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 به نام خدا

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران

، 3159شاده در د  مااه   قانون تقویت و توسعه نظاا  اساتاندارد ، ابالا     9سازمان ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ 

  .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

نظاران مراکاو و مسسساا     صااحب  ،ها  فنی مرکب از کارشناسان سازمان ها  مختلف در کمیسیونتدوین استاندارد در حوزه

شود و کوششی همگا  با مصالح ملی و با توجه به شارایط تولیاد ،   علمی، پژوهشی، تولید  و اقتصاد  آگاه و مرتبط انجا  می

کننادگان،  ع، شاام  تولیدکننادگان، مصار    صااحبان حاو و نفا    ۀفناور  و تجار  است کاه از مشاارکت آگاهاناه و منصافان    

ناوی    شاود. پای   دولتی حاصا  مای  ها  دولتی و غیرکنندگان، مراکو علمی و تخصصی، نهادها، سازمانصادرکنندگان و وارد

شاود و پا  از دریافات     ها  مربوط ارساا  مای   نفع و اعضا  کمیسیوناستانداردها  ملی ایران برا  نظرخواهی به مراجع ذ 

به عنوان استاندارد ملی )رسمی( ایران چاا  و   ،ملی مرتبط با آن رشته طرح و در صور  تصویب ۀا و پیشنهادها در کمیتنظره

 شود.منتشر می

کنناد   نیو با رعایت ضوابط تعیاین شاده تهیاه مای     صلاحذ مند و  ها  علاقه که مسسسا  و سازمان نوی  استانداردهایی پی 

شاود. بادین ترتیاب،     چاا  و منتشار مای    ملای ایاران   صور  تصاویب، باه عناوان اساتاندارد    بررسی و در ،درکمیته ملی طرح

ملی اساتاندارد مرباوط    ۀتدوین و در کمیت 9 رۀاستاندارد ملی ایران شمامقررا  شود که بر اساس استانداردهایی ملی تلقی می

 به تصویب رسیده باشد. شود تشکی  میایران استاندارد  در سازمان ملیکه 

(ISO) المللی استاندارد ایران از اعضا  اصلی سازمان بیند مان ملی استاندارساز
 2(IEC) المللی الکتروتکنیاک  کمیسیون بین ،3

(OIML) شناسی قانونی المللی اندازه و سازمان بین
(CAC) کمیسیون کدک  غذایی 5است و به عنوان تنها رابط 1

در کشاور   9

هاا  خااک کشاور، از آخارین      ملی ایران ضمن تاوجه باه شارایط کلای و نیازمناد      کند. در تدوین استانداردها  فعالیت می

 شود. گیر  می المللی بهره ها  علمی، فنی و صنعتی جهان و استانداردها  بین پیشرفت

مت کنندگان، حفظ سالا  بینی شده در قانون، برا  حمایت از مصر  تواند با رعایت موازین پی  سازمان ملی استاندارد ایران می

مصیطای و اقتصااد ، اجارا  بعضای از      و ایمنی فرد  و عمومی، حصو  اطمینان از کیفیات مصصاو   و ملاحظاا  زیسات    

استانداردها  ملی ایران را برا  مصصو   تولید  داخ  کشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شورا  عاالی اساتاندارد، اجباار     

المللای بارا  مصصاو   کشاور، اجارا  اساتاندارد کا هاا  صاادراتی و            باین تواند به منظور حفظ بازارهاا . سازمان میکند

ها و مسسسا  فعاا  در   کنندگان از خدما  سازمان به استفاده بخشیدن. همچنین برا  اطمینان کندبند  آن را اجبار   درجه

هاا و   مصیطی، آزمایشگاه زیستمدیریت کیفیت و مدیریت  ها سیستمگواهی  مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیو  و صدور ۀزمین

ها و مسسسا  را بر اسااس ضاوابط نظاا      گونه سازمان استاندارد این سازمان ملیوسای  سنج ،  (الیبراسیون)کمراکو واسنجی 

هاا  ها اعطا و بر عملکارد آن کند و درصور  احراز شرایط  ز ، گواهینامۀ تأیید صلاحیت به آن تأیید صلاحیت ایران ارزیابی می

المللی یکاها، واسنجی وسای  سنج ، تعیین عیار فلوا  گرانبها و انجا  تصقیقا  کااربرد    کند. ترویج دستگاه بین ر  مینظا

 .است سازمانبرا  ارتقا  سطح استانداردها  ملی ایران از دیگر وظایف این 

                                                           
 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

 - Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

یکنواختی کرنش:  -: گرافن۶-۶قسمت  -کلیدی کنترلی های مشخصه -نانوساخت  -فناوری نانو»

 «سنجی رامان طیف

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 سهرابی جهرمی، ابوذر

 (دکتر  فناور  نانو)

 ها  پیشرفته توسعه فناور  شرکت راصد -هیئت مدیرهرئی  

  

  دبیر:

 حسنی، صدیقه  صادق

 (الکتروشیمی-تجویه شیمی دکتر  تخصصی)

 کت آرا  تجهیو آزماشر -مدیر تصقیو و توسعه

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 هاله پور، یاسلام

 (یشناس ستیز ارشد ی )کارشناس 

توساعه   ژهیستاد وارزیابی مصصو   استاندارد و  گروه -کارشناس

 نانو  فناور
  

 رحیمی، فرزانه

 (دکتر  تخصصی شیمی معدنی)

 وسیدانشگاه خواجه نصیر ط -پژوهشگر پسادکتر 

  

 راد، راحله سعید 

 (دکتر  تخصصی شیمی آلی)

 پژوهشگاه صنعت نفت -پژوهشگر

  

 سیفی، مهوش 

 ارشد مدیریت دولتی( )کارشناسی 

گروه استاندارد و ارزیابی مصصاو   ساتاد ویاژه توساعه      -مشاور

 فناور  نانو
  

 اکر ، روشنک ش

 (مولکولی -کارشناسی ارشد فیویک اتمی)

 ان ملی استاندارد ایرانسازم -ارشناسک

  

 شجاع، سید مصمدرضا

 (دکتر  تخصصی شیمی کاربرد )

 پژوهشگاه صنعت نفت -و  پروژهئمس

  

 نقو  جورشر ، فسانه

 (الکترونیک-مهندسی برقکارشناسی ارشد )

اداره کا    -و  صانایع برق،مکانیاک و سااختمان   ئکارشناس مسا 

 استاندارد استان گیلان
  

 ویراستار:
 

 ، مهوش سیفی

 ارشد مدیریت دولتی( )کارشناسی 

گروه استاندارد و ارزیابی مصصاو   ساتاد ویاژه توساعه      -مشاور

 فناور  نانو
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 و گفتار  یپ

 ز مقدمه

 3 هد  و دامنه کاربرد   3

 3 مراجع الوامی   2

 2 اصطلاحا  و تعاریف   1

 2 اصطلاحا  عمومی 1-3      

 5 کلید  کنترلی ها  مشخصه 1-2      

 5 گیر  به اندازه اصطلاحا  مربوط 1-1      

 9 مقدمه کلی   5

 9 گیر  اص  اندازه 5-3      

 9 ساز  نمونه روش آماده 5-2      

 9 آزمون تجهیو 5-1      

 4 کالیبراسیون استانداردها  5-5      

 4 گیر  اندازه اجرایی شور   9

 4 کالیبراسیون تجهیوا  آزمون 9-3      

 4 گیر  شرح روش اجرایی اندازه 9-2      

 4  ریگ اندازه درستی 9-1      

 5 ر نتایجتفسی/ ها تصلی  داده   9

 33 بردار  نمونه طرح   9

 33 گوارش آزمون    4

 32 قالب گوارش آزمون   (دهنده یالف )آگاه وستیپ

 35 بردار  نمونهطرح    الوامی() ب وستیپ

 39 هبسته به بسترواموج  طو   برا ییها هیتوص   (دهنده ی)آگاه   وستیپ

 34 ها  مختلف  یه رو  بستره ان گرافن تکهایی از طیف رام مثا    (دهنده ی)آگاه   وستیپ

