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اراد و در رنج فاراد دارند اما ولتاژ ف یلیم 10از  شی یبالاتر اریبس تیظرف یمعمول یهاخازنها نسبت به ابر خازن :چکیده

و  یتیمنا یهاستمیس ه،یع تغذمناب و،یکروویو ما زریل یهاکربن در دستگاه هیبر پا یابرخازنها دیاست. نسل جد نییشکست آنها پا

 نیب نیوند. در اش یاستفاده م یبرق رسان یهاو شبکه یباد یهانیتوان بالا، تورب یهاید یاراه انداز ال  یمدارها ،یاطلاعات

سنتز  یابر زریشتن لنو کینمقاله از تک نیاست. در ا افتهی یانیشا تیبه عنوان ابرخازن اهم یکربن باتیاستفاده از گرافن و ترک

شده و  ن سنتزگراف دیشده است. نخست به روش هامرز اکس هاستفاد یساخت ابرخازن گرافن یبرا سکید کیسطح  یگرافن رو

 نیاستفاده شد. ارخازن خاص اب یسیبرنامه نو یمناسب،با الگو زریل کیآن به گرافن از  لیگرافن و تبد دیاکس یایاح یسپس برا

زه فرکانس ه انداب یانرژ کیبا اعمال  زری. لردیگ یالگو همزمان صورت م جادیو ا ایرا دارد که واکنش اح تیمز نیروش ا

 روسکوپکیرمیشود. تصاو یبه گرافن  را منجر م دنیاتصال را شکسته و عمل کاهش و رس ژن،یگرافن و اکس وندیپ دیتشد

. شد لیمع تشکمجت یامرتب مورد استفاده در مداره یا هیگرافن به صورت آرا یمجزا یها هینشان داد که لا یعبور یالکترون

 لیتشک جیام شد و نتاانج یروبش یالکترون کروسکوپیشده، با استفاده از م ایگرافن اح دیاکس یا هیلا هیساختار لا قتریدق یبررس

ه مطالع یبرا یکیتاتشارژ/دشارژ گالوانواس شاتیو آزما  یاز گرافن را نشان داد. از دو آزمون چرخه ولتومتر یا هیتک لا

 10 یبالا تیگرم ظرف دهم آمپر بر کیتا  کیداد که در بازه  شانن جیمختلف استفاده شد. نتا یعملکرد ابرخازن در آمپراژها

در  ارژ و دشارژش تیلقاب نیشود همچن یمحسوب م ییتوان بالا ینگه دار تیفاراد بر گرم حاصل شد که به عنوان ابرخازن قابل

رتو فوتوالکترون پ ینیبفیط جیالمدت است. نتا لیخازن به صورت طو یبالا یینشان از کارا کلیس 5000 یبالا یتکرار ها

رافن گ تیفیک یبررس یرامان برا یو از اسپکتروسکوپ سکید یاعمال شده رو هیعناصر موجود در لا یبررس یبرا کسیا

 هیته یبرا یا نهیهو ب نیگزیتواند روش جا یشده نشان دادکه روش حاضر م لیتشک یوندهایاستفاده شد و خلوص بالا و نوع پ

 باشد. یافنگر هیپا یابر خازنها

 

 های کلیدی:واژه
 .ابرخازنروش هامرز، ، سنتز، روش نوشتن لیزری گرافن،

 

 مقدمه -1

 استحکام مانند دیفر به منحصر های ویژگی دارای گرافن

 بسیار وحرارتی الکتریکی درت رساناییق زیاد، بسیار مکانیکی

 دلیل مینه باشد. به می مغناطیسی خاصیت و پذیری انعطاف بالا،

 توان می جمله از داشت خواهد کاربردهای فراوانی ماده این

 ای ابزاره خورشیدی، ای پیله الکترونیک، نانو در را آن کاربرد

در این  .[1-3] برد نام ابرخازن ها و باطری انرژی مثل ذخیره

می های خود را مصرف نساختارها اتم کربن یکی از ظرفیت

mailto:sshahab_kh@yahoo.com
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اضافی است، . این ظرفیت خالی که در واقع یک الکترون کند

