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سلول  یک متشکل از یک جاذب کامل نوری با ساختاری بدنتقویت جذب پهن باند نور مرئی در تک لایه های دی سولفید مولی به منظور -چکیده 

بدست نانومتر  054تا  054از طول موج  %04بالای  FDTDبا استفاده از شبیه سازی  جاذبجذب این میزان واحد نسبتا ساده پیشنهاد شده است. 

 . آمده است

 کالیرم افزار لومر، نجذب پهن باند، بدنیمول دیسولف ید یها هیتک لا ،تفاضل های محدود در حوزه زمان، یپلاسمون سطح -کلید واژه

Metamaterial-based broadband adsorbent containing molybdenum 
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Abstract- In order to enhance the broadband absorption of visible light in molybdenum disulfide monolayers, a 

perfect light absorber with a structure consisting of a relatively simple unit cell has been proposed. Absorption of 

this absorber is achieved by using FDTD simulations above 90% of the wavelength of 650 to 850 nm. 
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 مقدمه

ماده، توجه کنش موثر نور و برهم اخیر، ر چند سالد

ای را در نانوفوتونیک و اپتوالکترونیک به ویژه برای گسترده

فلزات  ( با ضخامت اتمی  مانند گرافن و2Dمواد دو بعدی )

گرافن . [2]است جلب کرده( TMDCsواسطه دی کالکوژن )

