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 نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز 

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  
 

هاي لایهو جذب تک گذردهیثابت  در بهبود گأوسثیر مدل أت بررسی
TMDC طول موج مرئی ۀدر ناحی  
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  دهیچک
مادون قرمز  طول موج مرئی و ةدر بازهاي نواري مستقیم با گاف )TMDC( فلزات واسطه کلکوژنایدهايبعدي  هاي دولایه

 2WS و 2MoSe، 2WSe، 2MoS هايلایه. تکنداافق جدیدي در کاربري این مواد در فوتونیک و الکترواپتیک ایجاد کردهنزدیک، 

فاده ها با استلایهثابت گذردهی این تکباشند. در این مقاله اي میهاي اپتیکی ویژهها داراي ویژگیTMDCلایه از عنوان چند تکبه
که تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارد. رفتار  دست آمده استهب گأوس-لورنتس-و درود گأوس-مدل لورنتس، لورنتساز 

ها در هلایجذب تکبررسی با باشد. می هالایههمانند رفتار قسمت موهومی ثابت گذردهی تک هاي فوتوولتائیکاین لایهجذب 
شود و با افزایش ضریب شکست زیرلایه میزان که استفاده از زیرلایه باعث کاهش میزان جذب می مشاهده شد چند زیرلایهحضور 

هاي بی در سلولصد در ضخامت کمتر از یک نانومتر، کاندیداي مناسدر 10ها با جذب بالاي نانولایه اینیابد. جذب کاهش می
  هاي فوتوولتاییک هستند.و کاربريخورشیدي 

  گأوسمدل درود و مدل  مدل لورنتس،فوتوولتاییک، ، فلزات واسطه کلکوژنایدهايثابت گذردهی، جذب،  واژگان:دیکل
 

  مقدمه
علت دارا بودن خواص نانو مواد دو بعدي به   

در همتایان و نوري ویژه که  الکترونیکیمکانیکی، 
بسیاري را در حوزه  ن وجود ندارد، توجهأش 1ايتوده

]. در 1اند [دهخود جلب کرعلم و تکنولوژي نانو به
اي وجود دارند که شکل تودهطبیعت مواد متعددي به

ه اي قابلیت تبدیل شدن بدلیل دارا بودن ساختار لایهبه
هایی با پیوندهاي این مواد از لایهمواد دو بعدي را دارند. 

 ضعیفاي بین لایه ۀاي قوي که با جاذبدرون صفحه
. این دشونمی، تشکیل اندشده واندروالس بر هم انباشته

و  اري مکانیکیکردن با لایه بردورقهویژگی امکان ورقه
هاي نازك اتمی و مجزا را فراهم به لایهتبدیل این مواد 

                                                        
  مسئول سندهینو.ir  ra.achn.ansari@alza 

                        1 Bulk 
2 Transition Metal Dichalcogenides (TMDC) 

هاي لایه ۀهاي اخیر در توسعپیشرفت]. 3و2سازد [می
منجر به از مواد جامد با پیوند واندروالس، نازك اتمی 

  ].1[ هاي دوبعدي شده استساخت لایه
 رافنگترین مثال از بلورهاي دو بعدي اولین و برجسته

هاي کربن در ساختار لانه یک لایه از اتمباشد که می
ست. ساختار دو بعدي گرافن، خواص ازنبوري 

الکترونی و نوري منحصر به فردي را ایجاد کرده است 
حد زیادي کاربرد آن در اما عدم وجود گاف انرژي تا 

 هايلایهکند. تکرا محدود میها هادينیمه

ه کلکوژنایدهاي با فرمول  )TMDC(2فلزات واسط
، داراي ),2MX )SeM=Mo,W; X=Sشیمیایی 

مادون قرمز نزدیک و  هاي نواري مستقیم در ناحیۀگاف
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 دو هايکه افق جدیدي در کاربري این لایهمرئی هستند 
اند هدگشوهاي نوري فوتونیک و الکترونیک دربعدي 

علاوه بر دارا بودن گاف  TMDCهاي لایه]. تک4[
علت عدم تقارن مرکز وارونگی در نواري مستقیم به

شان باعث دسترسی به یک درجه جدید ساختار بلوري
  هاي بار یعنی شاخصآزادي حامل

 k-valley در جدیدي  شاخۀ ایجادکه باعث  شودمی
شده است. همچنین  valleytronicsنام فیزیک به

