
 

Volume 13 | Issue 1 | 2026 | Pages 618-655 

 

Physics and Technology of Chemical Vapor Deposition (CVD) 

of Two-Dimensional Heterostructures in Photodetector 

Applications 
    

Mahboube Esmailpour1, Yaser Abdi2, Alireza Moshfegh1,3* 
1 Center for Nanoscience and Nanotechnology, Institute for Convergence Science & Technology, Sharif University of 

Technology, Tehran 14588-89694, Iran 
2 Department of Physics, University of Tehran, Tehran, Iran 

3 Department of Physics, Sharif University of Technology, Tehran, 11155-9161, Iran 
 

Received: 2026-04-12                    Revised: 2026-08-15                    Accepted: 2026-06-09 

 
 

How to Cite This Article: 

Esmailpour M, Moshfegh A, Abdi Y. Physics and Technology of Chemical Vapor Deposition (CVD) of 

Two-Dimensional Heterostructures in Photodetector Applications. Nanomeghyas. 2026;():e738112 (In 

Persian). doi: 10.22034/ns.2026.2090755.1430 

 

 

   This is an open access article under the CC-BY license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Abstract: In this review article, recent advances in the synthesis and applications of two-dimensional (2D) 

materials are systematically examined, with a particular emphasis on chemical vapor deposition (CVD) 

techniques. First, the fundamental growth principles and key parameters governing the CVD process—including 

temperature, pressure, carrier gas flow rate, precursor type, and substrate characteristics—are discussed in detail. 

Subsequently, common CVD approaches such as APCVD, LPCVD, PECVD, MOCVD, and LECVD are 

compared in terms of growth capability, advantages, and inherent limitations. In the following section, strategies 

for achieving controlled growth of single-crystalline 2D materials are reviewed, along with the influence of 

critical factors such as grain size, layer number, morphology, crystal orientation, crystal phase, doping, and 

structural defects on crystallinity and optoelectronic properties. In addition, lateral and vertical heterostructures 

are highlighted, with particular attention to their role in band engineering and carrier transport modulation. 

Another major part of this review focuses on 2D material-based photodetectors, where the fundamental detection 

mechanisms—including photoconductive, photovoltaic, photogating, and photothermal effects—are analyzed. 

Key performance metrics such as responsivity, quantum efficiency, response time, signal-to-noise ratio, and 

specific detectivity are also evaluated and compared across different device architectures. Finally, the main 

challenges in this field are discussed, including wafer-scale growth, defect control, infrared photodetection. 

Keywords: Chemical Vapor Deposition (CVD), Two-Dimensional Materials, Heterostructures, Transition Metal 

Dichalcogenides (TMDs), Photodetectors. 
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 ساختارهای با دوبعدی مواد ((CVD شیمیایی بخار دهیرسوب فناوری و فیزیک

 نوری آشکارسازی کاربردهای در ناهمگون
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 با دوبعدی مواد (CVD) شیمیایی بخار دهیرسوب فناوری و فیزیک یاسر. عبدی علیرضا, مشفق وبه,محب پور اسماعیل مقاله: این به استناد نحوه
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     )/https://creativecommons.org/licenses/by/4.0است شده منتشر BY-CC آزاد دسترسی مجوز تحت مقاله این   

 چکیده

شده  یررسب (CVD)   از فاز بخار یمیاییبر روش رسوب ش یدبا تأک یدر سنتز و کاربرد مواد دوبعد یراخ هاییشرفتپ ی،مقاله مرور یندر ا

 هاییژگیو و مادهیشحامل، نوع پ یگازها یانشامل دما، فشار، نرخ جر CVD یندمؤثر بر فرا یدیکل یاست. ابتدا اصول رشد و پارامترها

از نظر  LECVD و APCVD ،LPCVD ،PECVD، MOCVD شامل CVD متداول یهاحث قرار گرفته و سپس روشمورد ب یرلایهز

 .اندشده یسهمقا هایتو محدود یارشد، مزا یتقابل

 شناسی،ختیر ها،یهاندازه دانه، تعداد لا یرنظ یمرور شده و اثر عوامل یبلورتک یشده مواد دوبعدبه رشد کنترل یابیدست یادامه، راهبردها در

 ین،شده است. همچن یبررس یکیو خواص اپتوالکترون یبلور یفیتبر ک یساختار یهاو نقص یشآلا ی،کریستالفاز  ،کریستالی یریگجهت

 .اندها مورد توجه قرار گرفتهو انتقال حامل ینوار انرژ یها در مهندسو نقش آن یو عمود یجانب همگوننا یساختارها

 یک،فوتوولتائ یی،فوتورسانا یاختصاص دارد که در آن سازوکارها یبر مواد دوبعد یمبتن ینور یبه آشکارسازهاه مقال یناز ا یگرید بخش

 یو آشکارساز یزبه نو یگنالزمان پاسخ، نسبت س ی،بازده کوانتوم ی،دهشامل پاسخ یعملکرد یهاشاخص یزو ن یکو فوتوترموالکتر یتفوتوگ

قرار بررسی  وبحث مورد قرمز مادون یها، آشکارسازکنترل نقص یفر،و یاسشامل رشد در مق یاصل یهالشچا یان،پا . دراندشده یبررس یژهو

 خواهد گرفت.

 

 نوری ،آشکارسازهایواسطه فلزات کالکوژنیدهایدی ناهمگون، های ساختار ، دوبعدی مواد ، شیمیایی بخار دهیرسوب کلیدی: هایواژه
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  مقدمه -1

های های منحصر به فرد خود در دهه( به دلیل ویژگی2D) 1مواد دوبعدی

. [2] ,[1]انداخیر توجه زیادی را در دنیای علم و فناوری به خود جلب کرده

های فیزیکی این مواد که در یکی از ابعاد خود مقیاس نانو دارند، ویژگی

ها . از جمله این ویژگیدهنداز خود نشان می بالکبه مواد متفاوتی نسبت 

نظیر، و خواص استحکام مکانیکی بیتوان به رسانایی الکتریکی بالا، می

های برجسته این مواد، کی از نمونه. ی[4] ,[3]العاده اشاره کردنوری فوق

های فیزیکی است که به دلیل ترکیب منحصر به فردی از ویژگی [5]گرافن

در دنیای مواد شناخته  شاخصماده ، به عنوان یک [6]و شیمیایی خود

و  [8]، حسگرها[7]شود و در کاربردهای مختلفی مانند اپتوالکترونیکمی

 مورد توجه قرار دارد.[9]نمایشگرها 

های مختلفی  وجود دارد که های خاص، روشبرای تولید این مواد با ویژگی

( CVD) 2ترین و موثرترین آنها، رسوب بخار شیمیایییکی از محبوب

های فعال در فاز صورت گونهفرایند، مواد اولیه ابتدا به این در. [10]است

ماده، تبخیر ها ممکن است از گازهای پیششوند. این گونهگازی فراهم می

های جامد حاصل شوند. سپس این مادهفلزی یا تصعید پیش-مایعات آلی

ی های شیمیایهای گازی به سطح زیرلایه منتقل شده و با انجام واکنشگونه

های نازک یا ساختارهای مورد نظر را تشکیل شده، لایهکنترل

این روش به دلیل امکان کنترل دقیق شرایط رشد و قابلیت  .[11]دهندمی

 تولید مواد با کیفیت بالا، به عنوان 

های اصلی برای تولید مواد دوبعدی در مقیاس وسیع شناخته یکی از روش

، CVDشود. با این حال، در فرآیند رشد مواد دوبعدی به روش می

های نهایی این مواد تأثیر توانند بر ویژگیهایی نیز وجود دارند که میچالش

 .[12]بگذارند

های ساختاری است که ممکن است در ها، ناهمگونییکی از این چالش

های توانند به صورت نقصها میلیدی ایجاد شود. این ناهمگونیهای تولایه

ای یا تغییرات فازی در مواد ظاهر شوند که تأثیر کریستالی، مرزهای دانه

ویژه در به. [13]گذاردمنفی بر عملکرد این مواد در کاربردهای مختلف می

تار ها به کیفیت ساخادوات اپتوالکترونیکی که عملکرد دقیق و یکنواخت آن

 تواند به افت بازده، کاهش ها میماده وابسته است، وجود این ناهمگونی

                                                 
1 Two-Dimensional Materials (2D) 
2 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

قابلیت تکرارپذیری و اختلال در عملکرد دستگاه منجر شود. بنابراین، 

های ساختاری، نیدستیابی به رشد یکنواخت و به حداقل رساندن ناهمگو

های تولید مواد دوبعدی با کیفیت بلوری بالا ترین چالشیکی از مهم

. در این مقاله، به بررسی فرآیند رشد مواد دوبعدی به [14]شود.محسوب می

های های مرتبط با ناهمگونی، انواع مختف آن و  چالشCVDروش 

های نوینی که برای کنترل شود. همچنین، روشها پرداخته میساختاری آن

روند، مورد بحث قرار خواهند گرفت. از کار میها بهو کاهش این ناهمگونی

توان به کنترل دقیق پارامترهای فرآیند رشد از قبیل ها میاین روشجمله 

تا زیرلایه اشاره کرد که  پیش مادهفاصله و  مادهدما، فشار، نوع گازهای پیش

های تولیدی تأثیر بگذارند. علاوه بر این، توانند بر کیفیت و یکنواختی لایهمی

های د لایهایجا ایبرتزریق موضعی گازهاهمچون هایی استفاده از روش

طور گسترده در این زمینه مورد استفاده قرار بلور و با کیفیت بالا نیز بهتک

 گرفته است.

هدف از این مقاله، بررسی جامع روندهای فعلی در رشد مواد دوبعدی به 

هاست. در های ساختاری آنهای مرتبط با ناهمگونیو چالش CVDروش 

های های مختلف اپتوالکترونیکی و روشزمینهادامه، کاربردهای این مواد در 

مفصل توضیح داده خواهد  نوین برای بهبود کیفیت و عملکرد آنها به طور

روی این مواد در مسیر توسعه های پیشها و فرصتشد. همچنین، چالش

تواند نقشی می مقالههای آینده مورد تحلیل قرار خواهند گرفت. این فناوری

از رشد مواد دوبعدی تک کریستالی،  یادییقات بنمؤثر در پیشبرد تحق

در حوزه  و توسعه کاربردهای عملی مواد دوبعدی هاساختارهای ناهمگون آن

 .(1)شکل  ایفا کند اپتوالکترونیک و آشکارسازهای نوری

 

 رو پیش مروری مقاله کلی ساختار بر مروری-1 شکل
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بعودی بوه کموک    بر بررسی روش رشد موواد دو  در این مطالعه، تمرکز اصلی
(CVD) هووای سوواختاری ایوون مووواد در کاربردهووای  و تحلیوول نوواهمگونی

فرد مواد دوبعدی نظیر های منحصربهاپتوالکترونیکی است. با توجه به ویژگی
رسانایی الکتریکی بالا، جذب نوری گسترده، استحکام مکانیکی قابل توجه و 

به یکی از محورهای اصولی تحقیقوات در    از موادسطح ویژه زیاد، این دسته 
 اند.های فیزیک ماده چگال، نانوفناوری، و اپتوالکترونیک تبدیل شدهحوزه
 

هوایی بوا کیفیوت بوالا و امکوان      دلیل توانایی در تولید لایهبه CVDفرآیند 
شده ایون  های پیشرو برای رشد کنترلپذیری، به عنوان یکی از روشمقیاس

هوای مهوم در ایون حووزه،     شود. با این حال، یکی از چوالش ه میمواد شناخت
هوای بلووری،   ای، نقوص های ساختاری مانند مرزهوای دانوه  وجود ناهمگونی
شکل مستقیم بور  تواند بههاست که میتغییرات در تعداد لایهناپایداری فاز و 

هوای  عملکرد اپتوالکترونیکی این مواد تأثیر بگذارد و کارایی نهوایی دسوتگاه  
 ها را کاهش دهد.نی بر آنمبت

June 05 شده از پایگاه اسوکوپوس توا تواری     های استخراجبر اساس داده

رشود و موواد دوبعودی بوه     ، تعداد مقالات علمی منتشرشده در حوزه 2026
رشدی پیوسوته و   2022تا  2002روش رسوب شیمیایی بخار طی بازه زمانی 

ا گویای افزایش اهمیت ایون  نه تنهروند  این (.2شکل است )چشمگیر داشته 
دهنوده نیواز روزافوزون بوه     ای است، بلکه نشوان رشتهحوزه در تحقیقات بین

های نوآورانه برای تولید مواد با کیفیوت بوالا و عملکورد قابول     توسعه فناوری
 .باشدبینی در مقیاس صنعتی نیز میپیش

 

 به دوبعدی مواد و رشد زمینه در سال بحس بر مقالات چاپ روند -2 شکل

 پایگاه از آمده دست به های¬داده اساس بر شیمیایی بخار رسوب روش

 کلید با 2128 تا 2116 هایسال زمانی بازه در اسکوپوس اطلاعاتی

OR  dimension*" "Two ( KEY-ABS-TITLE   )) هایواژه

 "Chemical ( KEY-ABS-TITLE  AND  ) material" "2D

CVD" OR deposition aporv" ) نمودار: تهیه )تاریخ  June 05

2026) 

های اخیر در زمینه رشد مواد دوبعدی با در این مقاله، ضمن مرور پیشرفت
،و انواع مختلف آن  به بررسی دقیق تأثیر عوامل مختلف رشد CVDروش 

خته بر ساختار نهایی، و به تبع آن، بر خواص اپتوالکترونیکی این مواد پردا

های سازی ناهمگونیشود. همچنین راهکارهایی برای کنترل و بهینهمی
یر هایی نظساختاری معرفی شده و کاربردهای این مواد در حوزه

انعطاف های خورشیدی، و ادوات الکترونیکی قابلآشکارسازهای نوری، سلول
 گیرد. هدف این مطالعه، ارائه تصویری جامع از وضعیتمورد بحث قرار می

 م است.ها، و مسیرهای آینده تحقیقات در این حوزه پویای علکنونی، چالش
 

. پارامترهای مهم در روش رسوب شیمیایی از فاز بخار 2
CVD 

سطح،  ریخت شناسیی بلورها، خواص نهایی مواد دوبعدی، از جمله اندازه
ر ، به شدت تحت تأثی 3ایلایههای بینفاز بلوری، یکنواختی لایه، و ویژگی

( هستند. این CVDدهی شیمیایی از فاز بخار )یند رسوبشرایط رشد در فرآ
اند، بلکه نقش مهمی در ی نهاییی کیفیت مادهکنندهتنها تعیینها نهویژگی

عملکرد نهایی این مواد در کاربردهایی مانند الکترونیک، فوتونیک و حسگرها 
ق و طراحی دارند. دستیابی به خواص مطلوب نیازمند کنترل دقی

خت عمیق از ی فرآیند رشد است، که این امر تنها با شناشدهمهندسی
 پذیر خواهد بود.امکان CVDپارامترهای کلیدی در سیستم 

 

 

 شیمیایی رسوب روش به دوبعدی مواد سنتز در مهم پارامترهای-3 شکل

 ((CVD بخار

 

 

 

 

 

                                                 
3 Interfacial properties 
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توان به می( 3)شکل  CVDر فرآیند ترین پارامترهای قابل تنظیم داز مهم
 موارد زیر اشاره کرد:

های شیمیایی مناسب برای : انتخاب ترکیب 4مادهنوع و غلظت پیش

ها در فاز تأمین عناصر مورد نیاز ماده دوبعدی، به همراه کنترل غلظت آن
 2عنصرسنجیبخار، نقشی حیاتی در تعیین نرخ رشد، یکنواختی لایه و کنترل 

در باید دارای ناپایداری حرارتی مناسبی باشند تا بتوانند ها مادهدارد. پیش
 درستی با یکدیگر واکنش دهند.دمای مورد نظر تجزیه و به

جنس، ساختار سطح، انرژی سطحی، میزان  :8های زیرلایهویژگی

و   7زنیی جوانهتواند نحوهناپیوستگی و حتی زبری میکروسکوپی زیرلایه می
ها موجب ر دهد. همچنین، برخی زیرلایهشدت تحت تأثیر قرا رشد لایه را به

 انجامد.شوند که در نهایت به بلورهایی با کیفیت بالاتر میمی 8راستارشد هم

ترین عوامل مؤثر بر پویایی رشد، دما است. دمای یکی از مهم دمای رشد:

ا، هها، واکنش مؤثر بین آنمادهی پیشمناسب، شرایط لازم برای تجزیه

د دوبعدی ای و یکنواخت موا، و در نتیجه، رشد لایه 9هاتحرک سطحی گونه

ها و مادهآورد. دمای خیلی پایین منجر به تجزیه ناقص پیشرا فراهم می

شود، در حالی که دمای بیش از حد ممکن است موجب رشد ناکامل می

 تبخیر مجدد یا تشکیل فازهای ناخواسته گردد.

ای از چند در راکتور، که معمولاً در محدودهر کل : فشافشار محیط رشد

ها در فاز شود، بر رفتار دینامیکی مولکولتور تا چند صد تور کنترل میمیلی
ها با سطح، و در نهایت ساختار نهایی تأثیر دارد. تغییر بخار، نرخ برخورد آن

هینه یا تواند مسیرهای واکنش را تغییر دهد و شرایط انتقال جرم را بفشار می
 مختل کند. 

ز به روش رسوب شیمیایی بخار از دیگر پارامترهای تاثیر گذار بر شرایط سنت
ها که این پارامترها مادهعبارتند از:سرعت جریان حامل گاز و نرخ جریان پیش

اند. کنترل دقیق ها به سطح زیرلایهدهندهی نرخ تأمین واکنشکنندهتعیین
اسر سطح و جلوگیری از نوسانات موضعی در ها به رشد یکنواخت در سرآن

کند. زمان رشد که مدت زمان اعمال شرایط رشد ضخامت کمک می
شده است. های تشکیلی ضخامت نهایی و تعداد لایهکنندهمشخص، تعیین

 دلایه و کاهش کیفیت شود.تواند منجر به رشد چنزمان بیش از حد می
،  11، انتقال حرارت 10ا بر انتقال جرمی این پارامترهدر مجموع، تعامل پیچیده

زنی اولیه تأثیر مستقیم دارد. برای و جوانه سطحی،های سطحی و بینواکنش
ای دوبعدی با کیفیت بالا، ضروری است که این عوامل به رسیدن به ماده

 زمان و بهینه تنظیم شوند. رت همصو

                                                 
4 Precursors 
5 Stoichiometry 
6 Substrate 
7 Nucleation 
8 Epitaxial growth 
9 Surface mobility 
10 Mass transport 
11 Heat transfer 

 . روش رسوب شیمیایی از فاز بخار و انواع مختلف آن3
گیری از های پیشرفته و مؤثر برای تولید مواد دوبعدی، بهرهروش از یکی

های مولکولی یا اتمی در شرایط خلأ یا مادههای شیمیایی میان پیشواکنش
های نازک از ماده مورد نظر روی یک فشار پایین است. در این روش، لایه

، خلوص ای که کنترل دقیقی بر ضخامتگونهشوند، بهتشکیل می 12زیرلایه
ها باعث . این ویژگی[15]شودها در سطح وسیع فراهم میو یکنواختی آن

ساختار  ویژه برای تولید مواد دوبعدی با کیفیت بالا واند تا این روش بهشده
 منظم، بسیار مورد توجه قرار گیرد.

عنوان یکی از بهدهی بخار شیمیایی ، رسوبهای مبتنی بر خلأدر میان روش
 های نازک شناختهها برای رشد لایهترین و کارآمدترین فناوریرایج
گر در تماس با سطح داغ . در این فرآیند، گازهای واکنش[16]شودمی

هایی نازک و خالص صورت لایهشوند و بهزیرلایه، وارد واکنش شیمیایی می
مانند  [17]های فیزیکیروش کنند. در مقایسه باروی آن رسوب می

خ مزایایی چون امکان تنظیم نر CVDیا پاشش یونی، روش   13کندوپاش
ت حتی در سطوح پیچیده، و دستیابی به دهی یکنواخدهی، پوششرسوب

ها باعث شده که این فناوری در موادی با خلوص بالا دارد. همین ویژگی
، اصلاح سطوح و [19]، اپتوالکترونیک[18]صنایع مختلف مانند الکترونیک

 ای پیدا کند.گسترده[19]پزشکی کاربرد 

گرافن و  ،[20]های کربنیبعد مانند نانولولهبا ظهور مواد کم
هایی با ، نیاز به روش [21](TMDs) 14کالکوژنیدهای فلزات واسطهدی

 CVDشود. در این زمینه، دقت و کنترل بالا بیش از گذشته احساس می
خوبی توانسته نیازهای پژوهشگران را برآورده سازد، چرا که کنترل ساختار به

 .[22]سازدذیر میپو خواص نهایی مواد را با دقت بالا امکان

دهی بخار شیمیایی، اجزای مختلف برای عملکرد مناسب یک سامانه رسوب
یستم دقیق تزریق صورت هماهنگ عمل کنند. این اجزا شامل سآن باید به

گاز، محفظه واکنش ایزوله، سامانه خلأ، منبع تأمین انرژی حرارتی یا پلاسما، 
های امانهکارگیری سو واحد تصفیه گازهای خروجی است. علاوه بر این، به

کنترل خودکار برای پایش و تنظیم پارامترهای کلیدی مانند دما، فشار و نرخ 
پذیری فرایند جریان گازها نقش مهمی در پایداری، تکرارپذیری و کنترل

 .دارد

های دارای دو ناحیه ویژه در سیستم، بهCVD های پیشرفتهدر آرایش
ماده و ناحیه زیرلایه یه پیشحرارتی، ایجاد و کنترل گرادیان دمایی بین ناح

این گرادیان دمایی،  .شودیکی از پارامترهای کلیدی فرایند محسوب می
های ماده، تنظیم غلظت گونهای در تبخیر و انتقال پیشکنندهنقش تعیین

 .های دوبعدی داردواکنشی و در نهایت مکان و کیفیت رشد لایه
 

ناحیه حرارتی مجزا دو با  CVD ، نمای شماتیکی یک سیستم4در شکل 
شود، اجزای اصلی شامل طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

                                                 
12 Substrate 
13 Sputtering Deposition 
14 Transition metal dichalcogenide (TMD) 
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مسیر جریان گازها، موقعیت زیرلایه، محفظه واکنش و سیستم تخلیه گاز 
 .اندگذاری شدهطور مشخص برچسببه

 
 CVD سیستم از شماتیک تصویر-4 شکل

دهی شیمیایی از از جمله رسوب CVDهای لف روشدر ادامه ، انواع مخت
(، رسوب کم فشار شیمیایی APCVD) 12فاز بخار در فشار اتمسفری

 17شده با پلاسمادهی بخار شیمیایی تقویت(، رسوبLPCVD) 12بخار
(PECVDرسوب ،)18آلی-های فلزیمادهدهی بخار شیمیایی با پیش 
(MOCVDرسوب ،)19دهی شیمیایی بخار با کمک لیزر (LECVD ) 

