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با هدف کاهش جذب در ناحیۀ  2MoSلایۀ طراحی ساختارهایی شامل تک
  تراهرتز براي کاربري الکترود شفاف

  نرگس انصاري ،انسیه محبی
 ، ایرانالزهرا، تهران دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده فیزیک و شیمی، 

  01/08/1396: رشیپذ   01/07/1396: ینهائ شیرایو   02/02/1396دریافت: 
  دهیچک

علت کاربردهاي اپتوالکترونیکی و کاربري آن براي ، در بازة فرکانسی تراهرتز به2MoSبلور دو بعدي مولبیدیم دي سولفات، 
روي  2MoSالکترود شفاف در حوزة نانو بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، به طراحی ساختارهایی شامل تک لایۀ 

منظور کاهش جذب به، 1DPCاین تک لایه در بلور فوتونی یک بعدي، هاي متفاوت هاي مختلف و با قرارگیري در جایگاهزیرلایه
ایم. طیف عبور و جذب این درود محاسبه کرده ۀرا در ناحیۀ تراهرتز از رابط 2MoSایم. ضریب شکست و افزایش عبور پرداخته

دست آمد. در ادامه نشان به TMو  TE، براي هر دو قطبش TMMساختارها در بازة فرکانسی تراهرتز از روش ماتریس انتقال، 
پذیر است. در نهایت در بهترین تنظیم TM و TEالکتریک و زاویۀ تابش در هر دو قطبش با تغییر در مواد دي دادیم که طیف جذب

دست آمده براي طراحی نانو درصد دست یافتیم. نتایج به 100و طیف عبور نزدیک  2MoSطراحی به جذب کمتر از تک لایۀ 
 الکترونیک سودمند خواهند بود.هاي متشکل از الکترود شفاف در فوتونیک و سازه

   تریس انتقال، مولبیدیم دي سولفاتدرود، روش ما ۀالکترود شفاف، بلور فوتونی، تراهرتز، رابط :واژگاندیکل

 مقدمه
عنوان یک مادة به 2MoSلایۀ هاي اخیر تکدر سال   

علت با گاف نواري مستقیم به دوبعدي نانومتري
هاي هاي اپتیکی و الکترونیکی در زمینهویژگی

حوزة نانو از جمله فیزیک، شیمی، فوتونیک،  گوناگون
بسیار مورد اهمیت قرار گرفته است.  …الکترونیک و 

علت وابستگی به 2MoSکاربردهاي اپتوالکترونیکی 
شدت الکتریک، بهبه ثابت دي …جذب، عبور و 

باشد الکتریک میهاي ثابت ديوابسته به تعین ویژگی
 ولتاژ و دما به 2MoS الکتریکدي ثابت ]. وابستگی1[

 عوامل اب ماده این اپتیکی هايویژگی پذیريتنظیم باعث
داراي طیف  2MoSتک لایۀ  .]2[ شودمی خارجی

 یار بالاییدرصد و طیف عبور بس 007/0جذب کمتر از 
                                                        

 :نویسنده مسئول n.ansari@alzahra.ac.ir 
1Yong Deng 

یل دلباشد و در الکترود شفاف بهدر بازة تراهرتز می
اهمیت جذب کم و عبور بالا کاربري دارد. الکترود 
شفاف در محدودة طول موج تراهرتز داراي کاربردهاي 

هاي مهمی در آشکارسازهاي تراهرتز، سلول
 باشدمی …خورشیدي، دیودهاي ساطع کننده و 

در  2MoSلایۀ ب کم تکعنوان مثال جذ]. به6-3[ 
ناحیۀ تراهرتز و اهمیت آن در الکترود شفاف توسط 

 ].3و همکاران بررسی شده است [ 1یونگ دنگ

هنگامی که روي زیرلایه نباشد  2MoSتهیۀ تک لایۀ 
 هاي اپتیکیامکان پذیر نیست بدین منظور ویژگی

هاي مختلف بررسی را روي زیرلایه 2MoSلایۀ تک
علت افزایش بازتاب سبب کنیم. حضور زیرلایه بهمی

شود. می 2MoSلایۀ کاهش طیف جذب و عبور در تک
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هاي مختلفی با هدف کاهش هاي اخیر روشدر سال
مطالعه  2MoS ۀجذب بدون کاهش عبور در تک لای

هاي کاهش جذب در تک لایۀ شده است. یکی از روش
2MoS، باشد. بلورهاي استفاده از بلور فوتونی می

