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 مقدمه -۱
های کربن،  از اتم ضلعی ششگرافن، یک شبکه دوبعدی 

عجیب  های ویژگی دلیل بهزیادی را در گستره علم  های توجه
 [۱] 2004الکترونیکی، مکانیکی و گرمایی آن بعد از کشفش در سال 

گرافن،  به خود اختصاص داده است. یکی از کاربردهای مهم
پذیری بالای  تحرک بودن نسبت سطح به حجم وبالا دلیل به

 گر حس عنوان بهحتی در دمای اتاق، استفاده از آن  ی بارها حامل
اند که گرافن توانایی  نشان داده ها پژوهش. استمقاومتی گاز 

 وجود این با .[2]حتی یک مولکول را نیز دارد  گری حس
بالاتری نسبت به  گری حسهای  نوری سرعت هایگر حس
ترین  مهم عنوان بهیبرهای نوری الکتریکی دارند. ف هایگر حس

فیزیکی و  های ویژگی گر حستوانند  بخش در علم مخابرات، می
دارای مزایایی  فیبرنوریهای گر حسی نیز باشند. متفاوتشیمیایی 

از قبیل سرعت بالا، وزن کم، مقاومت شیمیایی بالا، ضد آتشی، 
م این هستند. مکانیز... ۱الکترومغناطیسی و های ضداختلال

 جا که از آن به تغییرات ضریب شکست وابسته است. هاگر حس
کمی نسبت به محیط  پذیری واکنشدر حالت عادی  فیبرنوری

یا  فیبرنوریاطراف دارد، با ایجاد تغییرات فیزیکی در ساختار 
در سطح، حساسیت آن  یا دهنده تشکیلتغییرات شیمیایی در مواد 

برای مثال  برند. محیطی بالا می های املرا نسبت به ع
از  شده دادهصیقل  فیبرنوریشکل،  U فیبرنوریاز  هاییگر حس
 .[4و  ۳]اند  توری براگ درست شده فیبرنورییا دو طرف و  یک
 گوناگون های ویژگی گیری اندازهجهت  فیبرنوریهای گر حساز 

 [8]و رطوبت  IR [7]، شدت [6]، فشار [5]فیزیکی از قبیل دما 

                                                 
1. Relative Differentiation of Attenuation 

 

 ،X پرتو پراش آنالیزهای با و تهیه متفاوت های غلظت در آن کلویید و شده ساخته هامر روش با گرافن ،پژوهش نیا در :دهکیچ
 آن از بعد .گرفت قرار یدبررس مور عبوری و روبشی نیالکترو میکروسکوپ تصویرهای ،ینهمچن و رامان و فروسرخ یسنج فیط

 نسبی اختلاف تغییرات .شد نشانی لایه شده، خورده نوری فیبر روی بر کیفلوئور دیاس از استفاده با شده هیته گرافن کلوییدهای
)RDA( میرایی

 ضخامت دو برای (RH) نسبی رطوبت تغییرات برحسب ۱۳۱0nm و ۱550  مخابراتی استاندارد موج طول دو در ۱
 نشان میرایی نسبی اختلاف تغییرات آزمون های نتیجه  گرفت. قرار یموردبررس (4۳ و mµ 72) مخابراتی مد تک نوری فیبر متفاوت

 از استفاده با رطوبت حسگری توان باشد بیشتر آن یها یا چندصفحه به نسبت گرافن یها یا صفحه تک غلظت هرچه که دهند می
 بهترین شده خورده نوری فیبر از mµ 4۳ ضخامت ن،همچنی رود. می بالاتر گرافن، با شده نشانی لایه و شده نازک ینور بریف

   داشت. ها ضخامت دیگر به نسبت را حساسیت

 .یریتکرارپذپذیری،  فیبر نوری، حسگر  نوری رطوبت، گرافن، حساسیت :واژگان کلیدی 
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سعی داریم با استفاده از  ،پژوهشن در ای است. شده استفاده
اسید  وسیله به فیبرنوری خوردگی لایه خارجی و قسمتی از پوسته

صفحات گرافن، سطح آن را نسبت به رطوبت محیط  نشانی لایهو 
 موج طولحساسیت پذیری آن را در دو  مقدارکرده و  تر حساس

