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، ایه ساختارَا در اوذ ضذٌ ياقعزیادی  مًردتًجٍ سیلیکا ي پلی استایرن کريی از میکري ي واوً ررات َای کلًییذی متطکلبلًرامريزٌ 

ایجاد ماسک در لیتًگرافی  مىظًر بٍکلًییذی تک لایٍ  بلًر. تُیٍ ريوذ یمبٍ کار  ديات اپتیکیي ا خًرضیذی یَا سلًلحسگرَا، 

در ایه مقالٍ اثر غلظت محلًل سیلیکا ي  .است َا آنريش مًجًد برای ساخت  هیتر سادٌريش تبخیر حلال  .استکلًییذی حائس اَمیت 

 .است ضذٌ یبررس یا طٍیضريی بستر  یا وقرٌوال از ررات ًضبکٍ َگساگساخت  مىظًر بٍ در ایجاد تک لایٍ پلی استایرن

 لیتَگشافی کلَییذی.، ، فشآیٌذ خَدآساییتلَس فَتًَی فلضی، رسات کلَییذی :ذٍاطُیکل
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Colloidal Crystals Self-assembly Process in Fabrication of 2D  

Metallic Photonic Crystal 

Nafiseh Rajab
1
, Amir H. Baradaran Ghasemi

2
, and Hamid Latifi

1, 2 

1
Laser & Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2
Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

. 

Keywords: Metallic photonic crystals, Colloidal particles, Self-assembly process, Colloidal lithography 

The research on colloidal crystals (CCS) made of micro and nanospheres of silica and polystyrene has attracted 

much attention. Many practical materials based on CCs with possible applications in sensors, solar cells and 

optical devices have been developed. Monolayer colloidal crystal arrays are more attractive for their importance 

in colloidal lithography. The solvent-evaporation method is a simple method to growing colloidal crystals (CCs). 

In this paper the impact of particle concentration of silica and polystyrene on structure of hexagonal-close-

packed monolayer Colloidal Crystals in fabrication of metallic photonic crystal on glass has been studied. 

بٍ ريش تبخیر  کلًییذی بلًرتک لایٍ َگساگًوال  ییخًدآرااثر غلظت در بررسی 

 یديبعذ فلسیفًتًوی  بلًر کاربرد آن در ساختي  حلال

 1ٍ2ٍ حویذ لغیفی 2، اهیشحؼیي تشادساى لاػوی1ًفیؼِ سجة 

 ، تْشاىس ٍ پلاػوا، داًـگاُ ؿْیذ تْـتیلیضّـکذُ پظ1ٍ

 داًـکذُ فیضیک، داًـگاُ ؿْیذ تْـتی، تْشاى2
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 مقذمٍ -1

کلَییذی  اًذاصُ ّنهٌظن اص رسات  یک تلَس کلَییذی آسایِ

 یتؼذ ػِ، دٍتؼذی ٍ یتؼذ کیگشٍُ  ػِاص  یکیدسٍ  اػت

ٍ  اص هیکشٍ هتـکلّای کلَییذی تلَساهشٍصُ  .شدیگ یهلشاس 

 اًذ ؿذُ  ٍالغصیادی  تَجِ هَسدرسات پلیوشی ٍ هؼذًی  ًاًَ

، ّا، حؼگشیکیادٍات اپت فَتًَی، ّایتلَس ػاخت دس ٍ

 ؿًَذ یهتِ کاس گشفتِ  ّا خاصىاتش  ٍ لیتیَهی یّا یتاتش

دس  ّا آىیکی اص کاستشدّای ایي تلَسّا اػتفادُ  .[1]