ي هافوتونی یک بعدي، ساختارهایی متشکل از لایه
الکتریک با ضریب شکست متناوب هستند که دي

ها در مقایسه با طول موج نور فرودي ضخامت این لایه
شود. این تناوب باعث ایجاد گاف نواري طراحی می

ر کانس آنها دشود که امواج الکترومغناطیسی که فرمی
ناحیۀ گاف نواري قرار بگیرند، مجاز به انتشار نخواهند 

ها معمولاً وابستگی شدیدي به زاویۀ بود. این گاف
تابش، قطبش نور فرودي و پارامترهاي هندسی 

]. قابلیت تنظیم خواص 7بلورهاي فوتونی دارد [
تراگسیلی و جذب بلور فوتونی با عوامل خارجی مانند 

باعث   …و مغناطیسی میدان الکتریکی، میدان ولتاژ،
شده است محققین همواره به دنبال یافتن موادي با 
 پارامترهاي قابل تغییر در درون بلورهاي فوتونی باشند

یک  با استفاده از بلور فوتونی و همکاران 1]. تائو لیو8[
بعدي داراي نقص به بررسی کاهش جذب در ناحیۀ 

برابر  30اند جذب را تا اند و توانستهمرئی پرداخته
که کاهش دهند درحالی 2MoSنسبت به تک لایۀ 

  ].9داشته باشند [ %98عبوري بالاتر از 
منظور رسیدن به جذب کم و عبور بالا در این مقاله به

هاي مختلف و بلورهاي ، اثر زیرلایه2MoSلایۀ تکدر 
هاي دي الکتریک متفاوت در بازة طول فوتونی با لایه

موجی تراهرتز بررسی شده است و تأثیر زاویۀ تابش و 
 TMو  TEتغییر مواد دي الکتریک در هر دو قطبش 

براي طیف عبور و جذب نشان داده شده است. در 
ل پلی متی زیرلایۀ روي 2MoS لایۀساختار تک

بلور فوتونی  ساختار و (PMMA)2 متاکریلات
5 )4N3/ Si2(SiO2MoS جذب با عبور طیف  به کاهش

                                                        
1 Tao Lio 

دست  2MoS لایۀنسبت به تک درصد100در حدود 
ایم که مناسب براي کاربري در الکترود شفاف یافته
  باشد.می

  سازيمدل
منظور دستیابی به ساختار بهینه با جذب کمتر از به   

اثر زیر لایه و  به بررسی ،2MoSلایۀ نانومتري تک
ی پردازیم. براي بررسبلورفوتونی بر جذب ساختار می

/ زیر 2MoSتک لایۀ صورت هوا/اثر زیرلایۀ ساختار به
نشان داده شده است. مادة  1باشد که در شکللایه، می

جه به کارهاي تجربی انجام شده یکی از زیرلایه باتو
  ].10،11انتخاب شود [ Siو  2SiO ،PMMAمواد 

  
جهت انتشار نور / زیر لایه با MoS 2یۀساختار هوا/ تک لا -1شکل

 ود براي مغناطیسی و الکتریکی میدان . بردارهايࣂ فرود ۀبا زاوی
  .است شده داده نشان شکل در TM و TE قطبش

 صورتلور فوتونی، ساختار بهبراي بررسی اثر ب
 2لشود که در شکبلور فوتونی/ زیرلایه انتخاب میهوا/

 5منظور دستیابی به جذب کم، نشان داده شده است. به
صورت به 2MoSساختار متفاوت بلور فوتونی همراه 

ND=(mamb) الف،2شکلNA=m(ab)	ب) 2شکل
،N (ab)10B=m ب)،2شکلN C=(amb)	ج) و 2شکل

N(ambm) E= 	در  د) در نظر گرفته شده است.2شکل
را نشان  2SiOو  2MoSترتیب به aو  mاین ساختارها 

و   Si،PMMAمواد مختلفی از جمله  bدهد و می

2 polymethyl methacrylate 
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4N3Si باشد که در دسترس هستند و معمولاً در می
]. 10،11شود [کارهاي تجربی از این مواد استفاده می

دوره  Nباشد و می 2SiOزیر لایه در این ساختارها 
 5که با توجه به کارهاي تئوري انجام شده تناوب است 

، Si. ضریب شکست ]12در نظر گرفته شده است [
2SiO،PMMA   4وN3Si ترتیب در ناحیۀ تراهرتز به

