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 .هستندبري چون هدايت نور و موج خواص نوري مفيدي بلورهاي فوتونيكي سه بعدي يا نانوكلوييدها، به دليل ساختار تناوبي كه دارند داراي

داراي هاي تـك لايـه     در مقايسه با فيلمبهبود اين خواص  ، موجب هاي پليمري متشكل از چند لايه       فيلم  ميان قرارگيري اين نانوساختارها در   

 بـه (  اسـتون و سـيكلوهگزان  هـاي  در حـلال ترتيب ه ب استايرن متاكريلات و پليمتيل ي پلي ابتدا پليمرهاتحقيق،در اين  .دشو ساختار نانو مي 

، توسـط   بـر پايـه اسـتايرن     مراه سوسپانسيوني از نانوذراتي      ه  و سپس به   شدند حل   ) سيكلوهگزان ml 95 تتراكلريدكربن به ازاي     ml 5مراه  ه

 ـ گري شده  هاي ريخته  فيلمخواص نوري   . قرار گرفتند  روي يكديگر    متناوباي بطور    دستگاه نشانش لوله   بررسـي  ي اسـپكتروفوتومتر ه روش    ب

بـه كمـك    . گردد مي پليمري بر روي ساختارهاي سه بعدي باعث تغيير رنگ ناشي از آنها              هاي  اين مطالعات نشان داد كه افزودن لايه       .گرديد

  .ي پليمري ارتباط داده شدها ها تغيير رنگ از آبي به سبز به شكست پرتوهاي نور در لايه اين داده
 

  .تاكريلاتم متيل استايرن، پلي ريزي، پليبر، نانوكلوييد، چرخموج بلورهاي فوتونيكي، :هاي كليدي واژه
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Due to their periodic structures, three dimensional photonic crystals possess some useful optical properties such as wave 
guiding. Sandwiching these structures between multilayered polymer films improves such properties compared to those of 

single-layer films because they form a nano structure. In the present investigation polymethyl methacrylate and polystyrene 
were dissolved in proper solvents namely, acetone and cyclohexane(plus 5ml carbon tetrachloride per 95ml of cyclohexane). 

Solutions and suspension of nano particles were spin-casted rotationally using specially designed machine to produce a 

periodic structure. The optical properties of the cast films were studied using spectrophotometric techniques. It was found that 

cladding three-dimensional polymer films induced a color change. A color-shift from blue to green was found to be related to 

refraction of light amongst polymer layers. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 69-75© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 يـا  1د و مهم علوم  فوتونيـك ي جديها يكي از شاخه  هاي اخير،    در سال 

  حوزه كاربردهـاي ايـن فنـاوري شـامل تمـامي     . باشد مهندسي نور مي

هاي مورد نياز بشر از جمله هوا و فـضا، امـور دفـاعي، پزشـكي و         بخش

در واقع فوتونيك عبارت اسـت از مجموعـه علـوم و    . ]1[ گردد غيره مي 

كـه  ) نـور   بنياديذره(هاي مربوط يا به كار گيرنده نور و فوتون  فناوري

 1987اين حوزه درسـال     . پردازند  هاي بين نور و ماده مي       كنش  به برهم 

به هر سـاختاري    . ]2[معرفي گرديد  3و جان  2ميلادي، توسط يابلانوويچ  

كه ضريب شكست آن به طور متناوب تغيير كند يـك بلـور فوتـونيكي               

ر اگر اين تكرار در يك بعـد باشـد بلـور تـشكيل شـده، بلـو                . گويند  مي

تكرار ساختار متنـاوب در دو و سـه بعـد    . باشد فوتونيكي يك بعدي مي 

   ]3-6[ وجـود خواهـد آورد    ه  نيز بلورهاي فوتونيكي دو و سه بعدي را ب        

در بلور فوتونيكي، شدت انتقـال از ميـان آنهـا بـه تنـاوب و             . )1شكل  (

 ـ  . ها بستگي دارد   مقدار اختلاف ضريب شكست    طـور  ه  برخي بسامدها ب

ايـن گـستره از     . كننـد   از بلور عبور نمي    تابند و تقريباً   ز مي شديدتري با 

