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 چكیده
 هایدسااتگاه برای کاربردیای هماد ضاامام ، اسااا  بر انرژی گاف کنترل نظير اود، فرد به منحصاار نوری و الکتريکی اواص دليل به دوبعدی 𝑀𝑜𝑆2 سااااتار

در اين  .اس گرفته قرار توجه مورد ااايرً لايهچند به لايهتك از ضامام   کنترل با و بزرگ مقيا  در ماده اين سااا   اينبنابر .اسا   نوری الکترونيك و الکترونيکی

 و گوگرد به عنوان مواد 𝑀𝑜𝑂3 یاز پودرها را با روش رسوب شيميايی بمار معرفی نمودي . 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2  روی زيرلايه 𝑀𝑜𝑆2لايه مقاله ما روش سااا  فيم  و تك 

 سطح ،ا توجه به نتايجب قرار گرفتند. یو همچنين نناليز رامان به منظور تعيين ضمام  ميانگين مورد بررس SEM یاساتااده شد و پ  از رشد نناليز ريم  شناس  اوليه
 .رشد کرده بودند یالايهتك یمثمث یسستهگ یهالايه و همچنين حوزهندچ، فيم   (یميکرومتر یهاشامل بمورک) یانظر در مناطق ممتمف به صورت تودهمورد 
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Abstract  
 

𝑀𝑜𝑆2 is a practical material for electronic and optoelectronic devices due to its uniqe electrical and optical properties 

including the bandgap modulation with film thickness. So large scale production of this material with thickness control from 

single to few layers has yet to be domenstrated. In this article, we introduce a method for growthing film and single layer 

𝑀𝑜𝑆2 on 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 substrate by chemical vapor deposition method. 𝑀𝑜𝑂3 and sulphur were used as source material. After 

growth, SEM and raman analysis were used for investgating the morphology and thickness of the films. As a result, the 

surface growths such as bulk, multilayer film and discrete monolayer triangular domains in different areas. 
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  قدمهم

ای دوبعدی به دليل اواص منحصر به های ااير، مواد لايهدر سال 

اند. وجود گاف انرژی ف کردهفردشان توجه زيادی را به اود معطو

 𝑀𝑜𝑆2 ،𝑊𝑆2نظير  1ديکمکوگنايدفمزات واسطه رسانا در نيمه

،𝑀𝑜𝑆𝑒2 و𝑊𝑆𝑒2ای منطقی فراتر از ها را برای ادوات و مداره، نن

باگاف انرژی مستقي  معادل  𝑀𝑜𝑆2ی لايهسازد. تكگرافن مهيا می

1.8eV رد مکمل گرافن با گاف نواری صار اس  و پتانسيل زيادی 

 ددار الکترونيك نوری، نانوالکترونيك و 3، اسپينترونيك2وليترونيك

[1]. 𝑀𝑜𝑆2 و موليبدن هایات  شامل ایلايه سااتار يك دارای 

 توده انداورده پيوند ه  با کوالانسی صورت به که اس  گوگرد

𝑀𝑜𝑆2 هایلايه از S-Mo-S وسيمه به که اس شده تشکيل 

 چونه  رو اين ز[. ا2] اندشده متصل ه  به واندروالسی نيروهای

 الکتروشيميايی و مکانيکی صورت به کردن ورقه هایروش ،گرافن

روش با اين حال  .اس شده پيشنهاد ماده اينلايه تك ساا  برای

به عنوان يك روش استاندارد در  CVD( 4 (رسوب شيميايی بمار

وجه و با کياي  بالا مورد ت گلايه مواد دوبعدی در ابعاد بزرتوليد تك

 ، پودرهای Moلايه نازک  مواد گوناگونی نظير .[3] اس قرار گرفته

𝑀𝑜𝑂3،  𝑀𝑜𝐶𝑙5 و (𝑁𝐻4)2𝑀𝑜𝑆4   به عنوان ماده اوليه استااده

، مثمثی، CVDرشد يافته در روش  𝑀𝑜𝑆2های شوند. شکل حوزهمی

های سه سر و ستاره های مثمث های با سر ناقص، ستاره شش گوش،
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برای رشد لايه را  CVDدر اين مقاله ما روش  .[4] شش سر اس 

𝑀𝑜𝑆2   بر روی زيرلايه𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 ضمام  سطح،  اي .معرفی نموده

ها و ميزان يکنوااتی سطح توسط نناليزهای رامان و اندازه حوزه

SEM اند.مورد بررسی قرار گرفته 

 

