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 ( 1402/ 05/  08 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402  /02 /07 :)دريافت مقاله

 ده:يچک
که دارند، توجه   ایملاحظه های فلزات واسطه، به دليل خواص الكتريكی و نوری قابل  کالكوژنی مانند گرافن و دیبعد   دوگذشته مواد    ةدهدر طول  
های فلزات واسطه، مانند کالكوژن . برخلاف گرافن با گاف انرژی صفر، دیاندکرده الكترونيك به خود جذب  اپتوای را در نانو فوتونيك و  گسترده

های نواری مستقيم در فبه تك لايه، گا  انهآ، با کاهش ضخامت  نددارگاف انرژی خيلی بزرگ و غيرمستقيم  حالت حجيم  در  که    تنگستن   سلنايددی
بين نور و ماده مواجه   کنشهم   بربه دليل ضخامت اتمی ذاتی، اين مواد با چالش شديدی برای    حالني ا  با.  قرمز نزديك دارند فرومرئی و    ةناحي
  1/ 64که گاف انرژی    نانومتر  649/0تنگستن با ضخامت    سلنايددی های  تك لايهشود. برای مثال  شوند که منجر به جذب و گسيل نور ضعيف میمی

ولت می  %10از    رمتک،  دارد  الكترون  را جذب  فرودی  لايهنور  تك  در  نور  ميزان جذب  افزايش  بنابراين  ساير تنگستن    سلنايددی های  کنند.  و 
حل برای رفع  راه ك. ي دشومی های الكترونيكی و فوتونيكی تبديل  مهمی برای کاربردهای عملی در دستگاه  ةمسئلهای فلزات واسطه به  کالكوژن دی

در اين مقاله به دنبال اين هستيم که با طراحی يك سلول واحد  ها با ساختارهای پلاسمون سطحی باشد.تواند ترکيب اين تك لايهاين مشكل می
طول موجی   ةبازارتقا دهيم. ميانگين جذب جاذب پيشنهادی در  باندپهن قرمز نزديك را به حالت  فرومرئی و  ةناحيساده، ميزان جذب نور در  نسبتاً
   لومريكال   افزارنرم  ةليوسبه   ،ی موجود در اين مقالههایسازهيشبآيد. لازم به ذکر است که  درصد به دست می  93برابر    نانومتر تقريباً  850تا    600
   . استزمان   ةحوززمان و مكان به کمك روش تفاضل محدود در  ةحوزسازی معادلات ماکسول در بر گسستهمبتنی  افزاراين نرم است.  شدهانجام
، نرم افزار لومريكالباندپهن، پلاسمون سطحی، جذب تنگستن سلنايددی هایتك لايههای فلزات واسطه، کالكوژندی های کليدی:واژه

 . مقدمه1

شود  پلاسمونيك بخش بزرگی از علم نانو فوتونيك را شامل می

راه دنبال  به  آن  در  امواج  که  محصورسازی  جهت  کارهايی 

يا کوچك برابر و  ابعادی  از طول موج الكترومغناطيسی در  تر 

کنش  هستند. موضوع علم پلاسمونيك بررسی برهم  ،اين امواج

الكترون و  الكترومغناطيسی  تابش  های رسانش در سطوح  بين 

الكتريك يا در نانو ساختارهای فلزی کوچك  دی  -مشترک فلز 

ها منجر به تقويت ميدان نوری در  کنش. اين برهم]1-5[است  

شود. بر اساس  طول موجی میپراش فرنل و در ابعاد زير    ةناحي

مدل پلاسمايی برای فلزات، با قرار گرفتن فلز در معرض ميدان  

الكترون خارجی،  به الكتريكی  پاسخ  در  فلز  درون  آزاد  های 

دسته نوسانات  به  شروع  خارجی  میميدان  اين جمعی  کنند. 

شود. به هر کوانتوم  حرکت نوسانی، نوسانات پلاسما ناميده می

از اين نوسانات، پلاسمون گويند. اگر نوسانات درون فلز ايجاد  

شود، به پلاسمون ايجاد شده پلاسمون حجمی و اگر در سطح 
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دی الكتريك رخ دهد به آن  - ذرات يا سطح فصل مشترک فلز

می سطحی  پلاسمون پلاسمون  از  منظور  عبارتی  به  گويند. 

های رسانش فلزی در فصل جمعی الكترونسطحی، نوسان دسته

و   فلز  بين  است  دیمشترک  پلاسمون]1-5[الكتريك  های  . 

( و  SPPهای سطحی )پلاريتون پلاسمون  ةسطحی را به دو دست

کنند. در  بندی می( دستهLSPهای سطحی جايگزيده ) پلاسمون

های  های سطحی نوسانات تجمعی الكترونپلاريتون پلاسمون

- رسانش فلزی به تقليد از ميدان ورودی در فصل مشترک فلز

می  الكتريكدی حالی  ،شوندمنتشر  پلاسموندر  در  های  که 

امكان    های رسانشسطحی جايگزيده نوسانات تجمعی الكترون

ها در فصل مشترک محدود انتشار ندارند و اغلب در محل گوشه

-تشديد پلاسمون  بسامد  ابنور فرودی    بسامد. اگر  ]4[اند  شده

ای سطحی برابر باشد، تشديد پلاسمون سطحی رخ می دهد. ه

  الكتريك دیهای سطحی به جنس فلز و  تشديد پلاسمون  بسامد

تناوب   ةدورو پارامترهای هندسی ساختار مثل شكل، اندازه و  

از   امروزه  دارد.  بستگی  پلاسمون  ة پديدساختار  های تشديد 

زمينه در  سلولسطحی  ساخت  مانند  خورشيدی، هايی  های 

ليتوگرافی با دقت بالا استفاده  حسگرهای شيميايی و پزشكی و  

 .  ]1-5[شود می

سال   در  گرافن  کشف  زمان  تحقيقات   2004از  امروز  به  تا 

کاربرد مواد دو  فراونی بر روی ساخت و سنتز، دسته بندی و 

مهم از اين    ةدست. يك  ]7و  6[بعدی ديگر صورت گرفته است  

. اين مواد هستند(  (TMDsهای فلزات واسطه  کالكوژنمواد، دی

نماد    شوندنشان داده می   𝑀𝑋2با فرمول کلی   از   𝑀که  يكی 

  X( و نماد  𝑊( و تنگستن ) Moفلزات واسطه مانند موليبيدن ) 

