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 PMMA یها کروکرهیبا استفاده از م یرو دیاوپال معکوس اکس یفوتون یساخت بلورها

 4، بابک علیائی فر1یرینذ ایپور ،1.2.1یکندجان یسهراب احمد ،1دیام میزهرا دا

 تبریز، ایرانپژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه تبریز، 1   دانشکده فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران    2

 مرکزپژوهشی نانوتکنولوژی، پژوهشکده علوم مواد و نانوتکنولوژی، دانشگاه بیلکنت، آنکارا، ترکیه1قطب فوتونیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران      3

 babak.olyaeefar@gmail.com,  pouriyanaziri@gmail.com,   s_ahmadi@tabrizu.ac.ir,  zahrado20@gmail.com 

ست، به شده ا سید روی پرداخته  ساخت بلور فوتونی اوپال معکوس اک همین منظور، میکروکره های پلیمری با قطر  در این مقاله  به 

نانومتر سنتز شد. برای ساخت اوپال معکوس، ابتدا ساختار اوپال این میکروکره ها را تهیه و سپس با تزریق پیش ماده   133حدودی

ایید و قطر متوسط ساختار اوپال معکوس ت SEMاکسید روی و کلسینه کردن پلیمر، اوپال معکوس به دست آمد. با استفاده از تصویر 

نانومتر گاف  133نانومتر اندازه گیری شااد، همینین با اسااتفاده از عیو ع،وری، در عول مو   123جاهای خالی ساااختار متخلخ 

 فوتونی مشاهده شد. از این اوپال های معکوس می توان به عنوان حسگر زیستی جهت آنالیز آنزیم، پروتئین و... استفاده نمود.

 پلیمری، اوپال، اکسید روی، حسگر زیستی ال معکوس، میکروکرهاوپ -کلید واژه
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In this paper, the fabrication of the zinc oxide inverse opal photonic crystals is investigated. To this end, 

the polymer microspheres with a diameter of approximately 355 nm were synthesized. To fabricate 

inverse opal, first the opal structure of these microspheres was prepared and then by injecting zinc oxide 

precursor and the calcination of polymer, the inverse opal was obtained. The structure of inverse opal 

was confirmed by scanning electron microscope (SEM) image and the average diameter of hollow 

spheres in the porous structure was measured at 327 nm. In addition, using the transmission spectrum, 

the photonic band gap was observed at 359 nm wavelength range. These inverse opals can be used as a 

biosensor to analysis enzymes, proteins, and so on. 

Keywords: inverse opal, polymer microspheres, opal, zinc oxide, biosensor  
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 مقدمه:

های متناوب و ساخته شده ساختارهای فوتونی موادی با بلور

از مواد عایق هستند که خاصیت اپتیکی منحصر بفردی 

های . بلور]2[دارند و امکان کنترل نور را فراهم می آورند 

فوتونی دارای آرایش متناوب دوره ای از ضریب شکست های 

جود و ،یفوتون یهاخاص بلور یهایژگیاز وند. مختلفی هست

 از ی، به محدوده اگاف باندهاست. آن در فوتونی باند گاف

نور با طول موج خاصی  شود که یها اطلاق مفرکانس

نمیتواند از ماده عبور کند و فقط می تواند از ماده بازتابش 

. بلورهای فوتونی که از ذرات کلوئیدی ساخته ]1[نماید 

های های کلوئیدی می گویند از طرفی بلورشوند، بلور

بعدی را اوپال می نامند. جهت تولید اوپال با کلوئیدی سه 

ابعاد بالا و یکنواخت و بدون نقص، باید ذرات کلوئیدی 

های پخش باشند. برای تولید اوپال میتوان از میکروکرهتک

استفاده   (PMMA)پلی استایرن و پلی متیل متاکریلات

های معکوس دارای ساختاری دقیقا عکس ساختار کرد. اوپال

های معکوس دارای آرایشی متخلخل، هستند. اوپال هااوپال

های هوا که در بستری از یک ماده منظم و متشکل از حفره

. این ماده دی الکتریک همان ]3[هستند  عایق قرار دارند،

ا هپیش ماده ای است که در واقع در فضای خالی بین حفره

 .قرار میگیرد. پیش ماده میتواند از سیلیکا، اکسید روی و..