  .)2شكل ( ]7-9[ موسومند 4گاف فوتونيكي نواربه بسامدها 

پليمرها، از جمله موادي هستند كـه امـروزه در سـاخت بلورهـاي              

ــونيكي مــورد توجــه قــرار گرفتــه  ــد فوت ــودن. ان ، ســهولت اقتــصادي ب

 ـ    سازگار بودن اين م ـ    پذيري و زيست  فرآيند كـارگيري  ه  واد، از دلايـل ب

   .]11[ باشد روزافزون آنها مي

ي پليمـري سـه     يكوسـيله بلورهـاي فوتـون     ه   كه ب  λ طول موج نور،  

با تقريب و با استفاده      توان  شود را مي     منتشر مي  5طور همرس ه  بعدي ب 

 ]3[ ، مرتبط ساخت  dبه خصلت تناوبي ماده،      7 و اسنل  6از قوانين براگ  

  ).1رابطه (
  

)1(   k =2d(neff
2-sin2θ)0.5

 λ  
  

ثر بلورهـاي   ؤ ضريب شكست م ـ   neff ضريب انكسار،    k رابطه،كه در اين    

 زاويه برخورد نور نسبت به بـردار نرمـال بلورهـاي            θفوتوني پليمري و    

از مـدل    اسـتفاده    در صـورت   در ضـمن،     .باشـد  مـي ي پليمري   كيفوتون

هـا در نظـر       برابر مقدار شعاع كره    1,63 توان را مي  dهگزاگونال، مقدار   

، روش معمول براي سـاخت بلورهـاي        از طرفي ديگر  . ]12 -18[ گرفت

ي نـازك داراي ضـريب      هـا   فوتونيكي يك بعدي، روي هم چيـدن لايـه        

بـا انتخـاب ضـخامت و       . صورت متنـاوب اسـت    ه  شكست بالا و پايين ب    

توان خـواص نـوري را      ميي روي هم چيده شده      ها  ضريب شكست لايه  

. ازتابش زياد به خواص ديگري نيز دست يافـت        اصلاح كرد و علاوه بر ب     

طـول   با توجه به تئوري فيبرهاي نوري با اختلاف ضريب شكست كـم،     

-دست مي ه   ب 2ه  رابطاز  ،  Cλ موج مركزي نوار گاف فوتونيكي بازتابنده،     

  .]19[ آيد

)�(   2 2 2 2
h c l l c

c d n n  d n nh2

λ
= − + −  

  

، dl و dh، ضــريب شكــست و  nl و nh  ضــريب شكــست هــسته،ncكــه 

هـا و    بنابراين با تغيير ضخامت لايه    . باشد هاي پليمري مي   ضخامت لايه 

 از محـصولات ايـن      .]19[ را تغييـر داد     Cλ توان مقدار  نوع پليمرها مي  

ي هـا   ي كامـل و لايـه     هـا   وري كه بـه سـهولت در دسترسـند، آينـه          افن

د نمـو توان به نحوي تنظيم  ميهر دو را شند كه با يمضدبازتابش كامل   

هـاي نـوري نيـز از    فيلتر انواع .هاي خاصي پاسخ دهند   كه به طول موج   

هـايي بـه     ساخت چنـين دسـتگاه    . ديگر محصولات اين فناوري هستند    

هـاي مختلفـي را       روش .]20،18[ نازك معروف است   يها مهندسي لايه 

از جملـه ايـن   . ار گمـارد توان براي ساخت ساختارهاي فوتونيكي بك   مي

زنـي،    نـانونقش  ،]21[ تـوان بـه پليمريزاسـيون دوفوتـوني        ها مـي   روش

  .نشاني توسط نيروي گريز از مركز و غيره اشاره نمود لايه

اي كـه قـبلا      ، با استفاده از دستگاه لايه نـشان لولـه         تحقيقدر اين   

اسـتايرن و    متـاكريلات و پلـي     متيـل  هـاي پلـي    ، محلول شده است تهيه  

مچنين سوسپانسيوني از نانوذرات استايرن كه داراي پوسته آكريلاتي        ه

 هـا  و بـه مطالعـه خـواص نـوري آن           شـده   بر روي هم نـشانده     ،باشد مي

