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 هیبا استفاده از روش سلول زاو .است شدهبررسی رنیاستا یپل شکل یکرو یمرهایفاده از پلبا است یعدو بد یمقاله ساخت بلور فوتون نیدر ا

 رییتغ کار، تاثیر نیدر ا .دهندیم لیتشک خودآرا صورتبهای شهیش هیلا ریز یروبر را  وجهی شش  هیساختار تک لاذرات پلیمری  ، میکرودار

 به دنتوانبلورهای فوتونی دو بعدی ساخته شده می مورد بررسی قرار گرفته است. هیتک لا کلوئیدیبلور  بر تراکم و کیفیت لولس یداخل هیزاو

 .دنریقرار گ استفاده مورد متنوع دیگری یفوتون یبلورهاو یا  ی بعد دوی نانو ساختارهایک قالب برای ساخت انواع  عنوان

 تونی، خودآرایی. ی، ميکرو ذرات پليمری، نوار توقف فوبعد دوكليد واژه: بلور فوتونی 

 

 

Fabrication of two-dimensional photonic crystal by polymeric microparticles 

using wedge shaped method 

Pourya Chaghamirzaie , Farzaneh Bayat , Sohrab Ahmadi-Kandjani , and Habib Tajalli 

Photonics Group, Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz  

In this paper, the fabrication of two-dimensional photonic crystals using microspheres of polystyrene is investigated. The wedge 

shaped method is used to grow a hexagonal self-assembled monolayer structure with polymeric microparticles on a glass 

substrate. In this work the effect of the cell’s internal angle on the monolayer’s density and quality is studied. The proposed two-

dimensional photonic crystals can be used as a template for fabrication of various two-dimensional nanostructure arrays and also 

other kinds of photonic crystals. 

Keywords: Two-dimensional photonic crystal, Polymeric microparticles, Photonic band gap, Self-assembly. 

 

 

 

 

 

 

  داریه زاومیکرو ذرات پلیمری با روش سلول  لهیوسبهساخت بلور فوتونی دو بعدی  

 كندجانی و حبيب تجلی فرزانه بيات، سهراب احمدی ،پوریا چقاميرزایی

 ی، دانشگاه تبریز، تبریزشناسستارهگروه فوتونيک،پژوهشکده فيزیک كاربردی و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

3 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1320-fa.html


 ۱395بهمن  ۱2-۱4 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 250 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 مقدمه -1

 كلوئيدی هستند كه به ی، بلورهایفوتون یاز انواع بلورها یکی

 یمعدن یا یمريذرات پل ميکرواز  یو سه بعد بعدی صورت دو

 توانند بهبعدی  می كلوئيدی دو یشوند. بلورهاساخته می

اوپال  ) یفوتون یبلورها گریساخت انواع د یعنوان قالب برا

های سلولیی، ايميو ش یستیز یمعکوس(، حسگرها

عنوان ماسک در  به زيو ن لينور گس یودهای، دیديخورش

، كه به عنوان یکی از كم هزینه كلوئيدی یتوگرافيهای لروش

مورد استفاده   ليتوگرافی به حساب می آید، های روشترین 

تک  کیبعدی شامل  ساخت بلور كلوئيدی دو یبرا قرار گيرند.

روش  مانندی های مختلفاز روش یمريپلذرات  ميکرواز  هیلا

 .شودو تجمع همرفتی استفاده می یبلاجت، چرخش-وريلانگم

بلاجت شامل چهار مرحله اصلی است، اصلاح -لانگميورروش 

سطح ذرات، توزیع ذرات بر روی سطح آب، فشرده نمودن 

ذرات در یک آرایه دو بعدی و انتقال ذرات بر روی زیر لایه 

. از معایب این روش هزینه بالا و پيچيدگی [1] جامد

های دو باشد. در روش چرخشی آرایهفرآیندهای ساخت می

تواند بعدی از ذرات كلوئيدی به صورت فشرده و غير فشرده می

به علت توانمندی و سادگی روش تجمع  .[2] توليد شود

های ساخت بلور پر كاربردترین روشهمرفتی، این روش از 

از روش سلول  ،مقاله نیا در. [3] كلوئيدی دو بعدی است

رشد بلور  یبرا كه نوعی روش تجمع همرفتی است، دار زاویه

 یپل كرات ميکرو استفاده از بعدی با كلوئيدی دو یفوتون

ای كه سلول از دو لام شيشه نیشده است. ا استفاده رنیاستا

شده  اند تشکيلگرفته مناسب نسبت به هم قرار یهیزاوتحت 

محلول كلوئيدی داخل سلول  امی كههنگ (.۱شکلاست )

