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 ده:یچک
  یمورد بررسم  2TiOمعکوس    اوپالسماتتار    یو نقش آن در مهندسم   یدوبعد یمريپل  هایاوپالآرگون بر    یتابش جت پلاسمما  ريمطالعه، تأث ني در ا

سماتته شمدند    عماي -در سمط  مشمتره هوا  يیروش تودآرا قي ( از طرPMMA)  لاتي متاکرليمتیپل  یهاکروکرهياز م  یدوبعد  هایاوپالقرار گرفت. 
سماتتار  شمناسمیريخت غييرنمونه و پلاسمما و زمان تابش بر ت بينفاصملة قرار گرفتند. اثر   یآرگون با فشمار اتمسم ر  یو سمس  در معر  پلاسمما

ن وذ داده شممد و پ  از ف م ماسممك    اوپال  یهاپلاسممما در قال  ندي و پ  از فرآ  شيپ 2TiOمادة پيشمطالعه قرار گرفت.   مورد ندمنظامطور  به
  4فاصملة ( نشمان داد که در  FESEM) یدانيم ليگسم   یروبشم   یالکترون  کروسمکو يم  جي دسمت آمدند. نتابه  2TiOبلور معکوس   یسماتتارها ،یمريپل
فاصلة  رکه دیفالشد؛ در  یوجهنظم شش  یجي تدر   ي و تخر  هاکروکرهيقطر م پيوستةموج  کاهش   قهيدق  8تا   ۳زمان تابش از   شي افزا  ،یمتریليم
  يی کههانشمان داد که قال  2TiO  يینها یسماتتارها  ی. بررسم دي ذرات مشماهده گرد  ةانداز  یبوده و تنها کاهش جزئ  ترمي ملا  راتييتغ ،یمتریليم  6

  شمود؛یم  2TiO یکسمر پرشموندگ شي که منجر به افزا  کنندیم جادي ا یترميضمخ  یهاوارهي تر و دکوچك  یهاف ره اند،تحت تابش پلاسمما قرار گرفته
پلاسما، شامل    یپارامترها قيدق ميکه تنظ  دهدینشان م  جي نتا ني . اشودمی  هاوارهي به د   يشبکه و آس  ینظمیاز فد موج  ب شيفال، تابش ب ني با ا

 یهایژگي فاصمل، با و  ی. نانوسماتتارهاکندیفراهم م  معکوس دوبعدیاوپال و سماتتار    شمناسمیريختکنترل    یبرا  یفاصمله و زمان تابش، ابزار مثثر
  ،ی پزشمکسمتي ز یهاسمامانه  ،یکروماتوگراف  ،يیايميو شم  یسمتي ز  یفسمگرها  ،یکيفوتون  هایافزارهکاربرد در   ليپتانسم  م،يقابل تنظ  یو سمطح ینور

 را دارند. یورفوتوکاتاليز یندهاي و فرآ یديتورش یهاسلول
پخشمی، پلاسممای سمرد، اصملا   پليمری تكهای  ميکروکره،  آب-در سمط  مشمتره هوا ینشمانيهلاهای معکوس دوبعدی،  اوپال  های کلیدی:واژه
سط 

 . مقدمه1

ساتتار   نيب  ميمستقرابطة    ت ي اهم،  ینانوفناور  عي با گسترش سر

و کنترل    یآشکار شده است. مهندس  شياز پ  شيو تواص مواد ب

ها را بهبود  آن  يیتنها کارانه  کرويساتتار مواد در ابعاد نانو و م 

  زينوآورانه ن  یگسترش کاربردها  یرا برا  نهيبلکه زمبخشد،  یم
 

.1  Photonic crystals (PCs) 

2. Eill. Yablonovich 

3. S. John 

 توانیم  اسيمق  نيمتنوع در ا  یاتتارهاس  بين. از  آوردیفراهم م

نانوکره نانوسبه  نانوص حات، ساتتارهانانولولهها،  ميها،    ی ها، 

  ی فوتون  ی[. بلورها 1اشاره کرد ]   1ی فوتون  یو بلورها  متخلخل

 یمعرف  ۳و جان   2چ يابلونوويتوسط    1987بار در سال    نيکه نخست

نوع تناوب  یشدند،  تغ  یساتتار  ثابت    ی ادوره  راتييبا  در 

موج طول محدودة  ها در  آن شبکة  هستند که ثابت    كيالکترید
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مانند    يی هایژگ يو  ليبلورها به دل  ني[. ا 2قرار دارد ]   ینور مرئ

باند ضر  یمندجهت ،  1ی فوتون  گام  وجود  اثر     يانتشار، 

من  توج  یشکست  آهسته،  نور  اثر  به تود   یا گسترده  ةو  را 

کرده مهمجل     گام   باند  جاديالورها،  ب  نيا   ويژگی  نيتراند. 

بازة در    یسي ها انتشار موج الکترومغناطاست که در آن  یفوتون

 [.1]  شودیممنوع م ینيمع بسامدی

م بلورها  انيدر  مختلف   2یديکلوئ   یبلورها،  یفوتون  یانواع 

ساتته نانو    اي  کرويبلورها در ابعاد م  ني. ااندافتهي  یاژهيو  ت ياهم

طر  و  شوندمی ن  يیتودآرا  های نديفرآ  ق ياز  بدون  به    ازي و 

کنار  به،  يیايميش  یوندهايپ در  منظم  قرار   گريکديصورت 

پلی    یهابلورها از کره  نيساتت ا  یمعمولاً برا  [.۳]   رنديگ یم

( متاکريلات  استايرنPMMAمتيل  پلی  اندازة با    کايلي س  اي   (، 

شبکة  صورت  بستر به    كي  یکه بر رو   شودیاست اده م  کنواتت ي

شده، ذرات  کنترل  طيشرا[. در  4]   يابندآرايش می  شش وجهی 

و به  توانندیم  یديکلوئ  گرفته  قرار  هم  کنار  منظم  صورت 

]   جاديا  یبعدسه  اي  یدوبعد  یوجهشش  یساتتارها   [. 5کنند 

ساتت    یدوبعد  اوپال  یهاساتتار  ليتشک  نديفرآ به  نسبت 

  ی[. برا 6]   شودی انجام م  ترعيتر و سر ساده  یبعدسه  یهاساتتار

روش    یگوناگون  یهاروش،  یدوبعد  هایاوپالساتت   مانند 

فصل   يیتودآرا،  یورغوطه  ینشانهيلابلاجت،  -ريلانگمو  در 

 شوندیبه کار گرفته م  یچرتش  ی نشانهلاي  و  آب-هوا  رهمشت

آب، -در فصل مشتره هوا  یديذرات کلوئ  يیتودآرا  [.7  و۳] 