  .پرداخته شده است

                                                                 
1- Photonic 

2- Yablonovitch 

3- John 

4- Photonic Bandgap 

5- Coherent 

6- Bragg 

7- Snell 

  
  )ج(  )ب(  )فال(  

 .]10[ سه بعدي) ج(دو و ) ب(يك، ) الف( از بلورهاي فوتونيك اي واره طرح : 1شكل 
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 .]11[ه ميزان انتقال از ميان يك فيلم چند لايهنمودار مربوط ب:  2شكل 

  

   تجربيبخش  ـ2

   موادـ1ـ2

و بـا كـد      1آركمـا متاكريلات ساخت شركت     متيل در اين تحقيق از پلي    

 استفاده شده است كـه داراي ضـريب   Plexiglas HFI-10-101تجاري 

اسـتايرن مـصرفي نيـز سـاخت شـركت           پلـي . باشـد   مي 1,49 شكست

. باشـد   مـي  1,59  و ضـريب شكـست     1540ريـد   پتروشيمي تبريـز و گ    

. باشــد هــاي مــصرفي نيــز ســاخت شــركت مــرك مــي  تمــامي حــلال

 آمده بـه روش  22سوسپانسيون استفاده شده، براساس آنچه در مرجع      

اسـتايرن   يپلاي از جنس     اي تهيه گرديده و داراي هسته       پوسته -هسته

 يلاتمتــاكر  و متيــلآكــريلات از جــنس كــوپليمر بوتيــلاي  و پوســته

 نـانومتر و ضـريب      160انـدازه ذرات آن در حـدود        متوسـط   . باشـد  مي

  . است1,56شكست آن 
  

   روش كارـ2ـ2

  هاي چند لايه تهيه فيلم

نحوي باشند كه براي پليمر مربوط به       ه  هاي مورد استفاده بايد ب      حلال

خود حلال مناسبي بوده و حال آنكه لايه قبلي كـه از جـنس ديگـري                

 .ك ضد حلال باشـد ي آن يدر واقع برا و د حل نكنند در خوباشد را  مي

متـاكريلات و از سـيكلوهگزان    متيل از استون براي پلي براي اين منظور  

ــي  ــراي پل ــرديم  ب ــتفاده ك ــتايرن اس ــر . اس ــه ازاي ه ــه ب  ml  95البت

