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در  2MoS یلایهرودین شاپیرو شامل تک فوتونیساختار شبه بلورافزایش جذب 

  ئیی طول موج مربازه

که   اسوتنشوا  داده  یکیاپتوالکترون  هایابزاراسوتااده در    یبرا  یریچشوگ    تیقابل  2MoSدیم دی سوولاا،  مولیبامروزه    -چکیده  

 فی باند و ط  یپهنا  شیافزا  یمقاله در راسوتا نای  درباشود   وگو میی اپتیکی در مورد بحث و گاتی گسوتردهها در بازهطراحی این ابزار

 سوتاادها  2MoS  یهلایهگراه با تک 2SiOو   4N3Siمتشوکل از    کالکتریید  هایهیبا لا  رودین شواپیرو  یفوتون  یجذب  از شوبه بلورها

قرار گرفته است   یمورد بررس  یبه صور، نظر  یطول موج مرئ  یهیدر ناح انتقال  سیساختارها با روش ماتر  یکیاپت  یژگیشده است  و

 یبه بالا  سواختارها  نیدر ا ذب ج  شوودیاز روش لورنتس محاسوبه م  یطول موج مرئ  یهیناح  در 2MoS  یهلایشوکسوت تک  بیکه ضور

   رسیده است ئیی طول موج مردر بازه 70%

 . مولبیدیم دی سولفاتجذب،    فی، طرودین شاپیرو انتقال، روش لورنتس ، شبه بلور    سیروش ماتر  -کلید واژه

Increasing Absorption of Rudin-Shapiro Quasi-Photonic Crystals 

Including MoS2 in Visible Range  

Narges Ansari, Ensiyeh Mohebbi, and Kimya Fallah 

Department of Physics, Alzahra University, Tehran, 1993893973, Iran. 
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Abstract-Nowadays Molybdenum Disulfides (MoS2) have represented potential applications in optoelectronic 

devices which design of these devices is under debate in a wide optical range. In this paper, we design Rudin-

Shapiro quasi-photonic crystals (quasi-PCs) based on Si3N4, SiO2 layers and MoS2 monolayers for increasing 

broadband and absorption spectra. Optical property of structures is calculated by Transfer matrix method 

teoretically which refractive index of the MoS2 monolayer was determined based on the Lorentz model. Absorption 

of this structure is achieved higher than 70% in visible range.  

Keywords: Transfer Matrix Methods, Lorentz Model, Rudin-Shapiro Quasi-Photonic Crystals, Absorption Spectra, 

Molybdenum Disulfides. 
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 مقدمه

لایه عنوان نوینی هستند که به لایه دوبعدی، موادمواد تک 

استفاده کنندگی بالا مورد   های با جذبدستگاه در فعال ایه

ی [. از نانوساختارهای دوبعدی، تک لایه1گیرند ]قرار می

باشد که با توجه به ، می2MoSمولبیدیم دی سولفات، 

اش، میزان جذب قابل توجهی به علت ضخامت نانومتری

 دارد ی طول موج مرئیهای نواری مستقیم در ناحیهگاف

نند ما یکیاپتوالکترونهای [ و افق جدیدی را درکاربری2]

