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داشتن گاف  ه منظورب و اندهشد یسازهیشب 2SiO هوا در واروناپال  و اپال بعدی سه یبلور فوتونساختارهای  مقاله نیدر ا -چکیده 

ل از اپال متشک یونساختار بلور فوت یژگیهوا، و هایکره نهی. سپس با توجه به شعاع بهاندهدیگرد سازی نهیبه ،پهن یبسامد ینوار

 ایهشدنهیشعاع به با و زهانداذرات هم ،ژل-اپال به روش سل هیبا تهانتها، . در ه استشد سازیهیدر هوا شب استایرن یپل هایکره

 .ه استسازی به دست آمدها مشابه نتایج شبیهآن SEM ریتصو که ندبدست آمد

 یبلور فوتون یگاف نوار ،پلی استایرن یسه بعد یاپال وارن، بلور فوتون اپال، -واژهکلید 
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Abstract- In this paper, three-dimensional photonic crystal structures of air inverse-opal and opal in the SiO2 is simulated 

and structures are optimized in order to have a wide frequency band gap. Using the optimal radius of air spheres, 

characteristic of the opal photonic crystal made of polystyrene spheres in air is simulated. Finally we are produced opal 

by sol-gel method obtained particles with optimal radius and equal size that their SEM images are similar to the 

simulation results. 

Keywords: Opal, Inverse-opal, Polystyrene three-dimentional photonic crystal, Photonic crystal band gap. 

 

 

و اپال وارون دی اکسید اپال فوتونی سه بعدی  هایسازی بلوربررسی و شبیه

 با کنترل مشخصه ترمودینامیکی  استایرن یپلو سنتز سیلسیوم بهینه شده 

  

Investigation and simulation of the optimized three-dimensional opal 

and inverse opal of  SiO2 photonic crystals and synthesis of Polystyrene 
by controlling the thermodynamic property 
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 مقدمه -1

