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  ) ٢١/٣/١٣٩٩ :يينها نسخة افتي در ؛ ١٤/١٠/١٣٩٨  :مقاله افتي (در

  دهيچك
نانومتر، افق جديدي براي كــاربري در فوتونيــك و   ٦١٩با گاف نواري مستقيم و جذب تيز در طول موج    ٢WSلاية  از ميان نانومواد دو بعدي، تك

به بررسي اثر لاية نازك نقره به عنوان لاية پلاسمونيك روي زيرلايــه و اثــر جذب،  لكترواپتيك ايجاد كرده است. در اين مقاله در راستاي افزايش  ا
رئي در ناحية طول موج م، TMMنظري پرداخته شده است. ويژگي اپتيكي ساختارها با روش ماتريس انتقال،   لاية مياني و لاية پوشاننده به صورت

ميزان جذب نسبت بــه ، ٢WSلاية  گرفته است. در طراحي اين ساختارها با قرارگيري لاية مياني و لاية نقره در ساختار شامل تكمورد بررسي قرار  
خــوبي انداز شود كه چشــمديده مي %٤٠جذب بالاي زاوية  افته است. با تغييرزاوية فرود در طيف وسيعي از  افزايش ي   %٥٧به    %١٧حالت معلق از  

  .است ٢WSلاية هاي مبتني بر تكبراي تحقق كاربري
  

  لاية مياني، لاية پوشاننده پلاسمونيك، طيف جذب،، ٢WSلاية تك :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
فلــزات  كلكوژنايــدهاي هــايلايــهامروزه نانومواد دو بعدي تك

در )، به علت گاف نواري مستقيم و جذب بالا TMDC(  ١واسطه
ر براي كاربردهــاي اپتــوالكترونيكي بســياناحية طول موج مرئي  

هــا، TMDCتــرين ]. يكــي از مهم٥-١[   اندمورد توجه قرارگرفته
نانومتر است كه سه گاف نواري ٠/ ٨٦١با ضخامت    2WSلاية  تك

قلــه   د.دارنــانومتر    ٦١٩و    ٥١٧،  ٤٣٤مستقيم در طول موج هاي  
 %١٧و    %٨،  %١٩هــا بــه ترتيــب  طــول موج  هاي جذب در ايــن

بــه دليــل ضــخامت نــانومتري،   ٢WSلاية  جذب تك].  ٦[ هستند  
بــراي هاي اپتــوالكترونيكي كــم اســت. براي استفاده در دســتگاه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.١ Transition Metal Dichalcogenides (TMDC) 

  ٢WSلايــة  كي شــامل تــكهاي اپتوالكترونيگاهعملكرد بهتر دست

  ها افزايش يابد.  قلهلازم است ميزان جذب در 
به منظور بهبــود جــذب نــور در تــك چندين روش  تاكنون  

پيشــنهاد شــده اســت كــه   ،٢MoS، به ويژه در  TMDCهاي  لايه
] يــا پهنــاي طــول مــوجي را ٧جذب در يك تك طــول مــوج [ 

فزايش جذب در تــك هاي اروشاز جمله    .دهند] مي٨افزايش [ 
. ] ١٠و    ٩طول موج استفاده از بلور فوتوني شامل نقص اســت [ 

نانوساختارهاي فلزي پلاسمونيك به عنوان يكي ديگر استفاده از  
مطرح شده است كه   TMDCية  هاي بهبود جذب تك لااز روش

نقره يا ] و يا ١٤و   ١٣]، لاية نازك [ ١٢و    ١١به صورت زيرلايه [ 
د به عنوان محيطي براي ايجاد پلاســمون جايگزيــده انتو طلا مي



  ٣، شمارة 2٠جلد   نرگس انصاري، انسيه محبي، فاطمه غلامي و مريم عنافچه  ٤2٦
  

  

لايــة رســاناي نــازك از جــنس شوند. ] استفاده مي١١[  ١ايشبكه
كنش نــور و مــواد دوبعــدي كه باعث افزايش برهمشود  استفاده  

ــي ــودم ــمونش ــي  ،ها. پلاس ــته جمع ــانات دس ــاطر نوس ــه خ ب
يــل كه بــه دل  شوندميدر لاية فلزي ايجاد    ،هاي رسانشالكترون

ان افتــد و ميــدوســانات، نــور در ســطح رســانا بــه دام مــياين ن
شود كه ايــن جايگزيــدگي باعــث الكتريكي جايگزيده ايجاد مي

شود. امواج پلاســموني، روشــي مي  ٢WSافزايش جذب در لاية  
يكي ديگر از ايــن  است. ٢WSمفيد براي افزايش جذب در لاية 

