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Monolayer WS2 offers great promise for use in optical devices due to its 

direct bandgap and high photoluminescence intensity. In this way, large-area 

and high quality materials are essential for implementation of technological 

applications. In this research, we Synthesize WS2 monolayer under 

controlled temperature conditions and characterize the films using Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR), Raman, x-ray photoelectron 

spectroscopies, and scanning electron microscope (SEM). The results show 

that with the introduction of argon gas as a carrier, the quality of the layer 

improves and the growth level of WS2 increases, and as a result, the films 

show an average coating thickness of 43 nm. By controlling the growth 

temperature and timely entry of argon-carrying gas, the WO3 precursor is 

more effectively reduced and the oxidative etching of the synthesized 

monolayers is protected. The addition of hydrogen more effectively reduces 

the WO3 precursor and protects against oxidative etching of the synthesized 

monolayers. The obtained results indicate the complete synthesis of a two-

dimensional structure (2D) of a single layer with sheets consisting of a 

crystal size of about 26 nm with a thickness of about 43 nm. 
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 1402  تابستان،    73، شماره  یکمبیست و  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 روش رسوب بخار شیمیاییبا  2WS نانومتری هیسنتز تک لا
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( سولفید  تنگستن دی  دل(  2WSتک لایه  بودن    لیبه  نواردارا  و شدت    میمستق  شکاف 

  ن ی. در اباشدیم  ینور  یهااستفاده در دستگاه   یبرا   ی خوب  اری بس  بخش  دیبالا، نو  ینورده

را با   ی تولید شدههالمیکنترل شده سنتز و ف دمایی طیرا در شرا 2WS  هی، تک لاپژوهش

ط از  )  یسنج  فیاستفاده  قرمز  رامان(FT-IRمادون  ا  ،،  تصاویر  XRD)  کسیاشعه  و   )

ورود    دهد که نتایج نشان می.  کردیم  یابیهمشخص(  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

  ش یرا افزا  2WSو سطح رشد  شده    لایه  تیفیک  ، باعث بهبودحامل  عنوانبه    گاز آرگون

با  دهند.  یرا نشان م  نانومتری  43متوسط    یپوششضخامت  ها  لمیف   جه یدهد و در نتیم

 3WOساز    شیپ   یثرتروبه طور م  کنترل دمایی رشد و ورود به موقع گاز حامل آرگون

نتایج بدست آمده  .  شودیسنتز شده محافظت م  یهاهی تک لا  سیوندایو از اکسیافته  کاهش  

صفحات متشکل از اندازه کریستالی حدود  حاکی از سنتز کامل ساختار دو بعدی تک لایه با  

 . باشدنانومتر می   43نانومتر با ضخامت در حدود    26

 

 واژگان كلیدی: 

 لایه، تک

 تنگستن دی سولفید، 

 ،CVDروش    

 طیف سنجی رامان.   

 

 

 1مقدمه -1
مواد دوبعدی رفتار متمایزی را نسبت به همتای سه بعدی  

می نمایش  به  عضو خود  اولین  عنوان  به  گرافن  گذارند. 

خواص   دارای  دوبعدی،  مواد  شیمیایی،  بیخانواده  نظیر 

مکانیکی، حرارتی و الکترونیکی است، لیکن شکاف نوار صفر 

گرافن، استفاده از آن را در کاربرد ادوات الکترونیکی محدود  

دی1-5] سازدمی مواد  اخیراً  واسطه [.  فلز   2کالکوژناید 

(TMDCs  دلیل به  خانواده،  این  اعضای  دیگر  از   ،)

ه محققان را به خود کاربردشان در صنایع الکترونیک توج

نموده مواد  جلب  فرمول  TMDCاند.  دارای  و  غیرآلی   ،

آن    2MXشیمیایی   در  که  فلز  نشان  Mهستند  دهنده 

یک کالکوژن   Xباشد و  می  IVB  ،VB  ،VIB  واسطه از گروه

است. این مواد دارای ساختار ساندویچی    Teو    S  ،Seمانند  

اتم آن  در  که  اتمهستند  از  دولایه  میان  در  فلز  های  های 

اند و با یکدیگر پیوند کووالانسی برقرار  کالکوژن قرار گرفته 

 

 nayeri@iauyazd.ac.ir پست الکترونیک نویسنده مسئول: *

 دانشیار،گروه مهندسی برق، واحد یزد، دانشگاه آزاد اسلامی، یزد، ایران -1

علی )ع(، دانشگاه  دانشجوی دکتری، گروه مهندسی برق، آموزشکده فنی امام  -2

 فنی و حرفه ای استان یزد، ایران

 استادیار،گروه حالت جامد، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد، ایران -3

لایهنموده ارتباط  بعدی  سه  حالت  در  و  از اند  مجاور  های 

محدوده خواص طریق پیوند ضعیف واندروالسی برقرار است.  