 .بررسی خواهند شد( 2)شکل 

 
 دهی شیمیایی از فاز بخارهای رسوبانواع مختلف روش -6 شکل

 

 (LPCVDرسوب کم فشار شیمیایی بخار ). 1. 3

های یکی از روش( LPCVD)دهی بخار شیمیایی در فشار پایین رسوب

شود. در فیت بالا محسوب میدقیق و کارآمد برای سنتز مواد دوبعدی با کی

                                                 
15 Atmospheric pressure CVD (APCVD) 
16 Low-Pressure CVD (LPCVD) 
17 Plasma-Enhanced CVD (PECVD) 
18 Metalorganic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
19 Laser-Enhanced Chemical Vapor Deposition (LECVD) 

ها پیش از آغاز فرآیند، نقش اساسی دارند؛ آن 20های خلأاین روش، پمپ
محفظه واکنش را تخلیه کرده و محیطی با فشار بسیار پایین )معمولاً در بازه 

یا از ، گازهای پیشینباعث کاهش و  کنندتور تا چند تور( ایجاد میچند میلی
 .[3] و در نهایت کاهش نقص می باشندپیش تصعید شده در محفظه 

دهی نیز پمپ خلأ با حفظ فشار پایین و تنظیم دقیق در طول فرآیند رسوب

گر به داخل و خارج محفظه، کنترل کامل بر شرایط شجریان گازهای واکن

کند. تنظیم دقیق سرعت پمپاژ و نرخ تزریق گازها به رشد ماده را فراهم می

دهد تا ضخامت، یکنواختی و ساختار بلوری پژوهشگران این امکان را می

های ماده دوبعدی حاصل را مطابق نیاز تنظیم کنند. همچنین، واکنش

شوند که فظه موجب تولید محصولات جانبی گازی میشیمیایی درون مح

توانند در روند طور مؤثر از محفظه خارج نشوند، میموقع و بهاگر به

لأ دهی اختلال ایجاد کرده و باعث آلودگی فیلم نهایی شوند. پمپ خرسوب

با حذف سریع این مواد ناخواسته، محیطی تمیز برای رشد مطلوب ماده 

 .[24] ,[23]زدسادوبعدی فراهم می

موجب  LPCVDر محیط طور کلی، کنترل دقیق فشار و جریان گازها دبه
های های نامطلوب در فاز گازی، افزایش یکنواختی لایهکاهش شدید واکنش

شود. بنابراین، پمپ شده، و بهبود خواص نهایی ماده دوبعدی میدادهرسوب
شود که شناخته می LPCVDعنوان یکی از اجزای کلیدی سیستم خلأ به

و حذف کارآمد محصولات  با ایجاد محیطی خلأ، تنظیم دقیق تزریق گازها،
 مواد دوبعدی با کیفیت بالا است. شدهساز سنتز موفق و کنترلجانبی، زمینه

برای رشد گرافن بسیار  LPCVD برای نمونه، لی لین و همکارانش از

در این پژوهش، از ترکیب فویل مسی  .[25]تمیز و باکیفیت استفاده کردند

ره گرفته شد. مس به دلیل حلالیت پایین کربن و فعالیت و فوم مسی به
ترین بسترها برای رشد گرافن با کیفیت کاتالیستی مناسب، یکی از متداول

های شود. در این ساختار، فوم مسی با تنظیم غلظت گونهبالا محسوب می
های کربنی در نزدیکی سطح رشد، از تشکیل کربن آمورف و آلودگی

تور( و میلی 21تا  2کند. فرایند رشد در فشار پایین )ی میناخواسته جلوگیر
با کنترل دقیق نسبت گازهای هیدروژن و متان انجام شد که به بهبود 

 2گونه که در شکل های گرافنی کمک کرد. همانخلوص و یکنواختی لایه

 رشد برای مناسبی شرایط مسی فوم–فویلشود، این آرایش ویژه مشاهده می
 کیفیت با هایینمونه تولید به منجر و کرده فراهم تمیز بسیار و تهپیوس گرافن
  .است شده سطحی آلودگی حداقل و بالا بلوری

 

                                                 
20 Vacuum pump 
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رشد گرافن بسیار تمیز الف( شماتیکی از طراحی آزمایش، شامل  -8 شکل

 العاده تمیز.ای فویل مس و فوم مس، برای رشد گرافن فوقساختار لایه

فضای  از نحوه تعامل بین مس و متان درنمایی تصویر کوچک داخل شکل: 

( از AFMبین فویل مس و فوم.ب( تصویر میکروسکوپ نیروی اتمی )

گرافن تمیز تازه رشد یافته روی فویل مس.ج( تصویر میکروسکوپ 

العاده تمیز. تصویر کوچک: ( از غشای گرافن فوقTEMالکترونی عبوری )

 .[25]( از شبکه بلوری گرافنHRTEMمایی بالا )ننمای با بزرگ

 

دهی شیمیایی از فااز بخاار در فشاار اتمسافری     سوبر .2. 3

(APCVD) 

یکوی از   (APCVD)دهی شیمیایی از فاز بخار در فشوار اتمسوفری   رسوب

های نازک از مواد مختلف اسوت. ایون   های پرکاربرد برای ایجاد لایهتکنیک
وری بوالا، انتخوابی رایوج در    ی پوایین و بهوره  وش به دلیل سادگی، هزینوه ر

این اسوت کوه در    APCVDشود. ویژگی بارز محسوب می صنایع مختلف
قیموت خولأ   کند، و در نتیجه نیازی به تجهیزات گرانفشار اتمسفری کار می

شود که تجهیزات موورد نیواز آن در مقایسوه بوا     ندارد. این موضوع باعث می
 تر باشند.هزینهتر و کم، بسیار سادهCVDهای دیگر وشر

را به روشی  APCVDسادگی تجهیزات و امکان تولید در مقیاس بالا، 
فشار، کم CVDاقتصادی و کارآمد تبدیل کرده است. البته در مقایسه با 

ممکن است کنترل دقیق بر کیفیت ساختار دوبعدی، یکنواختی لایه، و 
ده تا حدودی کاهش یابد. همچنین، تنظیم دقیق دهی سطوح پیچیپوشش

 تر است.چالشیهای نازک در این روش ضخامت و ترکیب شیمیایی لایه
در  APCVDبه روش  x₂Sex)-(1₂MoSشده آلیاژ دوبعدی رشد کنترل

فشار اتمسفری و کاربرد آن در تولید الکتروکاتالیستی هیدروژن توسط یو و 
رشد های اخیر اگرچه در سال انجام شده است. [26] همکارانش

ی ای مواد دوبعدی از خانوادهلایهی آلیاژهای تکشدهکنترل
درک کامل از  است، اما محقق شده کالکوژنیدهای فلزات واسطه دی

زایی همچنان یک چالش دلیل پیچیدگی فرآیند هستهها بهمکانیزم رشد آن
 آید.مهم به شمار می

موفق به  (APCVD)در این راستا، یو و همکارانش با استفاده از روش 

در ابعاد بزرگ  x₂Sex)-(1₂MoSتایی ی آلیاژ سهشدهسنتز مؤثر و کنترل

  21 نظریه تابعی چگالیهای تجربی و ها با ترکیب تحلیل. آن[26]شدند

رشد بررسی در   سرعت واکنش( را بر Sو  Seماده )مانند تأثیر مواد پیش

تنها موجب ( نهSeدن عنصر سلنیوم )ها نشان داد که افزوهکردند. یافت

                                                 
21 Density functional theory (DFT) 

شود، بلکه با کاهش انرژی نفوذ، رشد زایی میهای هستهکاهش تعداد سایت

 DFTکند. این موضوع با محاسبات نظری جانبی بلور را نیز تسهیل می

ویژه در واکنش تکامل هیدروژن پشتیبانی شد. از نظر کاربرد، این آلیاژ به

(HER دارای عملکرد الکتروکاتالیستی بهتری بود. نتایج )DFT  نشان داد

ی نسبت به ناحیه  22ی بلور( در لبهSe( با سلنیوم )Sکه جایگزینی گوگرد )

گیر انرژی آزاد گیبس برای جذب اتم ( باعث کاهش چشمin-planeمیانی )

 است.وری در تولید هیدروژن شود. این به معنای افزایش بهرههیدروژن می

نشان داده شده است، نویسندگان پارامترهای  7طور که در شکل همان

شده برای رشد آلیاژ را به کار گرفتند و موفق به تولید یک فیلم پیوسته بهینه

بلوری تشکیل شده است. های تکمتری شدند که از ادغام دانهبا ابعاد سانتی

است. در این تصویر، الف، تصویری نوری از فیلم بزرگ تولیدشده 7در شکل 

 400با فواصل  pتا  aمشخص است و نقاط  مسیر جریان گاز آرگون

سنجی اند که برای انجام طیفگذاری شدهمیکرومتر روی زیرلایه علامت

 aهای رامان مربوط به نقاط طیف ب،7رامان مورد استفاده قرار گرفتند.شکل 

Mo-g(S²(دهد. جابجایی قرمز پیک را نشان می pتا 
₁E  ،در نقاط مختلف

بیانگر تغییر غلظت سلنیوم و در نتیجه، تغییر ترکیب آلیاژ در طول مسیر 

Mo)-g(S²نقشه رامان از موقعیت پیک  ج،7جریان گاز است. شکل 
₁E  را

دهد که به صورت فضایی توزیع ترکیب آلیاژ را در مسیر مشخص نشان می

، د7ررسی شود. شکل کند تا یکنواختی ترکیب بکند. این نقشه کمک میمی

، ه7دهد. شکل ای از بخشی از آلیاژ را نشان میشدهنماییتصویر نوری بزرگ

میکرومتر است که موقعیت  220×220ای به ابعاد نقشه رامان برای ناحیه

ی دهندهدهد. ثبات در موقعیت این پیک نشانرا نشان می g²₁Eپیک 

های رامان مربوط ، طیفح7و  و7ترکیب یکنواخت در این ناحیه است. شکل 

( هستند که از روی نقشه رامان در 12تا  7و  2تا  1به نقاط مختلف )

ی رامان دیگر از ، دو نقشهط7و  ز7اند. شکل های قبلی گرفته شدهشکل

بالا  و  23ی بلورینگیدهندهنواحی مختلف نمونه هستند که همگی نشان

تند. در مجموع، این میکرومتر هس 220×220ترکیب یکنواخت در مقیاس 

در مقیاس بالا و با  x₂Sex)-(1₂MoSدهند که آلیاژ ها نشان میداده

ها یکنواختی ترکیب و ساختار بلوری خوب رشد داده شده است. این ویژگی

برای استفاده در کاتالیست الکتروشیمیایی و تولید هیدروژن اهمیت زیادی 

 دارند.

                                                 
22 Edge site 
23 Crystallinity 
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ری ماکروسکوپی از فیلم آلیاژی پیوسته در مقیاس تصوی الف( -7 شکل

های رامان صورت مستقیم رشد یافته است. ب و ج( طیفمتری که بهسانتی

 aبرای نقاط  E₁²g(S-Mo)ی رامان مربوط به موقعیت پیک و تصویر نقشه

لایه اند. د(تصویر نوری از آلیاژ تککه درقسمت الف مشخص شده pتا 

x₂Sex)-(1₂MoS  که به روشCVD نقشه )ی رامان از سنتز شده است. ه

( که از تصویر )د( استخراج شده است.و، ز ( و S-Mo)E₁²gموقعیت پیک 

1₂MoS)-از آلیاژ  12تا  7و  8تا  1های رامان مربوط به نقاط ط،ح( طیف

x₂Sex) ی رامان از موقعیت پیک و نقشهMo-g(S²₁E در این نواحی؛ نقاط )

 .[26]دهندها را نشان میاقعی برداشت طیفسبز رنگ مکان و

 

 شده با پلاسمادهی بخار شیمیایی تقویترسوب .3. 3

گراد( و درجه سانتی 1000حرارتی به دماهای بالا )حدود  CVDروش 

های فلزی نیاز دارد که باعث بروز آلودگی، گاهی به استفاده از کاتالیست

های سنتز شده لایه  24های ساختاری و مشکلاتی در فرایند انتقالنقص

دهی یا رسوب PECVDها، روش ن چالشبرای غلبه بر ای شود.می

شیمیایی از فاز بخار با کمک پلاسما معرفی شده است. در این روش، 

ها مادهحرارتی که از انرژی گرمایی برای تجزیه پیش CVDبرخلاف 

ماده را های پیشکند، پلاسما انرژی لازم برای شکستن مولکولاستفاده می

. این انرژی به صورت انرژی پتانسیل و انرژی جنبشی از [27]کندتأمین می

های گاز منتقل ها به مولکولها و رادیکالطریق ذرات باردار مانند یون

های شیمیایی فعال در دمای پایین )حتی دمای شود و باعث تولید گونهمی

ه، در این روش نیازی به استفاده گردد. به دلیل راندمان بالای تجزیاتاق( می

روی بسترهایی   22تواند به صورت درجااز کاتالیست نیست و رشد ماده می

                                                 
24 Transfer 
25 In situ 

ی شکل و جنس متنوع انجام شود. این ویژگی باعث حذف مراحل پیچیده

 شود.های احتمالی میانتقال و آلودگی

برای  PECVDای ، به بررسی دقیق روش یی و همکارانش در مطالعه

پذیری رشد این ایج مهمی در زمینه کنترلسنتز مواد دوبعدی پرداختند و به نت

مقاله نشان داده شده است،  8طور که در شکل . همان[28]مواد دست یافتند

است.   27زدایش و  22دهیزمان شامل رسوبطور همبه PECVDفرایند 

دهد تا با تنظیم شرایط ی فرایند، به پژوهشگران امکان میاین ویژگی دوگانه

الف، تفاوت 2صورت دقیق کنترل کنند.در شکل رشد، ساختار نهایی ماده را به

حرارتی به تصویر کشیده  CVDنسبت به  PECVDنرژی در مکانیزم ا

ها وابسته است، مادهبه تجزیه حرارتی پیش CVDشده است. در حالی که 

های ها و الکترونشود. یوناین کار توسط پلاسما انجام می PECVDدر 

های ها را به گونههای گازی برخورد کرده و آنموجود در پلاسما به مولکول

شود. در شکل کنند، که منجر به رشد ماده روی بستر میمی فعال تبدیل

برای سنتز مواد دوبعدی نمایش داده شده  PECVDب، چیدمان تجربی 8

  28، کوارتز یا یاقوتSi ،/Si₂SiOاست. دراین روش، بسترهایی از جنس 

شوند. گیرند و تا دمای مشخصی گرم میداخل یک لوله کوارتزی قرار می

ی گازی تزریق شده و پلاسما با استفاده از منابع مختلف هامادهسپس پیش

 13.22( با فرکانس RF-PECVDی )مانند پلاسما با فرکانس رادیوی

-DC(، یا جریان مستقیم )MW-PECVDمگاهرتز، مایکروویو )

PECVDشود. پژوهش مذکور عمدتاً از ( در ناحیه بالادست تولید می

RF-PECVD بهره برده است. در شکل  به دلیل چگالی بالای پلاسما

دهی و یعنی تعادل بین رسوب PECVDج، اصل کلیدی موفقیت در 8

غالب شده و  زدایشنشان داده شده است. اگر دما پایین باشد،  زدایش

شود و تعادل شود. با افزایش دما، فرایند رشد آغاز میای تشکیل نمیماده

ت سه حالت متمایز گردد. این تعادل به صوربین دو فرآیند برقرار می

 شود:بندی میدسته

بلوری. در این حالت، : بهترین شرایط برای رشد تک29تعادل بحرانی

های مرزی را حذف کرده و رشد یکنواخت را ممکن ملایم نقص زدایش
 سازد.می

: دما کمی بالاتر از حالت تعادل بحرانی است و احتمال ایجاد 30تعادلنیمه

 گذارد.اثر می سیناریخت شروی  های جزئی وجود دارد کهنقص

                                                 
26 Deposition 
27 Etching 
28 Sapphire 
29 Critical Equilibrium - c-E 
30 Quasi-Equilibrium - q-E 
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شود و ماده با دهی غالب می: در دماهای بالا، رسوب31تعادلیبی

 شود.های زیاد تشکیل میشناسی ناپایدار و نقصریخت
دهی و نوع ماده و رسوب زدایشد، تأثیر دمای رشد بر تعادل بین 8در شکل 

پارامترها امکان  دوبعدی نهایی به تصویر کشیده شده است. کنترل دقیق این
ن، نقاط شده با نیتروژرشد مواد متنوعی مانند گرافن خالص، گرافن دوپ

تایی و ساختارهای سه BN-hهای نانویی گرافنی، کوانتومی گرافن، دیواره
NxBC .را فراهم کرده است 
 

 
 زممکانی الف( :PECVD روش از استفاده با دوبعدی مواد رشد -6 شکل

 در رقابتی ج(فرآیندهایPECVD دستگاه ساختار و هیزاتتج ب( رشد

 فرآیند در مختلف تعادلی هایحالت د( PECVD در H₄CH/₂ گاز محیط
PECVD [28] 

از جمله دمای پایین، عدم نیاز به انتقال،  PECVDمزایای متعدد روش 
سازگاری با صنعت، و کنترل دقیق مورفولوژی و ساختار، باعث شده است که 

روی  2Dای برجسته برای سنتز مستقیم و تمیز مواد این روش به گزینه
ای بسترهای مختلف تبدیل شود. استفاده از این مواد در ساخت ترانزیستوره

با تحرک بالای حامل، حسگرهای فشار، سنسورهای زیستی، پوست 
های لمسی برای خواندن بریل و تقویت سیگنال رامان، ماژول الکترونیکی،
های هوشمند برای ضبط زبان اشاره، گواهی بر کاربردپذیری دستکش

 صنعتی و پیشرفته این فناوری است.
 

آلی -های فلزیمادهدهی بخار شیمیایی با پیشرسوب .4. 3

(MOCVD) 
های فلزی آلی مادهدهی بخار شیمیایی با پیشیا رسوب MOCVDروش 

ویژه های قدرتمند برای سنتز مواد دوبعدی با کیفیت بالا، بهیکی از روش

های فلزی آلی مادهکالکوژنیدهای فلزات واسطه است. در این روش، پیشدی

به صورت بخار به درون محفظه  که معمولاً ترکیبات فرّار حاوی فلز هستند،

شوند. این ترکیبات فلز لازم برای ساختار ماده دوبعدی را واکنش وارد می

هایی از عناصر گروه کالکوژن، مانند مادهکنند. همچنین پیشتأمین می

ع شوند. سپس واکنش بین این دو نوگوگرد یا سلنیم نیز به محفظه وارد می

شود. که گرم شده است انجام میای ماده روی سطح زیرلایهپیش

                                                 
31 Non-Equilibrium - n-E 

های فلز و کالکوژن با هم ترکیب محصولات این واکنش تجزیه شده و اتم

دهند. این فرآیند معمولاً در ای از ماده دوبعدی را تشکیل میشوند و لایهمی

 .[29]شودانجام می CVDهای سنتی تر از روشدماهایی نسبتاً پایین

شوند، با کمک سیستم محصولات جانبی گازی که در حین واکنش تولید می

خلأ از محفظه خارج شده تا محیط تمیز باقی بماند و از تشکیل ترکیبات 

 جملهناخواسته که ممکن است کیفیت ماده را کاهش دهد جلوگیری شود.از 

برای سنتز مواد دوبعدی عبارتند از:  MOCVDمزایای کلیدی روش 

خلوص بالا، قابلیت رشد در مقیاس وسیع و یکنواخت، قابلیت تنظیم دقیق 

های الکترونیکی و دماهای خواص ماده مانند ضخامت، مورفولوژی و ویژگی

، با این حال های حساس به گرما مناسب است.پایین رشد که برای زیرلایه

های های فلزی آلی ممکن است باعث وارد شدن اتممادهاز پیشاستفاده 

گذارد. بنابراین ربن به ساختار شود که بر خواص الکترونیکی ماده تأثیر میک

های دوبعدی زایی و رشد برای رسیدن به فیلمکنترل دقیق روی فرآیند هسته

های جدید و دهمایکنواخت و با کیفیت بالا بسیار مهم است. توسعه پیش

های فعال پژوهش برای بهبود کیفیت رشد در بهینه یکی از حوزه

MOCVD .است 

تحت تأثیر عوامل مختلفی از جمله  MOCVDرشد مواد دوبعدی در 
های مادههای زیرلایه و شرایط رشد است. پیشها، ویژگیمادهشیمی پیش

به زیرلایه گرم، تجزیه  فلزها با رسیدنفلزها یا کربونیلفلزی آلی مانند آلکیل
های مادها سپس با پیشهکنند. این اتمهای فلز را آزاد میشده و اتم

ها شامل جذب سطحی، پخش شدن دهند. این واکنشکالکوژن واکنش می
 روی سطح و تشکیل پیوندهای شیمیایی است.

ای کلیدی است. های پایدار اولیه روی سطح زیرلایه، مرحلهتشکیل هسته
ها یا های سطح، ناخالصیزایی ممکن است تحت تأثیر نقصای هستههمحل
آل، ماده دوبعدی به اص سطحی قرار گیرند. در شرایط ایدههای خویژگی

هایی با کیفیت و کند که برای دستیابی به فیلملایه رشد میبهصورت لایه
ست یکنواختی بالا بسیار مطلوب است. با این حال، در برخی موارد، ممکن ا

بعدی رخ دهد که باعث کاهش کیفیت نهایی رشد به صورت جزایر سه
 .شودمی

توان های رایج میزیرلایه نقش مهمی در فرآیند رشد دارد. از جمله زیرلایه

های فلزی مختلف اشاره کرد. و فویل Si₂SiO/،  32به یاقوت کبود
ز بر رشد پردازش آن، نیسازی سطح زیرلایه، مانند تمیزکاری یا پیشآماده

 مؤثر است.

