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   دهیچک

بالا و    یداریپا  م،یقابل تنظ  ییرسانامه یخواص ن  لیدلفلزات واسطه، به   یدها ی کالکوژنی از د  یکیعنوان  ( به WS₂تنگستن )  دیسولفی د

پژوهش،    نیرا به خود جلب کرده است. در ا  یادیتوجه ز  ها،ستیحسگرها و فوتوکاتال  ک،یاپتوالکترون  یهاگسترده در حوزه   یکاربردها 

  ی ( بر رو RF sputtering)  ییویبه روش کندوپاش فرکانس راد  کرومتریم  2نانومتر و    400  یهابا ضخامت  WS₂  تارنانوساخ  یهاهیلا

)  دانیم  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  شدند.  ینشانهیلا  یاشهیش  یهاهیلاریز عمودFESEMانتشار  رشد  با   ی(  صفحات  نانو 

  جی. نتاابدیی م شیافزا دهیضخامت، طول صفحات همراه با صفحات مورب چسب شیکرد و نشان داد که با افزا دییرا تأ کنواختی یمورفولوژ 

  2٫2از    یکاهش شکاف نوار   زین  یخواص نور  ینمود. بررس  دییتأ  هاونه ( وجود فاز هگزاگونال خالص را در تمام نم XRD)  کسی پراش اشعه ا

  ن یا. شودی نسبت داده م  یاهیلان یب  یهاکنشو برهم  یکوانتوم  تی ضخامت آشکار ساخت که به اثرات محدود  شافزای  با  را  ولتالکترون  1٫6  به

ماده را    نیا  ی بالا  لیهستند و پتانس  هیکنترل ضخامت لا  قیاز طر  WS₂  یو نور   یکی خواص الکترون  قیدق  میدهنده امکان تنظنشان   هاافتهی

 . سازندیبرجسته م  یستیفوتوکاتال   یندهایحسگرها و فرآ  ،یکیاپتوالکترون   یهادستگاه   یدر کاربردها 
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Abstract 

Tungsten disulfide (WS₂), as one of the transition metal dichalcogenides, has attracted considerable attention 

due to its tunable semiconducting properties, high stability, and wide-ranging applications in optoelectronics, 

sensors, and photocatalysis. In this study, nanostructured WS₂ layers with thicknesses of 400 nm and 2 μm were 

deposited on glass substrates using radio frequency (RF) sputtering. Field-emission scanning electron microscopy 

(FESEM) images confirmed the vertical growth of nanoplatelets with uniform morphology and revealed that 

increasing the thickness leads to an increase in platelet length along with the attachment of obliquely oriented 

platelets. X-ray diffraction (XRD) results verified the presence of a pure hexagonal phase in all samples. Optical 

property investigations also demonstrated a reduction in the bandgap from 2.2 to 1.6 eV with increasing thickness, 

attributed to quantum confinement effects and interlayer interactions. These findings indicate the feasibility of 

precisely tuning the electronic and optical properties of WS₂ through thickness control, highlighting the high 

potential of this material for applications in optoelectronic devices, sensors, and photocatalytic processes.. 
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 مقدمه    -1

دارا بودن    ل یبه دل  ،یاهیلا  ی مواد دوبعد  ی هاخانواده  نی تراز مهم  یکیعنوان  (، به62TMDsفلزات واسطه ) یدهایکالکوژناید

مورد توجه گسترده پژوهشگران در    ریفرد، در دهه اخمنحصربه   ییایمیو ش  یکیمکان  ،ینور  ،یکیاز خواص الکترون  یامجموعه 

. (Manzeli et al., 2017; Wang et al., 2012) اندقرارگرفته حالت جامد    کیزیو ف  ینانو فناورمختلف علوم مواد،    یهاحوزه 

  بدن یمانند مول  یادهنده فلز واسطه نشان  Mهستند، که در آن    MX₂  یبا فرمول عموم  یاهی لا  باتیاز ترک  یاخانواده  مواد  نیا

(Mo( تنگستن ،)Wن ،)ومیوبی (Nb )ای ( تانتالمTa و )X  گوگردمانند  یعنصر کالکوژن (Sسلن ،)ومی (Se )ومیتلور ای (Te است )

(Chhowalla et al., 2013).  دهند؛ یاز رفتارها را بروز م  ی عیوس  فیط  ،یکیتنوع قابل توجه در خواص الکترون  ل یبه دلمواد    نیا  