 21  حام  پذیر  شده و تصرکمشاهده D خط رامان   پهنا نیرابطه ب   (دهندهی)آگاه ث وستیپ

 29 نامه کتاب
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 گفتار   پیش

یکناواختی کارن :    -: گارافن 9-9قسمت  -کلید  کنترلی ها  مشخصه -نانوساخت -فناور  نانو»استاندارد 

 المللای/  ها  مربوط بر مبنا  پذیرش استانداردها  بیننوی  آن در کمیسیون که پی « رامانسنجی  طیف

 9، استاندارد ملی ایران شمارۀ 9شده در مورد الف، بند  عنوان استاندارد ملی ایران به روش اشاره ا  به منطقه

 25/9/3583ناانو ماور     اجلاسیه کمیتۀ ملای اساتاندارد فنااور    صدو بیستمین  یکدر شده،  تهیه و تدوین

شاده   قانون تقویت و توسعه نظا  استاندارد، ابالا   9شد. اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ  تصویب

 شود. عنوان استاندارد ملی ایران منتشر می ، به3159در د  ماه 

سااختار و شایوۀ    -یاران )استانداردها  ملی ا 9استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

ها  ملی و جهانی در زمیناه   شوند. برا  حفظ همگامی و هماهنگی با تصو   و پیشرفتنگارش( تدوین می

صنایع، علو  و خدما ، استانداردها  ملی ایران در صور  لوو  تجدیدنظر خواهند شد و هر پیشنهاد  کاه  

نگا  تجدیدنظر در کمیسیون فنی مرباوط، موردتوجاه   برا  اصلاح یا تکمی  این استانداردها ارائه شود، در ه

 قرار خواهد گرفت. بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران استفاده کرد.

شاده و   تهیه و تدوین« معاد  یکسان»المللی زیر به روش  این استاندارد ملی بر مبنا  پذیرش استاندارد بین

المللای موباور    باشد و معاد  یکسان اساتاندارد باین    متن آن به زبان فارسی میشام  ترجمه تخصصی کام

 است:

IEC/TS      - - :     , Nanomanufacturing - Key control characteristics - Part  - : 

Graphene – Strain uniformity: Raman spectroscopy 
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 مقدمه 

 ییرسانا با مواد ایناند،  شده دهیچ  شبکه  نه زنبور کیکه در  تاس کربن  ها از اتم ا   یه تکگرافن، 

که  ییجا از آن .دندار ندهیآدر  یکینانوالکترون  کاربردها  برا ییبا   یبا ، پتانس  ریپذ و انعطا  یعال

 کرن  یکنواختیدارد،  ودوج ها حام  پذیر  تصرکنانو و  یاسشبکه در مق  ها شک  ییرتغ ینب  ارتباط قو

  با  برا یفیتگرافن با ک ها  یهساخت    برا کلید  کنترلی مشخصه یکشبکه گرافن  تخت بودنو 

  است. یکیالکترون ها  افواره

به  مثا ،  رامان است )برا سنجی یفگرافن، ط  خواک ساختار شیابیارز  ها برا روش یدتریناز مف یکی

 یفکه ط  طور است، به  شده شناخته یخوب رب و بهمخیرغ یع،روش ساده، سر ین(. امراجعه شود 3[ ] مرجع

از گرافن  ی،ابشینمونه مورد ارزاگر  ویژهگرافن استفاده شود، به  عنوان اثر انگشت برا تواند بهیرامان م

از  ی اگر نمونه از ب .تر استنقصبی ،که با شک  کام  گرافن فاصله زیاد  ندارد باشد شده ی تشک یه  تک

شبکه، همه  ها  نقصاز  یار و بسشدن  مختلف انباشته یا باشد، ممکن است با زوا شده ی تشک یه  یک

 با  و تیفیبا ک یه  از ساخت گرافن تک یبانیپشت  برا استاندارد ینکه ا ییجا شود. از آنتر  یچیدهپ یوچ

 رامان نسبتاً ساده است. یفط یراست، تفس شده یطراح 2نقص یب یباًتقر

 یک یجادنانومتر در گرافن باعث ا یاسکرن  در مق ییرا [، تغ است ] گوارش شده یراًطور که اخ همان

 ینبچرخد و بنابرا ،5چرخ  شبه ابدهد  اجازه می گرافن به شود که یم 1 بردار شبهنظمی  بی ی پتانس

د کردن مسئو  مصدو سازوکارعنوان  به یپراکندگ سازوکار ینا کند. یرا ممکن م 9ا  حفره پراکنه درون پ 

کرن   ییرا تغ ینا توجهی، طور قاب  به [. است ] با  شناخته شده یفیتدر گرافن با ک ها حام  پذیر  تصرک

 ینو ا شوند ی[ متص  م ] رامان D قله  در شده مشاهده یشیخط آزما  به پهنا یماًمستق ،نانومتر یاسدر مق

با   یاربس پذیر  با تصرک یگرافن ها  افواره به تیابیامکان دس ینتخم  براتوجهی سنجه قاب را به  یتکم

 . کند یم ی تبد

سطح   ها که منصصراً از اتم است 9 واقعاً دوبعدماده  یکنکته مهم است که اگرچه گرافن  ینتوجه به ا

خواک  ،که در همه موارد را دارد یجهنت یناو  تاس شده  نهادینهما   بعد سه یا دناست، اما در  شده ی تشک

)در مورد گرافن  در تماس  گازها یاها  هبستر ین،بنابرا آن است.اطرا   یطمص یرتأثذاتاً تصتگرافن 

  ها، گازها هتر از همه، بستر گرافن دارند. مهم یابی مشخصه در ساخت، انتقا  و یمهم یار( نق  بسشده معلو

از   )در عم ( برا یراه یچهستند و ه یگرافن تصت بررس سامانهاز  یو رطوبت در واقع بخش یتماس

 گرافن وجود ندارد.  دوبعد یهآنها بر   یربردن تأث ینب

 

                                                           
 نامه مربوط است به قسمت کتاباعداد داخ  کروشه  -3 

 - Defect-free 

 - Pseudo vector 

 - Pseudo-spin 

 - Intra-valley backscattering 

 - Two-dimensional 
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 -: گرافن۶-۶ قسمت -کلیدی کنترلی های مشخصه -نانوساخت  -فناوری نانو

  سنجی رامان یکنواختی کرنش: طیف

  کاربرد ۀهدف و دامن      ۸

 :  ساختار کلید  کنترلی مشخصه یینتع  برا شدهروش استاندارد یک ، ایجاداستانداردهد  از تدوین این 

 کرن  یکنواختی -

 وسیله به یه  گرافن تک برا 

 است. رامان یسنج یفط -

ارزشی  معیار باکه  شود یم تصلی کرن   یکنواختیمصاسبه پارامتر   برا ،رامان یفدر ط D  یکپ پهنا 

به   بند. طبقهاست یه  یکینانو بر خواک الکترون یاسکرن  در مق ییرا تغ یرتأثسنجی یتکمبرا  

گرافن  یکیاز عملکرد الکترون ییبا  حدکنند تا   بند مواد خود را طبقه یفیتکند کیسازندگان کمک م