 جزییات تجربی

 𝑆𝑖𝑂2 282 :  )ضمام 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2نشانی زيرلايه از انجام لايهقبل      

وند و شبا استون، الکل ايزوپروپانول و نب ديونيزه تميز می (نانومتر

ا ب دقيقه در محمول پيرانا نگهداری و سپ  مجدداً 32سپ  به مدت 

 زيرلايه در چهار ،شوند. پ  از اشك کردننب ديونيزه شسته می

و روی قايقك  (مترسانتی 5= قطر کوارتز ای )استوانه کوره مرکز

( چيدمان 1در شکل) شوند.می چيده 𝑀𝑜𝑂3نلومينای حاوی پودر 

  شود.نشانی مشاهده میلايه

 CVDها در محاظه : شکل چيدمان پودر و زيرلايه 1شکل 

 
( به عنوان مواد اوليه استااده mg82) S( و mg15) 𝑀𝑜𝑂3پودرهای 

ن از گاز نرگوگيرد و پودر گوگرد در ابتدای کوره قرار میشوند. می

در  اس .درصد به عنوان گاز حامل استااده شده 9999با اموص 

اکسيژن داال کوره توسط پمپ الا تح  مکش قرار ابتدای کار، 

سازی کوره، گاز نرگون با فموی گيرد و سپ  به منظور تميزمی

sccm522 نمونه ها تح  اين فموی نرگون همچنينشود. اعمال می، 

به مدت ده دقيقه نگهداری و سپ  شار گاز قطع  ℃200در دمای 

℃و دمای کوره با نرخ 

دقيقه
رسد و در نن دما نيز می ℃700به  1.95 

گيرند قرار می  sccm122دقيقه در معرض شار 12ها به مدت نمونه

نيز کوره به سرع  تا  پذيرد. نهايتاًانجام می 𝑀𝑜𝑆2و فرايند رشد 

( فرايند دمايی رشد و شار گاز 2در شکل ) دمای اتاق سرد می شود.

 اس .بر حسب زمان رس  شده

 
 برنامه دما و شار نرگون در طی فرايند رشد : 2شکل 

 نتایج و بحث
 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2بر روی زيرلايه اول و دوم  𝑀𝑜𝑆2تصوير لايه اتمی      

اس . با توجه به تغيير رنگ مشاهده شده( نشان داده 3در شکل )

ا م يافته را به سه منطقه تقسي  نمود.توان سطح لايه رشدشده می

تغييراتی در شکل سه منطقه، در راستای شار گاز اعمالی مشاهده 

  وابسته اس . 𝑀𝑜𝑂3نمودي  که به فاصمه از پودر 

 
 به سه منطقه 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2 روی زيرلايه 𝑀𝑜𝑆2 تقسي  بندی رشد : 3شکل 

های شکل  SEMدر اين نواحی در تصاوير 𝑀𝑜𝑆2مورفولوژی حوزه 

مربوط به   SEM( تصوير4اند. در شکل)( نشان داده شده7تا  4)

 را می بيني . 1ناحيه 

 

 

 

 

 

 

 منطقه اول  SEM: تصوير  4شکل  
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قرارداشاااته  𝑀𝑜𝑂3پودر  یالاب که اين قسااام  دقيقاً یاز ننجاي 

 با بالا رفتن دما. در اين ناحيه بيشاتر اس   𝑀𝑜𝑂3بمار  فاز یچگال

سطح  یرو 𝑀𝑜𝑂3 یبمورک یگوگرد ابتدا سااتارها تبمير و قبل از

[. اندازه بمورک 5شود ]یسولاوره م نن سطح و نهايتاً کنند یرشد م

 (5) یهابين دو تا ده ميکرومتر اسا . در شکل  ميانگين ها به طور

را  3و همچنين منطقه  3و  2مرز نااحياه    SEM تصااااوير( .)و 

که هرچه از مرز کني  ( مشاااهده می5در شااکل ) .کني یمشاااهده م

بمورک ها روی ساطح کاسته و  شاوي  از چگالی  دورتر می 2منطقه 

در واقع با دور شااادن از پودر گيرند. شاااکل می 𝑀𝑜𝑆2های حوزه

𝑀𝑜𝑂3 يابد و امکان ترکيب  یکاهش م یبمور یهاسااااتار رشااد

لايه  شااود و نهايتاًیفراه  م 𝑀𝑜𝑆2تشااکيل بمار  و بمار و گوگرد

𝑀𝑜𝑆2 کند.یرشد م سطح یرو 

 

 

 

 

