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1. Introduction 
Since the discovery of graphene and its electrical and mechanical potentials 
about 10 years ago, many efforts have been made to use it in future 
technologies. Graphene is carbon atoms in a honeycomb network in a layer 
one atom thick, which, due to its extraordinary properties, can be used in many 
applications such as making electrodes, sensors, transistors, and many other 
things. On the other hand, with the advancement of technology, the use of 
flexible devices and miniaturization in various industries, including wearable 
devices and biosensors, has received much attention. 
The laser-induced graphene method has been proposed since 2014 for creating 
graphene on thin polymer films. The laser used in this process was a carbon 
dioxide laser with a wavelength of 10.6 µm. In this method, flexible polymer 
films containing carbon rings, especially polyimide, are irradiated using a 
laser under specific irradiation conditions, and thus, a porous graphene layer 
is created in the irradiated areas. This layer has unique properties for making 
electrodes used in sensors, supercapacitors, etc.  
Due to the processes involved in laser-induced graphene, lasers with different 
wavelengths, from visible and ultraviolet to infrared, are capable of creating 
graphene. However, the quality and process of creating graphene are different.  
In this paper, the formation of graphene electrodes on polyimide polymer 
using laser irradiation with a wavelength of 445 nm is investigated. The effect 
of various irradiation parameters, including laser power, the overlap of the 
irradiated lines, and the laser scanning speed on the formation of graphene on 
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the polyimide sample, is investigated, and the optimal irradiation conditions 
for electrode formation are investigated. 
 

2. Methodology 
Polyimide films with a thickness of 60 microns were used to make the 
electrode. The sample was fixed on a microscope slide using a substrate and 
cleaned using ethanol. Then, it was irradiated under different conditions using 
a diode laser with a wavelength of 445 nm, which was placed on a moving 
table with the ability to move in the X and Y directions. After irradiation, the 
samples were examined using Raman spectroscopy and electron microscopy 
to examine chemical and morphological changes. The resistance of the 
samples after irradiation was measured using a multimeter. 
 

3. Results and Discussion 
The polyimide film is completely non-conductive before irradiation, and its 
resistance is more than 90 megaohms per square centimeter. By irradiating the 
sample with a power of 1 watt with different overlapping the laser irradiated 
lines, no change in the resistance of the sample is observed. However, by 
increasing the laser power to 1.5 watts, the resistance of the sample decreases 
sharply and reaches about 700 ohms. The amount of this reduction depends 
on the amount of overlap between the laser lines and is greater for higher 
overlap. Increasing the number of laser lines to 20 lines per inch causes a 100-
ohm decrease in the resistance of the sample. Further increase in the laser 
power causes a further decrease in the resistance, and it reaches about 230 
ohms. As the overlap amount increases further, the resistance first increases 
somewhat and then decreases. The decrease in resistance with increasing 
power is not continuous, and with increasing power to 2 watts, the sample 
resistance starts to increase and then decreases with increasing overlap. But 
the resistance changes at this power are much greater, around 900 ohms. This 
indicates the importance of laser power as a fundamental parameter in 
reducing the sample resistance. 
On the other hand, the changes in the sample resistance also depend on the 
scanning speed. Although at first glance, at higher powers, the sample 
resistance can be reduced by increasing the scanning speed, this reduction in 
resistance with scanning velocity does not show the same behavior at different 
powers. For example, at a constant speed of 7 mm/s, irradiating the sample 
with higher powers leads to a reduction of 120 ohms in the sample resistance, 
while at a power of about 10% lower, the sample resistance is about 600 ohms. 
As the scanning speed increases, the resistance of the sample irradiated with 
1.75 W decreases, but the resistance of the sample irradiated with lower power 
increases. This trend of resistance change with scanning speed continues up 
to about 14 mm/s and reverses at higher speeds. The differences in 
morphology on the surface at different powers and the increase in the 
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threshold power required to create graphene on the surface with increasing 
scan speed are the reasons for this different behavior.  
In this study, the minimum resistance obtained by adjusting the irradiation 
parameters is about 80 ohms, which is related to the sample irradiated at the 
laser power of 2 W with a scanning velocity of 15 mm/s and 200 lines per 
inch. This resistance is sufficient to make electrodes used in energy storage 
devices and sensors and has a very low production cost. On the other hand, 
the results of this study show that changes in the morphology of the electrode 
surface, which is another important parameter in the performance of the 
electrode, can behave differently with changes in electrical resistance under 
different irradiation conditions. The SEM images of the irradiated surfaces 
show that the surface of the samples irradiated at 1.5 Wand 2W has a different 
porous structure compared to the sample irradiated at 1.75W. However, the 
resistance of the sample irradiated at 1.75 W is lower than the other two 
samples. These changes have a great impact on the performance of the 
electrode, and therefore, the choice of irradiation conditions and the 
competition between these two parameters will be very important according 
to the desired application. 