  کاربردها  گرافن برا یفیت موادکبالقوه  بودن مناسب برا و در نتیجه شده را ارائه دهند یابی همشخص

 د.یرنبگ یممختلف تصم

با  قاب   یفیتنقص و با ک یب یباًتقر یه  گرافن تک  برا ،روش ینشده با ا یر گکرن  اندازه یکنواختی -

  شده در ساختارها گرافن ادغا  یا بخار یمیاییشنهشت  وسیله بهعنوان مثا ، سنتو  استفاده است، به

 . ناهمسان مواد دوبعد

یکپارچه مشاهده با نسبت شد  قاب  D یکپ یک ،رامان یفشود که طیاستفاده م یروش در صورت این - 

3/8A(D)/A(G) <  .نشان دهد 

نانو  یاسکرن  در مق ییرا گرافن با توجه به تغ یهمداو    شیابیارز  برا کانونهمرامان  سنجی طیف -

 .شود یاستفاده م

 مراجع الزامی      ۲

اسات.   به آنهاا ارجااع داده شاده    یصور  الوام ارد بهاستاند نیوجود دارد که در متن ا یضوابط ریدر مراجع ز

 . شوند یاستاندارد مصسوب م نیاز ا یآن ضوابط جوئ ب،یترت نیبد

  آن برا  بعد  دنظرهایو تجد ها هیانتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاح خیبا ذکر تار یبه مرجع که یصورتدر

است، همواره  انتشار به آنها ارجاع داده شده خین ذکر تارکه بدو ی. در مورد مراجعستیآور ن استاندارد الوا  نیا

 آور است. الوا  داستاندار نیا  برا  بعد  ها هیو اصلاح دنظریتجد نیآخر

 است:  یاستاندارد الوام نیکاربرد ا  برا ریاز مراجع ز استفاده
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 -   IEC TS      - -  , Nanomanufacturing – Key control characteristics – Part  -  : 

        Graphene film – Defect density: Raman spectroscopy 

 اصطلاحات و تعاریف      ۳

 .3رودکار می به ریز فیاصطلاحا  و تعار ،استاندارد نیا در

 اصطلاحات عمومی  ۳-۸

۳-۸-۸ 

   کلیدی کنترلی مشخصه

   عملکرد کلیدی شاخص

         key control characteristic 

KCC 

key performance indicator 

، عملکرد، برازش، کارکردانطباق با مقررا ،  یا یمنیتواند بر ایکه م یانیمصصو  م مشخصه یامواد  خاصیت

  بگذارد. یرتأثیی مصصو  نها  پردازش بعد یا پذیر اطمینان یفیت،ک

صصت مشخص با دقت و  شدهاستاندارد یر گزهاندا اجرایی روش یکدر  کلید  کنترلی مشخصه یک یر گ اندازه -۸یادآوری 

 است.شده یفتوص

  را برا یر گ روش اندازه یکاز  ی توان بیو مشخص باشد، م ی شناخته شدهخوب به یجنتا یکه همبستگ یدرصورت -۲یادآوری 

  کرد. یفتعر کلید  کنترلی مشخصه یک

                                                           

 www.electropedia.org و www.iso.org/obp ها   در وبگاه IEC وISO  کاررفته در استانداردها  اصطلاحا  و تعاریف به -3 

  دسترس است. قاب 

 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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۳-۸-۲ 

 گرافن

 گرافن یهلا

 یهلا یك گرافن

 یهلا تك گرافن
graphene 

graphene layer 

single-layer graphene 

monolayer graphene 

 .است زنبور  متص  شده نه ها  کربن که در آن هر اتم به سه اتم همسایه در یک ساختار  از اتم ا   یه تک
 .گرافن، واحد سازنده مهم، در بسیار  از نانو اشیاءکربنی است -۸یادآوری 

 ،3(FLG یه ) کم و گرافن (LG ) یه است، گاهی برا  متمایو شدن از گرافن دو یه  ن تککه گراف جایی از آن -۲یادآوری 
 شود. یم یدهنام LG به اختصار یه   یکگرافن  یا یه  گرافن تک

  د.شو که در آنجا پیوندها از هم گسیخته می ا  داشته باشد ها و مرزها  دانه تواند نقص یی دارد و میهاگرافن لبه -۳یادآوری 

 [3159: سا  48885-31ایوو شماره  -استاندارد ملی ایران ،3-2-3-1منبع: زیربند ]

۳-۸-۳ 

 یگرافنپایه  مواد

 یگرافن مواد
graphene-based material 

GBM 

graphene material 

ه نانوصفص یه،  کمگرافن  یه،چند گرافن، گرافن دو  یا یککربن که شام   پایه   برمواد دوبعد  بند گروه

 است. یافته کاه  یدو گرافن اکس یدگرافن اکس ینها و همچن آن دارشده عام  ییرا گرافن و تغ

 است. یگرافن پایهمواد   برا شدهنا  کوتاه «یگرافن وادم» -یادآوری 

۳-۸-۰ 

 بخار یمیاییش نهشت

chemical vapour deposition 

CVD 

که  ماده است ی پچند از  ترکیبی یا  گاز ماده ی پ یک یمیاییواکن  ش وسیله بهماده جامد  یک نهشت

 شود.یآغاز م هبستر یک  رو وسیله گرما همعمو ً ب

 [3159: سا  48885-31ایوو شماره  -استاندارد ملی ایران ،3-3-2-1زیربند  :منبع]

                                                           
1  - Few-layer graphene 
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   کلیدی کنترلی یهامشخصه    ۳-۲

۳-۲-۸ 

 کرنش یکنواختی
strain uniformity 

 Γ   

 .کند یم فیگرافن را توص هیکرن  در   عیتوز یکنواختی که تیفیپارامتر ک

 ، در پهنا  کام  در نصف مقدار بیشینه D  یکپ پهنا  یعتوز مقدار درصد Γ   ،48 -۸یادآوری 
3
FWHM( D)  .است 

 یهکرن  در   یکنواختیگرافن را با توجه به  ها  یه  یفیتکه ک ارزش است معیار با یککرن   یکنواختی -۲یادآوری 

 استاندارد ینا هد  و دامنه کاربردموضوع خارج از  ینمصاسبه کرد، ا یویکیف یهرا از اصو  اول Γاگر بتوان  ی. حتکند یم یفتوص

 است.

اما  است، شرط  ز     Γ یینپا یراست. مقاد یشترگرافن ب یهکرن  در   یکنواختیکمتر باشد،    Γهرچه مقدار  -۳یادآوری 

 ست.کافی نی با  ییو رسانا ها د حام زیا پذیر تصرک  برا

 

 یریگ مربوط به اندازه اصطلاحات    ۳-۳

۳-۳-۸ 

 D  پیك

 

 D-peak 

 .قرار دارد D پیک دو برابر فرکان در  باًیاست که تقر یدو فونون ندیفرآ کیرامان مرتبه دو  مربوط به  پیک

 کند. یم ییرشد  تغ به یورل  با انرژ D  یکپ یتوقع. ماستموج پراکنده  با طو ، D یکپ نیو مانند D  پیک -۸یادآوری 

 .ندارد ها  شبکه به نقص یاز فعا  شدن ن  رامان گرافن وجود دارد و برا یفدر ط یشههم D  یکپ -۲یادآوری 

۳-۳-۲ 

 D پیك
D-peak 

دور از مرکو  یکربنش   ها در حلقه  ا تنف  شبکه  ها مربوط به حالت شده با نقص، رامان فعا  پیک

