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و های نواری مستقیم افق جدیدی در کاربری این مواد در فوتونیک با گاف (TMDC) فلزات واسطه کلکوژنایدهای های دوبعدیلایه -چکیده 

اله مدل باشد. در این مقایی میهای اپتیکی ویژهها دارای ویژگی TMDCبه عنوان یکی از  2WSeایجاد کرده است. تک لایه الکترواپتیک 

ایم که تطابق بسیار خوبی با نتایج در ناحیه طول موج مرئی و مادون قرمز نزدیک استفاده کرده 2WSeلورنتس را برای ثابت گذردهی تک لایه 

های تشدید مدل های جذب بر فرکانساست و قله 2WSeگذردهی تک لایه  قسمت موهومی ثابتتجربی دارد. رفتار جذب ساختار همانند رفتار 

ی متعارف در کارهای تجربی را بررسی نموده و دریافتیم که استفاده از در حضور چند زیرلایه 2WSeلایه  باشد. جذب تکلورنتس منطبق می

تک لایه نتایج ما برای استفاده از  یابد.شود و با افزایش ضریب شکست زیرلایه میزان جذب کاهش میزیرلایه باعث کاهش میزان جذب می

2WSe تواند مفید باشد.وات اپتوالکترونیک میددر ا 

 .، مدل لورنتسفلزات واسطه كلکوژنایدهای ثابت گذردهی، جذب، ،2WSeتک لایه  -كليد واژه 

 

Determination of Permittivity and Absorption of WSe2 Monolayers in the 

Visible Wavelength 

                                                  Narges Ansari, Farinaz Ghorbani, Maryam Moradi 

Department of Physics, Alzahra University, Tehran 

Abstract- Two dimensional transition metal dichalcogenide (TMDC) layers with direct band gap have opened new 

research horizon for application in photonics and optoelectronics. WSe2 monolayer from TMDCs family shows 

interesting optical properties. In this paper, we applied the Lorentz model to determine the permittivity of single 

WSe2 layer in visible and infrared range and found good agreement with those of experimental results. The 

absorption of the structure is similar to imaginary component of the single WSe2 layer and absorption peaks are 

found to be coincidence with Lorentz resonance wavelength. We furthermore investigate the absorption of single 

WSe2 layer on different substrates which is commonly used in experiments. It is found that the substrate has an 

important role to reduce the absorption and absorption decreases with increasing the refractive index of substrate. 

Our results can be useful to design optoelectronic devices designed based on TMDCs.  

Keywords: absorption, Lorentz model, permittivity, transition metal dichalcogenide, WSe2 monolayer 

 

 

  ی طول موج مرئیدر ناحیه 2WSeهای لایه تعیین ثابت گذردهی و جذب تک

 مریم مرادی و نرگس انصاری، فریناز قربانی 

 تهران الزهرا، دانشگاه ،فيزیک گروه
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 مقدمه -1

های اتمی نازک از بلورهای اخير در توسعه لایههای پيشرفت

دوبعدی،  هایهلایيوند واندروالس برای اكتشاف ایی با پتوده

. این كرده است های جدیدی دركاربردهای مواد ایجادفرصت

مواد دو بعدی جدید دارای خواص مکانيکی، الکترونيکی و 

شان وجود ایجهی هستند كه در همتایان تودهری قابل تونو

این خواص منحصر به فرد، بلورهای دو بعدی  [. با1ندارد ]

