.3با انحراف معیار cm⁻¹   و واریانس ≈  

234.4 cm⁻² با موقعیت  همچنین  است.  با    2Dند  بوده 

و واریانس   cm⁻¹ 54.9انحراف معیار  ،  cm⁻¹ 2627میانگین  

≈  3۰16 cm⁻² دهنده تغییرات ثبت شد. این مقادیر نشان

ساختاری یکنواختی  و  باندها  موقعیت  در  ها  نمونه   محدود 

کنند. مقایسه هستند و تکرارپذیری بالای نتایج را تأیید می

گزارش  نتایج  )جدول  با  اخیر  مطالعات  در  نشان  1شده   )

که  می پایینموقعیتدهد  کمی  گرافن های  به  نسبت  تر 

های اکسیژن ها و گروهبا نقص RGO لایه خالص، برایتک

یافتهباقی با  و  است  طبیعی  ادبیات  مانده  در  پیشین  های 

دارد ارزیابی    .همخوانی  این بخش  اینکه هدف  به  توجه  با 

ت بوده است، تمرکز بر رفتار  ها و یکنواختی ضخامتعداد لایه

های کمی  کافی بوده و گزارش نسبت  G نسبت به  2Dند با

ها ضروری نبوده است. همچنین هر  پیک   FWHM مانند
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طور مستقل انجام شد که نتایج    آزمایش حداقل سه بار به

 کند.  شده را تأیید می مشابه و پایدار، صحت طیف ارائه 

 

 . 2Dو  D و انحراف معیار موقعیت باندهای  میانگین  -26شکل  

شکل   رامان  طیف  و    25بنابراین،  کیفیت  ارزیابی  برای 

کافی است و ارائه طیف جدید   RGO هاییکنواختی شیت 

شده در  برای تبیین دقیق جایگاه روش ارائه  .ضروری نیست

این پژوهش و ارزیابی میزان نوآوری آن نسبت به مطالعات  

مند میان معیارهای کلیدی انتقال  مقایسه نظامموجود، یک  

نتایج این   RGO های گرافن وشیت  پیشین و  در کارهای 

نشان داده شده    2گونه که در جدول  تحقیق انجام شد. همان

ترکیب پایه  بر  که  پیشنهادی  پروتکل   Modified»است، 

RCA clean» ا  شده سطح بسازی کنترل، فعالAPTES ،  

سوسپانسیوناسپین  با   RGO کوتینگ  انتخابی  انتقال  و 

مجموعه  است  توانسته  شده،  طراحی  از ماسک،  ای 

های مهم شامل کاهش آلودگی سطحی، جلوگیری از  ویژگی

و   بهبود کیفیت ساختاری  پوشش،  یکنواختی  ترک،  ایجاد 

طور های میکرو/نانو را به قابلیت استفاده مستقیم در دستگاه

 زمان فراهم کند. هم

 . با مطالعات پیشین RGO   مقایسه مقادیر رامان  -1جدول  

باند    تیموقع منبع / مطالعه 

G (cm⁻¹) 

موقعیت باند  

2D 

(cm⁻¹) 

 نسبت

I_D/I_G 

–1574 [2۰]رفرنس

1585 
2690 0.93 

 1.17 --- 1581 [21]رفرنس

 ± 1572.1 کار حاضر 

15.3 

2627 ± 

54.9 

1.16 ± 

0.16 

تنها در ادامه    دهد که روش حاضر نه این مقایسه نشان می

گیرد، بلکه با ارائه یک توالی  های اخیر قرار میروند پیشرفت

های  شده، عملکردی فراتر از روشبهینه و پارامترهای اصلاح

 .دهدسنتی انتقال گرافن ارائه می

 

از نظر کیفیت سطح، آلودگی، یکنواختی و    RGO/. مقایسه عملکرد پروتکل پیشنهادی با مطالعات پیشین در انتقال گرافن2جدول  

 .های رامانشاخص 

 ویژگی / معیار 
 کار حاضر  مطالعات پیشین 

 از روش   استفاده

Modified RCA clean 

     cleaning / transferو 

 کنترل آلودگی و ترک ، برای انتقال

 

 

ارائه شده   با کاهش آلودگیانتقال تمیز 

 [22]است

 

،  APTESسازی سطح باگسترش روش با آماده

الگودهی - و ماسک RGO اسپین سوسپانسیون

های شده شیتبرای انتقال انتخابی و کنترل

 RGOفن/گرا

 

 انتقال انتخابی الگوهای گرافنی 

 