محلول و  نيب یسطح یچسبندگ یروين وجود ،شودمی قیتزر

 وارهیدو د نياز محلول ب یسطح مقعرمنجر به تشکيل ، شهيش

گيری بلور سطح مقعر در شکل نیا وجود .شودسلول می

كه ضخامت بلور كلوئيدی  طوری مؤثر است به اريكلوئيدی بس

به آهنگ نازک شدن  هیلا ریز یرو برشده  بعدی تشکيل دو

، محل سطح مقعر و سرعت حركت ذرات كلوئيدی به طرف لبه

 بلور كلوئيدی دو بعدی ليتشک در دارد. ی، بستگآغاز رشد بلور

حلال، غلظت محلول،  ريجمله آهنگ تبخ از یعوامل مختلف

های دیواره نيب یهیزاوهندسه و  ،هالایه ریز یآبدوست زانيم

دخالت  اندازه بودن ذرات كلوئيدی کی  نينهمچسلول و 

 .دارند

 
 یوهارين ندیساختار منظم در اثر برآ ليها و تشکبه سمت لبه یدي: حركت ذرات كلوئ ۱شکل 

 .ینگیيوزن و مو

 شیروش انجام آزما -2

ها جهت رشد بلور فوتونی دو بعدی آماده در ابتدا زیر لایه

ای بوده وع لام شيشهاز ن های مورد استفادهزیر لایه شوند.می

 شو دادهو  و بعد آب مقطر شست یابتدا با محلول صابوندر كه 

سطح مقعر  جادیآبدوستی و ا شیافزا یبرا ،سپس شوند.می

درجه  80 یدر دما ۱رانهايساعت در محلول پ ۱بهتر به مدت 

و  شده شسته دو بار تقطير ببعد با آ و گرفته گراد  قرارسانتی

 شوند.میک خش تروژنين ازبا گ

ور بل و اندازه تيفيسلول بر ك یداخل هیتأثير زاو كار، نیا در

 نیا یبرا است. قرار گرفته بررسیدو بعدی مورد كلوئيدی 

 3، 2٫5، 2های داخلی هیبا زاو ییهاسلولآزمایش برای  منظور،

محلول ذرات  در این راستا، از تکرار گردید.درجه  3٫5و 

 یوزن %۱و غلظت نانومتر  508ر با قط رنیاستا یكلوئيدی پل

ا ب یطيشده و در مح ها تزریقشد. محلول داخل سلول استفاده

ساعت  ۱8به مدت  %80گراد و رطوبت سانتیدرجه  ۱0دمای 

شده و بلور  ريكه كل آب محلول تبخطوری قرار گرفت به

 شد. ليتشک دو بعدیكلوئيدی 

 منجر هوا-شهيش-یديمحلول كلوئ آب از فصل مشترک ريتبخ

ه و ذرات كلوئيدی ب شده داخل سلولدر  انیجر ایجاد یکبه 

كه ضخامت  در محلی .یابندانتقال میسمت فصل مشترک 

 رنیاستا یبرابر با قطر ذرات پل یبیطور تقر مقعر به سطح

 رنیاستا یفاز منظم ذرات كلوئيدی پل یهيهسته اول ،باشد

زن ذرات و یروين علت وجودبه  .دكنظاهر شدن می شروع به

ی عرض ینگیيمو یرويشوند و ننشين میه زیر لایه ت یرو

داخل ناحيه مقعر كشيده  ذرات كلوئيدی شود كهمنجر می

 (.۱)شکل گيرندقرار  بر روی سطح صورت منظم به شوند و

                                                           
 

 
۱ Piranha                                                       
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 جیبحث و نتا -3