ها تشکیل ای با دیگر اتم می تواند به صورت خارج از صفحه

تواند در شرایطی با  پیوند دهد. این ظرفیت آزاد یا معلق می

های رادیکالی موجود در محیط های عاملی یا دیگر اتمگروه 

 ماده این گرافن در خاص اتمی آرایش به دلیل .[4] پیوند دهد

 و ها مدار در استفاده برای و بالای است رسانایی خاصیت دارای

در روش نوشتار  باشد. می مناسب بسیار های الکترونیکی دستگاه

 بسیار ظرفیت با مرغوب ابرخازن شده فعال گرافن( LSGلیزر )

 توانندمی ها ابرخازن سازد. این می انرژی ی ذخیره برای بالا

 اما کنند، ذخیره معمولی باتری یک اندازه به زیادی انرژی

 شوند. این تخلیه تر سریع برابر 1000تا  100حدود  توانندمی

 این که هستند مستحکم و پذیر نعطافا کاملا طوره ب ها خازن

 الکترونیک برای آلایده انرژی ذخیره ی ها سیستم به را آنها

 .[5-6] کند تبدیل می حمل قابل و پذیر انعطاف

 دیسک درایو هد یک از استفادهدر روش نوشتار لیزر با 

 کردن برای حکاکی نوری صورته ب معمولا که استاندارد

گرافن  ،می شود استفاده ها دیسک روی تصاویر و ها برچسب

 رافیتگ اکسید که هنگامی آسانی به را فرآیند ود. اینش سنتز می

 ،می شود تبدیل رنگ سیاه گرافن به رنگ طلایی ای قهوه

 با شده داده روکش پلاستیک این کرد. سپس مشاهده توانمی

می  جدا هایی برش با مختلف ی ها افزاره ساخت برای گرافن

 .[7] شود

 ویژه سطح، گرافنی ی ها صفحه الکتروشیمیایی ی ها در خازن

 افزایش به که گرم( دارند بر مربع متر 1500از  بالایی )بیش

 بالا الکتریکی رسانایی به رسیدن شانو انرژی ذخیره ظرفیت

 از همچنین آنها. می کند متر( کمک بر زیمنس 1700از  )بیش

 دیدن آسیب بدون توانندمی و هستند پذیر انعطاف مکانیکی نظر

 نیدر ا .[8-10] شوند خمیده انبار زار شانه الکتریکی خواص

باشد.  یم زریبا استفاده از ل یهدف ساخت ابرخازن گرافن قیتحق

 یهدفمند هیآورد که آرا یامکان را فراهم م نیا زریپرتو ل یانرژ

داده شود، اما  لیتشک هیرلایبر سطح ز ینازک گرافن هیاز لا

کار در ادامه  یکیو تکن یکیمتالورژ ،یکیالکتر یپارامترها

 خواهد شد. یبررس

 

 مواد و روش انجام تحقیق -2

 ویر گرافن سنتز برای لیزر نوشتن تکنیک در این کار پژوهشی

ساخت ابرخازن های گرافن مورد توجه و  دیسکه ک سطحی

 قرار گرفته است. 

 
 مواد اولیه -2-1

 سیمور تهیه محلول گرافن اکسید از سدیم نیترات، پتاظبه من

پرمنگنات، اسید سولفوریک، آب اکسیژنه، گرافیت و آب 

 شود. دیونیزه استفاده می

 