ــيكلوهگزان،  ــتفاده  ml 5س ــدكربن اس ــز تتراكلري ــد ني ــد  ش ــا بتوان  ت

 بـا   يمـر ي پل يها محلول. ]1[ دنمايها ايجاد    چسبندگي كمي ميان لايه   

اي تحـت    دقيقـه 15در دو بـازه  آنهـا   و   ه شد يته 10% (wt/vol)نسبت  

روز در دماي آزمايشگاه قرار       و سپس به مدت يك شبانه      امواج فراصوت 

  . عبور داده شدندها از صافي  پس از آن محلول. گرفتند

مـي  متĤكريلات با درصد وزني بـه حج       متيل  پلي ،براي تهيه زيرآيند  

                                                                 
1- Arkema 

اي تحت    دقيقه 15 حاصل در دو بازه       و محلول  حل شد در استون   % 25

 روز در دماي آزمايشگاه قرار      و سپس به مدت يك شبانه      امواج فراصوت 

متاكريلات در محفظـه    متيل  پلي %25قادير مناسبي از محلول     م. گرفت

 .)3شـكل ( بسته شد اي  محفظه به دستگاه نشانش لوله    و تفلوني تزريق 

پس . شد ساعت روشن    2مدت   يرا دور بر دقيقه و ب     3000دستگاه در   

از حصول اطمينان از خشك شـدن نـسبي فـيلم پليمـري، محفظـه از              

و  oC35   در دماي ساعت در آون خلا و3ده و به مدت شدستگاه جدا 

% 10سپس مقدار مناسبي از محلول . گرفت قرار oC45  دمايسپس در

دستگاه براي مدت دو سـاعت و بـا         . شديق  استايرن در محفظه تزر    پلي

زمان، محفظـه   ن  ياپس از گذشت    . شد دور بر دقيقه روشن      2750دور  

 oC35   دماي ساعت در آون خلا و در3ده و به مدت شاز دستگاه جدا 

بار مقدار مناسـبي از محلـول    اين. گرفتقرار  oC45   دمايو سپس در

 و بـا همـان دور قبلـي         قي ـتزركريلات در محفظـه     متـا  متيـل   پلي 10%

استايرن، ايـن    همانند لايه پلي  . شدمدت دو ساعت روشن     ه   ب  و دستگاه

 و سپس در  oC35   دماي ساعت در آون خلا و در3مدت ه لايه  نيز ب

oC45   اسـتايرني و    هـاي پلـي     يعني نـشانش لايـه     اين روند . گرفتقرار

 4آنچـه در شـكل      . شـد تكرار  )  لايه 6( مرتبه   3متاكريلاتي تا    متيل پلي

اي است كـه پـس از جداسـازي از            لايه 7فيلم  ر  يتصوشود   مشاهده مي 

  .)S6نمونه ( آورده شده استمحفظه به صورت باز در
  

  
  .يا نشانش لولهتصوير دستگاه : 3شكل 

  
متاكريلات و  يلمت  لايه پلي3اي متشكل از   لايه7 فيلمسطح   تصوير:4شكل 

   .عنوان زيرآينده متاكريلات ب متيل استايرن و يك لايه ضخيم پلي  لايه پلي3

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در نشاني 
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مقادير مناسـبي  . شدبار روند بالا به همراه سوسپانسيون انجام        اين