و   شدهانجام  هيکه تنها در عر  چند ثان  کارآمد است   کاریراه

است. علاوه بر آن، امکان    ترعي سر  اريها بسروش  گريبه د  نسبت 

 کندیرا فراهم م  زاتيجهبا فداقل ت  یدوبعد  یبلورهاساتت  

ذرات بر    نيمنظم ا  ساتتار  تشکيل  یدياز عوامل کل  یکي[.   8] 

آب،   توزيعکنواتتيسط   ها  آن  بودن  یپخشتك  اياندازه    ی 

  ی کيبار  ةانداز  عيتوز  ديبا  کلوئيدی  هایکرهميکرو  يعنیاست.  

به باشند  چندپ  ی اگونهداشته  مقدار شاتص  (  3PDI)  یخشکه 

ذرات،    ةاندازچون    يیشاتص به پارامترها  نيباشد. ا  1کمتر از  

محلول    يیا يميش   وی  کيزيف  یها یژگ يغلظت و و،  یشکل هندس

بر   یآرامبه یمريروش، ذرات پل نيوابسته است. در ا  یديکلوئ 

 
1. Photonic bandgap (PBG) 

2. Colloidal crystals (CCs)  

3. Polydispersity index (PDI) 

   وجهی ششمنظم    ساتتارجه،  ي و در نت  رنديگ می سط  آب قرار  

در  می  جاديا  یدوبعد  اوپال ،  يیتودآرا  نديفرآاين  شود. 

ن  یامجموعه ن  روها ياز  جمله   اني م  یعرض  ی نگييمو  یروي از 

کلوئ سطح،  یديذرات  ، یکيالکترواستات  ةدافعآب،    یکشش 

  ان، زمطور همبه  ی کيزيف  یهاکنشبرهم  ريگرانش و سا   یروين

 طيشراروها،  ين  نيا  انيتعادل م  جاديو با ا  شوندیوارد عمل م

برا مشتره دوبعدی    هایاوپال  ليکتش  یلازم  در فصل  منظم 

  های اوپالبه    یابيدست   یبراهمچنين،    .گرددمی  فراهم  آب-هوا

م است  لازم    ی زتا  لي پتانس  ی دارا  یمريپل  هایکرهکرو يمنظم، 

تا    يیبالا  یمن  افزاآن  انيم  یکيالکترواستاتدافعة  باشند    ش يها 

  ی ريجلوگ نامنظم  یساتتارها  ل يو از تجمع ذرات و تشک  افتهي

ا دوبعدیاوپال  تشکيل امکان  ط،  ي شرا  نيشود.  را    های  منظم 

 [. 9]  سازدیفراهم م

  ی عنوان بلورهاعملکرد به  يیتوانا  ةواسطبه  یدوبعد  هایاوپال

 ةگسترددامنة  .  اندافتهي  یا ژهيو  ت ياهم،  یدوبعد  یفوتون

اپتوالکترون آن  یکاربردها و    يیايم يش  یفسگرهاك،  يها شامل 

  شود یم  زرها يو ل  یديتورش  یهااصلا  سط ، سلول،  یستيز

 [5 ,10 ,11.] 

م مهندس  یکردهايرو  انيدر  تغ  یمختلف   ميمستق  رييساتتار، 

کاره و مثثر محسوب  همه  یروش  یدياندازه و شکل ذرات کلوئ

کاهش  شودیم آرااندازة  .  توردن  برهم  باعث   شيذرات 

که   شودیکمتر م یبا چگال يیهاه يآرا جاديمنظم و ا یوجهشش

  ی نگاممناس  هستند. ه  یانانوف ره  یساتت ساتتارها  یبرا

    ي ترک   هيرلايز  یده  يش   اي  دار هيزاو   ینشانهيروش با لا  نيکه ا

م نانوهلال  يینانوساتتارها   توانیشود،  جمله  از  و متنوع  ها 

 [. 11کرد ]   جاديا را هامينانوس

  ن ي ب   ة فاصل   ش ي ها و افزا شکل آن   ر يي تر شدن ابعاد ذرات، تغ کوچك 

کلوئ  طر   ی د ي ذرات  به    فکاکی مختلف    ی ها روش   ق ي از  منجر 

  ت ي اهم   ی که از منظر کاربرد   شود ی م   رفشرده ي غ   ی ساتتارها   ل ي تشک 

  نانوساتتارها   ة هندس   امکان کنترل   کرد ي رو   ن ي دارند. ا   ی توجه قابل 

آن  نوری  تواص  می و  فراهم  را  تغيير  ها  مثال،  عنوان  به  کند. 