جر من ،هالایهمدار در این تک-جفت شدگی قوي اسپین
نرژي با تنظیم ااسپین شده و -به شکافتگی اربیتال

 دکنیمکنترل را اسپین الکترون تحریک فوتون لیزر، 
ها باعث تفاوت کاربري این تمامی این ویژگی]. 6و5[

اي که نانو مواد گونهبه شود؛مواد نسبت به گرافن می
TMDC 2 تنگستن دیسولف يمانند دWS ،دي سلنید 
 يدو  2MoS بدنیمول دیسولف ي، د2eWSتنگستن 

نسل نانومواد  کیعنوان به 2MoSe بدنیمول دینلس
 دیتولمنجر به در حال ظهور هستند که  دیجد یفوتون

 ،يرنو ة، محدود کنندهکنند چیسوئ نظیریی هادستگاه
بالا  ییبا کاراترانزیستور  دیود و تابشگر، آشکارساز،

 ].7و4[ انددهش

با ضخامت کمتر از  TMDCهاي لایهجذب نور در تک
طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک، از  ۀنانومتر در ناحی 1

طریق انتقال مستقیم بین نوار ظرفیت و نوارهاي رسانش 
ماده و گاف نواري -کنش قوي نوردلیل برهمبهاست. 

 این مواد يجذب نور، کترون ولتال 2تا  1مطلوب 
 نسبت به درصد گزارش شده که 10تا  5درحدود 

GaAs  وSi  با .]8را نشان داده است [جذب بیشتري 
 ها،لایهتک این جذب هايقله بودن متفاوت به توجه

جذب  افزایش براي 1ناهمگون ساختارهاي از وانتمی
 تائیکفتوول هايدستگاه کرد که سبب توسعه استفاده

 نوع برحسب ساختارها، این همچنین ].9[شود می

                                                        
1 Hetrostructure 
2 Yilei Li 

 p یا n رساناينیم نوع از توانندمی بارشان هايحامل
 ]. 9گیرند [ قرار استفاده مورد دیود ساخت در و باشند

هاي سازي دستگاهمنظور طراحی و شبیهبه 
و  هاي دو بعديTMDCاپتوالکترونیکی ساخته شده با 

دانستن ثابت  ،ماده-نور هايبرهم کنش فیتوص
 که] 10[ مورد نیاز است گذردهی الکتریکی مختلط آنها

ست ا نتایج تجربی و محاسبات تئوري انیم یاتصال ۀنقط
، اپتیکیهاي ساختاري ماده و پاسخهاي ویژگیمیان  و
 .دکنبرقرار میارتباط  ،جذب و عبور و بازتاب فیط

 فیتوص يبرا کیالکترياز تابع د یآگاه نیهمچن
 يهامواد و استفاده از آنها در برنامه نیا اتیخصوص
 يرغم نقش محوردر حال ظهور لازم است. به يکاربرد

وابع از ت کیستماتیس ۀمطالع کی، هنوز ثابت گذردهی
هاي نانومتري لایهتک این يبرا ينور کیالکتر يد

TMDC در  و همکاران 2لی .]11[ گزارش نشده است
 گِ یکرامرز کرون دیمق زیاستفاده از آنالبا  2014سال 

دست هها را بلایهتک این کالکتریيتابع د ،بازتاب فیط
عداد ت يریکارگهروش مستلزم ب نیاستفاده از ا اند.آورده

 زا محاسبات است که ندیآدر فر تشدیدفرکانس  يادیز
نهمچنین  .ستیمطلوب ن یکیزفی نظر و   3مارتی

این به بررسی ثابت گذردهی  2016در سال  همکاران
  .]12[ اندا استفاده از مدل لورنتس پرداختهب هالایهتک

ابت ث در بهبود گأوسبررسی تاثیر مدل  هدر این مقاله ب
، 2MoSeشامل  TMDCهاي تکلایه گذردهی

2WSe، 2MoS  2وWS لایۀ مهم از عنوان چهار تکبه
-لورنتس، ستلورن هايمدل درپردازیم. این مواد می

مرئی و  در ناحیۀ گأوس-لورنتس-و درود گأوس
تشدید  فرکانس 4یا  3با استفاده از نزدیک مادون قرمز 

 انیاز ممده است. دست آهب هاهلایتک کالکتریيتابع د
مناسب است که  یموجود، مدل یگذرده يهامدل

 یفرکانسة مورد نظر را در محدود ۀنمون يخواص نور

3 Martin Weismann1 
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اس مدل بر اسبهترین . انتخاب کند هیتوج یمورد بررس
. در است] 11[ مرجع یتجربهاي دادهبیشترین تطابق با 

ها لایههاي اپتیکی این تکثیر زیرلایه بر ویژگیأت ادامه
  و میزان جذب آن نیز بررسی شده است.