یک  سٍؽ لیتَگشافی کلَییذی .اػتلیتَگشافی کلَییذی 

ّایی ػاختاس ایجاد هٌظَس تِ ٌِیّض کنسٍؽ ػادُ ٍ 

 ًمغًِاًَ ٍ  شًُاًَ حف، نیًاًَػ، هثلث ًاًَ هتـکل اص

هختلفی  یّا سٍؽایجاد ًاًَ ػاختاسّا  هٌظَسِ ت [1].اػت

اؿؼِ لیتَگشافی  ٍ لیتَگشافی تاسیکِ الکتشًٍی اصجولِ

تؼیاس  ّا سٍؽاها ایي ؛ ؿًَذ یهتِ کاس گشفتِ  ایکغ

سٍؽ  جِیدسًت .[2]ذتاؿٌ یه پشّضیٌِ ٍ دٍس اص دػتشع

ٍ اص  اػت لشاسگشفتِ هَسدتَجِگشافی کلَییذی تؼیاس لیتَ

، فَتًَیک ٍ اص آى دس اپتیک آهذُ دػت تِاسّای ػاخت

اتتذا صیش لایِ دس ایي سٍؽ . شًذیگ یهتْشُ  کیکشٍالکتشًٍیه

 ّگضاگًَال اص رسات کلَییذی ِیلا کیػپغ . ؿَد یهآهادُ 

 کٌذ یهکِ ًمؾ هاػک سا ایفا  ؿَد یهتش سٍی آى ایجاد 

رسات  .گشدد یهلایِ ًـاًی فلض اًجام  تؼذاصآىٍ  (a1کل)ؿ

اص فضای خالی تیي رسات کشٍی کلَییذی ػثَس کشدُ  یفلض

لایِ  ػپغ (b1)ؿکل ذٌسػ یهٍ تِ ػغح صیش لایِ 

ٍ ػاختاس  ؿَد یهتشداؿتِ  هٌاػة کلَییذی تَػظ حلال

 .(c1 )ؿکل .ذیآ یهدػت ِ فلضی ت هٌظن یدٍتؼذ
 

 a 

 

 b 

 

 c 

 

 (b ،خَدآسایی رسات کلَییذی( a .سٍؽ لیتَگشافی کلَییذی :1ؿکل 

 .تشداؿتي هاػک کلَییذی c) ،لایِ ًـاًی فلضی

 ّگضاگًَال ِیلا کیایجاد  هٌظَس تِتلفی هخ یّا سٍؽ

، [3]چشخـی سٍؽ  اصجولِاص رسات کلَییذی  یدٍتؼذ

کٌتشل  .جَد داسدٍ[5] تلاجتلاًگوَیش، [4] یٍس غَعِ

دس اتؼاد چٌذ دُ  یتلَسؿثکِ  جادیٍ ا یتلَساتؼاد ؿثکِ 

 یذییکلَ یتَگشافیسٍؽ ل یّا چالؾاص  کشٍهتشیه

 یتلَسّا لیتـک یهمالِ تِ تشسػ يی. دس اتاؿٌذ یه

ٍ  ؿذُ  پشداختِحلال   شیتِ سٍؽ تثخ یدٍتؼذ یذییکلَ

 اًذاصُ ّن یذّاییکلَتا تا کٌتشل غلظت  گشدد یهتلاؽ 

 یاص ًاًَ رسات فلض یػاختاس تلَس کا،یلیٍ ػ شىیاػتا یپل

ثاتت ؿثکِ تلَس  يیؿَد. ّوچٌ ذیًمشُ دس اتؼاد تضسگ تَل

دس  ضیػش یگاف فَتًَ کی جادیا یهٌاػة تشا ،ذؿذُیتَل

دس ایي سٍؽ  .اػت کیًضد لشهض هادٍىٍ  یکیاپت فیع

ًیشٍی کلَییذی  تلَس یدٍتؼذػاهل دس تـکیل  يیتش هْن

صهاى غلظت  تاگزؿتتؼذ اص چکاًذى لغشُ  کپیلاسی اػت.

رسات تِ ّن ًضدیک  اتذی یهافضایؾ  ِیشلایصرسات سٍی 

دآسایی . خَدٌّذ یهّگضاگًَال  ِیلا کیٍ تـکیل  ؿًَذ یه

ٍ ًشخ تثخیش  ،دها ،ًَع حلال ،رسات پلی اػتایشى تِ غلظت

 .[6]اػتٍاتؼتِ  ِیشلایصًَع 

 