لايــة ه از  هاي مرسوم بــه منظــور افــزايش جــذب، اســتفادروش
لايــة و    لايــة ميــانيو يا استفادة همزمــان    ٣لاية پوشاننده،  ٢مياني

  ].  ١٦و  ١٥  -١٠با يا بدون لاية فلزي است [   پوشاننده
اغلب در كارهاي انجام شده ساختار بــه صــورت دو بعــدي 

] و يــا ١٨اي [ اســتوانهحفرة  ] يا ساختار يك بعدي همراه با  ١٧[ 
] بررسي شده اســت. امــا بــه ١٩اي [ لاية فلزي به صورت شبكه

ي و ساخت آسان و هزينــة كمتــر ســاختارهاي يــك علت طراح
  تر است.  بعدي، رسيدن به جذب بالا با استفاده از آنها مطلوب

در اين مقاله به منظور رسيدن به جذب بالا در ساختار يــك 
، به بررسي تأثير لاية پلاسمونيك نقره ٢WSلاية  بعدي شامل تك
پرداختــه   جــذبلاية پوشاننده بر  و    لاية مياني،  بر روي زير لايه

شده است كه استفاده از نقــره بــه عنــوان لايــة پلاســمونيك در 
  تر بودن آن است.تر و مقرون به صرفهمقايسه با طلا ارزان

  

  تئوري. 2
طرح كلي ساختار پيشنهادي به منظور افزايش جذب   ١در شكل  

لايــة  پوشــاننده وبين لايــة  ٢WSنشان داده شده است كه در آن 
روي زير لايه به عنوان لاية پلاســمونيك   Ag  مياني و لاية نازك 

هاي مختلفي بــر اســاس وجــود يــا عــدم قرار گرفته است. طرح
نشان داده شــده   ١وجود يك يا چند لايه در ساختار، در جدول  

 ، ٢SiOبــه ترتيــب    لايــة پوشــانندهو    لاية ميــانياست. زير لايه،  

٢SiO    وPMMA  ت. نور از هوا با زاوية فرودي شده اس  انتخاب

inθ زاويــة انتشــار در هــر لايــه بــا  شــود وبه ساختار تابيده مي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١  . Grating 

٢  . Spacer 

٣  . Cover 

  آيد. استفاده از قانون اسنل به دست مي
طيف جذب ســاختار بــا اســتفاده از روش مــاتريس انتقــال، 

TMMدر روش  ٢٠شود [ ، محاسبه مي .[TMM   ضريب شكست
، ٢WSة لايتك ز است. ضخامت ضخامت مواد مورد نيامختلط و 

 Agو  لاية پوشــاننده، لاية ميانينانومتر است و ضخامت    ٠/ ٦١٨
شــود. ضــريب نمايش داده مي Agdو    sd  ،cdبه ترتيب به صورت  

در بازة طول موج  ٢WS و ٢SiO ،PMMA  ،Agشكست مختلط 
  ] گرفته شده است.٢٣ -٢١،  ٦مرئي از مراجع [ 

  

  و بحثنتايج . ٣
ــالا، طيــف جــذب  ــا جــذب ب ــه منظــور شناســايي ســاختار ب ب

 ٢WSمعلــق و    ٢WSنانومتري نقره،    ٨٠و    ٦٠،  ٤٠هاي  ضخامت 
رســم شــده   ٢براي تــابش عمــود در شــكل    ٢SiOروي زيرلاية  

شكســت  ضــريب  بــودن بــزرگ و اسنل قوانين به توجه است. با
 جــذب كاهش نسبت به هوا، وجود زيرلايه باعث  ٢SiO زيرلاية

شود. ميزان جذب نقــره در تمــام مي ٢WSمعلق  حالت  به بت سن
معلــق   ٢WSلاية  معلق است. تك  ٢WSبازة طول موجي كمتر از  

هــاي قلــهنانومتر به ترتيــب    ٦١٩و    ٥١٧،  ٤٣٤در سه طول موج  
در  ٢WSلاية . از آنجايي كه تكرا دارند  %١٧و    %٨،    %١٩جذب  

موج   به عنوان طول  ، اين طول موجداردنانومتر قلة تيزتري    ٦١٩
  انتخاب شده است.طراحي 

به منظور بررســي تــأثير پلاســمونيك، طيــف جــذب بــراي 
 ــ  ةهاي مختلف لاي ــضخامت  نقــره بــين  ةنقــره بــا قرارگيــري لاي