  تئوري
کی، طیف عبور، جذب و هاي اپتیتعیین مشخصه   

مدل براي  ۀارائ نیازمند TMDCهاي لایهتک بازتاب
اط ارتب. استی این نانومواد دوبعدي جدید ثابت گذرده

بین جزئیات میکروسکوپی در ساختار نواري یک ماده 
ک توان توسط یبا مشاهدات ماکروسکوپی تجربی را می

ها و مشخص نمود. در مورد تعاملات فوتونتابع پاسخ 
هی ثابت گذردطور رایج این تابع پاسخ، ها بهالکترون
ه از باشد کوابسته به فرکانس و بردار موج میمختلط 

خواص اساسی ماده در بررسی ضریب شکست، جذب، 
دلیل به شود.یت و غیره محسوب میرسانایی، ظرف

هاي مدل ،به نوع مادهها کنشوابستگی این برهم
ک و الکتریمواد رسانا، دي براي ثابت گذردهیمختلفی 

مدل درود،  ترین آنهاکه از مرسوم وجود دارند رسانانیم
و  گأوس-لورنتس-لورنتس، درود-لورنتس، درود

هایی مدل درود براي محیط .باشدکرونیگ می-کرامرز
ی هایمدل لورنتس براي محیط) و با بار آزاد (مواد رسانا

رائه ا (مواد دي الکتریک) هاي مقید به هستهبا الکترون
رسانا حاصل از شود. خواص اپتیکی مواد نیممی
اي از بارهاي آزاد و مقید است هاي قابل ملاحظههمس
دسته از مواد اغلب از مدل  همین علت براي اینبه

دة دهنمدل کمکی پوششود. لورنتس استفاده می-درود
ربی مورد تایج تجها با نکه براي تطابق بیشتر داده گأوس

هاي توان با هریک از مدلگیرد را میاستفاده قرار می
از سوي دیگر با استفاده از تحلیل  نمود.فوق جمع 

کرونیگ با داشتن قسمت حقیقی گذردهی، -کرامرز
با توجه به دست آورد. به توان قسمت موهومی آن رامی

الکتریکی هر ماده، مدل هاي رسانایی و ديویژگی

ین ها تعیلایهثابت گذردهی تکمناسب براي تعیین 
  شود. می
 ،2MoSeمورد بررسی شامل  TMDCهاي لایهتک

2WSe، 2MoS  2وWS داراي گاف نواري مستقیم در ،
 شوند. مدلرسانا محسوب میبازة نور مرئی بوده و نیم

 پیشنهادي ما براي تعیین ثابت گذردهی این نانو مواد دو
ا و ی گأوسهاي درود، لورنتس و بعدي، استفاده از مدل

و پارامترهاي مؤثر در  هترکیب آنها است. در ادامه رابط
. ثابت استشدهصورت جداگانه آورده بههر مدل، 

ترتیب لورنتس بهمدل  گذردهی در مدل درود و
  صورتبه

(߱)஽ߝ  = −
௔ೕ

ఠమି௜ఠ௕ೕ
                                         1   

ߝ
௅

(߱) = ஶߝ +∑ ௔ೕ
ఠೕ
మିఠమି௜ఠ௕ೕ

                2ே
௝ୀଵ   

 ε∞ فرکانس نور فرودي،  ωشود که تعریف می
قدرت نوسان  jaفرکانس تشدید،  jωگذردهی مستقیم، 

باشد. علت وجود ام می jفاکتور میرایی نوسانگر  jbو 
هاي متفاوت علامت جمع در مدل لورنتس، وابستگی

 در مدل .]10باشد [هاي مقید به هسته میالکترون
مجموع گذردهی صورت ثابت گذردهی به گأوس

εୋقسمت حقیقی و قسمت موهومی،  = ε୰ୋ + iε୧ୋ  ،
  قسمت موهومی آن با رابطۀ وشود تعریف می

(߱)௜ீߝ

= ߙ ݌ݔ݁ ቆ−
(ℏ߱ − ଶ(ߤ

ଶߪ2
ቇ                             3  

، μبا میانگین  گأوسشود که یک تابع توزیع داده می
است. قسمت حقیقی مدل α و بیشینه مقدار  σواریانس 

