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 چکیده
از در این مقاله بعدی مورد توجه قرار گرفته است.  دو هادینیمهعنوان به 2MoSفرد تک لایه امروزه خواص اپتیکی منحصر به

 کلیتراهرتز استفاده شده است. ساختار  ةدر باز 2MoSجذب، بازتاب و عبور لایه تعیین خواص اپتیکی مانند  ضرایب فرنل برای

 بیشینه جذب برابر باما دریافتیم که در بین آنها قرار دارد.  2MoSلایه تک و هوا است که  2SiO نهایتبیشامل دو محیط نیمة 

 دهندةنشان ،. این میزان جذب کمدهددر زاویه حد رخ میو  TEبرای قطبش  ،در بازتاب داخلی است که 5/2×41-6 مقدار اندک

 الکترونیکی است.قطعات دیگر الکترود شفاف و ویژه بهدر ساخت ابزار نوری  ایچنین لایه کاربردی بودن

 ، ضرایب فرنل، تراهرتز، جذب.2MoSتک لایه  :کلیدواژگان

 مقدمه
مواد اخیر تحقیقات زیادی بر روی  هایدر سال   

 الکتریکیعلت خواص اپتوبه 4TMDCدوبعدی 

دلیل به 2MoS ،انجام شده است. از بین آنها شانویژه

رد فو نوری منحصر به ،خواص فیزیکی، الکتریکی

حاصل از ساختار باند انرژی خاص خود مورد توجه 

دارای این ماده  قرار گرفته است. ساختار لایه لایة

یک  2MoSواندروالس بوده و بلور  هایپیوند

، eV 23/4=gEبا گاف نواری غیر مستقیم،  هادینیمه

واندروالس،  های[. در اثر شکسته شدن پیوند4] است

با گاف نواری مستقیم نسبتا  2MoSاین ماده به تک لایه 

 ،[. این مطلب2] شودمیتبدیل ، eV 3/4=gE بزرگ،

موجب برتری آن نسبت به گرافن که فاقد گاف نواری 

عامل اصلی در کارکرد  ،زیرا گاف نواری .شوداست، می

و فرایند خاموش و روشن دستگاه های نوری است 

، 2MoS[. ترانزیستورهای ساخته شده بر اساس 2]

 cm2v−1s−1211پذیری اثر میدان بالای آن تاتحریک

را در این  841 روشن بالای و نسبت جریان خاموش و

                                                           
n.ansari@alzahra.ac.ir :نویسنده مسئول  
1 Transition metal dichalcogenides 

ماده نشان داده اند که این دو ویژگی در ساخت قطعات 

 [.4] هستند الکترونیکی دارای اهمیت

ای در فرکانسی تراهرتز، کاربرد گسترده ةمحدود   

فاز دارد که  یهادهندهتغییرآشکارسازها، مدولاتورها و 

 ،کنونتادر اغلب آنها، نیاز به الکترود شفاف است. 

تعداد متعددی از الکترود های شفاف با استفاده از 

ژل و گرافن با چگالی -الکترون گاز دو بعدی، یون

اما تلاش برای یافتن  .حامل کم پیشنهاد شده است

الکترودهای با عبور بسیار زیاد، همچنان ادامه دارد. با 

،  فرضیه استفاده از 2MoSتوجه به خواص تک لایه 

د شفاف در محدودة الکترو در ساخت 2MoSتک لایه 

عبور بالا و  بررسی ةلازم .[9] شودمیتراهرتز مطرح 

 .استاپتیکی ماده  هایرسانندگی، دانستن ویژگی

امواج کنش پایه در برهم هایبیشترین توصیف

 ε،وسیله تابع گذردهی ماده، الکترومغناطیسی با ماده به

 هاییافته ترینمعادلات فرنل از اساسی .شودداده می

ر یرا رفتاز هستند،تابع گذردهی  اپتیک کلاسیک بر پایة

ه ب کند و تقریباًموج را در سطوح مختلف توصیف می
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های مختلف از جمله طراحی لنز، تمام زمینه

