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 آن يخواص نور یو بررس ومینیآلوم یپالس زیبراساس آندا ينور يساخت بلورها

 محمد نورمحمدي، سهیلا عباسی مفرد، محمد الماسی کاشی و عبدالعلی رمضانی

 ایران ،کاشان ،کاشاندانشگاه  دانشکده فیزیک،

 

بلور ساخته شده به  يساختار يه هاساخته شد. مشخص يبعد یک ينور يبلورها موینیآلوم یپالس زیبر اساس آندا -چکیده 
نمونه  ينور يریکنترل نمود. اندازه گ یتوان به خوب یبلور را م يشبکه ا نیوابسته بوده و فاصله ب ینوع شکل پالس اعمال

در عین حال مشخص شد  کند. یم يرویاست و از رابطه براگ پ ابستهشبکه و نیمشخص کرد که مکان نوار ممنوعه به فاصله ب
 ت بلورهاي نوري ساخته شده را می توان با سونش شیمیایی بالا برد.که کیف

 
 .، سونش شیمیایی ممنوعهنوري نوار بلور نوري، نانو حفره هاي آلومینا،  -کلید واژه
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Abstract- One dimensional (1D) photonic crystal was fabricated based on pulse anodization of 
aluminum. Lattice constant of prepared photonic crystal can be controlled by applying 

different pulse shapes. Optical measurement revealed that position of band gap is dependent 
to the lattice constant and Bragg condition is satisfied. Optical properties of alumina photonic 

crystal by tuning chemical etching were improved. 
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 مقدمه -1

شکست  بیضر یتناوب راتییکه براساس تغ ينور يبلورها
را  يادیتوجه ز رایشوند، اخ یساخته م کیالکتر يمواد د

نوع بلورها باتوجه به نوار  نیبه خود جلب نموده است. ا
در حوزه ساخت  يگسترده ا يممنوعه شان کاربردها

 ي]. روش ها2-1دارند [ یکیو الکترواپت یکیادوات اپت
نوع بلورها بکارگرفت  نیساخت ا يتوان برا یرا م یمختلف

]. روش 3[ییو خودآرا یتوگرافیل يازجمله : روش ها
و زمان براست و روش  متیروش گرانق یتوگرافیل

 یبکاربرد و روش توانیخاص م طیرا تنها در شرا ییخودآرا
 ينور يبلورها يروش رشد آند رایاست. اخ دهیچینسبتا پ

از  ياریتوجه بس باشدیتر م نهیکه نسبتا آسان وکم هز
 نی] . بنابرا6-4پژوهشگران را به خود جلب نموده است[

 ومینیآلوم زیبراساس آندا ينور يروش بلورها نیبراساس ا
 ينایاز آلوم یساختار تناوب ياند که دارا دهیگرد یمعرف
بر آن شده  یمقاله سع نیدرا نانو حفره دار هستند. يآند

شده  یالگوده ومینیآلوم زیبر اساس آندا ينور يکه بلورها
آن با توجه به شکل پالس  يساخته شود و خواص نور

 .ردیرار گق یمورد بررس زیولتاژ آندا

 شیروش آزما  -2

با درجه  ومینیورقه آلوم شیالکتروپول ندیابتدا فرا     
از اتانول و اسید  یدرصد در مخلوط 999/99خلوص 

 20کلریدیک با نسبت چهار به یک تحت اختلاف پتانسیل 
 يبر رو یقلیصاف و ص یشود تا سطح یولت انجام م

 دیز اسبا استفاده ا زیشود. آندا جادیا مینیبستر آلوم
. ردیگ یصورت م C˚17 يدما در و رمولا 3/0 کیاکسال

شود  یولت انجام م 53در  زیساعت آندا 2ابتدا به مدت 
بستر  يبر رو هیاول يو الگو رندیتا حفره ها شکل بگ

شده را با محلول  جادیا هیشود. سپس لا جادیا نایآلوم
 دیمولار اس 2/0و  کیفسفر دیمولار اس میاز ن یبیترک
ساعت  5و به مدت  گرادیدرجه سانت 60 يدر دما کیکرم

 قهیدق 30مرحله دوم ابتدا به مدت  زی. آندامیکن یحل م
ولت انجام شده و در ادامه به منظور شکل  53در ولتاژ 

 یولتاژ متناوب اعمال م یحفره ها با هندسه تناوب يریگ
ولتاژ بر حسب زمان -انیجر ی. نمودار چگال ]6-5[شود

 نشان داده شده است.  1در شکل  زیآندا ندیفرا

  

 
 يو ولتاژ بر حسب زمان، برا انیجر ی: نمودار چگال 1شکل
 .یساخته شده تحت ولتاژ پالس ي نمونه

 یکیاپت يریانجام انداز گ ينمونه ساخته شده را برا سپس
نمونه  يمنظور پس از شستشو نیا يشود که برا یآماده م
 ومینیبستر آلوم اندهمیوخشک کردن آن، باق زهیونیبا آب د

 یحذف م HClو  CuCl2با استفاده از محلول مرکب 
سپس نمونه ها در زمانهاي مختلف در اسید گردد. 