    ي ضر   م ي تنظ  منجر به معکوس    ی در ساتتارها   ها واره ي ضخامت د 
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  رو، از اين .  شود ی شکست مثثر ساتتار  م     ي و ضر   ی دگ ون پرش 

ی  باند گام فوتون   ی و پهنا   ت ي کنترل موقع   ، ی تواص نور   ی مهندس 

 . شود ميسر می   پلاسما فکاکی    ند ي فرا   طريق از  

  غال   یهااز روش  یکبا است اده از پلاسما، ي  1تشك   فکاکی 

برا  یتوردگ   ايجاد که  کار اندازة  کاهش    یاست  به  ذرات 

ذرات است، اندازة  روش کنترل    نيا  ی. اگرچه هدم اصلرودیم

تغ اغل   ناهمسا  دهيچيپ  شناسی ريخت   رات يياما  در    نگردیو 

ا ا  کندیم   جاديسط   نوع    راتييتغ  ن يکه  محفکاکیبه    ط ي، 

به تشککه    اندوابسته  نديفرآ  طي پلاسما و شرا اشکال    لي منجر 

شود  مینامتقارن    یو ساتتارها  هافلقهمانند نانو   یفردهمنحصرب

به  یمبتن  یهاروش  [.12]  تشك،    فکاکیدر    ژه يوبر پلاسما، 

  PMMA یديکلوئ ی هاو اصلا  کره یدهدر شکل ینقش مهم

نتا ا  شناسیريخت   جيدارند.  از  تأثروش  نيفاصل   ريها تحت 

متعدد و  یعوامل  راکتور،  نوع  جمله  توان    یهایژگياز  منبع 

توان  بسامد) و  ولتاژ  جر  نوع(،  مصرفی،  ورود  اني و  ، یگاز 

  ی دما فشار و    مانند  یاتي عمل  یپارامترها   راکتور ومح ظة    ةهندس

  ی ها ی ژگ ي در مجموع و ،  عوامل   ن ي ا     [. 14,  1۳]   قرار دارند   ه ي رلا ي ز 

  ن يي الکترون را تع   ی و دما   ون ي   ی انرژ ون،  ي   ی پلاسما از جمله چگال 

  ند ي در طول فرآ   ها ون ي   ی ده بر شتاب   ی که همگ   [ 12,  11]   کنند ی م 

  ر د  PMMA ی د ي [. ذرات کلوئ 16,  15هستند ]   رگ ار ي تأث   توردگی 

رفتارها  تابش پلاسما  پ منحصربه   يی معر   از تود    ده ي چ ي فرد و 

ج اب اما در    ی ها را به مواد که آن   تاصی   ی ژگ ي و   . دهند ی نشان م 

  ل ي متنوع تبد   ی ها ه ي ساتت انواع آرا   ی برا   ز ي برانگ فال چالش   ن ي ع 

پلاسما    ط ي ذرات نسبت به شرا   ن ي ا ،  ی مر ي پل   ت ي ماه   ل ي . به دل کند ی م 

  فکاکی عمدتاً باعث    ژن ي از اکس   ی غن   ی پلاسماها   . فساس هستند 

بر آرگون اثرات    ی مبتن   ی که پلاسماها ی در فال شوند،  ی م   يی ا ي م ي ش 

ا   . دارند   ی تر ی ک ي ز ي ف  معمولًا   PMMA ی ها کره ط،  ي شرا   ن ي تحت 

  م ي تنظ ن،  ي [. بنابرا 18,  17]   شوند ی م   نگرد شکل ناهمسا   ر يي دچار تغ 

نانوساتتارها   ی اب ي دست   ی برا   ، پلاسما   ی پارامترها   ق ي دق    ی به 

تنظ   ر ي تکرارپ  کنواتت،  ي  قابل  ی  د ي کلوئ ذرات  بر    ی مبتن   م ي و 

PMMA   نها   ی ضرور در  به    فکاکی   ند ي فرآ   ة ج ي نت ت،  ي است. 

ش   ی ک ي ز ي ف   ی ها ی ژگ ي و  کلوئ   ه ي رلا ي ز   يی ا ي م ي و  ذرات  تود    ی د ي و 

در    ی ا کننده ن يي گاز نقش تع     ي انتخاب ترک همچنين،  وابسته است.  

 
1.  Dry Etching 

نرخ  ی ب ي ترک   ا ي   يی ا ي م ي ش ،  ی ک ي ز ي )ف   فکاکی   سازوکار  و    فکاکی (، 

ا   شناسی ريخت  از  دارد.  برا   ن ي سط   و    ی طراف   ی رو،  کارآمد 

ی  د ي کلوئ   ی ها بر ماسك   ی مبتن   شرفته ي پ   ی نانوساتتارها   ی ساز نه ي به 

PMMA کنترل شود   ق ي طور دق پلاسما به   ند ي فرآ   ط ي ، لازم است شرا  

 [19 .] 

سال   در  همکاران  و  پلتل  مثال،  عنوان  آرا2009به   یهاهي، 

 نيرا ساتتند. ا  رنياستایپل  کلوئيدیمنظم از ذرات    یوجهشش

و    طيمح  یپلاسما در دماها  همسانگرد  فکاکیکار با است اده از  

های  بلور  ی( روسانتی گراد   ةدرج  150من ی    )فدود  ترنييپا

  ی کونيليس  ةيرلايز  یروکلوئيدی پلی استايرن لايه نشانی شده  

شد به  نيا.  انجام  براروش  ماسك  ساتت    یعنوان 

  کون يل يدر س  یااستوانهذرات  مانند نانو  یکاربرد  ی نانوساتتارها

 [.20]  مورد است اده قرار گرفته است 

  ی دوبعد  هایاوپالوگل و همکاران    2011در سال  همچنين،  

  ن ييفشار پا   یرا تحت پلاسما  رنياستا  یساتته شده از جن  پل

آرگون و ژن،  يمورد است اده شامل اکس   یسرد قرار دادند. گازها

پلاسما موج  کاهش    فکاکی  نديها بودند. فرآآن  یهامخلوط

 [.21]  ذرات شد ةانداز

نشان داده شد که با است اده    2019در سال    گريد  یادر مطالعه 

با    فکاکی از     های اوپال  توانیم   لوهرتزيک   40  بسامدپلاسما 

  رن ياستایپل  یها از کره  فکاکیتوان    ايزمان    ميبا تنظفشرده  غير

 [.  22]   ساتت 

ا پلاسما  نيدر  تابش جت  اثر  کار  یاتمس ر  یکار،  گاز    ی با 

ساتته    2TiO  معکوس  هایاوپالو    یدوبعد  هایاوپالآرگون بر  

از شده  یدوبعد  هایاوپال  شده  داده  ماسك  تابش  عنوان  به   ،

. تابش پلاسما در فواصل مختلف نمونه شودمی  ی بررس  پليمری،

اوپال و معکوس    شناسیريخت   راتييتا منبع اعمال شده و تغ

  ی دانيم  لي گس  ی روبش  یالکترون  کروسکو يبا است اده از مها  آن 

(FESEM  )قرار گرفت. است اده از جت پلاسما    یمورد بررس

توجه  یهات يمز پلاسما   یقابل  اعمال  امکان  جمله  از  دارد، 

آسان به مناطق کوچك و    یو دسترس   به تلأ کامل  ازيبدون ن

 راتييتغ  شوندیباعث م  هایژگيو  نيفساس نمونه، که همه ا

 مشاهده شوند.  به وفوربلورها  یو ساتتار یسطح
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  ی سنتز ذرات کرو  یواکنش برا  طي و شرا  هيمواد اول  ري مقاد.  1جدول  

PMMA.z . 

