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 یدر نانوساختارها یشده ساختار و گاف نوارکنترل یمهندس

 پلاسما قیتنگستن از طر دیسولف
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 ۴نیپرو زی، پرو۳یحانیر ی، عل۲یزهرا مرتضو دهی، س١یزلف یمجتب 

 

 

، )ره( ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیارشد گروه ف یکارشناس 1 
 رانیا ن،یقزو

 ر،یرکبیام یدانشگاه صنعت ،یانرژ یو مهندس کیزی، دانشکده فکیزیگروه ف اریدانش 2
 رانیتهران، ا

المللی امام خمینی )ره(، دانشیار گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بین ٣
 قزوین، ایران 

استاد گروه فیزیک، دانشکده فیزیک و مهندسی انرژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  ۴
 تهران، ایران 

 

  بخار یدهرسوب( به روش 2WSتنگستن ) دیسولف یدوبعد یپژوهش، نانوساختارها نیدر ا چکیده: 

 استاندارد  ی، با گاز حامل آرگون به شار حجمC1100° یدر دما (TCVD) ییگرما ییایمیش

 sccm1۵0رشد داده شدند. قهیدق ۶0 یو ط یاهیناح کوره سه کیدر  یکونیلیس یهاهیرلایز ی، بر رو  

  زانیوات و شارش آرگون به م ۷0در معرض پلاسما با توان  قهیدق 10حاصل به مدت  یهانمونه

 sccm۵ دیفسول یو خواص نور یاثر پلاسما بر ساختار بلور یمطالعه، بررس نیقرار گرفتند. هدف ا 

درجه پس  1۴ هی( در زاو002( نشان داد که قله شاخص )XRD) کسیپراش اشعه ا جیتنگستن است. نتا

  هیثانو یو کاهش فازها هاهیلا شیو آرا یریگبهبود جهت انگریه بک افتی یترشیشدت ب پلاسمااز 

را نشان  g2g)/I(E1I(A( نسبت شیو افزا cm ۳۴2-1 در g2E کیرامان، کاهش شدت پ یسنجفیاست. ط

  زی( نUV-Vis) یمرئ-جذب فرابنفش یسنجفیاست. در ط هاهیبر کاهش تعداد لا یدییداد که تأ

و  یگاف نوار شیدهنده افزانانومتر مشاهده شد که نشان ۶2۴به  ۶۳0از  A یتونیقله اکسا ییجاجابه

  هاهیلا یمهندس یمؤثر برا یکه پلاسما روش دهدینشان م هاافتهی نی. اباشدیم هاهیکاهش ضخامت لا

 است. یکیو الکترون ینور یتنگستن در کاربردها دیخواص سولف یسازنهیو به

گاز  یپلاسما ،ییگرما ییایمیبخار ش یدهتنگستن، رسوب دیسولف ینانوساختارها :یدیکلمات کل

 .آرگون
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 مقدمه -1
 فرد الکتریکی، نوری، مکانیکی و حرارتی، به یکی بهدلیل خواص منحصر بعدی بههای اخیر، با پیشرفت فناوری نانو، مواد دودر سال
 شده این مواد برای استفاده در ادوات ای و نسبت سطح به حجم بالا باعثاند. ساختار لایههای تحقیقاتی کلیدی تبدیل شدهاز حوزه

 کالکوژنیدهای در میان این مواد، دی .]1[ یار مناسب باشندسازی انرژی بسهای ذخیرهالکترونیکی، اپتوالکترونیکی، حسگرها و سامانه
  ، (X=S)این ماده X –M–Xایای برخوردارند. ساختار لایهاز جایگاه ویژه WS)2 (مانند سولفید تنگستن  (TMDCs)فلزات واسطه

 (M=W)رها، بردهایی مانند ترانزیستولایه، آن را برای کارو گذار گاف انرژی از غیرمستقیم به مستقیم با کاهش ضخامت تا تک 
سولفید  برای بهبود عملکرد .]٣ ،2[سازد های فتوولتاییک بسیار جذاب میهای خورشیدی، آشکارسازهای نوری و دستگاهسلول