  رتصوکرونیگ به-کرامرز ۀبا استفاده از رابط گأوس

(߱)ܩݎߝ  4 = − 1
ߨ  ܸܲ∫

݅ߝ
ቀ߱′ቁܩ
߱′−߱

∞
−∞ ݀ ′߱                     
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بیانگر انتگرال مقدار اصلی  PVکه شود محاسبه می
  .]13[ باشدمی 1کوشی

  صورتلورنتس به-مدل ترکیبی درود
஽௅ߝ  = ஽ߝ + -لورنتس-و مدل ترکیبی درود  ௅ߝ

شود. تعریف می  εDLG=εDL+εG صورتبه گأوس
را  هادست آمده از هر یک از مدلهثابت گذردهی ب

 real εکه  نمایش داد gim+ i εreal ε = ε صورتتوان بهمی
ترتیب قسمت حقیقی و موهومی ثابت به gimε و

  باشد.گذردهی می
  رابطۀ  با استفاده ازمواد ضریب شکست مختلط 
 N(λ)=n+ik=ඥεTMDC  آید که دست میهبn  وk 

ترتیب ضریب شکست و ضریب خاموشی ماده نامیده به
  شود.می

توان ، میTMDCبا دانستن ثابت گذردهی نانومواد 
جذب را براي ساختار مورد نظر  عبور، بازتاب و

ساختار مورد بررسی در این مقاله شامل دست آورد. به
نهایت هوا و زیرلایه نیمه بیالکتریک دو محیط دي

یکی از باشد که می snو  0nترتیب با ضریب شکست به
 و 2MoSe، 2WSe،2MoSشامل  TMDCهاي لایهتک

2WS نور محیط هوا و زیرلایه قرار دارد و  مرز بین در
از سمت هوا به ساختار تابانده صورت عمود فرودي به

  است.شده این ساختار نشان داده  1شود. در شکلمی
 

 ઽ૜و   ઽ૚نهایت با گذردهی الکتریک بیساختار شامل دو دي .1شکل
بین این دو لایه قرار دارد.  ۲۱ۻ܂ઽبا گذردهی  TMDC ۀلایباشد که تکمی

به ساختار تابانده  صورت عمودي همواره از سوي هوانور فرودي به
  شود.می

اي هاي اپتیکی ساختار سه لایهدر این پژوهش ویژگی
ماتریس  استفاده از روشبا ، 1نشان داده شده در شکل

                                                        
1 Cauchy Principle Value  

ل ها ]. لایه41دست آمده است [هب ،TMM ، 2انتقا
 قرار دارند. در لایۀ zصورت موازي در راستاي محور به
j  ام(j=1,2,3) میدان الکتریکی با رابطۀ  

En(z,x)=(aje
iNjkjz +bje-iNjkjz)eyෝ                    5 

 ۀلفؤم k୨୸و  yدر جهت  بردار واحد e୷ෞشود. داده می
z  بردار موج در محیطj علت تابش عمود ام است که به

  ،z بردار موج تنها داراي مؤلفۀنور، 
 kሬ⃗ ୨ = k୨୸ = ଶ஠

஛
N୨ ،  کهاست N୨   ضریب شکست

مرز بین هوا . مرز اول یعنی باشدمیمختلط هر محیط 
شود. با اعمال فرض می z=0در  TMDC ۀو تک لای

ی لفه مماسی میدان الکتریکؤپیوستگی م و شرایط مرزي
از طریق  3و  1 ۀو مغناطیسی، ضرایب میدان در لای

   صورت زیربه Mماتریس انتقال 

6                                    ቂ
ܽଵ
ܾଵቃ = ܯ ቂ 

ܽଷ
ܾଷቃ  

در ساختار  Mماتریس ]. 15[ شوندیکدیگر مرتبط میبه
  طبق رابطۀ ايلایهسه

ܯ =  ଶ→ଷܦ(݀)ଵ→ଶܲܦ

   = ቎
1 + ୩మ౰

୩భ౰
1 − ୩మ౰

୩భ౰

1 − ୩మ౰
୩భ౰

1 + ୩మ౰
୩భ౰

቏ ൤e
ି୧୩మ౰ୢ 0

0 e୧୩మ౰ୢ
൨ ×

቎
1 + ୩య౰

୩మ౰
1− ୩య౰

୩మ౰

1− ୩య౰
୩మ౰

1 + ୩య౰
୩మ౰
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ماتریس عبور نور از  ଵ→ଶܦ آید که در آندست میهب
 یعنی از هوا به ساختار دو 2به  1مرز محیط 