نظیر  الکت عایق  از  مواد  این  نیمه  2HfSرونیکی  هادی  به 

(2MoS   2  وWS ( فلز  تا   )2VSe  2  وNbSتغییر می کند.  ( 

از مواد  از حالت سه بعدی به دوبعدی در این دسته  گذار 

با  نیمه  به مستقیم  غیرمستقیم  نوار  به شکاف  هادی منجر 

[. همین موضوع 7  و   6خواهد شد]  شکاف نوار قابل ملاحظه

آن از  و استفاده  نوری  الکترونیک  ادوات  در  را  ها 

انعطاف الکترونیک  و  میدان  اثر  با  ترانزیستورهای  پذیر 

با    TMDCسازد. تک لایه مواد  عملکرد بالا نوید بخش می

روش از  لایهاستفاده  مکانیکی،  از های  شیمیایی  و  برداری 

استخراج می به عنوان نمونه،توده،  نازک    3های ورقه   شوند. 

TMDC    توسط لایه برداری با منشاء تودهای،   بلورهای از  

شوند  با روش نوار چسب، ایجاد می  )MC(4میکرومکانیکی 

های منفرد با خلوص بالا و به صورت [. در این روش، ورقه8]

 

2 Transition Metal Dichalcogenides 
3 Flakes 

4 Micromechanical Cleavage 
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می تولید  الکترونیکی تمیز  ادوات  ساخت  برای  که  شوند 