 وتزريـق   متـاكريلات را در محفظـه تفلـوني        متيـل   پلـي  %25از محلول   

 دور بر دقيقه تنظـيم و   3000دستگاه در   . بسته شد محفظه به دستگاه    

پس از حصول اطمينان از خـشك شـدن         . بود ساعت روشن    2مدت  ه  ب

 3نسبي فيلم پليمري، محفظـه را از دسـتگاه جـدا كـرده و بـه مـدت                   

. گرفتقرار   ºC45  دماي در و سپس    oC35  دماي ساعت در آون خلا و    

متـاكريلاتي   متيـل  ثير كمتري بر لايه پلي    أبا توجه به آنكه محيط آبي ت      

  .قـرار گرفـت   متـاكريلات    متيـل  دارد، اين لايه پس از اعمال لايـه پلـي         

به اين ترتيب كه مقدار مناسبي از سوسپانـسيون پايـه آب در محفظـه       

 سـاعت و    3 مدت    و دستگاه براي   بسته شد و محفظه به دستگاه      تزريق

پـس از حـصول     . نگـاه داشـته شـد      دور بر دقيقه روشـن       2750با دور   

 گرديداطمينان از خشك شدن نسبي اين لايه، محفظه از دستگاه جدا            

 ـ    ºC25  دماي  ساعت در آون خلا و در      2مدت  ه  و ب  مـدت  ه  و سـپس ب

سپس مقـدار مناسـبي از      . شدنگهداري   ºC35  دماي روز در شبانه يك

دستگاه براي مـدت   . گرديداستايرن در محفظه تزريق       پلي %10محلول  

پس از گذشت زمان    .  بود روشن دور بر دقيقه     2750و با دور    دو ساعت   

 ساعت در آون خـلا  3ده و به مدت    شياد شده، محفظه از دستگاه جدا       

بار مقـدار   اين. گرفتقرار   ºC 45  دماي و سپس در   ºC 35  دماي و در 

تزريـق  متاكريلات در محفظـه   متيل ي درصدي پل10مناسبي از محلول  

. شـد  بمـدت دو سـاعت روشـن         و و با همان دور قبلي دسـتگاه         گرديد

 ساعت در آون خـلا و       3مدت  ه  استايرن، اين لايه نيز ب     همانند لايه پلي  

 يعنـي  اين رونـد  . گرفتقرار   ºC45  دماي و سپس در   ºC35 در دماي 

متـاكريلاتي   متيـل  پلـي  و اسـتايرني  پلي سوسپانسيوني، هاي لايه نشانش

  آنچـه در شـكل    . شـد تكرار  )  لايه 6( مرتبه   2و  )  لايه 3( مرتبه   1براي  

ــف و -5 ــي- 5 ال ــشاهده م ــيش   ب م ــك پ ــود ي ــاخته  ش ــه7س    اي  لاي

است ) ب  -5شكل  (اي    لايه 7 و   4هاي   همچنين فيلم و  )  الف -5شكل  (

  .ه شـده اسـت    كه پس از جداسازي از محفظـه بـه صـورت بـاز درآورد             
  

 .هاي تهيه شده  مشخصات نمونه:1جدول 

  نمونه مشخصات

  S1  كشمتشكل از يك لايه سوسپانسيوني تهيه شده بوسيله فيلم

متشكل از يك لايه زيرآيند و يـك لايـه سوسپانـسيوني خـشك شـده        
 تهيه شده بوسيله دستگاه لايه نشان

  

S2  
  

/ متيـل متـاكريلات     پلـي  متشكل از يـك لايـه زيرآينـد و يـك تنـاوب            
استايرن تهيه شده بـه وسـيله دسـتگاه           پلي/ شده خشك سيونسوسپان

 لايه نشان

  

S3 
 
 

/ پلــي متيــل متــاكريلات متــشكل از يــك لايــه زيرآينــد و دو تنــاوب
استايرن تهيه شده بـه وسـيله دسـتگاه           پلي/ شده خشك سوسپانسيون

 لايه نشان

  

S4  
  

  

/ متيـل متـاكريلات     پلـي  متشكل از يـك لايـه زيرآينـد و سـه تنـاوب            
وسـيله دسـتگاه    استايرن تهيـه شـده بـه       پلي/شده خشك سپانسيونسو
 نشان لايه

  

S5  
  

  

/ متيـل متـاكريلات     پلـي  متشكل از يـك لايـه زيرآينـد و سـه تنـاوب            
  استايرن تهيه شده به وسيله دستگاه لايه نشان پلي

S6 
 

  مشخـصات  1  در جدول  .شدند  نامگذاري S4 و   S3ها بترتيب    اين نمونه 

  .ه ارائه شده استهاي تهيه شد نمونه

   اسـپكتروفوتومتر   دسـتگاه  اسـتفاده از   بـا    هـا  طيف انتقـالي نمونـه    

UV-VIS-IR  (SPECORD 250)هـا    طيـف انعكاسـي نمونـه   .تهيه شد  

ــتگاه   ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــز بـ ــياسپكتروفوتومترنيـ ــالي-انعكاسـ    انتقـ

UV-VIS )ColorEye 7000 A (گيري گرديد اندازه.  