 
4. Conclusion 

In this paper, graphene electrodes were created using the laser-induced 
graphene by a 445 nm laser on a polyimide polymer film. The polyimide film 
was irradiated using the laser under different irradiation conditions. The 
minimum resistance obtained by changing the laser power, the overlap of the 
irradiated lines (the number of lines per inch of a fixed area of the sample), 
and the scanning speed was 80 ohms. On the other hand, the change in the 
surface morphology of the sample, which is an important factor for electrode 
effective surface area, does not necessarily happen for the sample with the 
lowest electrical resistance. Therefore, the optimization of each factor for the 
intended application is essential. 
 
Keywords: Laser Induction, Graphene Electrode, Polyimide, Visible Laser. 
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پذير گرافني با تابش  طراحي و ساخت الكترودهاي انعطاف
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 چكيده: 

قرار   ي مورد بررس  القاي ليزري گرافن  ده يايميد با پدپلي   فيلم  يبر رو   ي مقاله ساخت الكترود گرافن  نيدر ا

  ل يگرافن در سطح استفاده شد. تشك  جاديا  ينانومتر برا  ٤٤٥با طول موج    ي مرئ  زريمنظور از ل  نيا  يگرفت. برا

شده مورد    دهينمونه تابو پراش اشعه ايكس  رامان   ي سنجفيط  با استفاده ازسطح پس از تابش    يگرافن بر رو 

گرفت.    شيآزما الكتري مولت  كيقرار  اثر   ي بررس  يبرا  ي روبش   ي الكترون  كروسكوپ يم  كيو    ي كيمتر 

بر    ب يبه ترت  ،زري ل  پايشو سرعت    زر يشده با لدادهتابش  وطخط  ي همپوشان  زر،يتابش مانند توان ل  يهاكميت 

  ي متخلخل با ساختارها   نگراف   لي تشك  دهنده نشان  جيسطح استفاده شد. نتا  شناسي ريختو    ي كيمقاومت الكتر

بر رو  ازسطح    يمختلف  استفاده  ليزري    با  القاي  الكتر  كمينه گرافن است.  فرآيند  با   ٨٠  ي كيمقاومت  اهم 

  ت يفيبر ك  ي مهم  كميت سطح    شناسي ريختكه    يي حال، از آنجا  نيبدست آمد. با ا   مشخصتابش    طيشرا

 اين پژوهش،  جيو با توجه به نتا  ، است  يرژان  سازرهيذخ  يهادستگاه   چوناز كاربردها    ياريالكترودها در بس

 كرد.  نهيكاربرد مورد نظر به با توجه بهالكترود  جاديا  يتابش را برا طيشرا ديبا
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 مقدمه  .١

الكتريكي و مكانيكي آن از حدود  از زمان كشف گرافن و پتانسيل هاي  سال پيش تلاش  ١٠هاي 

هاي كربن  . گرافن در حقيقت اتم]٦-١[هاي آينده شده است  زيادي براي استفاده از آن در فناوري

هاي شگرف،  اي به ضخامت يك اتم است كه با توجه به ويژگيدر يك شبكه لانه زنبوري در لايه 

بسياري   و  ترانزيستورها  الكترودها، حسگرها،  مثل ساخت  كاربردها  از  بسياري  استفاده در  توانايي 

دارد   را  ديگر  انعطاف]٩-٧[موارد  ابزارهاي  از  استفاده  فناوري  پيشرفت  با  طرفي  از  نيز  .  و  پذير 

سازي در صنايع مختلف از جمله ابزارهاي پوشيدني و حسگرهاي زيستي بسيار مورد توجه  كوچك

العاده و همچنين با توجه به  هاي الكتريكي و مكانيكي خارققرار گرفته است. گرافن به دليل ويژگي

ابعاد آن پتانسيل زيادي براي ساخت الكترودها در چنين كاربردهايي دارد.  استفاده از گرافن در  

ها مثال مهم ديگري  حسگرهاي حركت، زيستي و حسگرهاي گاز بارها گزارش شده است. باتري

بيني شده است كه گرافن بتواند در آينده جايگزين مناسبي براي  براي استفاده از گرافن هستند و پيش

  .]١٠[وم يوني باشد هاي ليتي باتري

هاي مختلفي براي توليد گرافن وجود دارد. اگرچه، به صورت كلي چهار روش براي  امروزه روش

- ها شامل روش سنتز آلي، لايهروش  پذير ارائه شده است. اين ساخت الكترودهاي گرافني انعطاف

بخار شيميايي و رشد همبافته است   اكسيد گرافن، رسوب  اين حال اين]١١[برداري  با  روش ها    . 