 روش تهیه ی محلول گرافن اکسید -2-2

گرم  2، برای تهیه محلول اکسید گرافیتدر روش خراش لیزر 

میلی لیتر اسید  46گرم سدیم نیترات و  1پودر گرافیت، 

شود. سپس دمای  سولفوریک مخلوط و به آرامی هم زده می

 6درجه سانتیگراد کاهش می یابد،  10ترکیب داخل حمام یخ به

گرم پرمنگنات پتاسیم آرام آرام به محلول اضافه می شود به 

درجه سانتیگراد بالاتر نرود  20طوری که دمای محلول از 

)واکنش پرمنگنات با محلول گرمازا می باشد(. در ادامه، محلول 

درجه سانتیگراد ثابت نگه داشته  35ی دقیقه در دما 30به مدت 

ای  . رنگ محلول در ابتدا خاکستری مایل به  قهوهمی شود

شود. سپس  دقیقه به رنگ سبز لجنی متمایل می 30بودکه بعد از 

گردد.  میلی لیتر آب دیونیزه به آرامی به محلول اضافه می 92

این مرحله زیر هود صورت گرفت چون با اضافه کردن آب 

شود. همچنین با  ه، بخار بنفش رنگی از محلول خارج میدیونیز

 درجه سانتیگراد 100اضافه کردن آب دیونیزه، دمای محلول به 

 15کند. بعد از مدت زمان  ای میل می رسید و رنگ آن به قهوه

درجه سانتیگراد کاهش می یابد و رنگ محلول  65دقیقه دما به 

سید هیدروژن به محلول میلی لیتر پراک 340شود.  تر می نیز تیره
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 (1)شکل  شود. ای می قهوهمایل به اضافه شد که رنگ آن زرد 

 .[11] دهد نمایی از محلول تهیه شده را نشان می
 

 
د رافن بعگبرای تهیه اکسید  تهیه شده از روش هامرزاولیه محلول  (:1)شکل 

 از واکنش گرافیت با پرمنگنات

. و.. حاوی اسیدها، یون هامحلول اکسید گرافن که وجود دارد، 

ه برای تهی نشان داده شده است. (الف – 2)که در شکل  است،

 اکسید گرافن خالص، محلول در دستگاه سانتری فیوژ، درون

ه دقیق 5دور در دقیقه و به مدت  3000تحت  15فالکون های 

 .[12د ]قرار می گیر

دها سنگین تر است، ته نشین می شود و اکسی اکسید گرافنچون 

پس سد، شون و... بالاتر قرار می گیرند، اسیدها بیرون ریخته می

امل ششود با تکان داده فالکون  مقداری آب دیونیزه اضافه می

 آب دیونیزه و صفحات گرافن اکسید محلول رقیق می شود که

 نشان داده شده است. (ب – 2)شکل در 

ریخت. به همین دلیل  دیسکاین محلول رقیق را نمی توان روی 

ساعت در دستگاه  12محلول اکسید گرافن به مدت 

های هوا  اولتراسونیک قرار می گیرد. التراسونیک با ایجاد حباب

میان صفحات اکسید گرافیت  ها شود که این حباب سبب می

ت نفوذ کنند و با بزرگ شدن تدریجی و سپس ترکیدن، صفحا

اکسید گرافن را از هم جدا کنند و عامل همگنی و غلظت 

 نشان داده شده است. (ج – 2)شکل محلول می شود که در 

 دیسکچون محلول رقیق قبلی ناهمگن بود و امکان اعمال روی 

فراهم نبود اما محلول غلیظ اکسید گرافن پس از اولتراسونیک را 

 ریخت. دیسکمی توان روی 
 

 
 حل تهیه محلول اکسید گرافنمراتغییر رنگ محلول در طی  (:2شکل )

ز محلول گرافن اکسید پس ا :ب()محلول گرافن اکسید،  :الف() :همگن

 محلول گرافن اکسید بعد از اولتراسونیک :ج() وسانتری فیوژ 

 

 در نهایت محلول به کمک صافی مناسب فیلتر شد. به فواصل

دیونیزه و اسید زمانی مشخص، رسوب فیلتر شده با آب 

 ( شستشو دادیم تا اثری از اسید در رسوبHClهیدروکلریک )

جه در 65بجای مانده دیده نشود. خمیر به دست آمده در دمای 

که نهایتاً رنگ آن  شدساعت خشک  24گراد به مدت سانتی

 .[13] به خاکستری میل کند (3)شکل مطابق 
 

 
 پس از تکمیل شده به روش هامرز تهیهپودر اکسید گرافیت  (:3)شکل

 های اکسیداسیون و رسوب گیری واکنش
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تر  این روش ساخت گرافن با تولید در مقیاس بزرگ سازگار