انتقال انتخابی با پلیمر دوتایی و لیزر، الگوها  

[13]اندخوبی جدا و منتقل شدهبه  

انتقال انتخابی با پروتکل شیمیایی و سطح  

، شیت، برای   (APTES + RGO) شدهفعال

 کنترل بهتر کیفیت و یکنواختی 
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مانده و بهبود  تلاش برای حذف باقی

 کیفیت سطح گرافن 

 روشهای جدید مانند: 

UV-light-assisted dry transfer 

 [23] تلاش برای انتقال پاک و با کیفیت  

 

تأیید تمیزی و یکنواختی سطح با طیف رامان و  

 ترین ذرات باقیمانده ، با کمSEM / EDX آنالیز

 

پذیری و قابلیت کاربرد در  انعطاف

 دستگاه 

مختلف   هایمطالعات قبل برای دستگاه

(FET, electronics, flexible 

substrates) ،  [13]مشهود است . 

 

شده و آماده های الگوگذاریمناسب برای شیت

 و بیوسنسور هادستگاه-برای کاربرد در میکرو / نانو 

 نتیجه گیري  -10

قابل   با  مزایای  برخی    وجود  پیشنهادی،  روش  توجه 

مورد  محدودیت باید  نیز  پروتکل  ها  این  گیرد.  قرار  توجه 

ای نیازمند کنترل دقیق پارامترهای عملیاتی از چهارمرحله 

جمله زمان، دما و شرایط شیمیایی در هر مرحله است و  

می پارامترها  این  در  جزئی  و  تغییرات  کیفیت  بر  تواند 

اثرگذار باشد. علاوه بر   RGO های گرافن ویکنواختی شیت 

سازگار زیرلایهاین،  برای  فرآیند  یا  سازی  متفاوت  های 

به  شیت  است  ممکن  بزرگ  بسیار  ابعاد  با  های 

مقیاسسازیبهینه  و  باشد  داشته  نیاز  تکمیلی  پذیری  های 

های  صنعتی فرآیند را تا حدی محدود کند. استفاده از لایه

نیز، هرچند برای دستیابی   PMMA و APTES واسط نظیر

ممکن است در برخی  به انتقال انتخابی و تمیز ضروری است،  

باشد. بیشتر  تطبیق  نیازمند  الکترونیکی   کاربردهای خاص 

های گرافن با کیفیت، از دو رویکرد استفاده  برای تولید شیت 

گرافن   شیت  و  احیاشده  گرافن  اکسید  سوسپانسیون  شد: 

بهینه با  شده.  پردازش خریداری  شرایط  و  میزان  سازی 

لایه در نواحی هدف تشکیل    2تا    1های  سوسپانسیون، شیت

سازی پخت نیز به  دوستی زیرلایه و بهینهشدند. کنترل آب

نتایج تجربی نشان داد که این    ها کمک کرد. کاهش ترک

اصلاح ترکفرآیند  به شده،  را  سطحی  آلودگی  و  خوردگی 

های  حداقل رسانده و امکان انتقال پیوسته و تکرارپذیر شیت 

و می RGO گرافن  فراهم  تصاویررا  و  SEM کند. 

های سطحی و  تأیید کردند که آلودگی EDX بردارینقشه 

بقایای فلزی یا آلی پس از انتقال کاهش یافته و توزیع عناصر  

های رامان نیز بیانگر کاهش  در سطح یکنواخت است. طیف 

نمونهنقص در  گرافن  کریستالی  ساختار  حفظ  و  های  ها 

شده بودند. استفاده از ماسک لیتوگرافیک و محافظت  منتقل

ها به  امکان انتقال دقیق و انتخابی شیت PMMA انتخابی

بخش سایر  که  حالی  در  کرد،  فراهم  را  هدف  ها  نواحی 

ماندنددست باقی  مسی  .نخورده  عملیاتی،  پروتکل  ر  این 

تولید شیت  برای  بالا،    RGOن/های گراف مؤثری  با کیفیت 

کارآمدی برای  ، مسیر  نقص و قابل تکرار در مقیاس بزرگکم

دستگاه میکرو/نانو  میدان ساخت  اثر  ترانزیستورهای  ها، 

الکترونیکی   قطعات  و  بیوسنسورها  گرافن،  بر  مبتنی 

میانعطاف ایجاد  بررسی  .  کندپذیر  بر  آینده  مطالعات 

ساخت و  طراحی  ترانزیستورها،  این  الکتریکی   مشخصات 

RGO-FET  مانند پیشرفته  حسگری  کاربردهای  برای  ها 

متمرکز  بیولوژیکی  رسپتورهای  با  منفجره  مواد  شناسایی 

می و  بود  در  خواهد  حسگرها  عملی  کاربردهای  تواند 

 .حسگری را گسترش دهدهای امنیت و زیستحوزه 
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