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با استفاده از لایۀ  2MoSeو  2MoSطراحی جاذب کامل نور در تک لایۀ 

 پلاسمونیک و لایه میانی

 ، انسیه محبی، فاطمه غلامینرگس انصاری

 و شیمی، گروه فیزیک الزهرا، دانشکدۀ فیزیکدانشگاه 
   91/91/11پذیرش:                              22/8/18دریافت:  

 

 دهیچک

های نواری مستقیم، افق جدیدی در کاربری این مواد در فوتونیک ( با گافTMDC) های کلکوژنایدهای فلزات واسطهلایه

است. ویژگی بررسی شده  بر جذب ثیر لایه میانیأت ونازک طلا  ۀلای مقاله اثر ضخامتدر این  اند.و الکترواپتیک ایجاد کرده

با  ، در ناحیۀ طول موج مرئی به صورت نظری مورد بررسی قرار گرفته است.TMMاپتیکی ساختارها با روش ماتریس انتقال، 

درطراحی این ساختارها  .شودمی جذبباعث افزایش میزان میانی  ۀلایحضور ایم های اپتیکی ساختار دریافتهبررسی ویژگی

به جذب  MoSe 2نانومتر برای  41و  2MoSنانومتر برای  33نانومتر و لایه میانی  11ایم با ضخامت لایۀ پلاسمونیک توانسته

 دست یابیم. 11بالای %

 .انتقالجذب، روش ماتریس  پلاسمونیک، کلکوژنایدهای فلزات واسطه، واژگان کلیدی:

 مقدمه

 2MX (M = Mo, W X = S, Se،)یی ایمی( با فرمول شTMDC) 9فلزات واسطه یدهایکلکوژنای هاهیلاکت

ورد توجه م اریبس یکیاپتوالکترون یکاربردها ینور را دارند و برا یجذب بالا ییهستند که توانا یدوبعد ینانوساختارها

به علت خواص منحصر  ریاخ هایدر سال 2MoSeو  2MoS هایهیلاتک ،نانو ساختارها نیا میان از. [6-9]اند قرار گرفته

وجبر، نانوم ،نانوحسگرهای زیستی ،یدخورشی هال، سلوسازهاآشکار ستورها،یدر ترانز یکیو اپت یکیبه فرد الکترون

 [99و  91][ و مرئی 29که در بازۀ طول موجی تراهرتز ] [1-1] نداقرار گرفته تیمورد اهم اریرامان و ... بس یپراکندگ

 یجذب قابل توجه زانیم ی،طول موج مرئ یۀدر ناح میمستق ینوار هایگافقرارگیری به علت اند. این مواد بررسی شده

جذب به  TMDC لایۀشامل تک یکیاپتوالکترون هایدستگاه بهتر ردعملک یبرا آنها دارند. یبا توجه به ضخامت نانومتر

ز گسترده ا یجذب در پهنا شیبه منظور افزا یمختلف یو تجرب یتئور هایروش ریاخ هایسال در است. نیاز یشتریب

و  هیرلایزحضور شده است.  شنهادیو ساخت پ یدر طراح یسادگ لیبه دل [92] یبعد کی هایطول موج در ساختار
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منجر به  توانندیم TMDC یۀ( و بازگشت نور به لا2SiO) یانیم یهیدر لا یمتوال هایبه علت بازتاب 2های میانیلایه

 هایاز روش گرید یکیبه عنوان  یفلز یۀدر لا کیلاسمونپ یشدگجفت ن،ی[. علاوه بر ا99]شوند  جذب در ساختار شیافزا

و  99] نازک یۀلا ای [94-93] هیرلایبه دو صورت ز یفلز یهالایه نیمطرح شده است. ا TMDC یۀبهبود جذب تک لا

طول موج خاص  کی ای یطول موج ۀباز کیجذب در  شیباعث افزا ،که با توجه به نوع ساختار شوندیاستفاده م[ 91

جذب  شیبه منظور افزا یروش مرسوم ،[91-91] کیپلاسمون یشدگجفت همراه با لایۀ میانی. استفاده از شوندیم

 .باشدیم

 ریثأت ی، به بررسTMDCشامل  یطول موج با جذب بالا در ساختارها عیوس یبه پهنا دنیمقاله به منظور رس نیا در

 به توجه با. است شده پرداخته هیلا ریز یبر رو طلا نازک یۀلا با استفاده از کیپلاسمون یجفت شدگهمراه با  لایۀ میانی

 نیکه ا مایافتهیدست  %86وسیع  با جذب بالای و پهنای جذب  11% یبه جذب بالا ی میانیلایهبا استفاده از  ،جنتای

 .است دیمف کیو اپتوالکترون کییدر فتوولتا یکاربر یساختار جاذب برا

 