 آزمایصريش اوجام  -2

پلی اػتایشى  ًاًَهتش ٍ 900ػیلیکا تِ لغش  اًذاصُ ّنرسات 

 mmلاهل )اص  .ًذتْیِ ؿذ ًاًَهتش 800تِ لغش 

 هٌظَس تِ .ؿذاػتفادُ  ِیشلایص ػٌَاى تِ (18* 18*15/0

توییض ٍ  کاهلاًتایذ  ِیشلایصػغح ، یکٌَاخت ِیلا کیایجاد 

 تِ تشتیةدلیمِ  15تِ هذت  ّا اتتذا لاهل .تاؿذ دٍػت آب

لشاس داخل التشاػًَیک  دی یًَیضُآب  ٍ اتاًَل اػتَى، دس

هحلَل پیشاًْا دلیمِ دس  45ػپغ تِ هذت  ،ًذؿذدادُ 

تا  ٍ دادُ ؿؼتـَ ضُیًَی یدآب تا  ػپغ ،ًذؿذدادُ لشاس 

اتتذا ، ِیشلایص یػاص آهادُتؼذ اص  .ؿذًذى خـک طگاص ًیتشٍ

ّوچٌیي  ٍٍصًی اص ػیلیکا  9/0% ٍ 7/1% ٍ 5%ػِ غلظت 

آب تْیِ پلی اػتایشى تا ٍصًی اص  2%ٍ  5/2%دٍ غلظت 

ٍ افضایؾ  هٌظن ًوَدى رسات پلی اػتایشى هٌظَس تِ .ًذؿذ

ٍ هتاًَل تا ًؼثت  Triton X-100اص تشکیة خیؼی ػغح 

ًؼثت حجوی  .ؿذاػتفادُ  حجوی یک تِ چْاسصذ

تا ٍ هتاًَل  Triton X-100حاصل اص تشکیة یکؼاى 

 20 .گشدیذػتایشى تشکیة ٍصًی پلی ا 2%ٍ  5/2%هحلَل 

صیشلایِ ّای توییض ؿذُ سا تش سٍی  ّا هحلَلاص  تشیل کشٍیه

تِ سٍؽ تثخیش گشهایی لایِ ًـاًی  تا خـک ؿًَذ.سیختِ 

تشداؿتي هاػک  هٌظَس تِ .ذؿاًجام  ّا ًوًَِسٍی  ًمشُ

پلی اػتایشى دس یلیکا دس آب ٍ ًوًَِ ذی، ًوًَِ ػییکلَ
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دس التشاػًَیک  کوتش اص یک دلیمِ صهاى هذتدس  کلشٍفشم