تناوبی مانند گوگرد   کالكوژن جدول  اتم مربوط به گروه  يك 

(S ( و سلنيوم )Seاست. در اين مواد يك لايه از اتم )فلزات    های

های کالكوژن بين دو لايه از اتم واسطه توسط پيوند کووالانسی  

لايه است.  شده  نيروی ساندويچ  با  شده  ساندويچ  های 

ها در شكل    TMDواندروالس ضعيفی با هم اندرکنش دارند.  

توده نيمحجيم و  بزرگ و  ای  انرژی خيلی  با گاف  رساناهايی 

به  و  دهيم  کاهش  را  آنها  اگر ضخامت  اما  هستند  غيرمستقيم 

  ة های نواری مستقيم در ناحيآوريم، گاف صورت تك لايه در  

  سلنايددیهای  . تك لايه]9و    8[ند  دارنزديك    فروقرمزمرئی و  

-دی ةخانواد(  يكی از مواد دو بعدی مهم در  2WSeتنگستن ) 

است الكوژنک  واسطه  فلزات  ساختار    2WSeبلور  .  های  يك 

با هم   𝑏و    𝑎  ةشبكگوشه است که در آن دو ثابت  بلوری شش

های  بهينه شده برای تك لايه  ة شبكبرابرند. در اين ساختار ثابت  

2WSe  ،29 /3    ميان دو اتم تنگستن و سلنيوم    ةفاصلآنگستروم و

پيوند کوالانسی به يكديگر اتصال    ةوسيلدر يك تك لايه که به  

های .  ضخامت تك لايه]11و  10[ است آنگستروم  2/ 54دارند 

2WSe  649 /0   جذب قابل توجهی در های  نانومتر است و قله

چهار گاف    2WSeهای  های مرئی دارد. تك لايهموجطول  ةناحي

نانومتر    597و    573،  508،  428های  نواری مستقيم در طول موج

  0/ 7و    7،    11،    17ها به ترتيب  در آن طول موججذب  که    دارد

گاف]11و    10[است  درصد   اين  باند  .  بين  گذارهای  به  ها 

ظرفيت و رسانش آن و مدهای اکسيتونی ايجاد شده در نزديكی  

 .]12[اين باندها مرتبط است 

در  کالكوژن دی  اتمی  نازک  مواد  عنوان  به  واسطه  فلزات  های 

ساخت ترانزيستورهای اثر ميدانی و آشكارسازهای نوری کاربرد  

نور کم   به دليل صخامت ناچيز جذب  . با اين وجود ]13-15[دارند  

بعدی  دو  مواد  محدود    ، در  شدت  به  را  آنها  عملی  کاربردهای 

دی کند می  در  نور  جذب  بهبود  منظور  به  فلزات  کالكوژن .  های 

کنش بين  توانيم از يك روش فيزيكی برای افزايش برهم واسطه، می 

  های متعددی  و نور ورودی استفاده کنيم. روش    TMDsة لاي تك  

کار  اين  قبيل   برای  لايه   : از  تك  اين  دادن  داخل  قرار  در  ها 

مثل آينه های براگ و بلورهای فوتونی يك    بازخورد ساختارهای با  

های اخير اثبات شده است که  . همچنين در سال وجود دارد ،  بعدی 

  ، ها با ساختارهای پلاسمون سطحی ترکيب و ادغام اين تك لايه 

.  ]16-25[برای تقويت خواص نوری آنها است  ثر  ؤ م يك مسير  

ای با گير انداختن ميدان ورودی  ساختارهای پلاسمونی و فرا ماده 

توانند به اين منظور  ی می الكتريك دی   - در نزديكی فصل مشترک فلز 

-های از جنس دی مورد استفاده قرار گيرند. با قرار دادن تك لايه 

فلز کالكوژن  مشترک  فصل  نزديكی  در  واسطه  فلزات    - های 

، مدت زمانی که ميدان ورودی در مجاورت اين تك  الكتريك دی 

يابد. با افزايش زمان برهم کنش،  يش می گيرد افزا ها قرار می لايه 

طيفی    ة ناحي . در  شود می ها تقويت  ميزان جذب نور در اين تك لايه 

تنگستن چهار قله در    سلنايد دی های  نانومتر تك لايه   850تا   400
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توان  . با استفاده از ساختارهای هندسی مناسب می د دار طيف جذب  

هر کدام از اين قله ها را به تنهايی )به منظور رسيدن به جذب تك  

يا با هم )به منظور رسيدن به جذب   نور(    باند پهن باند قوی( و 

 . ]16-25[تقويت کرد  

[ برای  25-16با تعميم کار انجام شده در مراجع ]   ،در اين مقاله

بعدی    ةلايتك   نسبتا2WSeًدو  ساختار  يك  به  برای    ،  ساده 

يافتيم.    باندپهنتقويت جذب   اين ماده دست  نور ورودی در 

  سلنايد دیای از  سلول واحد جاذب پيشنهادی شامل تك لايه

تنگستن است که بر روی يك فيلم نازک سليكونی قرار گرفته  

های  يك فيلم نازک طلا با شكاف  2WSe  ةلاياست. بر روی تك  

دارد و کل   قرار  دايروی  مربعی و  توسط يك  ترکيبی  ساختار 

سازی پارامترهای  شود. با بهينهبستر طلای مسطح پشتيبانی می

  ة ناحيدرصد در  93/ 4هندسی دخيل، به ميانگين جذب برابر با 

نانو متر دست يافتيم. از مزايای ديگر    850تا    600موجی  طول

عدم    باندپهنجاذب   به  منجر  که  است  آن  تقارن  پيشنهادی 

. با توجه به جذب شودمیحسايت به نوع قطبش نور ورودی  

نور و عدم حساسيت به نوع قطبش نور ورودی    باندپهنبالا و  

می را  پيشنهادی  جاذب  سلولاين  طراحی  در  های توان 

 خورشيدی استفاده کرد.  