-خود جلب كردهرا به علاقه علمی و فن آوری فوق العاده ای

كه  ترین مثال از بلورهای دو بعدی استبرجستهاند. گرافن 

ر به منحص، خواص الکترونی و نوری آنساختار دو بعدی 

اما عدم وجود یک شکاف انرژی تا  فردی را ایجاد كرده است

-حد زیادی كاربرد آن در نيمه هادی مورد نياز را محدود می

با  (CTMD) 1واسطه فلزات كلکوژنایدهای هایلایهكند. تک 

های ، گاف2MX (M = Mo, W; X = S, Se) فرمول شيميایی

 دارنو مرئی دنزدیک مادون قرمز  یناحيهنواری مستقيم در 

برای  های دوبعدیلایهكه افق جدیدی در كاربری این 

های و الکترونيک و آشکارسازها تابشگرعنوان  بهفوتونيک 

 .[۲] اند باز كرده نوان ترانزیستورعنوری به

-ها اجازه می TMDCتعامل ضعيف بين لایه ایِ واندروالس 

 يداها انطباق پین مواد با طيف وسيعی از زیرلایهدهد تا ا

های مطلوب تابشگرهای كوانتومی دو كنند كه از ویژگی

های مختلف با ضریب اطمينان ه روی زیرلایهبعدی است ك

 های فوتونیادغام بر روی تراشه مدار شوند كهمنتقل می

 [. 3سازد ]میكوانتومی را قادر 

ری ماده و گاف نوا-نور برهمکنش قویبه دليل  سوی دیگراز 

ر دالکترون ولت این مواد، جذب نور خورشيد  ۲تا  1مطلوب 

گزارش  درصد 10تا  5نانومتر درحدود  1ضخامت كمتر از 

داده  نشان را Siو  GaAsشده كه جذب بيشتری از 

 یناحيهدر  TMDCی هاتک لایه جذب نوری .[۴]است

 ال مستقيماز طریق انتق ،طيفی مرئی و مادون قرمز نزدیک

 راكه توجه زیادی است های رسانش بين نوار ظرفيت و نوار

 جلب كردهمنابع تک فوتون بر اساس گاف مستقيم  عنوان به

ری بر نو كنون چندین آشکارسازاست. به عنوان مثال، تا

-، و دی2MoSسولفيد موليبدن، اساس منابع تک فوتون دی

های ، با راندمان بالا در طول موج2WSeسلنيد تنگستن، 

 [.3مرئی ساخته شده اند ]

                                                           
1 Transition Metal Dichalcogenides (TMDC) 

مواد با كمک  اتيخصوص فيتوصو ماده -نور هایكنشبرهم 

با استفاده از تابع . شودمی پذیرامکانمواد  کیالکتریتابع د

 فيط یو تئور یتجرب هایداده نيب انتویم کالکتریید

 تابع ،[5مرجع ]در  .جذب و عبور و بازتاب ارتباط برقرار كرد

 ديمق زيبا استفاده از آنال TMDCهای تک لایه کالکتریید

. استفاده از بازتاب، بدست آمده است فيط گِيكرامرز كرون

در  تشدیدفركانس  یادیتعداد ز یريروش مستلزم بکارگ نیا

 نظر از هابودن تعداد فركانس ادیمحاسبات است كه ز ندیفرا

 . ستيمطلوب ن یکیزفي

به  2WSeهای اپتيکی ما در این مقاله به بررسی ویژگی

با استفاده از مدل  پردازیم.می TMDCعنوان یکی از مواد 

 چهار كه فقطمادون قرمز نزدیک ناحيه مرئی و  درس تلورن

 هلایتک کالکترییع دتاب در آن بکار رفته تشدید فركانس

2WSe جینتا ی بينخوب اريتطابق بس كه میابدست آورده را 

 یتجرب یهافيبازتاب و جذب با ط هایفيدر مورد ط یتئور

همچنين تاثير زیرلایه بر  است.آمده بدست[ 5] مرجعدر 

های اپتيکی این تک لایه و ميزان جذب آن را نيز ویژگی

 ایم. بررسی كرده

 تئوری  -2

ار مورد بررسی شامل دو محيط دی الکتریک نيمه بی ساخت

-می nsو  0nنهایت هوا و زیر لایه به ترتيب با ضریب شکست 

در مزر بين دو محيط هوا و زیرلایه  2WSeباشد كه تک لایه 

 قرار دارد. 

های اپتيکی ساختار، طيف عبور، آوردن مشخصهبرای بدست

ثابت گذردهی تک ی مدل برای ارائه بازتاب، نيازمندجذب و 

هستيم. مدل لورنتس به عنوان مدل مناسب  2WSeلایه 

ی در محدوده 2WSeتوجيح كننده خواص نوری تک لایه 

شود كه در نانومتر پيشنهاد می 800تا  300طول موج مرئی، 

 این مدل ثابت گذردهی به صورت

 

گذردهی  ε∞فركانس پلاسما،  pωشود كه در آن تعریف می

DC ،jω تشدید،  فركانسaj  و قدرت نوسانbj  فاكتور ميرایی

را  2WSeثابت گذردهی تک لایه  .[6]باشدام می j نوسانگر

  و  realε نمایش داد. كه  imagε+ real ε = ε توان به صورتیم

imagε به ترتيب قسمت حقيقی و موهومی ثابت گذردهی می-

 باشد. 
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با استفاده از ، عمودی ساختار برای تابشبازتاب طيف عبور و 

. با مشخص بودن [7] شوندمیمحاسبه ۲روش ماتریس انتقال

از رابطه ( A)، جذب (R) و بازتاب (T) عبورميزان 

TRA 1 همه مواد غير  در محاسبات آید.بدست می

 ،2WSeلایه  تک ضخامتو  ) = 1μ(شودمغناطيسی فرض می

با  2WSeباشد. ضریب شکست مختلط نانومتر می 6۴9/0

استفاده از
2

WSe= n + ikλ) = N( كه آید بدست میn  و

k  به ترتيب ضریب شکست و ضریب خاموشی ماده ناميده

 شود.می

 ایجنت -3

ک تگذردهی ثابت اپتيکی به  هایویژگیبا توجه به وابستگی 

قسمت حقيقی و موهومی، 2WSeلایه 
2WSe

 بدست آمده 

  نشان داده شده است. 1 از روش لورنتس در شکل

 

بر  2WSeگذردهی تک لایه  ثابتقسمت موهومی و حقيقی   -1شکل

 حسب طول موج.