الــف بــراي  .٣) در شــكل IIIو زيرلايه (ساختار   ٢WS لايةتك
نانومتر   ٦١٩جذب در    ،تابش عمود رسم شده است. اين ساختار

در مقايسه با ساختار بــدون لايــه طــلا افــزايش   كمين  را به ميزا
نــانومتر بــراي   ٦١٩به طوري كه جذب در طــول مــوج  ؛دهدمي

نانومتر به  ٤است و براي ضخامت نقره    %١٢ضخامت صفر نقره  
افزايش يافته است. علاوه بر اين، با افزايش ضخامت نقره،   %١٣

  يابد.جذب كمي كاهش مي
 ٢WSره و   ـبين نق  اني ـي ـمية  لا  ذب، ـش ج ـور افزاي ـظ ـبه من

ــاختار  ــراي )، IV(س ــذب ب ــف ج ــت. طي ــده اس ــرارداده ش ق
  كل   ـشبر حسب طول موج در   اني ـميهاي مختلف لاية ضخامت 



  ٣، شمارة 2٠جلد    ...  ة لايافزايش جذب نوري تك  ٤2٧
  

  

  
  

بـين لايـة   ٢WSكـه در آن  طرح كلـي سـاختار پيشـنهادي    . ١شكل  
روي زيرلايـه قـرار  Agلاية ميـاني و لايـة پلاسـمونيك  پوشاننده و

 Agو  لاية پوشـاننده، ، لاية مياني٢WSلاية خامت تكگرفته است. ض
WSdترتيب به صورتبه

٢
  ،sd  ،cd    وAgd   .نمايش داده شده است  

نــانومتر نقــره،   ٨٠و    ٦٠،  ٤٠هــاي  طيف جذب ضــخامت  .2  شكل

٢WS  ٢معلق وWS  ٢ ةبر زيرلايSiO .براي تابش عمود  

  
  ها. ي بر وجود يا عدم وجود يك يا برخي از لايه مورد مطالعه مبتن هاي خاص ساختارهايحالت  .١جدول 

 نام ساختار   ضخامت

٠=c=ds=dAud /sub٢air/WS I 

٠=s=dAud /sub٢/WS cover air/ II 

٠=c=dsd /Ag/sub ٢WS air/ III 

٠=sd /spacer/Ag/sub٢air/WS IV 

٠=cd /Ag/sub٢/WS cover air/ V 

٠c=ds=dAud /spacer/Ag/sub٢/WS air/cover VI 

٠=Aud air/ sub/ spacer/٢cover/WS VII 

  
م  ـرس ــ  نانومتري نقره  ٤٠. ب براي تابش عمود براي ضخامت  ٣
بــين نــانومتر    ٧٧با ضخامت    ياني ـمده است. هنگامي كه لاية   ـش

 ٦١٩گيــرد، ميــزان جــذب در طــول مــوج قرار مي  ٢WS نقره و
ممكن   لاية پوشانندهو    لاية ميانييابد.  افزايش مي  %٥٧  نانومتر تا

] كــه بــا ٨شــوند [ تشــديد    قلهجايي طول موج  است باعث جابه
شود در اين ســاختار . ب مشاهده مي٣. الف و  ٣توجه به شكل  

 ــ  قلةطول موج   ميــاني تغييــر  ةجذب با تغيير ضخامت نقره و لاي
طــول   نييــاة ملاي ــهاي مختلف نقره و  كند و براي ضخامت نمي

 نانومتر ثابت است. ٦١٩جذب در   قلةموج 

بــا ثابــت در   ،ها براي جذب بالابراي يافتن بهترين ضخامت 
 هــاي لايــةنانومتر، اثــر ضــخامت   ٦١٩نظر گرفتن طول موج در  

نشــان   ج.  ٣و نقره بر جذب براي تابش عمــود در شــكل    مياني
ده اهمش ــنــانومتر  sd= ٧٧داده شده است كه بيشترين جــذب در 

ــخامت مي ــود. در ض ــذب  Agd= ٥٧ nmش ــزان ج   و در %٥٩مي
٤٠=Agd    است. با توجه به اختلاف كم جــذب   %٥٧ميزان جذب

نانومتر نقره، ضخامت بهينه براي نقره   ٤٠و    ٥٧هاي  در ضخامت 
  شود.نانومتر انتخاب مي ٤٠

اســت كــه   Vطراحي ديگر به منظور افزايش جذب ساختار  
قرارگرفتــه اســت. اثــر   ٢WSلايــة  كت  وير  پوشانندهدر آن لاية  

 نانومتر، در  ٦١٩هاي لاية پوشاننده و نقره بر جذب در  ضخامت 
بيشــترين  براي تابش عمود بررســي شــده اســت كــه د. ٣شكل 