ها و ها، سرعت واکنشمادهدما نقش بسیار مهمی در کنترل تجزیه پیش
ها روی سطح دارد. همچنین فشار در راکتور بر مسیر حرکت حرکت گونه

ها تأثیر دارد. نرخ جریان گرها و فاصله متوسط بین برخورد مولکولواکنش

                                                 
32 Sapphire 
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زیرلایه و سرعت رشد و گر به سطح ها نیز مقدار تأمین واکنشمادهپیش
 کند.ترکیب نهایی ماده را تعیین می

پذیری رشد ارانش این مطالعه را با هدف بررسی امکانو همک 33هوانگ

2MoS ها ابتدا این ماده را روی . آن[30]در دمای پایین انجام دادند

های پلیمری سنتز کردند تا عملکرد فرآیند رشد در دمای پایین را زیرلایه

ی پارایلن رشد یافته روی زیرلایه 2MoSالف تصویر 9ارزیابی کنند. شکل 
34C ی حامل و نیز شماتیکی از ساختار را در حال جدا شدن از زیرلایه

به  SiO₂ای از دهد. در این ساختار، لایهمقطعی این زیرلایه را نشان می

برای کاهش آلودگی کربنی و زبری سطح به  32ی غیرفعال کنندهعنوان لایه

ی به عنوان لایه CVDیافته به روش کار رفته است. همچنین، گرافن رشد

تر انجام شود، زیرا پس از رشد آسان  32واسط اضافه شده تا فرآیند جداسازی

روش  یابد.ی حامل افزایش میو زیرلایه Cن پارایلن طولانی، چسبندگی بی

نند ها همچنین قابل تعمیم به سایر پلیمرهای با دمای ذوب نسبتاً بالا، ماآن

پیش و پس از رشد  Cپارایلن  FTIRهای رامان و است. طیف 37ایمیدپلی

نشان داد که این زیرلایه در برابر شرایط رشد مقاوم بوده و کیفیت اولیه خود 

ب، تصویر نوری و میکروسکوپی مقطعی از 9در شکل  را حفظ کرده است.

2MoS38نازکی فوقی شیشهرشد یافته روی زیرلایه (UTG با )

ج 9در شکل  AFMشود. نتایج تصاویر میکرومتر مشاهده می 30ضخامت 

روی سطح تشکیل  2MoSی یکنواخت و پیوسته از نشان داد که یک لایه

میدان همراه با الگوی تاریک TEMد تصویر 9 شده است. همچنین، شکل

دهد که کریستالینیتی بالای ای را نشان میپراش الکترونی ناحیه

2MoS کند.گراد را تأیید میدرجه سانتی 120رشد یافته در دمای 

ه نشان داده شده است. 9روند اصلی سنتز این ماده در دمای پایین در شکل 

 120طوری طراحی شده تا دمای یکنواخت ی دوم کوره در این روش، ناحیه

درجه حفظ شود و از تأثیر گرادیان دمایی جلوگیری گردد. این طراحی امکان 

های حساس به حرارت را فراهم کرده، روی زیرلایه 2MoSرشد مستقیم 

 بدون آنکه نیازی به فرآیند انتقال باشد.

افزایش و بیانگر آن است که کاهش دمای رشد باعث 9در نهایت، شکل 

نانومتر شده است.  800نانومتر به  180از حدود  2MoSهای ی دانهاندازه

این امر ناشی از نسبت بالای کالکوژن به فلز در فرآیند رشد است. همچنین، 

                                                 
33 Hoang 
34 Parylene  C 
35 Passive layer 
36 lift-off 
37 Polyimide 
38 Ultrathin glass (UTG) substrates 

های نوری نظیر طیف رامان و فلوئورسانس نوری نیز کیفیت بالای بررسی

 کند.های رشد یافته را تأیید میلایه

 

در دمای   UTGو  Cروی پارایلن MoS2در مقیاس ویفر، سنتز -9 شکل

 C رشد یافته روی پارایلنMoS2 سمت چپ: تصویر واقعی از )الف:پایین

سمت راست:  .اینچی در حال جدا شدن از زیرلایه حامل 4بر روی ویفر 

ر، در این تصوی .C رشد یافته روی پارایلنMoS2 هایتصویر شماتیک لایه

Gr تصویر نوری )بالا( و تصویر مقطع عرضی )ب.دهنده گرافن استنشان

رشد MoS2 )پایین( از (SEM) حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی

که با  UTG رویMoS2 تصویر توپوگرافی از سطح)ج.UTG یافته روی

تصویر )د.گرفته شده است (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

به همراه  39کترونی با میدان تاریک حلقویمیکروسکوپی به روش انتقال ال

دهنده در داخل تصویر، که نشان 41الگوی پراش الکترونی ناحیه انتخابی

تصویر شماتیک از فرآیند سنتز و ساخت )ه.استMoS2 کریستالینیتی خوب

بر اندازه  که اثر دمای رشد  42با میدان تاریک  TEMتصاویر) و 41مستقیم

 .[30]دهدرا نشان میMoS2 هایدانه

 LECVDدهی شیمیایی بخار با کمک لیزررسوب .6. 3
های نوین و دهی شیمیایی بخار با کمک لیزر ، یکی از روشروش رسوب

از  سولفید مولیبدن مؤثر برای رشد مواد دوبعدی با کیفیت بالا مانند دی

شامل ترکیبات  مادهاست. در این روش، گازهای پیش TMDsخانوداه 

                                                 
39 Annular Dark-Field STEM 
40 SAED 
41 Direct Fabrication 
42 Dark-Field 
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شوند و در حضور پرتوی لیزر ی واکنش میفلزی و کالکوژنی وارد محفظه

. نقش لیزر در این فرآیند بسیار کلیدی است: انرژی [31]گردندتجزیه می

ی شیمیایی روی هاسازی واکنشموضعی حاصل از پرتوی لیزر باعث فعال

تواند . لیزر می[32]کندسطح زیرلایه شده و رشد ماده دوبعدی را تسهیل می

صورت متمرکز و موضعی گرما را به سطح وارد کند، بنابراین حتی در دمای به

شوند. این ویژگی باعث کلی پایین محفظه، نواحی خاصی برای رشد فعال می

های حساس به دما مانند پلیمرها، برای زیرلایه LECVDشود که می

باشد. همچنین، استفاده های فلزی مناسب نازک یا حتی فویلهای فوقشیشه

ل کند که رشد ماده با دقت فضایی بالا کنتراز لیزر این امکان را فراهم می

 شود و حتی برای ساخت الگوهای میکرو/نانومتری به کار رود.

موج لیزر، توان تابشی، و اند که با انتخاب مناسب طولمطالعات نشان داده
های ری و یکنواختی لایهتوان کیفیت بلوگر، میشرایط گازهای واکنش

TMDsها، طور چشمگیری افزایش داد. در برخی آزمایشرشد یافته را به
درجه  300با کریستالینیتی بالا در دمای کمتر از  TMDsای لایهرشد تک
گزارش شده است. همچنین، امکان  LECVDگراد با استفاده از سانتی

و افزایش سرعت رشد از های ساختاری، ها، کاهش نقصکنترل اندازه دانه
 شوند.دیگر مزایای این روش محسوب می

به دلیل مزایای متعددی از جمله: رشد در دمای  LECVDدر مجموع، 
پایین، کنترل موضعی و دقیق رشد، حفظ کیفیت زیرلایه و پتانسیل بالا برای 

های پیشرفته و ادغام با فرآیندهای ساخت مدارات نانو به عنوان یکی از روش
ویژه در صنعت الکترونیک توسعه برای تولید انبوه مواد دوبعدی، بهبلقا

 الکترونیک، مورد توجه روزافزون قرار گرفته است.پذیر و اپتوانعطاف

 

 

 

 مواد دوبعدی تک کریستالی CVDرشد  .4

ابزار بسیار قدرتمندی برای  (CVD) روشاند که مطالعات اخیر نشان داده

ای آنکه بتوان این مواد را در . با این حال، بر[33]سنتز مواد دوبعدی است

های اصلی، افزایش کاربردهای عملی مورد استفاده قرار داد، یکی از چالش

در فرآیند رشد است؛ به این معنا که بتوان در دفعات   43قابلیت تکرارپذیری

های یکسان تولید کرد. رسیدن به این هدف مختلف، مواد دوبعدی با ویژگی

 CVD رک عمیق و دقیق از مکانیزم رشد این مواد در شرایطنیازمند د

های رشد مواد در همین راستا، ضروری است که ارتباط بین نظریه .است

به خوبی بررسی و تحلیل  CVD دوبعدی و فرآیندهای عملی در روش

کند تا بفهمیم چگونه شرایط مختلف رشد، شود. این ارتباط به ما کمک می

 .کنندنهایی را تعیین می ساختار و خواص ماده

                                                 
43 Reproducibility 

بسیار ارزشمند است، زیرا  44بلوریتک هایکریستالدر این زمینه، استفاده از 

و مکانیزم رشد  زنیی اصول بنیادین مانند جوانهآل برای مطالعهبستری ایده

هایی برای کنترل ی روشکند. همچنین، این بلورها امکان توسعهفراهم می

 .سازندا فراهم میهای نهایی ماده رویژگی

ها ی این بحث، بر اساس درک مکانیزم رشد مواد دوبعدی، به نظریهدر ادامه

لایه های کلیدی بلورهای تکو راهکارهای عملی برای کنترل ویژگی

گیری ها، جهتها شامل اندازه بلور، تعداد لایهشود. این ویژگیپرداخته می

، و 42شدههای تزریقالصی، نوع فاز بلوری، ناخ 42بلوری، شکل ظاهری

 .هستند  47های ساختارینقص

 CVDنظریه رشد مواد دوبعدی با روش  .1. 4

های اولیه گزارش شده است که رشد مواد دوبعدی در پژوهش

و   48تبخیر اکسیدهای فلزی کالکوژنیدهای فلزات واسطه معمولاً ازدی

این  .شودناشی می  20فرّار در اثر فرایند احیا 49اکسیدیهای زیرتشکیل گونه

)مانند گوگرد یا سلنیوم( واکنش  21بخارهای کاهندهاکسیدها سپس با زیر

دهند. نکته قابل تشکیل می زیرلایهرا روی یک  TMD دهند و مادهمی

ای ناپایدار به شکل ی واسطهگونهشود یک توجه این است که تصور می

، که  22ولیبدن: نماد شیمیایی مYXₓoM (Mo با فرمول تقریبی نانوذره

)مانند  TMDsجدول تناوبی است و در ساختار  2یکی از فلزات گروه 

2MoS ،2MoSeکند.( به عنوان فلز مرکزی عمل میX نماد کلی برای :

( 2MXکلرید )( تشکیل ترکیب دیMoعنصر هالوژن یا نا فلزی که با فلز )

( Seوم )( یا سلنیSدهنده گوگرد )معمولاً نشان Xدهد. در این متن، می

به طور غیرمستقیم به عنوان بخشی از فرمول  Y: در این متن، Yاست.

( و oهای اکسیژن )دهنده تعداد اتماشاره دارد که نشان YXₓoMشیمیایی 

( است( به عنوان YXₓoM( در گونه میانی ناپایدار )Se یا S) Xهای اتم

عمل  TMD هایزنی برای تشکیل لایهمنبع فلز و مکان اولیه جوانه

 .کندمی

، همانطور که پیش تر اشاره شد، CVD در رشد مواد دوبعدی به روش
دمای رشد، نرخ جریان گاز، فشار، نوع زیرلایه و پارامترهای متعددی مانند 

های مختلفی گذارند. تاکنون مدلتأثیر می زنی و رشدجوانهبر فرآیند غیره 

                                                 
44 single crystal 
45 Morphology 
46 Dopants 
47 Defects 
48 Metal oxide solid precursors 
49 Suboxides 
50 Reduction 
51 Reducer vapors 
52 Molybdenum 
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 :، از جمله[34]ندازنی و رشد مواد دوبعدی پیشنهاد شدهبرای جوانه

 23مدل لایه به لایه(LBL)  

 64مدل لایه روی لایه(LOL)  

 یچش نواقص شبکهمدل رشد ناشی از پ(SDD)66      

 22ای یا دندریتیو مدل رشد شاخه  

27 ی فرااشباعیدرجههای رشد، یکی از عوامل کلیدی در تعیین نوع این مدل

 [35].هاستدهندهواکنش

مشاهده  هاTMDگرافن و طور معمول در فرآیند رشد به LBLمدل 
های جدید نیاز به غلبه بر مانع انرژی زنی لایهشود. از آنجایی که جوانهمی

ی فرااشباعی درجهبالایی دارد، معمولاً برای شروع این نوع رشد، شرایط با 
کنترل د، لازم است تا نرخ رشد بلور قابل قبول شود. در این نوع رش بالا

و حتی  هاکنترل دقیق تعداد لایهتواند منجر به یها ممادهدقیق غلظت پیش
 .بندی منظم شودبا پشته 28ساختارهای ناهمگونساخت 

ابتدا برای سنتز محلولی اکسیدها، هیدروکسیدها و نیتریدهای  SDDمدل

دهد که در شرایط بعدی گزارش شده بود. اما تحقیقات جدید نشان مییک

توانند مطابق این نیز، مواد دوبعدی می CVD در روش اشباعی پایینفرا

و با  ی اول آغاز شدهی جدید از مرکز لایهلایهمدل رشد کنند. در این مدل، 

ی کند. زمانی که لایهی زیرین رشد میسرعت بیشتری نسبت به لایه

مدل ی این شود. نتیجهی پایینی برسد، رشد آن متوقف میبالایی به لایه

است که ویژگی  های داخلیها و مارپیچهرم با پلهرشد، ساختاری شبیه به 

را از خود نشان  رسانایی عمودی مستقل از ضخامتجالبی به نام 

ها یا کنترل تعداد لایهرا برای  ای. این مدل رشد، امکان بالقوه[36]دهدمی

 .کنددر مواد دوبعدی فراهم می29 بندیی پشتهحتی زاویه

 کریستالیی مواد دوبعدی تکشدهرشد کنترل .2. 4  
زنی و رشد مواد دوبعدی در ی جوانهشده دربارههای مطرحی نظریهبر پایه

ی های بین ویژگی، در این بخش به بررسی رابطهCVDفرآیندهای 
 CVDهای رشد در ی دوبعدی و پارامترلایهمختلف بلورهای تک

توان با تغییر این پارامترها، دهیم که چگونه میپردازیم و توضیح میمی
ی مواد شدهخواص مورد نظر را کنترل کرد. به طور خاص، رشد کنترل

 ( تعداد2( اندازه دانه،1یم کرد:ی اصلی تقستوان به هفت جنبهدوبعدی را می
کریستالی ( فاز 2،ریخت شناسی( 4،کریستالی گیری ( جهت3ها،لایه

                                                 
53 Layer-by-Layer, LBL 
54 Layer-over-Layer, LOL 
55 Screw-Dislocation-Driven, SDD 
56 Dendritic Growth 
57 Supersaturation 
58 Heterostructures  
59 Stacking rotation 

ها و کیفیت ساختاری. این ( نقص7ها( و شده )آلایشهای افزوده(ناخالصی2،
اند و در ادامه نیز به صورت شماتیک نمایش داده شدهبه 10ها در شکل جنبه

 هر کدام از موارد ذکر شده به تفصیل پرداخته خواهد شد.

 
شماتیکی که چندین ویژگی کلیدی را که نیاز به کنترل در طول  -11 شکل

 .دهدتک بلورهای دوبعدی دارند، نشان می CVDرشد 

  81اندازه دانه .2.1. 4  

رشد یافتوه   2MoSدر مواد دوبعدی  21هایکی از اولین مشاهدات از مرز دانه

. ایون  [37]شود نش گوزارش  و همکوارا  22، توسط نجمواعی CVDبا روش 

توانند خواص الکترونیکی، مکانیکی و حرارتی مواد دوبعودی  مرزهای دانه می

ه دلیل های بار برا تضعیف کنند. برای مثال، در مواد چندبلوری، تحرک حامل

کوه ایون   یابود، در حوالی  پراکندگی در مرزهای دانوه بوه شودت کواهش موی     

.از طرفوی،  [38] دانه یا تک کریستال وجود نداردپراکندگی در بلورهای تک

هوادی مبتنوی بور سویلیکون، وجوود موواد       های نیمهبرای استفاده در فناوری

. همچنوین، در مقایسوه بوا    [39]تور اسوت  دوبعدی با مساحت بزرگ مطلوب

هوای چنودبلوری بوزرگ، بلورهوای     بلوری کوچوک یوا نمونوه   های تکنمونه

توانند سطح فعال بیشتری برای آشکارسوازهای  لایه با مساحت بزرگ میتک

تور  نوری فراهم کنند؛ که این موضوع به حساسیت بالا و زمان پاسو  کوتواه  

ی بوزرگ بورای   نودازه ی بوا ا بلوور کشود. بنابراین، مواد دوبعدی تو منجر می

هوای  بسیاری از کاربردها مانند الکترونیک پیشرفته، اپتوالکترونیوک، دسوتگاه  

شووند. بوه هموین    پذیر و پوشیدنی، و مدیریت حرارتی ترجیح داده میانعطاف

                                                 
60 Grain Size 
61 Grain boundaries 
62 Sina Najmaei 
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ی ی بوزرگ از خوانواده  لایوه هایی برای رشد بلورهای تکدلیل، توسعه روش

TMD   .اهمیت زیادی دارد 

ی بلورهای مواد ای برای افزایش اندازههای گستردههای اخیر، تلاشلدر سا

ها از زیرمیکرون به چند میکرون و در حال ی آندوبعدی انجام شده و اندازه

متری افزایش یافته است. یکی از متری یا حتی سانتیحاضر تا مقیاس میلی

است.  23زنیراهبردهای مؤثر برای رسیدن به این هدف، کاهش چگالی جوانه

ی مذاب، و همکارانش با استفاده از بستر شیشه 24بر اساس این ایده، چن

متر میلی 5.2تا اندازه حدود  2MoSeی لایهموفق به رشد بلورهای تک

اب در دمای بالا تعداد نقاط ی مذ. سطح صاف شیشه[40](11)شکل  شدند

زنی را کاهش داده و در نتیجه، شرایط رشد بلورهای بزرگ فراهم شده جوانه

شده از این ماده، تحرک حامل بار ها توانستند در ترانزیستور ساختهاست. آن

متر مربع بر ولت بر ثانیه و نسبت جریان روشن/خاموش سانتی 95به میزان 

ی کیفیت بالای بلور است. این دهندهکه نشان را گزارش کنند 710معادل 

تواند به رشد سایر مواد مایع( میروش استفاده از بسترهای مذاب )یا نیمه

دوبعدی نیز کمک کند، البته به تحقیقات بیشتری برای یافتن بسترهای 

 مناسب نیاز است.

 

 نموداری الف( ₂MoSeایهلایهتک مورفولوژی و سنتز فرآیند -11 شکل

 نشان مذاب شیشه روی ₂MoSe بلورهای سنتز برای CVD فرآیند از
 .است شده داده

,. مذاب شیشه روی یافته رشد ₂MoSe بلورهای از واقعی ب(تصویری

 در مذاب؛ شیشه روی یافته رشد ₂MoSe بلورهای از اپتیکی تصاویر ج،د(
 .میکرومتراست 10 سقیاد(م تصویر در و میکرومتر 200 مقیاس ج( تصویر

                                                 
63 Nucleation density 
64 Jianyi Chen 

 منتقل Si₂SiO/ زیرلایه به که ₂MoSe بلورهای از اپتیکی تصویر ه(
 از ز(حاصل ارتفاعی و و( فازی و،ز(تصاویر. میکرومتر 200 مقیاس با اند،شده

 1 مقیاس با ₂MoSe بلورهای از (AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ
 [40]میکرومتر

شوند نیوز  وارد سیستم می CVDهایی که در فرآیند از سوی دیگر، افزودنی

. به عنوان مثال، بوا افوزودن   [41]زنی را کاهش دهندتوانند چگالی جوانهمی

هوای  ، که باعث از بین رفتن جوانهCVDی مقدار کمی اکسیژن به محفظه

هوایی توا   بوا انودازه  2MoSشکل ی مثلثیلایهشود، بلورهای تکناپایدار می

میکرومتوور بوور روی زیرلایووه یوواقوتی رشوود داده شوودند. نقووش انوورژی   320

ی مهم دیگور  است. در واقع جنبهسازی در رشد بلندمدت نیز بسیار مهم فعال

برای مودت طوولانی اسوت.     22در رشد بلورهای بزرگ، حفظ فعالیت واکنش

سوازی  یکی از راهکارهوای مووثر بورای ایون منظوور، کواهش انورژی فعوال        

و همکارانش موفق شودند بوا اسوتفاده از     22ها است. برای مثال، گائوواکنش

ر روی فویوول طوولا، شووده و خودمحدودشووونده بوو مکانیسووم رشوود کاتالیسووت

. [42]متوری تولیود کننود    تا مقیاس میلی 2WSلایه و بزرگ ای تکبلوره

را بوه دو   S₂تواند مولکول نقش طلای فلزی در این فرآیند آن است که می

مواده  زه کردن پویش نتیجه انرژی لازم برای سولفوری اتم گوگرد شکسته و در

3WO ی این انرژی کمتر، رشد بلورهوایی بوا کیفیوت    را کاهش دهد. نتیجه

میکرومتور و   80با اندازه لبه توا  2MoSبه روش مشابه، بلورهای  بالا است.

میکرومتر بر روی زیرلایه یواقوتی   132با اندازه تا  2WSهمچنین بلورهای 

رشود یافتوه بوه روش     TMDاند. با این حال، اندازه بلورهای رشد داده شده

CVD   همچنان بسیار کوچکتر از بلورهای گرافن رشد یافته با هموین روش

 است.

متر یوا ایونچ(، نیواز بوه     انتیبرای رسیدن به بلورهایی با اندازه در حد ویفر )س

. زنوی و تشوکیل مرزهوای دانوه داریوم     تری از فرآیندهای جوانوه درک عمیق

زنی، افزایش نرخ رشد، و حفظ فعالیت رشود در  همچنین کاهش چگالی جوانه

تر در آینوده  ، همگی نیازمند تحقیقات گسترده و دقیقهای زمانی طولانیبازه

تور موواد   تواند راه را برای کاربردهای صونعتی گسوترده  هستند. این مسیر می

 دوبعدی هموار کند.

 تعداد لایه ها .2.2. 4

تووان خوواص   انگیز مواد دوبعدی این است که میهای شگفتییکی از ویژگ

. بورای بیشوتر ترکیبوات    [43]هوا تنظویم کورد   ها را با کنترل تعداد لایوه آن

TMDsیابود. ایون تغییور    ها، شکاف باند کاهش موی ، با افزایش تعداد لایه

خصوصاً در زمانی که تعداد کمی لایه وجود دارد، بسیار چشمگیرتر اسوت. از  

 هوای قابول کنتورل، بورای کاربردهوای گونواگون      ا تعداد لایوه این رو، مواد ب
                                                 
65 Maintaining the reaction activity 
66 Gao 
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های که، زمانی که تعداد لایهتر آناپتوالکترونیک بسیار مطلوب هستند. جالب

لایوه  بوه یوک توک    2WSeو  2MoS ،2MoSe ،2WSترکیباتی ماننود  

دهود.  رسد، گذار از شکاف باند غیرمستقیم به شکاف باند مستقیم رخ موی می

ای مناسوب بورای سواخت ادوات    شود این موواد گزینوه  عث میاین ویژگی با

(، دیودهووای لیووزری و LEDاپتوووالکترونیکی نظیوور دیودهووای نورافشووان ) 

هوا بورای   های خورشیدی باشند. علاوه بر اهمیوت تعوداد دقیوق لایوه    سلول

کاربردهای اپتوالکترونیکی، این موضوع در طراحوی سواختارهای چندلایوه و    

توانند خواص جدیود  نیز اهمیت دارد؛ ساختارهایی که میناهمگن واندروالسی 

هوا  ها از کنترل تعوداد لایوه  کاربردهای نوینی ایجاد کنند. تمام این فرصتو 

هایی مؤثر بورای کنتورل دقیوق ایون     ی روششوند، بنابراین توسعهناشی می

 پارامتر بسیار حیاتی است.