  

  نتايج و بحث ـ3

سازي  از سطح مقطع آمادهS6ها در نمونه ن از تشكيل لايهبراي اطمينا

طـور   همان.  تهيه شد  6 شكلشده، با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان       

در . باشـد هـا كـاملا صـاف مـي       شود فصل مشترك لايه   كه مشاهده مي  

  . باشد ميmµ50ها در حدود ضمن ضخامت هر يك از اين لايه
 

  

  

  
 7 و 4هاي و همچنين فيلم) شكل الف( اي  لايه7ساخته يك پيش: 5شكل 

  .)شكل ب از راست به چپ(اي  لايه

 
 3متـاكريلات و    متيـل   لايه پلي  3اي متشكل از      لايه 7فيلم  تصوير   :6شكل  

 ـ   متيـل  استايرن و يك لايـه ضـخيم پلـي        لايه پلي  ه متـاكريلات ب

  .نعنوان زيرآيند با استفاده از ميكروسكوپ پلاريزا

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در نشاني 
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/ متـاكريلات   كه داراي تناوب پلـي 5 هاي ارائه شده در شكل رنگ نمونه

باشـند، بيـشتر رو بـه سـبز         اسـتايرن مـي   پلـي / سوسپانسيون خشك شده  

 و يـا    )S2نمونـه   ( نبوده   براي اين تناو  ي كه دا  ا  كه نمونه  در حالي . باشد مي

بيـشتر بـه سـمت       ،)S1نمونه  ( ريزي چرخشي تهيه شده    بدون فرآيند قالب  

انــدازه ذرات متوســط البتــه بــا توجــه بــه آنكــه  .دش داررنــگ آبــي گــراي

 باشد، بنابراين خصلت تناوبي نمونه      نانومتر مي  160سوسپانسيون در حدود    

d، 130،64   1،56 ثر نمونـه  ؤنجاكه ضريب شكـست م ـ     از آ  .گردد  مي نانومتر 

 صـفر  مربوطـه  معادلـه  در زاويـه  بيشينه، λدست آوردن   ه  و براي ب  باشد    مي

 ـ 410 بيشينه حدودا λ ،1 معادله از ترتيب بدين باشد، مي درجه ه  نانومتر ب

  .گيردآيد كه در محدوده آبي قرار مي دست مي

قابـل توجيـه    در زوايـاي كـم    S2 و   S1هـاي    بنابراين رنگ آبـي نمونـه     

سازي  ها از سطح مقطع آماده     براي حصول اطمينان از تشكيل لايه      .باشد مي

وضوح كم مـرز     . تهيه شد  7 شكلبا استفاده از ميكروسكوپ پلاريزان      ،  شده

امـا محـدوده   . باشـد  سازي نمونه مـي  دليل مشكل بودن آمادهه  ها ب بين لايه 

 ـ   . باشد ها قابل تشخيص مي   لايه -متيـل  هـاي پلـي   هضخامت هـر يـك از لاي

 ميكرون و هـر يـك از        50استايرن، همانند قبل در حدود       متاكريلات و پلي  

در . باشـد   ميكـرون مـي    150شده سوسپانسيوني در حدود     هاي خشك لايه

 مـشاهده  8 تهيه شـد كـه در شـكل        SEM تصوير   S2ضمن از سطح نمونه     

 مشخص شده است نظم ايجاد شـده توسـط   8نواحي كه در شكل      .دشو مي

  ناشـي از S2دهد كه رنـگ آبـي نمونـه     نانومتري را نشان مي    رات پليمري ذ

 9آنچـه در شـكل       .باشـد   سـه بعـدي مـي      يهاساختاراين   اثرات فوتونيكي 

  كـه باشـد    هـا مـي    شود، نمودار مربوط به طيف انعكاسي نمونـه        مشاهده مي 

  .دست آمده استه بها  پوش نمودن نمونه وسيله پشته ب

 نـوري  منبـع  تحـت  نيـز  هـا نمونه رنگ به مربوط هايمولفه درضمن

 شـده   آورده2 جدول  درo10 استاندارد  كننده مشاهده وD65  استاندارد

 و  S3  ،S4هاي   ، نمونه  و با توجه به مقادير زاويه فام       2مطابق جدول   . است

S5    كـه    داراي رنـگ سـبز بـوده، در حـالي          باشـند    مـي   كه داراي تنـاوب