اند. تنگستن، تحقیقات متنوعی در زمینه اصلاح سطحی مانند حکاکی یونی، عملیات حرارتی و استفاده از پلاسما صورت گرفته
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و  Zhang صرفه، توجه زیادی را جلب کرده است. مطالعاتبهپذیر و مقرونعنوان روشی غیرتماسی، سریع، کنترلویژه، پلاسما بهبه
بعدی را تواند ساختار سطحی و خواص اپتوالکترونیکی مواد دودهند که پلاسما مینشان می ]5[و همکاران  Kim و ]۴[همکاران 

اند یا تأثیرات پلاسما را تنها با ابزارهای محدود پرداخته ها یا به مواد غیرسولفید تنگستنتر این پژوهش، بیشحالاینبهبود بخشد. با
  CVD شده از طریقدهیلایه رسوب، سولفید تنگستن تک(2021) و همکاران Barbosa در پژوهش .اندمورد بررسی قرار داده

های کوتاه اعمال پلاسما رار گرفت. مشاهده شد که شدت فوتولومینسانس در زمانبا قدرت پایین ق نیتروژن تاثیر پلاسمایتحت
به  گیری نداشت، اما نفوذ نیتروژنکه طیف رامان تغییرات چشمیابد؛ ضمن آنمدت کاهش میطولانیپلاسمای افزایش و در معرض

از طریق اکسیداسیون  سولفید تنگستن اصلاح سطحی ،ای دیگردر مطالعه. ]6[ شدشبکه و حفظ ساختار نمونه در دماهای پایین تأیید 
  همچنین]. 7 [دوبا پلاسما و کاهش با پرتو رشته الکترونی، پتانسیل الکترونی موضعی و الگوهای دقیق نانومقیاس را واضح نم

 های ایجاد کرد که عملکرد فوتوولتاییکی دستگاه 3WO–2WS فازیشده سولفید تنگستن، ساختارهای دواعمال پلاسمای کنترل
 گوگرد های، سطح اکسید و نقص2WS هایپوسته پلاسما روی 2O–Ar بر این، با ترکیبعلاوه .]8[ بخشدشده را بهبود میساخته

 .]9[ مورد تحلیل قرار گرفت AFM و XPS سنجیایجاد شد که از طریق طیف
 با  2WS کیهای اپتیها و ویژگیعلمی در بررسی جامع تأثیر پلاسما بر ساختار بلوری، تعداد لایهها، هنوز خلأ با وجود این پیشرفت

 روش  به سولفید تنگستن بعدیسنجی وجود دارد. تحقیق حاضر با رشد نانوساختارهای دوهای چندگانه طیفگیری از تکنیکبهره
 های نوری یها و تغییرات ویژگپلاسمای آرگون بر ساختار بلوری، تعداد لایهدهی بخار شیمیایی گرمایی، به بررسی اثر تیمار رسوب

 سنجی برای ارزیابی دقیق اثر زمان چندین روش طیفپردازد. نوآوری این کار در تحلیل همو رامان می XRD ،UV-Vis با استفاده از
 عملکرد بهینه اپتوالکترونیکی و نوری کمک کند. تواند به طراحی نسل جدید مواد بااست که می 2WS شده برپلاسمای کنترل

 های تجربیروش -2

 ای ای در یک کوره لولهمرحلهصورت تکو به (TCVD) دهی بخار شیمیایی گرماییبه روش رسوب نانوساختارهای سولفید تنگستن
برای رشد سولفید  1مطابق شکل . کندای رشد داده شدند. این کوره امکان کنترل مستقل دمای هر ناحیه را فراهم میناحیهسه

 گرم در یک بوته سرامیکی در مرکز ناحیه سوم کوره )سمت راست( قرار میلی 8/116با جرم  WO)3 (تنگستن، پودر اکسید تنگستن
 نانومتر اکسید سیلیکون، در فاصله تقریبی  150با ضخامت  Si/SiO₂ تنظیم گردید. زیرلایه C1100°داده شد و دمای این ناحیه روی 

  ، پودرمادهپیشعنوان به .قرار داده شد تا مستقیماً در معرض بخار حاصل از تبخیر قرار گیرد 3WO متر بالای بوته حاویمیلی 2