، لایه در تک ماتریس انتشار موج  (݀)ܲبعدي
TMDC، ܦଶ→ଷ به  2ماتریس عبور نور از مرز محیط   

 ݀به زیرلایه و  TMDCیعنی از ساختار دوبعدي  3
ضخامت باشد. می TMDC ۀلایضخامت تک

 2WSو  2MoSe ،2WSe، 2MoS هايلایهتک
 نانومتر 618/0و  649/0، 615/0، 646/0ترتیب برابر به

2 Transfer Matrix Method (TMM) 

ଵߝ =  ௔௜௥ߝ

ଶߝ = ெ஽஼்ߝ  

ଷߝ = ௦௨௕௦௧௥௔௧௘ߝ  

X 

   Z 

Y 



  5                                                      1397، بهار16، شمارة8ي، دورةاذرهبسهاي مجلۀ پژوهش سیستم   

ضرایب فرنل  Mبا استفاده از ماتریس  .]11[ باشدمی
  صورت به

r= M21
M11

    ,         t= 1
M11

  8                             

 آینددست میهبزیر  صورتو بازتاب و عبور و جذب به
]15.[   

R=|r|2,                 T= n2
n1

|t|2,                           9 

A=1-R-T                                                

  نتایج
براي یافتن مدل مناسب ثابت گذردهی براي هر      

هاي دوبعدي، ابتدا هر سه مدل لورنتس، لایهیک از تک
براي هر  گأوس-درود-درود و مدل لورنتس-لورنتس

 2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoS هايلایهیک از تک

هاي که بیشتر با داده انتخاب شد مدلیاستفاده شد و 
مدل در نهایت تطابق داشت.  ]11[ مرجع تجربی جذب

ترکیبی مدل ، 2WSو  2WSe هايلایهلورنتس براي تک
 مدل ترکیبیو  2MoSe لایهبراي تک گأوس-لورنتس
عنوان به 2MoSلایه براي تک گأوس-درود-لورنتس

پیشنهاد کننده خواص نوري  هتوجیهاي مناسب مدل
مربوط به مدل لورنتس  jω و jbو  jaضرایب  .است شده

 1صورت خلاصه در جدولبه لایهر تکابراي هر چه
درود  لورنتس به مدل مدلباشد  jω 0=وقتی آمده است.
این جمله  2MoSلایه که فقط براي تک شودتبدیل می

 گأوسمربوط به مدل σ  و  α ،µضرایب  وجود دارد.
   آمده است. 2در جدول

  
  

  
  

.2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoS به مدل لورنتس براي هر چهار تک لایهمربوط  jωو jbو  ja ضرایب .1جدول

  

  

  
  
 

 
 

 
 

 

 

WS2 MoS2 WSe2 MoSe2  
7/4 4/4 9/5 12/9 εஶ  

௝ܾ(eV) a௝(ܸ݁ଶ) ௝߱(ܸ݁) ௝ܾ(eV) a௝(ܸ݁ଶ) ௝߱(ܸ݁) ௝ܾ(eV) a௝(ܸ݁ଶ) ௝߱(ܸ݁) ௝ܾ(eV) a௝(ܸ݁ଶ) ௝߱(ܸ݁)  

0/02 1/8 2/0 0/01 0/14 0 0/04 0/6 1/6 0/06 0/98 1/5 1 

0/2 3/3 2/4 0/05 0/04 1/8 0/2 1/8 2/0 0/1 1/5 1/7 2 

0/2 8/4 2/8 0/11 0/057 2/0 0/3 9/6 2/4 0/4 12/2 2/6 3 

0/6 41/6 3/1 0/11 0/058 2/7 0/4 23/0 2/8 2/07 0/6 3/1 4 

---- ---- ---- 0/28 0/23 2/9 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 5 

---- ---- ---- 0/78 3/12 4/3 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 6 
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  .گأوسضرایب مربوط به مدل . 2جدول
 
 
 
 
 
 
 
 

ب، قسمت حقیقی و موهومی ثابت 2الف و 2شکلدر
از با استفاده  2WSو  2WSeهاي لایهگذردهی تک

است. در مدل لورنتس، رسم شده روش لورنتس
هاي تشدید طیف جذب ها با استفاده از قله jω ،2ابطۀر

 دستبه ]11[هاي تجربی مرجع ها، از دادهلایهتک
ن بهتری اند که اعداد ثابتی هستند. براي یافتنآمده