  ی ، و حتVSe₂و    NbS₂مانند    یدر موارد  ی، تا رفتار فلزWSe₂و    MoS₂  ،MoSe₂  ،WS₂  رینظ  ی باتیدر ترک  یی مرسانایاز ن

 . TaS₂ (Lv et al., 2015; Wilson & Yoffe, 1969)و  NbSe₂همچون   یباتیدر ترک ییابررسانا

دارد.    یاهیلا  یساختار  است که  (TMDs)  خانواده  یمرساناین  یاعضا  ن یتراز مهم  یکیعنوان  ( به WS₂تنگستن )  دیسولفید

گوگرد قرار گرفته و   یهاصفحه از اتم  دو  نی تنگستن است که ب  یهاصفحه از اتم   کیشامل    یاتمتک   هیساختار، هر لا  نیدر ا

به    یواندروالس  فیضع  یهاکنشبرهم  قیاز طر  زیمجاور ن  یها هی(؛ لاS-W-Sها متصل است )واحد  به آن  یصورت کووالانسبه

 ,.Zhao et al)  کند یرا فراهم م  هاهیلا به سمت تک  ییایمیش  ای   یک یمکان  یبردارهیامکان لا  ی ژگیو  ن یدارند، که ا  وندیپ   گریکدی

  هیلابا کاهش ضخامت به تک  میبه مستق  میرمستقیاز نوع غ   ی(، گذار شکاف نوارWS₂برجسته )  یهایژگیاز و  یکی  .(2013

 یکوانتوم تیاثرات محدود  ه،لایتک  در  اما   دارد،   ولتالکترون   1٫3حدود    میرمستقیغ   یماده شکاف نوار  ن یا  م،یاست. در فرم حج

افزا نوا  یانرژ  شیباعث  گذار مسئول   نیا  شود؛یم   میآن به شکاف مستق  لتبدی  و  ولتالکترون   2٫1-2٫0به حدود    یرشکاف 

 Gutiérrez et al., 2013; Mak) است مینسبت به حالت حج  هاهیلادر تک نسانسیفوتولوم یبازده کوانتوم ریچشمگ شیافزا

& Shan, 2016; Zhao et al., 2013)ع  یهمراه با نسبت سطح به حجم بالا، انتقال سر م،یبه مستق میرمستقیانتقال از غ  نی. ا

قو مرئ  یالکترون و جذب  کاند  WS₂  ،ینور  به  اپتوالکترون  ییکاربردها  یبرا  آلدهیا  یی دایرا  و    ز،یفتوکاتال  ک،یمانند  حسگرها 

از فاز بخار    یی ایمیش  ی دهرسوب  ،   دروترمال یسنتز ه  ازجمله  ی متنوع   ی هابا روش  WS₂  کرده است.  لیتبد  یانرژ  یسازرهیذخ

(CVDکندوپاش مگنترون، لا ،)و واکنش حالت جامد سنتز شده است  ییایم یش  یبردارهیلا  ،یکیمکان  یبردارهی ،(Mishra et 

al., 2022)  .ا عمود  نیدر  نانوصفحات  راد  WS₂  یپژوهش،  فرکانس  مگنترون  کندوپاش  روش  رو  ماًیمستق  63ییویبه    یبر 

کرد که    جادیا  هاه یلا  یدو ضخامت متفاوت برا  ،یدهبا کنترل زمان رسوب   ندیفرآ  نیشدند؛ ا  ینشانه یلا  یاشهیش  یهاه یرلایز

 . آورده استرا فراهم   یکیو الکترون ینور ،یبر خواص ساختار  خامتض ریتأث یامکان بررس

 هاروش  و   مواد -2

. گرفتانجام    یاشه یش  یهاه یرلایز  روی  بر  ٪99٫99  یبا خلوص بالا  WS₂تنگستن با استفاده از تارگت    دیسولفید ینشانهیلا

، Sigma 300؛ مدل  FESEM)  لیگس  دانیم  یروبش  یالکترون  کروسکوپیها با مو ساختار نانوصفحات نمونه   یسطح  یمورفولوژ

پراش پرتو    یالگو  قیمواد از طر  یستالیکر  یریگو جهت   یبلور  یفازها  ییشد. شناسا  یدقت بررسآلمان( به   ،Carl Zeissشرکت  

( صورت گرفت. نی، چAsenware)شرکت    AW-XDM300( با دستگاه  Grazing Incidence XRD)  یابه روش گوشه  کسیا

)شرکت   UV-Vis، با استفاده از اسپکتروفتومتر  یشکاف نوار  یانرژ  نیو تخم  یجذب نور  فی ها، شامل طنمونه   یکیخواص اپت

Shimadzu )شد بررسی، ژاپن. 