به مانند    هايينقص   يدارا زيادانرژ   نياز  آلودگ  نهيهز  ن،ييپا  بازده   ،ي  و  كه    يطيمح  يبالا  هستند 

  برداري مكانيكي،ايجاد شده با لايه  گرافن به عنوان مثال،    .كنديها را محدود مآن  ي صنعت  يكاربردها

   است.شكل نامنظم بوده و داراي  ندازه كوچكاما از لحاظ ا دارد  ييبالا بسيار ييرسانا

هاي  براي ايجاد گرافن روي فيلم   ٢٠١٤كه از سال  هايي است  روش القاي ليزري گرافن يكي از روش

موج  . ليزر مورد استفاده در اين فرآيند ليزر گازكربنيك با طول] ١٢[نازك پليمري ارائه شده است  

µm  ايميد   هاي كربني به ويژه پليانعطاف پليمري شامل حلقه هاي قابلبود. در اين روش فيلم  ٦/١٠

مي گرفته  قرار  تابش  مورد  ويژه  شرايط  تحت  و  ليزر  از  استفاده  نواحي  با  در  ترتيب  اين  به  شود. 

به فرد براي ساخت  شود كه داراي ويژگيديده، لايه متخلخل گرافن ايجاد ميتابش  هاي منحصر 

ها و غيره است. اين فرآيند امروزه جهت ساخت  الكترودهاي مورد استفاده در حسگرها، ابرخازن

الكترودها در ابزارهاي مختلف از جمله ابزارهاي ذخيره انرژي و حسگرها بسيار مورد توجه است.  

سادگي و هزينه كم اين فرآيند نسبت به ساير فرآيندها براي ايجاد الكترودهاي  اين موضوع به دليل 

اند  كار استفاده شده گرافني بوده و از زمان كشف اين فرآيند مواد مختلفي از پارچه تا كاغذ براي اين

  . ]١٤ و١٣[
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هاي متفاوت از مرئي و  موجبا توجه به فرآيندهاي درگير در القاي ليزري گرافن، ليزرهايي با طول 

فرابنفش تا مادون قرمز توانايي ايجاد گرافن با فرآيند القاي ليزري را دارند. با اين حال كيفيت و  

هاي  تواند تا حدودي متفاوت باشد. با اين وجود، در اغلب گزارشها ميروش ايجاد گرافن در آن

منظور  است. به هميناين فرآيند استفاده شده براي    ٦/١٠  µmموج   با طول  2COشده از ليزر  اعلام

با  در اين مقاله به بررسي ايجاد الكترودهاي گرافني روي پليمر پلي  با استفاده از تابش ليزر  ايميد  

مرئي  طول مي  ٤٤٥موج  پرداخته  كميت نانومتر  اثر  مختلفشود.  ليزر، تابش  هاي  توان  دهي شامل 

ايميد   دهي شده و سرعت پايش ليزر در ايجاد گرافن روي نمونه پلي ميزان همپوشاني خطوط تابش

  گيرد.بررسي قرار ميبررسي و بهينه شرايط تابش براي ايجاد الكترود مورد 

  

 چيدمان، مواد و روش آزمايش .٢
ميكرون استفاده شده است. نمونه با استفاده    ٦٠ايميد  با ضخامت  هاي پليبراي ساخت الكترود از فيلم

استفاده از يك  با  از زيرلايه روي لام ميكروسكوپ محكم شده و با استفاده از اتانول تميز شد. سپس  

  Yو    Xجايي در راستاي  كه روي يك ميز متحرك با توانايي جابه   ٤٤٥  nmموج  ليزر ديود با طول

دهي  هاي تابشبراي بررسي تاثير كميت قرار گرفته بود، با شرايط مختلف مورد تابش قرار داده شد.  