لايه تك  تجربی  صورت  کالكوژنبه  دی  جنس  از  های  های 

نشانی   لايه  روش  از  استفاده  با  اغلب  واسطه  تبخير فلزات 

شوند و به کمك  شيميايی بر روی بسترهای مختلف ساخته می

سيليكون منتقل    ةلايبر روی  آنها را  توان  تكنيك انتقال اپتيكی می

کالكوژن های  دیهای لايهتك  ةتهيکرد. يك روش ديگر برای 

است.   مكانيكی  برداری  لايه  روش  واسطه  طلای   ةلايفلزات 

می نيز  را  دار  روشحفره  با  مثل  توان  ليتوگرافی  معمول  های 

الكترونی تهيه و به ساختار مورد نظر اضافه    ةباريك ليتوگرافی  

های انجام شده سازی. لازم به ذکر است که شبيه]22و    12[کرد  

-در اين مقاله توسط نرم افزار لومريكال که بر اساس گسسته

زمان و مكان مبتنی بر روش   ة حوزسازی معادلات ماکسول در 

کند، انجام ( کار می FDTDزمان )  ةحوزهای محدود در  تفاضل

 . ]26[ت شده اس

 ساختار جاذب پيشنهادی . 2

نمايی از طرح کلی سلول واحد جاذب پيشنهادی    1در شكل  

 سلنايددیای از  است. سلول واحد شامل تك لايهنشان داده شده

تنگستن است که بر روی يك فيلم نازک سليكونی قرار گرفته  

تك   روی  بر  دارای   2WSe  ةلاياست.  طلا  نازک  فيلم  يك 

دايروی قرار دارد و کل   ةحلقهای ترکيبی مربعی و يك  شكاف

می پشتيبانی  مسطح  طلای  بستر  يك  توسط  در ساختار  شود. 

شكل   در  شده  داده  نشان  واحد  در    ةدور  𝑃  ،1سلول  تناوب 

هايی به  است. هر سلول واحد شامل شكاف   yو  xراستاهای  

بالايی با    یطلا  ةلايای و مربعی است که در  دايره  ةحلقصورت  

است.   Lاند. طول ضلع شكاف مربعی  ايجاد شده  𝐷1ضخامت  

ای به ترتيب  همچنين شعاع بيرونی و شعاع درونی شكاف دايره

𝑅1    و𝑅2   ای  دايره  ةحلق. شكاف مربعی درست در مرکز  است

ضخامت  شكل  اين  در  دارد.  تك  قرار   ةلاي،  2WSe  ةلايهای 

نشان داده    𝐷4و    𝐷2    ،𝐷3طلا به ترتيب با    ةلايسيليكون و زير  

شبيهشده تمامی  در  ساختار    ةدورها  سازی اند.  تناوب 

P nm= ضخامت  550 تنگستن   سلنايددی  ةلاي، 

/D nm=2 0 ضخامت   649 پايينی    ةلايو  طلای 

D nm=4 به فرض شده 1000 هندسی  پارامترهای  بقيه  اند. 

استفاده    کنند. منبع نوریمنظور دستيابی به نتايج بهتر تغيير می

-ای است. در شبيه شده در اين شبيه سازی موج تخت صفحه

های اوليه راستای قطبش نور ورودی را در راستای محور  سازی

y  می نظر  شبيهدر  در  همچنين  شده سازیگيريم.  انجام  های 

به صورت تناوبی و در راستای  yو  xشرايط مرزی در راستای 

z  ( به صورت جاذب کاملاً همسانPML  در نظر گرفته شده )

از مش با حداقل  است.  غيريكنواخت   بندی  مش  ةاندازبندی 

استفاده شده است. در   2WSe  ةلاينانومتر در تك     0/ 16225

-سازی فضای ذخيرهو به منظور بهينه  2WSe  ةلايخارج از تك  

يابد. با توجه  بندی افزايش می مش  ةاندازازی و زمان محاسبه،  س

طلا خيلی بيشتر از عمق نفوذ امواج    ة لايکه ضخامت زير    به اين

، امكان عبور امواج از اين ساختار نزديك است الكترومغناطيسی  

𝑇به صفر است  ) = (. بنابراين ميزان جذب در اين ساختار 0

𝐴  ةرابطتوان از  را می = 1 − 𝑅  دست آورد که در اين رابطهبه ،  

𝑅  است ضريب بازتاب از سطح جاذب پيشنهادی.   
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 Pبا دوره تناوب    سلول واحد جاذب پيشنهادی  ةارحو طر  .1ل  شک

های ترکيبی مربعی با طول  شامل يك فيلم نازک طلا دارای شكاف
   2Rو شعاع درونی    1Rدايروی با شعاع بيرونی  حلقة  و يك    Lضلع  

تنگستن که بر روی يك فيلم نازک سليكونی    سلنايددی لاية  و تك  
قرار گرفته است. کل ساختار توسط يك بستر طلای مسطح پشتيبانی 