ه امکان ک مصنوعی هستند یکیاپت مواد ،یفوتون رهایبلو

یه آرا ،یساختار بلور فوتون .کنندیهم مافرکنترل نور را 

 شکست متفاوت بیاز دو یا چند ماده با ضر و متناوبمنظم 

در  تواندیشکست م بیضردر  راتییکه تغای به گونهاست 

ا ب رسانامیگونه که مواد نهمان .سه بعد تکرار شود ایدو  ک،ی

 ینرژنوار ممنوعه در ا جادیاسبب متناوب الکترونی  لیپتانس

بب ایجاد سبلور فوتونی نیز  های، ساختاردگردنمی هاالکترون

. طول دوره شوندمی نوارهای بسامدی و گاف نوار بسامدی 

 که با ثابت نامندیرا ثابت شبکه م هاساختار نیتناوب ا

[. امروزه 1،2] است سهمقای قابل هااتم یشبکه معمول

 یهاستمیتوانمندی گسترده در س لیدلبه یفوتون یبلورها

نور  یگاشندپ [.5-3] کنندیرا ایفا م ینوین نقش مهم ینور

 هاییشفلا جادیباعث ا تواندی)ساختار اپال( م یاز بلور فوتون

زح کمان شود. منشا قوس و ق نیرنگ هایبا هر کدام از رنگ

طور منظم است که به یهایساختار زیاز ر ناشی هادر اپال

فحات شوند که نور از صمی باعث و اندکنار هم قرار گرفته

ر ب ،هاهاندازه قطر و فاصله کر نیچنمشود و ه پاشیده هاهکر

گذارد. طول موج نور یم رید نور مشاهده شده تاثبسام

و در  استچند صد نانومتر  ،ساختار نیشده از ا اشیدهپ

 آن به هااپال دی. تولردگییمریی قرار م یهاطول موج هیناح

محصول  دیتول یبرا ایکه مرحله است تیحائز اهم لدلی

( لکام یبا گاف نوار یسه بعد یبلور فوتون کی) واروناپال 

   آن خواص اپتیکی به دلیل ساختار اپال وارون . [6]است 

چنین همو شود استفاده میابر عدسی  به عنوان ابر منشور و

و افزایش استخراج نور  ه منظورب های خورشیدیلولدر س

 رود.می کارافزایش بازدهی نور به 

 متفاوت دو کالکتریید بیمقاله، با توجه به ضر نیدر ا 

و  اپال یساختار بلور فوتون یبه بررس ،ختلفو شعاع م طیمح

ن به آوابسته  هایو پارامتر شودیپرداخته ماپال وارون 

 .گرددیم سازیهیو شب لیتحل

 مبانی نظری -2

متناوب با  یهاطیمح ،یبه ساختار نوار یابیمنظور دستبه

دست هبمنظور بهو  یمختلف بررس کیالکترید بیضر

 یهاروش ،متناوب هایطیمحدر  یآوردن ساختار نوار

است که  یروش آن نتریارائه شده است که متداول یمختلف

بلاخ برحسب  یبا استفاده از تئور یسیمغناط دانیدر آن م

در  کیالکتر یبسط داده شده و با بسط ثابت د ختامواج ت

شبکه وارون، معادله موج حاصل از معادلات ماکسول  یفضا

   دست ه( بkبردار موج ) ی( و فضاω) فرکانس یدر فضا

حل  یعدد یهامعادله حاصل به روشنهایت . در دآییم

 [.5] دیآیدست مهب kبه  ω یبستگوا بیترت نیشده و به ا

ا و باست  الکتریکو تابع دی این روش بر اساس بسط فوریه

میدان  ماکسول، معادلهالکترومغناطیس معادلات توجه به 

 [.4] آیددست میهب (1صورت معادله ) مغناطیسی به

)()())(
)(

1
( 2 rH

c
rH

r







  

و همسانگرد است و  همگن ،محیط مادیشود که فرض می

 شود.ر گرفته میاز بسامد در نظالکتریک مستقل ثابت دی

الکتریک بر حسب در نتیجه میدان مغناطیسی و ثابت دی

 .د شدنخواه (2های )مطابق معادلهامواج تخت 

 

G

iGkiGHrH }).(exp{)()(



G

rGiGkrD ).exp()()(
 

Gk)(با مشخص کردن


های Gو حل معادلات بالا برحسب  

ب رتیمختلف، بسامد متناظر با هر بردار موج تعیین و بدین ت

 آید.دست میه ساختار نواری ب

 یسازهیشب و یطراح -3

 یار بلور فوتونختسا کی ،سلیسیوم دیوارون اکس ساختار اپال

 نهیهوا در زم هایاز کره ایهیمتشکل از آراو  یسه بعد

 نیاست. در ا( FCC)مکعبی مرکز پر با ساختار یرو دیاکس

در  سلیسیوم دیاکس کیالکترید بیبا توجه به ضر پژوهش

از روش  با استفاده ،است 457/1-459/1که  ییمر هیناح

 یطراح 1 شکل .شد یسازهیشب (PWEبسط موج تخت)

 )شبیه سازی دهداپال وارون را نشان می یساختار سه بعد

 نیا ر. دصورت گرفته است(  Rsoftبا استفاده از نرم افزار

 بیهوا و اختلاف ضر هایشعاع کره رییاثر تغ یسازهیشب

 یداشتن گاف نوار یبرا طیماده و مح نیب کالکتریید

 شد. یبررس یبسامد ینواح یکامل در تمام

(1) 

(2) 
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 اپال وارون یساختار سه بعد یطراح :1شکل

 کیالکتر ید بیساختار اپال وارون با ضر یبرا سازیهیشب

 هایکره یبرا 1ضریب دی الکتریک و  نهیزم یبرا 459/1

 و است انجام شده a 38/0تا a 34/0 هایشعاع یهوا برا

 3. شکل است رسم شده 2آن در شکل  نواری گاف نمودار

را نشان  a/λ 03/1 تا a/λ 92/0 نیب کیبار یگاف نوار کی

 نهیبه یاست(. سپس برا شبکه بدوره تناو a) دهدیم

 در هامختلف کره هایشعاع یبرا یسازهیشب ،نمودن ساختار

 یکه تنها برا دگردی مشاهده و شد انجام وارون اپال ساختار

 یساختار دارا a 38/0تا a 34/0 نیهوا با شعاع ب یهاکره

را  سازیهیو شب یاساس طراح نیبنابرا است. یگاف نوار

 3شکل نمودار  . درمایقرار داده a 38/0 نهیشعاع به یبرا

 یدر نواح 459/1 کالکتریید بیو اختلاف ضر نهیشعاع به

  .گرددیمشاهده م یگاف نوار یبسامد

 

 

 