] و 15-13باشد [می 97/1و  6/1، 2، 3/3برابر با 
میکرومتر در نظر  38و  8/46، 5/37، 7/22 ضخامت آنها

 2MoS  ،65/0گرفته شده است. ضخامت تک لایه 

ࣨضریب شکست آن از رابطۀ،  نانومتر است و = ටε ،
باشد و می 2MoSابت گذردهی ث εشود که محاسبه می

  درود، ۀدر ناحیۀ تراهرتز از رابط

ε = ஶߝ −
߱ଶ

߱ଶ + ݅߱Г
 

ترتیب ثابت به Г  وஶ ،߱ߝ شود که محاسبه می
هاي زیاد، فرکانس برخورد الکتریک در فرکانسدي

 17/1، 55/11الکترون و فرکانس پلاسما با مقادیر 
π ×2 ،67/2π امواج  ].16[باشند تراهرتز می 2 ×

از هوا وارد ساختارها  ଵߠالکترومغناطیس با زاویۀ تابش 
هاي دیگر با استفاده از رابطۀ شده است و زوایا در لایه

یند. طیف جذب و عبور براي هر دو آدست میاسنل به
با استفاده از روش ماتریس انتقال،  TMو TEقطبش 
TMM117[ ، محاسبه شده است[.  

                                                        
1Transfer Matrix Method  (TMM) 

  
 2MoS. ساختارهاي بلورهاي فوتونی مورد مطالعه همراه با 2شکل

2SiO( L (N/ b(ب) MoS)N/ b)2/ MoS2/ SiO2(الف) 
2MoS 

 ، (ج)باشدمی 2MoSلایۀ تعداد تک Lکه  10L=و  1L=براي 
N/ b)2/ MoS2(SiO  (د) وN)2/ b / MoS 2/ MoS2(SiO .  

  

  نتایج و بحث
منظور یافتن ساختار بهینه براي کاهش جذب در به   

لازم است در ابتدا طیف عبور و جذب  2MoSتک لایۀ 
طیف  3دست آوریم. در شکلرا به 2MoSتک لایۀ 

 برحسب فرکانس در بازة 2MoSجذب و عبور تک لایۀ 
] مطابقت 3مرجع [ 1تراهرتز رسم شده است که با شکل

تک  نشان داده شده است 3شکل	طور که درهمان دارد.
دلیل ضخامت کم داراي طیف جذب به 2MoSلایۀ 

درصد در  99درصد و طیف عبور بالاي  007/0کمتر از
  باشد.بازة فرکانسی تراهرتز می
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  ].2MoS ]3و طیف عبور تک لایۀ  . نمودار طیف جذب3شکل

بر روي زیرلایه، طیف  2MoSلایه با قرار گرفتن تک
ه کمتر لایبازتاب افزایش و جذب ساختار نسبت به تک

طیف جذب، عبور و بازتاب  4شکل	در ].18شود [می
 Siو  PMMA ،2SiOهاي روي زیرلایه 2MoSلایۀ تک

دیده  4طور که در شکلهماننشان داده شده است. 
روي  2MoSلایۀ شود طیف جذب و عبور تکمی

هایی است که زیرلایه بیشتر از حالت PMMAزیرلایۀ 
Si  2یاSiO باشد و طیف بازتاب آن کمترین مقدار می

قرار  4N3Siروي زیرلایۀ  2MoSلایۀ را دارد. هرگاه تک
به  4N3Siدلیل نزدیک بودن ضریب شکست گیرد به

2SiO  2رفتاري تقریباً مشابه بهSiO دهد. به را نشان می
با  PMMAروي زیرلایۀ  2MoSلایۀ این ترتیب تک

لایه و عبور بالاتر نسبت به طیف جذب کمتر از تک
تواند براي طراحی الکترود شفاف ساختارهاي دیگر می

 مناسب باشد.