1028 (nm)PMMA D 
50 DI (mL) 
5 MMA (mL) 
0۳78/0 KPS (gr) 
126 Methanol (mL) 
70 Temp (°C) 

1500 Rotation (rpm) 
10 Reaction Time (h) 

 هامواد و روش. 2
 . مواد1. 2

(،  %۳0  يچ،آلدر-يگماس  ،2O2H)  ديپراکسا   دروژنيکار، ه   يندر ا

 دياس  كي(، سول ور99/ 9٪يچ،  آلدر-يگماس،  OH3CH) متانول  

(4SO2H،  ه%89  يچآلدر-يگماس   ، HCl)  دياس  كيدروکلري(، 

مت % ۳7  يچآلدر-يگماس - يگماس  ، MMA)  يلاتمتاکر  يل(، 

پتاس%99  يچ،لدرآ )  يم(،  سKPSپرسول ات  آلدريچ، -گماي، 

پروپوکسايدتيتانيوم  ،  (٪99 ايزو  - يگما س،  Ti4O28H12C)  تترا 

و    (%99/ 9يچ،  آلدر-يگما س،  3Cl1H1C، کلروفرم ) (%79يچ،  لدرآ

( زنجان،  ،OH5H2Cاتانول  الکل  اس%99/ 8  کيميا  مورد    ت اده ( 

 قرار گرفتند. 

 پلیمری پلی متیل متاکریلات هایکره. سنتز 2. 2

  عي توز  با نانومتر  1028  با قطر  PMMA  یمريپل   هایکرهکرويم

از روش    کنواتت ي  اندازة است اده    (ون يزاسيمريپل)  بسسارشبا 

گرد بالن ته كيدر  بسسارش نديفرآ .آزاد سنتز شدند یونيامولس

ابتدا،    یتريلیليم  250 در  از  انجام شد.  مقطرمخلوطی  و    آب 

تحت جر  متانول و  اضافه  بالن  تا   تروژنين  انيبه  زده شد  هم 

عنوان به  لاتيمتاکر  ليمت،  ف م شود. سس   طياز مح  ژنياکس

پتاس ادامه،  در  شد.  مخلوط  و  افزوده  پرسول ات   ميمونومر 

به فل مقطر  آب  در  براشده  آغازگر    بسسارش شروع    یعنوان 

سنتز شده سه    هایکرهکرويپ  از اتمام واکنش، م.  دياضافه گرد

دقيقه    5500دور    با  دقيقه  10مدت  به    بار در    (rpm)دور 

 
1. Piranha 

2. Petri dish 

مونومر    نهشسته شدند تا هرگو   زهيونيشده و با آب د  وژي يسانتر

مواد    ريمربوط به مقاد  اتيجزئ    [.24,  2۳]   ف م شود  ماندهیباق

 آمده است. 1در جدول   شرايط سنتزمورد است اده و  ةياول

 2TiOهای دوبعدی و معکوس  . ساخت اوپال3. 2

در    ییآرابه روش خودهای دوبعدی اوپال. ساااخت 1. 3.  2

 آب-فصل مشترک هوا

با    یاشهيشهای  زيرلايهابتدا  ،  یدوبعد  هایاوپالساتت    یبرا

و   دآب  آب  با  سس   و  م  زهيوني صابون  براشوندیشسته    ی . 

ساعت در    ك يبه مدت    یاشهيش  یهالام،  یدوستآب  شيافزا

پ دما2O2H:4SO2H=۳:1)1رانها يمحلول  در  درجة    90  ی( 

می  گرادسانتی از شست گيرند.  قرار  آب    یوشو پ   با  مجدد 

افقبه  زيرلايهزه،  يونيد ديش درون    یصورت  داده    2پتری  قرار 

.  شودآن اضافه می  بر روی  زه يونيآب د  تري لیليم  2و    شودمی

برداشته   یآرامبه  ، آب روی زيرلايهبا است اده از سرنگ  ،سس 

کلوئ   تري کروليم  200.  شودمی غلظت  PMMAی  ديمحلول    با 

wt%4    شود. محلول مخلوط می  %8/99اتانول    تريکروليم  100با

سس   .  شودتزريق می  هيرلايز   یروبر    یآرامبه  نهايی  کلوئيدی

و منجر سط  آب پخش شده   یسرعت روبه  کلوئيدی هایکره

.  شودیآب م-هوا   مشتره   در مرزدوبعدی منظم    اوپال  به تشکيل 

نها را    اوپال  يت،  در  آب  سط   روی  شده  تشکيل  دوبعدی 

آرام  توانمی داد    يگرید   ایيشهش  ة يلايرز  روی  به   یبه  انتقال 

 [25, 26 .] 