درجه سانتیگراد سونش  30فسریک نیم مولار و دماي 
اندازه  ،نمونه یساختار هندس یبررسشیمیایی شدند. 

از سطح  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو يریگ
 يریاندازه گدر انجام شد. شکسته شده مقطع نمونه 

 يعمود بر سطح و در حالت عبور هیدر زاو یکیاپت
نمونهاي که زیر لایه آن حذف شده بود بر روي نگهدارنده 

 Cintraدستگاه اسپکتروفتومتر پلی کربنی نسب شده و در 

UV-VIS از طول  سپس در مد عبوري دستگاه  .سوار شد
یزان عبور نمونه ها مورد نانو متر م 1100الی  350موج 

 ارزیابی قرار گرفت.

  یشگاهیآزما جینتا یبررس بحث و -3

ابتدا به بررسی ساختار نانوحفره هاي تولید شده طی      
فرایند آندایز پالسی پرداخته می شود. همانگونه که در 

مشخص شده است قبل از اعمال ولتاژ متناوب  2شکل 
مستقیم  می باشد.  شکل نانو حفره ها و راستاي رشد آنها

همان گونه که در این شکل دیده می شود مرز مشخصی 
بین ناحیه اي که آندایز پالسی شده و ناحیه قبل از آن که 

با اعمال ولتاژ پالسی  ولتاژ آندایز ثابت بوده وجود دارد.
راستاي رشد حفره ها به هم می ریزد و این به دلیل رابطه 

ها و ولتاژ است که مستقیم خطی بین فاصله بین حفره 
نانومتر برولت است، درعین حال  5/2ثابت تناسب آن 
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رابطه تجربی بین قطر حفره ها و ولتاژ اعمالی نیز بصورت 
 . [7]نانومتر بر ولت میباشد 9/0خطی با ثابت تناسب  

 

 
تصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از سطح   :  2شکل

 .ساخته شده با آندایز پالسیمقطع نمونه 
 

ولت کاهش پیدا  23ولت به  53بنابراین زمانی که ولتاژ از 
می کند می توان گفت که فاصله بین حفره اي تقریبا 
نصف می شود یا به نوعی یک حفره به دو حفره تقسیم 
می شود و قطر آن هم کاهش پیدا می کند. این روند به 

ادامه پیدا می کند، این  طور تناوبی با اعمال ولتاژ پالسی
بدان معنی است که در ساختار نمونه لایه هایی با حفره 

 2شدگی متفاوت شکل می گیرند که این مطلب در شکل 
به  ضخامت حفره شدگی هاي مختلفمشخص شده است. 

شکل پالس اعمالی وابسته است و می توان با کنترل شکل 
ایز در ولتاز را تعیین نمود. زمانی که آند ضخامتپالس این 

هاي بالا انجام می شود با توجه به بالا بودن جریان آندایز 
در این ولتاژ ها، نرخ رشد بالا بوده و حفره ها عمق پیدا 

ولی در ولتاژ هاي پایین به دلیل افت جریان  ،می کنند
 ،3جه به شکل وبا ت حفره ها بیشتر منشعب می شوند.

تحت ولتاز  نمونه ساخته شده نورياندازه گیري هاي 
نوار ممنوعه اي را در طول موج (بدون سونش) پالسی 

همانگونه که در این شکل نانومتر نشان میدهد.  700
ممنوعه  نوارمشاهده می شود با سونش شیمیایی عمق 

شدیدا افزایش یافته و در عین حال به سمت طول 
 موجهاي کوچکتر انتقال پیدا می کند.

 

 
زمانهاي  بامونه هاي ساخته شده : نمودار طیف عبوري ن3شکل 

 .سونش متفاوت
 

مکان این نوار دقیقا با فاصله بین شبکه اي در ارتباط بوده 
(در حالتی که پرتو فرودي  mλ = 2nd و از رابطه براگ 

طول  λمرتبۀ پراش ،   mعمود بر سطح است و در آن 
فاصله بین لایه  dضریب شکست آلومینا  و  nموج براگ، 
. با توجه به این رابطه می [8])  پیروي میکند ها می باشد

توان بیان داشت که به ازاي یک فاصله بین شبکه اي 
مشخص نوار ممنوعه در کجا قرار می گیرد. حال با توجه 
به این مطلب که فاصله بین شبکه اي را می توان با تغییر 
پالس ولتاژ کنترل نمود عملا می توان از طریق کنترل 

پالس ولتاژ اعمالی، مکان نوار ممنوعه را  شاخصه هاي نوع
شکل  نشان این همانگونه که در در عین حال تعیین کرد. 