ط است. در این روش گرافیت را اکسید می کنند و در یک محی

به  می کنند. یه هایی به صورت اکسید گرافن جدااسیدی قوی لا

 آنالیزخروجی از  گرافناکسید  منظور بررسی کیفیت محلول

 شود تا از تشکیل استفاده می میکروسکوپ الکترونی عبوری

 .شدصفحات اکسید گرافن مطمئن 

ند مان)این فرایند اکسایش، گروه های عاملی اکسیژن دار زیادی 

ن کربوکسیل، اپوکسید و گروه های هیدروکسیل( در سطح گراف

 ایجاد می کند. حضور این گروه های عاملی قطبی، در برخی

را شدیدا آب اکسید گرافن موارد یونیزه شونده در سطح، 

ل ر آب و حلادوست می کند و در نتیجه این ماده به راحتی د

د اکسیهای آلی قطبی پخش می شود. واقعیت نامطلوب در مورد 

اکسید این است که حضور گروه های عاملی در سطح، گرافن 

 .[14] را از خواص منحصر به فرد خود دور می کندگرافن 

ار نوشتپس از تهیه محلول گرافن اکسید با روش لیزر از روش 

 اییالکتروشیمیلیزری با کارکرد بالا و برای ساخت خازن های 

ر رد نظمو انعطاف پذیر پایه گرافن برای سنتز گرافن و تولید قطعه

باشد  در یک مرحله که بزرگترین حسن روش خراش لیزر می

 .[15] شود استفاده می

 

 برنامه نویسی -2-3

و  افنلیزر با اعمال انرژی به اندازه فرکانس تشدید پیوند گر

اکسیژن پیوند را خواهد شکست و اصطلاحا عمل کاهش و 

رسیدن به گرافن انجام خواهد شد. در روش خراش لیزر 

 د کهباش می ابرخازنمهمترین بحث استفاده از لیزر برای ساخت 

 ین حسنمهم تر می باشدنیاز به اعمال الگوی خاص ابرخازن 

روش خراش لیزر، سنتز گرافن و ساخت قطعات به در یک 

 (4) کلشکه در  می باشده نویسی لیزر مرحله با استفاده از برنام

 .[16] نشان داده شده است

 

 
 حهایبر روی لو : نمای کلی از نرم افزار اعمال الگوی ابرخازن(4)شکل 

 حافظه

 

 ابرخازنساخت  -2-4

ا ر ازنابرخص اعمال شده به آن الگوی خادستگاه لیزر با برنامه 

با مشهود است حکاکی خواهد کرد. ( 4)روی سطح که در شکل 

 صورته ب برای معمولا که استاندارد دیسک یک از استفاده

 ها دیسک روی تصاویر و ها چسب بر کردن حکاکی نوری

ه ب (rGO)طی فرایند کاهش  نگراف اکسید ،می شود استفاده

 اکسید که هنگامی آسانی به را فرآیند . اینشود گرافن تبدیل می

 می تبدیل رنگ سیاه گرافن به رنگ طلایی ای قهوه گرافیت

 اییالکتروشیمیاگرچه خازن های کرد.  پایش توانمی ،شود

(EC)  ،سبتنکه به سوپر خازن ها یا فرا خازن ها معروف هستند 

 لیلبه باتری ها شارژ و تخلیه ی سریع تری دارند، ولی به د

ر هایی دارند، د دانسیته انرژی کم و سرعت پایین محدودیت

 نظورمنوری استاندارد لیزر به  دیسکروش خراش لیزر از درایو 

 .[17] داستفاده ش (rGO)اکسید گرافن کاهش 

فیلم تولیدی مقاوم بوده، هدایت الکتریکی بالایی را نشان داده 

سیمنز در هر متر( و مساحت سطح ویژه ی خوبی را  1738)

متر مربع بر گرم(، بنابرین می تواند به طور مستقیم  1520داشت )

معمولی بدون احتیاج به  الکتروشیمیاییبه عنوان خازن های 

ستفاده قرار گیرد. تجهیزات بایندر و جمع کننده جریان مورد ا

ساخته شده با این الکترودها، مقادیر دانسیته ویژه ی بسیار بالایی 

را در الکترولیت های مختلف نشان می دهد به طوری که برای 
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شامل دانسیته بالای توان و پایداری  الکتروشیمیاییخازن های 

 چرخه قابل ملاحظه ای می باشد.