با مدل لورنتس، تطابق  2WSeگذردهی  ثابت نتایج عددی

. همانطور [ دارد5مقاله ]بسيار خوبی با نتایج ذكر شده در 

 ۴شود قسمت موهومی گذردهی دارای كه در شکل دیده می

-نانومتر می 753و 598، 508، ۴30 پيک در طول موج های

تشدید های طول موج ها همانطول موجاز باشد كه هر یک 

تاثير هر یک از جملات نوسانی مدل مدل لورنتس هستند. 

 ۲، در شکل 2WSeلورنتس، در بخش موهومی گذردهی 

                                                           
2 Transfer Matrix Method (TMM) 

 نشان داده شده است. 

 

گذردهی مربوط به مدل لورنتس برای  ثابتهای موهومی شبخ  -۲شکل

j=1,2,3,4. 

 هیعبور، بازتاب و جذب، تک لا في، طیکياپت هاییژگیو

2WSe  هوا باشد، در  هیلا ریكه ز یحالت یبرا یعنیمعلق

 نشان داده شده است.  3شکل 

 
 بر حسب طول موج. 2WSeطيف عبور، بازتاب و جذب تک لایه  -3شکل

صفر است  بایتقر یطول موج مرئ یزتاب در كل بازهبا زانيم

با توجه به  .ابدییجذب، عبور كاهش م شیبا افزا جهيدر نت

و  هاهیلا یگذرده یموهوم قسمتبه  یکيجذب اپت یوابستگ

نسبت به  یمرئ هيدر ناح 2WSe هیتک لا imagεبزرگ بودن 

 یگذرده یقسمت موهوم ريهوا، رفتار جذب ساختار تحت تاث
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 هایو در فركانس ردگيی، قرار م 2WSe ،imagε هیلاتک 

 مقدار بيشينه. شودیجذب مشاهده م هایکيپ د،یتشد

 در و است 16۴/0 با برابر نانومتر ۴30 موج طول در جذب

 است 10/0 جذب كمينه دارای نانومتر 516 تا ۴03 یبازه

 2WSe هینانومتر تک لا کیبه ضخامت كمتر از  وجهكه با ت

  است. یار قابل توجهمقد

با زیرلایه هوا امکان پذیر  2WSeی تک لایه كه تهيهاز آنجایی

در حضور زیرلایه بررسی  2WSeهای باشد باید ویژگینمی

های متوالی روی جذب شود. وجود زیرلایه به خاطر بازتاب

، fused Silicaهای گذارد. بدین منظور زیرلایهثر میساختار ا

Si  2وSiO تر در كارهای تجربی مورد استفاده قرار كه بيش

گيرند را انتخاب كردیم كه ضریب شکست می

459.1afusedSilicn ضریب شکست ،Sin  [8]مرجعاز 

 یاز رابطه 2SiOnشده است و ضریب شکست  گرفته

1002)310(

2102.1

210005.12)310(

207.1
28.12














SiOn 

 [. 9]موج برحسب نانومتر است  در آن طولآید كه بدست می

 

 .2WSeی متفاوت در ميزان جذب ماده هازیرلایه اثر  -۴شکل

تاثير زیرلایه در جذب را با حالتی كه زیرلایه هوا باشد در 

كه استفاده از  توان مشاهده نمودمی ایم.مقایسه كرده ۴شکل

-بين زیرلایهدر  .دوشیرلایه باعث كاهش ميزان جذب میز

 fusedاب شده كمترین ضریب شکست مربوط های انتخ

Silica  و بيشترین مربوط بهSi  شود كه میاست. مشاهده

در ساختاری با زیرلایه با ضریب شکست بالاتر ميزان جذب 

 یابد.نسبت به حالت معلق بيشتر كاهش می

 یریگجهینت-4

و در ناحيه طول موج مرئی  2WSeگذردهی تک لایه ثابت 

بررسی  را با استفاده از مدل لورنتسمادون قرمز نزدیک 

رفتار  ایم كه تطابق بسيار خوبی با نتایج تجربی دارد.كرده

قسمت موهومی ثابت گذردهی ساختار همانند رفتار  جذب

های تشدید فركانس برهای جذب قلهو  است 2WSeتک لایه 

در  2WSeلایه  تکد. جذب باشمدل لورنتس منطبق می

بررسی  عارف در كارهای تجربی رای متیرلایهحضور چند ز

یرلایه باعث كاهش ميزان استفاده از زنموده و دریافتيم كه 

ميزان  با افزایش ضریب شکست زیرلایهو  دوشجذب می

 یابد.كاهش میجذب 
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