با تابش   های دوبعدیاوپال شاناسایریختاصالاح .  2. 3.  2

 ی اتمسفری گاز آرگونجت پلاسما

پلاسما  یدوبعد  هایاوپال جت  معر   در  شده    ی ساتته 

  قهيبر دق  تري ل  ۳  شار جريانآرگون قرار گرفتند. گاز آرگون با  

 پلاسما ف ظ شود. تابش پلاسما در  ةيتخل  یداريشد تا پا  ميتنظ

  ان يم  متری،ميلی  6و    4  دو فاصله مت اوت  های مختلف وزمان

بر    هاعاملاين  تا اثر    ديمنبع پلاسما و سط  نمونه اعمال گرد

و    یدوبعد  هایاوپال  شناسیريخت و    یسطح  یهایژگ يو

 . رديقرار گ   یمورد بررس 2TiOمعکوس 
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. با و بدون تابش پلاسما 2TiO های معکوس اوپال   ی ودوبعد هایاوپالمرافل ساتت  وارةطر  . 1 شکل

با استفاده    2TiO  دوبعدی  معکوسهای  اوپالساخت  .  3.  3.  2

 ی دوبعد  هایاوپال از ماسک

  2500    يم ترتبمه  ديم اکسممم   ید  وميتمانيتممادة    شيپتهيمة    یبرا

ا  وميتممانيت  تريکروليمم   125،  %99/ 8اتممانول    تريم کرولم يم مم    زو يتترا 

به بشممر   دياسمم   كيدروکلريه  تريکروليم  2000و  ديپروپوکسمما

دور در   1500سماعت با دور چرتش   1اضمافه کرده و به مدت 

. سممس ، محلول شممودیمخلوط م  یسمم يهمزن مغناطبا   قهيدق

عبور   کرونيم  0/ 22 یسمرنگسمر  لتريدسمت آمده از فبهشم ام 

به  2TiOمادة  شياز محلول پ  تريکروليم  20[.  72]   شمودیداده م

 قيتزر  پلاسممممما،تمابش    ی پيش و پ  ازدوبعمدهمای  اوپمال

ممادة پيشجهمت ن وذ کماممل محلول    ق،ي. پ  از تزرشمممودمی

2TiO    بمه ممدت دو   همانمونمه،  همای دوبعمدیاوپمالبمه سممماتتمار

و   گراددرجمة سمممانتی  10  یبما دمما  1انکوبماتورسممماعمت درون  

  همای بعمد، قمالم    ةمرفلم . در  شمممونمدیقرار داده م  %80رطوبمت  

تا   دنشممو یف م م  در کوره  ونيناسمم يکلسمم  نديفرآ  یط  یمريپل

ب  یمريپلهممای  هکروکريم و    نياز   معکوسهممای  اوپممالرفتممه 

هما  منظور، نمونمه  نيا  یبممانمد. برا  یبماق  2TiOاز جن     یدوبعمد

 یکوره طور  يیدمما  راتيي. تغدنم شمممو یدرون کوره قرار داده م

  ی اتاق به دما یسمماعت از دما ۳که  در مدت   شممودیم  ميتنظ

 420 یسماعت در دما 2برسمد. سمس ،   گراددرجة سمانتی 420

سمماعت از  ۳  دتدر م  ت يبماند. در نها  یباق  گراددرجة سممانتی

در   [.28]  برسمممداتاق   یبه دما  گراددرجة سمممانتی 420 یدما

 
1. Incubator 

 .2 Dynamic light scattering 

3. SEM-TESCAN MIRA3-FEG 

ها به مدت های پليمری، نمونهنهايت، به منظورف م کامل کره

وش روارة  طر شمممونمد.  يمك دقيقمه در کلروفرم قرار داده می

 1در شممکل  مقاله های معکوس دوبعدی دراين سمماتت اوپال

 نمايش داده شده است.

 بررسی نتایج. بحث و 3

 ،یدياز ذرات کلوئ   متشکلمنظم    یبه ساتتارها  یابي دست   یبرا

ی پراکندگ  طيها در محآن  یداريذرات و پا اتيتصوص یبررس

اهم تشکبه  برتوردار است.  یا ژهيو  ت ياز    ی هاهيآرا  ليمنظور 

کلوئ از ذرات  پتانساندازة    عيتوز  ،یديمنظم  و   یزتا  ليذرات 

کلوئ پراکندگ   یديمحلول  روش  از  است اده  د  یبا    ی کينامينور 

(2DLS)  (Blue Lab, Malvern, United Kingdom)    مورد

گ   یبررس نتارفت قرار  در     ي ترتبه  هایريگ اندازه  ن يا  جي. 

قطر    نيانگياند. مداده شده  شي ب( نما)  .2  )الف( و  .2  هایشکل

فدود    0/ 02ی  چندپخش  عاملمقدار  و  نانومتر    1028ذرات 

آمدهب ذرات   اندازة  قبولقابل  یکنواتتي  ةدهندنشانکه    دست 

علاوه ااست.  من ن،  يبر  شده،    ليپتانس  یزتا  یمقدار  گزارش 

  ی کاف  یکيالکترواستات  ةدافعوجود    انگريب  ميلی ولت،  -40/ 94

  و   ذرات کلوئيدیاز تجمع    یر يجلوگ   یذرات است که برا  بين

ضروری    یدوبعد  هایاوپال  ليتشک   ، ۳شکل    است.منظم 

و پ  از تابش   شيپ  یدوبعد  هایاوپالاز    ۳FESEM  ريتصاو

  ۳  ان يبا شار جر  آرگون      یبا گاز کار    ی اتمس ر  یجت پلاسما

 و  6، ۳ های تابشزمانو  یمتر یليم 4در فاصلة  ،قهيبر دق تريل
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تحليل  دست آمده از ه توزيع اندازه ذرات ب نمودار الف(( .2 شکل

 ی محلول کلوئيدی. زتا ليپتانس ب( ) ،یکينامي نور د یپراکندگ

 . دهدیرا نشان م قهيدق 8

 صورت منظمبه  یمريپل  یهاکروکرهيم،  تابش  قبل ازنمونة  در  

از  با است اده    اند.قرار گرفته  یوجه شش  شيآرا  كيدر    و فشرده

و  ImageJ   [29 ]افزار  نرم  ذرات  قطر  ميانگين  مع،   اريانحرام 

(SD)  نمونه تمامی  ببرای  نتايج  مطابق  دست  هها محاسبه شد. 

برای   پلاسما،نمونة  آمده  تابش  از  ذرات    نيانگيم  قبل  و  قطر 

و    کرومتريم  1/ 05انحرام از معيار به ترتي  عبارت است از  

اکرومتريم  0/ 12 و   كيباراندازة    عيتوز  انگريب  جي نتا  ني. 