  .آبي دارند - ماهيتي سبز S2 و S1هاي  نمونه
  

  
 لايــه 2اي متــشكل از  لايــه7 تــصوير ميكروســكوپ پلاريــزان از فــيلم :7شــكل 

 لايه حاصل از خـشك شـده        2استايرن،   لايه پلي  2متاكريلات،  متيل پلي

   .عنوان زيرآينده متاكريلات بمتيلسوسپانسيون و يك لايه ضخيم پلي

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در نشاني 

  

  
  S2. از سطح نمونه SEM تصوير : 8شكل 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

λ(nm)

R
[%

]

S1 S2 S3 S4
S5 S6

Reflectance

  .ها  نمودار مربوط به طيف انعكاسي نمونه:9شكل 
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  .ها نمودار مربوط به انتقال كلي نمونه:10شكل 
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  .انعكاسي طيف براساس هانمونه رنگ به مربوط هاي مولفه:2 جدول

 *L* a* b* C  رنگ
ho نمونه 

 S1 208  30,3 -14,5  -26,6 68,2 سبز مايل به آبي

 S2 232 27,9 -22,3 -16,9 72,5 آبي مايل به سبز

 S3 184 28,9 -2,5 -28,8 73,8 سبز

 S4 192 22,9 -5,1 -22,4 73,5 سبز

 S5 185 22,7 -2,0 -22,7 79,0 سبز

 S6 265 2,8 -2,8 -0,2 48,0 رنگنسبتا بي

  

    . بر اساس طيف انتقاليها هاي رنگي نمونهمولفه : 3جدول   

  *L* a* b* C  رنگ
ho  نمونه 

 S1 69 25,4 23,7  9,1 87,0 نارنجي مايل به زرد

 S2 54 22,6 18,1 13,6 77,0 نارنجي مايل به زرد

 S3 21 19,1 6,9 17,8 78,0 نارنجي مايل به قرمز

 S4 37 22,9 13,9  18,3 76,0 نارنجي مايل به قرمز

 S5 34 26,1 14,8 21,4 70,0 نارنجي مايل به قرمز

 S6 85 1,3 1,3 0,1 87,0 بيرنگ

  

 يكرومتري م50  و ضخامت  2معادله  با توجه به    ،  S6در مورد نمونه    

  .افتد  فوتونيكي اتفاق نميها، در ناحيه مرئي باند گافلايه

نـشان داده  هـا    نمودارهاي مربوط به طيف انتقالي نمونه    10 شكلدر  

هاي تهيه شده كاملا شفاف نيستند و تا           با توجه به اينكه فيلم     .شده است 

باشند، بنابراين بررسي رفتار نوري آنها در حالـت       حدودي نيمه شفاف مي   

رنـگ پرتوهـاي انتقـالي تحـت منبـع نـوري        . انتقال كلـي انجـام گرفـت      

 آورده شـده    3 در جدول    o10  و مشاهده كننده استاندارد    D65استاندارد  

  .است

گـردد  و با توجه به مقادير زاويه فام مـشخص مـي   3 جدول   مطابق

 هاي زرد تا قرمز قرار دارند و ثانيـاً        ها در محدوده فام   كه اولاً كليه نمونه   