روش   این  لیکن  است.  نیستمقیاسمناسب  زیرا پذیر   ،  

 طور دقیق کنترل کرد. توان بهضخامت و اندازه ورقه را نمی 

سطوح ها در  های پیشرفته برای سنتز لایه روش بکارگیری  

های بزرگ، به منظور کاربردهای وسیع این مواد در و کمیت

انعطاف الکترونیک  از ادوات  شفاف  اپتوالکترونیک  و  پذیر 

های  است. در مورد گرافن نیز روش  ای برخورداراهمیت ویژه

مقیاس در  تولید  جهت  پیشرفته  روش سنتز  بزرگتر،  های 

روی بسترهای فلزی    )CVD(1رسوب توسط بخار شیمیایی

کرباید 9] سیلیسیم  از  کربن  جداسازی  یا  و  همراه    2[  به 

تواند باعث تولید گرافن  گرمادهی با دمای بالا است که می

[ رشد  CVDروشهای    [.10شود  نازک    2MoS برای  لایه 

ها از جامدات  [. در این روش11اند ]تازگی گزارش شدهبه

،  شود. اخیراًشده در دمای بالا استفاده میمختلف گرما داده

2WS    مقابهتری  نوری  خواص در  نشان    2MoSبا    سهیرا 

ا  . [12]  داده است بر    گیجفت شد  یادار  2WS،  نیعلاوه 

ممکن    2WSدهد  ینشان مکه    ،[13]  بزرگتر است  یمدار

شکاف لبه  یهااست  اثرات  چرخش  و   دان یم  بزرگتر 

و   کیاپتوالکترون  یعملکردها  یرا برا  یتریقو  یسیمغناط

 نشان دهد.  کینترونیاسپ

توان در یرا م[  14و  6]   TMDCهیمواد تک لا  CVDسنتز  

 2WS  سنتزبرای  اثر    یگاز ب  انیکوره لوله کوارتز تحت جر

  ی. بخار گوگرد تا حدانجام داد  Sو    3WO  ی سازهاشیپ   با 

3WO  دماها در  م  یرا  کاهش  گونهیبالا  و  فرار    یادهد 

x-3WO  تشک رویم  لیرا  که  جذب   یدهد  رشد  بستر 

م  ،شودیم واکنش  گوگرد  با  و  یمتعاقباً    دیتول  2WSدهد 

 کند.  یم

تحق گروه  از   2WSموفق    سنتز  ی،قاتیچند  استفاده  با  را 

کرده  Sو    3WO  ی سازهاشیپ    اتیجزئولی  اند،  گزارش 

ساز، بستر رشد، فشار رشد،    شیمقدار پ از جمله    خاص روش

به   شگاهیتواند در آزمایم  رهیو غ   انیجر  زانیدما، گازها، م

  هیتک لا  تیفیبهبود ک  یبرا متفاوت باشد. اریبس  شگاه یآزما

2WS   سنتز شده باCVDطیکه تحت شرا  یمواد ی، بررس  

شوند،  یکنترل م  یبه خوب  CVD  ستمیس  ک یمختلف در  

 مهم است.  

ا گیری  ،  تحقیق  نیدر  قرار  محل  جمله  از  کنترل  شرایط 

ها، زمان ورود گاز حامل، زمان افزایش دما، کنترل پیش ماده

 
1 Chemical Vapor Deposition 

تک    تیفیبر پوشش، تداوم و کدمای بهینه و بهترین شرایط  

روش  سنتز  2WS  یهاهیلا به  از    CVD  شده  استفاده  با 

حالت   بهترین  و  شده  بررسی  آزمایشگاه  شرایط  و  مقالات 

سنتز   ب  2WSبرای  بررسی  با  و  انتخاب  کیفیت  هترین 

با سطح   2WS هیلارشد، تک طیشرا یسازنهیبا بهشود.  می

 .  م یآوریبرتر را بدست م یهایژگ ی( با وµm 8~بزرگ )

 روش تجربی - 2
 مواد مصرفی  -2-1

ماده پیش  از  تحقیق  این  تنگستن در  اکسید  پودر  های 

(3WO( پودر گوگرد از مرک بدون  S( و  ( خریداری شده 

 تصفیه استفاده گردیده است. 

 گیریهای اندازهدستگاه - 2- 2
پژوهش،   این  فاز  در  نمونهتعیین  ساختار  آمده    و  بدست 

اش پراش  )  عهتوسط  سنج  XRDایکس  )پراش   )Philip 

X’Pert X-ray     موج طول  دارای  مس  تابش  𝜆با  =

1.5418𝐴0  زه ضخامت صفحات مورفولوژی و اندا(، تعیین 

روب   میکروسکوپ  توسط )الکترونی  دستگاه  SEMشی  با   )

SEM HV:15kV   مورد بررسی قرار گرفت. همچنین آنالیز

پیوندهای   شناسایی  برای  قرمز  مادون  سنجی  طیف 

( در  FT-IRشیمیایی تشکیلی از طیف سنجی مادون قرمز )

200منطقه   − 4000𝑐𝑚−1    دستگاه روی  بر 

Shimadzu 470 FT-IR   رای  و از طیف سنجی رامان ب

 تشخیص پیوندهای درون مولکولی و نوری استفاده شد. 

 سنتز تک لایه  - 3- 2

  1مطابق با شکل در کوره لوله کوارتز  2WS هیتک لا سنتز

  5/0  ~  یکوارتز حاو  قیقا  کیشود. در مرکز کوره  یانجام م

نانومتر( رو    300)  2Si/SiO  فریقرار دارد. و  3WOگرم پودر  

 ساز قرار گرفته است. گوگرد   شیپ   یبالا  ماًی، مستقنییبه پا

کوره   شی، خارج از منطقه گرمابالادر  گرم(  1/0)به میزان  

قرار   یبرا  یادی. لازم به ذکر است که دقت زردیگیقرار م

در  3WOماده    ش یپ دادن   گوگرد  منبع  و  بسترها   ،

م  یبرا  کسانی  یهاتیموقع انجام  رشد  زیهر    رایشود، 

و ک  تیموقع بر رشد  است    بگذارد  ریتأث  لمیف  تیفیممکن 

پمپ شستشو در لوله کوارتز   ازقبل از سنتز،    .[ 16و    15]

تکرارپذ  کنواختی  هیاول  طیمح  کی  جادیا  یبرا به   ی ریکه 

برای داشتن بهترین نتیجه از .  شد  استفاده،  ندکیکمک م

2 Silicon Carbide 
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  کوره  آغاز و دمای  C˚300رشد اولیه با دمای    2WSسنتز  