 .دادُ ؿذًذلشاس 

 بحث ي وتایج -3

اص  (SEM)حاصل اص هیکشٍػکَج الکتشًٍی  یّا ػکغ

 .اًذ ؿذُ  دادُدس صیش ًوایؾ  ؿذُ  ِیتْ یّا ًوًَِ

تِ  .اػتػیلیکا  5%هشتَط تِ ًوًَِ  a2  ٍb2 یّا ؿکل

ػاختاس ٍ  اًذ ؿذُ اًثاؿتِ ّن یسٍرسات  صیاد،لیل غلظت د

 هؼاحت تک لایٍِ  (a2)ؿکل  اػت جادؿذُیا یاِ یچٌذلا

 یّا ؿکلدس  .ؿَد یهکوتش دس ًوًَِ هـاّذُ  (b2)ؿکل

c2  ٍd2 دس ًوًَِ  ِیچٌذلاایجاد فضای  ،تا کاّؾ غلظت

افضایؾ  (d2)ؿکل  ٍ فضای تک لایِ( c2)ؿکل  ُکن ؿذ

 یتش تضسگ ٍ هؼاحت تک لایِ ٍ یکٌَاخت اػت ذاکشدُیپ

تش کشدى غلظت  تاکن .گشدد یهًؼثت تِ حالت لثل ایجاد 

دس ػاختاس تِ  صیادیفضای خالی  3ؿکل دس  9/0% تِ

 صیشا، ؿَد یههـاّذُ  تش کنٍ فضای هشتة  خَسد یهچـن 

 .چؼثٌذ یهرسات لثل اص هشتة ؿذى تِ ػغح 

   یٍصً 7/1%تشکیة (cٍd ا،ٍصًی ػیلیک 5تشکیة%( aٍb: 2ؿکل 

 .ػیلیکا

 .یاِ یتک لا ییتا خَدآسا کایلیػ یٍصً 9/0% ةی: تشک3ؿکل 

 شىیاػتا یتا رسات پل جادؿذُیهشتَط تِ لالة ا یّا ػکغ

اص  a4  ٍb4 یّا ؿکلدس . اًذ ؿذُ دادًُـاى  4 دس ؿکل

کِ ػاختاس هشتة ٍ  اػت ؿذُ اػتفادُ ٍصًی 5/2%تشکیة 

تؼذ اص سلیك کشدى ًوًَِ تا  .هٌظوی تـکیل ًذادُ اػت

ِ ت کِ گشدد یههـاّذُ  c4  ٍd4 یّا ؿکلدس  آب

. دس نیافتی دػترسات  ییخَدآسااص  یتش تضسگهؼاحت 

 یّا شُیجضایجاد  ،d4دس ؿکل تا آب  ؿذُ كیسلًوًَِ 

ٍ هحلَل سٍی توام ػغح  ؿَد یهخالی اص رسات هـاّذُ 

هـاّذُ  c4دس ؿکل کِ  عَس ّواى. گشدد یًوپخؾ 

ایي . اػترسات اص تمیِ  تش کَچکچٌذ رسُ  لغش ؿَد یه

ػذم یکٌَاختی دس لغش رسات، ًظن ػاختاس سا تِ ّن 

دس لالة کلَییذی  ییّا ًمصتاػث ایجاد  جِیدسًت، صًذ یه

 .ؿَد یه

ٍ   Triton X-100ٍصًی پلی اػتایشى،  5/2تشکیة % ( aٍb : 4ؿکل

ٍ   Triton X-100ٍصًی پلی اػتایشى  2( تشکیة % c  ٍd هتاًَل

 .هتاًَل

تؼذ اص  تا آب ؿذُ كیسل 2ٍ % 9/0% یّا ًوًَِ تصَیش

ًـاى  6ٍ  5 یّا ؿکلدس  تِ تشتیة تشداؿتي هاػک

تَػظ پلی اػتایشى  جادؿذُیاػاختاس هثلثی  .اًذ ؿذُ دادُ

 ًؼثت تِ ًوًَِ ػیلیکا ،ى لغش رساتتَد تش کَچکتِ دلیل 

ًوًَِ  اضلاع هثلثی ؿکل دس چٌیي. ّواػت تش کَچک

 .داسد ػیلیکا اًحٌای تیـتشی ًؼثت تِ پلی اػتایشى

 .تلَس فَتًَی ًمشُ تؼذ اص تشداؿتي ػیلیکا یدٍتؼذػاختاس  :5ؿکل     
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 شىیاػتا یًمشُ تؼذ اص تشداؿتي پل یتلَس فَتًَ ی: ػاختاس دٍتؼذ6ؿکل

، ذؿذُیتَلتشسػی ػاختاس تلَس فَتًَی فلضی  هٌظَس  تِ

هشتَط تِ  یّا لالةتشای  7ػاختاس ؿکل  ضشیة تاصتاب

 کاهؼَل افضاس ًشمپلی اػتایشى تا اػتفادُ اص  یّا ًوًَِ

( ًوایؾ 7ؿکل )دس  یػاصِ یؿثًتایج ؿذ.  یػاصِ یؿث

 .اػت ؿذُ دادُ

 ةلال اص ؿذُ ػاختِ یفلض یفَتًَ تلَس ًوًَِ یاًؼکاػ فیع: 7ؿکل 

 nm700-070 یفیع تاصُ دس کاهل یفَتًَ افگ تاًذ. شىیاػتا یپل

 .اػت ؿذُ لیتـک

دس  جادؿذُیاتا تَجِ تِ ؿکل فَق ػاختاس تلَس فَتًَی 

اص عیف الکتشٍهغٌاعیؼی داسای  700تا  nm570تاصُ 

داسای گاف  820تا  nm 780ٍ دس  گاف فَتًَی کاهل

 .اػتجضئی 

 گیری وتیجٍ -4

 ّگضاگًَال ِیلا کیتشای ایجاد  هحلَل غلظتاثش  اتتذا

 7/1% غلظت ًذ کًِـاى داد ّا ؿکل .ؿذکلَییذی تشسػی 

ایجاد یک هؼاحت  هٌظَس تِپلی اػتایشى  2% ػیلیکا ٍ

هٌاػة ؿذُ  ییخَدآسا ِتا حذالل ًمص دس ؿثکتک لایِ 

 ٌِیّض کنػپغ تِ کوک سٍؽ ػادُ، ػشیغ ٍ  اػت.

 یّا الواىتا  یدٍتؼذفَتًَی تلَس یک کلَییذی لیتَگشافی 

 ؿذُ اًجام یػاصِ یؿث .ػاختِ ؿذ اص جٌغ ًمشُفلضی 

اص لالة  ذؿذُیتَلی تلَس فَتًَی ًـاى داد کِ گاف ًَاس

هشئی عیف الکتشٍهغٌاعیؼی لشاس  ِیدس ًاح اػتایشىپلی 
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