ابعاد  هاي گرافن ايجاد شده، نمونهبر ويژگي با  ، با استفاده از توان،  ١×٣  2cmهاي مستطيل شكل 

) كه معياري از ميزان  Y  شده در هر اينچ از عرض نمونه (در راستايدهيسرعت و تعداد خط تابش

مختلف همپوشاني خطوط ليزر است، مورد تابش قرار گرفتند. همچنين با توجه به اينكه بسياري از  

انواع حسگرها داراي ساختار سه الكترودي هستند، تعدادي از شرايط آزمايش براي هر دو ساختار  

تابش  از  پس  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  الكترودي)  سه  و  نمونه(مستطيلي  بررسي دهي  جهت  ها 

با استفاده از طيف تغييرات شيميايي و ريخت  الكتروني مورد  شناسي  سنجي رامان و ميكروسكوپ 

ها  بررسي قرار گرفتند. به منظور بررسي مقاومت الكتريكي الكترودهاي ايجاد شده، مقاومت نمونه 

متر در  هاي مولتيگيري شد. بدين منظور پروبمتر اندازه دهي با استفاده از يك مولتيپس از تابش

- بار در قسمت  ٥) قرار گرفته و مقاومت سطح  cm١نقاط مختلف سطح و با فاصله مشخص (حدود  

 گيري شدند.اهم اندازه  ١٠اي مختلف سطح با خطاي كمتر از ه

  

  نتايج   .٣
تاثير كميت بررسي  تابشجهت  ويژگيهاي  بر  نمونهدهي  نمونه،  توان هاي  با  مختلفها  ليزر    هاي 

و   ٢٢٠،  ٢٠٠و ميزان همپوشاني مختلف    ١٥-٨  mm/sوات، سرعت اسكن    ٢  و  ٧٥/١،  ٥/١،  ٢٥/١
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دهي شده  هاي تابش) تصاوير تعدادي از نمونه١خط در اينچ مورد تابش قرار گرفتند. شكل (  ٢٣٠

 دهد. مستطيلي و ساختار سه الكترودي را نشان ميبراي ايجاد الكترود 
 
 
 
  

    
 

  
  

      
Fig. 1 Optical image of a rectangular electrode and three-electrode patterns created 

under different irradiation conditions. 
  دهي. تصوير نوري از يك الكترود مستطيلي و الگوهاي سه الكترودي ايجاد شده در شرايط مختلف تابش ١شكل 

 
دهي كاملاً سياه شده  ها بعد از تابشطور كه در تصوير مشخص است، سطوح تعدادي از نمونه همان

درحالي شده است.  تغييراتي  دچار  نايكنواخت  صورت  به  الگوها  از  تعدادي  سطح  ميزان  كه  اند. 

به ميزان زيادي به كميت  تابشتغييرات ايجاد شده روي سطح نمونه  ليزر و  دهي بههاي  ويژه توان 

ليزر در محدوده سرعت  ١كمتر از    هايسرعت پايش نمونه دارد. در توان  هاي پايش  وات، تابش 

شود. اين توان در حقيقت توان آستانه  مورد استفاده در اين آزمايش، تنها منجر به ذوب نمونه مي

حال بايد بيان داشت كه با افزايش سرعت پايش، براي ايجاد گرافن روي سطح نمونه است. با اين

  توان آستانه بالاتري براي ايجاد گرافن نياز است.  

كند. افزايش  با افزايش توان ليزر و با ايجاد گرافن روي سطح نمونه، سطح شروع به سياه شدن مي

وات است منجر به تخريب    ٢بيشتر توان ليزر بالاتر از يك حد مشخص كه در اين آزمايش حدود  

  شود.  سطح نمونه شده و ذرات كنده شده در اطراف نمونه پخش مي
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دهي شده با مقاومت  براي بررسي تغييرات شيميايي و ايجاد گرافن روي سطح نمونه، يك نمونه تابش

)(الف و ب) به ترتيب طيف رامان و پراش  ٢سنج رامان مورد بررسي قرار گرفت. شكل (كم با طيف

 دهد. پرتو ايكس گرفته شده از نمونه را نشان مي

  

  

    
(b)  (a) 

  

Fig. 2 (a) Raman spectrum, and (b) XRD spectrum taken from the sample irradiated 
at 1.75 W and scanning speed of 10 mm/s. 

و سرعت    ٧٥/١ Wگرفته شده از نمونه تابش داده شده در توان   XRD(الف) طيف رامان و (ب) طيف   ٢شكل 

mm/s ١٠ .  