 . شودمی

شبيه انجام  منظور  لايهبه  تك  اپتيكی  مشخصات  های  سازی 

پاشندگی زير استخراج و به عنوان    ةرابطتنگستن از    سلنايددی

 : ]27[جديد در نرم افزار لومريكال وارد شده است  ةماد
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,𝑓𝑘در اين رابطه   𝜔𝑘    و𝛾𝑘    نوسان،    بسامد  ةدهندنشانبه ترتيب

پهنای   و  نوسان  اين    -kتشديد    ةقلقدرت  مقدار  است.  ام 

تنگستن   سلنايددی های  برای تك لايه  ]27[پارامترها در مرجع  

ذکر شده است. مقدار اين پارامترها از برازش داده های تجربی 

به  فوق    ةرابطبا توابع لورنتز موجود در    ]12[موجود در مرجع  

اکسيد  دی های از جنس طلا و  اند. خواص اپتيكی لايهآمده  دست 

در   پيش   ةناحيسيليسيم  به صورت  استفاد  مورد  موجی  طول 

 فرض در نرم افزار لومريكال از قبل تعريف شده است. 

 نتایج . 3

 ةلاينمودار طيف جذب اين جاذب پيشنهادی در غياب    2شكل  

طور که مشاهده  دهد. هماندار بالايی را نشان میطلای شكاف

نانومتر ميزان جذب اين    850تا    600طول موج    ةبازدر   شودمی

است. در    %19برابر با    ساختار بسيار کم و ميانگين جذب تقريباً

ثير  أتدار در بالای ساختار، طلای شكاف ةلايبا قرار دادن  ،ادامه

سازی  کنيم. نتايج شبيهآن را در طيف جذب ساختار بررسی می

ضخامت   با  ساختاری  بالايی    ةلايدر  Dطلای  nm=1 20 ،

Dسيليكون    ةلايضخامت   nm=3 شكاف  120 ضلع  طول   ،

Lمربعی   nm= دايروی برابر    ةحلق، شعاع بيرونی و درونی  90

Rبا   nm=1 Rو  95 nm=2 شكل  70 در  شده   3،  رسم 

با قرار دادن  مشاهده می طور که  همان است.   طلای   ةلايشود 

دار در بالای ساختار، ميزان جذب جاذب پيشنهادی به شكاف

طول    ةبازای که در  گيری افزايش يافته است به گونهميزان چشم

نانومتر ميانگين جذب اين جاذب، به بيش از   850تا    600موج  

 افزايش يافته است.  90%

با توجه به ميانگين جذب بالاتر اين ساختار و به منظور دستيابی  

بهينه،   ساختار  اين    تأثيربه  برای  را  بر جذب  مختلف  عوامل 

جذب در های  سازوکار  ةدربارکنيم. در انتها  ساختار بررسی می

 اين ساختار بحث خواهيم کرد. 

هندسی   پارامترهای  از  جاذب   مؤثريكی  جذب  ميزان  بر 

  ة لايهای مربعی موجود بر سطح  شكاف  ةاندازپيشنهادی، ابعاد و  

اين عامل بر    تأثيرطلای بالايی سلول است. به منظور بررسی  

ميزان جذب ساختار، ضمن ثابت نگه داشتن ساير پارامترهای  

، طيف جذب ساختارهای با طول ضلع  3مورد استفاده در شكل  

نانومتر در    95و    90،  85های مربعی برابر با سه مقدار  شكاف

-مشاهده می  4طور که در شكل  رسم شده است. همان  4شكل  

  500طول موج    ةبازهای مربعی، در  ود، با تغيير ضلع شكافش

تقريباً  600تا   جذب  نمودارهای  منطبق  نانومتر  در  برهم  اند. 

طول ضلع   برای  بازه  اين  از  پهنای جذب   ،نانومتر  85خارج 

به ساير طول ضلع يافتهنسبت  کاهش  برای  ها  است. همچنين 

نسبتاً  95طول ضلع   باند جذب  پهنای  افزايش داشته    نانومتر  

نانومتر   850تا    600طول موجی    ةبازاست. ميانگين جذب در  

نانومتر   90  ، طول ضلع  %90/ 4نانومتر برابر    85  برای طول ضلع

به دست آمده    %92/ 3نانومتر برابر    95  و طول ضلع  %93/ 4برابر  

بنابراين سلول بهينه    ةانداز است.  ساختار  در  ضلع  طول 

 .استنانومتر  90پيشنهادی برابر با 
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دار  طلای شكاف  ة لاي طيف جذب ساختار پيشنهادی در غياب   . 2ل  شک 

طلای پايينی به    ة لاي تنگستن، سيليكون و    سلنايد دی   ة لاي ضخامت  بالايی.  
 نانومتر است.   1000و    120،  0/ 694ترتيب برابر با  

 
طلای    ةلاي در حضور  طيف جذب ساختار پيشنهادی شكل    .3شکل

  ، تنگستن  سلنايددی طلای شكاف دار،    ةلاي دار بالايی: ضخامت  شكاف
و    120،  694/0،  20به ترتيب برابر با    طلای پايينی  ةلاي و  سيليكون  

Lطول ضلع شكاف مربعی  نانومتر،    1000 nm= شعاع بيرونی و  90
Rدرونی حلقه دايروی برابر با   nm=1 Rو 95 nm=2  است.  70

 
ضخامت  L   شكاف مربعی  طيف جذب با طول های مختلف  .4شکل

دار،    ةلاي  و    سلنايددی طلای شكاف  طلای    ةلاي تنگستن، سيليكون 
با   برابر  ترتيب  به  شعاع   1000و    120/.،  694،  20پايينی  نانومتر، 

با   برابر  دايروی  حلقه  درونی  و  Rبيرونی  nm=1 و 95
R nm=2  است. 70

 
با  .  5شکل جذب  خارجیشعاعطيف  های حلقه   𝑹𝟏مختلف    های 

ضخامت   دار،    ةلاي دايروی.  شكاف    ، تنگستن  سلنايددی طلای 
و    120/.،  694،  20به ترتيب برابر با    طلای پايينی  ةلاي و  سيليكون  