دارای مشخصه های این خازن های الکتروشیمایی، 

الکتروشیمایی عالی، تحت تنش های مکانیکی بالا می باشند، 

بنابرین توان و انعطاف پذیری الکترونیکی بالایی را نشان می 

از لحاظ عملی توان  الکتروشیمیاییدهند. باتری ها و خازن های 

و دانسیته انرژی متضاد دارند. باتری ها انرژی را از طریق واکنش 

ذخیره می کنند و می توانند دانسیته انرژی  شیمیاییالکتروهای 

 الکتروشیمیاییبالایی را نشان دهند. در حالی که، خازن های 

. [18] کنند شارژ را در لایه های الکتروشیمایی دوتایی ذخیره می

به طور ویژه، تولید الکترودهای گرافنی از لحاظ مکانیکی قوی با 

یا بالاتر( و نسبت مساحت میکرومتر  10ضخامت بزرگ ) تقریبا 

با توان بالا و  ECحجمی بالا در یک فرآیند بدون بایندر در 

 .]19[ دانسیته انرژی زیاد نتیجه می دهد

پایه گرافنی از طریق دیدگاه  ECاینجا یک استراتژی برای تولید 

ساده تمام جامدی اتخاذ شد که از انباشت دوباره صفحات 

 (5)گرافنی جلوگیری کرد. فرآیند به طور شماتیکی در شکل 

اکسید گرافن شان داده شده است. در ابتدا یک فیلم نازک از ن

پخش شده در آب بر روی یک زیرلایه ی انعطاف پذیر به طور 

قطره ای ریخته گری شد. پرتو افکنی و تابش فیلم با یک لیزر 

تجاری در  دیسکمادون قرمز در داخل یک درایو نوری 

را برای گرافن نوشته اکسید گرافن دسترس، نوشته شده با نور، 

به وسیله ی ( کاهش می دهد، همان طور که LSGشده با لیزر )

 .[20] تغییر رنگ از قهوه ای تا سیاه نشان داده شد

 

 

 
عمال ارش تا مرحله د گذاری، بمرحله به مرحله از آماده سازی، اعمال اکسید، احیا با لیزر، الکتروبه صورت گرافنی  : مراحل ساخت و سنتز ابرخازن(5)شکل 

 الکترولیت

 

 نتایج و بحث -3

میکروسکوپ الکترونی عبوری در تهیه محلول  آنالیز -3-1

 اکسید گرافن

 یزآنالخروجی از  اکسید گرافن به منظور بررسی کیفیت محلول

 تا از تشکیل می شوداستفاده  میکروسکوپ الکترونی عبوری

 .دصفحات اکسید گرافن مطمئن ش
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ز شده ی از اکسید گرافن سنتعبور یالکترون یکروسکوپمتصاویر : (6)شکل 

 نانومتری( 60 --به روش هامرز )نماد

 

به  می شودتشکیل صفحات اکسید گرافن مشاهده  6در شکل  

میلی لیتر محلول گرافن اکسید داخل جا نمونه ای  5این منظور 

ریخته شد و بعد از خشک شدن  میکروسکوپ الکترونی عبوری

 انجام شد. آزمونمحلول در محیط 

  در سنتز گرافن میکروسکوپ الکترونی روبشی آنالیز-3-2

ایجاد شده در کنار  LSG سنتز گرافن صفحات گرافن پس از

میکروسکوپ الکترونی  آزمونموجود با  فازاکسید گرافن

 د گرفت.هقرار خوا مورد بررسی روبشی

 میبهترین دید از روش کاری خراش لیزر را ارائه ( 7)شکل 

 )الف( و )ب( اساس کار را که با خراش، در قسمت های کند

زان می با می باشددادن سطح اکسید گرافن با لیزر و سنتز گرافن 

 بدست یزرلتغییر فاز و ایجاد گرافن به نوعی دید کلی از قطر بیم 

ی قسمت ها همچنین می باشدمیکرومتر  92/19می اید که حدود 

 .اشندمی بو )د( نشان دهنده گرافن سنتز شده به روش لیزر ( ج)

 