هاي  موج گرافن در طولقلّه    ٧٥/١  Wطور كه در طيف مشخص است، با تابش نمونه در توان  همان

هاي  ، كه به ترتيب مربوط به قله٢٩٠٠ّ  cm-1و يك قلّه پهن حول    ١٥٩٠  1-cm،  ١٣٦٠  cm-1حدود  

D  ،G    وDشود. بنابراين اين طيف به روشني ايجاد گرافن روي نمونه  در گرافن هستند ايجاد مي  ٢

هاي  ، اطلاعاتي از تعداد لايه D٢بيانگر نقوص ايجاد شده در نمونه و نوار    Dدهد. نوار  را نشان مي

دهنده ايجاد نقوص در نمونه است، اما پايين بودن نسبت  نشان  Dدهد. هرچند شدت نوار گرافن مي

و نيز    D٢دهنده كيفيت مناسب گرافن ايجاد شده است. از طرفي  پهن بودن قلهّ  نشان  Gبه    Dشدت  

  Gاست، بيانگر ايجاد گرافن چندلايه روي سطح و نوار    ٨٥/٠كه حدود     Gبه    D٢نسبت شدت قلّه  

ب) نشان    -٢طور كه شكل (هاي كربن است. همچنين همان اتم  2SPبيانگر ارتعاشات كششي پيوند  

و يك قلّه پهن با شدت    ٢٥.٨ºنمونه تابش داده شده داراي يك قلّه تيز در  XRDدهد، طيف  مي

و با فاصله تقريبي   ٠٠٢است. قلّه اول مربوط به صفحات گرافن با شبكه بلوري   ٥٣ºپايين در حدود 

هاي موجود  لا گرافيت شدن نمونه، و پيك دوم در اثر ناخالصي دهنده درجه باآنگستروم  و نشان٤/٣

با دنباله در زواياي كمتر از  ٠٠٢ايميد  است. از طرفي تقارن قلّه  در نمونه از جمله ذرات فيلم پلي 

٢٥.٨º   لايه فاصله  افزايش  پخشبيانگر  دليل  به  كه  است  گرافني  لايه هاي  در  نقوص  هاي  شدن 



 
٩٠    /٤١٤٠ تابستان، ١٤، پياپي پانزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة  

 

  

)  ١با استفاده از رابطه (٠٠٢. اندازه بلوري در امتداد محور  ]١٢[ضلعي گرافن ايجاد شده است  شش

  قابل محاسبه است: 

)١                                                                                      (                             𝐿ଶ =
.଼ଽ ఒ

భ
మൗ (మഇ)ೞ(ഇ)

 

𝐵ଵآنگستروم و   ٥٤/١، Xموج پرتو طول λكه در آن،  
ଶൗ (2𝜃)  در   ٠٠٢برحسب راديان، پهناي قلّه

آيد. بايد بيان  نانومتر بدست مي  ٨حدود     XRD  ،𝐿ଶ. با استفاده از طيف  ]١٢[بيشينه موثر است  

هايي  هاي با مقاومت بالاتر (در اينجا نشان داده نشده است)، شامل قلّه نمونه   XRDداشت كه طيف 

  كه بيانگر ايجاد اكسيد گرافن در نمونه است.  ١٢-١٠ nmدر محدوده 

دهي با  ها پس از تابشبه منظور بررسي مقاومت الكتريكي الكترودهاي ايجاد شده، مقاومت نمونه

) (الف و ب) به ترتيب نمودار تغييرات مقاومت نمونه  ٣گيري شد. شكل (متر اندازه استفاده از مولتي

 دهد: هاي پايش مختلف نشان ميهاي مختلف، و سرعتها در همپوشانيبرحسب توان
 

    
(b)  (a)  

 
Fig. 3 Sample resistance in terms of (a) laser power for different number of lines per 

inch, and (b) scanning speed at two different laser powers . 
تعداد خط در اينچ متفاوت و (ب) سرعت پايش در  ها برحسب (الف) توان ليزر براي نمودار مقاومت نمونه ٣شكل 

  دو توان مختلف. 

متر مگا اهم بر سانتي   ٩٠دهي كاملاً نارسانا بوده و مقاومت آن بيش از  ايميد  قبل از تابشفيلم پلي

وات با ميزان متفاوت از همپوشاني خطوط ليزر، تغييري در    ١دهي نمونه با توان  مربع است. با تابش

وات، مقاومت نمونه به شدت    ٥/١كه با افزايش توان ليزر به  شود. درحاليمقاومت نمونه ايجاد نمي

رسد. ميزان اين كاهش به ميزان همپوشاني خطوط ليزري نيز  اهم مي  ٧٠٠كاهش يافته و به حدود  

بستگي داشته و با افزايش ميزان همپوشاني بيشتر است. به صورتي كه افزايش تعداد خطوط ليزر به  

شود. افزايش بيشتر توان ليزر  اهمي در مقاومت نمونه مي  ١٠٠خط در اينچ، سبب كاهش    ٢٠ميزان  