 اختلاف .aمختلف برحسب  هایشعاع یبه ازا ی: گاف نوار2شکل

 در نهیپس زم طیوارون و مح هایاپال نیب کیالکتر ید بیضر

 .است 459/1نمودار 

 کیالکتر ید بیبا اختلاف ضر نهیشعاع به نمودار

 شودمی مشاهده 3 شکل در که طوررسم شد همان459/1

 .میدار یگاف نوار یبسامد یدر تمام نواح

 
 و نهیشعاع به یاپال وارون را برا ی: نمودار گاف نوار3شکل

 طیاپال و مح یهاکره نیب 459/1الکتریک  اختلاف ضریب دی

 .دهدینشان م نهیپس زم
 

 ساختار اپال یسازهیشب و یطراح -4

 (PS) استایرن یپل هایساختار متناوب از کره دارای هااپال

 ییمر هیدر ناح PS های. کرهدهستن FCCبه صورت شبکه 

که در هوا واقع  دهستن 52/1-37/1 شکست بیضر یدارا

 قبل بخش در آنچه مطابق، هاآن نهیعاع بهند و شاهشد

 .است 38/0 آمد،دستبه

 
 نهیشعاع به یاپال برا ینوارگاف : نمودار 4شکل

کامل  یگردد برخلاف اپال وارون که گاف نواریم همشاهد

 دهد.یکامل نشان نم یساختار گاف نوار نیدارد ا
 

 استایرن یلپسنتز  -5

 ونیزاسیمریده از پلبا استفا (Ps) استایرن یروش ساخت: پل

 Ps های. کرهشودیم هساخت ،آزاد کالیراد ایرهیرشد زنج

هستند و با استفاده از  کنواختی هایاندازه یدارا

 که جا. از آنشوندیم هیدر آب ته (Psمونومر ) ونیزاسیمریپل

 لهیسوآن را به دیبا ست،یدر آب قابل حل نمونومر استایرن 

در کرد.  زیمرایپل ،یونیامولس ونیزاسیمریبه نام پل یندیآفر

 قطرات روغن در آب ونیسوسپانسبه معنای  ونیامولساینجا 

نیاز  آغازگر کیبه  ونیزاسیمریشروع پل یبرا [.8و7]است 

 یآغازگر مولکولیک  عنوانبه دیپراکسا لیبنزوئ یاست، د

 آب دهد. لیواکنش را تشک جزئی از تواندیمکه است 
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به صورت  دیپراکسا لیبنزوئ ید، مونومر و زهیونیدوبار

 هایدما   با  قهیدق 90و مخلوط در مدت آمده محلول در 

 ،. بعد از اتمام زمان سنتزشودیم درجه سنتز 90 و 80

 .دگردیم لیاپال تشک هایساختار

رسم  5مختلف در شکل  هایدما یبرا ،UVنمودار جذب 

 شده است.

 
 مختلف یهادما یبرا UV:  جذب 5شکل

حاصل از ساختار سنتز شده به ترتیب  STMو   SEMریتصو

که آشکار است  قابل مشاهده است. b-6 و a-6 هایدر شکل

  کند.با توجه به دمای سنتز تغییر می هااندازه کره

 

در سنتز شده  اپال یهاساختار کره از SEM ریتصو (a :6شکل

 ریتصو (b ،(nm200 ذراتاندازه ) گراددرجه سانتی 80 دمای

STM  گراد درجه سانتی 90دردمای نمونه سنتز شده حاصل از

  (nm350)اندازه ذرات در حدود 

 گیرینتیجهبحث و  -6

 یگاف نوار یدارا کالکترییمانند مواد د یفوتون هایبلور

نور را در  توانیم ،یبسامد ی. با استفاده از گاف نوارندهست

 زانیاز عوامل موثر در م یکی. نمودنوع ادوات کنترل  نیا

    هایکالکتریید بیاختلاف ضر ،یگاف نوار یپهنا

 ترشیاختلاف ب نیا زانیو هرچه م استمختلف  هایطیمح

 ی. مواد اپال داراابدییم شیافزا زین یگاف نوار یباشد پهنا

 لیدلرو به نیا از ،هستند 2تر از کم کیالکترید بیضر

 طیاپال و مح هایکره کیالکترید بیضرکم میان ختلاف ا

 یبسامد ینواح یکامل در تمام یمشاهده گاف نوار ،هوا

به روش بسط  یسازهنیو به ات. پس از محاسبستیممکن ن

 اختلاف و وارون یهااپال یبرا a 38/0موج تخت، شعاع

 منظورهب طیاپال و مح نایم 459/1 کالکتریید بضری

کامل به  یبا گاف نوار یسه بعد یساختار بلورفوتون ایجاد

از  ،مورد نظر کالکتریید بیداشتن ضر یبرا .دست آمد

نسبت  تریبزرگ کیالکتردیب یضر یکه دارا 2SiO بیترک

 کامل یبه گاف نوار یابیدست یبرا استاپال  هایبه کره

   ل با حاصل از ساخت اپا یتجرب هایداده. دشاستفاده 

با توجه به نتایج . دندار یکاملا سازگار سازیهیشب هایداده

شاهد افزایش اندازه ذرات  ،دست آمده با افزایش دمابه

جایی قرمز حاصل از طرفی نیز با افزایش دما، جابههستیم و 

عنوان معیاری توان جابه جایی قرمز را بهجه میدر نتی .شد

 .رفتکار گاندازه ذرات به برای سنجش
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