 است. 2نئیلوبر ا منطقه

cm در مصدوده بین یکتصر یورموج ل بسته به طو  D یکپ -۸یادآوری 
cm و 3298  -

قرار دارد.  3598  -

cm  یباًموج تقر با طو  1پراکن 
- 

/nm 98 .است 

                                                           
 - Full width at half maximum ( D)   

 - Brillouin zone 

 - Dispersion 
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. شود یم یدناپد ،کام  یه  تک ها  بلور  است و برا ترشدید ناقصگرافن   ها در شبکه D یکپ -۲یادآوری 

 .یندگویم 3نظمی بی نواراغلب به آن  یننابراب

۳-۳-۳ 

 'Dپیك 
D'-peak 

cm گرافن در حدودمربوط به  یفطشده با نقص در  رامان فعا  پیک
دور از مرکو  یاز پراکندگ یناش، 3928  -

 ن است. ئیلومنطقه بر

۳-۳-۰ 

 Gپیك 
G-peak 

cm کییکربن در نود  ها اتم ا صفصه مربوط به حرکت درونپیک رامان 
در  یاز پراکندگ یناش، 3948  -

 ن است. ئیلومرکو منطقه بر

 .یستشبکه ن ها  نقصبه  یاز ن مشاهده آن  مشاهده کرد و برا اولیه توان در گرافنیرا م Gپیک  -یادآوری 

۳-۳-۹ 

 رامان یسنج یفط
Raman spectroscopy 

فا  از طریو کاه  یا افوای  ا تاب  تکتصت تابندگی ب نمونهیک از  شده تاب  گسی  که در آن یجسن طیف

 شود.یابی مییا فونونی مشخصه انرژ  ناشی از برانگیختگی چرخشی، ارتعاشی

 [3159: سا  48885-31ایوو شماره  -استاندارد ملی ایران ،9-3-1-1زیربند  :منبع]

 یمقدمه کل     ۰

 یریگ اصل اندازه  ۰-۸

، ویژه [. به [] کربن است ]پایه مواد بر  ها  سامانه یررسب  برا مهمی یاررامان ابوار بس سنجی یفط

 یابی مشخصه  برا  عنوان ابوار به ید مف ها  گوناگون خصیصه  [ دارا ] یکانون روبش رامان هم سنجی یفط

مخرب ریروش غ کیعموماً این روش، است.  µm 9/8 با  تا ییگرافن و مواد مرتبط با گرافن مانند وضوح فضا

مثبت آن   هاجنبه یرسا شده کار شود، انتخاب تدق ی که بایاگر با پارامترهاگرافن است،  یبررس  برا

، است گرفته قرار یومصافظ مواد عا  ها یه  یرکه در ز یگرافنآنالیو آن و امکان  با  عبارتند از سرعت نسبتاً 

  که نازک باشند. یبه شرط

 قا یتصق  رامان برا یسنج فیاست که ط شده ، نشان داده2885 گرافن در سا   جداساز نیدر واقع، از اول

و  یه  رامان گرافن تک یفطیی تفاو  زیاد در با شناسا در این زمینه نقطه عطف یناست. اول دیگرافن مف

                                                           
 - Disorder band 
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گرافن   هابلورگرافن و  یوضخامت دق ینب یوتما  برا روش ینتوان از ایکه م   طور شد، به یجادا یهدو 

 هدوپبعد، نشان داده شد که   ها سا  در[.  [] آنها استفاده کرد ] یعیطب بلور  یدمانچ یبتدر تر یه  کم

 یاسکرن  در مق ییرا تغ یندر شبکه و همچن یکینمونه گرافن، مقدار کرن  مکان بار یک  ها حام 

  امترها براپار ینهمه ا .کرد تعیینرامان  یفط به کمک توان یشبکه را م ها  نقص یوان[ و م ]  نانومتر

  [. [] ] هستند  ضرور  سنتو و الگوبردار یندها و بهبود فرآآنالیو   و برا یگرافن پایه ها  افوارهساخت 

گرافن   ها حام  را در نمونه پذیر کرن  در شبکه گرافن، تصرک ییرا نکته مهم است که تغ ینتوجه به ا

 گرافن ها  یهرا در   در دسترس  حام پذیر و امکان برآورد تصرک کند یمصدود م« نقص یب»

  .کند یفراهم م ها  متفاو  را رو  بستره CVDو  شده بردار  یه 

  گرافن رو  ها هی  سهیمقا  توان برا یرا م روبشیکانون  رامان هم بردار  قشهتر، روش ن یمفهو  کل کیدر 

خط   ستفاده کرد. پهنامختلف ساخت ا طیانتقا  گرافن تصت شرا  ندهایفرآ ایمختلف   ها هبستر

گرافن  از تر نانوم یاسمقدر کرن   ییرا در مورد تغ یاطلاعات  حاو، D  یکپ صور  تجربی بهشده  مشاهده

 یک ین استانداردنانومتر کمتر است. ا یاسکرن  در مق ییرا خط کمتر باشد، تغ پهنا [. هرچه  است ]

واحد منفرد مقدار  یک استنتاج برا    است،مارآ یرتفس شام  که خط  پهنا یر گاندازه  برا یروش کم

  کند.یعم  م ها بستره  رو گرافن کلید  کنترلی مشخصه یکعنوان  دهد که بهیارائه م

پیک رامان بر سه  آنالیو است. شده  نشان داده 3 نقص در شک  یگرافن ب مربوط بهرامان  یمعمول یفطیک 

 بیناز نقص که  یناش D یکپعد  وجود متمرکو است.  D  و D ،Gها  پیک، غالب رامان برا  گرافن

cm
cmو  3298  -

 .شودتوجه قرار دارد،  3598  -

 
 [ ] شده از مرجع برگرفته شده یبردار یهگرافن لا پرک یكرامان معمول   یفط -۸شکل 

است.  شده  هنشان داد 3 مشابه آنچه در شک  است،نقص  یب یباًتقراولیه و یا گرافن  استاندارد در مورد ینا

گرافن استفاده  یفیتک یشترب یابی مشخصه  از آن برا توان ینقص، نم یب  ها در نمونه D پیک نبود ی دل به

 یشترب شیابیارز  تواند برا یخط آن، م هنا پ ویژه بهو  D  پیکنقص،  یگرافن ب ینچن  حا ، برا ینکرد. باا

[.  [] است ] مهم یارحام  بس زیاد پذیر صرکت  است برا کرن  استفاده شود که ثابت شده یکنواختی

 ها  حام  پذیر  کننده غالب تصرک عام  مصدود ،کرن  را ییتغ استهکه مشخص شد یدرحالشود توجه 
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خط  پهنا  ن،یمصدود کنند. بنابرا  را به مقدار کمتر پذیر  توانند تصرک یم وین عیوب ری[ است، سا بار ]

 .ستیبا  ن به مقدار تصرک یابیدست  برا ی، اما شرط کاف ز  است شده  ریگ کوچک اندازه

 نمونه سازی آمادهروش     ۰-۲

رامان  یسنج یفط با پذیر  اطمینانطور  بهتوان یمانند م  را م معینو فلوا   یوعا ها  با بسترهگرافن 

 یناناطم یدمان باشد. بارا یورل نقطهتر از اندازه  بورگ ینمونه به اندازه کاف نیاز است که کرد. یابی همشخص

 یرند،گیم  نشأ بسترهکه از مواد  یرامان ها پیکنمونه گرافن با  D و  D ،G ها پیک حاص  شود که

 .اند نشده ماسک

به  یاز شود. ن یر گ شده اندازه داده ی تصو کنندهتامینکه توسط طور نمونه همانشود که  توصیه می