هوای گونواگونی   روشهوا،  TMDهوا در  برای دستیابی به کنترل تعداد لایه

ای با استفاده لایهتک تا سه 2MoSمعرفی شده است. به عنوان مثال، رشد 

. [44]اکسویژن گوزارش شوده اسوت    -های تحوت تیموار پلاسوما   از زیرلایه

توان ای، میمرحلهتک CVDهمچنین، با کنترل دمای رشد در یک فرآیند 

را از یک تا چهار لایه تنظیم کرد. به طور خواص،   2MoSeهای تعداد لایه

گوراد بوه ترتیوب منجور بوه      درجه سوانتی  900و  822، 720رشد در دماهای 

موا  افوزایش د  شود.می 2MoSeلایه، دولایه و سه تا چهار لایه تشکیل تک

تور تبخیور شووند و در    سوریع  Seیا  Moهایی مانند مادهشود پیشمیباعث 

شوود  غلظت بالاتری به زیرلایه برسند. این افزایش جریان مواده باعوث موی   

)شکل  تر انجام شودی قبلی راحتهای جدید روی لایهزنی و رشد لایهجوانه

12 .) 

 

ها ابلیت کنترل تعداد لایهمقیاس بزرگ و با قمورفولوژی رشد در -12 شکل

 CVD الف (تصاویر اپتیکی از رشد :MoSe₂ برای CVD در فرآیند

دهنده بازدهی ، که نشانMoSe₂ از 4تا  1، و 3تا  1، 2تا  1های لایه
یابی به کمک ب(مشخصه است MoSe₂ هایبالای تولید چندلایه

 ج(.MoSe₂ لایهسه از یک نمونه (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی

نمای درون .ای بین لایه اول و دومبا وضوح بالا از مرز پله AFM تصویر
 تصویر (د،ه( ,d .دهدخطوط اسکن ارتفاع را نشان می (Inset) تصویر

STEM-HAADF ( میکروسکوپ الکترونی عبوری با آشکارساز
ضلعی ششدر، د( ساختار  MoSe₂ لایهتاریک با زاویه بالا( از تکای حلقه

نمودار شدت مربوط به ناحیه  دهد، و در، ه(ن را نمایش میمنظم آ
-STEM و( تصاویر.شده در تصویرد(نشان داده شده استچینخط

HAADF لایه و دولایه که یک پله اتمی کاملاً تیز را از مرز بین تک
که از ناحیه  نمودار شدت عبوری از مرز لایه اول و لایه دوم ز(.دهدنشان می
 [44]استخراج شده است )و( چین درقسمت مستطیل خطشده با مشخص

نیز با افزایش دمای رشود افوزایش    2WSeهای در روشی مشابه، تعداد لایه

و  2SnS ،2TaSیابد. همچنین، با استفاده از مواد دوبعدی مختلف مانند می

تووان در دماهوای   ، می5MoClنوسانی  مادهعنوان زیرلایه و پیشگرافن به

ین بووا فشووار پووای CVDگووراد در سیسووتم درجووه سووانتی 200توور از پووایین

(LPCVDتعداد لایه ،) 2هایMoS    .را از یک تا شش لایه کنتورل کورد

هوا،  در این ساختارها، به دلیل وابستگی ساختار نوارهای انرژی به تعداد لایوه 

رسوانا بورای ادوات   عنووان پیونود نیموه   تواند بوه های مجاور میمرز بین لایه

 پیشرفته عمل کند.

تواند خوواص  ها نیز میلایه  27ی انباشتها، نحوهعلاوه بر کنترل تعداد لایه

از  R3ها در ادوات را تعیین کند. برای مثال، فاز مواد و در نتیجه عملکرد آن

دارد و فاقود مرکوز تقوارن اسوت، در      ABCکه انباشت نووع   TMDمواد 

پینترونیک و ولیترونیک مزایای خاصی دارد. مطالعات تئوریوک  کاربردهای اس

انود:  بینی کورده ها پیشTMDای مختلف را برای هوجود دو نوع ترتیب لای

 20با زاویوه   ′AAها و نظم با زاویه چرخش صفر درجه بین لایه ABنظم 

، این دو نوع نظم را CVDدرجه. شیا و همکارانش موفق شدند با استفاده از 

هوا از طریوق تصواویر    رشد دهند. این تفواوت  2MoSایدر بلورهای دولایه

 اند.قابل مشاهده  28الکترونی عبوری با زاویه تاریکنوری و میکروسکوپ 

توسط  2WSeاند که ترتیب انباشت در نشان داده 29اخیراً شیرر و همکارانش

شوود. ترتیوب انباشوت    های پیچی کنترل موی مدل رشد مبتنی بر ناپیوستگی

هوا )مثلثوی،   های این ناپیوستگیمتقارن یا نامتقارن با تعداد و چرخش مارپیچ

توان با ها را میکه، این مارپیچتر آنی یا ترکیبی( مرتبط است. مهمضلعشش

تنظویم کرد.بوا    CVDدر واکنش  WO₃و  Seهای مادهتغییر نسبت پیش

هوا،  ی مشخص و دقیقی بوین تعوداد لایوه   ها، هنوز رابطهوجود این پیشرفت

خووبی شوناخته نشوده اسوت.     به CVDو پارامترهای رشد در زاویه چرخش 

ند و ممکن است برای موواد یوا   های موجود مبتنی بر تجربه هستروشبیشتر 

                                                 
67 Stacking 
68 High angle annular dark field scanning transmission 

electron microscope (HAADF-STEM) 
69 Shearer et al 
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ی درستی عمل نکنند. به همین دلیول، مطالعوه  دیگر به CVDهای سیستم

هوا در موواد دوبعودی    تر از مکانیزم کنترل تعداد لایهبیشتر برای درک عمیق

هوا  مواده ضروری است. به عنوان مثال، نشان داده شده است که غلظت پیش

هوا یوا بور سوطح     زنی در لبهزنی دارد )یعنی جوانهثیر مهمی بر مکان جوانهتأ

هوا در  تواند برای کنترل دقیوق رشود لایوه   های موجود(. این موضوع میلایه

TMD .ها مفید باشد 

 71شناسیریخت. 2.3. 4  

بعدی اهمیت زیادی دارد، چوون بوه موا کموک     کنترل مورفولوژی در مواد دو

ساختار فیزیکوی مواده و عملکورد آن را در کاربردهوایی      ی بینکند رابطهمی

های انرژی بهتر درک کنیم. بورای مثوال،   تالیست، حسگرها، و سامانهمثل کا

موواد   کاتالیسوتی (، عملکورد  HER) الکتروشیمیاییتولید هیدروژن روش در 

TMD های فعال بلورها ارتباط مستقیم دارد؛ یعنی هر چه تعوداد  با تعداد لبه

ی فعال بیشتر باشد، فعالیت کاتالیستوری هم بهتر است. بنابراین شوکل  هالبه

 ر تأثیر مستقیمی روی عملکرد آن دارد.ظاهری بلو

  طوور طبیعوی دارای تقوارن   ها بهTMDاز طرف دیگر، چون ساختار بلوری 

کننود معموولاً   رشد می CVDدر فرایند  است، بلورهایی که 71گانهسه شبکه

 120ودی گانه یعنی اگر بلور را به دور یک محور عمهمثلثی هستند. تقارن س

کند.این تقارن، بیوانگر آن اسوت کوه    درجه بچرخانیم، شکل آن تغییری نمی

ی بلور دارای سه بخش متقارن است که هر کدام نسبت به دیگری بوا زاویوه  

تر، اگر یک بلور را سه بوار بچرخوانیم   اند. به زبان سادهدرجه قرار گرفته 120

ایون تقوارن از سواختار     گوردد. درجه(، به همان شکل اولیه برمی 120بار )هر 

هوای  شود. در این موواد: اتوم  ها ناشی میTMDی اتمی ضلعی شبکهشش

هوای  دو لایوه از اتوم   ( در یک لایه میانی قرار دارند.Wیا  Moفلزی )مثل 

لایه بوا  اند. این سه ( بالا و پایین آن را احاطه کردهSeیا  Sغیر فلزی )مثل 

نند.به دلیل این تقارن، بلورها اغلب کضلعی ایجاد میای ششهم ساختار لایه

البتوه،   .( 13)شوکل   [45]کننود ضولعی رشود موی   صورت مثلثی یا شوش به

، سوتاره   73، مثلث نواقص  72دارهای متنوع دیگری هم مانند شاخهمورفولوژی

 اند.نیز مشاهده شده 72پرو ستاره شش 72ضلعی، شش74شاخهسه

                                                 
70 Morphology 
71 Threefold lattice symmetry 
72 Dendritic 
73 Truncated triangles 
74 Three-pointed stars 
75 Hexagons 
76 Six-pointed stars 

 
 تصویر شماتیکی از رابطه بین نسبت اتمی مولیبدن به گوگرد -13شکل 

(Mo:S) ی، نمایی ای توپ و میله در بخش میانهو شکل دامنه )بلور(. مدل

های مختلف از نمای بالا نشان را در شکل 2MoSلایهاز ریزساختار بلور تک

های کروی در سمت چپ، دو نوع پایانه )لبه( متفاوت برای دهند. مدلمی

دهند. نمودار شماتیک در سمت راست، روند را نمایش میMoS2 ساختار

وع پایانه مختلف توضیح رخ رشد دو نتغییر شکل دامنه را بر اساس ن

 [45]دهدمی

شود؟ شکل بلورهای رشد یافته به میزان سختی چرا شکل بلورها متفاوت می

ای( بسوتگی دارد. وقتوی ایون    )مانع انتشار لبه 77های بلورها در لبهحرکت اتم

راحتی جای مناسب توانند بهرسند، نمیهایی که به لبه میمانع زیاد باشد، اتم

شوود، مثول   پیچیوده موی  خود را پیدا کنند، در نتیجه شوکل بلوور نوامنظم و    

تووان بوا تغییور نسوبت     بر اساس محاسبات تئوری، می ای.ساختارهای شاخه

را تغییر داد. 2MoSهای بلور در محیط رشد، شکل و لبه Sو  Moهای اتم

تواند خواص الکترونیکی و مغناطیسی ماده را تحت تأثیر قرار این تغییرات می

 دهد.

و  Moهوا ) مواده :نسوبت پویش  ارتنود از عب ی مورفولووژی کنندهعوامل تعیین

Sها بر سوینتیک رشود بلوور    ی این(،نوع بستر، سرعت جریان گاز ودما. همه

تر سازوکار رشود بلورهوا   ی دقیقگذارند و فرصت خوبی برای مطالعهتأثیر می

ی رشد بلور، شکل بلور توسط سورعت رشود   کنند. بر اساس نظریهفراهم می

عنووان مثوال، در یوک مطالعوه،     شوود. بوه  سطوح مختلوف بلوور تعیوین موی    

ها، دما، و جریان مادهاند که چطور نسبت جرم پیشپژوهشگران بررسی کرده

 گذارد.تأثیر می2MoSگاز روی شکل بلور 

را  MoO₃تووان غلظوت بخوار    تا زیرلایه، موی  Moی منبع با تغییر فاصله

در این حالوت،  در واکنش را کنترل کرد.  Mo/Sتغییر داد و در نتیجه نسبت 

از مثلث ناقص به مثلث کامل و سپس به اشکال دیگر ماننود   2MoSشکل 

های کوچک تغییر پیدا کرده است. دلیل این تغییورات، تفواوت در   ضلعیشش

-S« )زیگزاگ سولفور»های های مختلف بلور است. مثلاً لبهسرعت رشد لبه

zz زیگزاگ مولیبدن»( و( »Mo-zz  بر اساس نسبت نسوبی ایو )  ن عناصور

                                                 
77 Barrier for edge diffusion 
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 Moهوای  بوه اتوم   S-zzهای ، لبهMoدر غلظت بالای  شوند.تشکیل می

 کنند.ایجاد می Mo-zzهای شوند و ساختارهایی با لبهمتصل می

، شکل بلورهوا از مثلوث و مثلوث    CVD، با افزایش دمای WSe₂در رشد 

ای ضلعی تغییر کورده اسوت. همچنوین رشود بلورهوای شواخه      بریده به شش

2MoSرش شده که عملکرد بسیار خوبی در واکونش  نیز گزاHER   نشوان

 اند.داده

تواند ها استفاده شده، میTMDهای کنترل مورفولوژی که برای استراتژی
 کار گرفته شود.نیز به C2Moبرای مواد دوبعدی دیگر مثل گرافن و 

 

 کریستالی  76گیریجهت.4. 2. 4

ی مواد دوبعدی  یکوی از  هاسازی دامنهگیری بلورها برای مرتبکنترل جهت

. از یوک  [46]هاسوت زنی و رشود آن یسم جوانهعوامل کلیدی در درک مکان

ی بعدی و زیرلایه اطلاعات مهمی درباره2های طرف، زاویه نسبی بین دامنه

دهد و راهی نو بورای بررسوی چگوونگی آغواز رشود      زنی به ما میمدل جوانه

رشود کننود،     79گیری ناهماهنگهاست. از طرف دیگر، اگر بلورها با جهتآن

وجوود  بلووری بوه   80وبهای مجاور، مرز دانه و عیپیوستن دامنهدر هنگام بهم

آیوود کووه خووواص الکتریکووی، حرارتووی و مکووانیکی موواده را تضووعیف    مووی

 .[47] ,[13]کندمی

ضولعی مووازی   هوای شوش  که اگر دامنوه در مورد گرافن  گزارش شده است 

درجه نسبت به هم( با هم ادغام شوند، امکان رشد  20)یعنی با زاویه چرخش 

ن منطقوی  .بنوابرای [48]بلوری در ابعاد متوری وجوود دارد   های تککریستال

هوای  ( نیز، اگور دامنوه  ₂WSیا 2MoS)مانند  TMDاست که برای مواد 

ها را به یک درجه( رشد یابند، بتوان آن 120راستا )با زاویه چرخش مثلثی هم

 بلور بزرگ تبدیل کرد.تک

  81ای در ابعواد ویفور  دامنوه ها برای رشد بلورهای تکگیری دامنهکنترل جهت

و یکنواخوت بوا   هوای بوزرگ   باعث ساخت دسوتگاه اهمیت بالایی دارد؛ زیرا 

 شود.مرزهای دانه کمتر و عملکرد بهتر می

گیوری  اند که زیرلایه نقش مهمی در کنترل جهوت تحقیقات جدید نشان داده

دارد. عواملی مانند: نیروی واندروالسی قوی بین ماده  TMDشبکه بلورهای 

یافته در اده رشدنند که مکیین میتع 82و زیرلایه و میزان تطابق شبکه بلوری

یوک زیرلایوه رایوج      83cدهد رشد کند. یاقوت صفحهکدام جهت ترجیح می

                                                 
78 Orientation 
79 Misoriented 
80 Defects 
81 Wafer-scale 
82 Lattice matching 
83 C-plane sapphire 

بلوری با تقوارن شوبکه مناسوب دارد. بوا الهوام از رشود       است؛ چون بلور تک

بورای    84ایی پلوه شده با لبههای کربنی، روش رشد هدایتدار نانولولهجهت

معرفی شوده اسوت. در ایون     cروی یاقوت صفحه  2WSeراستای رشد هم

هوای اتموی روی سوطح یواقوت     دهد در امتداد پلهترجیح می 2WSeروش، 

هوا شوکل   هایی موازی با این پلهجوانه بزند و در نتیجه، بلورهای منظم با لبه

  تأیید شده است. AFMو  SEMگیرند. این موضوع با تصاویر می

تنها چنود جهوت    ،plane-cروی یاقوت 2MoS 82راستا در رشد بلوری هم

درجه بوه   90و  30های غالب، و درجه به عنوان جهت 20و  0بلوری خاص )

اند. این موضوع به تطابق شبکه بلوری های فرعی( مشاهده شدهعنوان جهت

2MoS         با زیرلایه یواقوت نسوبت داده شوده اسوت. همچنوین، گرافیوت بوا

 کمک کند. 2MoSهای تواند به رشد منظم دامنهنیز می 82گیری بالاجهت

توان کنترل جهت جریان گاز، تنظیم دموای  گیری میبرای کنترل بهتر جهت

کار برد.در مقایسوه بوا انودازه    ی مناسب را همزمان بهرشد، و انتخاب زیرلایه

گیری کمتور بررسوی شوده اسوت. اموا ایون       ها، کنترل جهتبلور و تعداد لایه

  بلوری بسیار مهم است.موضوع در رشد مواد تک

 کریستالی 67.فاز6. 2. 4

تواننود در  ای خواص خوود، موی   به دلیل سواختار لایوه   TMDمواد دوبعدی 

های بسیار . کنترل فاز یکی از جنبه[49]فازهای بلوری متفاوتی ظاهر شوند

رود، چورا کوه فازهوای مختلوف خوواص      مهم در رشد این مواد به شمار موی 

هوا بوا   TMDفیزیکی و الکترونیکی بسیار متفاوتی دارند. در سواختار کلوی   

S–)موثلاً   X–M–Xصوورت  ها به، سه لایه از اتم2MXفرمول عمومی 

W–S .ا با چینش هاگر این لایه( قرار دارندABA     ،روی هوم قورار گیرنود

گیرد که در آن اتوم فلوز در مرکوز یوک     شکل می 2Hساختار موسوم به فاز 

رسوانایی  ها قرار دارد. این فاز دارای خاصیت نیمهگوش از کالکوژنمنشور سه

 1Tبر هم منطبق شووند، فواز    ABCها با چینش است. در مقابل، اگر لایه

وجهوی قورار دارد و رفتوار    یط هشتز در یک محکه در آن فل شودحاصل می

ای ، نسووخه7چنووین، در بسوویاری از فلووزات گووروه   هم [50]فلووزی دارد.

 شود.مشاهده می 1T′دار به نام فاز با ساختاری موج 1Tشده از فاز دگرگون

هوا،  ویژگی مهم این فازها در آن است که بدون نیاز به افزودن یا حوذف اتوم  

ای، خواص مواده را تغییور داد. بنوابراین، کنتورل     توان با تغییر ساختار لایهمی

هوای مختلوف تسوهیل    ستقیم فاز در حین رشد ماده، کاربرد آن را در حووزه م

 کند.می

                                                 
84 Step-edge guided growth 
85 Epitaxial growth 
86 Highly oriented pyrolytic graphite (HOPG) 
87 Phase 
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(، معمولاً فازهای پایدار CVDدر شرایط معمولی رشد شیمیایی از فاز بخار )

 1Tکنند، اما تولید مستقیم فازهای ناپایدار مانند راحتی رشد میبه 2Hمانند 

برانگیز است. مطالعوات  لشهای ترمودینامیکی چابه دلیل محدودیت  1T′و 

در  1Tبوه   2Hاند که تبودیل فواز   درجا نشان داده STEMمیکروسکوپی 

2MoSشود. در ایون  ها انجام میجایی اتممرحله و با جابهبهصورت مرحلهبه

( بوا سواختار نوواری و توابش پرتوو      α-phaseفرایند، وجود یک فاز میانی )

 کنند.ایفا میالکترونی نقش کلیدی در تسهیل تبدیل فاز 

شود؛ از جملوه  کار گرفته میهای مختلفی بهبرای تولید فازهای ناپایدار، روش

توابش پرتوو     [51]هامانند لیتیوم در بین لایه 88های فلزات قلیاییدرج یون

، یووا حتووی اعمووال نیووروی مکووانیکی    [53]90، پلاسووما[52]89الکترونووی

در مهندسی فاز ایون   n-butyl lithiumدار مانند های لیتیوم،نمک[54]

و  LiOHهایی مانند مادهمواد نقش پررنگی دارند. همچنین، استفاده از پیش

₄MoS₂)₄(NH    در واکنش حرارتی منجر به درج یون لیتیووم در سواختار

2MoS 1و تولید فازT شود. هرچند ایون فواز در حالوت عوادی ناپایودار      می

را در برابر هووا پایودار   توان آن اما با تبدیل لیتیوم به هیدرید لیتیوم می است،

 کرد.

های اندکی از رشد مستقیم فازهای ناپایدار از طریوق واکونش   هرچند گزارش

CVD اند. برای مثوال،  وجود دارد، اما برخی مطالعات موفق به این کار شده

در فاز 2MoSه تولید ، موفق بCVDکردن پتاسیم مولیبدات در با گوگردی

1T اند، که در آن یوون پتاسویم نقوش پایوداری فواز را بور عهوده دارد.        شده

هوای  بوا روش سونتز کلوئیودی در حولال     2WSاز  1Tهمچنین، رشد فواز  

پوذیری  هوا، کنتورل واکونش   غیرآبی نیز گوزارش شوده اسوت. در ایون روش    

 کند.ها و زمان واکنش، فاز نهایی را تعیین میمادهپیش

توان با تنظیم نرخ جریان گاز ای جدید، محققان نشان دادند که میطالعهم در

دست یافت. بوه   2MoTeحامل و دمای واکنش، به کنترل پیوسته فازها در 

تور  مناسب 1T′عنوان مثال، نرخ جریان گاز بالا و دمای پایین برای رشد فاز 

لیبودات، تلووریم، و   ای دیگر، با اسوتفاده از آمونیووم هپتامو  هستند. در مطالعه

با  21T′ MoTeای فاز لایهعامل کمکی سدیم کولات، موفق به رشد تک

، بوا تغییور   CVDکه در هموان فراینود   تر آنبلوری شدند. جالبساختار تک

  1T′و  2H ،1T، امکان رشد انتخابی هر سه فاز  91دمای رشد و سردسازی

 فراهم شده است.