بيشتر مقاومت و رسيدن آن به حدود   با افزايش ميزان همپوشاني،  اهم مي  ٢٣٠سبب كاهش  شود. 
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دار نبوده  يابد. كاهش مقاومت با افزايش توان ادامهمقاومت ابتدا تا حدي افزايش و سپس كاهش مي

وات مقاومت نمونه شروع به افزايش كرده و دوباره مقاومت نمونه با افزايش    ٢و با افزايش توان به  

حال ميزان تغييرات مقاومت در اين توان بسيار  يابد. با اينهمپوشاني ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

دهنده اهميت توان ليزر به عنوان كميت اساسي در اهم است. اين موضوع نشان  ٩٠٠بيشتر و حدود  

  باشد.  كاهش مقاومت نمونه مي

ب)  مشخص است، تغييرات مقاومت نمونه به سرعت پايش نيز   - ٣طور كه در شكل(از طرفي همان

هاي پايش بيشتر مقاومت نمونه  توان با سرعتهاي بالاتر ميبستگي دارد. هرچند در نگاه اول در توان 

هاي مختلف رفتار يكساني  حال اين كاهش مقاومت با تغييرات سرعت در توانرا كاهش داد، با اين

طور كه در نمودار مشخص است، در سرعت ثابت  دهد. به عنوان مثال، همانرا از خود نشان نمي

mm/s  كه  اهم شده است، درحالي  ١٢٠تابش نمونه با توان بالاتر منجر به كاهش مقاومت نمونه تا    ٧

ت در نمونه  اهم است. با افزايش سرعت مقاوم  ٦٠٠تر مقاومت نمونه حدود  پايين  %١٠در توان حدود  

توان   با  داده شده  تابشكاهش مي  ٧٥/١  Wتابش  مقاومت نمونه  اما  توان كمتر  يابد،  با  داده شده 

ادامه داشته و    ١٤  mm/sيابد. اين روند تغيير مقاومت با سرعت پايش تا سرعت حدود  افزايش مي

نيز  شود. تفاوت مورفولوژي روي سطح در توانهاي بالاتر معكوس ميدر سرعت هاي مختلف و 

افزايش توان آستانه مورد نياز براي ايجاد گرافن روي سطح با افزايش سرعت پايش از دلايل اين  

  رفتار متفاوت است. 

هاي مهم در بكارگيري آن در  شناسي سطح الكترود يكي از كميت طور كه اشاره شد، ريخت همان

و   شده  ايجاد  ساختار  بررسي  منظور  به  است.  انرژي  ذخيره  ابزارهاي  ويژه  به  مختلف  كاربردهاي 

هاي با  هاي مختلف، تعداداي از نمونه شناسي روي سطح نمونه بعد از تابش در توانتغييرات ريخت 

) بررسي قرار گرفتند. شكل  الكتروني مورد  ميكروسكوپ  از  استفاده  با  پايين  تصاوير  ٤مقاومت   (

  دهد. وات را نشان مي  ٢و  ٧٥/١، ٥/١هاي تابش داده شده در توان ميكروسكوپ الكتروني نمونه
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(b)  (a)  

  
(c)  

  

         

Fig. 4 Electron microscope images of samples irradiated at constant scanning speed 
and overlap, and laser power of (a) 1.5 W, (b) 1.75 W, and (c) 2 W. 

داده شده در سرعت اسكن و همپوشاني ثابت و توان  هاي تابشتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه  ٤ شكل 

  وات.  ٢وات و (ج)   ٧٥/١وات، (ب)  ٥/١(الف)  

  

وات، مواد از سطح نمونه    ٥/١طور كه از تصاوير مشخص است، در اثر تابش نمونه در توان  همان

ميكرون روي سطح نمونه ايجاد    ٥كنده شده و در اثر اين كندگي ساختار لانه زنبوري در ابعاد زير  

شده است. اين ساختار كاملاً متخلخل بوده و به صورت كمابيش يكنواخت روي سطح پخش شده  

ميكرون در نقاطي از سطح   ١- ٥هاي ميكروني با ابعاد  وات حفره  ٧٥/١است. با افزايش توان ليزر در  

هاي ميكروني روي سطح  شوند. ايجاد حفره ايجاد شده و ذرات زيرميكروني در كل سطح ديده مي
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كنش با  تواند ناشي آزاد شدن گاز حين شكستن و بازتركيب پيوندها در نمونه در اثر برهمنمونه مي

پيش آني  پيروليز  سبب  ليزر  تابش  ديگر  عبارت  به  باشد.  تركيب  ليزر  و  شكستن  نتيجه  در  و  ساز 

وات منجر به كندگي   ٢شود. افزايش بيشتر توان تا ي پيوندهاي شيميايي و آزاد شدن گاز ميدوباره 

و   نمونه پخش شده  مواد كنده شده روي سطح  اين كندگي  اثر  در  و  نمونه شده  وسيع در سطح 

  ساختاري غير يكنواخت روي نمونه ايجاد شده است.  