ممکن است  یراز ،انجا  دادنمونه آور  رو  عم  هیچگونهید باو ن یستنمونه نبرا   یخاص  ساز آماده

   بگذارد. یرتأث یر گ اندازه یجهبر نت نهایتاو  کند ییرتغ آن ریخت شناسیو   ساختار یفیتک

 یهگرافن چند   حاو یداز نمونه نبا قسمتی یچپردازد، هیم یه  صرفاً به گرافن تک استاندارد ینکه ا ییاز آنجا

 یرامان بررس سنجی یفط یواز طر یماًمستق توانند یم یعی،طب یانباشتگترتیب گرافن با   ها باشد. نمونه

 یانباشتگ یب. اگر ترتدهد یمتقارن را نشان م یشک  خط یک ،D  پیک یه،  تکگرافن   فقط برا یراد، زنشو

 یسنج یفط یوها از طر یهتعداد   صخصیخورده، ت یچپ یهگرافن دو صور   به ا ،عنوان مثمتفاو  باشد، به

 یکروسکو م یا(  نور تباین)  نور یکروسکو مانند م یلیتکم  هاروش باید ازو  یسترامان چندان ساده ن

 .استفاده شود، استساخته شده یه  تکگرافن واقعاً از  که ینن از اینااطم   حصو برا یاتم یرو ن

 آزمون یزاتتجه    ۰-۳

 یازموردن μm 38 × μm 38روب   با حداق  مصدوده یشرفتهپ روبشی رامان کانونهم سنجی یفابوار ط یک

 یبستگ یونساز   یکپارچهو زمان  ه)که البته ممکن است به مواد بستر یشیاز اثرا  گرما یر جلوگ  است. برا

وج مناسب م طو  یک بایدبرانگیختکی   برا .شود یم یهتوص mW 3 کمتر ازبا توان  یورل یکداشته باشد( 

( در حالت FWHMآمده ) دست به نقطه( استفاده شود. اندازه شودمراجعه  ،پ یوستپ 3-  )به جدو 

در نقطه  یبررسخواک گرافن مورد رایز ،است  ضرورامر  نیا باشد. µm 3کمتر از  شود میتوصیه  ،کانون هم

 ناسبم µm 9/8یر ز یطول  ها سیاکرن  در مق ییرا ، تغاستاندارد ینا در هستند.  توسطم صور    بهوریل

عنوان مناسب )به 3شیئی یکاز  شود توصیه می ،است µm 3 کمتر از نقطهاندازه  که این از یناناطم  است. برا

( استفاده  نور یبرها ف یا) ریوسورا   با( 42/8 2 عدد روزنهو  برابر 98 ییبا بورگنما رنگبی شیئی یکمثا  

و  D  یککام  پتصلی    مناسب برا تور  CCD یهسنج با آشکارساز آرا یفط یک شود از توصیه میشود. 

cmشده یهتوص یفیطتفکیک  توان استفاده شود. حداق  برازش صصیح
- 

 رامان  تنظیم یکاست.  9/3  

 است. شده  نشان داده ،2کانون معمو  در شک  هم

 

                                                           
 - Objective 

 - Numerical aperture 
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 کانون از تنظیم رامان هم ای طرحواره تشریح  - ۲شکل 

 

 یبراسیونکال یتانداردهااس    ۰-۰

 .یستن یازموردن یبراسیونیاستاندارد کال هیچ

 یریگ اندازه اجرایی روش      ۹

 آزمون یزاتتجه یبراسیونکال  ۹-۸

 شوند. یبرهکال یومطابو با الواما  سازنده تجه یدبا آزمون تجهیوا 

 یری گ اندازه اجرایی شرح روش   ۹-۲

ریو سورا   یککه از  یمعن ینکانون ثبت شوند، به ا در حالت هم یدارامان ب  دو بعد یسنج یفط  هانقشه

 ویم  رو دینمونه با ایپرتو را بدهد  روب اجازه  دیبا سامانهشود.  یاستفاده مکانون حذ  نور خارج از   برا

 نصب شود. nm 388 متصرک با دقت حداق 

 یفط 388روب   ناحیهدر هر . اند گرفته شده μm 38× μm 38ی مربع ناحیه روب  کیها در  نقشه 

 تبطرامان مر  ها پیکانتخاب شود که   ا گونه به یفیط شود که گستره توصیه میشود.  ی( ثبت م38×  38)

که در آن تما   شوداستفاده یماتی از تنظ یر ،گ کاه  زمان اندازه  برا که شود یم یهتوص. پوش  داده شود

 یر گ در طو  اندازه یورتوان لشود که  توصیه میکرد.  یر گ اندازه ر  بردا داده یکرامان را بتوان در   ها یکپ

رامان  یفاز ط ییها شود. نمونه یر جلوگ یوراز ل یناش ی  القاییتا از گرما فراتر نرودنمونه رو   mW 3از 

 است.دهارائه ش ت یوستمختلف در پ  ها هبستر  بر رو یه  گرافن تک

 یریاندازه گ درستی    ۹-۳

هر   براساز   یکپارچه زمان شود که توصیه میاست، ستخراج اقاب  D خط   پهنا که یناز ا یناناطم  برا

 .شود 28بیشتر از  D  و Gخطوط   برا فهبه نو یگنا تا نسبت س ،شود یمجداگانه تنظ یفط
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 جینتا ریها/تفسداده لیتحل     ۶

نباشد  بسترهماده ناشی از ماسک  )نوردرخشایی( ان نسیتولوموف ایرامان   یژگیوهیچگونه  شتر،یب  یتصل  برا

هر   کام  رامان برا فیط کینمونه گرافن و ثبت  روب د. پ  از شو یمخت  م D و   D ،G  ها کیپوگرنه 

 .شوند یم ازشپرد ، بیشترکیپبرازش استاندارد   ها روشآمده با  دست به  ها ، دادهنقطه

 :استشده فیعرتزیر صور  هب، منفرد 3 لورنتو شتر،یب  یتصل  برا

 

 

 

 که در آن:

Γ   کام  در نصف مقدار بیشینه پهنا(FWHM)  .است 

A     ؛است و لورنتیکپارچه شد 

f    ؛عدد جبران 

ω    است و لورنت پیک تیموقع. 

 ،آمده دست بهبرازش  مطمئن شد که دی. بااند برازش یافته D پیک او درصور  امکان ب D و  G  ها پیک اب

پهنا  کام  و  یکپارچه، شد  پیک تی، موقعاین انطباقاز  کند. یم فیطور مناسب توص طوط رامان را بهخ

 شود.یاستخراج م فیهر ط  برا در نصف مقدار بیشینه

تو  لورنانطباق آن را از  توان یم و ندیگو یم وین A(D)/A(G) ،یکپارچهکه به آن نسبت شد   سطحنسبت 

گرافن   . براشود یدر شبکه گرافن استفاده م ی نقصچگال  برا ا  اندازهعنوان  به دست آورد، اغلب به منفرد

و  بیشینه وجود، مقدار نی. با اشودمشاهده  نباید D کیاست، پ استاندارد نینقص که موضوع ا یب باًیتقر

 شود. درج وندر گوارش آزم دیبا جهت اطلاع A(D)/A(G)  ها فیتما  ط نیانگیم

 (.مراجعه شود ،1شک  به شود ) یرسم م  نقشه دوبعد کیعنوان  به FWHM( D)در مرحله بعد، 

                                                           
 - Lorentzians 
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 FWHM( D)مثالی از نقشه رامان پهنای  – ۳شکل 

 