سنجی و غیره ، لیزر، ارتباطات، طیفبرداریتصویر

. درک مناسب از وابستگی ضرایب شوندمربوط می

های نازک طراحی لایه فرنل به فرکانس و زاویه، در

ضروری است. در این مقاله به بررسی ضرایب فرنل 

 پردازیم.تراهرتز می ةدر باز 2MoSجدید  ةبرای ماد

 مبانی نظری
الکتریک ساختار مورد نظر شامل دو محیط دی   

 گذردهی ترتیب باو هوا به 2SiOنهایت بینیمه

4/2𝜀𝑆𝑖𝑂2 4𝜀𝑎𝑖𝑟 و =  9تا  2/1فرکانسی  ةدر باز =

در مرز این  2MoS[ که تک لایه 1] باشدتراهرتز می

 نشان داده شده است. 4دو محیط قرار دارد که در شکل

 Siو  2SiOبر روی  2MoSدر اکثر کارهای تجربی، 

را انتخاب  2SiOلایه نشانی شده است و ما در این کار 

 ایم.کرده

مطابق با نتایج تجربی در  2MoSلایه گذردهی تک

ε(𝜔) دوده تراهرتز با مدل درود و رابطةمح = 𝜀∞ −

𝜔𝑝
2

𝜔2+𝑖Γ𝜔
/THz 76/2ωp که در آن [4]آید دست میهب 

2π THz47/4Γ، فرکانس پلاسما = 2𝜋 نرخ  ⁄=

∞77/44𝜀میرایی و  باشندگذردهی فرکانس بالا می =

رسانندگی تک  ε(𝜔)با استفاده از گذردهی [. 4]

= ةاز رابط 2MoS لایه −𝑖𝜀0𝜔(𝜀(𝜔) − 1) 𝜎(𝜔) 

ء ثابت گذردهی خلا 𝜀0آید که در آن دست میهب

 باشد.می

 

 

 

 
 

 

 تابدموج از محیط اول به ساختار می بین این دو لایه قرار دارد. 2MoSکه تک لایه  2SiO بینهایت هوا وساختار شامل دو محیط نیمه .1شکل

و  TEباشد. جهت بردارهای میدان الکتریکی و مغناطیسی برای دو قطبش و در بازتاب خارجی هوا می SiO2که این محیط در بازتاب داخلی 

TM .در شکل نشان داده شده است 

 

، 2MoSبا توجه به رسانندگی و ضخامت بسیار کم لایه 

عنوان یک فقط به اثر آن در معادلات شرایط مرزی

  :صورتچگالی سطحی به

                                 ,  𝑛̂ × (𝐸⃑ 2 − 𝐸⃑ 1) = 0⃑  
                                , 𝑛̂ × (𝐻⃑⃑ 2 − 𝐻⃑⃑ 1) = 𝐽 𝑠 

ت با استفاده از معادلات فوق و معادلا شود.وارد می

  :صورتماکسول، بازتاب، عبور و جذب به

  𝑅𝑝 = |√
𝜀2 𝑐𝑜𝑠𝜃2⁄ −√𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1⁄ +𝜎̃

√𝜀2 𝑐𝑜𝑠𝜃2⁄ +√𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1⁄ +𝜎̃
|
2

 
 

            𝑅𝑠 = |√
𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1−√𝜀2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2−𝜎̃

√𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1+√𝜀2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2+𝜎̃
|
2

  
                      

    𝑇𝑝 =
4√𝜀1𝜀2 (𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠 𝜃2)⁄

|
√𝜀2

𝑐𝑜𝑠𝜃2
+√𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1⁄ +𝜎̃|

2   

 

              𝑇𝑠 =
4√𝜀1𝜀2(𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃2)

|√𝜀2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2+√𝜀1 𝑐𝑜𝑠𝜃1+𝜎̃|2
 

 

𝐴𝑝 = 1 − 𝑇𝑝 − 𝑅𝑝   
          

𝐴𝑠 = 1 − 𝑇𝑠 − 𝑅𝑠  
 

𝜎̃آید که در این روابط دست میبه = 𝜎
𝑐⁄ ،𝑐  سرعت

ترتیب گذردهی محیط یک و دو به 𝜀1،𝜀2نور و 

 قطبش دهندة ترتیب نشانبه pو  s علامت و باشندمی

TE  وTM باشدمی. 
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 نتایج وبحث
بازتاب و جذب ساختار مد نظر را در ابتدا عبور،    