بعدی  دو یاندازه، ساختارها شده از ذرات هم ساخته یهالایه

، ساختارها نیاز ا یعبور فيطدهند كه در می ليتشک یمتناوب

 لينوارها به دل نیآید. ابه وجود می یتوقف فوتون ینوارها

شوند و می جادیها اای از كرهآرایه انيپراكنده شدن نور م

داشته باشند نشان دهنده  یكمتر یهنانوارها پ نیهرچه ا

. مکان تشده اس بعدی تشکيل بهتر ساختار بلور دو تيفيك

داده  ریبا رابطه ز فوتونی ربوط به نوار توقفموج م طول یبیتقر

 .[4] شودمی

(۱                                  )       dneff
2/1)3/2( 

 ها است.قطر كره dضریب شکست مؤثر ماده و  effnكه در آن 

 یهانمونه یدر حالت تابش عمود برا یعبور في( ط2شکل )

 3٫5 و 3 ،2٫5، 2 یداخل هیبا زاو ییهاساخته شده در سلول

ف از پنج نمونه مختل هیهر زاو ی. برادهدمی نشان را درجه

الف( مربوط به -2شکل ) یگرفته شده است. نمودارها فيط

( ج-2) شکل درجه، 2٫5 هیب( زاو-2درجه، شکل ) 2 هیزاو

ر همان طو. است درجه 3٫5 هید( زاو-2درجه و شکل ) 3 هزاوی

مختلف  یهانمونه نمودارهایها نمایان است، كه در این شکل

 یهدارند كه نشان دهند یخوب اريطباق بسان کسانی هیدر زاو

 .است شیآزما یریو تکرار پذ کسانی یدو بعد یبلورها ديتول

مختلف در كنار  یهاهیمربوط به زاو ی( نمودارها3در شکل )

حاصل  هیهم رسم شده است ) نمودار مربوط به هر زاو

 هیپنج نمونه مختلف تحت همان زاو از اطلاعات یريگنيانگيم

 نهيموج كم( محل قرار گرفتن طول3توجه به شکل ) است(. با

 2٫5نانومتر،  633درجه  2 هیزاو یمربوط به نوار توقف برا

 634 درجه 3٫5 و نانومتر 637 درجه 3 نانومتر، 634 درجه

 یپل یديذرات كلوئ یكه برا یاكمينه موج طول. است نانومتر

( به دست ۱نانومتر  با استفاده از رابطه ) 508با قطر  رنیاستا

 اريبس یتجرب جیكه به نتا باشدینانومتر م 639برابر  د،یآیم

موج مربوط به طول نهيدر نصف كم فيط یااست. پهن کینزد

به دست  یتجرب یهامختلف از داده یهاهیزاو ینوار توقف برا

 4۱ درجه 2٫5نانومتر،  39درجه  2 هیزاو یآمده كه برا

 با. بود نانومتر 40 درجه 3٫5 و نانومتر 46 درجه 3 نانومتر،

 نهيدر نصف كم فيط یبودن پهنا ترکیكه بار نای به توجه

 جهيتوان نت یاست، م یبلور فوتون تيفيك ینشان دهنده

درجه حاصل شده  2 هیبلور در زاو تيفيك نیگرفت كه  بهتر

 است.

 
 2ف( : طيف عبوری از بلورهای كلوئيدی دو بعدی ساخته شده در سلول های ال 2شکل 

مختلف طيف  درجه. برای هر زاویه از پنج نمونه 3٫5درجه و د(  3درجه، ج (  2٫5درجه، ب( 

 گرفته شده است. 