  بردار نقطه نمونه 388از  D  پیک پهنا  کام  در نصف مقدار بیشینه از µm 38  ×µm 38 نقشه کیمثا   نیا -یادآوری

 تک تو لورن با D  پیک ها، فیهمه ط  دهد. برایرا نشان م یضلع ش  دیترینشده در بور  کپسولهورقه گرافن  کی  برا

 .نداردنمونه وجود  نیمشاهده در اقاب  D کیپ چیه است. منطبو شده

 نگاشت بافت کیانجا  داد.  را FWHM( D) نگاشت بافت عیتوز بیشتر  آمار  یتوان تصلیها، مداده نیاز ا

 است.نشان داده شده، 5معمو  در شک  

 
 آن قرار دارند ریدرصد از نقاط داده در ز 48دهد که  یرا نشان م  مقدار  عمود اهیخط س

 ۳به دست آمده از نقشه رامان در شکل  FWHM( D) نگاشت مثالی از بافت – ۰ شکل

با و کرن   یکنواختینمونه گرافن با توجه به  یابشیارز  حاص  برا FWHM( D)پهنا  کام  در  عیتوز

درصد  48آن  ریکند که ز یم  ریگ را اندازه  ا که آستانه ،است شده  استفاده   FWHM( D) ه مقدارمصاسب

  (.مراجعه شود 5 در شک   خط عمودبه قرار دارد ) عیتوز  ها از شمارش

 وندر گوارش آزم دیکند و باینمونه را فراهم م یابشیامکان ارز ،  FWHM( D) از آستانه حاص  کمیت

 شود. انیب

همچنین    FWHM( D) عیتوز نیانگیکرن ، مقدار م یکنواختی ارتباط بادر  یاطلاعا  کل کیعنوان  به

 ذکر شود. آزمونمصاسبه و در گوارش  دیباانصرا  معیار 
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 یبردار نمونه طرح     ۷

 یبعمر ناحیه کیرا در  D پیک  ییفضا را یی، تغاستاندارد نیشده در ا هشرح داد  ریگ اندازه اجرایی روش

 ناحیهک   یکنواختیدر مورد  یاطلاعات چیهکه  درحالیکند. یم کاوش µm 38  ×µm 38 شدهاستاندارد

گرافن در ک   هیکرن    یکنواختی عیاطلاعا  در مورد توز  آور جمع  دهد. برایبورگ ارائه نم  فرهایو

 ،گیر  اندازهته به تعداد نقاط استفاده شود. بس ب وستیدر پ  بردار نمونه  هااز طرح یکیاز  دیبا فر،یو

 گیر  اندازهاست، زمان  µm 38  ×µm 38 ی استانداردشدهمربعناحیه  کی متناظر باکه هر نقطه  درحالی

مقابله با   برا راهبرد کی دیگرافن با سازنده ن،ی. بنابراپذیرش نباشداز لصاظ هوینه و زمان قاب ممکن است 

 بودن کام شود ممکن است به یانتخاب م موردکدا   نکهیکند. ا جادیاسنجی  کیفیت ندیدر فرآ تیوضع نیا

 داشته باشد. یبستگ  سازنده و مشتر نیتوافو ب ای آزمون نهیساخت، هو ندیفرآ

 آزمونگزارش     ۱

ساخت  طیشرا ا یجوئ یابیو رد آزمون جینتا دییتأ  برا ازیشام  تما  اطلاعا  موردن دیبا ونگوارش آزم

حداق  شام  موارد  دیبا وناست. گوارش آزمشده ارائه الف پیوستها در  رهنمودشده باشد.  ونآزم  هانمونه

 باشد: ریز

 نمونه؛ ییشماره شناسا -

 ؛شده استفاده بردار  نمونه طرح –

 سنج؛ فیط یفیط توان تفکیک -

 مورداستفاده؛ ورینقطه ل اندازه موج و طو  -

 ؛ D  براساس خطرامان  فیط  برا فهبه نو گنا ینسبت س -

 ؛عمو شده م  ریگ رامان اندازه فیط -

 ؛A(D)/A(G)  ها فیتما  ط نیانگیو م بیشینه مقدار -

شام    بردار که طرح نمونه یشده درصورت نقشه معمو  انتخاب کی ای یمربع ناحیه روب  نقشه رامان -

 باشد.  ریگ مکان اندازه نیچند

طرح که  یشده درصورت نقشه معمو  انتخاب کی ای دهش ناحیه روب  از FWHM( D) نگاشت بافت -

 باشد.  ریگ مکان اندازه نیشام  چند  بردار مونهن

- FWHM( D)     مکان  نیچند  حاو  بردار نمونهطرح  اگر ریمقاد جدو  ای نگاشت بافتاز حاص

 باشد.  ریگ اندازه

 معیار. انصرا  نیو همچن   FWHM( D) عیتوز نیانگیمقدار م -
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 الف توسیپ

 (دهنده یآگاه)  

 قالب گزارش آزمون

کردن الواماا    تواند برا  برآورده ، رهنمودهایی برا  نگارش گوارش هستند و می9-تا الف 3-ها  الفجدو 

 نفع، اصلاح شود.طرفین ذ 

 شناسایی نمونه -۸-جدول الف

شماره 

 نمونه

 اطلاعات مورد 

  کننده تأمین 3-3

  نا  تجار  3-2

  شناسایی شماره 3-1

 ردیابی الواما  قاب  3-5

 شماره دسته     

 سر شماره      

 سایر، مشخص کنید....       

  تاریخ ساخت

 ویژگی 3-9

  شماره

  (نوی  نهایی نوی  اولیه، پی  پی  بازنگر  )مانندسطح 

  تاریخ صدور

 

 اطلاعات عمومی مواد  -۲ -الفجدول 

شماره 

 نمونه

 عاتاطلا مورد 

  نوع ماده 2-3

  فیویکی حالت 2-2

  روش ساخت 2-1

  بند  پراکنه ترکیب 2-5

  بستره 2-9

  مفیدعمر  2-9

  اندازه معمو  دسته 2-9
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 اطلاعات مربوط به آزمون -۳-جدول الف 

شماره 

 نمونه

 اطلاعات مورد 

 ... مشخص شود-صور  د ا ، بهدایره     بردار  طرح نمونه 1-3

 ... مشخص شود-صور    ربعی، بهم    

 سایر، طرح پیوست است    

  برانگیختگی موج طو  1-3

  توان لیور 1-1

 3838     گیر  ها/ اندازهتعداد طیف 1-5

 سایر )مشخص شود(     

1-9 A(D)/A(G)      مرئی نیست 

 

مقدار میانگین و انصرا  معیار توزیع پهنا  کام  در  1-9

 D ر بیشینه نصف مقدا

 

 استپیوست شده     نقشه رامان 1-9

 در صور  درخواست موجود است    

 

 

 /ساختار نمونهطرحواره هندسی -۰ -جدول الف 

شماره 

 نمونه

  

5-3  

 

 

 

 

 : مقطع عرضی2شک   : نما  با 3شک   

 

 شده گیری اندازه کلیدی کنترلی های مشخصه -۹-جدول الف

شماره 

 نمونه

 مورد 
 ردمو

  یکنواختی کرن  5-3
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 پیوست ب

 )الزامی( 

 برداریطرح نمونه

 کلیات    ۸-ب

، فقط اطلاعا  موضعی از یکنواختی کرن  یک μm 38μm 38گیر  اولیه در ناحیه روب  مربعی اندازه

سازد. اگر اطلاعا  یکنواختی رو  ویفرها  بورگ موردنیاز است، یک طرح   یه گرافن را فراهم می

در زیر، یک رویکرد است.  ازیموردنردار  برا  شناسایی موقعیت دقیو نواحی روب  انفراد  ب نمونه

 است.استانداردشده برا  انواع مختلف بستره ارائه شده

طور مستقیم به هوینه  گیر  بستگی دارد که بهبردار  به اطلاعا  موردنیاز و زمان اندازهانتخاب طرح نمونه

ساز  آن، تلاش بسیار   ز  باشد. با این  برا  بهینهممکن است یک فرآیند، مرتبط است. هنگا  توسعه 

وجود، با گذشت زمان و افوای  دان  در مورد فرآیند و کام  بودن ساخت، این تلاش کاه  خواهد یافت. 