   تا  ١٢ن   ـهاي نقره بيت  ـدر بازة ضخام درصد ١٥بر با  ذب برا ـج
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در  ميــاني(ب) برحســب ضــخامت لايــة  ،III(الف) طيف جذب براي تابش عمود بر حسب ضخامت لاية نقــره در ســاختار   .٣شكل  

اثر ضخامت لاية پوشــاننده و نقــره  )دو ( IVو نقره بر جذب ساختار  ميانيثير ضخامت لاية تا) ج(، نانومتر Agd 40 =براي  IVساختار 
  .Vبر جذب در ساختار  

  

به منظور نشان دادن اهميت است.  C d =٧٥ nm نانومتر براي ٤٠
ــر  ــوج اث ــول م ــراي ط ــمونيك، ب ــانومتر ٦١٩پلاس ــذب  ،ن ج

در  لاية پوشاننده و لاية ميانيهمراه با  ٢WSلايه ساختارهاي تك
نانومتر به ترتيب   ٤٠حضور و عدم حضور لاية نقره با ضخامت  

 . ب براي تابش٤. الف و  ٤در شكل  VIIو    VIبراي ساختارهاي  
شــود عمود رسم شده است. همان طور كه در شــكل ديــده مــي

شــود كــه مــي  %٥٧بــه    %١٢وجود نقره باعث افزايش جــذب از
نــانومتر اســت. بــا   cd=٠و    sd=  ٧٧جــذب در ضــخامت    ةبيشين

طراحــي   ،IVســاختار  مقايســة  در    VIتوجه بــه نتــايج ســاختار  
مناسبي به منظــور افــزايش جــذب نيســت يعنــي حضــور لايــة 

 ــپوشاننده    ةو مياني بدون حضور لاية پلاسمونيك و همچنين لاي
پلاسمونيك بدون لايــة پوشــاننده و ميــاني تــأثيري بــر افــزايش 

برابــر افــزايش  ٤جــذب را بــيش از تركيبشــان  اما    ،جذب ندارد
  دهد.مي

، I  ،IIبراي تعيين ساختار بهينه، طيــف جــذب ســاختارهاي  
III ،IV ،V ،VI  وVII  ــرين ــان ضخامت در بهت ــكلهايش    در ش
  ها لاية  ـكل قراردادن تن ـم شده است. با توجه به ش ـ. الف رس٥

  
براي تابش  لاية پوشانندهو  لاية ميانيجذب ساختار همراه با  .٤ شكل

 عمود در (الف) حضور و (ب) عدم حضور لاية نقره.

  

دهــد. ، جــذب را تغييــر نمــيIIپوشــاننده در ســاختار، ســاختار 
لاية نانومتر بين زيرلايه و تك  ٤مت  هنگامي كه لاية نقره با ضخا

٢WS    قرار بگيرد (ساختارIII  يابــد.افــزايش مــي  %١٣) جذب تا 
  نانومتر در كنار  ٧٥خامت   ـن زماني كه لاية پوشاننده با ضهمچني
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بــراي  V) دو ( IV)ج( ،IIIهاي (ب)براي تابش عمود. شدت ميدان ساختار VIIو  I ،II ،III ،IV  ،V ،VI(الف) طيف جذب ساختارهاي  .٥ شكل

  تابش عمود.
  

جذب   ،)Vنانومتر قرار بگيرد ( ساختار    ٤٠لاية نقره با ضخامت  
يابــد. بيشــترين ميــزان جــذب بــراي مــي  افــزايش  %١٥به ميزان  
است كه به عنوان بهتــرين ســاختار بــا   %٥٧به ميزان    IVساختار  

  شود.جذب بيشينه انتخاب مي
ر و اثر پلاســمونيك و افزايش جذب به دليل جايگزيدگي نو 

اســت. بــه منظــور بررســي   ٢WSلاية  افزايش شدت نور در تك
به ترتيب در شكل   Vو  III  ،IVهاي  توزيع ميدان، شدت ساختار

رســم شــده اســت. اثــر لايــة پلاســمونيك باعــث   د.  ٥. ب تا  ٥
 ةلاي ــشود. شــدت در تــكمي  ٢WSلاية  جايگزيدگي نور در تك

٢WS    براي ساختارIV  يگر ساختارها است، در نتيجــه بيشتر از د
 .ردن مقدار را دابيشتري IVجذب درساختار  

زاوية فرود نيز از عوامل تأثير گذار بر جذب است كــه بايــد 
اثر آن در هر دو قطبش در نظر گرفته شود. به همين منظور تأثير 