تابش    قهيدق  ۳. پ  از  است   هياول  شيآرا  یساتتار  کنواتت ي

جزئ کاهش  تغی  پلاسما،  و  اندازه  اولية  شکل    رييدر 

 شيوجود، آرا  نيبا ا  .شودیمشاهده م  یديکلوئ  یهاکروکرهيم

قطر ذرات    نيانگيذرات همچنان ف ظ شده است. م  یوجهشش

ا    کرومتر ي م   0/ 1۳  ار ي مع   نحرام ا   و   کرومتر ي م   0/ 96مرفله    ن ي در 

اصلا  سط  و   ی مثثر برا  ی ها از روش  ی ک ي است. تابش پلاسما 

م   به   مرها ي پل   شناسی ريخت  ا رود ی شمار  در    ند، ي فرا   ن ي . 

  ی ها کال ي ها، راد الکترون   ها، ون ي   يی ا ي م ي و ش   ی ک ي ز ي ف   ی ها کنش برهم 

با سط  ذرات منجر به گسسته شدن    ی پرانرژ   ی ها فعال و فوتون 

تشک   ی توردگ   ، ی سطح   يی ا ي م ي ش   ی وندها ي پ  و    ی ها گروه ل  ي ماده 

  ة انداز ها علاوه بر کاهش  کنش برهم   ن ي . ا شود ی م   د ي جد   يی ا ي م ي ش 

تغ  باعث  اصلا     ر يي ذرات،  و  ن آن   ی سطح   ة هندس شکل    ز ي ها 

تحت    PMMA  ی ها پلاسما، سط  کره   فکاکی   ی . در ط گردد ی م 

  ر يي و تغ   C–C  ی وندها ي دچار کاهش سهم پ   ی پرانرژ   ی ها ون ي   ر ي تأث 

مربوط    د ي جد   ة مثل    ك ي و    شود ی م   C=Oو    C–O  ی وندها ي نسبت پ 

شکستن    انگر ي که ب   گردد ی ( ظاهر م COOH)   ل ي به گروه کربوکس 

  رات يي تغ   ن ي سط  است. ا   يی ا ي م ي ش   يی و بازآرا   ی مر ي پل   ی ها ره ي زنج 

  ة هندس در    ی توجه قابل   شناسی ريخت   رات يي به تغ   تواند ی م   يی ا ي م ي ش 

  قه، ي دق   6زمان تابش تا    ش ي با افزا  منجر شود.   ها ها و ابعاد آن کره 

ف م ماده موج     ند ي فرا   د ي سط  و تشد   ی موضع   ی دما   ش ي افزا 

افزا   PMMA  ی ها کره   ة انداز کاهش محسوس     ن ي ب   ة فاصل   ش ي و 

نت آن  در  و  شده    شود، ی م   ل ي تشک   رفشرده ي غ   ی ا ه ي آرا   جه ي ها 

با انحرام    کرومتر ي م   0/ 8۳  دود قطر ذرات به ف   ن ي انگ ي م   که ی طور به 

  8پ  از  ت،  ي در نها   [. ۳0]   ابد ي ی کاهش م   کرومتر ي م   0/ 10  ار ي مع 

تود را از  اولية   شناسی ريخت   ی مر ي پل   ی ها کروکره ي تابش، م  قه ي دق 

رفته و    ن ي طور کامل از ب به   ی وجه شش   ش ي دست داده و نظم آرا 

فالت برابر    ن ي قطر ذرات در ا   ن ي انگ ي کردند. م   دا ي پ  ی تصادف  ع ي توز 

 است.   کرومتر ي م   0/ 11  ار ي با انحرام مع   کرومتر ي م   0/ 65با  

و پ  از    شيپ  یدوبعد  هایاوپالاز    FESEM  ريتصاو  ، 4شکل  

مدت  از منبع پلاسما و به  یمتر یلي م  6فاصلة    در  تابش پلاسما

گاز آرگون   اني جر و  شار  اتمس رفشار  طي در شرا قهيدق  8و  6

تابش، تنها کاهش    قهيدق   6از    پ   .دهدنشان می  (قهيبر دق  تريل  ۳)

م  یجزئ قطر  ومیمشاهده    یديکلوئ  یهاکروکرهيدر   شود 

 0/ 97برابر با    محاسبه شده  اريانحرام معو    قطر ذرات  نيانگيم

  8زمان تابش به    شي. با افزااست   کرومتريم  0/ 12با    و  کرومتريم

ها به  و شکل آن ذرات رخ دادهاندازة در  بيشتریکاهش قه، يدق

  ن يانگيفالت، م  نياست. در ا  تغيير يافتهصورت شش وجهی  

با   برابر  ذرات  مع  کرومتريم  0/ 72قطر  انحرام    0/ ۳9  اريو 

آمد.به  کرومتريم نمونه  سهيمقا  در  دست  در تابش  یهابا  شده 

در  یديکلوئ یهاکروکرهيپلاسما بر م ريتأث، یمتریليم 4فاصلة 

 شناسی با  ريخت  رييتغ نديکمتر بوده و فرآ  یمتریلي م 6فاصلة 
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  با شار آرگون ی اتمس ری  پلاسماجت با  تابشو پ  از  شيپ یدوبعد  هایاوپال ذرات متناظر از اندازة  توزيع فراوانیو  FESEM ري تصاو .3شکل 

. قهيدق 8)ت(  و  قهيدق 6) (  قه، يدق ۳)ب( تابش  یهازمانو  ،( بدون تابشالف)نمونة  برای  یمتریليم 4در فاصله   قهيبر دق تريل ۳گاز  اني جر

