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 چکیده
 نیا ي. برامیرشد داد هیلا ریبال حشره زنجره مو به عنوان قالب ز ينانو مخروطها يمانند از طلا را بر رو-گل کلم شده يا شاخه يما نانو ساختارها قیتحق نیدر ا

 یدستگاه کندوپاش مگنترون یاعمال طیا. مشاهده شد که شرمیجرم استفاده کرد لتریبدون ف میمستق انیجر یپاش مگنتروندستگاه کندو يمنظور ازمنبع انباشت گاز
متفاوت رشد داده شد.  ییساختارها یاعمال طیشرا ریی. با تغکند یباردار را کنترل م يها در اتاقک انباشت نشست خوشه هیهمچون فشار گاز و توان تخل میمستق انیجر

 یبررس) EDX(X -پرتو يانرژ-یپاشندگ ينگار فی، ط)SEM(یالکترون یروبش يربرداریتصو يزهایمانند با آنال-گل کلم یطلا با هندسه سطح ينانوساختارها نیا
 یاز اثرات پلاسمون ینورناش يبازتابش نور به علت بدام انداز زانیشد. کاهش م یطلا بررس شده يا شاخه ياز نانوساختارها هیآرا نیا یکیخواص اپت نیشدند. همچن
 .   دهد یم شنهادیپ ییباند نور در ادوات فوتوولتا جذب پهن يساختارها را برا نیاستفاده از ا
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Abstract 
In present work the growth of branched gold (Au) cauliflower shaped nanoparticles on Cicada’s wing nanocone 
arrays have been investigated. The gas aggregation dc magnetron sputtering nanocluster source was employed 
for fabrication of the samples. It was observed that the operating conditions of dc magnetron sputtering such as 
gas pressure in the aggregation chamber and discharge power controls deposition of charged clusters. By 
changing the operational conditions different nanocauliflower-like structures were grown on nanocones. This 
Au nanostructure with cauliflower shaped surface feature was monitored using scanning electron microscopy 
(SEM),and energy-dispersive X-ray (EDX) spectrometer analysis. The optical properties of this branched gold 
nanostructure arrays were also studied. A reduction of light reflection and consequent light trapping suggests 
use of this branched structure for achieving broadband light absorption in Photovoltaic devices, as a result of 
the plasmonic effects.   

 مقدمه
مواد ساختاریافته نـانویی از فلـزات نجیـب بـه علـت مورفولـوژي       

هـاي   در زمینه اند و بسیار مورد توجه قرار گرفته شان خواص ویژهو
 پزشـکی اسـتفاده  -مختلف اپتیکی، الکتریکی، کاتالیزوري و زیسـت 

گرفته اسـت تـا روشـهاي    ي صورت بسیارتلاشهاي  ].12,اند[ شده
 ي طلا بـا مورفولـوژي و انـدازه   اجدیدي براي ساخت نانوساختاره

 "تـر -شـیمیایی "روشـهاي   با این حال هنـوز  ،]3خاص یافت شود[

شده طلا وجود دارد کـه   دار شاخهبراي سنتز نانوساختارهاي اندکی 
. هســتند ]4طــور عمــده مبتنــی بــر گالوانیزاســیون ذرات طــلا[ هبــ

شـده   دار مانند طلا به عنوان سـاختارهاي شـاخه  -لمنانوذرات گل ک
ــیط   ــیمیایی در مح ــهاي الکتروش ــط روش ــاخته   توس ــی س ــاي آب ه

 با استفاده از انباشـت گـازي در   "خشک"یک روش  ].3,4اند[ شده
فرکانسی بـه کـار   -منبع نانوخوشه کندوپاش مگنترونی در مد رادیو

دارشـده سـنتز    برده شده است تـا نـانو ذرات نیمـه رسـاناي شـاخه     
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]. این روش سـاخت بسـیار شـبیه بـه روش تبخیـر لیـزري       5شود[
ــر اســاس قالــب5اســت[ دهــی یــک روش -]. نانوساختارســازي ب

]. 6هــاي خورشــیدي اســت[ امیــدبخش در بافــت زنــی در ســلول
تـا از نانوسـاختارهاي     ،زیستی الهام بخش محققـان بـوده  -قالبهاي