 افزایش   دقیقه  در  C˚15سرعت    با  C˚1000  تا  سرعت  به

داشته می  C˚1000دقیقه در  5  سپس  و  مییابد   شود.نگه 

  C˚1000از    سرعت   به  کوره  سپس در سیکل برگشت دمای 

  C˚300در دمای    و   یابدمی  کاهش  دقیقه  در  C˚15  سرعت  با

شود. نکته حائز اهمیت این است که در سیکل  نگه داشته می

  آرگون تحت درجه سانتی گراد گاز    C˚500رفت در دمای  

سیکل   اعمال شده و نیز در  sccm100 آرگون    مداوم  جریان

 شود.  گاز آرگون قطع می  C˚450برگشت در دمای 

   
 

 2WSشماتیک از مراحل کنترلی سنتز    -1شکل      

 نتایج و بحث  -3

 تجزیه و تحلیل پراش پرتو ایکس   - 1- 3

   سنتز شده با روش    2WSالگوی پراش پرتو ایکس تک لایه  

CVD   2در دمای اتاق و در زوایایΘ   درجه  80تا    10بین

های پراش شدید که  نشان داده شده است. قله  (2)شکل  در  

بلوری  ماهیت  است  شده  داده  نمایش  لایه  تک  این  برای 

 کند.  خوب نمونه را تائید می

،  24/29،  52/14برابر با    2WSهای پراش اصلی تک لایه  قله

درجه به  91/72، 40/69،  88/61، 41/35، 89/34، 16/33

(،  011(، )010(، )004(، )002ترتیب مربوط به صفحات )

با مرجع 023( و )018(، )017(، )012(، )011) ( مطابق 

96-591-0004  ( هگزاگونال  ساختار  به  (  2Hمربوط 

باشد. همچنین قله پراش مربوط تنگستن دی سولفید می

 با دسته صفحه   70/73ویفر سیلیکونی در زاویه    2SiOبه  

مرجع  104) با  مطابق  مشاهده    96-101-0939(  نیز 

همامی میشود.  مشاهده  که  از  نطور  اختلالی  هیچ  شود 

( در سیستم 3Rانباشتگی ذاتی برای تشکیل رمبوهدرال )

دهند  را نشان می  2Hشود و همگی ساختار  مشاهده نمی

به لایه  که  تشکیل  حین  در  انتخابی  مناسب  دمای  دلیل 

های  در میان تمام قله  2H[. برای ساختار  23-17باشد ]می

( دارای بیشترین شدت بوده  011( و )018پراش، صفحه )

و بیانگر این است که این صفحات جهت رشد غالب برای  

ترجیحی کریستال  تحت شرایط   2WSهای  تشکیل جهت 

ها با استفاده از  دهد. سایز متوسط بلورکسنتز را نشان می

برای تک لایه   به    26در حدود    2WSفرمول شرر  نانومتر 

به شده از پراش پارامترهای محاس  1دست آمد. در جدول  

آمده است. اندازه سایز بلورکها    2WSپرتو ایکس تک لایه  

( برای  ترجیهی  رشد    6/19( در حدود  018برای صفحات 

 نانومتر محاسبه شد.  34( حدود 011نانومتر و برای )

 
و ب(   2WSنمودار پراش پرتو ایکس الف( تک لایه   -2شکل   

 2WSبزرگنمایی از نمودار پراش پرتو ایکس تک لایه  

پارامترهای بدست آمده از پراش پرتو ایکس تک    -1جدول  

  2WSلایه

 آنالیز دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی - 2- 3
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تصاویری از میکروسکوپ الکترونی روبشی از   (3)در شکل  

با  تک صفحه  کنید. لایهرا مشاهده می  2WSتک لایه   ای 

و پهنای   nm  50  -43حداکثر ضخامت لایه در حدود بین  

 شود.مشاهده می m5µعرضی حدود 

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از تک لایه  -3شکل    
2WS 

   FT-IRآنالیز طیف سنجی   3- 3

برای تعیین گروه عاملی و پیوندهای شیمیایی تشکیلی برای  

FT-ایجاد شده روی ویفر سیلیکونی، طیف    2WSتک لایه  

IR    1در محدوده-cm  400    گرفته شد. طیف    4000تا-FT

IR  نشان داده شده است. ( 4)از این تک لایه در شکل 

 2WSنمودار طیف سنجی مادون قرمز از تک لایه    -4شکل  

می مشاهده  که  بین  همانطور  محدوده  در  ارتعاشات  شود، 
1-cm  3400    مربوط به آب با پیوند    3650تاH-O  باشد.  می