قیوق  کننوده، تنظویم د  های فعوال ه از یوندهند که استفاداین نتایج نشان می

توانود راهوی موؤثر بورای     هوا موی  مواده شرایط واکنش و انتخاب دقیق پویش 

                                                 
88 Alkali metal intercalation 
89 Electron beam irradiation 
90 Plasma treatment 
91 Quenching 

هوای اخیور، ایون    . با توجه به پیشرفت[55]ها باشدTMDمهندسی فاز در 

و فازهوای ناپایودار    امید وجود دارد که رشد مستقیم بلورهای با کیفیوت بوالا  

TMDشوده  های کنترلویژه با ترکیبات گوگرد و سلنیم، از طریق روش، به

CVD ای نزدیک به واقعیت تبدیل شود.در آینده 

 92آلایش. 2.8. 4

ویژه های مؤثر برای بهبود و تنظیم خواص مواد دوبعدی، بهیکی از روش

TMDرخی از این مواد ها، استفاده از آلایش عنصری است. از آنجایی که ب

توان با شیمیایی محدودی هستند، می ذاتاً دارای خواص الکترونیکی یا

های مورد نظر را ها، ویژگیافزودن مقدار کمی از عناصر دیگر به ساختار آن

عنوان ابزاری برای تنظیم ویژه، آلایش بهاد. بهصورت هدفمند تغییر دبه

و شیمیایی د خواص فیزیکی و همچنین بهبو TMDساختار الکترونی مواد 

های ساختاری در با توجه به شباهت ای پیدا کرده است.ها کاربرد گستردهآن

تایی از طریق آلایش ، امکان ساخت ترکیبات سهTMDی میان خانواده

توان فلز را آلایش کرد و موادی مانند وجود دارد. برای نمونه، می

2SX-1WXMo  های مولیبدن با اتمبه دست آورد که در آن بخشی از

توان با آلایش کالکوژن، ساختارهایی اند. همچنین میزین شدهتنگستن جایگ

صورت جزئی تولید کرد که در آن گوگرد و سلنیم به 2X-2Se2XWSمانند 

با این حال، آلایش فلزی معمولاً دشوارتر از . [56]اندجایگزین یکدیگر شده

ی میانی ساختار های فلز در لایهآلایش کالکوژنی است، چرا که اتم

ها حین فرآیند رشد اند، و دسترسی به آنقرار گرفته TMDای لایهسه

های خارجی قرار های کالکوژن که در لایهتر است. در مقابل، اتمسخت

تر است. از ها نیز سادهبوده و فرایند آلایش آنتر در دسترس دارند، آسان

های آلاینده در حین رشد ماده نیز یکی سوی دیگر، کنترل دقیق غلظت اتم

رود که هنوز نیاز به این حوزه به شمار میهای مهم و فعال در از چالش

 های بیشتری دارد.پژوهش

های یوه( یکی از شCVDبا این وجود، روش رشد شیمیایی از فاز بخار )

 TMDهای آلاینده در مواد یدبخش برای کنترل موقعیت و غلظت اتمنو

های رایج برای تهیه مواد رود. در این روش، یکی از استراتژیشمار میبه

ی عنصر آلاینده نیز مادهتایی آن است که در هنگام رشد ماده، پیشسه

ان نمونه، در ها وارد محفظه واکنش شود. به عنومادههمراه با سایر پیش

های گوگرد و سلنیم مادهزمان پیش، با قرار دادن همWS₂ₓSe₂₋ₓساخت 

ی هر دو عنصر شدهای با ترکیب کنترلتوان به ماده، میCVDی در سامانه

 .[57]دست یافت

                                                 
92 Doping 
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ی به طور کلی، آلایش عنصری ابزار بسیار مؤثری برای گسترش دامنه

ی نسل تواند نقش کلیدی در توسعهکاربردی مواد دوبعدی است و می

 ساختارهای الکترونیکی، نوری و شیمیایی ایفا کند.جدیدی از نانو

 93نقص. 2.7. 4

، کنترل کیفیت و TMDیکی از عوامل کلیدی در رشد موفق مواد 
و، برای دستیابی به عملکرد بالا در ی ساختاری است. از یک سهانقص

با کیفیت بسیار  TMDکاربردهای الکترونیکی و اپتوالکترونیکی، به مواد 
ویژه روش های فعلی رشد این مواد، بهبالا نیاز داریم. اما متأسفانه، در روش

باً ها تقریها و ناخالصی(، ایجاد نقصCVDرشد شیمیایی از فاز بخار )
های الکترونی های باردار، تلهها، مانند ناخالصیناپذیر است. این نقصاجتناب

 های بار را کاهش دهند.شدت تحرک حاملتوانند بهو نواحی معیوب، می
شده باشد، این صورت کنترلها بهاز سوی دیگر، اگر نوع و چگالی نقص

، ذخیره و تبدیل توانند برای برخی کاربردها مانند کاتالیستها مینقص

انرژی، حسگرها و... مفید باشند. به عنوان مثال، محاسبات نظری نشان 

های گوگرد خالییک ردیف از جایMoS2اند که اگر در ماده داده

رسانا تواند از حالت نیمههای خطی( ایجاد شود، ساختار نواری آن می)نقص

 WSe₂م در های سلنیوخالی. همچنین، ایجاد جای[58]به فلزی تغییر یابد

و افزایش هدایت الکتریکی آن شده  nبا استفاده از پلاسما باعث آلایش نوع 

ها یکی از موضوعات . بنابراین، کنترل دقیق نوع و مقدار نقص[59]است

های ف، باید ابتدا مکانیزمبرانگیز است. برای تحقق این هدمهم و چالش

ها هستند( ترین نوع نقصها )که رایجخالیویژه جایها بهتشکیل نقص

ها در حین ها و اصول کنترل این نقصخوبی درک شوند. همچنین، روشبه

هایی مؤثر برای ترمیم یا بازیابی نیز باید بررسی شده و روش CVDرشد 

 ها توسعه یابد.نقص

ها )گوگرد، سلنیوم و تلوریوم( وژنخالی کالکها، جایدر بین انواع نقص
ها کم است. به عنوان ترین هستند، زیرا انرژی لازم برای تشکیل آنشایع

خالی گوگرد در ، مکانیزم تشکیل جای نمونه، با استفاده از محاسبات نظری

2MoSها نشان بر اثر تابش الکترونی بررسی شده است. همچنین، بررسی
هایی مانند تحرک الکترونی های گوگرد بر ویژگیخالیکه تعداد جایاند داده

)نوردهی بر اثر تحریک نوری( تأثیر مستقیم دارد.  94فوتولومینسانس و شدت
های های الکترونی عمل کرده و حالتتوانند مانند دهندهها میخالیاین جای

 رند.گذاموضعی در نوار گاف ایجاد کنند که بر انتقال بار اثر می
توانند تأثیر قابل توجهی بر خالی فلزات نیز میها، جایعلاوه بر کالکوژن

ها که معمولاً خالی کالکوژنخواص کلی ماده داشته باشند. برخلاف جای
های عمولاً با تلهخالی فلزات مکنند، جایهای سطحی ضعیف ایجاد میتله

                                                 
93 Defect 
94 Photoluminescence 

و خواص نوری  هاعمیق همراه هستند و اثر شدیدتری بر تحرک الکترون
لایه با استفاده از تک WS₂دارند. برای مثال، در یک مطالعه، رشد 

خالی گوگرد و انجام شده که در آن هم جای CVDهای خاص در مادهپیش
صورت منظم و مثلثی شکل در ساختار نهایی دیده خالی تنگستن بههم جای

 نجی نوریسو طیف STEMها با استفاده از تصاویر اند. این نقصشده
ها، تغییرات در غلظت تنگستن در خوبی شناسایی شدند. علت این نقصبه

 شرایط خاص رشد بوده است.
عنوان اند. بهپردازش نیز توسعه یافتههای پسها، روشبرای ترمیم این نقص

مرکاپتو پروپیل تری  با استفاده از ترکیبی به نام 92نمونه، یو و همکارانش

را ترمیم  2MoSهای گوگرد در خالیایشدند جموفق  92متوکسی سیلان

ها و دلیل کاهش ناخالصیی آن افزایش تحرک الکترونی بهکنند که نتیجه

می دیگر از اسیدهای . همچنین، در مورد مواد سلنیومی، تی[60]ها بودتله

خالی سلنیوم استفاده کردند و توانستند برای کاهش جای 97هیدروهالیک

برابر افزایش دهند. در این موارد، رفتار  30( را تا PLشدت نوردهی )

های نوری بررسی حفره قبل و بعد از ترمیم نیز با روش-های الکترونزوج

 .[61]شده است

خالی با اکسیژن نیز های دیگر مانند استفاده از لیزر برای پر کردن جایروش

با استفاده از پرتوی لیزر در  98اند. برای مثال، لو و همکارانشگزارش شده

های کالکوژن را با اکسیژن پر خالیشرایط محیطی موفق شدند جای

های دهد که استفاده از روشها نشان می. نتایج این پژوهش[62]کنند

خوبی حذف کرده و بهای را های نقطهتواند نقصشیمیایی مناسب می

 ها را کاهش دهد.TMDهای موجود در تله

در حین رشد  CVDی واکنش همچنین، افزودن برخی مواد به درون سامانه

ها یا حتی ای برای جلوگیری از ایجاد نقصماده، ممکن است راهکار ساده

در حین رشد  99ها باشد. برای مثال، ژو و همکارانشزمان آنترمیم هم

2MoTe  ای به نام الکالین مولکولی استفاده کردند که محصولات مادهاز

. این روش نه تنها کیفیت رشد را افزایش داد [63]کردجانبی را جذب می

 های خاص فراهم کرد.ها با افزودنیبلکه زمینه را برای پر کردن نقص

هوا(،  TMDکالکوژنیودهای فلوزات واسوطه )   در مواد دوبعودی خوانواده دی  
هوای  رد نهایی دستگاههای ساختاری نقش بسیار مهمی در تعیین عملکنقص

هوای  خوالی ها، که عمدتاً شوامل جوای  این نقصکنند. اپتوالکترونیکی ایفا می
هوا و  ها مثول گووگرد و سولنیوم(، ناخالصوی    خالی کالکوژنویژه جایاتمی )به
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توانند تأثیرات مثبت یا منفی بر خوواص الکترونیکوی و   مراکز تله هستند، می
 ها.نوع، چگالی و نحوه توزیع آن نوری ماده داشته باشند، بسته به

ویژه مراکز تله، منجر به افزایش نرخ ها بهظر منفی، وجود نقصاز منبنابراین 
شود، که این موضوع باعث کاهش بهره کوانتومی های بار میبازترکیب حامل

های خورشیدی، فتودیودها و فوتودتکتورهوا  و حساسیت در ادواتی نظیر سلول
های بار در ها موجب پراکندگی و افت تحرک حاملنقصگردد. همچنین، می

شوند و ناپایداری عملکرد، نویز بوالا و کواهش   ترانزیستورهای اثر میدانی می
سرعت سوئیچینگ را به دنبوال دارنود. در حسوگرهای اپتووالکترونیکی نیوز،      

وانند حساسیت را افزایش دهند، اما اگور  تهای سطحی میهرچند برخی نقص
نویز خواهند  ه باشند باعث افزایش نویز و کاهش نسبت سیگنال بهنشدکنترل
 شد.

شده ایجاد شوند، طور هدفمند و کنترلها بهبا این حال، در شرایطی که نقص
توانند به عنوان ابزار مهندسی خواص ماده مورد استفاده قرار گیرند. بورای  می

تار به تغییر سواخ  تواند منجرمی2MoSهای گوگرد در خالیمثال، ایجاد جای
رسانا به فلز شود که برای برخی کاربردهای الکترونیکی و نواری ماده از نیمه

 2WSeهای سولنیوم در  خالیکاتالیستوری مفید است. همچنین، ایجاد جای
 nصورت موؤثر آلایوش   تواند ماده را بههایی نظیر تیمار پلاسما، میبه روش

 کرده و رسانایی آن را افزایش دهد.
ترین نوع نقص ین، رایجدلیل انرژی تشکیل پایهای کالکوژن معمولاً بهصقن

ها باعث ایجاد ترازهوای انورژی موضوعی در    ها هستند. این نقصTMDدر 
توانند نقش دهنده الکترون داشوته و روی  شوند که میناحیه نوار ممنوعه می

، ایون  2MoSعنووان مثوال، در   رفتار نوری و الکتریکی ماده اثر بگذارند. بوه 
نزدیک یا جهش با برد ها منجر به فرآیند رسانش از نوع جهش همسایهنقص

 شوند.متغیر می
و کواهش   TMDبرداری بهتور از خوواص اپتووالکترونیکی موواد     برای بهره

ها بر ساختار های ایجاد و تأثیر آنها، شناخت دقیق مکانیزماثرات منفی نقص
هوای  ی اسوت. همچنوین، توسوعه روش   های بار ضرورباند و دینامیک حامل

ترمیم مانند تیمار شیمیایی با ترکیبات گوگرددار، استفاده از اسیدهای خواص  
های سلنیوم، یا استفاده از پرتوو لیوزر بورای پور کوردن      خالیبرای حذف جای

توانود نقوش موؤثری در بهبوود عملکورد نهوایی       هوا بوا اکسویژن، موی    نقص
 باشد. های اپتوالکترونیکی داشتهدستگاه

ها، نه تنها چالشی برای افزایش TMDدر نهایت، مهندسی نقص در 
کیفیت، بلکه ابزاری قدرتمند برای تنظیم خواص اپتوالکترونیکی این مواد در 

های نوری و الکترونیکی محسوب کاربردهای متنوع نسل جدید فناوری
 شود.می
 

 111. ساختار ناهمگون6
ی متفواوت  دفمند از دو یا چنود مواده  ساختارهای ناهمگون در واقع ترکیبی ه

انگیوزی ایجواد   ستند که با کنار هم قرار گرفتن، خواص جدید و گاه شگفته
( و h-BNکننود. موواد دوبعودی ماننود گورافن، فسوفرین، نیتریود بوور )        می

                                                 
100 Heterostructure 

شوان، رفتارهوای   کالکوژنیدهای فلزات واسطه به دلیل ضخامت بسیار کمدی
 دهند.ی و مهندسی از خود نشان میهای فیزیکفردی در حوزهمنحصربه

هوای  ماننود لایوه   شوندوقتی این مواد دوبعدی مختلف در کنار هم چیده می
آیود کوه در   خواصوی بوه وجوود موی     یک ساندویچ یا قطعات یک پازل دقیق

های توانند ویژگیها میشود. این ترکیبتنهایی دیده نمیها بهیک از آنهیچ
ی مواد را به شکل چشومگیری دگرگوون کننود.    الکترونیکی، نوری و مکانیک

توانند رسانایی الکتریکوی را  برای نمونه، برخی از این ساختارهای ترکیبی می
 وانایی جذب نور را بهبود ببخشند.افزایش دهند یا ت

هوای  توان ویژگوی ها، میی چیدمان آنی نوع مواد و نحوهبا انتخاب آگاهانه
ظیم کرد که بورای کاربردهوای خواص، ماننود     ای تناین ساختارها را به گونه

الکترونیک پیشرفته یا فوتونیک، کاملاً بهینه باشند. پژوهشگران تواکنون  اپتو
اند سواختارهای نواهمگون دوبعودی متنووعی را در دو پیکربنودی      موفق شده

 .102)جانبی( و عمودی 101اصلی تولید کنند: افقی
هوادی  و  هادی/نیموه هوای فلز/عوایق ، نیموه   این سواختارها شوامل ترکیوب   

هوا و انتخواب نووع    پذیری بالا در چیدمان لایهفهادی/فلز هستند. انعطانیمه
هوای الکترونیکوی، نووری و    ها، امکان طراحی مواد با ویژگوی اتصال بین آن

 مکانیکی کاملاً سفارشی را فراهم کرده است.
یکوی  هوای الکترون های پیشرفته اموروزی نظیور تراشوه   در بسیاری از فناوری

های خورشیدی نسل جدید، و حتی حووزه  پرسرعت، حسگرهای دقیق، سلول
هوا خوواص   ای لایوه که با چرخانودن زاویوه  « 103الکترونیک پیچشی»نوپای 

وری بالا نیاز به موادی با عملکرد سریع، بهره—کندالکترونیکی را کنترل می
اد و قابلیت تنظیم دقیوق وجوود دارد. سواختارهای نواهمگون مبتنوی بور موو       

 دوبعدی، پاس  مناسبی به این نیازهای پیچیده و رو به رشد هستند.

ی اصولی تقسویم   به طور کلی، ساختارهای ناهمگون دوبعودی بوه دو دسوته   
 (:14شوند )شکل می

هوای مختلوف از موواد    ساختارهای ناهمگون عموودی: در ایون حالوت، لایوه    
اندویچ شووند، ماننود یوک سو    صورت عمودی روی هم چیوده موی  دوبعدی به
 چندلایه.

ساختارهای ناهمگون جانبی: در این نوع، مواد مختلف در یک سطح مشترک 
 های موزاییک.گیرند، مشابه تکهصورت کنار هم قرار میو به

                                                 
101 Lateral 
102 Vertical 
103 Twistronics 
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انواع ساختارهای نااهمگون الف(سااختار نااهمگون عماودی ب(     -14شکل 

 ساختار ناهمگون افقی

های ه هدف طراحی، مزایا و چالشوع ساختار، بسته بهر یک از این دو ن
ها به نوع کاربرد نهایی وابسته است. در خاص خود را دارند و انتخاب میان آن

 ر را مورد بررسی قرار خواهیم داد.ادامه هر دو نوع ساختا
 

 .ساختارهای ناهمگون عمودی 1.6

های دی، لایههمانطور که پیش تر بیان کردیم در ساختارهای ناهمگون عمو
گیرند. برخلاف ر میصورت عمودی روی یکدیگر قرامواد دوبعدی به
ی افقی مشترک ها مواد مختلف در یک صفحهکه در آن ساختارهای جانبی
اند که هایی تشکیل شدهشوند، ساختارهای عمودی از لایهبه هم متصل می

ندروالس بین اند. به لطف نیروهای وامانند صفحات کتاب روی هم چیده شده
ها و نبود نیاز به تطابق دقیق شبکه بلوری بین مواد مختلف، این این لایه

د فراهم های گوناگون مواپذیری بالایی در طراحی ترکیبساختارها انعطاف
فرد امکان ایجاد خواص نوظهور در کنند. این ویژگی منحصربهمی

های ادی با ویژگیی ترکیب موساختارهای ناهمگون را فراهم کرده و زمینه
 .سازدالکترونیکی، نوری و مکانیکی گوناگون را مهیا می

ی این ساختارها، سولفوره یا لایهبههای مهم برای رشد لایهیکی از روش

ی های نازک فلزی است. در این روش، ابتدا یک لایهسلنایدی کردن لایه

ند سولفوره یا شود و سپس با انجام فرآینازک فلز روی زیرلایه نشانده می

تا   الف12مطابق شکل  شودتبدیل می TMD سلناید کردن به ترکیبات

توان چندین بار تکرار کرد تا ساختارهایی چندلایه با ج این فرآیند را می12

. با استفاده از این روش، [64]دست آوردشده بههای دقیق و کنترلضخامت

ی متفاوت وجود ایی با دو، سه، چهار یا حتی پنج لایهامکان تولید ساختاره

ها در دمای بالا، توالی دارد. برای جلوگیری از آلیاژی شدن یا تخریب لایه

 .رشد باید با دقت رعایت شود و از دمای بالا به پایین پیش رود

زگاری های متفاوت یا ناساوبعدی با زاویهزمانی که دو یا چند لایه از مواد د
های گیرند، الگوهای تناوبی به نام ابرشبکهای جزئی روی هم قرار میشبکه
این الگوها تأثیر چشمگیری بر  .د21مانند شکل  گیرندشکل می  104موآره

هایی مانند خواص الکترونیکی و نوری مواد دارند و در برخی موارد، پدیده

                                                 
104 Moiré Superlattices 

به  102آورند. اصطلاح زاویه جادوییوجود میرا به 102ارفابررسانایی نامتع
شود که در آن، دو لایه از یک ماده دوبعدی )مثلاً گرافن( حالتی اطلاق می

ها گیرند و خواص الکترونیکی آنای خاص نسبت به هم قرار میدر زاویه
 .درجه است 1.1کند. این زاویه برای گرافن حدود شدت تغییر میبه

نانومتر در  3.23ی ه ، یک ابرشبکه موآره با اندازه12در شکل برای مثال، 
الگوی مشابهی را در  و21شود. شکل مشاهده می WSe2SnS/2 ساختار
ای ز، ابرشبکه21دهد و در شکل نشان می WSe2CrSe/2 لایهجفت
شود. یکی از دیده می WSe2VSe/2 نانومتر در 14.7ی تر با اندازهبزرگ
ها را در ی آندازهتوان انهای موآره آن است که میرشبکههای مهم ابویژگی
نانومتر با تنظیم ترکیب شیمیایی، مانند تغییر نسبت گوگرد  42تا  10ی بازه

 .، تغییر داد X-2SeXWSبه سلنیوم در

های موآره در ساختارهای نشان دادند که ابرشبکه 107ژنگ و همکاران
کنش بین نور و می برهی مطالعهبستری مؤثر برا  108خوردهواندروالس پیچ

ها مسیر جدیدی برای بررسی تأثیر کوپلینگ قوی بین ماده هستند. نتایج آن
  ی های حوزهگذار پیشرفتها بر پتانسیل موآره باز کرده و پایهلایه

Twistronics2 هایی ازلایهها موفق شدند جفتاست. آنWSe  با
و با استفاده  رشد بخار شیمیاییهای پیچش مختلف را به کمک روش زاویه
 .بسازند 109 های ناخالصیاز اتم

های لایهنیز روشی جدید برای سنتز مستقیم جفت 110شو و همکاران
معرفی کردند که فراتر از   CVDها با استفاده از TMDاز 111خوردهپیچ

ها امکان تولید ساختارهایی با طیف وسیعی خورده است. روش آنگرافن پیچ
درجه را فراهم کرده است. این رویکرد جدید با  120تا  0پیچش، از از زوایای 

ی امکان تنظیم دقیق زاویه ها،به حداقل رساندن انرژی چرخشی بین لایه
دیده  ط12و  ح12های در شکلطور که کند. همانپیچش را مهیا می

را با زوایای 2MoS  هایی ازلایهشود، این روش امکان رشد جفتمی
شواهد   ی12سازد. همچنین در شکل یدرجه فراهم م 120تا  0 مختلف بین

 .ی پیچش ارائه شده استمستقیمی از تغییرات ساختاری ناشی از زاویه

های ناشی از ناپیوستگی ای دارای مارپیچژائو و همکاران رشد مواد لایه
اگر سطح پایه غیراقلیدسی باشد ) 113را روی سطوح غیراقلیدسی  112پیچشی
کند، ای که روی آن رشد مییده، ناصاف، یا دارای ناپیوستگی(، ماده)مثلاً خم

شود. این باعث خوردگی یا چرخش تدریجی میدر حین رشد دچار پیچ
ی های موآرهو در نتیجه ابرشبکه  114خوردهشود که ساختارهای پیچمی

( بررسی کردند و نشان دادند که این رویکرد منجر به پیچیده شکل بگیرند
ها مدل نظری آنشود. ی پیوسته میخوردهساختارهای ناهمگون پیچ تشکیل
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صورت به 2WSe و 2WS العاده ازی فوقخوردههای پیچبا ساخت مارپیچ
ها حول نانوذراتی که در مرکز مارپیچ قرار تجربی تأیید شد؛ این مارپیچ

 نشان داده شده، زمانی که ک12طور که در شکل داشتند رشد کردند. همان
شکل ساختارهای مثلثی ها بهشود، لایهجام میرشد روی سطح اقلیدسی ان