باز کرده...  و ها خورشیدیسلولآشکارگرها،  ستورها،یترانز

طول  در سه 2MoSی لایهگاف نواری مستقیم تک .ستا

جذب  هایقلهبا انومتر به ترتیب ن 664 و 618 ،433موج 

-[. برای عملکرد بهتر دستگاه3]  باشدمی  %13  و  15%  ،  38%

جذب بالاتر با  ،2MoSی لایهای اپتوالکترونیکی شامل تکه

 تئوری هایروش اخیر هایسال پهنای بیشتر لازم است. در

همانند بلورهای فوتونی و ساختارهای  مختلفی تجربی و

جذب در پهنای گسترده از طول موج  افزایش برای ایلایه

های یک بعدی به دلیل سادگی در طراحی و در ساختار

 [. 5و  4] است شده ساخت پیشنهاد

نشان داده میزان جذب با استفاده از ساختارهای بررسی ها 

یابد. شبه بلورهای فوتونی شبه بلور فوتونی نیز افزایش می

نوعی بلور فوتونی هستند که هرکدام از آنها برای چیدمان 

کنند. استفاده از لایه های خود از توابع خاصی پیروی می

شبه بلور فوتونی های متناوب در لایه 2MoSلایه تک 

بالای  بهپهنای وسیعی  جذب را در ،تومورس و وناچیفیب

 .[7و  6] اندهر نواحی طول موجی متفاوت رساندد 90%

این مقاله به منظور افزایش جذب با پهنای جذب بالا از  در

های دی الکتریک شبه بلور فوتونی رودین شاپیرو با لایه

استفاده   2MoS  یهمراه با تک لایه  2SiOو    4N3Siمتشکل از  

در  %70به پهنای وسیعی با جذب بالای که شده است 

ایم. این ساختارهای یافته نواحی طول موجی متفاوت دست

جاذب افق جدیدی را برای کاربردهای اپتوالکترونیکی 

 .استگشوده

 تئوری 

در این مقاله به منظور افزایش میزان جذب با پهنای طول 

 ، از شبه بلور رودین شاپیرو استفاده شده است.موجی وسیع

و  Aبه ترتیب   1Sو  0Sی لایه ،در شبه بلور رودین شاپیرو

AA .روابط با استفاده از در نظر گرفته شده است 

AA→AAAB  وAB→AABA  وBA→BBAB  و

BB→BBBA سایر جملات این شبه بلور فوتونی  میتوانیم

 ،  AAAB 2S =که به ترتیب به صورت:  را بنویسیم

,= AAABAABA 3S  و 

= AAABAABAAAABBBAB4 S  که   باشندمیA=ma  

و  SiO ،4N3Si 2به ترتیب   mو a ،b وباشند می mb=Bو 

 . شده اند انتخاب  2MoSی لایهتک 

به  خصات اپتیکی، نور از هوا عمودبرای بدست آوردن مش

در تابش  شود که، تابیده می/ زیرلایه N)n(Sساختار، هوا/ 

 و مغناطیسی عرضی (TE) الکتریکی عرضی قطبشعمود 

(TM) .2زیر لایه از جنس  یکسان استSiO باشد و میN 

ا دهد. طیف جذب ساختار برا نشان می دوره تناوبتعداد 

 در [.8] شود، محاسبه میاستفاده از روش ماتریس انتقال

روش ضریب شکست مختلط و ضخامت مواد مورد نیاز  این

 است. 

و  2SiOبستگی ضریب شکست ی طول موج مرئی وادر بازه

4N3Si [ گرفته شده است. 10، 9به طول موج از مراجع ]

تک  ی ثابت گذردهی تک لایه و ضریب شکست مختلط

[ 11با استفاده از روش لورنتس از مرجع ] 2MoS یلایه

قسمت حقیقی و موهومی ضریب  گرفته شده است که

رسم شده است.  1در شکل ،imageɛو  2MoS ،realɛگذردهی 
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قرار  imageɛقله جذب دقیقا بر روی  قله ،1با توجه به شکل 