در مخلوط آب و   قهیدق  20مدت  وشو شدند و سپس بهشست   زهی ونیو آب د  با استون  بیترتابتدا به   یاشهیش  یهاه یرلایز

و درون    دند یخشک گردلافاصله  ب  هاهیرلایوشو، زقرار گرفتند. پس از شست  در حمام اولتراسونیک(  2:1  یاتانول )نسبت حجم
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 یپمپ شد. برا  Torr    5-10×5یقرار داده شدند. محفظه ابتدا تا فشار پا  ییویکندوپاش مگنترون فرکانس راد  همحفظه دستگا

  خ سپس گاز آرگون با نر.  دیوارد محفظه گرد  پالسی  صورتبهبار گاز آرگون با خلوص بالا    نیچند   مانده،یباق  یهایحذف آلودگ

تا فشار کار  sccm  8ثابت    انیجر پا   Torr  3-10×9  یوارد محفظه شد  از  فرآ  داریبرقرار گردد. پس    ش یپ   ندیشدن پلاسما، 

  بیترتبه  ینشانهیبا باز شدن شاتر، لا  ت،یشود. در نها  زیبا شاتر بسته انجام گرفت تا سطح تارگت تم  قهیدق  10مدت  به  یدهرسوب 

ها  نمونه  نی. ادیگرد  کرومتریم  2نانومتر و    400  یبیدو نمونه با ضخامت تقر  هیقه انجام شد که منجر به ته یدق  80و    20مدت  به

 شدند.  یگذار( نامقهیدق  80 لایه نشانی) WS80( و قهیدق  20 لایه نشانی) WS20 بیترتبه

 بحث   -3

 ریخت شناسی سطح
گونه که در اند. همان رشد کرده  هیرلایز  یبر رو   تیبا موفق  WS₂  یکه نانوصفحات عمود   داده استها نشان  نمونه   FESEM  ریتصاو

صورت نامنظم  شده است که به لیتشک زیت یهاو لبه  عیبا سطوح وس یاز نانوصفحات عمود  WS20نمونه  شود،ی )الف( مشاهده م1شکل 

)ب(  1( در شکل  کرومتریم  2  یبی)ضخامت تقر  WS80اند. در مقابل، نمونه  سطح پراکنده   یمشخص بر رو  یحیترج  یریگو بدون جهت 

 .دهدیم  شانن  هیرلایسطح ز  یبر رو  یترکنواخت ینسبتاً    عیهاست و توزمورب متصل به آن   یهاهمراه با شاخه  ینانوصفحات عمود  یدارا 

اتم  2در شکل    EDS  زیآنال  جینتا است )شکل    1:1  باًیتقر  WS20( در نمونه  S/Wگوگرد به تنگستن )  یارائه شده است. نسبت 

آن با   یئجز  ینیگزیاتاق و جا  یبالاتر گوگرد در دما  تیاز فرار  ی( احتمالاً ناش 2:1)  آلده یا  یومتر ینسبت کمتر از مقدار استوک  نی)الف((. ا2

به حدود    S/W، نسبت  WS80در نمونه    هیضخامت لا  شی. با افزا( Perrozzi et al., 2017)است    لایه نشانی  ندیفرآ  ی ط  طیمح  ژنیاکس

 است.   لایه نشانیزمان    شیبا افزا  یومتر یدهنده بهبود استوککه نشان  ابدیی م  شافزای  1:5٫1

 

 
 WS80و ب(   WS20نمونه الف(    FESEM: تصاویر    1شکل  

 

 
 WS80و ب(    WS20نمونه الف(    EDSآنالیز  :    2شکل  

 

 XRDآنالیز  

   (H2)ها کاملاً با فاز هگزاگونال  نمونه،  3شکل  (  XRD)   کس یپراش پرتو ا  ی شده در الگوهاپراش مشاهده  ی هاکیتمام پ 

