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برای به روش رسوب بخار شیمیایی کریستال دوبعدی مولیبدن دی سلناید  رشد

 ی نوری هاکاربرد در آشکارساز

 ، سهیل قدس*علی اسفندیار ،فاطمه کریمی

 esfandiar@physics.sharif.eduشریف، تهران، ایران.   صنعتی دانشکده فیزیک دانشگاه*

های با کارایی بالا تبدیل کرده است. ، آن ها را به کاندیدای مناسبی برای آشکارسازبه فرد مواد دوبعدی ویژگی های منحصر –چکیده 

اما  ،خود جلب کرده استتوجه محققان را به 2eMoSهای دوبعدی چندلایه های کاتالیستی و ویژگی ویژهرونیکی خواص الکتاگرچه 

ی تهیهپیش از این د. نباشتر میبرای کاربرد در آشکارساز ها مناسب ریبه دلیل جذب بسیار بالای نو 2MoSe های دوبعدی چند لایه

پوسه های نانوسبب رشد  و روش پیشنهادی در این پژوهش، به روش رسوب بخار شیمیایی انجام شده است 2MoSeهای نازک لایه

 70های های نسبتا بزرگی به طول نانوپوسه های رشد یافته مساحت .شده اند 2Si/SiOبر روی زیرلایه ای از  2MoSeشش ضلعی 

شده است. مشخصه ی نیمه رسانا ساخته تمامی فرآیند رشد در فشار اتمسفر صورت گرفته و دیود نوری بر پایه این ماده. دارند میکرون

gی ی برجستهها می باشد و فاصله ی دو قلهیابی رامان حاکی از کیفیت بسیار بالای این چند لایه
1A  وg2

1E  ،در پراکندگی رامان

ی ساخته شده نشان های اپتوالکترونیکی افزاره اندازه گیری کند.ها تصدیق میی اتمی را برای نانوپوسههای دو تا سه لایهضخامت

همان طور که نتایج نشان می دهد تحت تابش فوتونی با  در زمینه ی نانوالکترونیک می باشد. 2MoSeی کاربرد های وسیع  دهنده

میلی  7) سریع و زمان پاسخ (6/4×910) قابل ملاحضه و آشکارکنندگی ویژه آمپر بر وات( 5) بالا پاسخ نوری طول موج های متفاوت ،

عملکرد بسیار بالایی نشان داده است که با مهندسی مناسب این افزاره 2MoSeدیود نوری چند لایه ی  .ثانیه( مشاهده شده است

 توان این عملکرد را بهبود بخشید.می

 آشکارساز نوری، 2MoSeی هامواد دوبعدی، دی کالکوژن فلز واسطه، رسوب دهی بخار شیمیایی، نانوپوسه ها: کلید واژه

CVD-grown of MoSe2 2D Crystals by Chemical Vapor Deposition as 

Photodetector 

Fatemeh Karimi, Ali Esfandiar*, Soheil Ghods  

* Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran 11155-9161, Iran. esfandiar@physics.sharif.edu 

Abstract- A novel optoelectronic property of two-dimensional (2D) materials suggests them for high-

performance photodetector design. There has been a lot of attention paid to MoS2 and Despite its higher 

optical absorbance, MoSe2 has received little attention. A chemical vapor deposition system was used to 
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prepare atomically thin MoSe2 films. Our research developed a method of preparing hexagon-shaped 

MoSe2 photodiode on Si/SiO2 substrates in atmospheric pressure with sawtooth edges, leading to large-

scale MoSe2 layers with the size of ~70 μm. The Raman characterization of the grown flakes indicated 

that they possessed high quality few layers of MoSe2 and the distance between the two leading peaks of 

E1
2g and A1g in Raman dispersion confirms the thickness of 2 to 3 atomic layers. There are many 

applications for MoSe2 in the nanoelectronics field, as demonstrated by the optoelectronic 

measurements of the device.  As shown by these results, under variety photon wavelength exposure, our 

MoSe2 photodiode exhibited the high responsivity (5 A/W), the noticeable specific detectivity (4.6×109 

Jones), and the fast response time (7 ms). A few-layer MoSe2 photodiode has demonstrated excellent 

performance, suggesting that with appropriate device engineering, the performance can be further 

enhanced. 