ضریب سونش داده شده است می توان با افزایش زمان 
داد و به این ترتیب مکان نوار ممنوعه را  شکست را کاهش

علاوه بر این اثر  .انتقال داد کوچکتربه طول موج هاي 
کاهش عیوب این است که با  درمهم دیگر سونش 

 ساختاري باعث افزایش کیفیت بلور نیز می شود.

 گیري نتیجه -4

 ينور يبلورها م،ینیآلوم یپالس زیبا استفاده از آندا     
 ينور يها يریو اندازه گ هاشیساخته شد. بر اساس آزما

 بدست آمد: ریز جینتا ،انجام شده

ولتاژ   ساخته شده به شکل پالس ي. شکل نانوحفره ها1
 وابسته است. زیدر آندا یاعمال
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 فوتونیک ایران و فناوري کنفرانس مهندسی هشتمین ویک ایران کنفرانس اپتیک و فوتون دومینو بیست 
 
 
شبکه وابسته  نیبه فاصله ب ي. مکان نوار ممنوعه نور2

 کند. یم يرویاست و از رابطه براگ پ

توان با سونش  یساخته شده را م ينور يبلورها فتی. ک3
 بالا برد. ییایمیش

 مراجع
[1] E. Yablonovitch; “Inhibited Spontaneous Emission in Solid-

State Physics and Electronics”; Phys. Rev. Lett., Vol 58, pp 
2059, 1987.  

[2] S. John; “Strong localization of photons in certain disordered 
dielectric superlattices” ; Phys. Rev. Lett., Vol 58, pp2486, 
1987 

[3] M. Maldovan and E. Thomas; “ Diamond-structured 
photonic crystals”; Nat. Mater., Vol 3, pp 593, 2004.  

[4] Y. Su, etal, “Controllable preparation of the ordered pore 
arrays anodic alumina with high-quality photonic 

      band gaps” Materials Letters, Vol 65, pp 2693–2695, 2011. 
[5] M. M. Rahman, L. F. Marsal, J. Pallarès, and J. Ferré-Borrull 

“Tuning the Photonic Stop Bands of Nanoporous Anodic 
Alumina Based Distributed Bragg Reflectors by Pore 
Widening“ ACS Appl. Mater. Interfaces, VOL 5, pp 13375-
13381, 2013 

[6] Wang B, Fei GT, Wang M, Kong MG, Zhang LD. 
“Preparation of photonic crystals made of air pores in 
anodic alumina” Nanotechnology, VOL18, pp 365601, 
2007 

 [7] W. Lee and S. J. Park, “Porous Anodic Aluminum 
Oxide:Anodization and Templated Synthesis of Functional 
Nanostructures” Chem. Rev, Vol 114 (15), pp 7487–7556, 
2014.  

[8] PA. Snow, EK. PSJ. Squire, Russell and LT. Canham; 
“Vapor sensing using the optical properties of porous 
silicon Bragg mirrors”; J Appl Phys,  Vol 86, pp 178, 1999. 

 
 

 

869 
 


	1- مقدمه
	بلورهای نوری که براساس تغییرات تناوبی ضریب شکست مواد دی الکتریک ساخته می شوند، اخیرا توجه زیادی را به خود جلب نموده است. این نوع بلورها باتوجه به نوار ممنوعه شان کاربردهای گسترده ای در حوزه ساخت ادوات اپتیکی و الکترواپتیکی دارند [1-2]. روش های مختلفی ...
	2-  روش آزمایش
	ابتدا فرایند الکتروپولیش ورقه آلومینیوم با درجه خلوص 999/99 درصد در مخلوطی از اتانول و اسيد كلريديک با نسبت چهار به يك تحت اختلاف پتانسيل 20 ولت انجام می شود تا سطحی صاف و صیقلی بر روی بستر آلومینیم ایجاد شود. آندایز با استفاده از اسید اکسالیک 3/...
	شکل1 : نمودار چگالی جریان و ولتاژ بر حسب زمان، برای نمونهی ساخته شده تحت ولتاژ پالسی.
	سپس نمونه ساخته شده را برای انجام انداز گیری اپتیکی آماده می شود که برای این منظور پس از شستشوی نمونه با آب دیونیزه وخشک کردن آن، باقیمانده بستر آلومینیوم با استفاده از محلول مرکب CuCl2 و HCl حذف می گردد. سپس نمونه ها در زمانهای مختلف در اسید فسریک نی...

	3- بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی
	4- نتیجهگیری