  

  بحث .۴
ها نقش اساسي الكترودها از اجزاي حياتي در فرآيندهاي الكتروشيميايي بوده و ماهيت و عملكرد آن

دارند. برخي از الكترودها مثل فولاد ضد زنگ و گرافيت سرب مدادي ارزان  ها  كارگيري آندر به

پيچيده قيمت هستند، درحالي به ساختار  به همين دليل  كه برخي ديگر گران بوده و  نياز دارند.  اي 

طور  . از طرفي همان]١٥[ساخت الكترودهاي ارزان قيمت بسيار مورد توجه پژوهشگران بوده است  

بسيار مورد توجه قرار   به مزاياي زياد  با توجه  الكترودهاي گرافني  امروزه  بيان شد،  كه در مقدمه 

- دارند. با اين حال هزينه بالاي توليد گرافن مانع از پيشرفت مناسب در اين حوزه شده است. برهم

هاي منحصر به فرد روي سطح نمونه از زمان ساخت ليزر  كنش ليزر با ماده به منظور ايجاد ويژگي

كنش ليزر با ماده  بسيار مورد توجه بوده است و پژوهشگران بسياري در اين زمينه به بررسي نوع برهم

كنش ليزر با ماده منجر به دو  . به صورت كلي برهم ]١٩-١٦[اند هاي مختلف تابش پرداختهدر رژيم

كنش به ويژه به  شود. نوع اين برهمفتوحرارتي يا فتوشيميايي و يا تركيب هر دو فرآيند ميفرآيند  

- موج ليزر دارد. ليزرهاي با طولموج ليزر مورد استفاده و ميزان جذب ماده مورد نظر در طولطول

كه فرآيند  كنند، در حاليكنش ميموج كوتاه معمولا از راه فرآيندهاي فتوشيميايي با نمونه برهم

برهم در  طولغالب  با  ماده  در  موجكنش  است.  حرارتي  فرآيند  قرمز  مادون  محدود  در  بلند  هاي 

كنش ليزر با ماده به دليل انرژي كافي فوتون، پيوندهاي كوالانسي به صورت  فرآيند فتوشيميايي برهم

برهممستقيم شكسته مي اما در فرآيندهاي حرارتي،  افزايشوند.  از راه  ليزر  ارتعاشات در  كنش  ش 

مي پيوند  به شكستن  منجر  حرارت  انتقال  با  برهمپيوندها  در  دما  افزايش  حرارتي  كنششود.  هاي 

موج مادون قرمز بسيار زياد بوده و دما در اين فرآيند به صورت محلي و جايگزيده تا چند  درطول

يابد. اين افزايش دما براي شكستن  پيوندهاي كربني موجود در  گراد افزايش ميهزار درجه سانتي

. حين فرآيند القاي ليزري گرافن  ]٢٠[شود  ها ميايميد  كافي بوده و به آساني منجر به شكستن آن پلي

ايميد   در پلي  N=Cو    C-O  ،C=Oايميد  با ليزر، بسياري از پيوندهاي  كنش فيلم پليدر اثر برهم

شكسته شده و بعد از بازتركيب به صورت گاز آزاد شده و نانوصفحات گرافن متخلخل با ساختار 
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هفت شبكه  شش هاي  و  از  ضلعي  بيش  از  متشكل  مي  ٨٥ضلعي  توليد  .  ]١١,  ٩[كنند  درصد كربن 

سازوكار تشكيل  شود. با اين حال بازتركيب اين پيوندها منجر به تشكيل و ايجاد ساختار گرافني مي

موج ليزر مورد استفاده متفاوت است. در مورد تابش  ) با توجه به طولLIGگرافن القا شده با ليزر (

از سوي ديگر، ليزر   ليزر مادون قرمز، اثر فتوحرارتي براي توضيح انتقال انرژي پيشنهاد شده است.