Keywords: 2D materials, TMDCs, chemical vapor deposition (CVD), MoSe2, Photodetectors

 مقدمه

اندازه گیری  ابزار یاجزا نیاز مهم تر هاشکار سازآ

هستند که  ی نوریهاافزاره یکیاپتوالکترون یهاپارامتر

 لیرا تسه یکیالکتر گنالیبه س ینور گنالیس لیتبد

از  یگسترده ا فیط که شامل ینور گنالیس کیکنند.می

 حاوی ،شودمیتا مادون قرمز  کسیاشعه ا از هاطول موج

 یتالیجیپردازش د یکه برااست  یارزشمند  اریاطلاعات بس

 یباشد. امروزه ، فناورمیمد آوکار عیسر یشکارسازآ ازمندین

بالغ  یفن آور کیسطح به ینور یهایهاشکار سازآساخت 

و از جمله  درتجارت یدرخشان و چشم انداز دهیرس

، ارتباطات ، سنجش از دوریربرداریمانند تصو ییکاربردها

  هااز کاربرد گرید یاریبس انیم رد یسنج فیو ط ینور بریف

 ندیفرآ بهی آشکارساز نور کیییآکار.[1]شودمیرامتضمن 

و استخراج  بار یهاو انتقال حامل ی، جداساز یجذب نور

دارد.  یبستگ  یخارج یکیبه مدار الکتر بار یهاحامل

ن مواد حساس به به عنوا هایدهامهیاز ن یمتنوع یهافیط

شوند که هرکدام از میاستفاده  ینور یهانور در آشکار ساز

 ایمزا شانعملکرد، یداریساخت ،پا یدگیچیپ از لحاظ هاآن

کالکوژن  یمواد دو بعد .[2]مربوط به خود را دارند بیو معا

منحصر  یکیزیو ف ییایمیخواص ش لیبه دل ی واسطههافلز

مورد  اریبس آشکارسازی سیگنال نوری یدر زمینه به فرد

 اریبرهمکنش بس لیمثال به دل یبرا توجه قرار گرفته اند.

 ییبالا اریبس یجذب نور یور بهره، از با نور یقو

را در برابر  هااثرشان آن یب ییایمی.سطوح ش برخورداراند.