  متر از منبعسانتی 58حدود  گرم در یک بوته جداگانه در مرکز ناحیه اول کوره )سمت چپ( و در فاصله 2/10۴با جرم  گوگرد

3WO قرار داده شد. دمای این ناحیه °C220 شده گوگرد انجام گیرد. ناحیه دوم کوره عمداً خالی تنظیم گردید تا تبخیر آرام و کنترل
از سمت  sccm150 عنوان گاز حامل با دبی اولیه گاز آرگون به .تا از تداخل حرارتی بین دو منبع جلوگیری شود ه استگذاشته شد

رسید و به مدت یک ساعت در این دما نگهداری شد. در  (C1100°) دقیقه به دمای رشد ٣0منبع گوگرد وارد شد. کوره طی مدت 
دقیقه در دستگاه پلاسمـا کلینر تحت  10ها به مدت پس از رشد، نمونه .کاهش یافت sccm11۴ زمان رشد، دبی گاز آرگون به 

ها قبل و بعد از تیمار پلاسما، از یابی نمونهقرار گرفتند. برای مشخصه sccm 5وات، دبی گاز  70 توان تیمار پلاسما آرگون با

 .سنجی رامان استفاده شدو طیف (UV–Vis) مرئی–سنجی جذب فرابنفش، طیف(XRD) آنالیزهای پراش پرتو ایکس

 
 TCVDها برای رشد نانوساختارهای سولفید تنگستن به روش مادهگیری پیشناحیه و محل قرارطرحواره کوره سه :1شکل 
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 هاآزمون بررسی بحث و -3

 پراش اشعه ایکس 

 آمده است.  2دقیقه در شکل  10تنگستن قبل و بعد از اعمال پلاسما در زمان الگوهای پراش اشعه ایکس نانوساختارهای سولفید 
  درجه 1۴قله اصلی در حدود  ]10 [دست آمده استه ( ب200ی )صفحه ها در راستایدر نمونه 2WSبلندترین قله مربوط به ساختار 

است. شدت این  WS₂ضلعی ( مشخصه فاز ششd-spacingای )لایهربوط به فاصله بینمشود که ( در هر دو نمونه دیده می002)
 ها شدگی لایه( و یا افزایش ترازcrystallinityتواند بهبود نظم بلوری )تر شده است، که میبیشقله در نمونه بعد از پلاسما بسیار

(preferred orientationو یا حذف ناخالصی )های فرعی در نواحی های ساختاری پس از پلاسما باشد. همچنین قلهها یا نقص 

شوند. پس می ی اولیه دیدهدرجه( چندین پیک با شدت کم وجود دارد که در نمونه 70–20ای بالاتر )های زاویهدر محدوده بالاتر
( impuritiesاند. پلاسما موجب حذف یا کاهش فازهای ثانویه )های فرعی تضعیف یا حذف شدهاز اعمال پلاسما، بسیاری از این قله

تر شده است. در حقیقت فرآیند تر یا از نظر ساختاری منظمترتیب نانوساختار از نظر فازی خالصیا نواحی آمورف شده است. بدین
 شامل سه سازوکار  سولفید تنگستن کنش پلاسما با سطحبرهم. های ماده را نیز ایجاد کرده استبازآرایی مجدد سطح یا لایهپلاسما 

برداری تدریجی و کاهش های آرگون که منجر به لایهتوسط یون  (sputtering)بمباران یونی و کندگی فیزیکی : الف(اصلی است
 جایی که سبب تغییر گاف انرژی و جابه های گوگردخالیویژه جایای بههای شبکهایجاد نقص شود، ب(های دوبعدی میتعداد لایه

  گذاردهای پراش اثر میگیری بلور و شدت قلهسازی سطح و بازآرایی موضعی ساختار که بر جهتپاک گردد، و ج(های طیفی میقله
پس از تیمار پلاسما، افزایش  (XRD) یی دارد. الگوی پراش اشعه ایکسنتایج این پژوهش با این سازوکارها سازگاری بالا ]11-1٣[