سمت چپ و شکل  ک12شکل   مانند کنندمنظم و بدون پیچش رشد می
اما روی سطوح غیراقلیدسی، خمیدگی سطح باعث چرخش تدریجی در  ل12

مانند  کندخورده ایجاد میی رشد شده و ساختارهایی مارپیچ و پیچهر چرخه
و  ن12های علاوه بر این، شکل م12 سمت راست و شکل  ک12شکل 

های موآره با دهند که این تکنیک امکان تولید ابرشبکهنشان می س12
 .سازدهای ساختاری قابل تنظیم را فراهم میویژگی

 

های ساخت ساختارهای ناهمگون عمودی دوبعدی و ابرشبکه -12شکل 
لایه برای سنتز به( تصویر مفهومی از روش انباشتن لایه ا الفهی آنموآره

با استفاده از یک  (vdWHs) ساختارهای ناهمگون واندروالسی چندلایه
روش مبتنی بر گرادیان دمایی؛ به این صورت که رشد از دماهای بالا به 

تصاویر میکروسکوپ نوری از یک  شودب(سمت دماهای پایین انجام می
ایی از ه، که شامل لایهلایه با ابعاد بزرگمگون واندروالسی پنجساختار ناه

است ج( تصویر  WS₂ وPtTe₂ ،NbSe₂ ،MoSe₂ ،MoS2 مواد
میکروسکوپی از یک ساختار ناهمگون واندروالسی دولایه که روی زیرلایه 

 (1L) لایهقرار گرفته است؛ در این ساختار، یک تک (sapphire) یاقوت

قرار دارد. تصویر کوچک  NbSe₂ از (3L) لایهسهدر زیر یک MoS2 از
نمای شماتیک از  د( .دهددر گوشه، چیدمان اتمی این ساختار را نشان می

 ایهای اتمی نازک با ناسازگاری شبکهیک ابرشبکه موآره که از انباشتن لایه

های های موآره که از انباشتن لایهز( تصاویر ابرشبکه-)ه.وجود آمده استبه
موآره با پریود  SnS₂/WSe₂  :اند، شاملیی واندروالسی حاصل شدهدوتا
 VSe₂/WSe₂ نانومتر،و( 3.23با پریود  ه(CrSe₂/WSe₂ نانومتر، 3.34

ز، تناوب  تا ه دار در تصاویرخطوط زرد چین نانومتر، ز( 14.7تر با پریود بزرگ

 یمدل اتمی از ساختار دولایه ح( .کنندرا مشخص می 2×  2موآره 
ط(تصاویر MoS₂ از جنس (Twisted Bilayer) خوردهپیچ

ی رشد یافته با زوایای دولایهMoS2 میکروسکوپ نوری از ساختارهای
تصویر  میکرومتر، ی( 10درجه. مقیاس:  120تا  0چرخش مختلف از 

 بالامیکروسکوپ الکترونی عبوری روبشی با میدان تاریک حلقوی زاویه

(HAADF-STEM) دهد را نشان می  زگاری ساه موآرهکه یک ابرشبک
با زاویه چرخش MoS2 های ساختار اتمی از دولایه)بالا(، همراه با مدل

 درجه )پایین(. تصویر کوچکی در گوشه نیز الگوی تبدیل فوریه 82.9

(FFT) ی دهد که لوزی سفید در آن دوره تناوب موآرهمتناظر را نشان می
نموداری که هندسه اقلیدسی و غیر  (ک k .کندنانومتر را مشخص می 0.7

پنل چپ یک مارپیچ مثلثی روی سطح اقلیدسی  :کنداقلیدسی را مقایسه می
دهد، و درجه تغییر می 120ی لبه را دهد که در آن هر رأس زاویهرا نشان می

رسد و جهت اولیه درجه می 320پس از سه رأس، مجموع چرخش به 
وطی غیر چ را روی یک سطح مخرپنل راست همین مارپی .گرددبازمی

د، که در آن مسیر هر چرخه از یک خط چین دهاقلیدسیِ باز شده نشان می
راستایی، نیاز به چرخش اضافی دارد، ل(تصاویر کند و برای حفظ همعبور می

همراه تصویر در بالا و چپ پایین، به (AFM) میکروسکوپ نیروی اتمی
را روی  ₂WS های منظممارپیچمیکروسکوپ نوری در پایین راست، که 

)بالا و چپ   AFMدهند، م(تصاویرنمایش می Si ₂SiO/ی مسطحزیرلایه
 یخوردهپیچهای فوقپایین( و میکروسکوپ نوری )پایین راست( که مارپیچ

 ₂WSدهند. این ساختارها پیرامون ذراتبا زوایای پیچ متفاوت را نشان می 

 ₓWOروی زیرلایه/Si ₂SiO تصویر (اند، نهشکل گرفت-HAADF 

STEM ₂ یاز یک ورقهWS های های لایهرده که در آن لبهخوپیچفوق
تصاویر با وضوح بالا  اند،س(های متفاوت مشخص شدهروشنمختلف با سایه

 (SAED) شدهای انتخابو پراش الکترونی ناحیه HAADF-STEM از

 [64]ن ای در پنللایهمربوط به ناحیه سه

 ساختارهای ناهمگون جانبی .2.6

در ساختارهای ناهمگون جانبی، مواد دوبعدی مسوتقیماً در امتوداد یوک مورز     
شوند؛ مشابه دو رنگ متفاوت که در کنار هوم  مشترک به یکدیگر متصل می

تور بوین دو مواده    اند. این نوع اتصال، پیوندی قووی روی یک بوم قرار گرفته
به همین دلیل فرآیند ساخت آن نیازمند دقت بسیار بالا است.  کند وایجاد می

چراکه مرز بین مواد باید کاملاً تمیز، منظم و دقیق تعریف شده باشد. یکی از 
شرایط اساسی برای ایجاد این ساختارها، تطابق بلوری دقیق بین دو مواده در  

ب ت؛ عواملی کوه در پایوداری سواختاری و عملکورد مطلوو      ناحیه اتصال اسو 
 بتنی بر این مواد نقش مهمی دارد.های مدستگاه

از آنجا که مواد دوبعدی معمولاً ساختارهای بلوری مشابهی دارند و اختلاف 

توان این ساختارها را با روش رشد ها وجود دارد، میای کمی میان آنشبکه

 CVDهای رایج، فرآیند اپیتاکسی جانبی ایجاد کرد. یکی از روش

بخار شیمیایی در داخل راکتور )بدون که در آن منبع  ای استدومرحله
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شود. برای مثال، در تولید ساختار مواجهه نمونه با هوا( تغییر داده می

یابد رشد می 2SiOبر روی زیرلایه  2WS، ابتدا 2WSe–2WSناهمگون 

ها و در کند تا ادامه رشد از لبهتغییر می 2WSeو سپس منبع شیمیایی به 

. با توجه به اینکه این مواد از [65]الف( 12جهت جانبی انجام شود )شکل 

اند، نسبت به تغییرات دمایی و هایی به ضخامت چند اتم تشکیل شدهلایه

ها ممکن است مادهاند. تعویض مکرر پیششرایط محیطی بسیار حساس

 112ها شود. ژانگ و همکارانشمنجر به تخریب حرارتی یا حذف کامل لایه

ن گاز معکوس طراحی کردند تا از برای رفع این مشکل، راکتوری با جریا

. کنترل دقیق شرایط در [66]زایی ناخواسته جلوگیری شودتخریب و هسته

ای و ایجاد مرزهای اتمی بسیار لایهاین روش، امکان حفظ ساختارهای تک

 ه(.12ب تا 12های شکلکند )های جانبی را فراهم میتمیز در ابرشبکه

معرفی کردند  117ایمرحلهروشی نوین به نام رشد تک 112ساهو و همکاران

که در آن دیگر نیازی به تعویض منبع ماده یا تغییر شرایط راکتور وجود 

استفاده  2WXو  2MoXها از یک منبع جامد ترکیبی شامل ندارد. آن

: [66]را کنترل نمودندکردند و با تنظیم گاز حامل، رشد انتخابی هر ماده 

شود،در حالی که ترکیب می 2MoXموجب رشد  O2/H2Nمخلوط 

2Ar/H  2رشدWX 2زمان رشد را تقویت کرده و همMoX  را مهار

 ط(.12ز تا 12های کند )شکلمی

 118کارانششیه و هم MOCVDدر مدل ساخت ساختارهای ناهمگون با 

2WS–موفق به رشد دقیق ساختار  MOCVDبا استفاده از روش 

2WSe ماده . این روش امکان کنترل دقیق بر ورود چندین پیش[67]شدند

سازد و در نتیجه، تنظیم نواحی مختلف ها را فراهم میریع آنو تعویض س

 ک(.12ی و 12های شود )شکلابرشبکه با دقت نانومتری ممکن می

رویکردی  119ترکیب لیتوگرافی و رشد اپیتاکسی جانبی: ژانگ و همکاران
نگاری نوری و رشد اپیتاکسی جانبی پیشنهاد دادند تا بتوان ترکیبی از الگو

منظم از ساختارهای ناهمگون جانبی برای کاربردهای الکترونیکی  هاییآرایه
ترین چالش، ساخت الگوهایی با مرزهای اما بزرگ. [66]و اپتیکی تولید کرد

های معمول اغلب مرزهایی ناهموار دقیق در مقیاس اتمی است. لیتوگرافی
زایی شوند که منجر به هستهند و باعث ورود ناخالصی میکنایجاد می

نگاری ها روشی ترکیبی از الگوبرای حل این مشکل، آن گردد.ناخواسته می
دار )غیرهمسانگرد( توسعه دادند. ابتدا با تابش لیزر، لیزری و اچ حرارتی جهت

شود و سپس با اچ حرارتی ایجاد می TMDهای لایههایی در تکنقص

                                                 
115 Zhang et al 
116 K. Sahoo et.al. 
117 One-pot growth 
118 Xie et al. 
119 Zhang et al. 

گیرند. این های تمیز و اتمی شکل میهایی مثلثی با لبهشده، سوراخرلکنت
کنند. به عنوان نقاط مشخصی برای رشد داخلی ماده دوم عمل میها بهلبه

هایی از ساختارهای ناهمگون جانبی موزاییکی مانند توان آرایهاین ترتیب، می

2WS–2WSe ،2WS–2MoS  2وWSe–2MoS  ًبا مرزهای کاملا
 ع(.12م تا 12های ق و اتمی ساخت )شکلدقی

 
مراحل مختلف ساخت ساختارهای ناهمگون جانبی دوبعدی -12شکل 

شده اصلاح CVD الف( یک سامانه اند. ابتدا در بخشتصویر کشیده شدهبه
کند. شده را فراهم مینمایش داده شده که امکان رشد اپیتاکسی کنترل

–WS₂–WSe₂ های رامان از ساختارهایی مانندنقشه د تا ب تصاویر

MoS2و WS₂–MoSe₂–WSe₂ های رامان دهند. قلهرا نشان می
اند و تشکیل در نواحی مشخص، به مدهای ارتعاشی خاص هر ماده مرتبط

با  STEM در تصویر)ه(، تصاویر .کنندموفق مرزهای اتمی را تأیید می

 شده و تطابق ساختار اتمی در ناحیهارائه  WS₂–WSe₂ وضوح بالا از مرز
 CVD دهد. در ادامه، در تصویر)و(، شماتیکی از روشاتصال را نمایش می

های شود. نقشههای جانبی دیده میای برای ساخت ابرشبکهمرحلهتک
های مختلف دهند که چگونه ترکیبز( تا)ط( نیز نشان می فوتولومینسانس)

توانند می MoS₀.₆₄Se₁.₃₆ ثلو آلیاژهایی م MoSe₂–WSe₂ مانند
 در تصاویر .های نواری مختلفی ایجاد کننددر این روش ساخته شده و گاف

از  SEM و تصاویر MOCVD )ک(، رشد ابرشبکه به روش و )ی(

)ل(تا)ع(، روشی  به نمایش درآمده است. نهایتاً در WS₂–WSe₂ ساختار
موزاییکی از مواد های مبتنی بر رشد اپیتاکسی داخلی برای ساخت آرایه

ه که به کمک آن مرزهای اتمی بسیار تمیز و دقیقی بین دوبعدی معرفی شد
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اند. این نتایج، دست آمدهبهMoS2 و WS₂ ،WSe₂ موادی مانند
ها برای کاربردهای نانوالکترونیک و اپتوالکترونیک پتانسیل بالای این روش

 .[65]دهندرا نشان می

 . آشکارسازهای نوری8

های ( ابزارهایی هستند که نور را به سیگنالPDs) 120آشکارسازهای نوری

های پیشرفته و نند و از اجزای کلیدی فناوریکالکتریکی تبدیل می

روند. این آشکارسازها در کاربردهای متنوعی از جمله چندمنظوره به شمار می

ها با استفاده از نور های دیجیتال، بررسی سلولتصویربرداری و دوربین

 محیطفرابنفش، تصویربرداری پزشکی با پرتو ایکس، دید در شب، پایش 

سنجی برای ارزیابی کیفیت مواد مورد استفاده نوری و طیف، ارتباطات زیست

هایی مانند بهره ها بر اساس شاخصگیرند. عملکرد این دستگاهقرار می

سنجیده   122دهیو پاس  121رسازینوری، بازده کوانتومی، قابلیت آشکا

دهی )بر های مختلف، اغلب از پاس شود. برای مقایسه عملکرد دستگاهمی

( استفاده Jonesوات( و قابلیت آشکارسازی )بر حسب حسب آمپر بر 

 گیرند.شود که تأثیر شرایط آزمایش و ساختار آشکارساز را نیز در نظر میمی

ها مورد توجه های اخیر، مواد دوبعدی و ساختارهای ترکیبی آندر سال

لیل . این مواد به د[68]اندای در حوزه آشکارسازی نوری قرار گرفتهگسترده

های منحصر به فرد الکترونیکی و نوری، از جمله پاس  نوری ویژگی

دهی طیفی و قدرت جذب بالا، سریع، حساسیت بالا، گستره وسیع پاس فوق

های بسیار مناسبی برای طراحی آشکارسازهای پیشرفته هستند. مواد گزینه

یه اند که درون هر لاهایی با ضخامت اتمی تشکیل شدهدوبعدی از لایه

های ضعیف کنشها برهمپیوندهای قوی کووالانسی یا یونی و بین لایه

دهد تا بلورهای حجیم را به واندروالسی وجود دارد. این ساختار اجازه می

های نازک و قابل استفاده در مقیاس نانو تبدیل کرد. موادی آسانی به لایه

به دلیل  فر سیاه و گرافنکالکوژنایدهای فلزات واسطه، فسمانند دی

پذیری مکانیکی بالا و شفافیت نوری، برای تولید آشکارسازهای انعطاف

 پذیر و منطبق با سطوح خمیده بسیار مناسب هستند.انعطاف

سازی خواص مواد دوبعدی، مهندسی های مهم در بهینهیکی از روش

های الکتریکی و توان ویژگیاست. با اعمال کرنش مکانیکی می  123کرنش

دولایه،  2WSمواد را به طور مؤثری تنظیم کرد. برای مثال، در نوری این 

اعمال کرنش باعث تبدیل گاف انرژی از غیرمستقیم به مستقیم شده و شدت 

دهد. این در طور قابل توجهی افزایش میتابش نور )فوتولومینسانس( را به

 ٪1تحمل حدود بلهادی حجیم، حداکثر کرنش قاحالی است که در مواد نیمه

                                                 
120 Photodetectors 
121 Detectivity 
122 Responsivity 
123 Strain Engineering 

نیز قابل افزایش است که  ٪20است، ولی در مواد دوبعدی، این مقدار تا 

 کند.های فیزیکی را فراهم میکاری گسترده ویژگیامکان دست

شوند، اثر کوانتومی باعث تغییر لایه تبدیل میها به تکTMDهنگامی که 

شود که برای جذب نور مؤثرتر گاف انرژی از غیرمستقیم به مستقیم می

کنش قوی با نور، تحرک الکترونی مناسب ها دارای برهملایهاین تکاست. 

 10٬000ثانیه( و در گرافن حتی تا متر مربع بر ولتسانتی 200تا  100)بین 

توان به نبود ثانیه هستند. از دیگر مزایای این مواد میمتر مربع بر ولتسانتی

ها را بر روی نقص آنکان استقرار بیپیوندهای سطحی آزاد اشاره کرد که ام

کند. پذیر، سخت، بلوری یا آمورف( فراهم میها )انعطافانواع زیرلایه

سازی همچنین امکان تولید در مقیاس وسیع و با هزینه پایین، مسیر تجاری

 ها را هموار کرده است.آن

رو هستند. گرافن با هایی روبهبا وجود این مزایا، مواد دوبعدی نیز با چالش

گیگاهرتز(، به  40دهی بسیار سریع و پهنای باند بالایی دارد )تا پاس اینکه 

دلیل نداشتن گاف انرژی، توان جذب نور و بازده کوانتومی آن پایین است. 

ها یا برای حل این مشکل، راهکارهایی مانند بریدن گرافن به نانوریبون

، ند. از سوی دیگراساخت ساختارهای نقطه کوانتومی پیشنهاد شده

TMD ها دارای گاف انرژی قابل تنظیم هستند اما ممکن است به دلیل به

ها کاهش یابد. ترکیب مواد دهی آنهای نوری، سرعت پاس دام افتادن حامل

دوبعدی با هم در قالب ساختارهای هیبریدی )مانند گرافن، نقاط کوانتومی، 

MXenes ازهای تواند باعث بهبود عملکرد آشکارسها( میو پروسکایت

  نوری شود.

ها، پتانسیل بالایی برای غلبه بر TMDویژه در مجموع، مواد دوبعدی به

های آشکارسازهای نوری امروزی در شرایط محیطی دارند. با محدودیت

توان ترکیب این مواد با یکدیگر و توسعه ساختارهای ترکیبی، می

ه به انواع مختلف حی کرد. در ادامهایی با کارایی بالا و متعادل طرادستگاه

 .دسته بندی آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی میپردازیم

 دسته بندی آشکارسازهای نوری برپایه مواد دوبعدی.1.8
همانطور که میدانیم، تبدیل سیگنال نوری به سیگنال الکتریکی، اساس 

. برای درک بهتر نحوه عملکرد این [69]عملکرد آشکارسازهای نوری است
ها، ابتدا به معرفی سازوکارهای فیزیکی مختلف در فناوری دستگاه

 :پردازیم. این سازوکارها شامل موارد زیر هستندآشکارسازی نور می

 124اثر فوتورسانا 

 122اثر فوتوولتائیک  

 122اثر فوتوگیت  

                                                 
124 Photoconductive Effect 
125 Photovoltaic Effect 
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 127والکتریکاثر فوتوترم 

ای آشکارساز )قسمت الف و ب(در این دو تصویر، ساختار پایه 17در شکل 
الف، 17رسانا/فلز نشان داده شده است. در تصویر نوری شامل فلز/نیمه

های دستگاه در حالت تاریکی قرار دارد و چون هیچ نوری وجود ندارد، حامل
ب، 17د. اما در تصویر شوشوند و جریانی نیز برقرار نمیبار برانگیخته نمی

هایی در ماده ها و حفرهشود، الکترونوقتی که نور لیزر به دستگاه تابیده می
رسانا تولید شده و به دلیل میدان داخلی بین دو الکترود فلزی، این نیمه
شود. این پدیده همان اثر ها از هم جدا شده و جریان نوری تولید میحامل

 فتورسانا است.
سمت ج و د( در این تصاویر، مکانیزم اثر فوتوگیت نمایش )ق 17در شکل 

داده شده است. در تصویر ج، دستگاه در حالت تاریکی است و هیچ 
د، وقتی نور به دستگاه تابیده 17کنشی وجود ندارد. اما در تصویر برهم
ها به دام افتاده و در ناحیه های بار مانند الکترونشود، برخی از حاملمی

های به دام افتاده باعث ایجاد یک مانند. این حاملاده باقی میخاصی از م
شوند که مانند یک گیت )دروازه( ثانویه عمل میدان الکتریکی محلی می

تواند شود. این اثر میکند و باعث تغییر در جریان اصلی دستگاه میمی
 حساسیت دستگاه را به طور قابل توجهی افزایش دهد.