Lطول ضلع شكاف مربعی نانومتر،    1000 nm= ، شعاع درونی 90
Rحلقه دايروی برابر با    nm=2  است. 70

 
با    .6شکل جذب  های  حلقه  𝑹𝟐مختلف    داخلیهای  شعاعطيف 

ضخامت   دار،    ةلاي دايروی.  شكاف  تنگستن،    سلنايددی طلای 
و    120/.،  694،  20طلای پايينی به ترتيب برابر با    ةلاي سيليكون و  

Lنانومتر، طول ضلع شكاف مربعی  1000 nm= ، شعاع بيرونی 90
Rحلقه دايروی برابر با   nm=1  است. 100

 
ضخامت  .7شکل   با  جذب  طيف  مختلف  نمودار  طلای    ة لاي های 

طلای پايينی   ةلاي تنگستن، سيليكون و    سلنايددی   ةلاي بالايی. ضخامت  
با   برابر  ترتيب  نانومتر، طول ضلع شكاف    1000و    120/.،  694به 

Lمربعی   nm= با 90 برابر  دايروی  بيرونی و درونی حلقه  ، شعاع 
R nm=1 Rو 100 nm=2  است. 70
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می که  بعدی  هندسی  جاذب عامل  جذب  ميزان  بر  تواند 

های دايروی موجود  باشد، شعاع بيرونی شكاف مؤثرپيشنهادی 

طلای بالايی در سلول پيشنهادی است. به منظور   ةلايدر سطح 

اين عامل بر ميزان جذب سلول پيشنهادی، ضمن    تأثيربررسی  

مطابق شكل   پارامترها  داشتن ساير  نگه  ، طيف جذب 3ثابت 

ای برابر با مقادير  های حلقهساختارهای با شعاع بيرونی شكاف

 رسم شده است.  5نانومتر در شكل  100و  95، 90

 500شود، از طول موج  مشاهده می  5طور که در شكل  همان

  نانومتر نمودارهای جذب تقريباً   600متر تا حدود طول موج  نانو 

 90اند. در خارج از اين بازه برای شعاع بيرونی  بر هم منطبق

تری را شاهد هستيم. ميانگين جذب در های عميقنانو متر، دره

بيرونی    850تا    600  ةباز برای شعاع  برابر    90نانومتر  نانومتر 

و شعاع بيرونی     %93/ 4نانو متر برابر    95شعاع بيرونی    %، 89/ 6

ل اندازبه دست آمده است. بنابراين       %94/ 3نانو متر برابر    100

بيرونی حلقه  بهينه ساختار سلول  برای شعاع  در  دايروی  های 

 . است نانومتر  100پيشنهادی برابر 

تواند بر ميزان جذب  شعاع بيرونی حلقه می   ة انداز گونه که  همان 

باشد، انتظار داريم شعاع درونی حلقه نيز بر   مؤثر سلول پيشنهادی  

اين عامل بر ميزان    تأثير اين کميت اثرگذار باشد. به منظور بررسی  

جذب سلول پيشنهادی، ضمن ثابت نگه داشتن ساير پارامترهای  

آمده، طيف جذب ساختارهای    به دست های قبلی  بهينه که در شكل 

  75و    70،  65های دايروی برابر با سه مقدار  با شعاع درونی شكاف 

  6طور که در شكل  نشان داده شده است. همان   6نانو متر در شكل  

نانومتر تا حدود    500شود، در اينجا نيز از طول موج  مشاهده می 

اند.  بر هم منطبق   نانومتر نمودارهای جذب تقريباً  600طول موج  

نانومتر، پهنای طيف    65شعاع درونی    در خارج از اين بازه برای 

است.  های شعاع درونی کاهش يافته جذب نسبت به ساير اندازه 

  65نانومتر برای شعاع درونی  850تا   600 ة باز ميانگين جذب در  

و شعاع     % 93/ 4نانومتر برابر    70، شعاع درونی  % 86/ 4نانومتر برابر  

  ة انداز به دست آمده است. بنابراين     % 91/ 4نانومتر برابر    75درونی  

برای شعاع درونی در سلول واحد جاذب پيشنهادی برابر با    بهينه 

 نانومتر است.     70

لايه  می ضخامت  نيز  پيشنهادی  سلول  در  رفته  کار  به  تواند  های 

. به همين دليل در  د شو موجب کاهش يا افزايش ميزان جذب نور 

طلای بالايی سلول را بر ميزان جذب آن    ة لاي ضخامت    تأثير   ، ادامه 

می  ساير  بررسی  داشتن  نگه  ثابت  ضمن  منظور  بدين  کنيم. 

طلای   ة لاي پارامترهای بهينه، طيف جذب ساختارهای با ضخامت 

نمايش داده    7نانو متر در شكل    30و    20،  10برابر با سه مقدار  

همان  است.  شكل  شده  در  که  می   7طور  برای  مشاهده  شود، 

پهنای جذب  نانو   10ضخامت   اندازه متر،  ها برای  نسبت به ساير 

  30است. همچنين برای ضخامت    ضخامت فيلم طلا کاهش يافته 

نانومتر ميزان جذب به زير   650تا  630طول موج  ة باز نانومتر در 

از دست    باند پهن يابد و  حالت جذب  کاهش می   80% خود را 

نانومتر برای ضخامت    850تا    600  ة باز ميانگين جذب در   دهد. می 

برابر    20ضخامت    ، % 76/ 4نانو متر برابر     10 و    % 93/ 4نانو متر 

بنابراين     % 85/ 5نانو متر برابر    30ضخامت   به دست آمده است. 