 کاهش فازهای ثانویه  ها وهای فرعی را نشان داد که با بهبود ترازشدگی لایهدرجه و کاهش قله 1۴در حدود  (002شدت قله )
 .[11توضیح است ] قابل

 
 دقیقه 1٠تنگستن الف( قبل و ب( بعد از اعمال پلاسما به مدت : الگوهای پراش اشعه ایکس نانوساختارهای سولفید 2شکل 

 مرئی-طیف جذب فرابنفش 

. از محل قرارگیری قله نمایش داده شده است نیز ٣مرئی نمونه قبل و بعد از اعمال پلاسما در شکل -های جذب فرابنفشطیف
 شود که جای این قله بعد از اعمال پلاسما وضوح دیده میتوان گاف نواری ماده را تعیین کرد. بهسولفید تنگستن می A اکسایتونی

 این مساله به کاهش تعداد  .]1۴[ جا شده که حاکی از افزایش گاف نوار انرژی می باشدهتر جابهای کوچکبه سمت طول موج
  نانومتر 6٣0~و  62۴~حیه های جذب در ناباشد. قلهبعدی نانوساختارهای سولفید تنگستن ناشی از اعمال پلاسما میهای دولایه

 مداری در باند ظرفیت نشأت -هستند که از شکافت اسپین سولفید تنگستن در B exciton و A های برانگیختگیمتعلق به انتقال
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 ها تضعیف ی بعد از پلاسما، این قلهدر نمونه .تری دارندتر و شدت بیشی قبل از پلاسما واضحها در نمونهاین قله .گیرندمی

 تواند نانومتر( پس از پلاسما می ۴00–800کاهش جذب کلی در محدوده مرئی ) .اند و مقدار جذب کلی کاهش یافته استشده
  کننده نور، تغییر در ساختار الکترونیکی سطح، کاهش ضخامت یا اندازه نانوصفحاتهای جذبدهنده کاهش چگالی حالتنشان

(quantum confinement effect)کاهش قله حدود  شدند. همچنینهای سطحی که موجب جذب نور میمیزان نقص ، یا کاهش 
دهد پلاسما ممکن تضعیف آن نشان می ها باشد وباندی یا جذب ناشی از نقص های بینتواند مربوط به ویژگینانومتر می 500

 اصلاح ساختاری و سطحی در رسد موجب ترتیب اعمال پلاسما به نظر میاست به اصلاح سطحی منجر شده باشد. بدین
 شدن ماده(، تریافته )شفافاند، جذب کاهشهای سطحی کاهش یافتهطوری که نقصشده است؛ به سولفید تنگستن نانوساختارهای

 .ها تغییر یافته استها یا ضخامت لایهکنش الکترونی میان لایهو برهم

 
 دقیقه 1٠نانوساختارهای سولفید تنگستن الف( قبل و ب( بعد از اعمال پلاسما به مدت بنفش مرئی های جذب فرا: طیف3شکل 

 دست آمده از ه های بدر داده .=n) 2/1( برای گذار مستقیم مجاز استفاده شد Tauc منظور استخراج گاف نواری، از نموداربه
متناظر با افزایش گاف نواری انرژی است؛ بنابراین  ومترنان 62۴به  6٣0از  A اکسایتونی جایی آبی قلههجاب UV–Vis سنجیطیف

نشان داده شده  ۴گونه که در شکل نیز پس از پلاسما اندکی افزایش یابد. همان Taucشده از گاف نواری استخراج رودانتظار می
 ای لایهکنش بینو کاهش برهم WS₂ شدنلایهاین رفتار با کم است گاف نواری پس از تیمار پلاسما افزایش یافته است.

 سازگار است.