 

 

 

 

شااود. با توجه به شااکل با  یديده م 3تصاوير منطقه  ( .) شاکل  در

امکان ، 𝑀𝑜𝑆2بمار  یبه عم  کمتر بودن چگال از مرکز، شاادن دور

 شود.یفراه  م یمثمث یها حوزه ايجاد

 

 

 

 

 
 3منطقه   SEM: تصوير  .شکل                   

 3(( در مرز انتهايی منطقه 7) کني  )شکلدر نهاي  نيز مشاهده می

 شود. تر میتعداد و اندازه سااتارهای مثمثی کوچك

 15با طول ضمع  های مثمثیچپ( يکی از سااتار -7در شکل )

 اس .نشان داده شده ميکرومتر

 (532nm)ليزر ها از نناليز رامانبه منظور تعيين ضمام  حوزه

نمودار رامان شامل دو  .((12و  9)های  )شکل اس استااده شده

اس  که به ترتيب مربوط به نوسانات در صاحه   𝐴1𝑔و  𝐸2𝑔پيك 

 11. در شکل ((8)شکل ) هستندموليبدن و گوگرد و اارج صاحه 

برحسب  𝐴1𝑔و  𝐸2𝑔نيز نمودار وابستگی ااتلاف فرکان  دو پيك 

 [..] اس ها رس  شدهتعداد لايه

 

 
 

 𝐴1𝑔 و 𝐸2𝑔 یمربوط به پيك ها یو عرض ی: نوسانات طول 8شکل 

 3و  2مرز مناطق   SEM: تصوير  5شکل 

، )چپ( سااتار حوزه  3انتهای منطقه   SEM: )راس ( تصوير 7شکل 

 𝑀𝑜𝑆2کريستالی مثمثی شکل

و  (B) 3و2مرز منطقه  ،(A) 2: نناليز رامان مربوط به منطقه  9شکل 

  (C) 3منطقه 
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 لايه تعداد برحسب  𝐴1𝑔و  𝐸2𝑔 پيك دو فرکان  ااتلاف وابستگی :11شکل

 [.] ها
 

های حاصل از نناليز رامان نتايج مربوط و داده 11با توجه به شکل 

 (1ول )جدها در به وابستگی ااتلاف فرکان  دو پيك به تعداد لايه

 شود.مشاهده می

 

D C B A  

19 22 23 23 ∆𝒇 

 تعداد لایه لايه 3 لايه 3 لايه 2 لايه 1
  C تا A مناطق در متناظر هایلايه تعداد و پيك دو فرکان  ااتلاف: 1 جدول

 

1 transition metal dichalcogenide 

2 alleytronicV 

-بمورک ( سطح به صورت فيم  رشد يافته و حاویA) 2در منطقه 

های پراکنده از ه  نيز هس  و با توجه به نمودار رامان سااتار به 

نيز مشابه (B)  2ای رشد نموده اس . در مرز منطقه لايه 3صورت 

رفته رفته چگالی   SEMتصويرهمين وضعي  را داري  و با توجه به 

( شاهد سطح C) 3ها روی سطح کاهش می يابد. در منطقه بمورک

تری هستي  و به طور متوسط سااتار دولايه ای مشاهده يکنواا 

های ک  از گسترش حوزهنيز ک  (D) شود. در مرز منطقه سوممی

های منزوی روی سطح هستي  که شود و شاهد مثمثمثمثی کاسته می

 هستند. 𝑀𝑜𝑆2ی لايهها مربوط به تكسااتار اين

 

 نتیجه گیری
را با روش   𝑀𝑜𝑆2لايه در اين مقاله ما روش ساا  فيم  و تك

در  𝑀𝑜𝑆2لايه های چندرسوب شيميايی بمار معرفی نمودي . فيم 

با توجه به رنگ  تهيه شدند. 𝑆𝑖/𝑆𝑖𝑂2متر روی زيرلايه مقيا  ميمی

-ها به سه منطقه تقسي  شدند و نناليز ريم حوزه ،لايه روی زيرلايه

و همچنين نناليز رامان به منظور تعيين ضمام   SEMشناسی 

مورد نظر  سطح ،گرفتند. با توجه به نتايجميانگين مورد بررسی قرار

 های ميکرومتری(ای )شامل بمورکدر مناطق ممتمف به صورت توده

ده ای رشد کری تك لايهسستهگهای لايه و همچنين حوزهندچيم  ، ف

 بودند.
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  (D) 3: نناليز رامان مربوط به مرز منطقه  12شکل 
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