هاي مكمل پرتوهاي بازتـابي     رنگ پرتوهاي انتقالي به سمت طول موج      

توان اين گونه تفـسير     ، اين پديده را مي    11مطابق شكل   . رودپيش مي 

ي از منبع نوري به ساختاري كه ترسيم شده         يكه پرتو د كه هنگامي  نمو

 پليمري به دو بخش تقسيم      نانوذراتكند پس از رسيدن به      برخورد مي 

بخشي از پرتو تابيده شده، از ساختار مربوطـه بازتـاب شـده و     : شودمي

ي بـر روي آن نباشـد       ادر صـورتيكه لايـه    . دهدرنگ آبي را تشكيل مي    

  .كندچشم ما رنگ آبي را در يك مكان مشخص مشاهده مي

در صورتي كه ما سوسپانسيون را در ساختاري مانند سـاختارهاي            

 قرار دهيم، مسير پرتو خروجي، در اثـر         S5 و   S3   ، S4موجود در نمونه    

ود كـه دليـل     ش  مي 2هاي متوالي، مسيري شبيه به مسير پرتو        شكست

در اين حالت پرتو خروجي     . باشدها مي آن اختلاف ضريب شكست لايه    

  .شـود   وارد محـيط مـي  1 با زاويه متفاوتي نسبت بـه پرتـو خروجـي       2

، در واقـع رنـگ مكمـل پرتوهـاي بازگـشتي         3در ضمن پرتـو عبـوري       

د در صـورتي    شـو   الف مشاهده مي   -12همانطور كه در شكل     . باشد مي

هايي كه به مـا      ها قرار داشته باشد طول موج     پشت لايه كه منبع نور در     

  .باشد آبي مي  - قرمز يعني مكمل ناحيه سبز     -رسد در ناحيه نارنجي    مي
  

  
   .هالايهشكست در واره مكانيسم  طرح: 11شكل 

  
شـكل الـف     تهيه شده است درS3هاي آن از نمونه    اي كه بال   پروانه :12شكل  

  .باشدب در پشت سر ناظر ميمنبع در پشت نمونه و در شكل 

  . قابل دسترس استwww.jcst.icrc.ac.irعكس رنگي در نشاني 
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اما در صورتي كه منبع نـور پـشت سـر نـاظر باشـد، همـان پرتوهـاي                   

كنيم   ب نيز مشاهده مي-12آنچه در شكل    . شود بازگشتي مشاهده مي  

 S3كند؛ در اين شكل بـال پروانـه از نمونـه             اييد مي همين واقعيت را ت   

 . قـرار دارد   نـاظر در پشت سـر     ) خورشيد( منبع نور  .ه شده است  ساخت

در صـورتي كـه سـايه       . شـود  بنابراين بال پروانه به رنگ سبز ديده مـي        

باشد كه از     قرمز مي  - به رنگ نارنجي   ،روشن تشكيل شده بر روي پرده     

تـوان در سـاخت      از ايـن اثـر مـي      . دشو طول موج عبوري آن ناشي مي     

  . استفاده نمودي تداخليهافيلتر
  

  گيري  نتيجهـ4

ذرات پليمـري در     ريـزي، نـانو   در اين تحقيق، با استفاده از روش چرخ       

اسـتايرن  متاكريلات و پلـي   متيلهاي نازكي از پليمرهاي پلي    ميان فيلم 

 فـصل   هـا  تهيه شده از سطح مقطع نمونـه       SEMتصاوير  .  شد ساندويچ

ــه  ــان لاي ــل تفكيكــي را مي ــيمــشترك قاب ــشان م ــا ن ــده   ضــمناً . ده

گيري نمـود كـه     توان نتيجه  ميبا توجه به مطالعات اسپكتروفوتومتري      

ي پليمري بر روي ساختارهاي سـه بعـدي باعـث تغييـر        ها  افزودن لايه 

 تغيير رنگ از آبـي بـه        ها  به كمك اين داده   . گردد ميرنگ ناشي از آنها     

  . ي پليمـري ارتبـاط داده شـد       هـا    مجـدد نـور در لايـه       به شكست  سبز

ي ها از پرتو عبوري در نمونـه    اي از طول موج   با توجه به حذف محدوده    

S3   رسد از اين نمونـه بتـوان درسـاخت فيلترهـاي تـداخلي       به نظر مي

هـاي بـا ضـريب      در ضمن با توجـه بـه اسـتفاده از لايـه           . استفاده نمود 

هـا بـدليل تـشكيل    از طول مـوج  شكست مختلف احتمال حذف برخي      

رود كه اين امر به محدود كردن فيلتر در يك گـستره            زاويه حد بالا مي   

 .نمايدطول موجي خاص كمك مي
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