 
 ها قبل و بعد از پلاسمانمونه مربوط به Tauc نمودار: 4شکل 
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 سنجی رامانطیف 

  1gAو  2gEهای آمده است. قله 5 های رامان نانوساختارهای سولفید تنگستن قبل و بعد از اعمال پلاسما در شکلهمچنین طیف
 باشد. ای و خارج صفحه لایه سولفید تنگستن میصفحهمتر مربوط به ارتعاشات درونبر سانتی 18/۴16و  19/٣۴2ترتیب در محل به

 دهنده کاهش تعداد کاهش یافته است که نشان 1gAبه  2gEشود که بعد از اعمال پلاسما شدت نسبی قله به روشنی دیده می
 بر افزایش بنفش مرئی مبنیسنجی جذب فرابا نتایج حاصل از طیف ین امر توافق خوبی. ا]15[ باشدهای سولفید تنگستن میلایه

 پس از اعمال پلاسما ای لایهبین screening دلیل کاهش ضخامت و کاهش اثرات به گاف نواری نانوساختارهای سولفید تنگستن
 مطالعات پیشین نیز نتایجی مشابه گزارش  بعد از اعمال پلاسما کاهش یافته است. 1gAو  2gEهای ارتعاشی دارد. همچنین پهنای قله

 شده، مهندسی برداری کنترلتواند منجر به لایهاند که پلاسما می[ در یک مرور جامع نشان داده11و همکاران ] Zhang اندکرده
 ها شود. TMDC نقص و تغییرات اپتیکی در

 Figueroa[ تغییرات قابل12و همکاران ]  تحت پلاسما  سولفید تنگستن های گوگردی درایجاد نقصتوجهی در مدهای رامان و 
 عنوان پیامد های اکسیدی سطحی را بهو تشکیل گونه خالی گوگرد جای [ نیز افزایش1٣و همکاران ] Park .اندگزارش کرده

 لاسما با توان و دهد که تیمار پهای دیگر نشان میخوان است. همچنین، گزارشاند که با نتایج ما همپلاسما معرفی کرده
  صورت هدفمند تنظیم کندرا به سولفید تنگستن های فیزیکی و شیمیاییتواند بدون تخریب شدید ساختار، ویژگیزمان بهینه، می

 دقیقه( ابزاری کارآمد برای  10 ،وات 70ی آرگون با شرایط ملایم )کند که تیمار پلاسمادر مجموع، نتایج حاضر تأیید می .[16]
 پذیر خواص اپتیکی و ساختاری تواند موجب بهبود یا تغییر تنظیماست و می ها در سولفید تنگستنضخامت و نقص مهندسی
 .آن شود

     
 دقیقه 1٠های رامان نانوساختارهای سولفید تنگستن الف( قبل و ب( بعد از اعمال پلاسما به مدت طیف :5شکل 

 FESEMتصاویر  

شناسی نانوساختارهای سولفید تنگستن، تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی پلاسما بر شکل و ریختبرای بررسی اثر 
(FESEMدر شکل ) اعمال پلاسما و بعد از اثر پلاسما نشان  از آورده شده است. تصاویری که در پایین آمده است در مرحله قبل 6

 دهد ها نشان میبررسیساختارها پس از اعمال پلاسما کاهش یافته است. شود ضخامت نانوطور که دیده میهمان داده شده است.
  .قابل مشاهده هستند FESEM شده است که در تصاویر  WS₂هایی در سطحها یا خراشها، ترکاثر پلاسما باعث ایجاد حفره

 زوایای تیز و  تغییر شکل شده است.تأثیر پلاسما دچار تخریب یا تحت نانوساختارهای سولفید تنگستن هایلبه بینیممی
 های مجزا ها، کاهش تعداد لایهدر حقیقت اعمال پلاسما موجب بازآرایی سطحی نانولایه .شودتر دیده میهای ریز کمشکستگی

 نش این تغییرات به دلیل اندرک .ها شده استورقشدن سطح نانوها یا صافتر و احتمالاً اصلاح نقصو تراکم ساختاری بیش
 ها با برخورد دهد. این گونهرخ می 2WS ها( و سطحها و رادیکالها، الکترونهای فعال پلاسما )یونفیزیکی و شیمیایی بین گونه

 شوند. چنین مکانیسمی قبلاً توسطهای گوگرد، و بازآرایی ساختاری می، کندگی اتمW–Sبه سطح، موجب شکستن پیوندهای 

 Zhang  همچنین وو همکارانFigueroa  برای و همکاران TMD خوانی ها همنیز با آن این پژوهشها گزارش شده است، که نتایج 
 .]12 ،11[ دارد
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 دقیقه 1٠نانوساختارهای سولفید تنگستن الف( قبل و ب( بعد از اعمال پلاسما به مدت  FESEMتصاویر : 6شکل 