طبیعی بـه منظـور بررسـی و اسـتفاده از خـواص ویـژه آنهـا بهـره         
]. نانوساختارهاي سـطحی بـال حشـره زنجـره مـو خـواص       7برند[

دهد که از بافت هندسـی آن کـه شـامل     ویژه اي را نشان میاپتیکی 
مـا در   ].7شـود[  است ناشی می هاي سطحی اي از نانو مخروط آرایه

هاي  اي از نانوگل کلم این مقاله یک روش عملی براي ساخت آرایه
طلا بر روي زیرلایه ازبال حشره زنجره مـو را بـا اسـتفاده از منبـع     
نانوخوشه انباشت گـازي دراتاقـک دسـتگاه کنـدوپاش مگنترونـی      

ل کلـم  گ ـ . این آرایـه ازنانوسـاختارهاي  ایم داده ارائه جریان مستقیم
ــویربرداري     ــتفاده ازتص ــا اس ــلا ب ــیط ــی( روبش  )،SEMالکترون
ــندگی  ــالیز پاشـ ــکوپ آنـ ــو -میکروسـ ــرژي پرتـ ) X )EDX-انـ

یابی شدند. خواص اپتیکـی ایـن آرایـه از نانوسـاختارهاي      مشخصه
شده طلا بررسی شد. کاهش میزان بازتابش نـور بـه علـت     اي شاخه
استفاده از این ساختارها را اندازي نورناشی از اثرات پلاسمونی بدام

 دهد. باند نور در ادوات فوتوولتایی را پیشنهاد می براي جذب پهن

 مواد و روشها
و بال حشره زنجره  FTOلایه مختلف شامل شیشه، شیشه/سه زیر

اي از نانو ) که شامل آرایهCryptympana atrata Fabricius( مو
هاي نمونه در یهها بر سطح آن است انتخاب شدند. زیرلا مخروط

مترمربع برش داده شدند و قبل از میلی 7×10مساحت سطح 
کردن آلودگیهاي جذب شده استفاده کامل استریل شدند. براي پاك

تقطیر در  ها در آب دوبار طور فیزیکی بر سطح آنها، نمونه هب
دقیقه شسته شدند. سپس  10دستگاه آلتراسونیک و در حدود 

دقیقه در استون شسته شدند  30ها در همین دستگاه به مدت  نمونه
 هبتا چربیهایی که نانومخروطهاي روي بال را به هم چسبانده است 

کردن باقیمانده استون بر روي طور کامل پاك شود و براي برطرف
دقیقه با آب دوبارتقطیر درآلتراسونیک  20به مدت ها، آنها را  نمونه

 ها در دماي اتاق خشک شدند. دهیم. در نهایت نمونه قرار می

 در سیستم انباشت گازي ها سازي نمونهآماده
نشانی نانو ذرات طلا بر اساس فرآیند انباشت گازي با استفاده لایه

از روش کندوپاش مگنترونی جریان مستقیم توسط دستگاه 
DSR1, Nanostructured Coating Co. انجام شد. فرآیند لایه-

 90ها درفاصله  نشانی در یک اتاقک خلا انجام شد و زیرلایه
میلیمتر)  80(به قطر تقریبی  مگنترون جریان مستقیم میلیمتري از

هاي طلا توسط  وعمود بر محور منبع خوشه ثابت شد. نانو خوشه
منبع کندوپاش مگنترونی ورق هدف طلا در دماي اتاق توسط 

بار قرار میلی 7×10-6 تولید شدند. فشار اولیه در اتاقک لایه نشانی
نشانی با گاز آرگون فشار اعمالی از داده شد. در مدت انجام لایه

این مدت در میلی بار متغییر شد. توان تخلیه در  17/0 تا 13/0
آرگون جریان گاز  آهنگ وات قرار داشت. 175و  120 محدوده

) تنظیم SCCM( استاندارد سانتیمترمکتب بر دقیقه 55تا  40بین 
 ،C1 ،C2/طلا)، FTO(شیشه/B(شیشه/طلا)،  Aهاي  شد. نمونه

C3  بال زنجره مو/طلا در شرایط اعمال مختلف پارامترهاي)
-سازي شدند. در حین انجام لایه آماده )فشارگاز و توان مگنترون