مهم تر از همه شکاف  د.نکنمیشدن محافظت  بیتخر

باشد میولت  ۵/2تا  1که معمولا از  هاآن میقابل تنظ ینوار

در این مواد  .شودمیمتضمن  را یعیدر رنج وس یپاسخ نور

وابسته به  ینوارشکاف  خود، یتوده ا انیبا همتا سهیمقا

 یهاهیدر تک لا نیو هم چنبرند میبهره  شانیهاهیتعداد لا

 شود.می لیتبد میبه مستق میمستق ریغ یآنان شکاف نوار

عدم تطابق  تیتوانند بدون محدودمیمختلف  یمواد دوبعد

و  دهند لیرا تشک ینامتجانس واندروالس یساختارها ،شبکه

 یکسانی یابت شبکهث یکه دارا یمواد ،نیفراتر از ا

و  وندندیم بپه به کپارچهیصورت  هتوانند بمی، باشندمی

 یدهند. شکاف نوار لیرا تشک ینامتجانس یساختار صفحه ا

 یساختارها مواد و نیادر  یزیتمیشونده و اتصال ات میتنظ

در  یریبه کارگ یبرا ییبالا لیپتانس هاآن نامتجانس

 یبرا نانیقابل اطم یها. روش[3]دارند یکیابزاراپتوالکترون

 تیفیبالا همراه با ک یهامساحتمواد در  نیساختن ا

 یگرفتن کاربردها یبرا یاساس یهاهیشک پا یب ،مطلوب

 یروش نیاول یکیمکان ورقه سازی باشد.میمواد  نیاز ا عیوس

در  تیبا موفق شد. شنهادیمواد پ نیا هیته یباشد که برامی

 ورقه سازیبا استفاده از  تیبه دست آوردن گرافن از گراف

روش  نیاز ا یریبا بهره گ یگرید یمواد دوبعد ،[4]یکیمکان

مواد  با این وجود خود به دست آمدند. یسه بعد انیاز همتا

 ری، غکوچک بودن اندازه لیبه دل بدست آمده با این روش

 یبرا نشانییپا تیفیو ک هاقابل کنترل بودن ضخامت آن

علاوه بر روش ورقه سازی  .ستندیمناسب ن یعمل یهاکاربرد
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 دیقابل تول زین دروترمالیمواد از روش ه نیامکانیکی، 

سطح نیز مشکلاتی از قبیل روش  نیدر ا اما ،[۵]باشندمی

در  وجود دارد.نامناسب  یستالیکوچک و جهت کر اریبس

و  یکیزیهمچون انتقال بخار ف ییها، روشهان روشایکنار 

 یبه صورت گسترده برا ییایمیو رشد بخار ش ییایمیش

که ست،واد مورد استفاده قرار گرفته ام نیبه ا یابیدست

 یهاضخامتبزرگ و  یهااسیمق مزایایی همچون تولید در

با استفاده  .را دارا می باشد بالا اریبس یکنواختیبا قابل کنترل

متر  یدر حدود سانت بایسطح در دسترس تقر هاروش نیاز ا

علاوه بر . باشدمی هیچند لا ای کیدر حد  هاآن و ضخامت

 یچه به صورت تک مرحله ا هاروش نیبا استفاده از ا نیا

 یو افق یجانس عمودتنام یهاساختار یچند مرحله ا ای

 یدامنه شیخود سبب افزا نیباشد.که امی یابیقابل دست

 یچون آشکارساز یکاربرد یمواد به خصوص برا نیکاربرد ا

 نیا هیبر پا یتا اکنون آشکارسازها .ستبالا اریبا عملکرد بس

 ییعملکرد بالا هانامتجانس آن یهاو ساختار یمواد دو بعد

 بالا اریبس یسازو آشکار تی، حساسبالاچون سرعت پاسخ 

ی معمول رشد هادر فرآیند .[7-6]  از خود نشان داده اند

واکنش مقدار یی هم چون دما ، هابخار شیمیایی پارامتر

اثرات قابل توجهی در  هاهای پیش مادهها و گونهدهنده

 گذارند.می مواد دو بعدی ریخت شناسی و کیفیت نهایی

بین پیش ماده و زیرلایه و شار گاز  یفاصلههمچنین 

 ها دارد.واکنش دهنده فشار بخارورودی تاثیر قطعی بر 

 کارروش 

 مولیبدن سلناید ی لایه ایهانانوساختار یرشد کنترل شده

)2MoSe) 2  یبر روی زیر لایهSi/SiO توسط پیش ماده 

 یبا متوسط اندازه سلنیوم و مولیبدن اکسایدی پودری ها

سیگما آلدریچ )با ) شرکت نانومتر  100ذرات کمتر از 

  رشد جزییات فرآیند .انجام شده است ((94/99%خلوص 

میلی گرم 1 این ترتیب است کهبه  به روش بخار شیمیایی

در  Seدر بوته ای از جنس کوارتز و پودر  3MoOاز پودر 

حاوی است. قایقک  قایقکی به جنس آلومینا قرار گرفته

. زیر می گیردقرار  مولیبدن در مرکز کوره یپیش ماده

و سپس دقیقه در استون  دهابتدا به مدت  2Si/SiO یلایه

سپس به و  شودمیسونیک محلول ایزوپروپیل الکل  در

ی تمیز هازیر لایهوسیله تفنگ نیتروژنی خشک می شود. 