که    2MoSی  تک لایه  imageɛ  قلهسه  گیرد به همین علت  می

-نامیده می res3λو res1λ ، res2λ به ترتیب طول موج تشدید 

 ای برخوردارند.از اهمیت ویژه شوند

 نانومتر و ضخامت 61/0 بابرابر  2MoSی ضخامت تک لایه

 2SiO 4 وN3Si  ی از رابطهd =
λres

4×n(λres)
بدست می آید  

 )resλn(و  2MoSی هالایهطول موج تشدید تک  resλکه 

  باشد.می resλدر  4N3Siو 2SiO ضریب شکست

 
در سه طول موج تشدید برای تک  4N3Si و 2SiO های : ضخامت لایه1جدول

 .  2MoSی لایه

طول موج 

 تشدید
 ساختار

  4N3Si ضخامت 

 )نانومتر(

  2SiO ضخامت 

 )نانومتر(

433=res1λ Ι 4/52 72 

618=res2λ ΙΙ 2/76 8/102 

664=res3λ ΙΙΙ 2/82 6/110 

، سه 2MoSبا توجه به داشتن سه طول موج تشدید برای 

بدست می آید که در   4N3Siو 2SiO ضخامت متفاوت برای

به ترتیب به III  و Ӏ ،II ذکر شده است. ساختار 1جدول 

ی برای تک لایه   res3λو    res1λ  ، res2λ ها در  ازای ضخامت لایه

2MoS .طراحی شده است 

 بحث و نتیجه گیری

ی تناوب از عوامل های مختلف رودین شاپیرو و دورهمرتبه

ی باشند. به منظور دستیابی به بازهموثر در جذب ساختار می

ی تناوب بر روی وسیعی از طول موج با جذب بالا، اثر دوره

 و  I ،IIبرای سه ساختار  4Sو  2S، 3S جذب رودین شاپیرو

III  نمایش داده شده است. 4تا  2به ترتیب در شکل  

 

 .I ساختار در  4S و 2S، 3S جذب یرو بر تناوب یهدور اثر: 2شکل

جذب افزایش ، میزان  Nبا افزایش  ،  Iبرای ساختار    2در شکل  

تغییر قابل  ،10بیش از  Nاز  یابد و با افزایش تناوبمی

، 2Sهای نمودارشود. ای در میزان جذب دیده نمیملاحظه

3S 4وS نانومتر  573-400 در بازه لایه 80تقریبی با تعداد

هستند. برای   %76  و  %81،%72  دارای جذب بالایبه ترتیب  

ان جذب بالاتر با پهنای میزمشخصه    ،انتخاب بهترین ساختار

 573-400در بازه ی  3S شود کهگرفته میدر نظر بیشتر 

شاخصه های  باشد.می Iساختار  بهترین انتخاب درنانومتر 

در به ترتیب  IIIو  IIدر ساختار  Iمورد نظر مشابه ساختار 

با تعداد  4Sو 2S ،3Sبررسی شده است که برای  4و  3شکل 

نانومتر  680-547در بازه ی  IIساختار در لایه  80تقریبی

ساختار   و برای  %68و  %70،  %60به ترتیب دارای جذب بالای  

III  به ترتیب دارای جذب بالای نانومتر    520  -400در بازه ی

 باشند. می %61و  78%، 78%

 . 2MoS یهیلاتک یگذرده بیضر یموهوم و یقیحق قسمت: 1 شکل
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 .II ساختار در S4 و S2، S3 جذب یرو بر N اثر:  3شکل

 

 .III ساختار در S4 و S2، S3 جذب یرو بر N اثر :4شکل

شود که در ساختار دیده می  IIIو    I  ،IIبا مقایسه سه ساختار  

I 3های برابر، با تعداد لایهS ی محدودتری جذب در بازه

تری ی وسیعدر بازه  %61دارای جذب    2Sو برای    %81بالای  

 باشد.نانومتر می 675تا  400از طول موج، 

 گیری نتیجه

ی وسیعی از طول موج با جذب با هدف دست یابی به بازه

-دیهای بالا، از شبه بلور فوتونی رودین شاپیرو با لایه

 هایلایههمراه با تک  2SiOو  4N3Siالکتریک متشکل از 

2MoS های اپتیکی در استفاده شده است. با بررسی ویژگی

-400ی  بازه  برای  Iساختار  در    3Sایم که  یافتهدرسه ساختار  

 %61دارای جذب    2Sو برای   %81جذب بالای    نانو.متر  573

نانومتر  675تا  400تری از طول موج، ی وسیعدر بازه

-که برای کاربردهای اپتوالکترونیکی پیشنهاد می باشدمی

  شود.
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