 گیرینتیجه -4

ای و در کوره سه ناحیه حرارتی مرحلهصورت تکبه دهی بخار شیمیایی گرماییتنگستن به روش رسوبنانوساختارهای سولفید 
 قرار گرفتند.  70 دقیقه در معرض پلاسمای آرگون با توان ثابت 10یافته به مدت رشد داده شدند. سپس نانوساختارهای رشد

 مرئی، –سنجی جذب فرابنفشهای پراش اشعه ایکس، طیفز آنالیزها قبل و بعد از اثر پلاسما با استفاده ایابی نمونهمشخصه
های این ساختارهای دوبعدی و تغییرات مورفولوژی و تغییرات حاکی از کاهش تعداد لایه FESEMو تصاویر  سنجی رامانطیف

 تر لایهکم تر وهای صافساختاری در اثر اعمال پلاسما بود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی حاکی از ساختار
  سولفید تنگستندقیقه بر نانوساختارهای  10طبق الگوهای پراش اشعه ایکس، اعمال پلاسما به مدت  پس از پلاسما بود.

بعد  Aمرئی نشان داد که جای قله اکسایتونی –سنجی جذب فرابنفشطیف . همچنینشده تا نظم ساختار بلوری افزایش یابد باعث
 باشد. از طرفی نتایج جا شده که حاکی از افزایش گاف نوار انرژی میهتر جابهای کوچکسما به سمت طول موجاز اعمال پلا

ید گاف نواری نانوساختارهای سولف وهای سطحی پس از پلاسما کاهش یافت سنجی جذب فرابنفش مرئی نشان داد که نقصطیف
 . باشدمیپس از اعمال پلاسما ای لایهبین screening کاهش اثراتحاکی از یافت. نتایج افزایش دلیل کاهش ضخامت  به تنگستن

این  است.ه بعد از اعمال پلاسما کاهش یافتها آنهنای و پ 1gAبه  2gEهای ارتعاشی سنجی رامان، شدت نسبی قلهاساس طیفبر
 خوانی دارد.ها تحت اثر پلاسما همTMDC های مشابه در زمینه مهندسی ساختار و خواص اپتوالکترونیکینتایج با گزارش

از ترکیب  پس از تیمار پلاسما ناشی سولفید تنگستندهد که افزایش گاف نواری طور کلی، مجموعه نتایج این پژوهش نشان میبه
 ح سطحی عنوان یک فرآیند اصلاترتیب پلاسما بهشده در شبکه است. بدینهای کنترلها و ایجاد نقصاثرات کاهش ضخامت لایه

یک تر کرده و مورفولوژی آن را برای کاربردهای خاص مانند کاتالیست، فتوولتائتر و متراکمرا خالص سولفید تنگستنتواند ساختار می
 یا حسگرها بهینه کند.
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Abstract: In this study, two-dimensional tungsten disulfide (WS2) nanostructures were synthesized on 

silicon substrates via thermal chemical vapor deposition (CVD) at 1100°C, using argon as the carrier 

gas at a flow rate of 150 sccm for 60 minutes in a three-zone furnace. The as-grown samples were 

subsequently treated with direct current (DC) argon plasma at a power of 70 W and a flow rate of  

5 sccm for 10 minutes. The objective was to examine the influence of plasma treatment on the structural 

and optical characteristics of WS2. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed an enhancement in the 

intensity of the (002) diffraction peak at 14°, suggesting improved crystallinity and reduced secondary 

phases. UV–Visible absorption spectroscopy indicated a blue shift of the excitonic A peak from 630 nm 

to 624 nm, corresponding to an increase in the band gap due to a reduction in layer number. Raman 

spectroscopy showed a decrease in the E2g peak intensity at 342 cm-1 and an increased I(A1g)/I(E2g) 

ratio, confirming layer thinning. These results demonstrate that plasma treatment is an effective 

approach for tailoring WS2 layer thickness and optimizing its properties for optoelectronic applications. 

 
Keywords: WS2 2D nanostructures, Thermal chemical vapor deposition, Argon plasma. 
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