 9تا  2/1 در محدوده فرکانسی عمودی برای تابش

برای هر دو حالت بازتاب داخلی و خارجی  تراهرتز،

دهیم که در بازتاب داخلی، موج مورد بررسی قرار می

 2SiOبه هوا و در بازتاب خارجی از هوا به  2SiOاز 

 .شودوارد می

در بازتاب داخلی و خارجی،  شوددیده می 2در شکل

با افزایش فرکانس، میزان جذب کاهش و میزان عبور 

. سرعت تغییرات در عبور در حالت یابدافزایش می

بازتاب داخلی نسبت به بازتاب خارجی بیشتر است. 

رابر دو ب بیشینه مقدار جذب در بازتاب داخلی تقریباً

 . برایباشدبیشنه مقدار جذب در بازتاب خارجی می

الف( -2)شکل 41-5بازتاب داخلی میزان جذب کمتر از 

بوده  41-6و برای بازتاب خارجی میزان جذب کمتر از 

ب( و میزان عبور در هردو حالت بازتاب -2)شکل

ب اندک و داخلی و خارجی بالا است. علت این جذ

ثیر بالای توان در میزان تأسرعت انتقال بالا را می

سمت حقیقی و موهومی ، کوچک بودن قهاحامل

نانومتر  65/1گذردهی و ضخامت بسیار کم درحدود 

 .[9]دانست  2MoSتک لایه 

 

 
 .)ب( بازتاب خارجیو داخلی بازتاب )الف( در دو حالت  تابش عمودیطیف جذب، عبور و بازتاب برای  .2شکل

 

 هایبررسی ضرایب فرنل در زوایای متفاوت از دیدگاه

که  2. با توجه به شکلباشدمختلف حائز اهمیت می

. افتدپایین تراهرتز اتفاق میة بیشینه مقدار جذب در باز

، به بررسی ضرایب فرنل THz 5/1با انتخاب فرکانس 

در زوایای مختلف برای هر دو حالت بازتاب داخلی 

پرداخته و در شکل  TMو  TEوخارجی در دو قطبش 

 . ایمطیف عبور، جذب و بازتاب را رسم کرده 9

زاویه  TMو TE یهاقطبشدر بازتاب داخلی و برای 

sin−1 رابطةحد با  𝑛2

𝑛1
 19/28و برابر با  شودداده می 

ضریب شکست دو محیط  𝑛1و  𝑛2درجه است که 

. برای قطبش رودمی 2به محیط  4هستند و نور از محیط 

TM ةرابطبروستر با  ةزاوی tan−1 𝑛2

𝑛1
 16/25برابر با  

. در بازتاب خارجی زاویه حد آیدست میدهدرجه ب

 TM ،59/61وجود ندارد ولی زاویه بروستر در قطبش 

مشاهده  9که این زوایا در شکل آیددست میدرجه به

 ةمحدوددر  TMبازتاب داخلی، در قطبش  . درشوندمی

درجه، میزان بازتاب بسیار  31بین زاویه حد تا زاویه 

یجه با در نت یک است،از میزان عبور و نزدیک به تربزرگ

 بیشینة جذب در کمینة A=1-R-Tة توجه به رابط

الف( اما برای قطبش -9بازتاب رخ داده است )شکل
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TE  آن، میزان جذب تا زاویه بروستر افزایش یافته و

ب(. در بازتاب خارجی، -9)شکل یابدسپس کاهش می

میزان جذب با روند کندی تا  TMدر حالت قطبش 

-9)شک یابدزاویه بروستر افزایش و سپس کاهش می

 ةازای هممیزان جذب به TEپ( در حالی که در قطبش 

ت(. در -9)شکل یابدفرود موج کاهش می هایزاویه

 مدهآ دستهبجذب  هایب منحنی-9الف و-9دو شکل

 تطور مشابه برای گرافن نیز وجود دارند با این تفاوبه

که میزان جذب در گرافن بالاتر بوده و حداقل تا 
. هرچه [5] باشدمی 2MoSبرابر میزان جذب در 141

هادی بیشتر باشد میزان گرمای نیمه ةمیزان جذب ماد

تولید شده در قطعه الکترونیکی بالاتر است، در نتیجه 

از  2MoSرود، لذا احتمال صدمه دیدن قطعه بالاتر می

این لحاظ در ساخت قطعات الکترونیکی بر گرافن در 

 بازه فرکانسی بررسی شده ارجحیت دارد. 