ت گیر  انجا  شود، با گذشالف اندازه-بردار  دنقطه طرح نمونه 5ابتدا نیاز است که رو  هر  که یدرحال

  انتخاب شود. در نهایت، -بردار  د گیر  کاه  یافته و طرح نمونه زمان، ممکن است تلاش برا  اندازه

اند، انجا  شود. توجه شود طور تصادفی انتخاب شده الف فقط رو  بخشی از ویفرها که به-ممکن است طرح د

تواند کاه   مگن بودن ساخت میاست ولی این مقدار با توجه به ه توصیه شده mm 9که حذ  لبه به اندازه 

  یابد.

 یا رهیدا یها از بستره یبردار طرح نمونه   ۲ -ب

 مراجعه شود. 3-و جدو  ب 3-به شک  ب

 

 aبا قطر  یا رهیدا یها از بستره یبردار طرح نمونه - ۸-شکل ب
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 یا رهیدا یها از بستره یبردار طرح نمونه -۸-جدول ب 

 برداریطرح نمونه
 هاموقعیت

3 2 1 5 9 9 9 4 5 

          الف-د

          ب-د

           -د

           -د

 

 یمربع یها از بستره یبردار طرح نمونه   ۲-ب

 مراجعه شود. 2-و جدو  ب 2-شک  ببه 

 

 aبا طول لبه  یمربع یها از بستره یبردار طرح نمونه   ۲-شکل ب
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 مربعی یها از بستره یبردار نهنمو حطر  -۲-جدول ب

 39 35 31 32 33 38 5 4 9 9 9 5 1 2 3 برداریطرح نمونه

               × الف- 

                ب- 

 -                 

 -                 

                ث- 

 مربعای مطاابو   باردار  بارا  بساتره   توان از طرح نمونه می (،aغلتکی )پهنا   3در مورد خاک تولید غلتکی

ها  تکرارشاده در طاو  رو    گیر ث( به همراه اطلاعا  اضافی در مورد فاصله بین اندازه-  یا  -ب،  -) 

 .دکراستفاده 

 نامنظم یها از بستره یبردار طرح نمونه   ۳-ب

 کیا همراه با گیر  را  ها  نقاط اندازه د که موقعیتها  نامنظم، باید طرحی ارائه شو ها  با شک برا  بستره

 مراجعه شود(. 1-دهد )به شک  بنشان  مناسب اسینوار مق

 

 نامنظم یها از بستره یبردار طرح نمونه   ۳-شکل ب

 

                                                           
 - Roll- to-roll 
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 پپیوست 

 (دهنده گاهی)آ

 هبسته به بسترواموج  طول یبرا ییها هیتوص

، خطوط رامان از خود صور  نیاریدرغبستره بستگی دارد. شد  به نوع  موج بهینه برا  لیور تصریک به طو 

در   SiOعنوان مثا ، ضخامت  یه  . بهرندگییم  أا  آن نش ماده بستره و یا از تداخلا  ناشی از ساختار  یه

 ها اثر خواهند گذاشت. گیر رو  اندازه 3(SOSها  سیلیکون رو  یاقو  کبود )بستره

و آن دسته   شده ارائه  3- خوبی برا  انواع پیکربند  نمونه که در جدو   ان بهتوشده را می روش شرح داده

 کار برد. است، به نشده مشخص ،3-از مواد  که در جدو   

 زریطول موج ل یبرا ییها هیتوص   ۸-جدول پ

 (nmموج لیزر ) طول نوع بستره

 912، 935   دیاکس  د یکونلیس

 912، 935  وجهی ش  دیترین بور

 912، 935  دیاکس میفنها

 912، 935 آلومینیم اکسید 

 599 م 

 912، 935 ( 8883) دیکارب یکونلیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 - Silicon on sapphire 
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 تپیوست 

 (دهنده گاهی)آ

 های مختلفلایه روی بستره گرافن تكهایی از طیف رامان مثال

cm: ۸مثال    ۸-ت
-   ۶/۸۶= FWHM( D)- یوجه شش دیتریشده در بور ن کپسولهگرافن  فیط  

 D دهد. پیک ( را نشان میhBNی )وجه ش  دیتریشده در بور ن کپسولهگرافن طیف رامان  ،3-شک   

cmتواند با یک تابع لورنتو  منفرد برازش شود که از آن  می
-  9/39=FWHM( D) شود. پیکی  استخراج می

cmدر حدود 
 D نفرد با خط خط قرمو رنگ، برازش لورنتو  م است.حاص  شده hBNاز بستره  3199  -

 است.

 

 hBNشده در  گرافن کپسولهطیف   -۸-شکل ت

 
cmپهنا  خط 

ها  گرافن مورد بررسی  مقدار بسیار کم تغییرا  کرن  در مقیاس نانومتر را در نمونه 9/39  -

رود. بنابراین ، انتظار میاست کپسوله شده hBNطور کام  در  این حالت برا  گرافن که به .[ ]دهد نشان می

در حدود  پذیر  حام  برا  رسیدن به تصرکاست، این ساختار شده  نشان داده 3-طورکه در شک  ث همان

cm
 
/(Vs) 388888  .3تراهرتو ها  ربرداریتصوبرا  مثا  در  پذیر  با یی چنین تصرکمناسب است 

  ست.با حساسیت با  مطلوب ا 2لف، و کاربردها  با بسامد با  و همچنین حسگرها  ها مخت

                                                           
 -Terahertz 

 - Hall 
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است.  دست آمده با  واقعاً به پذیر  تصرک نیکه ا ستین نیبر ا یلیدلاین امر که  شودوجود، توجه  نیبا ا

خط   پهنا  ریگ اندازه ن،یرا به مقدار کمتر مصدود کنند. بنابرا پذیر  تصرکممکن است  وبیع ریسا

 .ستین با  پذیر  تصرکبه مقدار  رسیدن  برا یکوچک  ز  است، اما شرط کاف

cm: ۲مثال    ۲-ت
-   ۳/۲۲= FWHM( D) - روی  گرافنSiO  باشده  پوشیده hBN 

 برابر با FWHM( D) .دهدرا نشان می hBNشده با  پوشیده  SiOطیف رامان گرافن رو   ،2-شک   

cm
 است. 1/22  -

 
 hBNبا  شده دهیپوش  SiO یگرافن رو فیط  -۲-شکل ت

 
cmپذیر  به بورگی  ماده برا  تصرکدهد که این میپیشنهاد  ،3-استفاده از شک  ث

 
/(Vs) 3859/2 

مختلف   کاربردها  را برا یقبلاً الواما  مهمگرافن با این کیفیت،  مناسب است. نکته مهم این است که

 ند.ک یبرآورده می کیالکترون-اپتوبا  و  بسامد

cm:  ۳مثال    ۳-ت
-  ۳/۲۹FWHM( D) =  - روی گرافن فیط SiO  

cmآن برابر با  FWHM( D)دهد. را نشان می  SiOطیف رامان گرافن رو   1-شک   
  است. 1/29  −
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  SiOطیف گرافن روی  -۳-شکل ت

 

cmپذیر  به بورگی  تصرکتوانایی نشان دادن کند که این ماده پیشنهاد می ،3-شک  ث
 
/(Vs) 3853/3  را

 شک  است. قرار گرفته استفادهکاررفته بود، مورد به 2- ه که برا  طیف شک  همان بستر نجا،یدر ادارد. 