 نانومتر بررسی کنیم. ۱550و  ۱۳۱0استاندارد مخابراتی 
 

 گر حس اختس -2
 مخابراتی، مد تک فیبرنوری از رطوبت گر حس ساخت برای

 نسبی های رطوبت ایجاد قابلیت که ابر محفظه یا رطوبت محفظه
 آشکارساز و چشمه دستگاه و دارد را گوناگون دماهای در موردنیاز

 است. شده استفاده nm ۱550 و ۱۳۱0 های موج طول در موج
 گرافیت %،۳0 یدسولفوریکاس از گرافن ساخت برای ،همچنین

 سدیم و پتاسیم، پرمنگنات مقطر، آب %،۹6 اکسیژنه آب %،۹۹
 برای هیدروفلوئوریک اسید از همچنین، است. شده استفاده نیترات
 است. هشد استفاده فیبر سطح روی خوردگی ایجاد

 
 گرافن ساخت -2-۱

است  شده ساختهدر این آزمایش گرافن با استفاده از روش هامر 
گرافیت تبدیل کرده و  پودر گرافیت را به اکسید نخستدر آن که 

بر جاذبه واندروالسی بین سوند ولترااهای گرمایی یا  سپس با روش
کنند.  از آن جدا می ای چندصفحهیا  یکصفحات آن غلبه کرده و 

گرافن طورمعمول ترکیبی از گرافن و اکسید بهدر این روش 
 آید. می دست به

را نشان  شده ساختهاز گرافن  TEMو  SEM تصویرهای ۱شکل 
. استهای گرافنی  بیانگر حضور لایهتصویرهای دهند. این  می

را در  ییها قلهپ(  ۱شکل )در این  شده ارائهطیف رامان همچنین، 
cm

cm (، و در D باند) ۱۳42 1-
دهد.  نشان می (Gباند ) 1۱57۹-

Spباند  های مربوط به نوسان Dدرواقع قله 
کربن در های  اتم 3

 های نیز متناظر با نوسان Gی هگزاگونال گرافیتی است. قله  شبکه
Spباند 

. استدوبعدی  ضلعی ششی  کربن در صفحه یها اتم 2
های گرافنی به  لایه بیانگر نسبت تعداد تک دو قلهنسبت شدت این 

دهد که  گرافنی است. طیف رامان این نمونه نشان می های چندلایه
یک  ،نیهمچناند.  شده دادهی با درصد خوبی رشد های گرافن تک لایه

cmقله تیز در 
های  شود که شاخص تعداد لایه مشاهده می 26۹0 1-

تک لایه بودن آن است. قله دیگری در  ی دهنده نشانگرافن است و 

cm
دهد که این  را نشان می D-G یها قلهکه ترکیب  28۹0 1-

 ،بنابراین .استاکسیژن کمتری در گرافن همراه  مقدارکاهش با 
به روش هامر در این  شده ساختهگیریم نانوصفحات  نتیجه می

 پژوهش از خلوص خوبی برخوردار هستند.
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
از  FTIR، د( XRD ، پ( رامان، ج(TEM، ب(SEM: آنالیزهای الف( ۱شکل 

 به روش هامر. شده ساختهگرافن 
 

کششی  ارتعاشات یها قلهحاکی از حضور  نمونهاین  FTIRطیف 
های  اکسیژن شامل گروه-قوی مربوط به پیوندهای کربن

cm قلههیدروکسیل و اپوکسی است. 
ارتعاش کششی  ۱020 1-

cm  قلهاز گروه اپوکسی،  C-O-Cمربوط به پیوند 
-1۱۱2۳ 
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متعلق به کربن متصل به  C-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوند 
cm  قلهگروه هیدروکسیل، 

از  C-O-H وندیپبه  مربوط 1۱۳7۳-
cm  قلهگروه کربوکسیل، 

از گروه  C=Cمربوط به پیوند  1۱620-
نشده و نوار ارتعاش کششی های اکسید ربوکسیل مربوط به کربنک

cm دیگری با شدت متوسط در 
از  C=Oمربوط به پیوند  1۱7۱0-

cm  قلهگروه کربوکسیل و 
از گروه  C-Hمربوط به پیوند  12877-

cm در ناحیه  شده پهن قلهیک  هایتدرنآلکیل است. 
تا  1۳000-

cm
 O-Hشود که مربوط به ارتعاش کششی پیوند  دیده می ۳600 1-

 است.
و  26°، 20°،۱0°را در  هایی قله G/GOاز صفحات  XRDطیف 

مشخصه ساختار  55° و 26° های قلهدهد.  نشان می °55
ست د بهشدن گرافیت در اثر اکسید ها قله گرافیتی است و بقیه

فاصله  دهنده نشانکه  ۱0°در  ایجادشده قله ویژه به. آید می
 یها یا هیلا، دلالت بر تک است نانومتر 8۳/0 ای صفحه بین

 مستقل گرافنی دارند.
 