 ، با کمک نرم افزار متلب، در ابتداjbو  ja براي ضرایب
پس دست آمد. سهب ضرایبیبا استفاده از مدل لورنتس 

ب ، ضرایگأوس-با استفاده از مدل ترکیبی لورنتس
دل گذاري ضرایب مروش لورنتس بهبود یافتند. با جاي

 ود یافتبهبنتس، شکل مدل لورنتس ترکیبی در مدل لور
نهایت  . دردست آمدو تطابق خوبی با نتایج تجربی به

 با استفاده از قسمت حقیقی و موهومی ثابت گذردهی

ا نیازي تبهبود یافته با مدل لورنتس رسم گردید ب ضرای
  نباشد. گأوسبه پوش اضافی 

علت مشابهت رفتار طیف جذب به رفتار قسمت به
ازاي هاي جذب بهموهومی ثابت گذردهی و ایجاد قله

ثیر هر یک از جملات تأ، jωهاي تشدید، فرکانس
رت صولورنتس در قسمت موهومی گذردهی به

 جملاتهر یک از  اثر. جداگانه مورد بررسی قرار گرفت
گذردهی در  مدل لورنتس، در بخش موهومینوسانی 

سبز، قرمز و بنفش و  هاي آبی،با رنگ ت2و  پ2شکل
 L ن جملات با رنگ مشکی و با مشخصۀمجموع ای

قسمت است. در هر یک از جملات نشان داده شده
 قلۀیک  jωازاي هر ها، بهلایهتک موهومی گذردهی

د. از سوي دیگر شوتشدید در آن فرکانس مشاهده می
و با  TMMهاي اپتیکی در روش براي یافتن ویژگی

است که وابستگی ضریب نیاز )،9-7( توجه به معادلات
وابستگی شکست مختلط به طول موج دیده شود. 

 براي این دو طول موج بهضرایب شکست و خاموشی 
   است. ج نشان داده شده2 ث و2لایه در شکلتک

  

 
هاي موهومی ثابت گذردهی مربوط به مدل لورنتس براي بخش ب)،-(الف 2WS و 2WSeهاي لایهقسمت موهومی و حقیقی ثابت گذردهی تک .2شکل

j=1,2,3,4 پ)- (2هايلایهشکست تکقسمت موهومی و حقیقی ضریب و تWSe  2وWS ث)-حسب طول موجج) بر.

  

MoS2 MoSe2  

23/2 17/6 ∝ 

 ߤ 2/6 2/7
0/3 0/5 σ 
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قسمت موهومی شود که مشاهده می 2با دقت در شکل
، 430 هايموجدر طول قله 4داراي  2WSeگذردهی 

 نانومتر و قسمت موهومی گذردهی 753و  598، 508

2WS 616و  145، 543 هايموجقله در طول 3 داراي 
 هاي تشدیدها با طول موجموجباشد که طولنانومتر می

  مدل لورنتس مطابقت دارند. 
نیز در ابتدا از مدل  2MoSe و 2MoS هايلایهبراي تک

با جمع کردن  فاده شد اما مشاهده شد کهلورنتس است
با جملات مدل لورنتس، قسمت موهومی  گأوسپوش 

. ی کندمپیدا  بهتريگذردهی با نتایج تجربی تطابق 
 جاي بهبود ضرایبلایه، بهدلیل در این دو تک همینبه

 و 2WSeهاي لایهلورنتس با مدل ترکیبی همانند تک
2WSاستفاده شد.  گأوس-، از مدل ترکیبی لورنتس

ب، قسمت حقیقی و 3الف و 3درشکل طور مشابه به
 2MoSe و 2MoS هايلایهموهومی ثابت گذردهی تک

-درود-لورنتسترکیبی ترتیب با استفاده از مدل به
 ثیر هر یکأت است.رسم شده گأوس-لورنتس و گأوس

و  گأوس-لورنتس-دروداز جملات نوسانی مدل 
، در بخش موهومی گذردهی گأوس-لورنتس

با  ت3و  پ3در شکل 2MoSe و 2MoS هايلایهتک
 2MoS لایهتکهاي آبی، سبز، قرمز و بنفش براي رنگ

 یاي و نارنجفیروزههاي آبی، سبز، قرمز، بنفش، و رنگ
خط چین با رنگ  گأوسو پوش  2MoSe ۀلایتکبراي 