 و به زمان بيشتری نياز دارد.  رخ داده یشدت کمتر

شده ج بی  يفط،  5شکل   دستگاه    گرفته  توسط 

 ,UV-Vis  (AURORA UV-VIS-NIR   اسسکتروفوتومتر

Bloor Azama Sanjesh Noor, Iran،)    دوبعدی اوپالاز های 

  رامتری  ميلی  6و    4فاصلة  پيش و پ  از تابش پلاسما در دو  

در فاصله  شود،  یطور که در شکل مشاهده مهمان  .دهدینشان م

تابش در طول    قهيدق  2پ  از    واض   یج ب  قلة  كيمتر،  ميلی  4

با افزايش زمان تابش    است.  ظاهر شده  نانومتر  670موج فدود  

های  يافته و به سمت طول موج  شيافزا  قله   شدت  دقيقه،  6تا  

شدت    ،قهيدق  8  پ  از  جا شده است. نانومتر( جابه   620تر )کوتاه

از  .  يافته است کاهش  نانومتر،   5۳5ظاهر شده در طول موج    قلة

نسبت به  ،  ی پلاسما و نمونهمتر ميلی  6  ةفاصل، در  طرم ديگر

  در   یج ب  ة قلرود،  طور که انتظار میمتری، همانميلی   4فاصلة  

 675در طول موج    ،قهيدق  6  يعنی  تر تابش پلاسما،زمان طولانی

در طول    قلهشدت  نيز  دقيقه    8پ  از  است.    ظاهر شده  نانومتر

تا    نانومتر افزايش يافته است. با افزايش زمان تابش  654موج  

که    دهندینشان م  جينتا  ني. اابديیم  کاهش  قله، شدت  قهيدق  10

  شيرا افزا  یپلاسما و نمونه شدت توردگ  نيب   ةفاصلکاهش  

کامل     يبه تخر  تواندیم  ی مدتتابش طولان  نيداده و همچن

 منجر شود. اوپالنظم ساتتار 
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 ان ي جر با شارآرگون  ی اتمس ریپلاسما تابش و پ  از  شيپ یدوبعد هایاوپالذرات متناظر از اندازة فراوانی  عي و توز FESEM ري تصاو .۴شکل 
 . قهيدق 8) (  و قهيدق 6 )ب(تابش  یهازمانو  ( بدون تابشالف)نمونة  یبرا یمتریليم  6در فاصله  قهيبر دق تريل ۳گاز 

طور قابل  نمونه تا پلاسما به  ةفاصلمدت زمان تابش و    جه،يدر نت

  های اوپال  یو پاسخ نور  شناسیريخت   یکسارچگيبر    یتوجه

به سمت طول   یج ب  ةقل  جايیجابه.  گ ارندی م  ريتأث  یدوبعد

  است.   یديکلوئ  یهاقطر کره  کاهشناشی از    ترکوتاه  یهاموج

ادليل   تداتل  تواندیم  قله  نيظهور  رفتار  در ساتتار    یبا  نور 

 مرتبط باشد  یپراش براگ   طيو شرا   یمريپل   یهاکروکرهيمنظم م

 شود.  گيری میسنج، اندازهکه توسط آشکارساز طيف

 2TiO  دوبعدی  معکوسهای  اوپالاز    FESEM  ريتصاو  ،6شکل  

از شده  تابش  یدوبعد  هایاوپال  ساتته  از  پ   و  جت   قبل 

گاز آرگون جريان    با شار  آرگون  یبا گاز کار  یاتمس ر  یپلاسما

را    قهيدق  8و   ۳مدت  و به  یمتریليم 4در فاصله    قهيبر دق  تريل  ۳

م در  دهدینشان  تابش  ةنمون.  دوبعدی  بدون  ساتتاراوپال   ، 

با  .  تشکيل شده است   2TiO  معکوس شش وجهی اوپال  منظم  

به مدت  پليمری    به ماسك   پ  از تابش پلاسماتوجه به اين که  

فاصلة  و    افتهيکاهش    اوپال  در ساتتار  هایاندازة کره  قه،يدق  ۳

معکوس    اوپالنمونة  در    رييتغ  ،کرده بود  دايپ  شيها افزا آن  نيب

2TiO  کوچكبه ف رهصورت  شدن  افزاتر  و  ضخامت    ش يها 

ا  اني نما  هاوارهيد است.  کاهش    ةدهندنشان  راتييتغ  ن يشده 

ف ره افزا فجم  و  پرشوندگ   شيها  در   2TiO  ةمادشيپ  یکسر 

زمان تابش    شياست. با افزا  2TiO  عکوسم  اوپالساتتار بلور  

دچار    هاوارهيرفته و د  نيساتتار از ب  یوجهنظم ششقه،  يدق  8به  

  از فد پلاسما   شياند که در اثر تابش بشده  یتوجهقابل    يتخر

پليمری ماسك  روی  زنجيره  .است   بر  اين فالت،  از  در  هايی 

تصادفی  شوند که به صورت  هم پيوسته تشکيل می هف رات ب

  شناسی ريخت اند. بدين ترتي ، کنترل  برروی سط  قرار گرفته

مهندسی  امکان  پلاسما،  تابش  از  است اده  با  پليمری  ماسك 

معکوس    شناسیريخت  اوپال  فراهم    2TiOساتتارهای  را 

 .کندمی

ذرات  نيانگيم تغف ره/ قطر  و    شناسی ريخت   راتييها 

  ی ها، فاصل از اوپال2TiOاوپال و اوپال معکوس    یساتتارها

گاز آرگون،    یاتمس ر  یتابش داده شده با جت پلاسما  یدوبعد

   ارائه شده است.  2در جدول 
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  ی پلاسماجت  و پ  از تابش    پيش  یدوبعد  های اوپال  ، ازUV-Vis  دستگاه اسسکتروفوتومتر  شده با است اده از   یريگاندازه ج بی    ف يط  .۵  شکل

 منبع پلاسما و نمونه.  متری ليم 6و )ب(   ،متریليم  4آرگون در فواصل )الف( 

 

 

 
با گاز  یاتمس ر یتابش داده شده با جت پلاسما یدوبعد هایاوپال ساتته شده با 2TiO یدوبعد معکوس هایاوپالاز  FESEM ري تصاو .6شکل 

  8) (    و  قهيدق  ۳ )ب(تابش    یهازمان  و   ،( بدون تابشالف)نمونة  برای    یمتری ليم  4در فاصله    قهيبر دق  تريل  ۳گاز    اني جر  و با شارآرگون    یکار
 .قهيدق