) و مغناطيســي TEزاوية فرودي براي قطبش الكتريكي عرضي (
  الــف و.  ٦به ترتيــب در شــكل    IV) براي ساختار  TMعرضي (

 وجه به شكل، براي هــر دو قطــبش. ب بررسي شده است. با ت٦
TE  و TM نانومتر ميزان جــذب بــا افــزايش  ٦١٩در طول موج

) در زاويــة عمــود %٥٧جــذب (  ةيابــد و بيشــينزاويه كاهش مي

طيف جذب بر حسب زاويــه رســم شــده ج  .  ٦است. در شكل  
دو قطبش به خوبي نشــان است كه روند كاهش جذب را در هر 

در هــر دو قطــبش در پهنــاي   %٤٠دهد. ميزان جذب بــالاي  مي
  شود.زيادي از زاويه ديده مي

نــانومتر بــراي  ٦١٩شدت نور بر حسب مكان در طول موج 
 ٨٠درجــه و   ٤٥هر دو قطبش براي زاوية فــرود صــفر درجــه ،  

 ،نشان داده شــده اســت. بــا افــزايش زاويــه  د  .٦درجه در شكل  
ن افتــد و بيشــترياتفــاق نمــي  ٢WSلايــة  ين شدت در تــكبيشتر

  جايگزيدگي در زاوية عمود است.
در نهايت نتايج اين كار با ساختار مشابه با لاية پلاسمونيك طلا 

ــين٧[  ــت و بيش ــده اس ــي ش ــة  ة] بررس ــا لاي ــاختار ب ــذب س ج
آورده شده است. ضخامت   ٢پلاسمونيك طلا و نقره در جدول  

دو انومتر و ضخامت لاية پوشاننده در هــر  ن  ٤٠بهينة طلا و نقره  
نانومتر است. همچنين ضخامت لاية مياني در ساختار   ٧٥حالت  

نانومتر اســت.  ٧٧نانومتر و در ساختار شامل نقره    ٧٠شامل طلا  
جذب ساختار با لاية طلا بيشتر از نقــره اســت   ،با توجه به نتايج

تر صــرفه  اما از نظر هزينه در كارهاي تجربــي نقــره مقــرون بــه
  است.
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) د( و ) طيف جذب بر حســب زاويــه در هــر دو قطــبشج( ،IVبراي ساختار  TMو (ب)  TEثير زاوية فرودي براي دو قطبش (الف) أت  .٦شكل  

درجــه  ٤٥چين) براي زاوية فــرود صــفر درجــه (آبــي)، (نقطه TM(خط) و  TEبراي قطبش نانومتر  ٦١٩حسب مكان در طول موج  شدت نور بر
 درجه (مشكي). ٨٠) و (قرمز

  

  بيشينة جذب ساختار با لاية پلاسمونيك طلا و نقره.  .2جدول 

 نقره با ساختار جذب بيشينة طلا  با ساختار جذب بيشينة  ساختار 

III ١٣ % ١٨ % 

IV ٥٧ % ٦١ % 

V ١٥ % ٢٨ % 

VI ٥٧ % ٦١ % 

  

  گيري . نتيجه٤
 نانومتر در ٦١٩ف دستيابي به جذب بالا در تك طول موج با هد

، تأثير لاية نازك نقــره بــر روي زيــر ٢WS لايةساختار شامل تك
 لاية پوشــانندهو    لاية ميانيلايه به عنوان لاية پلاسمونيك، تأثير  

و لاية نقــره در ســاختار   لاية ميانيبررسي شده است. قرارگيري  
و افزايش جذب   ٢WSلاية  بيشتر در تكموج  باعث جايگزيدگي  

جــذب  %١٧تنهــا  ٢WSحالت معلق درحالي كه    ؛شودمي  %٥٧تا  
داشت. در مقايسه با لاية پلاسمونيك طلا به جاي نقره در همين 

يابــد كــه بــا توجــه بــه افزايش مي  ٦١%  ميزان جذب به  ،ساختار
 ــ  ،ارزان بودن نقره اي در كاربردهــاي ژهاين ساختار از اهميت وي

هاي اپتيكي در ساختار با بررسي ويژگيتجربي برخوردار است.  
ايم بيشينة جذب براي هر دو قطبش در زاوية عمود ديده افتهدري
 %٤٠پهناي زاويه با جــذب بــالاي    ،درجه  ٥٢شود و تا زاوية  مي

شودكه افق جديدي را براي كاربردهاي اپتــوالكترونيكي ديده مي
  .كندباز مي
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