محدودهی   در  باندی   1700تا    cm  1520-1ارتعاشات 

در   پیکها  و  کربوکسیل  گروه  ارتعاشی  مدهای  به  مربوط 

و    S-Wمربوط به پیوندهای    514و    cm  610-1محدوده  

  S-Sمربوط به پیوند    460محدوده بین   ارتعاشات باندی در

 [. 23-17است ]

فونون   یها( حالتالف-5رامان )شکل    یسنج  ف یطنتایج  

2gدرون صفحه و خارج از صفحه، 
1E    1وgA در بیرا به ترت  

1-cm  535  1  و-cm  641    می ادهد نشان  بر  علاوه  ،  نی. 

های  جایگاهدر    M   ،(M)  LA  در نقطه  یطول  یحالت صوت

نمودار مشخص شده،    مختلف روی  همانطور که در شکل 

2gبا تعداد کم در قله    یاو شانه  باشد میمشهود  
1E    لیتشکرا  

2g  ن ی( بkΔ)  کیتفک  پیک دهد.  یم
1E    1وgA  ی معمولاً برا 

در    kΔ. مقادیر  شودیاستفاده م  2WS  هیشماره لا  ییشناسا

در نظر    هیدو لا  یبرا  cm  64-1و    هیتک لا   یبرا  62حدود  

  کیپ   یجداساز  در پژوهش حاضر،  .[22-16گرفته میشود]
1-cm  61  2سنتز    که  شد  یریاندازه گWS  د ییرا تأ   هیتک لا 

 . کند یم

 
الف( نمودار طیف رامان و ب( شماتیکی از مدهای    -5شکل  

 2WSفعال مرتبه اول رامان از تک لایه  

سنتز    یبرای کنترلی، دمای رشد  اثر دمامطابق با مقالات  

2WS  ر یرشد، جزا  ی دماو کنترل    شی. با افزابسیار مهم است 

2WS  افزا جانب  یمتوسط  شیحاصله  اندازه  خود   یدر  از 

ی واحد  ینگیبلور  و دارایتر  نامنظمدهند و شکل  ینشان م

ا  است. بر  قلهنیعلاوه  2g  رامان  در طیف  غالب   یها، 
1E    و

1gA  می  محدوده  در باقی  خود  تکقبلی  یک  و  لایه  ماند 
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 C˚1000از    بالاتر  یرشد در دماهاهمچنین اگر    سازد.می

رشد    یریبه طور چشمگصورت گیرد،    آرگون  گاز  انیدر جر

2WS    نت  یافتهکاهش در  بس  جهیو  بستر    یکم  اریپوشش 

های تشکیلی با وجود دو قله رامان تک لایهشود.  یم  جادیا

(2g
1E    1وgA  )2  ویفری  سطح بستر  رویSi/SiO   ی در انرژ  

دارای شدت لومینسانس بالای هستند و دارای کارایی    بالا 

به دیگر مواد   عالی نسبت    TMDبازدهی کوانتومی نوری 

2gشدت نسبی موقعیت    باشند.می
1E    1وgA    با کنترل دمایی

می یکسان  تقریبا  مطالعه،  این  در  تغییرات بهینه  و  باشد 

نشان دهنده  بسیار زیاد در شدت نسبی بین این دو قله 

 . است یکیالکترون نگیفشار دوپ   ایدر سطوح تفاوت 

 یریگجهینت - 4

بالا بر    تیفیبا ک  2WS  هیلا   تکنانوصفحات    در این پژوهش، 

شد. نانو صفحات    سنتز  CVDو کنترلی   نهیاساس روش به

2WS  لم یف  کید و  نشویبستر پخش م  یرو  یبه طور مساو  

2WS  2  یهاتواند ورق یکند که میم  جادیاWS   را به طور

. مناسب سازد  زریل  میتنظکاربردهایی همچون    یکامل برا

دهنده  نشان  2WS، ماده  ی اقتصاددوام و صرفه    یهااز جنبه 

  ، ی نور  صیتشخ،  زریل  نهی در زم  یکاربرد  ی هابرنامه  ندهیآ

 است. ییایمیو سنجش ش ریپذانعطاف یکیدستگاه الکترون
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