تواند در بهینه که این روش می برا  این است مثالیدهد،  یرا نشان م پذیر  از تصرک یمیکه کمتر از ن 1- 

 ،یکیالکترون  تیفیک در کمتر رانهیگ با الواما  سخت ییکاربردهاها  گرافنی استفاده شود. کردن ساخت  یه

در دسترس  تیفینوع ک نیبا ا ر،یپذ انعطا  کیشفا  و الکترون  الکترودها نهیدر زمهایی  فوارهامانند 

 .هستند

 

cm:  ۰مثال    ۰-ت
-  ۱/۳۰FWHM( D) =  - روی بستره گرافن فیط SiO   شده باپوشیده hBN 

 که دهدن می( نشاhBNوجهی ) شده با بور نیترید ش پوشیده  SiOطیف رامان گرافن را رو   ،5-شک   

FWHM( D)  آن برابر باcm
cm پیک در حدود .است 4/15  −

 Dاست و خط  hBN به خاطر وجود 3199  -

 گرافن نیست.
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 hBNشده با  پوشیده  SiOطیف گرافن روی  -۰-شکل ت

 

cmبورگی  پذیر  به تصرکماده برا  کند که این پیشنهاد می ،3-استفاده از شک  ث
 
/(Vs) 3815/1 

 است. مناسب 

 است. یدسترس قاب  نوع عملکرد گرافن نیبا ا ،ریپذ انعطا  کیالکترون نهیمختلف در زم ها کاربرد

 

cm:  ۹ مثال  ۹-ت
-  ۳/۰۴FWHM( D) =  - روی بستره گرافن فیط SiO   پوشیده شده از hBN  خیلی

 نازک

 که دهدرا نشان می hBNشده با  یه خیلی نازکی از پوشیده  SiOطیف رامان گرافن رو   ،9-شک   

FWHM( D)  آن برابر باcm
cmاست. پیک حدود  1/58  −

 Dاست و خط  hBNدلی  وجود  به 3199  -

 است. D خط قرمو رنگ، یک برازش لورنتو  منفرد با خط  گرافن نیست.
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 hBNشده با  پوشیده  SiOطیف گرافن روی  -۹-شکل ت

 

cm پذیر  به بورگی تصرکماده برا   کند که اینپیشنهاد می ،3-استفاده از شک  ث
 
/(Vs) 3814/2 

 مناسب است.
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 ثپیوست 

 (دهنده گاهی)آ

 حامل پذیری شده و تحرک مشاهده D خط رامان  یپهنا نیرابطه ب
 

است، از  ها در گرافن که با نوسانا  کرن  در مقیاس نانومتر  مصدود شده پذیر  حام  ها  تصرکنشانه

. در این مورد، مقدار [ ]است دست آمده به سنجی رامان طیف 3با تفکیک فضاییانتقا   ها گیر تلفیو اندازه

فقط به مقدار بسیار کمی به  G ،FWHM( D)رامان است. برخلا  عرض پیک  D پهنا  خط  ،مطلوب

اگیر و طور جوئی با کرن  فر رامان فقط به D دوپه و ناهمگنی بار بستگی دارد. همچنین پهنا  خط پیک 

 که یدرحالمراجعه شود(،  [ ])به مرجع  گیرد قرار می ریتأثتصت ،ها همختلف بستر  غربالگر ا یخصوص

  .[ ] حساس است اریبس ،وریل نقطهتر از اندازه  کوچک یطول  ها اسیمق رو کرن   یبه ناهمگن نسبت

شک   بار کمک کنند.  ها حام  یتوانند به پراکندگ یهستند که م یکرن  تصادف را ییتغدقیقاً  موارد نیا

برا  تعداد  از  D برحسب پهنا  خط پیک  μ - ها پذیر  حام  تصرکمعکوس ، [ ]از مرجع الف  -3-ث

دهد. هر یک از نقاط داده به نمونه مختلفی ها  مختلف را نشان میها  گرافن قرارگرفته رو  بستره پرک

ها و  حام  پذیر  استخراج تصرک  برا(T≈ K) ر دما  پایین ها  انتقا  د گیر مربوط است که در آن اندازه

 پهنا  انگرینما ،کد رنگ. استانجا  شدهب، -3-ها  رامان با تفکیک فضایی، مانند شک  ثطور، نقشه همین

استخراج  پرکهر   برا D  خط  پهنا توسطو م FWHM ( D) عیها، توز نقشه نیاز ا. است D  پیکخط 

  شود. یم میترس الف-3-شک  ث یصور افقدر م که دومی شود یم

است  یمعن نیبه ا ،نیچ خط نقطه  با  الف، -3-ثدر شک   شده یبررس  ها افوارهتما   در نقاط داده یافتن

است، مث   تر آنها بورگ  برا D خط رامان   که پهنا ییها افوارهدر  μشده مقدار مشاهده بیشترینکه 

دهد که  ینشان م میطور مستق بهمورد  نیااست. تر  کوچک ،تر بورگ یادفکرن  تص را ییبا تغ ییها افواره

 ریدر مقاد   راادیز گسترش نسبتاً  ها داده. کند یرا مصدود م ها حام  پذیر  تصرک ،کرن  را ییتغ

  از طریوتواند پذیر  می تصرکو ناشی از این حقیقت است که  دنده ینشان م پذیر  تصرک

  ، کهانتقا  و ساخت ندیفرآ یدر گرافن ط شده تشکی   ها نیمانند چ د شود،ها  ساختار  مصدونقص

 داشته باشد. رامان D متوسط پهنا  خط در  یکم ریتأث فقط تواندیم

که شرط  ز   دهد ینشان م هیبدون سا ناحیهعد  وجود نقاط داده در  ،یتجرب  ها تیمصدود نیا رغم یعل

 یکوچک است، و همبستگ ی، داشتن نوسانا  کرن  تصادفها حام  یر پذ تصرک  با  ریمشاهده مقاد  برا

 .وضوح آشکار است به D رامان  خط پهنا  توسطو م پذیر  تصرک بیشترین نیب

                                                           
 - Spatially resolved Raman spectroscopy  
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 برای تعدادی پرک گرافن روی  D پیك رامان  FWHM( D)پذیری معکوس و متوسط  رابطه تحرک -الف

 های مختلفبستره

 
 

 
( که مقادیر مختلف  SiOراست:  ؛ hBNگرافن روی دو بستره متفاوت )چپ:   نقشه رامان دو پرک -ب

FWHM( D) کند )مقیاس رنگ یکسان( با طول خط مقیاس سفیدتفکیك شده فضایی را مشخص می μm ۲   

 

 

 
ها برای استخراج  نگاشت شده در قسمت )ب(. این بافت برای دو مثال نشان داده FWHM( D)نگاشت بافت -پ

 با کسب اجازه تکثیر ،Couto et al.      [ ]اند. ]منبع: ده در قسمت )الف( به کار برده شدهنقاط دا

  است[شده 

 

 D  پیك FWHM( D) نهیشیدر نصف مقدار ب کامل یپهنا متوسط معکوس و ریپذی تحرکرابطه  -۸-شکل ث

 رامان
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