دار بالايی در ساختار  برای ضخامت فيلم طلای شكاف   بهينه   ة انداز 

 . است نانو متر    20سلول پيشنهادی برابر با  

گذار باشد،    تأثيرتواند بر ميزان جذب  يكی از عوامل ديگر که می

اکسيد سيلسيم دیميانی سيليكون يا    الكتريكدی  ةلايضخامت  

اين عامل بر ميزان جذب سلول   تأثيراست. به منظور بررسی  

ضمن ثابت نگه داشتن ساير پارامترهای بهينه،   پيشنهادی، مجدداً

سيليكون برابر با سه    ةلايطيف جذب ساختارهای با ضخامت  

.  دکنيمیمشاهده     8نانومتر را در شكل    130و    120،  110مقدار  

  110شود، برای ضخامت  مشاهده می  8طور که در شكل  همان

تر شاهد افزايش ميزان جذب  های پاييننانومتر، در طول موج

 ،مورد نظر  ةمحدودهای بالاتر و در  هستيم. البته در طول موج

ای که ميانگين  گونهاين ساختار ميانگين جذب کمتری دارد به

نانو متر  110نانومتر برای ضخامت  850تا   600 ةبازجذب در 

 130و ضخامت    %93/ 4نانو متر برابر    120، ضخامت  %87برابر  

 بهينه  ةاندازده است. بنابراين  به دست آم   %88/ 4نانو متر برابر  

سيليكون در ساختار سلول پيشنهادی برابر    ةلايبرای ضخامت  

 . است متر نانو  120با 

بر ميزان جذب که برای اين ساختار بررسی    مؤثرآخرين عامل  

منظور  می به  است.  ساختار  بر سطح  فرودی  نور  قطبش  کنيم 

اين عامل بر ميزان جذب سلول پيشنهادی، ضمن    تأثيربررسی  

ثابت نگه داشتن ساير پارامترهای بهينه، قطبش نور فرودی بر  

نسبت    ° 90و   ° 60،  ° 30،  ° 0 ةزاوياين ساختار را برای چهار  
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ايم.  سازی کردهبه کمك نرم افزار لومريكال شبيه  yبه راستای  

های قبلی مورد بررسی  لازم به ذکر است نتايجی که در بخش

 قرار داديم، تحت تابش نور فرودی با قطبش در راستای محور

y برای    9شكل    .بود را  پيشنهادی  نمودار طيف جذب سلول 

میقطبش نشان  ذکر شده  در شكل  همان دهد.های  که    9طور 

های ميزان  شود، برای تمامی زوايای قطبش نمودارمشاهده می

منطبق برهم  يكديگر اند و هيچجذب  به  نسبت  اختلافی  گونه 

دهند. بنابراين ميزان جذب در اين سلول پيشنهادی  نشان نمی

 هيچ وابستگی به راستای قطبش نور تابيده از چشمه ندارد.

جذب جاذب پيشنهادی  يند  ا فر در طی    مؤثر سازوکارهای    ، در ادامه 

چند سازوکار متمايز  يند  ا فر دهيم. در اين  بررسی قرار می را مورد  

-افتد. اولين مورد تشديد پلاريتون پلاسمون زمان اتفاق می ولی هم 

ای ساختار  که به علت آرايش دوره   است (  SPPRهای سطحی ) 

در يك ساختار دو بعدی    SPPRآيد. طول موج تشديد  پديد می 
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)   ة دور   p  که  ساختار،  مد،  m,nتناوب  شماره   )𝜀𝑚    گذردهی

و   )طلا(  فلز  محيط    𝜀𝑑الكتريكی  الكتريكی  گذردهی  ثابت 

مطابق    الكتريك دی  است.  تشديد    بسامد فوق،    ة رابط )سيليكون( 

تناوب ساختار و جنس مواد    ة دور از  ثر  أ مت بيشتر     SPPRمدهای  

  ، است. در اين مطالعه   الكتريك دی   - موجود در فصل مشترک فلز 

اند. مورد ديگر  جنس مواد و دوره تناوب ساختار ثابت فرض شده 

 ( جايگزيده  پلاسمون سطحی  حالت  است (  LSPRتشديد  اين   .