های مهم اوپال ها وجود ساخته شده باشد. یکی از ویژگی

شبه باند گاف فوتونی است یعنی باتوجه به عدم محدودیت 

جهت انتشار نور در باند گاف کامل فوتونی، در شبه باند گاف 

گی بست فوتونی، شکاف باند ایجاد شده به جهت انتشار آن

ین ت بباید اختلاف ضریب شکس ،دارد. برای رفع این حالت

 1.2اجزای سازنده آن یعنی میکروکره ها و هوا، بیشتر از 

ها محدود است زیرا موادی که برای باشد. این امکان در اوپال

توان این تولید آن استفاده می شود، محدود هستند اما می

های معکوس با استفاده از موادی با ضریب حالت را در اوپال

 نیتوان از ایت می. در نها]1[شکست بالا، ایجاد کرد 

 ی. روو.. نیپروتئ م،یکردن آنز تیمعکوس، با تثب یهااوپال

در گروه  نیاز ا شیو مطالعه شان نمود. پ زیها، آنالآن

به  𝑆𝑖𝑂2معکوس  یهااوپالاز ، کیزیدانشکده ففوتونیک 

 .]5[ عنوان حسگر، مورد مطالعه قرار گرفته اند

 مواد و روش:

ز متشکل ا تجربییک چیدمان از ها  میکروکره سنتز برای

همزن، -مبرد )کندانسور(، بالن دو دهانه ته گرد، هیتر

کپسول نیتروژن و اتصال یک سر مبرد به شیر آب برای 

استفاده شده ، 2 شکلمطابق با گردش آن در درون مبرد، 

درجه  23یونیزه، در دمای میلی لیتر آب دی 21. مقدار است

حرارت داده شده و بعد از همزن، -روی هیتر سانتی گراد

میلی لیتر متیل متاکریلات  1ایجاد حباب بر روی آب، 

(MMA) شودبه آن افزوده و توسط مگنت همزده می ،

، به (KPS) میلی گرم پتاسیم پرسولفات 21سپس مقدار 

همزن  -ساعت بر روی هیتر 1شود و در حدود مواد اضافه می

آید بدست می شود. در نهایت ماده سفید رنگیهمزده می

 (PMMA)پلی متیل متاکریلات  میکرو کره هایکه همان 

 است.

 

تصویر شماتیک چیدمان کار جهت سنتز میکروکره های  -2شکل 

 پلیمری پلی متیل متاکریلات
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، (dihydrate)همچنین مواد آب استریل، زینک استات