در مورد ليزر مرئي كه در شود. ماوراء بنفش به احتمال زياد سبب ايجاد يك فرآيند فتوشيميايي مي

كمك   LIGاين آزمايش از آن استفاده شده است، هر دو اثر فتوحرارتي و فتوشيميايي به تشكيل  

اتم مي پالسي،  ليزر  تابش  با  ديگر  عبارت  به  كربنكنند.  پل  3SPهاي  به ي روي  صورت  ايميد  

    شوند.تبديل مي 2SPكربن هاي و به ميزان كمتر فتوشيميايي به اتم  حرارتيفتو

دهي شامل  هاي تابشموج ليزر مورد استفاده براي ايجاد گرافن روي نمونه، كميت نظر از طولصرف

ليزر يا   ليزر، سرعت پايش  تاثير زيادي روي  دهينمونه و ميزان همپوشاني خطوط تابشتوان  شده 

دارند.   شده  ايجاد  الكترودهاي  عملكرد  درنتيجه  و  نمونه  روي  شده  ايجاد  گرافن  ميزان  و  كيفيت 

دهي در فرآيند القاي ليزري گرافن، كنترل  هاي تابشبنابراين با توجه به امكان تغيير و تنظيم كميت

هاي سطح الكترود فرآيندي ممكن و قابل توجه است. در اين پژوهش كمينه مقاومت بدست  ويژگي

شده در توان  داده اهم است كه مربوط به نمونه تابش   ٨٠دهي حدود هاي تابشآمده با تنظيم كميت 

W  با سرعت    ٢mm/s  باشد. اين مقاومت براي  خط در هر اينچ از عرض نمونه مي  ٢٠٠و تعداد    ١٥

ابزارهاي ذخيره انرژي و حسگرها مناسب بوده و هزينه توليد بسيار كمي دارد.   استفاده از الكترود در

شناسي سطح الكترود كه كميت مهم دهد كه تغييرات ريخت از طرفي نتايج اين پژوهش نشان مي

تواند رفتار متفاوتي با تغييرات مقاومت الكتريكي در شرايط  ديگري در عملكرد الكترود است، مي

دهي داشته باشد. با توجه به نتايج بدست آمده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني در  مختلف تابش

هاي مختلف  شده در توان داده هاي تابش) و مقايسه ميزان مقاومت بدست آمده براي نمونه٤شكل (

خط در اينچ)، سطح نمونه تابش    ٢٠٠و    ١٠  mm/sو با سرعت اسكن و همپوشاني يكسان (به ترتيب  

داراي ساختار   ٧٥/١  Wتابش داده شده در توان  نسبت به نمونه    W٢و  W٥/١ وان  داده شده با ت 

بيشتري است. همچنين تخلل ايجاد شده در نمونه تابش با وسعت  شده در داده متخلخل متفاوت و 

و مقاومت نمونه تابش داده    ٢  Wداده شده در توان  تر از نمونه تابشبسيار يكنواخت  ٥/١  Wتوان  

وات از دو نمونه ديگر كمتر است. اين تغييرات تاثير زيادي روي عملكرد الكترود    ٧٥/١شده با توان  

دهي و همچنين رقابت بين اين دو كميت با توجه به كاربرد  داشته و بنابراين انتخاب شرايط تابش

  مورد نظر بسيار مهم خواهد بود.  



 
 بحريني و فاطمه رجبي هديه پازكيان، مريم  ؛پذير گرافني با تابش ليزر مرئيطراحي و ساخت الكترودهاي انعطاف  /٩٥

 

  

  

  گيرينتيجه .۵
  nmدر اين مقاله الكترودهاي گرافني با استفاده از فرآيند القاي ليزري گرافن با استفاده از ليزر    

ايميد  با استفاده از ليزر در شرايط  ايميد  ايجاد شد. در اين فرآيند فيلم پلي روي فيلم پليمر پلي   ٤٤٥

تابش ميزان  مختلف،  توان،  تغيير  با  آمده  بدست  مقاومت  قرار گرفت. كمينه  بررسي  و مورد  دهي 

  ٨٠دهي (تعداد خط در هر اينچ از مساحت ثابتي از نمونه) و سرعت پايش، همپوشاني خطوط تابش

به عبارت ديگر  دهد كه تغييرات ريخت حال نتايج نشان مياهم است. با اين شناسي سطح نمونه و 

لزوماً با كاهش مقاومت  افزايش سطح موثر ايجاد شده روي الكترود در اثر ايجاد ساختار متخلخل  

سازي هركدام از اين عوامل براي كاربرد مورد نظر در يك راستا نيستند. بنابراين لزوم بررسي و بهينه

  ضروري است.    

  

 تقدير و تشكر .۶
انجام آزمايشبرخود لازم مي  از زحمات و همكاري جناب آقاي محسن منتظرالقائم در  ها  دانيم 

  سپاسگزاري كنيم. 
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