ها است. هر دو حالت  اندازه و شكل شكاف   تأثير تحت    معمولًا

اطراف    LSPRو    SPPRتشديد   در  نوری  ميدان  افزايش    ة لاي با 

2WSe   در کنار    توانند ميزان جذب در اين لايه را افزايش دهند. می

های موجود در  ساز و کارهای فوق بايد رفتار موجبرگونه شكاف 

طلای بالايی و ماهيت تشديدگری و کاواک گونه فضای بين   ة لاي 

فلزی از جنس طلا در بالا و پايين جاذب پيشنهادی را نيز    ة لاي دو  

ضخامت فيلم طلای شكاف دار و    تأثير در نظر گرفت. اولی تحت  

  تأثير ها )هوا( است و دومی تحت  داخل شكاف   الكتريك دی   ة ماد 

طلا    ة لاي )سيليكون( بين دو    الكتريك دی   ة ماد جنس و ضخامت  

 . ]29و  28[است  

تغييرات    ةمشاهدبرای   از  نتايج حاصل  اين وضعيت و توجيه 

حلقهشعاع خارجی  و  داخلی  ضلع  های  طول  و  دايروی  های 

مربعی شكل    ،شكاف  در  پيشنهادی  جاذب   طيف  10ساختار 

حلقه و  مربعی  شكاف  با  ساختارهای  به  جذب  دايروی  های 

تنهايی و به صورت ترکيبی ترسيم شده است. با دقت در شكل  

های  جذب غالب در طول موج  قلة برای هر ساختار مجزا دو    10

های  شود. البته برای ساختار با شكافکوچك و بزرگ ديده می

تنهايی،   به  در طول موج  قلة دايروی  بزرگ )جذب    748های 

ولی ند  دارمتفاوتی    أها منشنانومتر( بسيار کوچك است. اين قله

  ة ناحيزمان حضور دارند و سبب تقويت جذب در  به صورت هم

های  . قلهندشو میطول موجی مورد نظر در جاذب پيشنهادی  

های کوچك ناشی از تشديد پلاريتون  ايجاد شده در طول موج

طلای شكاف دار    ةلايهای سطحی در فصل مشترک  پلاسمون

های بزرگ  که در طول موجن است در حالیسيليكو   ةلايبالايی و  

های به تشديد در آمدن پلاسمون  از  های ايجاد شده ناشیقله

دار بالايی است.  حفرهطلای    ةلاي سطحی در شكاف هوای داخل  

تناوب ساختار و جنس مواد مطابق   ةدوربا توجه به ثابت بودن 

با تغيير پارامترهای هندسی از   ،6تا    4های  ( در شكل2)  ةرابط

های کوچك تغيير  قله اول در طول موج  ،هاقبيل ابعاد شكاف

  ة قلجا شده است. علت کوچك بودن  بهجادوم    ةقلنكرده ولی  

در ساختار شامل   بودن    ةحلقدوم  تنهايی، کوچك  به  دايروی 

است. بنابراين با تغييرات جزئی    LSPRپهنای حلقه جهت ايجاد  

پهنای حلقه دايروی چندان ميزان جذب در ساختار تغيير نكرده  

 است. 

طلای    ةلايهای موجود در  از طرفی ميدان ورودی از طريق حفره

کنند به فضای  دار بالايی که به صورت موجبر عمل میشكاف

فلزی از جنس طلا در بالا و پايين ساحتار منتقل    ةلايبين دو  

انتقالمی طی  البته  به    ،شوند.  ورودی صرف  ميدان  از  بخشی 

پلاسمون آوردن  در  فصل  تشديد  در   جايگزيده  های سطحی 

شود. مطابق اين تحليل  طلای داخل موجبرها می  - مشترک هوا

دار بالايی پارامتر مهمی  طلای شكاف  ةلايانتظار داريم ضخامت  

ميدان انتقال  اين  جهت  باشد.  ساختار  داخل  به  ورودی  های 

ها در طيف جذب اثر تواند بر روی هر دو نوع قلهپارامتر می

 آمده است.  به دست اين پارامتر  ةبهينمقدار  7گذارد. در شكل 
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های مختلف لايه طلای بالايی.  نمودار طيف جذب با ضخامت  .7شکل 

تنگستن، سيليكون و لايه طلای پايينی به ترتيب    سلنايددی ضخامت لايه  
با   مربعی    1000و    120،  694/0برابر  شكاف  ضلع  طول  نانومتر، 

L nm= با 90 برابر  دايروی  حلقه  درونی  و  بيرونی  شعاع   ،
R nm=1 Rو 100 nm=2  است. 70

 
ضخامت   2SiO  ةلايهای مختلف  ضخامتنمودار طيف جذب با    .8شکل  

طلای پايينی به ترتيب    ةلايتنگستن و   سلنايددی طلای شكاف دار،   ةلاي
با   و  694/0،  20برابر  مربعی    1000،  شكاف  ضلع  طول  نانومتر، 

L nm= با 90 برابر  دايروی  حلقه  درونی  و  بيرونی  شعاع   ،
R nm=1 Rو 100 nm=2  است. 70

 
نمودار طيف جذب با زوايای قطبش مختلف )هرچهار نمودار    . 9شکل  

ضخامت   هستند(.  منطبق  هم  سيليكون،    ةلايبر  دار،  شكاف  طلای 
/.،  694،  120،  20طلای پايينی به ترتيب برابر با    ةلايتنگستن و    سلنايددی
Lنانومتر، طول ضلع شكاف مربعی    1000و   nm= ، شعاع بيرونی  90

Rو درونی حلقه دايروی برابر با  nm=1 Rو 100 nm=2  است. 70

 
و    .10شکل   مربعی  های  شكاف  شامل  ساختارهای  در  جذب  طيف 

با همحلقه ترکيب  مجزا و در  به صورت  دايروی    ة لايضخامت    .های 
پايينی به طلای    ة لايتنگستن و    سلنايددی طلای شكاف دار، سيليكون،  

با   برابر  نانومتر، طول ضلع شكاف    1000، و  694/0،  120،  20ترتيب 
Lمربعی   nm= با 90 برابر  دايروی  حلقه  درونی  و  بيرونی  شعاع   ،

R nm=1 Rو  100 nm=2  است. 70

نمايشگر 

 
قرارگيری    .11شکل   توزيع  نمايشگر  محل  بررسی  برای  استفاده شده 
 های مغناطيسی ساختار. ميدان

از  که    الكتريك دی   ة لاي ضخامت و حتی ضريب شكست    ، در ادامه 

سيليكون   دو  و    جنس  جهت    ة لاي بين  پايينی  و  بالايی  طلای 

-گيرانداختن و به تشديد در آوردن ميدان نوری در فضای کاواک 

کند. با تغيير طول  نقش اساسی ايفا می   ، است   طلا   ة لاي گونه بين دو  

توان شرايط تشديد را فراهم کرد تا  طلا می   ة لاي راه اپتيكی بين دو  

دو   بين  فضای  در  نوری  ميدان  شود.    ة لاي بيشترين  متمرکز  طلا 

سيليكون    ة لاي از طريق تغيير ضخامت    8شرايط تشديد در شكل  

آمده است. اين شرايط را با تغيير ضريب شكست و جنس    به دست 

می   الكتريك دی   ة ماد  شرايط  نيز  از  خارج  در  کرد.  فراهم  توان 

های موجود  امكان بازتاب و برگشت نور از طريق حفره   ، تشديد 

طلای شكاف دار بالايی به بيرون ساختار ممكن است. در    ة لاي در  

نهايت با توجه به تقارن موجود در سلول واحد جاذب پيشنهادی  

ورودی   ميدان  قطبش  نوع  داريم  عملكرد  تأثير انتظار  در  اين  ی 

 کند. می ييد  أ ت اين انتظار را    9جاذب نداشته باشد. شكل  
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طلای شكاف دار، سيليكون،   ةلاي ضخامت   .نانو متر 603موج   توزيع ميدان مغناطيسی ثبت شده مربوط به ساختار بهينه در طول .12شکل 