 
 ه های جداشدهصاویر لایبرای احیای اکسید گرافن مطابق الگوی خاص الف و ب و ت روبشی از روش کاری خراش لیزر ویر میکروسکوپ الکترونیاتص (:7)شکل 

 گرافن در اشکال ج و د

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFp7j2mJHOAhXjDcAKHSCMChEQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2585%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B3%25DA%25A9%25D9%2588%25D9%25BE_%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586%25DB%258C_%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25A8%25D8%25B4%25DB%258C&usg=AFQjCNG018piyXu0OWF57UqA-OS49p2pnw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFp7j2mJHOAhXjDcAKHSCMChEQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2585%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B3%25DA%25A9%25D9%2588%25D9%25BE_%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586%25DB%258C_%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25A8%25D8%25B4%25DB%258C&usg=AFQjCNG018piyXu0OWF57UqA-OS49p2pnw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFp7j2mJHOAhXjDcAKHSCMChEQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2585%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B3%25DA%25A9%25D9%2588%25D9%25BE_%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586%25DB%258C_%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25A8%25D8%25B4%25DB%258C&usg=AFQjCNG018piyXu0OWF57UqA-OS49p2pnw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFp7j2mJHOAhXjDcAKHSCMChEQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2585%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B3%25DA%25A9%25D9%2588%25D9%25BE_%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586%25DB%258C_%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25A8%25D8%25B4%25DB%258C&usg=AFQjCNG018piyXu0OWF57UqA-OS49p2pnw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjFp7j2mJHOAhXjDcAKHSCMChEQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D9%2585%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25B3%25DA%25A9%25D9%2588%25D9%25BE_%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586%25DB%258C_%25D8%25B1%25D9%2588%25D8%25A8%25D8%25B4%25DB%258C&usg=AFQjCNG018piyXu0OWF57UqA-OS49p2pnw&bvm=bv.127984354,d.bGg


 113                                                                                                                                ییایمیالکتروش یبه منظور ساخت ابرخازن ها زریسنتز گرافن به روش ل

 
 

نگاری فوتوالکترون پرتوی ایکس در سنتز طیف آنالیز -3-3

  گرافن

 برای بررسی پیوندهای بینی فوتوالکترون پرتو ایکسطیف

بینی طیف( 8)شکل  .می باشدموجود در اکسید گرافن و گرافن 

برای بررسی پیوندهای موجود قبل و  فوتوالکترون پرتو ایکس

در واقع قبل از اعمال لیزر با  می شودبعد از اعمال لیزر استفاده 

اکسیژن و کربن  -بررسی محلول اکسید گرافن پیوندهای کربن 

کربن مشهود است در حالی که بعد از اعمال لیزر و سنتز  -

می کربن موجود در ترکیب مشاهده  –ی کربن گرافن پیوندها

 . شود

 

 

 

 
 

 
 بعد از اعمال لیزر :قبل از اعمال لیزر و )ب( :)الف( :برای بینی فوتوالکترون پرتو ایکسطیف (:8)شکل 

 
از  تهیه شده LSG رامان برای بررسی کیفیت گرافن آزمون در سنتز گرافن رامان آنالیز -3-5

که نشان دهنده خواص  آنهاو نسبت  D و G طریق مطالعه پیک

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiE9KGbmJHOAhWmL8AKHYh0DzoQFgg5MAM&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25A8%25DB%258C%25D9%2586%25DB%258C_%25D9%2581%25D9%2588%25D8%25AA%25D9%2588%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25A9%25D8%25AA%25D8%25B1%25D9%2588%25D9%2586_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNEebNjwojvwCjMSxyZ6p01MyfYitw&bvm=bv.127984354,d.bGg
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مطالعه ی نوعی از  ماده سنتز شده خواهد بود. طیف سنجی رامان