مولیبدن اکساید قرار داده  حاوی شده در بالای قایقک کوارتز

سانتی  17 یدر فاصله حاوی سلناید نیز ایقکق. می شوند

برای انتقال بخار سلنیوم و . می گیرداز مرکز کوره قرار 

لایه از گاز ارگون و هیدروژن زیرمولیبدن اکساید به سمت 

ی مختلف هاآزمایش پس از خالص استفاده شد. 10%

کوارتز با  یلوله یالف( تخلیه دستورالعمل نهایی شامل :

ی هااینچ توسط پمپ خلا برای خروج مولکولیک قطر 

و  هاوارتز و پیش مادهک یاز سطح زیر لایه، لوله نامطلوب

 (ب کوارتز با گاز ارگون خالص. یسپس پر کردن لوله

درجه سانتی گراد با  770تا محفظه افزایش درجه حرارت 

پ( ورود سانتی گراد بر دقیقه . یدرجه 2۵نرخ افزایشی 

هسته ( ت .قایقک سلناید به درون محفظه برای تبخیر آن

ولیبدن سلناید. )زمان های لایه ای مبندی و رشد نانوساختار

 دقیقه می باشد.( 10رشد 

 ابی یمشخصه

با میکروسکوپ  2Si/SiOافته بر بستر یی رشدهاساختار لایه

( و FE-SEM:MIRA3, T-Scanالکترونی روبشی مدل )

 Explora, conformal)  ی رامان توسط سیستمهاطیف

Raman microscope, Horiba)  ۵32با طول موج تحریک 

اندازه گیری پارامتر های همچنین،   آنالیز شده اند. نانومتر

 KEITHLEYآمپرمتر )نانو -ع ولتاژبالکترونیکی توسط من

، نیز زمان پاسخبرای اندازه گیری . انجام شده است (6487

ی ساخته شده در مدار تبدیل جریان به ولتاژ قرار افزاره

-GWINSTEK GDSگرفته و با بهره گیری از اسیلسکوپ )
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10۵2-U)  خروجی مدار رسم شده است. در طول اندازه-

ال ای دی با طول  13لکترونیکی، واهای اپتگیری پارامتر

استفاده قرار گرفته یی، فرابنفش مورد های فرو سرخ، مرموج

است.

 
ی .الف: تصویر میکروسکوپ اپتیکی کریستال رشد یافته بر زیر لایه1شکل

2Si/SiO  ب: تصویر.FESEM  کریستال های شش ضلعی دندانه تیز

 2MoSe :ی ساخته شده از انتقال طیف رامان از نمونه. د(افزاره. ج

های طلا.کریستال رشد یافته بر الکترود

 

گیری شده در حالت تاریک و تابش فوتونی با .الف : جریان اندازه2شکل

های مختلف. ب: نمودار پاسخ دهی نوری برحسب طول موج طول موج

نانومتر بیانگر اندازه گیری در حالت تاریک 1000،طول موج فوتون ورودی

نمودار پله ای افزاره ی ساخته شده با روشن و خاموش کردن  . ج:است

آشکارکنندگی ویژه بر . د: گیری جریان بر حسب زمانپالس نوری و اندازه

 .حسب طول موج

 گیرینتیجه

به روش  2MoSeی افقی هانانوپوسهرشد  در این پژوهش، 

ک فرآیند تک یرسوب بخار شیمیایی به طور مستقیم و در

مولیبدن ی پودری هابا استفاده از پیش ماده مرحله ای

رگون و آی هامحیطی حاوی گاز سلناید درو  اکساید

گزارش شده است.  2Si/SiOی هاروی زیر لایههیدروژن بر 

 ن سلنایدمولیبدی هامراحل رشد نانوساختاراین مطالعه، در 

جوانه زنی تا شکل گیری رشد افقی و متراکم  یاز مرحله

شرایط رشد همچنین مورد بررسی قرار گرفته اند. 

g  یبرجسته یبهینه سازی شده است. دو قله نانوساختار
1A 

g2و 
1E هاآن یدر پراکندگی رامان مشاهده شد که فاصله 

 هاوسهبرای پتمی ا یلایه 3تا  2ضخامت  ینشان دهنده

نشان دهنده ی اپتوالکترونیکی هااست. اندازه گیری پارامتر

با سایر نمونه های ی ساخته شده ی کارایی قابل قیاس افزاره
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