Lنانومتر، طول ضلع شكاف مربعی   1000، و 694/0،  120، 20طلای پايينی به ترتيب برابر با   ةلاي تنگستن و  سلنايددی nm= ، شعاع  90
Rبيرونی و درونی حلقه دايروی برابر با  nm=1 Rو  100 nm=2  است. 70

 
طلای شكاف دار، سيليكون،   ةلاي ضخامت  . نانو متر 748موج  توزيع ميدان مغناطيسی ثبت شده مربوط به ساختار بهينه در طول .13شکل 

Lنانومتر، طول ضلع شكاف مربعی   1000، و 694/0،  120، 20طلای پايينی به ترتيب برابر با   ةلاي تنگستن و  سلنايددی nm= ، شعاع  90
Rبيرونی و درونی حلقه دايروی برابر با  nm=1 Rو  100 nm=2    است.70

توانيم از  کارهای فيزيكی رخ داده می و ساز همچنين برای بررسی  

توزيع ميدان مغناطيسی و يا الكتريكی در ساختار پيشنهادی استفاده  

  11، مطابق شكل  𝑥𝑧  ة صفح در    نمايشگر کنيم. به اين منظور از يك  

  ة انداز ای طراحی شده است که  به گونه   نمايشگر گيريم.  بهره می 

  ة حلق های مغناطيسی در بخشی از سلول واحد شامل يك  ميدان 

 دهد. دايروی و يك شكاف مربعی در داخل آن را نمايش می 

به سلول جاذب    12در شكل   مربوط  مغناطيسی  ميدان  توزيع 

-نانو متر نشان داده شده  603پيشنهادی در طول موج کوچك  

اين نمودارا مربوط به سطح مشترک    z = 0ها سطح  ست. در 

طور که  . هماناست   𝑊𝑆𝑒2ميان لايه طلای بالايی و تك لايه  
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کنيد، ميدان مغناطيسی بيشتر بين فيلم مشاهده می   12در شكل  

𝑧در نقاط با   𝑆𝑖𝑂2  ةلايطلا و  < متمرکز است. تمرکز و گير   0

نزديكی   در  مغناطيسی  ميدان  با    ةلايافتادن  منطبق  سيليكون 

 های سطحی است.  حالت تشديد پلاسمون پلاريتون

توزيع ميدان مغناطيسککی مربوط به سککلول جاذب   13در شککكل 

اسکت.    نانومتر نشکان داده شکده   748پيشکنهادی در طول موج بلندتر  

کنيد، ميدان مغناطيسککی  مشککاهده می   13طور که در شککكل همان 

سکيليكون و طلا، در فضکای   ة لاي علاوه بر تمرکز در فصکل مشکترک  

دار بکالايی نيز  طلای حفره   ة لايک هکای موجود در  داخکل شکککكکاف 

و موجبری   LSPRمتمرکز شده است. در اين وضعيت هم مدهای  

اند. همچنين بخشککی از ميدان  تحريك شککده   SPPRو هم مدهای 

طلا و هوا گير افتاده اسککت و    ة لاي در فضککای بالايی سککاختار بين  

منجر به تحريك پلاسکمون های سکطحی در اين فصکل مشکترک  

شککود. اين امواج پلاسککمون سککطحی جايگزيده نبوده و امكان می 

طلای بکالايی بکه    ة لايک انتقکال آنهکا از داخکل حفره هکای موجود در  

 جاذب دو بعدی وجود دارد.   ة ماد مجاورت  

 گيرینتيجه. 4

يك جاذب   مقاله  اين  در    باند پهندر  نور  ساده جهت جذب 

 850تا    600طول موجی    ةبازنزديك در    فروقرمزمرئی و    ةناحي

تنگستن معرفی شده    سلنايددیهای  نانو متر به کمك تك لايه

لايه تك  شامل  پيشنهادی  جاذب  واحد  سلول  از  است.  ای 

تنگستن است که بر روی يك فيلم نازک سليكونی    سلنايددی

يك فيلم نازک طلا   𝑊𝑆e2  ةلاي قرار گرفته است. بر روی تك  

دايروی قرار دارد    ةحلقهای ترکيبی مربعی و يك  دارای شكاف

شود.  و کل ساختار توسط يك بستر طلای مسطح پشتيبانی می

سازی پارامترهای هندسی دخيل، به ميانگين جذب برابر  با بهينه

در    93/ 4با   يافتيم. طول  ةناحيدرصد  دست  شده  ذکر  موجی 

گذار بر افزايش ميزان جذب در اين  تأثيرکارهای فيزيكی  وساز

پلاريتونپديده  ،ساختار پلاسمون  تشديد  و های  سطحی  های 

پلاسمون جايگزيده  تشديد  سطحی  به هستندهای  واقع  در   .

 𝑊𝑆e2  ةلايتوان نور را در نزديكی تك کمك اين پديده ها می

ها  و شرايط جذب بيشتر نور توسط اين تك لايهده کرمحصور 

پيشنهادی تقارن    باندپهنرا فراهم کرد. از مزايای ديگر جاذب  

آن است که منجر به عدم حسايت به نوع قطبش نور ورودی  

نور و عدم حساسيت    باندپهن. با توجه به جذب بالا و  شودمی

توان در اين جاذب پيشنهادی را می  ،به نوع قطبش نور ورودی

 های خورشيدی استفاده کرد. طراحی سلول
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