با نور در یک طیف گسترده از تواند می ا گاف انرژی صفرب

لی باشد، در حا داشتهبرهمکنش تز رتراه بنفش تافرا ناحیه

 الکترونیکی نوار ساختارکه جذب نور در گرافن به دلیل 

 .[1]است  %3/1فقط  شکل مخروطی

با گاف انرژی صفر، فلزات واسطه دی  گرافن برخلاف

 و   𝐌𝐨𝐒𝟐 ، 𝐌𝐨𝐒𝐞𝟐، 𝐖𝐒𝟐 مثال عنوان به) کالکوژن

𝐖𝐒𝐞𝟐 )پیدا  کاهش لایه یک به آنها ضخامت که وقتی

 لتبدی مستقیم انرژی گاف با هاییهادی نیمه به کندمی

که ( 𝐌𝐨𝐒𝟐) مولیبدن سولفید دی شوند؛ مانند تک لایهمی

 [.3]است ev0/2یک گاف انرژی مستقیم در حدود  دارای

 اخلی، فلزاتبه دلیل وجود گاف انرژی مستقیم و تقویت د

 لایه به عنوان مواد نازک اتمی درواسطه دی کالکوژن تک

ترانزیستورهای اثر میدانی، آشکارسازهای نوری، 

شوند. با وجود در نظر گرفته می و ... فوتولومینسانس

 یت ذاتضخامکاربردهای چشمگیر فوتونیکی و الکترونیکی، 

 یجذب نور کاف یبرا یکالکوژن دو بعد یفلزات واسطه د

کنش ماده و چالش مهمی را برای برهم نازک است و اریبس

آن را محدود  یعمل یکاربردها جهیدر نت، کندمینور ایجاد 

به منظور بهبود جذب نور در فلزات بنابراین  [. 1]کند یم

 بدنمولی سولفید دی واسطه دی کالکوژن به ویژه تک لایه

(𝐌𝐨𝐒𝟐)کنش، باید یک روش فیزیکی برای افزایش برهم 

 سالهای و نور فرودی به کار ببریم. در 𝐌𝐨𝐒𝟐بین تک لایه 

ساختارهای  با 𝐌𝐨𝐒𝟐 ادغام که است شده اثبات اخیر

پلاسمون سطحی یک مسیر موثر برای ارتقاء خواص نوری 

 .است 𝐌𝐨𝐒𝟐تک لایه 

 کبر ت پهن باند مبتنی نوری جاذب کامل یک لو و همکاران

 جذب این داده اند. پیشنهاد مرئی را در ناحیه 𝐌𝐨𝐒𝟐 لایه

 سازی شبیه از استفاده با 𝐌𝐨𝐒𝟐 بر مبتنی کننده جذب

FDTD گزارش نانومتر 040 تا 501 طول موج از %01 بالای 

 [.5]است شده

یک سلول  [5]کار انجام شده در مرجع  در ادامه در این کار

شنهاد را پیتر در آزمایشگاه تر و قابل حصولواحد نسبتا ساده

 هایایهلدر تک به تقویت جذب پهن باندکنیم و و بررسی می

 ولفید مولیبدن در ناحیه مرئی خواهیم پرداخت.دی س

 ساختار و روش

 سلولنشان داده شده است شماتیک  2همانطور که در شکل 

ه طلا کمتشکل از یک فیلم  پیشنهادی کننده جذب واحد

 یسسیل لایه یک روی قرار گرفته و بر شکل  Uدر آن شکاف

(SiO2)  لایه تک با که است 𝐌𝐨𝐒𝟐 توسط و شده پوشانده 

         .شودمی پشتیبانی مسطح طلای بستر یک

  
با  MoS2شماتیک سلول واحد جاذب پهن باند مبتنی بر : 2شکل 

 ابعاد مشخص شده

افزار لومریکال که بر توسط نرم در این کار ها سازیشبیه

زمان و مکان  سازی معادلات ماکسول در حوزهاساس گسسته

( FDTDهای محدود در حوزه زمان )مبتنی بر روش تفاضل
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در رابطه با قست ب توضیح ضمیمه که گفته شده است لایه 400 نانومتری طلا را با آینه های براگ جایگزین کنیم لازم به ذکر است که این کار با توجه به محدودیت زمانی که وجود دارد و اینکه باید ساختار عوض شود و در نرم افزار لومریکال دوباره اجرا شود و این اجرای برنامه ها زمان بر است، ظرف 24 ساعت امکان پذیر نمی باشد و چند روزی طول می کشد، این مورد انشالله در کارهای بعدی لحاظ خواهد شد.
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شود. پارامترهای مورد استفاده در کند، انجام میکار می

منبع نوری مورد  .اندآورده شده 2شبیه سازی در جدول 

شرایط  باشد.می y و معمولی با قطبش، یک پرتاستفاده

اعمال می   z جهت در (PML)کاملاً همسان جاذبمرزی 

به کار  yو  xهای جهت ای دریط مرزی دورهشراو  شود

قل حدا شود؛به کار برده می یکنواختغیر بندیمش روند.می

متر نانو 1/4برابر با  𝐌𝐨𝐒𝟐  تک لایهاندازه مش در داخل 

 یابدافزایش می𝐌𝐨𝐒𝟐  تک لایه است و به تدریج در خارج از

 فضای ذخیره سازی و زمان محاسبه صرفه جویی شود.در تا 

 پارامترهای ساختار: 2جدول 

 مقدار استفاده شده پارامتر

   y P=400 nmو  xدوره تناوب در جهت 
 nm 20 ( فیلم طلاzضخامت )در جهت 

 MoS2 0.615 nmتک لایه ضخامت 

 D=120 nm ضخامت لایه سیلیس

 nm 400 ضخامت بستر طلا

 شکل Uپارامترهای شکاف 
𝐿1=330 nm 

𝐿2=270 nm 

S=110 nm 

 

بحثنتایج و   

امواج  ق نفوذاز آنجا که ضخامت بستر طلا خیلی بیشتر از عم

از ساختار پیشنهادی بسیار عبور ، الکترومغناطیسی است

 جاذب این پس جذب؛ (T = 0نزدیک به صفر است )

= 𝐴 توان بارا میپیشنهادی   1 − 𝑅 در  که توصیف کرد

 از ساختار پیشنهادی است. بازتابضریب   R آن

هنگامی که یک شود مشاهده می 1همانطور که در شکل 

جذب این جذب  شودبه ساختار تابیده می yپرتو با قطبش 

از طول  %04بالای  FDTDبا استفاده از شبیه سازی کننده 

علاوه بر این در  شود.نانومتر حاصل می 054تا  054موج 

شود. نانومتر نیز یک پیک مشاهده می 044طول موج 

 در این جاذب باند پهن، یک اثر قابل توجه جذب بنابراین

 .تحقق یافته است پیشنهادی

 
تحت  ساختار پیشنهادی پهن باند : نمودار طیف جذب1شکل 

 yتحریک نوری با قطبش 

ا شنهادی رمکانیسم های فیزیکی جذب کننده پی در ادامه،

. به طور کلی دو مکانیسم تشدید متفاوت کنیمبررسی می

این جذب کننده وجود دارد. اولین مورد اما همزمان برای 

( است که به دلیل SPPتشدید پلاریتون پلاسمون سطحی )