 تئوری

 TMDC (2MoSاست که در آن لایۀ  طرح کلی ساختار پیشنهادی به منظور افزایش جذب نشان داده شده 9در شکل 

( روی زیر لایه به عنوان لایۀ پلاسمونیک قرار Auدارد و لایۀ نازک طلا )قرار  )2SiO (هوا و لایۀ میانی بین( 2MoSeیا 

 .شودتابانده می نور از هوا با زاویۀ عمود به ساختارانتخاب شده است.  2SiOاز جنس  زیر لایهاست که  گرفته

 
 زیرلایه.، لایۀ رسانای طلا و 2SiO، لایۀ میانی TMDCلایۀ ساختار مورد بررسی شامل تک. 1شکل

 

، TMMدر روش [. 98شود ]، محاسبه میTMM، 3طیف عبور، جذب و بازتاب ساختار با استفاده از روش ماتریس انتقال

 لایۀتک ضخامتو  نانومتر 2MoS ،691/1لایۀ تک ضخامتضریب شکست مختلط و ضخامت مواد مورد نیاز است. 

                                                           
2 Spacer 

3 Transfer Matrix Method (TMM)  
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2MoSe ،646/1 صورت  بهترتیب بهلایۀ میانی و طلا ست و ضخامت ا نانومترsd  وAud ضریب  شود.نمایش داده می

 [ گرفته شده است.91،21،22،99مراجع ]در بازۀ طول موج مرئی از  2MoSeو  2SiO ،Au ،2MoSشکست مختلط 

 نتایج و بحث

و زیر لایه قرار گرفته است. طیف  TMDC لایۀبه منظور بررسی تأثیر پلاسمونیک بر روی جذب، لایۀ طلا بین تک

های لایهپ به ترتیب برای تک -2الف و  -2در شکل طول موج  به صورت تابعی ازطلا  یۀلا تضخام حسب برجذب ساختار 

2MoS  2وMoSe یابدافزایش می یطول موجۀ در تمام باز جذب رسم شده است. با افزایش ضخامت لایۀ طلا، بیشینۀ . 

 

 

جذب ساختارها برحسب ضخامت طلا در ناحیۀ طول موج مرئی بدون حضور لایۀ میانی )الف و پ( و با حضور  .2شکل

  Au/SiO2Air/MoSe/2)پ(  Au/SiO2/MoS2Air/SiO/2)ب( Au/SiO2Air/MoS/ 2()الف و ت( لایۀ میانی )ب

  Au/SiO2/MoSe 2Air/SiO/2)ت( 

 

نانومتر بیشینۀ جذب  11 از حدود ضخامت طلا با افزایشو  است 31%باشد، جذب کمتر از  صفر ضخامت طلاهنگامی که 

 2SiOقابل مشاهده است. برای افزایش جذب، لایۀ میانی  9های جذب و پهنای فرکانسی در جدول قله .رسدمی 68تا %

 2MoSeو  2MoSهای لایهشود که طیف جذب آن برای تکو طلا قرار داده می TMDCنانومتر بین لایۀ  11با ضخامت 

رسد که نسبت به می 11ت نشان داده شده است. میزان جذب در این حالت به % -2ب و شکل -2به ترتیب در شکل

 است.حالت بدون لایه میانی افزایش چشمگیری داشته

 .. میزان جذب ساختارها با حضور لایه میانی و عدم حضور آن1جدول
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 پهنای فرکانسی و جذب
طول موج و جذب 

 در قله دوم

طول موج و جذب 

 در قله اول
 ساختار

311-411  nm 

 14بالای %

411   nm 

%61 

341  nm 

%68 2/Au/SiO2Air/MoS 

311-412  nm 

 86بالای %

441  nm 

%13 
341  nm 

%11 2/Au/SiO2/SiO2Air/MoS 

311-411  nm 

 11بالای %

411 nm 

%11 

342 nm 

%61 2/Au/SiO2Air/MoSe 

311-412 nm 

 86% یبالا

411  nm 

%81 

391  nm 

%11 2/Au/SiO2/SiO2Air/MoSe 

ی طلا نانومتر لایه 11و  11، 61، 61، 11، 11های تر، جذب و پهنای جذب برای ساختار با ضخامتبرای بررسی دقیق

 است. شدهآورده 3و  2در جدول 

 طلا. نانومتر 00و  05، 00، 05، 00، 05های ضخامت: میزان قله بیشینه جذب ساختارها برای 2جدول 