ثابت فاصله از مگنترون و دماي گاز نشانی پارامترهاي دیگر شامل 
 .دندبو

 نتایج و بحث
. نشان داده 1در شکل  Bو Aهاي  مربوط به نمونه SEMتصاویر 

. همچنین شود یکه ساختار هندسی خاصی در آنها دیده نم اند شده
به همراه تصویر  C3و  C1، C2هاي  مربوط به نمونه SEMتصاویر 
آمده است. شرایط اعمالی جریان گاز و  2) در شکل C0( زیر لایه

ارائه شده  1نشانی در جدول توان تخلیه متفاوت در فرآیند لایه
هاي رشد داده شده از طلا  آرایه از گل کلم C3است. در نمونه 

انرژي -نگاري پاشندگی آنالیز طیف 3در شکل نمایان شده است.
ئه شده است تا ترکیب شیمیایی نانو گل کلم ا) ارX )EDX-پرتو
 يدر الگو .نمایید مشخص را کندوپاش دستگاه در شده انباشته هاي

EDX يقو يها قلهAuLa, AuLb   وAuLg که شود یم دهید 

 .باشند یم افتهیطلا نانوساختار  یسطح يها هینشئت گرفته از آرا
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 شیشـه،   )Aنشـانی شـده بـر روي زیرلایـه(     طـلاي لایـه   SEM.تصـویر  1شکل

میلـی   17×10-2 فشـار گـاز   وات و 175در شرایط توان تخلیه /FTO)شیشهBو(
 .)C3بار(شرایط تشکیل گل کلم در نمونه 

 
نشانی  )، وطلاي لایهC0مربوط به بال حشره زنجره مو( SEM. تصویر 2شکل

نشانی متفاوت ذکر شده در ) با شرایط لایه C1 ،C2 ، C3شده بر روي آن(
 .1جدول

ها و مقایسه آن با نمونه  طیف بازتابش شدت نور از سطح نمونه
آمده  5طلاي لایه نشانی شده بر سطح شیشه کاملا مسطح در شکل

است. میزان بازتابش سطحی در نمونه گل کلم به میزان قابل 
تر بوده و بطور میانگین براي  هاي دیگر پایین توجهی از نمونه

اساس عملکرد منبع نانو  % است.25محدوده طیفی نور مروئی 
خوشه مبتنی بر تبخیر ماده خوشه در منابع انباشت گازي در 

با وارد شدن جریان یک  کندوپاش مگنترونی جریان مستقیم است.
) به داخل ناحیه انباشت Arگاز خنثی همچون گاز آرگون(

 هاي اولیه را شهرسند و رشد خوها به حالت اشباع کامل می خوشه
  موجب می شوند. انباشت خوشه ها بر روي سطج در چارچوپ

 
 .هاي طلا از آرایه نانو گل کلم EDXالگوي .3شکل
 . شرایط اعمالی متفاوت در اتاقک انباشت گازي1جدول

  C1          C2 C3 

 2-10×13    2-10×15    2-10×17    (mbar) فشار گاز آرگون

 120     140               175 (W) توان تخلیه

 
 و C2, C1هاي نانوساختار یافته طلا( . طیف شدت بازتابش نور از نمونه5شکل
C3مسطح، بر حسب طول موج نور فرودي. نمونهبا  ) در مقایسه 

 ) و پخش انباشت محدودDDA( انباشت-پخش-هاي نشست مدل
)DLA]و بنا بر مدل 8) توسط بهاتاچاریا ارائه شدند [DLA  یک

شود. تعداد  ا به هم تشکیل میزشدن ذرات مجاضافه باخوشه 
متناهی از این ذرات ابتدا به ناحیه تشکیل ذرات بزرگتر وارد 

شوند و با الحاق به یکدیگر در اثر برخوردهاي صورت گرفته  می
نانوذرات  یهآرا یلتشک ه مرحله درس شوند. به هم انباشت می

 صیبل تشخاق مانند-و از جمله آنها ساختار گل کلم دارشده شاخه
در اتاقک خلا  طلا به داخل ذرات کوچک ي) انباشت اتمها1است:

ي وبر ر از ذرات طلا يرسانا فلز هی) رشد لا2 ،دستگاه کندوپاش
 ي) انباشت مورفولوژ3 است، زیت یسطح يها لبه يکه دارا زیرلایه

اقبا فرود عکه مت یذرات ط برخوردسدارشده تو مانند شاخه-گل کلم
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باردار  يدر مرحله سوم (فرود ذرات فلز زنیم یم سحد. ما یندآ یم
) تیزنوك  يها لبه يباردار با بار همنام و دارا يفلز یهلا يبر رو

نوك  يها و لبه يذرات فرود ینب ونیکولدافعه  ويیرن یکحضور 
 ،شود ینشسته شده م یهشاخه در لا یجادا موجب ،يفلز یسطح یزت

 .آورد یگل کلم را به وجود م هیشب يمورفولوژ یک تیکه در نها
از  یدر مرحله دوم ناش يفلز هیلا يبر رو زیتنوك  يها وجود لبه

 جهیدر نت ؛بال حشره است هیلا ریقالب ز يها وجود نانومخروط
در دستگاه  یاعمال طیبه همراه شرابا هندسه خاصش  هیلا ریز

 .خواهد بودگل کلم طلا  هیآرا یلتشک یکندوپاش عوامل اصل
اثر افزایش طول انباشت بر روي اندازه نانوذرات این است که 
نانوذرات زمان بیشتري و در نتیجه احتمال بیشتر دارند تا به 

یش توان ا]. از طرف دیگر افز5[ صورت ذرات بزرگتر انباشت کنند
تخلیه معمولا موجب افزایش انرژي میانگین گاز آرگون در اتاقک 

]. 9یابد[ شود و تعداد اتمهاي کندوپاش شده افزایش می انباشت می
کند  گاز آرگون به عنوان یک گاز بافر براي تشکیل خوشه عمل می

نتیجه افزایش است. افزایش فشار گاز در  همعامل کندوپاش  هک
 ].10شود[ نرخ جریان آرگون منجر به افزایش اندازه خوشه می

دارشده  نانوگل  در ساختار شاخه ي خالیها فضاوجود انبوهی از 
اي از جمله در طیف  مانند موجب خواص اپتیکی ویژه-کلم

سه بعدي در  خالی هاي فضاشود. این  بازتابش نور از سطح آن می
ل کاهش میزان شدت بازتابش در طیف تواند عام سطح گل کلم می
هاي  به علت بدام اندازي نور در گپ باند طول موجی پهن

با وجود اینکه نسبت ارتفاع به تناوب آنها  .شود  موجی می زیرطول
 جهت آمديتوانند ساختارهاي  کار بالا نیست و در نتیجه می

طور  هب هاي خورشیدي باشند. استفاده در الکترود مقابل سلول
شدن پلاسمونهاي پهن باند برانگیخته بازتابشفیزیکی، منشأ کاهش 

جایگذیده در آرایه نانوگل کلم طلا است که این امر به علت 
اکتریک طلا است و در نتیجه فرود نور بر  قسمت منفی ثابت دي

شده و کاهش میزان روي سطح آن با پلاسمونهاي سطحی کوپل
ها به علت داشتن  م. نانو گل کلمکنی بازتابش سطحی را مشاهده می

ها و  نسبت مساحت سطح به حجم بیشتر درمقایسه با سایر نمونه

اندازي نور بیشتر و کاهش میزان  ممیزان بدا ،همچنین سطح مسطح
 دهد. بازتابش بیشتري را نشان می

  گیري نتیجه

دستگاه  یاعمال طیاشر شده نشان داده شد کهبا بررسی انجام 
 هیهمچون فشار گاز و توان تخل میمستق انیجر یکندوپاش مگنترون
به  .کند یباردار را کنترل م يها نشست خوشه ،در اتاقک انباشت

 يروین دستگاه کندوپاش در یاعمال یطشرا با کنترل رسدنظر می
 یسطح زینوك ت يها و لبه باردار يذرات فرود ینب نیکولودافعه 

به  بال حشره یهلا یرقالب ز يها نانومخروط وجود ناشی از يفلز
در  شود.می هیشاخه در لا یجادا موجب شود که اي تنظیم می گونه

گل کلم را  هیشب يمورفولوژ یک نشانی حاصل شدهلایه تینها
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