ای ساختار است و این حالت به طور قابل توجهی آرایش دوره

در این  SiO2تحت تاثیر خواص آرایش و ضخامت لایه میانی 

دارد. بنابراین انتظار داریم که این حالت بیشتر ساختار قرار 

ایجاد شود. مورد دوم تشدید پلاسمون  SiO2در نزدیکی لایه

( است که بیشتر به اندازه و شکل LSPR) سطحی جایگزیده

 جاذب درشکل بستگی دارد.  Uهندسه فیلم طلا و شکاف 

 فلز، دی لایه چند بر مبتنی که پیشنهادی، باند پهن

 آینه یک عنوان به پایین طلایی لایه است، لزالکتریک و ف

 هک حالی در کند، می عمل عبور نور از جلوگیری برای نوری

 هایتحال و کند می پراکنده را فرودی نور بالایی طلایی لایه

 .کندمی تحریک را تشدید پلاسمون سطحی

توزیع میدان مغناطیسی مربوط به ساختار  3در شکل  

پیشنهادی در دو طول موج مختلف نشان داده شده است. 

𝜆1 جذب  قلهدر  = 600 nm ( همانطور که در قسمتa )

نشان داده شده است میدان مغناطیسی بین فیلم طلا و لایه 

SiO2 شود؛ در واقع چنین بیشتر جمع شده و تقویت می

ابقت مط SPPبا تشدید حالت  میدان مغناطیسی هایویژگی

𝜆2( در اوج جذب bدر قسمت ) دارد. = 732 nm  میدان
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شکل و فیلم طلا جمع شده است  Uمغناطیسی بین شکاف 

 𝐌𝐨𝐒𝟐در اطراف تک لایه  LSPRکه به عنوان حالت 

نکته قابل توجه این است که  است. جایگزیده شده

های تشدید غالب با افزایش طول موج از حالت مکانیسم

SPP  به حالتLSPR کنند. تغییر می 

 
                        های ر طول موج: توزیع میدان مغناطیسی د3شکل 

a)  𝜆1 = 600 nm  وb )𝜆2 = 732 nm 

در ادامه تاثیر تغییر دو پارامتر هندسی ساختار در جذب 

بیشتر به  LSPRکنیم. از آنجا که حالت نوری را بررسی می

شکل بستگی دارد، طول  Uاندازه و شکل هندسی شکاف 

تغییر  𝐿2توان با طول موج های این حالت در جاذب را می

های بلندتر این داد و انتظار داریم بیشتر در طول موج

مشاهده  1تغییرات را داشته باشیم. همانطور که در شکل 

های نمودار طیف جذب در طول موج 𝐿2شود با تغییر می

 بلندتر بیشتر جابجا شده است.

 
 𝐿2: نمودار طیف جذب با طول های مختلف 1شکل 

توان با ضخامت را می SPPهای مربوط به حالت طول موج

D  لایهSiO2 بیشتر تاثیر آن باید در طول  تغییر داد که

مشاهده  5های کوتاه اتفاق افتد. همانطور که در شکل موج

نمودار طیف جذب بیشتر در  Dشود با تغییر ضخامت می

 تر جابجا شده است.های کوتاهطول موج

 
  SiO2: نمودار طیف جذب با ضخامت های مختلف لایه 5شکل 

 گیرینتیجه

جه یک اثر قابل توبا پیشنهاد یک سلول واحد نسبتا ساده 

 .تحقق یافته است پیشنهادی در این جاذب باند جذب پهن

که توسط نرم افزار  FDTDبا استفاده از شبیه سازی 

 %04بالای  جذب این جذب کنندهشود میلومریکال انجام 

 شود.نانومتر حاصل می 054تا  054از طول موج 
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