 1، شمارة 26 جلد محسن محمدنژاد و يات، زهرا صادقی فرشی،  فرزانه ب  19۴

 

ساتته شده با است اده از   2TiO  یمعکوس دوبعد  یهااوپال و اوپال  یساتتارها  یشناسختي ر  راتييو تغ  اهقطر ذرات/ف ره  نيانگيم.  2جدول  

 . ی دوبعد یهاماسك اوپال 

 ساتتار 
نمونه فاصلة 

از پلاسما  
(mm) 

زمان تابش 

 )دقيقه(

 /ميانگين قطر ذرات

 (µm) ف ره ها
 شناسی ريخت تغييرات 

 PMMA 4 اوپال دوبعدی 

 فشرده  یوجهشش شي آرا 05/1 0

هاکره قطر ی کاهش جزئ 96/0 ۳  

6 8۳/0 
ة فاصل شي کاهش محسوس اندازه و افزا

 هاکره 

 ی تصادف عي رفتن نظم و توز نياز ب 65/0 8

 PMMA 6 اوپال دوبعدی 
 هاقطرکره  ی کاهش جزئ 97/0 6

 اندازه  شتريکاهش ب 72/0 8

 2TiO 4 یاوپال معکوس دوبعد

 منظم  یوجهشش شي آرا 1/ 108 0

۳ 919/0 
وافزايش  هاف ره  ی قطرکاهش جزئ

 ها ضخامت ديواره

 وستهيپهم ه ب یهارفتن نظم؛ ف ره  نياز ب 721/0 8

 
 . Vis -UVبا است اده ازدستگاه اسسکتروفوتومتر 2TiO یمعکوس دوبعد  هایاوپال از شده یريگاندازه  ج بی فيط .7 شکل

  ة فاصلدر    یساتتار اوپال دوبعد  یاثر پلاسما بر رو  ج،يمطابق نتا

منبع  یمتریليم  4 فاصله    تریقو   ،از  و    ی متریليم   6از  بوده 

کوتاه  شناسیريخت   راتييتغ زمان  است.    یتردر  داده  رخ 

، قطر  روی ساتتار اوپال دوبعدی  زمان تابش  ش يبا افزا  نيهمچن

ها در ساتتار اوپال معکوس  ها در ساتتار اوپال و قطر ف رهکره

2TiO    شناسی ريخت   راتييتغ  ةدهندنشانامر    نيو ا  افتهيکاهش  

 تعامل پلاسما با ساتتار اوپال است.  زا  یتوجه ناشقابل

  توسط دستگاه اسسکتروفوتومتر   گرفته شده ج بی  يفط،  7شکل  

Vis-UV    2دوبعدی    معکوس های  اوپالازTiO  بر   یمبتن

پلاسما  یدوبعد  هایاوپال جت  تابش  با  شده  داده    ی تابش 

متری از نمونه  ميلی   4فاصلة  در    آرگون  ی با گاز کار  یاتمس ر

طور که در همان  .دهدینشان م  رادقيقه    8الی    ۳های    در زمان

تابش    قهيدق  ۳ی نمونه، پ  از  ج ب  قله  شود،یشکل مشاهده م

است.  پلاسما، يافته  بيشتری  به    شدت  تابش  زمان  افزايش  با 

جا شده  تر جابههای کوتاهج بی به سمت طول موج ةقلتدريج 

که تابش    دهندینشان م  جينتا  ن ياو در نهايت از بين رفته است.  
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اوپالیطولان ماسك  بر روی  اتمس ری  های  تر جت پلاسمای 

تخر  تواندیم  دوبعدی نظم      يبه    2TiOمعکوس  اوپال  کامل 

 منجر شود.  

معکوس   اوپال  ساتتار  مهندسی  و  کسر 2TiOکنترل  تغيير   ،

تواند منجر به  ها میها و قطر روزنهضخامت ديواره ،پرشوندگی

  شود.بالا  کاربردهای متعدد ساتتارهای 

 . نتیجه گیری ۴

پلاسما جت  تابش  که  داد  نشان  فاضر  آرگون    ی پژوهش 

روشبه  تواندیم برا  یعنوان    شناسی ريخت   یمهندس  یمثثر 

  2TiOمعکوس    ی اوپالتبع آن ساتتارهاو به  یدوبعد  هایاوپال

  انگر ي ب  FESEM  ر يتصاو  قيدق  ل ي. تحلردي مورد است اده قرار گ 

فرآ که  است  پارامترها  نديآن  کنترل  با  فاصلة    رينظ  يیپلاسما 

تنظ امکان  زمان،  و  آرا  یکنواتتيابعاد،    ميتابش    ش يو 

بر    ماًيمستق  راتييتغ  ني. اکندیرا فراهم م  یمريپل  یهاکروکرهيم

گ اشته و از    ريتأث  2TiO  یهاوارهيها و ضخامت دف ره  ةهندس

پرشوندگ   ق،يطر  نيا کنترل    یکسر  قابل  را  مثثر  تخلخل  و 

 . سازدیم

است اده    ،اوپال  ی هامتداول اصلا  قال    ی هابا روش  سهيمقا  در

 یهابه واکنش ازيهمچون سرعت بالا، عدم ن يیاياز پلاسما مزا

توانا  يی ايميش و  فراهم   یاثر سطح  قيدق  مي تنظ  يیمرطوب  را 

 . آوردیم

م  نيا  جينتا نشان  به  دهدیمطالعه  پلاسما    طيشرا  یسازنهيکه 

ف و  زمان  توان،  م اصله)شامل  برای  تواندی(  را    ی طراف  راه 

در    ق يدق  ميتنظ  تيمعکوس با قابل  اوپال  ی مند ساتتارهاهدم 

پراکندگ  ا  یبازتاب،  سازد.  هموار  نور  ج ب    ها ت ي قابل  ن يو 

ا  یبرا  یديجد  یهاافق   يی هانهيساتتارها در زم  نياست اده از 

فسگرها ش  ینور  یچون   یهاسلول  ةبازدبهبود    ،يیا ي ميو 

 . سازدیبالا فراهم م يیبا کارا يزورهایفتوکاتالو   ،یديتورش
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