و( در این دو تصویر، ساختار باند انرژی در یک پیوند )قسمت ه،  17در شکل 

p–n  ه، که دستگاه در حالت بدون نور 17نمایش داده شده است. در تصویر

های آزاد چندانی وجود ندارد. در است، باندها در حالت تعادل هستند و حامل

ها باعث شود، انرژی فوتونو، وقتی نور به این پیوند تابیده می17تصویر 

شود. میدان حفره تولید می–ها شده و زوج الکترونیک الکترونتحر

ها را از یکدیگر جدا کرده و الکتریکی داخلی موجود در ناحیه پیوند این حامل

ها برای شود. این مکانیزم یکی از پرکاربردترین روشجریان نوری تولید می

 های نوری است.آشکارسازی نور در دستگاه

                                                                                    
126 Photogating Effect 
127 Photo-Thermoelectric Effect 

 
الف، ب( طرح شماتیک اثر فوتورسانایی از یک ساختار  -17شکل 
هادی/فلز به ترتیب بدون و با تابش نور لیزر. ج، د( نمودار شماتیک فلز/نیمه

رتیب تحت هادی/فلز به تباند انرژی اثر فوتوگیتینگ از یک ساختار فلز/نیمه
به  p-nوند حالت تاریکی و تابش نور. ه، و( نمودار شماتیک باند یک پی

 .ترتیب بدون و با تابش نور

در ادامه، به بررسی این سازوکارها و پارامترهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد 
 پردازیم.این نوع از آشکارسازهای نوری می

 

 اثر فوتورسانا .1.1.8

، یکی از «فوتوکانداکتورها»تر طور تخصصیآشکارسازهای نوری رسانا، یا به
ترین انواع آشکارسازهای نوری هستند. در این نوع یترین و قدیمرایج

کند، و این آشکارسازها، رسانایی الکتریکی ماده تحت تابش نور تغییر می
 .عنوان سیگنال نوری قابل تشخیص استتغییر به

های شود، فوتونی آشکارساز تابیده میرسانازمانی که نور به سطح ماده نیمه

–های الکترونها صرف تولید جفتژی آننور توسط ماده جذب شده و انر

های حامل بار اگر انرژی کافی داشته باشند، به شود. این جفتمی  128حفره
توانند در حضور ولتاژ بایاس خارجی به سمت حالت آزاد تبدیل شده و می

های نوری منجر به الکترودهای مثبت و منفی حرکت کنند. این جریان حامل
 .طور مستقیم با شدت تابش نور متناسب استکه بهشود تولید فوتوجریان می

(1)                                  dark− I illumination= I phI           
 

 

  129فوتوکانداکتیوی ی جالب به نام بهرهیک پدیده فوتوکانداکتورهادر 

شود. این بهره به این معناست که ممکن است هر فوتون می مشاهده
عث تولید چندین الکترون در مدار شود، نه فقط یکی. این شده باجذب

های افتد که در بسیاری از موارد، یکی از نوعموضوع به این خاطر اتفاق می

                                                 
128 exciton 
129 Photoconductive Gain 
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افتد و برای مدت زمان گیر می 130های انرژیحامل بار )مثلاً حفره( در تله
ابل شود که حامل مقماند. این گیرانداختگی باعث میزیادی در ماده باقی می

)مثلاً الکترون( آزادانه چندین بار بین الکترودها حرکت کند تا زمانی که 
 .شود ترکیببالاخره با حفره 

 :توان به شکل زیر در نظر گرفتفرمول کلی بهره را می

 

(2)                             transit/ τlifetimeGain=τ            
 

 lifetimeτ  ماده )مثلاً مدت زمانی که  زمان ماندگاری حامل بار در

 حفره در تله گیر کرده است(

  transitτ زمانی که الکترون برای طی کردن مسیر بین دو الکترود

 نیاز دارد

 فوتوکانداکتیوی اگر زمان ماندگاری نسبت به زمان عبور زیاد باشد، بهره
 .رودشود، که این یعنی حساسیت دستگاه بالا میمی بزرگ

تر باشد، ها طولانیک نقطه ضعف هم دارد. هرچه عمر حاملاما این ویژگی ی
زمان پاس  دستگاه هم کندتر خواهد بود. به بیان دیگر، چنین آشکارسازهایی 
ممکن است در پاس  به تغییرات سریع شدت نور، دچار تأخیر شوند. بنابراین، 

و سرعت   همیشه یک موازنه میان حساسیت فوتوکانداکتورهای طراح در
 .وجود دارد که باید بر اساس کاربرد مشخص تنظیم شود دهیپاس 

( MoS₂ یا WS₂ مثلاً (هاTMD جایی که مواد دوبعدی ماننداز آن
ی سطحی دارای ساختار بسیار نازک، ترازهای انرژی ویژه، و تعداد زیادی تله

اند. بسیار مورد توجه قرار گرفته فوتوکانداکتورهاو داخلی هستند، در ساخت 
ویژه اگر تحت ی نوری بالا را فراهم کنند، بهتوانند بهرهمواد می این

 .قرار بگیرند  132کرنشیا تیمار با پلاسما یا  131 مهندسی نقص

دلیل ساختار ساده، حساسیت بالا، و سازگاری به فوتوکانداکتورهادر مجموع، 
ای جذاب برای کاربردهایی همچون تصویربرداری واد دوبعدی، گزینهبا م
های تشخیص نور کم هستند، البته با در ی، سنسورهای نوری، و سیستمنور

 .دهیهایی در سرعت پاس نظر گرفتن محدودیت
 

 اثر فوتوولتائیک -2.1.8
شده به یک ماده ای است که در آن نور تابیدهاثر فوتوولتائیک پدیده

به  شود، بدون اینکه نیازیرسانا، منجر به تولید جریان الکتریکی مینیمه
های عملکرد ترین پایهاعمال ولتاژ خارجی باشد. این اثر یکی از اصلی

 .شودمحسوب می 133های خورشیدی و آشکارسازهای نوری خودتغذیهسلول

این  کنیم. درتوجه می p–n برای درک بهتر این پدیده، به ساختار یک پیوند
شتر( و طرف های بی)دارای حفره p رسانا از نوعساختار، یک طرف ماده نیمه

                                                 
130 Trap states 
131 Defect Engineering 
132 Strain 
133 Self-Powered photodetectors 

های آزاد بیشتر( است. در مرز بین این دو )دارای الکترون n دیگر از نوع
های بار، یک میدان الکتریکی داخلی به ناحیه، به دلیل تفاوت در تراکم حامل

ها ها و حفرهشود که از حرکت آزاد الکترونصورت طبیعی ایجاد می
وقتی نور با انرژی  .داردیها را در دو طرف جدا نگه مکند و آنجلوگیری می

های های نور باعث ایجاد جفتشود، فوتونمناسب به این پیوند تابیده می

ها شوند. میدان الکتریکی داخلی این جفتحفره در ناحیه پیوند می–الکترون
ها به سمت و حفره n ها به سمت ناحیهنکند: الکترورا از یکدیگر جدا می

جداسازی منجر به ایجاد یک جریان الکتریکی کنند. این حرکت می p ناحیه
افتد. شود که بدون نیاز به اعمال هیچ ولتاژی اتفاق میدر مدار خارجی می

 .دهداین ویژگی، به دستگاه توانایی کارکرد در حالت خودتغذیه را می

، حتی آشکارسازهای نوریاین نوع  (I–V) ولتاژ-در نمودار مشخصه جریان
شود. دو پارامتر یز جریان قابل توجهی مشاهده میدر حالت ولتاژ صفر ن

که بیانگر oc(V ( 134ولتاژ مدار باز :اند ازکلیدی در این منحنی عبارت
بیشترین ولتاژ تولیدشده در حالت قطع بودن مدار است، و جریان مدار 

ترین جریانی است که در حالت اتصال کوتاه تولید که بیشsc(I ( 132کوتاه
های وری دستگاهامتر برای ارزیابی عملکرد و بهرهشود. این دو پارمی

 .فوتوولتائیک بسیار مهم هستند

در مجموع، اثر فوتوولتائیک امکان تبدیل مستقیم انرژی نور به انرژی 
های نوری ی دستگاهکند و نقش مهمی در توسعهالکتریکی را فراهم می

ی هاهای پوشیدنی، و سلولمصرف، سنسورهای زیستی، سیستمکم
ویژه در مواردی که نیاز به منبع تغذیه خارجی خورشیدی دارد. این روش به

 .وجود ندارد، بسیار کاربردی و مؤثر است

 

 اثر فوتوگیت .3.1.8
های کلیدی در عملکرد آشکارسازهای نوری، یکی از مکانیزم اثر فوتوگیت

ل شود. این اثر در اصویژه در مواد نانومقیاس و دوبعدی، محسوب میبه
است، با این تفاوت مهم که نقش  فوتورساناییاثر ای خاص از زیرمجموعه

تر است. زمانی که نور های ساختاری در آن پررنگهای سطحی و نقصتله

حفره در ماده –های الکترونشود، جفترسانا تابیده میبه سطح یک نیم
ها املساده که در آن این ح فوتورساناییشوند. اما برخلاف اثر ایجاد می

شوند، در اثر آزادانه در کانال حرکت کرده و موجب افزایش رسانایی می
های سطحی ها )معمولاً حفره یا الکترون( در تلهفوتوگیت یکی از این حامل

 .افتدهای موجود در ساختار ماده گیر مییا نقص

ای ها باعث ایجاد یک بار موضعی پایدار در ناحیهادن این حامل در تلهگیر افت
شود که مانند یک گیت الکتریکی محلی عمل کرده و رسانایی از کانال می

کند. این بار محلی نقش نوعی کانال را به صورت غیرمستقیم کنترل می
کند که با تأثیرگذاری بر تراکم بارهای آزاد، هدایت را بازی می "فوتوگیت"

ف تابش نور، اثر نماید. بنابراین حتی پس از توقالکتریکی ماده را تنظیم می
تری حفظ ماند و پاس  نوری سیستم برای مدت طولانیاین بار باقی می

                                                 
134 Open Circuit Voltage 
135 Short Circuit Current 

862 



   

 بهار 1416 | سال سیزدهم | شماره1 | صفحات 866 - 816

شود فوتوگیت برای آشکارسازی نورهای شود. این ویژگی باعث میمی
ار مناسب شده نیاز است، بسیضعیف یا شرایطی که به پاس  نوری تقویت

 .باشد

گیت در یک  در نمودارهای انتقال )مثل منحنی جریان برحسب ولتاژ
شود. این جا میترانزیستور(، تحت تابش نور، منحنی به سمت چپ جابه

ی دهندهشود، نشاننمایش داده می gΔV جایی افقی که باجابه
طور کلی، اثر پذیری رسانایی کانال از طریق فوتوگیت است. بهکنترل

لیت فوتوگیت به دلیل توانایی در حفظ اثر نور حتی پس از قطع آن، و قاب
ترین سازوکارهای مورد استفاده در تقویت پاس  نوری، یکی از مهم
و گرافن  MoS₂ ،WS₂ بعدی مانندآشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دو

 .رودبه شمار می
 

 . اثر فوتوترموالکتریک4.1.8
های جالب در آشکارسازی نور است که بر ی از پدیدهاثر فوتوترموالکتریک یک

کند. وقتی بین دو نقطه از یک ماده حساس به نور کار می ی تفاوت دماپایه
 بعدی مانندرسانا یا ماده دونور لیزر یا منبع نوری متمرکزی به سطح یک نیم

 2MoSای از ماده که نور بیشتری جذب شود، ناحیهیا گرافن تابیده می
ما شود. این گرادیان دمایی یا تفاوت دها میتر از سایر قسمتکند، گرممی

 .گرددباعث ایجاد ولتاژ ترموالکتریک در طول ماده می

های بار در واقع، افزایش دمای موضعی ناشی از تابش نور باعث حرکت حامل
جایی شود. این جابهتر به سردتر میی گرمها( از ناحیهها و حفره)الکترون

. شودمی (ΔV)ها باعث تولید یک ولتاژ به نام ولتاژ ترموالکتریک املح
و یک ویژگی ذاتی ماده به نام  (ΔT) شدت این ولتاژ به میزان تفاوت دما

 :شودبستگی دارد. این رابطه با فرمول زیر بیان می 132 ضریب سیبک

 

ΔV = S × ΔT                                             (3)           

 :که در آن

  ΔV ،ولتاژ فوتوترموالکتریک ایجادشده است 

  S سیبک است که به نوع ماده بستگی دارد، ضریب 

  ΔT اختلاف دمای دو ناحیه است. 

ای(، گرمایش در اگر نور به صورت موضعی تابیده شود )مثلاً با یک لیزر نقطه
ی که نور شود. اما حتی در شرایطموضعی می ΔT همان ناحیه باعث ایجاد

یب جذب نوری طور کلی به ماده تابیده شود، اگر نواحی مختلف ماده ضربه
شود و این اثر فعال متفاوتی داشته باشند، باز هم اختلاف دما ایجاد می

 .گرددمی

یا فوتوولتائیک نیازی به اعمال ولتاژ  فوتورساناییاین مکانیزم برخلاف اثر 
گیری تولید تواند در شرایط بدون ولتاژ نیز ولتاژ قابل اندازهخارجی ندارد، و می

های تولید انرژی از ر برخی حسگرهای نوری و سیستمکند. به همین دلیل، د

                                                 
136 Seebeck coefficient 

 و خودتغذیه 137غیرفعالنور، از اثر فوتوترموالکتریک به عنوان یک روش 

های حرارتی ذاتی مزیت مهم این اثر در استفاده از ویژگی .شوداستفاده می
س است که امکان آشکارسازی نوری با مصرف انرژی پایین، مواد نانومقیا
 .کندلتاژ خارجی، و حتی با نور کم را فراهم میبدون اعمال و

 

 .پارامترهای موثر در آشکار ساز نوری7
هایی های اخیر، آشکارسازی نور به یکی از اجزای حیاتی در حوزهدر سال

زیست تبدیل شده های نظامی و پایش محیطنظیر ارتباطات پیشرفته، سیستم
ها بر پایه سه ر این سامانهاست. فرآیند تبدیل نور به سیگنال الکتریکی د

–های الکترونها، جداسازی زوجشود: جذب فوتونی کلیدی انجام میمرحله

دلیل ساختار ها. مواد دوبعدی، بهها( و انتقال مؤثر حاملحفره )اکسیتون
های نوری و ها، ویژگییم بین لایهفرد و تماس مستقای منحصربهلایه

ها را از خود نشان ی حاملالکتریکی خاصی از جمله تحرک بالا
. برای بررسی و مقایسه عملکرد این مواد در ساختارهای [70]دهندمی

اند که هر ای از پارامترهای کلیدی تعریف شدهوعهآشکارساز نوری، مجم
(. در ادامه، به 18دهند )شکل یک، ابعادی از کارایی دستگاه را بازتاب می

تر ها خواهیم پرداخت تا بستری برای تحلیل دقیقمعرفی این شاخص
 .عملکرد آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی فراهم گردد

 
 پارامترهای آشکار ساز نوری مبتنی بر مواد دوبعدی -16شکل 

 . جریان نوری1.7
 ph(I (های عملکرد فوتودتکتورها، جریان نوریترین شاخصیکی از مهم

است. این جریان در واقع تفاوت بین جریان دستگاه در حالت تابش نور و 
یزر( به ماده حالت تاریکی است. به بیان ساده، زمانی که نور )مثلاً نور ل

شوند هایی در داخل آن تولید میها و حفرهشود، الکترونرسانا تابیده مینیم

                                                 
137 Passive 
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گردند. این تفاوت جریان که به دلیل جریان الکتریکی می که باعث افزایش
صورت زیر تعریف شود، جریان نوری نام دارد و بهوجود نور ایجاد می

 :شودمی

I ph = I illumination – I dark                                               (4) 

  darkI جریان دستگاه در هنگام تابش نور و  illuminationI در این رابطه، 

جریان دستگاه در حالت تاریکی است. مقدار جریان نوری به عوامل متعددی 
تری نیز برای آن وجود دارد که به صورت زیر ی دقیقوابسته است و رابطه

 :شودمی بیان

I ph =(η× μ×E×τ×Pin)/(hνL)                     (5) 

دهد چند حامل بار ان میبازده کوانتومی است که نش ηدر این فرمول، 
بیانگر  μ اندشده تولید شده)الکترون یا حفره( به ازای هر فوتون جذب

ها چقدر سریع تحت کند که الکترونهاست و مشخص میتحرک الکترون
شدت میدان الکتریکی بین  E کنندیدان الکتریکی حرکت میتأثیر م

زمانی است که مدت τدهد، و الکترودهای منبع و درین را نشان می
 inP مانندها( قبل از ترکیب، باقی میها و حفرههای نوری )الکترونحامل

فاصله بین  L و فرکانس نور νثابت پلانک و  hشده است، توان نور تابیده
 .ای منبع و درین استالکتروده

ها و به طور کلی، هرچه قدرت نور ورودی، بازده کوانتومی، تحرک الکترون
یابد و تریکی بیشتر باشد، جریان نوری نیز افزایش میشدت میدان الک

کند تا میزان کند. این شاخص کمک میعملکرد فوتودتکتور بهبود پیدا می
 .ارزیابی کنیم دهی دستگاه نسبت به تابش نور را بهترپاس 
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های عملکردی آشکارسازهای نوری ترین شاخصدهی یا یکی از مهمپاس 
است که میزان توانایی یک دستگاه را در تبدیل سیگنال نوری به سیگنال 

یا   i(R)صورت نسبت جریان . این پارامتر به[71]دهدالکتریکی نشان می
شده بر واحد سطح تعریف تولیدشده به توان نوری تابیده  V(R)ولتاژ 
دهی یک آشکارساز بیشتر باشد، یعنی با تر، هرچه پاس بیان سادهشود. بهمی

کند. رابطه ریاضی تری تولید مینور ورودی یکسان، سیگنال الکتریکی قوی
 :شودآن به صورت زیر بیان می

)6(                  .A  in/Pph=VvR    یا.A    in/Pph=IiR   
  

تووان نوور      inPولتاژ نوری،  phVجریان نوری )فوتوجریان(، phIکه در آن،

ی دستگاه است. توجه بوه ایون   شدهی روشنمساحت مؤثر ناحیه Aتابشی، و

                                                 
138 Responsivity (R) 

دهوی  مقدار پاس  ، نقش مهمی در تعیینAه مهم است که مساحت مؤثر نکت

کنود،  دارد؛ زیرا در شرایطی که نوور تنهوا بخشوی از دسوتگاه را روشون موی      

محاسبه دقیق آن ضروری است. این پارامتر در مقایسه عملکرد انواع مختلف 

ی، های نانومقیواس و مبتنوی بور موواد دوبعود     ویژه در سامانهآشکارسازها، به

 اهمیت زیادی دارد.

 139. بازده کوانتومی خارجی3.7

های کلیدی برای سنجش عملکرد بازده کوانتومی خارجی یا یکی از شاخص

دهد چه نسبتی از رود. این پارامتر نشان میآشکارسازهای نوری به شمار می

حفره و در –شده به دستگاه، موفق به تولید جفت الکترونهای تابیدهفوتون

بیانگر توانایی  EQEعبارت دیگر، شوند. بهجاد جریان الکتریکی مینهایت ای

. این [72]های بار مؤثر استهای ورودی به حاملدستگاه در تبدیل فوتون

ه های تولیدکننده جریان در واحد زمان بحفره–مقدار از نسبت تعداد الکترون

آید. رابطه ریاضی های تابشی در همان بازه زمانی به دست میتعداد فوتون

 شود:صورت زیر تعریف میآن به

EQE= Iph hѵ/ Pinq                                     (7) 

  

فرکانس نور تابشی است. در  ѵثابت پلانک و  hبار الکترون، ،  𝑞که در آن 

هوای بوار )الکتورون یوا     دهنده نرخ تولید حاملاین فرمول، صورت کسر نشان

معمولاً به  EQEها است. مقدار دهنده نرخ ورود فوتونحفره( و مخرج نشان

دهنده کارایی بوالاتر  شود و هرچه بیشتر باشد، نشانصورت درصدی بیان می

از در تبدیل انرژی نوری به سویگنال الکتریکوی اسوت. ایون ویژگوی      آشکارس

و ارزیابی عملکرد آشکارسوازهای نووری مبتنوی بور موواد      ویژه در طراحی به

 ای دارد.بعدی، اهمیت ویژهدو

 . بازده کوانتومی داخلی4.7

های بنیادی در ارزیوابی عملکورد   یا یکی از شاخص 140بازده کوانتومی داخلی

دهوود چووه نسووبتی از آشکارسووازهای نوووری اسووت. ایوون پووارامتر نشووان مووی

هوای  اند، منجور بوه تولیود جفوت    ه جذب شدههایی که واقعاً توسط مادفوتون

 .[73]شوندحفره و در نتیجه ایجاد جریان الکتریکی می–الکترون

 

 شود:به صورت زیر تعریف می IQEفرمول 

IQE=Iphhѵ/AabPinq                                    (8) 

کسری از توان نوری ورودی است که واقعاً توسوط مواده   abA در این رابطه 

( کوه تموام   EQEبورخلاف بوازده کوانتوومی خوارجی )     جذب شوده اسوت.  

                                                 
139 External Quantum Efficiency (EQE) 
140 Internal Quantum Efficiency (IQE) 
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هوایی توجوه   فقط به فوتوون  IQEرد، گیشده را در نظر میهای تابیدهفوتون

تور از کوارایی   معیاری دقیق IQEاند. بنابراین دارد که درون ماده جذب شده

هوای بوار   شده به حاملذاتی ماده یا ساختار فعال دستگاه در تبدیل نور جذب

سوازی آشکارسوازهایی   ویژه در طراحی و بهینهالکتریکی است. این پارامتر به

 دارند، اهمیت زیادی دارد.که جذب نوری ضعیفی 

 141. نسبت سیگنال به نویز6.7

های کلیدی در ارزیابی دقت عملکرد نسبت سیگنال به نویز یا یکی از پارامتر

لات . در هر سیستم آشکارسازی، نویز )اختلا[74]آشکارسازهای نوری است

توانود باعوث   صورت طبیعی وجود دارد و موی ناخواسته الکتریکی یا نوری( به

صورت نسوبت تووان   گیری شود. نسبت سیگنال به نویز بهکاهش دقت اندازه

 شود:( تعریف میPn( به توان نویز )Psسیگنال )

(9)                                            Pn   SNR=Ps/ 

تر تر باشد، یعنی سیگنال مفید نسبت به نویز قویبزرگ هرچه این نسبت

طور اعتمادتر خواهد بود. بهاست و بنابراین عملکرد آشکارساز بهتر و قابل

ای از کیفیت بالای آشکارسازی و دقت بیشتر در بالا نشانه SNRکلی، 

های نوری ضعیف یا ویژه در کاربردهایی که سیگنالتشخیص نور است، به

 .یطی بالا وجود داردنویز مح

 142گوییزمان پاسخ .8.7

های مهم عملکرد آشکارسازهای نوری است یکی از ویژگی گوییزمان پاس 

تواند به روشن یا خاموش شدن دهد دستگاه با چه سرعتی میکه نشان می

 . این زمان معمولاً با نماد [75]منبع نور )مثلاً لیزر( واکنش نشان دهد

resτگرددشود و به دو بخش تقسیم مینشان داده می: 

 143 زمان صعود):r(τ  10مدت زمانی که جریان خروجی از٪ 

 .کندآن افزایش پیدا می ٪90مقدار نهایی به 

 144 زمان افت):d(τ  مقدار نهایی  ٪90مدت زمانی که جریان از

 .یابدکاهش می ٪10به 

این دو مقدار به کمک تحلیل تغییرات جریان الکتریکی در هنگام روشن و 

گویی طور کلی، هرچه زمان پاس آیند. بهدست میخاموش شدن نور به

تر دنبال کند و برای ریعتواند تغییرات نور را ستر باشد، آشکارساز میکوتاه

 .تر خواهد بودکاربردهای سریع یا حساس، مناسب

                                                 
141 Signal to Noise Ratio (SNR) 
142 Response Time 
143 Rise time 
144 Decay time 

 146. توان معادل نویز7.7

یکی از پارامترهای مهم بورای سونجش توانوایی      (NEP)معادل نویز توان

مقودار   NEPهای ضوعیف اسوت.   آشکارسازهای نوری در تشخیص سیگنال

ای گونوه خیص دهد، بهتواند تشحداقلی از توان نوری است که آشکارساز می

بوه   NEPفرموول   .[76]که سیگنال آن برابر با سطح نویز دسوتگاه باشود  

 :صورت زیر است

NEP= Vn/R                                             (10) 

NEP= In/R                                               (11) 

جریان نویز متوسوط مربوع اسوت )مقودار میوانگین تووان نوویز         nIکه در آن 

ولتاژ نوویز متوسوط مربوع اسوت )مقودار میوانگین تووان نوویز          nVجریان(؛  

دهی آشکارساز است. این مقادیر در باند فرکانسی حساسیت یا پاس  Rژ(؛ولتا

 Aشوند و واحدهایشان به ترتیب گیری میهرتز و در حالت تاریکی اندازه 1
1/2−Hz      1/2برای جریوان و−V Hz    .هرچوه مقودار    بورای ولتواژ اسوت

NEP با  تر راهای نوری ضعیفیگنالتواند سکمتر باشد، یعنی آشکارساز می

 دقت بیشتری تشخیص دهد و در نتیجه عملکرد بهتری دارد.