نشان  2MoSe و 2MoS ۀلایتکصورتی براي هر دو 
است. مجموع این جملات با رنگ مشکی و با داده شده
براي  DLG و 2MoSe ۀلایتکبراي  LGاندیس 

وابستگی ضرایب  است. نشان داده شده 2MoS ۀلایتک
ه لایحسب طول موج این دو تکشکست و خاموشی بر

  ت.ج نشان داده شده اس3ث و 3در شکل

 
هاي موهومی ثابت گذردهی مربوط به مدل بخش ب)،-(الف 2MoSeو  2MoSهاي لایهقسمت موهومی و حقیقی ثابت گذردهی تک .3شکل

و ضریب شکست (ت)  2MoSبراي  گأوس-درود-لورنتسترکیبی مدل  (پ) و 2MoSeقسمت موهومی براي  گأوس-لورنتسترکیبی 
..حسب طول موجبر ج)،-(ث 2MoSe و 2MoSهاي لایهتک
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در طول  قله 2داراي  2MoSe قسمت موهومی گذردهی
قسمت موهومی و نانومتر  711و  479 هايموج

 ،445 هايموج طول در قله 3داراي  2MoS گذردهی
 لطو با هاموج طول این که باشدمی نانومتر 659 و 610
-وددر و گأوس-لورنتس ترکیبی مدل تشدید هايموج

 لایۀتک گذردهی ثابت تمطابق اس گأوس-لورنتس
2MoS همکاران  و  3موخرجی توسط 2014 سال در
 قرار بررسی مورد گأوس-لورنتس-درود روش ] با10[

 گذردهی ثابت تعیین در فوق هايروش است اماگرفته
براي  2WS و 2MoSe، 2WSeجدید  هايلایهتک

 دانستن با اولین بار در این پژوهش مطالعه شده است.
 به ادامه در ،TMDC هايلایهتک شکست ضریب
 بور،ع طیف. پردازیممی آنها اپتیکی هايویژگی بررسی
 ۀ(زیر لای معلق هايلایهتک جذب و بازتاب

با  4شکل در ، 2WS و 2MoSe، 2WSe،  2MoS هوا)
                      .است شده رسم 9و  8استفاده از روابط 

 
  حسب طول موج.بر 2WSو  2MoSe ،2WSe، 2MoSهاي لایهطیف عبور، بازتاب و جذب تک .4شکل             

  

 ةبازتاب در کل باز زانیمشود مشاهده می 4ر شکلد
 توانمیرا  TMDC لایهبراي چهار تک یطول موج مرئ

جذب  رفتار طیف جهینت در در نظر گرفت صفر باً یتقر
جذب، عبور  شیبا افزا یکدیگر شده و عکسو عبور 

ثابت  یموهوم قسمت بزرگ بودن .ابدییکاهش م
 و 2MoSe، 2WSe، 2MoSهاي هیلاتک یگذرده

                                                        
3 Mukherjee 

2WS  ،رفتار جذب منجر به اثرپذیري نسبت به هوا
 شود.می ،gimε ازساختار 

، 2MoSe ،2WSe هايهیلاتکجذب  مقدار بیشینه
2MoS 2 وWS 445، 430، 744 موج طول درترتیب به 
 190/0و  235/0، 164/0، 961/0 برابر نانومتر 435 و

و  2MoSe ،2WSe هايهیلاتکهمچنین  .است
2MoSتا 403، نانومتر 561 تا 398 ةباز درترتیب ، به 
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در  2WS ۀلایو تکنانومتر 251 تا 378و  نانومتر 516
نانومتر،  621تا  612و  نانومتر 462 تا 359 ةدو باز
 به وجهبا تکه  باشندیم درصد 10 جذب کمینه داراي

 ها این میزانهیلاتکاین نانومتر  کی ضخامت کمتر از

هاي تشدید طول موج قابل توجه است. جذب
و  2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoS معلق هايهیلاتک

طور خلاصه در ها بهمیزان جذب در این طول موج
  است.آمده  3جدول

  .حسب نانومتربر هاو میزان جذب در این طول موج 2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoS معلق هايهیلاتکهاي تشدید طول موج .3جدول