 طلا. نانومتر 00و  05، 00، 05، 00، 05های ضخامت: پهنای جذب ساختارها برای 3جدول 

 ساختار
پهنای جذب برای 

dAu=11nm 

پهنای جذب برای 

dAu=11nm 

پهنای جذب برای 

dAu=61nm 

پهنای جذب برای 

dAu=61nm 

پهنای جذب برای 

dAu=11nm 

پهنای جذب برای 

dAu=11nm 
 جذب

2SiO/Au/2MoS/Air 418-322 484-391 466-391 412-311 414-311 411-311 14بالای% 

2SiO/Au/2SiO/2MoS/Air 411-311 462-311 466-311 411-311 413-311 416-311  86بالای% 

2SiO/Au/2MoSe/Air 496-311 489-311 411-311 411-311 486-311 411-311 14بالای% 

2SiO/Au/2SiO/2MoSe/Air 418-311 463-311 461-311 419-311 414-311 412-311  86بالای% 

نانومتر بیشینۀ جذب افزایش چشمگیری ندارد اما پهنای  11از  ، در ضخامت طلای بالاتر3و  2های با توجه به جدول

مقدار است به  بیشترین TMDCلایۀ نانومتر برای هر دو تک 11در ضخامت طلای  86طول موجی با جذب بالای %

 انتخاب شده است. نانومتر به عنوان ضخامت بهینه 11همین علت ضخامت لایۀ طلا 

یۀ اثر ضخامت لا نانومتر، 11ضخامت طلا در با ثابت کردن  ،جذب بالا برای ۀ میانیلای ضخامت نیبهتر افتنیبه منظور 

 شده است. با توجه به شکل  یبررس 2MoSeو  2MoS لایۀب برای تک -3و  الف -3در شکل  بیبر جذب به ترت میانی

نانومتر  341 طول موجدر نانومتر  33لایۀ میانی  ضخامت در 2MoSلایۀ برای تک 11% جذب زانیم نهیشیب الف -3

 ساختار
جذب برای 

dAu=11nm 

جذب برای 

dAu=11nm 

جذب برای 

dAu=61nm 

جذب برای 

dAu=61nm 

جذب برای 

dAu=11nm 

جذب برای 

dAu=11nm 

2SiO/Au/2MoS/Air %64 %66 %61 %68 %1/68 %1/68 

2SiO/Au/2SiO/2MoS/Air %9/18 %1/18 %9/11 %4/11 %6/11 %1/11 

2SiO/Au/2MoSe/Air %69 %63 %64 %1/64 %4/61 %1/61 

2SiO/Au/2SiO/2MoSe/Air %9/18 %1/18 %9/11 %4/11 1%/11 %1/11 
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لایۀ برای تک نانومتر 393 طول موجدر ب، بهینۀ ضخامت لایۀ میانی  -3با توجه به شکل  نیهم چنشود. یمشاهده م

2MoSe ،41 شود. مشاهده می 11% جذب زانیم ۀنیشیبباشد که در این ضخامت، می نانومتر 

 

 
  .2MoSe)ب( و  2MoS )الف( برای بر جذب میانی هیاثر ضخامت لا .3شکل 

 

نانومتر به ترتیب  41و  33 هایمقایسۀ ساختار بدون لایۀ میانی و با لایۀ میانی با ضخامت برایطیف جذب حالت بهینه 

در  2MoSالف برای  -4ب نمایش داده شده است. با توجه به شکل -4الف و شکل -4 در شکل 2MoSe و  2MoSبرای 

بود. در حضور لایۀ میانی پهنای فرکانسی درصد خواهد  14جذب بالای 411-311عدم حضور لایۀ میانی پهنای فرکانسی 

در عدم حضور لایۀ میانی پهنای  2MoSe ب برای  -4درصد افزایش خواهد یافت. شکل 86بالای ، جذب به  311-412

جذب به بالای  481-311ر حضور لایۀ میانی پهنای فرکانسی بود اما ددرصد خواهد  18جذب بالای  482-311فرکانسی 

درصد افزایش خواهد یافت. با توجه به این نتایج، استفاده از لایۀ میانی، روش مناسبی برای طراحی جاذب کامل نور  86

 خواهد بود.
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 .2MoSe )ب(   2MoS )الف(میانی لایه . طیف جذب ساختار برای ضخامت انتخاب شده4شکل

 

 گیرینتیجه

 ونازک طلا  ۀلای اثر ضخامت، TMDCلایه ساختار شامل تک کامل با پهنای وسیع دریابی به جذب با هدف دست

افزایش میزان  باعثمیانی  ۀلایحضور ایم های اپتیکی ساختار دریافتهمیانی بررسی شده است. با بررسی ویژگی ۀثیر لایأت

وسیع با جذب بالای علاوه بر این پهنای جذب  رسدمی 11% برای این ساختار به بالای جذب بیشینه شود ومی جذب

 شود که برای کاربری در فوتونیک و الکترواپتیک مفید است.ایجاد می 2MoSeو  2MoSهای لایهبرای هر دو تک 86%
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