 148ویژه آشکارسازی .6.7

یکی از پارامترهوای مهوم بورای ارزیوابی عملکورد       (*D) ویژه آشکارسازی

دهد که یک آشکارساز چقدر آشکارسازهای نوری است. این پارامتر نشان می

  [77]شخیص دهدهای نوری بسیار ضعیف را با دقت بالا تتواند سیگنالمی

 :به صورت زیر است *D فرمول

D*=(A×BW)-1/2 /NEP                             (12) 

پهنای باند  BWساحت ناحیه حساس به نور آشکارساز است؛م Aکه در آن

توان معادل نویز است که قبلاً توضیح  NEPفرکانسی مورد بررسی است؛

تر باشد، عملکرد آشکارساز بهتر است، یعنی بزرگ *D هرچه مقدار .داده شد

تر را با دقت بالاتری شناسایی کند. های ضعیفتواند سیگنالآشکارساز می

بالا نشانه کیفیت و حساسیت  *D ، داشتن آشکارسازهایی با مقداربنابراین

 .بیشتر آنهاست

 .آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی6

مختلفی تقسیم های به دسته آشکار ساز های نوری مبتنی بر مواد دوبعدی

بندی، بر اساس طول موج پاس  نوری های دستهشوند. یکی از روشمی

رتیب، مواد دوبعدی معمولاً به سه گروه حساس به نور هاست؛ به این تآن

                                                 
145 Noise Equivalent Power (NEP) 
146 Specific Detectivity) D*( 

866 



   

 بهار 1416 | سال سیزدهم | شماره1 | صفحات 866 - 816

 (IR) [80]ادون قرمزو نور م [79]، نور مرئی[78](UV) فرابنفش

 .شوندتقسیم می

هاست. از این های ساختاری آنبندی، بر اساس ویژگیروش دیگر طبقه

ها ای که در آنمواد لایه :شوندمنظر، مواد دوبعدی به دو دسته تقسیم می

مواد  اند؛های ضعیف واندروالسی به هم متصلکنشها توسط برهملایه

این  .تر( استدتاً از نوع کووالانسی )محکمها عمای که پیوندهای آنغیرلایه

های فرد، پایداری محیطی بالا و ویژگیبهدلیل ساختار منحصرمواد به

های الکترونیکی و ی دستگاهاپتوالکترونیکی برجسته، نقش مهمی در توسعه

ای از این مواد تا به امروز، طیف گسترده .انداپتوالکترونیکی پیدا کرده

صورت سیستماتیک مورد ردهای عملی، بهی ساخت تا کاربهدوبعدی از مرحل

 .اندمطالعه قرار گرفته

را نسبت به مواد  (2D) خوبی مزایای کلیدی مواد دوبعدیبه 19شکل 

 .[77]دهدسنتی در ساخت فوتودتکتورها نشان می

در نمودار محدوده دمای کاری و گستره طیفی -الف-19شکل 
فوتودتکتورهای مبتنی بر مواد دوبعدی با فوتودتکتورهای سنتی تجاری 

 ودتکتورهای سنتی مانندفوت :دهد که. این مقایسه نشان میاندمقایسه شده

HgCdTe یا InSb  برای عملکرد مناسب در ناحیه مادون قرمز باید در
در  .دماهای بسیار پایین )مثلاً دمای نیتروژن مایع یا هلیوم مایع( کار کنند

توانند در دمای مقابل، بسیاری از فوتودتکتورهای مبتنی بر مواد دوبعدی می
های طیفی وسیع )از خوبی در بازه دهیاتاق کار کرده و همچنان پاس 

، مقدار  در نمودار ب(.رائه دهندفرابنفش تا مادون قرمز یا حتی تراهرتز( ا
برای مواد دوبعدی مختلف نمایش داده شده و در کنار آن  گاف انرژی

تواند در آن نور را شناسایی کند نشان داده ی طیفی که هر ماده میمحدوده
ای با انتخاب ماده:گوید کهاین نمودار به شما میعبارت دیگر، شده است. به

توان فوتودتکتوری طراحی کرد که در بخشی با گاف انرژی خاص، می
مشخص از طیف الکترومغناطیسی )مثلاً نور مرئی یا مادون قرمز( حساس 

به دلیل داشتن گاف انرژی مناسب، برای 2MoSبرای مثال،  .باشد
 PdSe₂ که مواد دیگری مانندحالی آل است، درتشخیص نور مرئی ایده

 [77]ترندبرای نواحی مادون قرمز مناسب

هایی که ت به جدیدترین پژوهشی این بخش، نگاهی خواهیم داشدر ادامه

 [81]در سال های اخیر بر روی آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی 

 .اندای، انجام شدهای و چه غیرلایهمنفرد، چه لایه 

اند که استفاده از یک لایه نازک گزارش کرده 147جی و همکارانش

( در GIGd به اختصار یا ₁₂O₅Fe₃Gd) 148گادولینیوم آهن گارنت

وند شاتکی گرافن/سیلیکون، عملکرد ساختار آشکارساز نوری بر پایه پی

این در حالی است که لایه   دهدطور قابل توجهی بهبود میدستگاه را به

ها که . ساختار پیشنهادی آن[82]سنتز شده است CVDگرافن به روش 

برای نخستین بار معرفی شده، شامل گرافن به عنوان لایه بالایی شفاف و 

رسانای پایه، و یک لایه به عنوان نیم nها، سیلیکون نوع آورنده حاملجمع

های است که نقش کنترل جریان و بهبود مشخصه GdIGمیانی نازک از 

این لایه با استفاده از فناوری  ارد.الکتریکی پیوند شاتکی را بر عهده د

های روی سطح سیلیکون نشانده شده و به دلیل ویژگی 149اسپاترینگ

الکترونیکی و ساختاری خاص خود، موجب افزایش ارتفاع سد شاتکی و 

نتایج تجربی نشان  (.20شود)شکل کاهش چشمگیر جریان تاریکی می

برابر در  54ریکی تا منجر به کاهش جریان تا GdIGدهد که درج لایه می

شود و عملکرد نوری در حالت بدون تغذیه ولت می -2بایاس معکوس 

 یابد.بهبود قابل توجهی می  120خارجی

طور خاص، نسبت جریان در حالت نوردهی به جریان تاریکی به به
این ساختار جدید دارای نسبت جریان الکتریکی در یعنی  رسد،می 8.6×610

 آشکارسازی ویژه .میلیون است 8.2تاریکی برابر با  حضور نور به جریان در

                                                 
147 Peirui Ji  et.al. 
148 Gadolinium iron garnet 
149 RF magnetron sputtering 
150 Self-powered 
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(*D برابر با )Jones1310×35.1  نانومتر گزارش  633در طول موج

 ثانیه به ثبت رسیده است.میلی 0.15دهی بسیار سریع شده، و زمان پاس 

های پایداری نوری و محیطی، از جمله همچنین، این ساختار در برابر آزمون

چندین ماه نگهداری در هوا، مقاومت خوبی نشان داده چرخه کاری و  500

باعث افزایش ارتفاع سد شاتکی  GdIGاند که لایه ها نشان دادهآن است.

شود و جریان اشباع ولت میالکترون 87.0ولت به الکترون 81.0از 

این  یابد.آمپر کاهش می 2.7×10-10آمپر به   5.6×10-9معکوس از

 شود.آل میشدن رفتار دیود به مشخصات ایدهتر تغییرات موجب نزدیک

، ساختار گرافن/سیلیکون معموولی بوه دلیول وجوود     از منظر مکانیزم فیزیکی

پیوندهای ناقص و حالات سوطحی زیواد، جریوان تواریکی بوالایی دارد، اموا       

تنها این لایه نه کند.این مشکلات را برطرف می GdIGافزودن لایه نازک 

هوای  فن و سویلیکون و جلووگیری از عبوور حامول    باعث جدایی فضایی گورا 

هوا را  های سطحی، نرخ بازترکیب حامول شود، بلکه با کاهش تلهحرارتی می

 دهووووووووووووووود.کووووووووووووووواهش موووووووووووووووی 

 

 :بعودی شوماتیک  نموای سوه  الوف(  :مدل و فرآیند ساخت دستگاه-20شکل 

ادی را نشوان  بعدی از ساختار فوتودیتکتوور پیشونه  این تصویر، نمای کلی سه
 ، گوادولینیوم آهون گارنوت   (Gr) هوای گورافن  دهود کوه در آن، لایوه   موی 

(GdIG) و سیلیکون (Si) های متوالی روی یکدیگر قورار  به صورت لایه
در این تصویر، برش عرضوی فوتودیتکتوور   :ب( نمای مقطع عرضی.اندگرفته

د نمایش داده شده تا جزئیات داخلی سواختار دسوتگاه مشوخص باشود؛ ماننو     
پ( نموایش  .ها و ترتیب قرارگیری مواد مختلفها، محل اتصالضخامت لایه

 در ایون قسوومت، مراحول سواخت فوتودیتکتوور    :شوماتیک مراحول سواخت   

Gr/GdIG/Si گام و شماتیک بوه تصوویر کشویده شوده     بهبه صورت گام
 دهوی لایوه  سوازی بسوتر سویلیکونی، رسووب    است. این فرآیند شامل آمواده 

GdIG[82]ه گرافن و ایجاد الکترودهای بالا و پایین است، انتقال لای 

هوای نووری   در حین تابش نور، میدان الکتریکی داخلی پیوند شاتکی، حامول 

همچنوین، لایوه    کند.ده و جریان فوتوالکتریک ایجاد میتولیدشده را جدا کر

GdIG کنود و پدیوده   ها به سمت گرافن را فراهم میزنی حفرهامکان تونل

در  شود.ای ناشی از این فرآیند منجر به تقویت جریان نوری مییونش ضربه

نهایت، اعمال بایاس معکوس موجب افزایش تعداد حالات انورژی در گورافن   

شود که این نیز به افوزایش جریوان نووری کموک     ها میش حاملبرای پذیر

 کند.می

را در  GdIGماننود   یمیوان هوای  در مجموع، این مطالعه نقوش موؤثر لایوه   

راهکاری نووین بورای   طراحی فوتودتکتورهای با کارایی بالا برجسته کرده و 

 دهد.های نوری ارائه میکاهش نویز و افزایش حساسیت دستگاه

آشکارساز نوری مبتنی بر  121ی جامع، لیو و همکارانشانعهدر یک مطال

و  (CVD) را با روش تبخیر شیمیایی از فاز بخار WS₂ هاینانولایه

با  ها. این نانولایه[83] (21)شکل  ساختند 122 بدون استفاده از بذر

ساختار مثلثی شکل، با کیفیت بلوری بالا و کمترین نانومتر و  10تا  2حدود 

های عملکردی این آشکارساز نوری بسیار ویژگی .نقص رشد یافته بودند

آمپر بر  0.5آن در حدود  چشمگیر بود. برای مثال، پیک حساسیت طیفی

بت به نانومتر گزارش شده است که نس 650در طول موج حدود  وات

دهد. آشکارسازهای مشابه مبتنی بر مواد دیگر، بهبود قابل توجهی نشان می

ثانیه بود که برای میلی 10دهی این آشکارساز کمتر از همچنین، زمان پاس 

از نظر نسبت سیگنال به  .کاربردهای سریع و دینامیک بسیار مناسب است

دهنده نشانبل به دست آمد که دسی 60، مقدار بیش از (SNR) نویز

شود باعث می SNR ایدار دستگاه است. این مقدارحساسیت بالا و عملکرد پ

خوبی تشخیص دهد و در های نوری ضعیف را بهآشکارساز بتواند سیگنال

یکی دیگر از .شرایط محیطی مختلف عملکرد قابل اطمینانی داشته باشد

ی باند طیفی پارامترهای مهم که در این مطالعه به آن پرداخته شد، پهنا

گیری نانومتر اندازه 800نانومتر تا  400آشکارساز بود؛ محدوده پاس  طیفی از 

شد که شامل نور مرئی و بخشی از نزدیک مادون قرمز است. این گستره 

هایی مثل تصویربرداری، وسیع، کاربردهای این آشکارساز را در زمینه

سازی نهایت، با بهینه در.کندارتباطات نوری و حسگرهای زیستی گسترده می

، فشار و زمان (درجه سانتیگراد 700مانند دما )حدود  CVD شرایط رشد

ها بهینه شده و منجر به دقیقه(، ساختار و کیفیت نانولایه 20تا  10رشد )بین 

دهی شده است. این افزایش نسبت سیگنال به نویز و کاهش زمان پاس 

قیق پارامترهای فرآیند رشد دهنده این است که کنترل دبهبودها نشان
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تواند عملکرد آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی را به صورت می

 .چشمگیری ارتقا دهد

 

عمودی بین دو های ناهمگون (شماتیک دستگاه، ساختار  الف-21شکل 
دهد که یک را نشان می n نوعBi₂Te₃ و p نوع WSe₂ رساناینیمه
شده، نمای نوری از دستگاه ساختهتصویر  ب( .اندرا تشکیل داده p-n اتصال

ولتاژ -ج(نمودار جریان.دهدوضوح نمایش میفیزیکی اتصال و الکترودها را به
دهد که دستگاه بدون نور چه رفتار الکتریکی در شرایط تاریکی نشان می

نانومتر با  233ولتاژ در شرایط نوری )تابش -پاس  جریان د(.ای داردپایه
های مختلف( مقایسه شده با حالت تاریکی، افزایش جریان نوری را شدت

های مختلف نمودار توان الکتریکی تولیدشده در برابر شدت ه( .دهدنشان می
دهد که دستگاه توانایی تبدیل انرژی نانومتر( نشان می 233نور ورودی )

بر حسب شدت نور، در دو  فوتوجریان تولیدشده نوری به الکتریکی را دارد، و(
ی حساسیت دستگاه به نور در دهندهصفر و یک ولت، نشان حالت ولتاژ

های گوناگون نور در شدت دهی نوریپاس  ز(.شرایط بایاس مختلف است
عملکرد  ح(.کندولتاژهای مختلف، کارایی نوری دستگاه را مشخص می

نانومتری بررسی  233زنی نوری با روشن و خاموش شدن متناوب نور سوئیچ
سرعت به تغییرات نور واکنش نشان شده و نشان داده که دستگاه به

دهی دستگاه به نور )زمان روشن و ط( در نهایت، سرعت پاس .دهدمی
دهد که دستگاه عملکرد گیری شده و نشان میخاموش شدن جریان( اندازه

 .[83]سریع و مناسبی دارد

 هوای و همکاران نشان داد که اسوتفاده از نانولایوه   Liu یبنابراین، مطالعه

WS₂ تواند منجر به ساخت آشکارسازهای نووری بوا   با رشد کنترل شده می

حساسیت بالا، زمان پاس  سریع و پایداری عملکردی مناسب شود که بورای  

بسویار امیدوارکننوده   ی فوتونیوک و حسوگرها   ای پیشرفته در حووزه کاربرده

 .است

 روهای پیش.چالش9

های حجیم، فناوری در مقایسه با آشکارسازهای نوری مرسوم مبتنی بر فیلم

تشخیص نور با استفاده از مواد دوبعدی عملکردهایی بسیار چشمگیر و 

تشخیص ، یت بسیار بالاامیدوارکننده از خود نشان داده است، از جمله حساس

العاده بالا، و نیز دهی فوق، سرعت پاس 123هادر گستره وسیع طول موج

،که بیانگر نسبت سیگنال به نویز دستگاه است. این  *D مقادیر بالای

های های برتر، پتانسیل بالای این مواد را برای ادغام در سامانهویژگی

 .نددهاپتوالکترونیکی و ارتباطات نوری نشان می

بتنی بر شده، فناوری تشخیص نور مهای حاصلرغم موفقیتبا این حال، علی

های متعددی مواجه است و برای پیشرفت بیشتر مواد دوبعدی هنوز با چالش

هایی جدی دارد؛ از جمله تهیه مواد با بلورینگی بالا، نیاز به توسعه

نوین، و افزودن  نشانی، طراحی ساختارهایسازی فرآیند انتقال و لایهبهینه

 .یا قطبش فروالکتریکش کرنهای مدولاسیون خارجی مانند مکانیزم

ساخت مواد دوبعدی و ساختارهای ناهمگون آن با کیفیت بلوری بالا و تراز 

هایی با عملکرد الکترونیکی و تواند منجر به تولید دستگاهباند مناسب، می

های توانند در حوزههایی میاپتوالکترونیکی بسیار بهینه شود. چنین دستگاه

نگی، تصویربرداری حرارتی، ای از جمله پایش دما، امنیت خاگسترده

های ارتباط نوری و موارد مشابه به کار روند. این گستردگی کاربرد، سامانه

ناپذیر از تنها بخشی جداییدهنده آن است که مواد دوبعدی نهنشان

بلکه بستری قدرتمند برای اند، رسانای مدرن شدههای نیمهسیستم

های قابل توجه، این با وجود پیشرفت .آورندهای آینده نیز فراهم میپیشرفت

فناوری هنوز به سطحی نرسیده است که جایگزین کامل آشکارسازهای 

سازی، همچنان نیاز به نوری تجاری شود. برای استفاده روزمره و تجاری

 .ها وجود داردهای کاربردی آنیتها و تقویت قابلبهبود پیکربندی دستگاه

 :دهدرای توسعه آینده پیشنهاد میدر همین راستا، مقاله مسیرهایی ب

 اتمی نظیر گرافن وها، جذب نوری پایین مواد دوبعدی تکیکی از چالش

TMD2مانند هاMoS 2 وWS  ،است. از آنجا که این مواد نازک هستند

حفره )اکسیتون( -ی الکترونهااثرات جذب کمتر و بازترکیب بیشتر جفت

 .دهدرا کاهش می 124دارند که کارایی کوانتومی

های به همین دلیل، نیاز به کشف موادی با طول پخش بالا برای حامل

شود. برای مثال، نوری و انرژی پیوندی اکسیتون پایین بیشتر احساس می

 .های نویدبخش هستندهای دوبعدی از جمله گزینهپروسکایت
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-II و III-V هایهادیواد دوبعدی سنتی غیربلوری مانند نیمههمچنین، م

VI دمانن GaAs یا CdSe  با تحرک حامل بالا و جذب نوری مناسب نیز

های ارزان و محلولی ویژه از نظر توسعه روشنیازمند مطالعه بیشتر هستند، به

 .هابرای تولید آن

اند باریک و پایدار برای در کنار این موضوعات، نیاز به مواد دوبعدی با گاف ب

نیز  (far-IR) و دور (mid-IR) تشخیص در محدوده مادون قرمز میانی

 (AsP) فسفید-یا آرسنید (BP) بسیار بالاست. موادی مانند فسفر سیاه

 .اندها هستند، ولی از نظر پایداری دچار مشکلدارای این ویژگی

ترکیبی یا  یستورهایفوتوترانزیکی دیگر از رویکردهای رایج، استفاده از 

ت. اما دستیابی برای افزایش کارایی آشکارسازهاس 122دیودهای نوری

دهی سریع، همچنان چالشی جدی زمان به کارایی کوانتومی بالا و پاس هم

است. بنابراین، نیاز به طراحی هتروساختارهای نوین برای پاس  به این نیاز 

 .دوگانه همچنان باقی است

بلوری های تکهای اقتصادی برای ساخت فیلمهمچنین، توسعه روش

ای جذاب و حیاتی است. به علاوه، مقیاس و یکنواخت، مسئلهبزرگ

کند که در پذیری مکانیکی مواد دوبعدی این امکان را فراهم میانعطاف

های اپتوالکترونیکی پوشیدنی و منعطف در مقیاس بزرگ استفاده دستگاه

 .شوند

انع بزرگ در ادغام مواد اپتوالکترونیکی سنتی با از سوی دیگر، یکی از مو

، ناسازگاری شبکه بلوری و گرمایی است. این در CMOSمدارهای مجتمع

حالی است که مواد دوبعدی به دلیل اتصال ضعیف واندروالس، سازگاری 

خوبی ترکیب به CMOS توانند با فناوریها دارند و میبالایی با زیرلایه

هزینه بر پایه مواد عه فناوری تصویربرداری کمدر نهایت، توس .شوند

 .شوداپتوالکترونیکی دوبعدی نیز یکی از اهداف مهم آینده محسوب می

 

 گیری . نتیجه11

های اخیر در زمینه در مجموع، این مقاله مروری به بررسی پیشرفت

ساختارهای نا همگون آن و  آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی

ت؛. در این بررسی، ابتدا به روش های سنتز مواد دو بعدی به طور پرداخته اس

خاص به روش رسوب شیمیایی فاز بخار و انواع آن پرداختیم سپس در مورد 

ساختارهای ناهمگون مواد دوبعدی و انواع آن صحبت کردیم و در ادامه 

رد آشکارسازهای نوری مبتنی بر مواد دوبعدی و پارامترهای مهم در آنها را مو

های عملکرد آشکارسازهای نوری و سپس به بررسی قرار دادیم و مکانیسم

                                                 
155 Photodiodes 

لکرد بالا پرداخته شد. ها برای دستیابی به عمسازی آنهای بهینهروش

 :تمرکز اصلی مقاله روی سه محور بوده است

 روش رسوب شیمیایی بخار و انواع آن .1

 کریستالیی مواد دوبعدی تکشدهرشد کنترل .2

 همگون و انواع آنساختارهای نا .3

ماده دوبعدی و پارامترهای مهم در آشکارسازهای نوری مبتنی بر  .4

 آنها

های روشو  آشکارسازهای نوری مبتنی بر ساختارهای ناهمگون، .2

 بهبود عملکرد این آشکارسازها
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Abstract: In this review article, recent advances in the synthesis and applications of two-dimensional (2D) 

materials are systematically examined, with a particular emphasis on chemical vapor deposition (CVD) 

techniques. First, the fundamental growth principles and key parameters governing the CVD process—including 

temperature, pressure, carrier gas flow rate, precursor type, and substrate characteristics—are discussed in detail. 

Subsequently, common CVD approaches such as APCVD, LPCVD, PECVD, MOCVD, and LECVD are 

compared in terms of growth capability, advantages, and inherent limitations. In the following section, strategies 

for achieving controlled growth of single-crystalline 2D materials are reviewed, along with the influence of 

critical factors such as grain size, layer number, morphology, crystal orientation, crystal phase, doping, and 

structural defects on crystallinity and optoelectronic properties. In addition, lateral and vertical heterostructures 

are highlighted, with particular attention to their role in band engineering and carrier transport modulation. 

Another major part of this review focuses on 2D material-based photodetectors, where the fundamental detection 

mechanisms—including photoconductive, photovoltaic, photogating, and photothermal effects—are analyzed. 

Key performance metrics such as responsivity, quantum efficiency, response time, signal-to-noise ratio, and 

specific detectivity are also evaluated and compared across different device architectures. Finally, the main 

challenges in this field are discussed, including wafer-scale growth, defect control, infrared photodetection. 

Keywords: Chemical Vapor Deposition (CVD), Two-Dimensional Materials, Heterostructures, Transition Metal 

Dichalcogenides (TMDs), Photodetectors. 

 

Corresponding Author. Email: moshfegh@sharif.edu 

 

866 

mailto:moshfegh@sharif.edu