یۀ لابا توجه به اثر زیر لایه بر روي طیف جذب تک
2MoS اوه بر کاهش جذب، عبور نیز کاهش که عل

یابد و اهمیت طیف جذب کم و عبور بالا در الکترود می
شفاف، به بررسی ساختارهایی شامل بلور فوتونی همراه 

یابی به ساختار بهینه منظور دستبه 2MoSبا تک لایۀ 
  ایم.پرداخته

 
 .2MoSبر روي الف) طیف جذب، ب) طیف عبور، ج) طیف بازتاب تک لایۀ  Siو  PMMA ،2SiOهاي . نمودار اثر زیرلایه4شکل

طیف عبور و جذب براي تابش عمود براي  5در شکل
با انتخاب  Eو  D ,C, B ,A ساختار بلورفوتونی 5هر 
، رسم bعنوان لایۀ به 4N3Siو  Si ،PMMA هايماده

الف) طیف عبور براي تمامی 5شکل	شده است. در
ساختارهاي شامل بلور فوتونی رسم شده است و از 

با تغییر  bآنجایی که طیف عبور با ثابت ماندن مادة 
 5 کند طیف عبور هرساختار بلور فوتونی تغییر نمی

طور که در ساختار روي هم قرارگرفته است. همان

 شکل نشان داده شده است طیف عبور در ناحیۀ گاف
، bتراهرتز زمانی که  1/1-85/0نواري در بازة حدود 

PMMA  وSi  است خیلی کم و در بقیۀ نواحی طیف
باشد. می Siدرصد و بیشتر از  80بالاي  PMMAعبور 

باشد در تمامی بازة می b ،4N3Siطیف عبور زمانی که 
ب) طیف 5باشد. در شکلدرصد می 85فرکانسی بالاي 

باشد رسم می b ،Siجذب تمامی ساختارها هنگامی که 
طورکه در شکل نشان داده شده است شده است. همان
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تراهرتز)  2/1-79/0در ناحیۀ گاف نواري ( طیف جذب
دلیل بازتاب زیاد و عبور کم براي تمامی ساختارها به
باشد می 2MoSبالاتر از جذب تک لایۀ  Cجز ساختار هب

طیف جذبی کمتر از تک  Aو در بقیۀ نواحی ساختار 
باشد. ناحیۀ گاف نواري براي کاربري در لایه را دارا می

هایی با طیف بازتاب زیاد و جذب کم مناسب هدف
هم در طول موج مرئی  Cباشد. طیف جذب ساختار می

باشد ساختارهاي دیگر کمتر میو هم تراهرتز نسبت به 
در هر دو ناحیۀ طول موجی جذب  Eو Dو ساختارهاي 
ج طیف جذب ساختارها 5شکل	]. در12بالایی دارند [

باشد رسم شده و نشان داده شده می b ،4N3Siزمانی که 
در تمامی بازة فرکانسی جذبی کمتر  Aاست که ساختار 

ساختارها داراي جذب ولی بقیۀ  دارد 2MoSلایه از تک
باشند. طیف جذب ساختارها زمانی لایه میبالاتر از تک

د نشان داده شده است. 5باشد در شکل b ،PMMAکه 
 1راف با توجه به شکل در ناحیۀ گاف نواري در اط

کمتر از  Bو Aهاي تراهرتز طیف جذب در ساختار
باشد این در حالی است که بقیۀ می 2MoSلایۀ تک

ساختارها در این ناحیه جذبی بالاتر از تک لایه دارند و 
لایه جذبی کمتر از تک Aدر دیگر نواحی هم ساختار 

	5و  4شکل	باشد. باتوجه به نتایج حاصل ازرا دارا می
و ساختار  PMMAبا زیرلایۀ  2MoSلایۀ ساختار تک

A  هنگامی کهb، 4N3Si داراي جذب کم و باشد می
  عبور بالا و مناسب براي طراحی الکترود شفاف است. 

 
(ج)  Si= b) ب  کهزمانی Eو  A ،B ،C ،Dمتفاوت. طیف جذب پنج ساختار bالکتریک . نمودارالف: طیف عبور ساختارها با دي5شکل

4N3Si b= (د)PMMA b= باشد.می  

و  b= 4N3Siبراي  Aبا توجه به اینکه در ساختار 
، کمینۀ جذب و PMMAروي زیرلایۀ  2MoSلایۀ تک

 عبور نسبت به بقیۀ ساختارها وجود دارد، تأثیر ۀبیشین

شود. می تنها در این ساختارها نشان داده زاویۀ فرودي
روي  2MoSلایۀ جذب و عبور تک طیف 6در شکل
 رسم  TMوTE قطبش  هر دو براي PMMAزیرلایۀ 
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است. هنگامی که نور از هوا وارد ساختار شود،  شده
دلیل بازتاب خارجی زاویۀ حد وجود ندارد. براي به