برهمکنش بین نور و ماده است که در آن، نور دچار پراکندگی 

 . می شودغیر الاستیک 

تهیه شده  LSG رامان برای بررسی کیفیت گرافن آزمون9شکل 

می شود. دو باند اساسی در  ملاحظهطور که  همان ،می باشد

به ترتیب طول موج  Gو  Dطیف رامان وجود دارد. پیک های 

به دلیل  Gهستند. باند  cm1578-1و  cm1327-1های طیف رامان 

( می 3spبه دلیل مد الماس )باند  D( و باند 2spمد گرافیتی )باند 

نشان دهنده کیفیت  آنالیزدر این  2Dالبته ارتفاع پیک  باشند و

 .]21[ می باشدگرافن سنتز شده 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 بعد از اعمال لیزر :)ب(و قبل از اعمال لیزر  :)الف( :طیف سنجی رامان برای (:9)شکل 

 

 در خازن گرافنی متری چرخه ای ولتا آزمون - 3-6

توسط یک سلول سه الکترودی  الکتروشیمیاییویژگی های 

شارژ و  ،های ولتامتری چرخه ای آزموناز طریق  ،استاندارد

دشارژ گالوانواستاتیک و طیف سنجی امپدانس مورد بررسی 

های ولتامتری در دمای اتاق با استفاده از  آزمونقرار می گیرد. 

مکی و یک یک الکترود از جنس پلاتین به عنوان اکترود ک

به عنوان الکترود مرجع انجام میگیرد. از  Ag/AgClالکترود 

نیم مولار برای آزمایش ها استفاده شده است. طیف  KClمحلول 

سنجی امپدانس در پتانسیل مدار باز و از طریق یک سیگنال 
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 10000تا  1/0در بازه فرکانسی  mV5اختلال سینوسی با دامنه 

 هرتز انجام یافته است.

و  ولتامتری چرخه ایآزمون  2د ابرخازن از طریق عملکر

فت. گر قرار آنالیزآزمایشات شارژ/دشارژ گالوانواستاتیکی مورد 

ار تقریبا چه CVابرخازن عملکرد الکتروشیمایی بالا با شکل 

 گوش رفتار خازنی ایده الی را نشان می دهد. 

در طول مدت  می شوده ظملاح( 10)شکل همان طور که در 

یه زمان شارژ و دشارژ )قسمت اولیه نمودار رفت و قسمت اول

ه نمودار برگشت( منحنی دارای شیب نسبتا زیادی می باشد ک

ول نشان دهنده سرعت بالای شارژ و تخلیه است. همچنین در ط

سیکل رفت و سیکل برگشت در این نمودار ها پیک خاصی 

ر ا دنمی شود که به معنی عدم حضور اکسیداسیون و احی ملاحظه

 .طول پروسه می باشد

 

 
ت یر سرعبا تغینمودار ولتامتری چرخه ای برای ابرخازن گرافنی  (:10)شکل 

 mV/s 200تا  mV/s 10روبش از 

 
 شارژ / دشارژ در خازن گرافنی آزمون - 3-7

نتیجه شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک را نشان می ( 11)شکل 

که در این شکل مشاهده می شود قسمت های  همان گونهدهد. 

شارژ و دشارژ نمودار تقریبا دارای یک تقارن آیینه ای نسبت به 

هم می باشند این مساله نشان دهنده بازگشت پذیر بودن شارژ و 

زن با رابطه رخاابو ظرفیت ویژه  می باشد ابرخازندشارژ در 

V∆t)/∆=(I×mC  ید.آبدست می 

 
For I=1 A g−1: 
 

Cm=
I×∆t

∆V
=

1×6

600×10−3
=10 F g−1 

 

For I=0.1 A g−1 : 
 

Cm=
I×∆t

∆V
=
0.1×58

600×10−3
=9.7 ~ 10 F g−1 

 
 
 

 
 6/0اژ نمودار شارژ و دشارژ گالوانواستاتیک تحت محدوده ولت (:11)شکل 

 ولت

 

 گالوانواستاتیکی در خازن گرافنی آزمون - 3-8

به میزان جریان  ابرخازنوابستگی ظرفیت خازنی ( 12)شکل در 

دشارژ نشان داده شده است. این شکل نشان می دهد که میزان 

ظرفیت خازنی با افزایش جریان شارژ و دشارژ با شیب بسیار 

که همه الکترود  شودکمی کاهش می یابد. بنابراین نتیجه می 

شده خواص شارژ و دشارژ فوق العاده ای حتی در  های ست

دهند. بنابراین می توانند  جریان های دشارژ بالا از خود نشان می

این  .های صنعتی با توان بالا باشند ابرخازنگزینه مناسبی برای 
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می توانند به طور موثری  الکتروشیمیاییابرخازن های 