 نوری رطوبت گر حسساخت  -2-2

نوری کنش بیشتر فیبر برهم منظور بهبرای ایجاد تغییرات ساختاری 
 از یقسمتز جدا کردن تک مد مخابراتی با محیط اطراف، بعد ا

شو با الکل و و را بعد از شست آن( متر سانتی ۳روکش فیبر )حدود 
ریک قرار ئواستون در دو زمان متفاوت درون اسید هیدروفلو

تواند  دهی در اسید میبا توجه به زمان قرار این کاردهیم.  می
شود. در این  فیبرنوری گوناگونهای  باعث خوردگی در لایه

 دقیقه انجام شد. 80و  20،60های  در زمان خوردگیپژوهش 
  فیبرنوری در تمامی سطح دهنده تشکیلمواد  جا که از آن
ی بسیار کمی نسبت به یهای آن جذب فیزیکی و شیمیا مقطع

-نشانی گرافن با روش عمقی های آب دارد، از لایه مولکول
با رطوبت محیط  کنش برهمافزایش  برایپوششی بر سطح آن 

با  شده ساختهاند که گرافن  نشان داده ها پژوهش. استفاده شد
از  بر سطح خود گوناگونهای عاملی  روش هامر که حاوی گروه

است، توانایی  های کربوکسیل، اپوکسید و هیدروکسیل قبیل گروه
 های آب دارد. مولکول گری حسبالایی در 

گرم پودر گرافن در  ۱/0محلول حاوی صفحات گرافن از ترکیب 
شد. این ترکیب پس از قرار گرفتن  تهیهآب مقطر  سی سی ۱00
ساعت و سپس سانتریفیوژ شدن در  6به مدت  اولتراسونددر 

. شدآماده  نشانی لایه برای rpm 4000 با متفاوتهای  زمان
ساعت منجر به  ۳و  2، ۱ متفاوتهای  سانتریفیوژ شدن در زمان

و  G1 ،G2 یبترت بهشود که  می های متفاوت تولید گرافن با غلظت
G3 نامیده شدند. 
 

 بحث و ها نتیجه -۳
نازک شده در اثر خوردگی  فیبرنوریاز  SEMتصویر  2در شکل 

دقیقه نشان  60و  40های  در زمان ریکئواسید هیدروفلودر 
نازک شده  فیبرنوریضخامت  این تصویر براساساست.  شده داده

واهد بود. قرار میکرومتر خ 4۳و  72حدود  ترتیب بهها  در این زمان
دقیقه منجر به نازک شدن  80در اسید به مدت  فیبرنوریگرفتن 

 . سپسشد فیبرنوریدر  شدگی قطع درنهایتو  ازحد بیش
آمده بر روی فیبرهای نوری نازک شده در  دست بههای  محلول

 نشانی شدند. پوششی لایه-اثر خوردگی به روش عمقی
 

  
 دقیقه 40 ب( و 60 الف( زمان در شده ازکن فیبرنوری از SEM تصویر :2 شکل

 

 را متفاوت های غلظت با گرافن های محلول جذبی منحنی ۳ شکل
 جذذب  مقدار است مشخص شکل از که طور همان .دهد می نشان

 زمذان  افذزایش  با است گرافن مشخصات جزو که نانومتر ۳۱0 در
 .است یافته افزایش سانتریفیوژ

 
 ۳ و 2(G( G، 2)1( ۱ در شده سانتریفیوژ نیگراف محلول جذبی طیف :۳ شکل

)3(G ساعت. 