شود با ج دیده می6الف و 6شکل	که در TEقطبش 
درجه تغییر قابل 60افزایش زاویۀ تابش تا زاویۀ 

شود ولی طیف یاي در طیف جذب مشاهده نممشاهده
با افزایش زاویۀ  TMعبور کاهش یافته است. در قطبش 

اي درجه، تغییر قابل مشاهده 60تابش از عمود تا زاویۀ 
شود ولی طیف عبور در طیف جذب مشاهده نمی

درجه کاهش در جذب  90تا  60افزایش یافته است و از 
 60دلیل نزدیکی زاویۀشود که بهو عبور مشاهده می

	] که در19باشد [زاویۀ شبه بروستر ساختار میدرجه به 

 TMد نشان داده شده است. در قطبش 6ب و 6شکل
اي که بازتاب در آن صفر است را زاویۀ بروستر زاویه

tanିଵنامیم که از رابطۀ می మ
భ

آید. حال دست میبه 
اگر ضریب شکست ماده داراي قسمت موهومی باشد 

ین رسد در ابازتاب به کمترین مقدار خود (نه صفر) می
شود. در بروستر میصورت زاویۀ بروستر تبدیل به شبه

 100درجه)، عبور تقریباً  60بروستر(نزدیکی زاویۀ شبه
  درصد است.

 
با   2MoSلایۀ تک عبور طیف . ج:TMب: قطبش  و TEدر قطبش   PMMAبا زیرلایۀ 2MoSلایۀ تک جذب طیف نمودارالف: .6لشک

  .TMو د: قطبش  TEدر قطبش  PMMAزیرلایۀ 

هنگامی که  Aجذب و عبور ساختار  طیف 7شکل	در
b ،4N3Si قطبش  هر دو باشد برايTE وTM  رسم 

ج نشان داده 7الف و 7شکل	که درطوراست. همان شده
با افزایش زاویۀ تابش طیف  TEدر قطبش  شده است

نیز با  TMیابد. در قطبش جذب و عبور کاهش می
د، با افزایش زاویۀ تابش تا زاویۀ 7ب و 7شکلتوجه به

اي در طیف جذب مشاهده درجه تغییر قابل مشاهده 60
یه از زاویه شبه بروستر، شود اما با افزایش زاونمی

یابد و طیف عبور نیز با افزایش زاویه جذب کاهش می
درجه (نزدیک به زاویۀ  60از تابش عمود تا زاویۀ

 60ه در کطوريبروستر ساختار) افزایش یافته بهشبه
درصد است و سپس کاهش  100درجه عبور تقریباً 
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 60در زاویۀ  TMاین ترتیب براي قطبش یابد. بهمی
 Aو ساختار  PMMAبا زیرلایۀ  2MoSلایۀ رجه تکد

برابر  2/2و  9/1ترتیب داراي جذب به b= 4N3Siبا 

درصد  100و عبور نزدیک  2MoSکمتر از تک لایه 
 باشند.می

و  TEدر قطبش  b ، 4N3Siبا A ساختار عبور طیف . ج:TMب: قطبش  و TEدر قطبش  b، 4N3Siبا  A جذب طیف نمودار: الف: .7شکل
.TM د: قطبش

  گیرينتیجه
با ابعاد  2MoSجذب کم و عبور بالاي تک لایۀ    

نانومتر در ناحیۀ تراهرتز و اهمیت آن در الکترود شفاف 
 سبب شد تا طیف عبور و جذب و تأثیر زاویۀ 

براي تک لایۀ  TMو  TEفرودي در هر دو قطبش 
2MoS هاي مختلف و پنج ساختار بلور روي زیرلایه

مورد بررسی قرار گرفته شود.  2MoSفوتونی همراه با 
مشاهده شد طیف جذب و عبور با تغییر در مواد 

الکتریک در ساختارها و زاویۀ تابش تنظیم پذیر دي
با  2MoSلایۀ دهد که تکباشند. نتایج نشان میمی

درجه  60با زاویۀ  TMدر قطبش  PMMAزیرلایۀ 
درصد و طیف جذب  100داراي طیف عبور نزدیک 

 A باشد و ساختارمی MoS2بر کمتر از تک لایۀ برا 9/1
درجه با طیف  60با زاویۀ TMدر قطبش  b، 4N3Siبا 

و عبور حدود  2MoSبرابر کمتر از تک لایۀ  2/2جذب 
درصد است که مناسب براي طراحی الکترود  100
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