اسید  ،(Merck)پروپانول-1، (Extra pure)آمیناتانولدی

پیرانها تهیه شده و بدون هیچ خالص سازی مورد استفاده 

ها، جهت آبدوست شدن به مدت یک قرار گرفتند. زیرلایه

درجه سلسیوس، در  21ساعت داخل اسید پیرانها در دمای 

ساعت حرارت داده شده و سپس با  2فضای هود، به مدت 

از کر دادن به وسیله آب مقطر و خشک کردن توسط گ

سازی می شوند. برای ساخت اوپال، با نیتروژن، آماده

 لاتیمتاکر لیمتی و پل لیآب استراستفاده از مواد 

(PMMAپالا )و  7.9، به ترتیب به نسبت حجمی افتهی شی

ترکیب نموده و به همراه لام داخل شیشه، در دستگاه  1.3

رطوبت چمبر قرار می دهیم. تا جایی که کل -کنترل دما

کاملا روی لام لایه نشانی شده باشند. باید توجه داشت مواد 

ها به جهت کیفیت بهتر جهت تولید پالایش میکروکره

ها به وسیله ها توسط شستشوی ذرات میکروکرهاوپال

دستگاه سانتریفیوژ انجام می پذیرد. برای ساخت پیش ماده 

، زینک استات و پروپانول-1ت تولید اوپال معکوس، جه

،  %75.9های حجمی به ترتیب آمین به نسبتاتانولدی

را روی استیرر به آرامی و در زمان دو الی سه  %3و  2.3%

ساعت توسط مگنت ترکیب می شود. )با افزایش مقدار مواد، 

زمان جهت همگن و شفاف شدن ماده تولید شده، بیشتر 

 3الی1خواهد بود.( سپس به روش اسپین کوتینگ به میزان 

ل ساخته شده ریخته می شود تا به طور کامل قطره روی اوپا

بستر مورد نظر را دربربگیرد. سپس با تعداد دور و زمان 

ثانیه روی دستگاه  11دور در زمان  2511مشخص به ترتیب 

اسپین کوتینگ می چرخد تا فضای متخلخل اوپال را 

پوشش داده و پیش ماده اکسید روی، به طور کامل در 

مرحله آخر مرحله کلسینه کردن  . فضاهای خالی نفوذ یابد

ساعت از دمای اتاق به  1توسط کوره است که باید به مدت 

ساعت  5برسد و به مدت  سانتی گراددرجه  511دمای 

داخل آن در این دما بماند. چون دمای کوره بسیار  نمونه

ساعت  1بالاست، بعد از خاموش کردن دستگاه، کوره طی 

ید در این مدت از بازکردن در به دمای اتاق می رسد که با

ها در اثر دمای بالا های اوپالمیکروکره آن خودداری شود.

 مانند. های معکوس باقی میاز بین رفته و اوپال

 نتایج و تحلی 

مدل  DLSها با استفاده از دستگاه آنالیز میکروکره

Nanotrac Wav شاخص ؛ بررسی شدPDI  و  1.1212برابر

 SEMتصویر  1شکل نانومتر گزارش شد.  355قطر میانگین 

 میکروکره های سنتز شده را نمایش می دهد.

 

میکروکره های پلیمری پلی متیل متاکریلات  SEMتصویر -1شکل 

 نانومتر 355سنتز شده با قطر 

اوپال معکوس اکسید روی ساخته شده  SEMتصویر  3شکل 

 MIRA3مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیاستفاده از مبا را 

FEG-SEM  نمایش می دهد. همچنان که از تصویر به

روشنی قابل مشاهده است، متوسط قطر فضاهای خالی 

نانومتر است. همانطور که قبلا ذکر  319ابعادی در حدود 

نانومتر سنتز یافته بود  355شد، قطر میکروکره ها حدودا 

 یمریلپ یها کروکرهیانقباض م لی، به دلقطر رییتغ نیاکه 

ها، در گوشه. ]6[ است رفتهیدر اثر حرارت بالا صورت پذ

ساختارهای مثلثی شکل وجود دارند که در واقع این فضا 

بین سه میکروکره کنار هم که پیش ماده به نواحی متخلخل 
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ها در اثر دمای بالا از بین آن نفوذ پیدا کرده و میکروکره

  مشاهده می شوند. رفته است،

 
اوپال معکوس اکسید روی با قطر تقریبی  SEMتصویر  – 3شکل 

 نانومتر 319

، طیف عبوری اوپال معکوس را با استفاده از دستگاه  1شکل 

را نشان  Shimadzuمدل  UV-visible 2450ج طیف سن

 نانومتری و 111 -311می دهد که گاف فوتونی در ناحیه 

 نانومتر مشاهده می شود. 357در طول موج 

 

طیف عبوری از ساختار اوپال معکوس اکسید روی از   -5 شکل

 نانومتر 355پلیمری با قطر تقریبی   میکروکره های

های فوتونی، این بلور شود، یکه مشاهده م یهمانطور

بلورهای فوتونی کاملی نیستند، زیرا بلورفوتونی سه بعدی 

 دی فوتونی کاملی تشکیل نمی دهد.  به همینبوده و گاف بان

 دلیل در تصویر طیف عبوری، فروافت مشاهده می شود.

 گیرینتیجه

های پلیمری پلی متیل از سنتز میکروکره با استفاده

آن به  355قطر تقریبی   DLSمتاکریلات، که با استفاده از 

دست آمد، در ابتدا اوپال آن ها تهیه و سپس اوپال معکوس 

نانومتر با استفاده از پیش ماده  319یی با قطر میانگین ها

شد. تصویر فضای متخلخل آن با   اکسید روی ساخته

بر  یزآن ها ارائه و ناستفاده از الکتروسکوپ الکترونی روبشی 

نانومتر،  111-311اساس طیف عبوری ساختار، در ناحیه 

 هایتوان از این اوپالباند گاف فوتونی مشاهده شد. می

معکوس ساخته شده، به عنوان حسگر زیستی استفاده کرده 

 .ها را مطالعه نمودو با تثبیت نمودن آنزیم، پروتئین و... آن
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