 نیم درصدنود و شش و  LSG-ECشارژ/دشارژ شوند. ضمنا، 

 چرخه، نگه می دارد. 1000درصد از ظرفیت اولیه اش بعد از 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 آزمون تکرار پذیری ابرخازن ساخته شده دوره ای تغییر ظرفیت خازنی با جریان دشارژ: (12)شکل 

 

 گیری  نتیجه -4

اسک لیتوگرافی بدون م و LSGش رولیزر در تکنولوژی  -1

می  با روش های مشابه جهانی خراش لیزرمهم ترین تمایز روش 

 .باشد

لیزر موجب کاهش همزمان و ورق ورق شدن صفحات  -2

شد. این ساختار از  LSGو تولید یک شبکه اکسید گرافن 

آگلومره شدن صفحات گرافن جلوگیری کرد که یک مانع 

 یژهوو مساحت  ابی به پتانسیل کامل ابرخازن بوددر دستیبزرگ 

 را ایجاد کرد. مترمربع بر گرم 1500بیش از  بالایی

مایشگاهی زآگرافن سنتز شده در روش خراش لیزر با مقیاس  -3

ان اما بزرگترین حسن این روش امک می باشدو به شکل محدود 

ه تولید مجموعه ای زیادی از ابزارهای الکترونیکی از جمل

ی مه های مشاب ابرخازن، با سرعت و کارایی بیشتر نسبت به روش

 .باشد

از  دهشتهیه  LSG رامان برای بررسی کیفیت گرافن آزمون -4

 که نشان دهنده خواص آنهاو نسبت  D و G طریق مطالعه پیک

نشان  لیزآنادر این  2Dالبته ارتفاع پیک  می باشدماده سنتز شده 

 می باشددهنده کیفیت گرافن سنتز شده 

دت زمان در طول مگالوانواستاتیکی ابرخازن  های آزمایش -5

ه هنددشارژ و دشارژ دارای شیب نسبتا زیادی می باشد که نشان 

فت سرعت بالای شارژ و تخلیه است. همچنین در طول سیکل ر

نمی  ملاحظهو سیکل برگشت در این نمودار ها پیک خاصی 

 وسهشود که به معنی عدم حضور اکسیداسیون و احیا در طول پر

 .می باشد

 وانند به طوردر روش لیزر می ت الکتروشیمیاییابرخازن های  -6

بعد از  درصد از ظرفیت اولیه را 97موثری شارژ / دشارژ شوند و 

 چرخه، نگه می دارند. 1000
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Abstract: 
In this research work, laser scribed technique has been regarded to synthesize graphene on the 

surface of a DVD and manufacture graphene super capacitors. For this purpose, first, by Hummers 

method, graphite was converted to graphene oxide (GO) in an acidic environment containing Sodium 

nitrate, Potassium permanganate and sulfuric acid. Centrifuges and ultrasonic devices were utilized 

for the homogenization of graphene oxide solution. GO homogeneous solution was applied on the 

surface of specific DVDs and the set was dried at room temperature. For GO reduction and transform 

it into graphene, a suitable laser, with programming of super capacitor particular pattern was used. 

By applying an energy with the amount of resonance frequency of graphene and oxygen bond, the 

laser broke the connection and the reduction action and reaching to graphene was done. In this study, 

the process of graphene synthesis and applying the super capacitor specific pattern were carried out 

in single step that is the biggest advantage of laser scribed graphene (LSG) method. 
In present study, TEM was utilized to examine the layered structure of GO, SEM was used for 

microstructural studies, two tests of cyclic voltammetry (CV) and galvanostatic charge/discharge 

(CC) were applied to study the performance and power of energy storage in super capacitors, the 

XPS was used to investigate elements present in the layer applied on DVD, and the Raman 

spectroscopy was applied to investigate the quality of prepared graphene through studying G and D 

peaks. 
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