WS₂   یی با گروه فضا  P6₃/mmc    مطابق با کارت استاندارد(JCPDS No. 08-0237  انطباق دارند )(Zhang et al., 2019) .
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پ  فازها  ی اضاف  ی هاکیعدم وجود  با    با  است.  شدههیته  ی هانمونه   ی بالا  ی فاز  وصاز خل  ی حاک  دها،یاکس  ای ناخالص    یمرتبط 

  شیافزا  یتوجهطور قابلها بهشده و شدت آن  زتریپراش ت  یها کی(، پ WS80به    WS20)از نمونه    WS₂  لم یضخامت ف  شیافزا

بلندبرد در جهت عمود بر   ینظم ساختار تیو تقو یبلور یها اندازه دانه شیافزا ،ینگیدهنده بهبود بلورامر نشان نیکه ا  ابدییم

 است.  هیرلایز

 
 WS80  و  WS20  هاینمونه    XRDالگو  :    3شکل  

 

 UV-visآنالیز  

 ه یضخامت لا  شی. با افزادهندینشان م  یمرئ  هیفرابنفش و ناح  هیدر ناح  یتوجه)الف( جذب قابل 4ها شکل  نمونه   یجذب نور  یهافیط

- 900موج بالاتر )طول   یدر نواح  ن،یهمچن  ابدیی م  شیافزا  یا ملاحظهطور قابل به   یفی، شدت جذب در کل محدوده طWS80به    WS20از  

کمتر    یاز اثرات پراکندگ  ی ناش  تواندیکه م  دهدی نشان م  یترمیملا  بی( شWS80)  ترمینمونه ضخ  یجذب برا  ینانومتر(، منحن  1000

  WS80و  WS20 یهانمونه  یآمده برا دست به  ریشد. مقاد محاسبه)ب( با استفاده از روش تاک 5ها شکل نمونه  یشکاف نوار  یانرژ  باشد.

کامل با گذار از رفتار    یهمخوان  ه،یضخامت لا  شیافزا  اب  یکاهش شکاف نوار   نای.  است  ولتالکترون   1٫6  و  ولتالکترون   2٫2حدود    بیترتبه

 . است  ینگیو بهبود بلور  افتهیکاهش   یکوانتوم  تیاز اثرات محدود  ناشی  و  دارد  میبه حالت حج  کیبه رفتار نزد  نازک  هیچندلا/هیلاتکشبه
 

 
 WS80  و  WS20  هاینمونه  الف( طیف جذب و ب( شکاف نواری  :    4شکل  

 گیری نتیجه -4

لایه   تیبا موفقبرروی زیرلایه شیشه    RFبه روش کندوپاش    کرومتریم  2نانومتر و    400  یهابا ضخامت  WS₂  یهانمونه 

  ه یرلایز  یبر رو  کنواختی  یو با مورفولوژ  یصورت عمودبه  WS₂کرد که نانو صفحات    دییتأ  FESEM  ریشدند. تصاو   نشانی 
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  است.  و دارای صفحات مورب چسبیده به آن  افتهی  شینانو صفحات افزا  لطو  ه، یضخامت لا  ش یاند و با افزارشد کرده  شهیش
EDS  ینسبت اتم  ( گوگرد به تنگستنS/W  در نمونه )WS20  در نمونه    هیضخامت لا  شیبا افزاکه    1:1  باًیتقرWS80  نسبت به    این

افزا  یومتریدهنده بهبود استوککه نشان  ابدیی م  شافزای  1:5٫1حدود    ی ستالیساختار کر  یها دارانمونه   .است  لایه نشانیزمان    شی با 

  با  ولتالکترون  1٫6  به  2٫2از    یاز کاهش شکاف نوار  یها حاکنمونه   یخواص نور   یبررس  ن،یهگزاگونال خالص هستند. همچن

  ش یافزا  نیدر جهت عمود بر صفحات و همچن  یکوانتوم  محدودیت  به اثرات  توانیرفتار را م  ن یاست که ا  هیضخامت لا  شافزای

ا  یاهیلانیب  یهاکنشبرهم الکترون  قیدق  میامکان تنظ  انگریب  جینتا  نینسبت داد.  کنترل    قیاز طر  WS₂  یو نور   یکیخواص 

فراهم    ها ستیحسگرها و فوتوکاتال  ، یکیاپتوالکترون  یهاگاهماده در دست  ن یکاربرد ا  یبرا  یی بالا  لیهستند و پتانس  ه یضخامت لا

 . آورندیم
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