 
 508 ا قطر: طيف عبوری از بلور كلوئيدی دو بعدی با ذرات كلوئيدی پلی استایرن ب 3شکل 

 درجه. 3٫5و   3، 2٫5، 2های با زاویه نانومتر در سلول

 .دهدیرا نشان م شده ساخته یهانمونه از یریتصاو( 4) شکل

 هیتک لا هایناحيه توانیم زين مسلح غيرو با چشم  سادگی به

داد.  صياز هم تشخ ،نگ، با توجه به تفاوت ررا لایه چندو 

 2 هیدر حالت زاو شودیم دهید (الف-4)كه در شکل  طورهمان

 یهاره(  در كنا لایه چندو  هی) تک لا كلوئيدی یدرجه بلورها

محل  ،هیزاو شیبا افزا .و ابعاد آنها كوچک است شدهتشکيللام 

ابعاد  نيبه سمت مركز لام جابجا شده و همچن هاهیلا ليتشک

 مشاهده با این وجود، .شودیم بزرگتر زين شده تشکيل یهالایه

به  لایه چند یهاهينسبت ناح هیزاو افزایش كه با  شودیم

ی با مقایسه .(د (-4)شکل ) ابدییم شیافزا هیتک لا یهاهيناح

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

11
-1

3 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1320-fa.html


 ۱395بهمن  ۱2-۱4 رانیا کيفوتون یو فناور یكنفرانس مهندس نيو نهم کيو فوتون کيكنفرانس اپت نيو سوم ستيب

 252 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 یپل یهاكره یبراتوان نتيجه گرفت كه نتایج بدست آمده می

 دو بعدی یوسعت بلورها نیشترينانومتر ب 508با قطر  رنیاستا

 .حاصل شده است درجه 2٫5 هیتحت زاو هیتک لا

 
درجه. ب :  2زاویه  ف الف :های مختلبا زاویه در سلول ساخته شدههای : تصاویر نمونه 4کل ش

 .درجه 3٫5زاویه  : ددرجه و  3زاویه  : درجه. ج 2٫5زاویه 

 
ات شامل ذر یاهي. الف : ناحینور کروسکوپيگرفته شده با استفاده از م ری: تصاو 5شکل 

 د.ارنحضور د هیتک لا یديكه فقط ذرات كلوئ یاهيب: ناح هیو چند لا هیتک لا یديكلوئ

 
ز از ميکرو ذرات پليمری تک لایه. گوشه سمت چپ بالا قسمتی ا SEM: تصویر  6شکل 

 دهد.همين نمونه با بزرگ نمایی بيشتر را نشان می

 کروسکوپيها  توسط مشده از نمونه هيته ری( تصاو5شکل )

كه ذرات  یاهيالف( ناح-5. شکل )دهدیرا نشان م ینور

نشان اند را شده ليكنار هم تشک هیو چند لا هیتک لا یديكلوئ

. شودیم دهیبه وضوح د هاهيناح نیتفاوت رنگ ا هد ودمی

كه  دهدیرا نشان م  هیتک لا هياز ناح یب( بخش-5شکل )

 یادیدر وسعت ز هیچند لا یمشخص كننده عدم وجود نواح

با استفاده از  هیتک لا هيگرفته شده از ناح ریتصو .باشدیم

نمایش داده  (6شکل )در  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم

ذرات  کرويم یشش وجه یساختارها ریتصو نی. در اشده است

گوشه بالا سمت چپ  ریاست. تصو انینما یبه خوب یمريپل

در  ميمستق ركه به طو دهدیذرات را نشان م نیا یتراكم بالا

 .گذاردیم ريتاث یشکل نوار توقف فوتون

 گیرینتیجه -4

يت يفی اندازه و كدر این مقاله، اثر زاویه داخلی سلول بر رو

پلی  كراتبا استفاده از ميکرو  شده ایجادبلور كلوئيدی 

ی طيف نانومتر بررسی شد. مطالعه 508استایرن با قطر 

عبوری از ساختار نشان داد كه بهترین كيفيت بلور برای 

 آید. همچنين،درجه بدست می 2ی داخلی هایی با زاویهسلول

ترین خص شد كه بزرگبا كمک تصاویر ميکروسکوپ نوری مش

صل درجه حا 2٫5نواحی بلور كلوئيدی دو بعدی به ازای زاویه 

تر امپار ،دهد كه زاویه داخلی سلولشود. این نتایج نشان میمی

ن ای در ساخت بلور كلوئيدی دو بعدی است. شایاكنندهتعيين

ا ذكر است كه نتایج بدست آمده برای ميکرو ذرات پليمری ب

یه د زاوبوده و برای ذرات با قطرهای دیگر بای نانومتر 508قطر 

 بهينه بدست آید.
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