 ب الف
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 استاندارد موج طول دو در (RDA) میرایی نسبی اختلاف تغییرات
 رطوبت تغییرات برحسب nm) 1550 nm, (1310 مخابراتی

 کهطور همان است. شده داده نشان 4 شکل در (RH) نسبی
 به نسبت ها ای چندصفحه تعداد کاهش شود، می مشاهده

 سانتریفیوژ زمان افزایش اثر در که محلول در ها ای صفحه تک
 های رطوبت در RDA افزایش به منجر است آمده وجود به

 نانومتر ۱550 موج طول در تغییرات این مقدار است. شده متفاوت
 حضور و بالا حجم به سطح نسبت دلیل به گرافن است. بیشتر

 توانایی مولکولی یقطبندگ ایجاد با سطح، در اکسیژنی پیوندهای
 قابلیت با آب های مولکول دارد. را آب های مولکول جذب

 و داده تغییر گرافن در را ها حامل چگالی بالا، خواهی الکترون
 صورت به انرژی گاف شود. می انرژی گاف تغییرات به منجر

 به منجر آن تغییرات و است مرتبط شکست ضریب با معکوس
  .شود می گوناگون های بترطو در نسبی میرایی تغییرات

 

 
 60 در شده نازک فیبرنوری به مربوط RH برحسب RDA تغییرات منحنی :4 شکل

 نانومتر ۱۳۱0 ب( و نانومتر ۱550 الف( موج طول دو در گرافن با شده نشانی لایه و دقیقه
 

 روی بر و انتخاب نمونه بهترین ،1G ,2G ,3G های نمونه بین از
 قبل براساس دقیقه 40 زمان مدت رد شده خورده فیبرنوری

 .شد نشانی لایه

 
 40 زمان در شده نازک فیبرنوری به مربوط RH برحسب RDA تغییرات :5 شکل

 . Gبا شده نشانی لایه و دقیقه
 

 ،ایجادشده ضخامت و دقیقه 40 زمان مدت که دهد می نشان 5 شکل
 که جا آن از است. نکرده ایجاد را رطوبت گری حس برای لازم شرایط

 ،شد پارگی دچار اسید وسیله به خوردگی دقیقه 80 زمان در فیبرنوری
 فیبرنوری خوردگی برای دقیقه 60 زمان مدت که گرفت نتیجه توان یم
 است. تر مناسب ها زمان دیگر از هیدروفلوئوریک اسید وسیله به
 

 گیری نتیجه -4
 با و هآماد هامر، روش از استفاده با گرافن کلویید پژوهش این در

 گرفت. قرار شده نازک فیبرنوری روی بر عمقی نشانی لایه روش
 در HF اسید در گرفتن قرار با مخابراتی مد تک فیبرنوری سازی نازک
 تا آن پوسته خوردگی و دقیقه 80 و 60 ،40 گوناگون های زمان

 بیش شدن نازک و میکرومتر 4۳ و 72 حدودی ضخامت به رسیدن
 سپس شد. انجام ترتیب به شد( فیبر پارگی به منجر )که اندازه از

 معرض در رطوبت محفظه در بررسی برای نوری هایگر حس
 موج طول دو در RDA مقدار و گرفت قرار متفاوت نسبی های رطوبت

 نسبی رطوبت برحسب ,1550nm) (1310nm مخابراتی استاندارد
 در فیبرنوری گرفتنقرار که دهند می نشان ها نتیجه .شد گیری اندازه
 فیبر کامل خوردگی به منجر دقیقه 80 مدت به هیدروفلوئوریک اسید
 همچنین، کرد. استفاده نوری گر حس عنوان به آن از توان نمی و شده

 دلیل به گرافن، با شده آلاییده و دقیقه 40 در شده نازک فیبرنوری
 که درصورتی ندارد. را مناسبی گری حس توانایی بالا، ضخامت
 نشانی لایه و میکرومتر 4۳ قطر با دقیقه 60 در شده نازک فیبرنوری

 ،ای چندصفحه به ای صفحه تک بالای نسبت حاوی گرافن با شده
 عنوان به آن از توان می و دارد یمناسب رطوبت گری حس قابلیت
 کرد. استفاده رطوبت گر حس
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Abstract: In this study, graphene synthesized by Hammer's method and qualify by XRD, TEM, SEM, FTIR and 

Raman analysis. Then colloids of graphene with different densities are coated on the etched single mode optical 

fiber. To investigate the humidity sensing of them, the relative differentiation of attenuations (RDA) in the 

presence of relative humidity (RH) is measured at two standard wavelengths telecommunication (1310 nm and 

1550 nm). Results show diluted graphene solution with high ratio of One-layer to multi-layer improves the 

humidity sensing of etched optical fiber relative to others. Also, 60 minute etching of optical fiber in acid cause 

to 43μm diameter of it, have higher response to humidity. 

 