ఒೝ೐ೞరܣ ௥௘௦ସ(nm)Aఒೝ೐ೞయߣ  ௥௘௦ଷ(݊݉) Aఒೝ೐ೞమߣ  ௥௘௦ଶ(݊݉) Aఒೝ೐ೞభߣ     (݉݊) ௥௘௦ଵߣ 

-  -  -  - 064/0  711  196/0  474  2MoSe  

-  -  070/0  659 060/0  610  235/0  445  2MoS  

05/0  753  051/0  598  104/0  508  164/0  430  2WSe  

-  -  178/0  616  084/0  514  190/0  435  2WS  

ها، هلایهاي جذب این تکبا توجه به متفاوت بودن قله
وان تهاي فوتوولتاییک، میبراي افزایش جذب در لایه

ساختارهاي ناهمگون، استفاده لایه در از این چهار تک
هاي برحسب نوع حاملکرد. همچنین این ساختارها، 

باشند و در  pیا  nرساناي نیمتوانند از نوع بارشان می
   ].9ساخت دیود مورد استفاده قرار گیرند [

  
 2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoSلایه طیف جذب هر چهار تک .5شکل

  حسب طول موج.بر

  

تواند ها در کنارهم، میلایهطیف جذب این تک ةمشاهد
گونه کاربردها سودمند براي انتخاب این مواد براي این

لایه تک طیف جذب هر چهار 5باشد. در شکل
2MoSe، 2WSe، 2MoS  2وWS حسب طول موج بر

   است.نشان داده شده 

 ،2MoSe، 2WSeهاي لایهتک که ساختاز آنجایی
 2MoS 2وWS نیست،امکان پذیر  صورت معلقبه 

شود.  بررسی در حضور زیرلایهباید  هاي اپتیکیویژگی
که  2SiOو  Silica fused ،Si هايبدین منظور زیرلایه

یرند گده قرار میبیشتر در کارهاي تجربی مورد استفا
برابر با  fused Silicaضریب شکست  .اندانتخاب شده

64/1=fusedSilica n ]11 ضریب شکست ،[Si  از مطالعات
از  2SiOگرفته شده است و ضریب شکست  ]61[ قبل
  ۀرابط
 ݊ௌ௜ைమ = ට1.28 + ଵ.଴଻ఒమ

(ఒ×ଵ଴షయ)మିଵ.଴଴ହ×ଵ଴షమ
+ ଵ.ଵ଴ଶఒమ

(ఒ×ଵ଴షయ)మିଵ଴଴
 

موج برحسب نانومتر آید که در آن طولدست میهب
 ربهاي متوالی دلیل بازتابوجود زیرلایه به]. 17است [
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، طیف جذب هر 6در شکلگذارد. جذب ساختار اثر می
 2WSو  2MoSe، 2WSe، 2MoSهاي لایهیک از تک

حالت  و 2SiOو  fused Silica ،Siهاي با زیرلایه
  است. هبراي مقایسه نشان داده شد معلق

  هوا. ۀو مقایسه با زیرلای 2WSو  2MoSe، 2WSe ،2MoSهاي لایههاي متفاوت در میزان جذب تکاثر زیرلایه .6شکل

استفاده از زیرلایه باعث کاهش میزان ، 6شکل با توجه به
هاي انتخاب شده کمترین شود. در بین زیرلایهجذب می

و بیشترین  fused Silicaضریب شکست مربوط به 
میزان جذب در شود که است. مشاهده می Siمربوط به 

اي با ضریب شکست بالاتر باعث ساختاري با زیرلایه
  .شودبیشتر جذب نسبت به حالت معلق می کاهش

  گیرينتیجه
 گذردهی ثابت در بهبود گأوسثیر مدل تأ   

 2MoSe، 2WSe، 2MoS شامل TMDC هايلایهتک
 نزدیک قرمز مادون و مرئی موج طول ۀناحی در 2WS و

-لورنتس-درود و گأوس-لورنتس لورنتس، مدل در
 نتایج با خوبی بسیار تطابق که ایمکرده بررسی را گأوس
 متقس رفتار همانند ساختار جذب رفتار. دارد تجربی

 هايقله و است هالایهتک گذردهی ثابت موهومی
 شده استفاده هايمدل تشدید هايفرکانس بر جذب
 ۀایزیرل چند حضور در هالایهتک جذب. باشدمی منطبق

 هکمشخص شد  و بررسی تجربی کارهاي در متعارف
 و شودمی جذب میزان کاهش باعث زیرلایه از استفاده

 هشکا جذب میزان زیرلایه شکست ضریب افزایش با
 نوع برحسب ساختارها، این همچنین. یابدمی

 p یا n رساناينیم نوع از توانندمی بارشان هايحامل
  . گیرند قرار استفاده مورد دیود ساخت در و باشند
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