 

 
)الف( بازتاب داخلی  نمایش داده است. pبا  TMو قطبش  sبا  TEکه قطبش 0.5THz فرود نور در فرکانس  جذب، عبور و بازتاب برحسب زاویة. 3شکل

 مورد بررسی قرار گرفته است. TE)د( بازتاب خارجی و قطبش  TM)ج( بازتاب خارجی و قطبش  TE،)ب( بازتاب داخلی و قطبش  TMو قطبش 

 

 

Internal Internal 

Incident angle Incident angle 

External External 

Incident angle Incident angle 

 د ج

 الف ب
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دریافت که با بررسی  توانمی 9و  2شکلبا توجه به

ه دید بهتری برای یافتن بیشین ،زمان فرکانس و زاویههم

میزان  دهدنشان می 1شکل .آیددست میبهمقدار جذب 

ن که ای باشدپایین بیشتر می هایجذب در فرکانس

داده شده  نشان عمودیازای تابش به 2مطلب در شکل

در دو ناحیه،  TMدر بازتاب داخلی و قطبش است. 

الف -9که درشکل طور، همانشودجذب بالا دیده می

ازای یک فرکانس مشخص نیز دو قلة جذب را به

یک ناحیه با جذب  TEاما برای قطبش  کنیممشاهده می

مربوط  ةب نیز تک قل-9که در شکل شودبالا دیده می

با  شود.به جذب، در یک فرکانس مشخص دیده می

توجه به نبود زاویه حد در بازتاب خارجی، تغییرات 

جذب در هر دو قطبش بدون تغییرات سریع صورت 

  ان داده شده است.ت نش-1پ و -1که در شکل گیردمی

بازتاب  ()ج TEقطبش  داخلی و)ب( بازتاب ، TMقطبش  و داخلی)الف( بازتاب حالت  چهارتابش برای ة حسب فرکانس و زاویمیزان جذب بر .4شکل

 مورد بررسی قرار گرفته است. TEبازتاب خارجی و قطبش  (د) TMقطبش  وخارجی 
 

 

 

 

 

 

 

 

    گیریهنتیج
در ساختار مورد نظر، جذب در حالت بازتاب داخلی    

بیشتر از بازتاب خارجی است و بیشینه مقدار آن نیز 

در  شوددر اطراف زاویه حد دیده می TEبرای قطبش

کمینه  TM، جذب برای قطبش که در همان زاویهحالی

مقدار ممکن است و با دور شدن از زاویه حد تا رسیدن 

  .شوددرجه جذب زیاد می 11ةبه زاوی

عنوان یک لایه به 2MoSفرکانسی تراهرتز، ة در باز

که  گیردرسانا با معادله درود مورد بررسی قرار می

و است  5/2×41-6 مقدار جذب برای این ساختار ةبیشین

یی بور بسیار بالاع یافت که ساختار،نقاطی را  توانمی

 که با توجه به این مقدار جذب کم ونیز داشته باشد 

عنوان از آن به توانمی 2MoS عبور بالا و رسانندگی

 الکترود شفاف استفاده کرد.
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Investigation of THz waves propagation in MoS2 

monolayer between two dielectric media 
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Abstract 

Today, exclusive optical properties of monolayer MoS2 as a two-dimensional semiconductor have found a 

rapid attention. In this paper, Fresnel equations are used to determine optical properties, i.e. absorbance, 

reflectance and transmittance of MoS2 layer in the THz range. The whole structure includes two semi-

infinite SiO2 and air with monolayer MoS2 in between. We found that the maximum absorption to be as 

low as 2.5×10-6 which appears in internal reflection for TE mode closed to the critical angle. This low 

amount of absorption suggests application of such a layer in optoelectronics devices especially in 

transparent electrodes and other electronics elements.  
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