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  05



 بر ضخامت آواامواج فرا اثر تغییرات توان تراگذار فراآوایی و زمان تابش

 شده به روش آوافیزیک ساخته سولفیدمولیبدن دی بعدی -های دو پوستهنانو
 

 *زاده رضا افضل، نجمه السادات تقوی
 نصیرالدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجهدانشکده فیزیک، 

 

 چکیده
با استفاده از تراگذار فراآوایی تولید شددند    سازی در فاز مایع پوسته به روش سولفیدمولیبدن دیبعدی  -های دو در این پژوهش، نانو پوسته

سدنیی   طید  حاصدل از  نتدای     گردیدد های حاصل مطالعده   تا آثار این تغییرات بر ضخامت پوسته داده شدتوان پروب و زمان تابش تغییر 

و  شدود  حاصدل مدی  وات  50 تدوان در  اهد  نمونهه برای کمیندهد که ضخامت  نشان می اِم( ایی اِس) الکترونیو میکروسکوپ  مرئی -فرابنفش

  ترین مدت زمان تابش یک ساعت است مناسب

 

  ها تراگذار فراآوایی، زمان تابش، گاف انرژی، ضخامت لایه، توان سولفیدمولیبدن دیهای  پوستهنانو :ها کلیدواژه

 

  قدمهم. 1

گیرندد، انتشدار    قرار مدی  فراآواکه مواد تحت تابش  هنگامی

این امواج، منیر به اییاد نواحی متناوب تراکم )پرفشدار( و  

شددود  ایددن پدیددده کدده  فشددار( در مدداده مددی انبسددا) )کددم

طور خلاصه، تشکیل،  شود، به نامیده می 1زایی صوتی کاواک

هدا در یدک مدایع     رشد تدرییی، نوسان و فروریزش حبداب 

سازی گاز و فروریزش حباب  است  در اثر این پدیده، فشرده

شود و گرما  فراآوایی میطور مؤثری موجب تمرکز انرژی  به

 1555و  کلددوین  0555)حدددود  و فشددار موضددعی زیددادی

)بدیش از   با نرخ بسیار بدالای گدرم و سدرد شددن     (اتمسفر

کدده امکددان   شددود اییدداد مددی  (کلددوین بددر ثانیدده  1515

کدنش مداده و اندرژی فدراهم      فدردی بدرای بدرهم    منحصربه

زایی علاوه بدر اییداد فشدار و دمدای      کاواکفرآیند کند   می

شدود  از   نیدز مدی   2ای موضعی بالا، موجب تولید موج ضربه

انرژی این موج برای شکستن پیوندهای کووالانسی، انیدام  

سدازی و سدنتز ندانو     های شدیمیایی، همگدن   برخی واکنش

 [   2-1شود ] ذرات استفاده می

قدرار    توجده اخیدرا  بسدیار مدورد    ازجمله ندانو مدوادی کده    

هستند  مبحد  مدواد   بعدی  -دوند، نانو ساختارهای ا گرفته


 :نویسنده پاسخگوafzalzadeh@email.kntu.ac.ir 
1 Acoustic cavitation 
2 Shock wave 

مدیلادی گشدوده    2552کش  گرافن در سال با بعدی  -دو

بعددی ازجملده     -و اکنون با گسترش خدانواده مدواد دو   شد

، هدر روز  3سدی(  دی اِم )تدی  کالکوژنایدهای فلزات واسطه دی

هددا و کاربردهددای  اخبددار جدیدددی از اکتشددافات، نددوآوری 

های مختل  ازجمله الکترونیک،  گوناگون این مواد در حوزه

    [2-3] رسد انیک به گوش میاپتوالکترونیک و مک

تدرین   شدده  ( یکدی از شدناخته  2MoSمولیبددن )  سولفید دی

کالکوژنایددددهای فلدددزات واسدددطه  اعضدددای خدددانواده دی

 Mاست که MX 2 با فرمول شیمیایی عمومی (سی دی اِم تی)

ترتیب یک فلز واسطه و یک کالکوژن هستند  در هر  به Xو 

نسدبتا  قدوی کووالانسدی    ها پیوندهای  ورقه از این مواد، اتم

ور از ندو   هدای میدا   که نیروی بدین صدفحه   دارند، درحالی

والس است  این ویژگی مهم به  درهای ضعی  وان کنش برهم

 -هدای دو  ورقه شدن و اییداد پوسدته   این مواد قابلیت ورقه

  لایدده ن، تددک[  بددرخلاف گددراف 9-2دهددد ] بعدددی را مددی 

رساناست که گاف انرژی آن از  مولیبدن یک نیم سولفید دی

بدرای  ولدت   الکتدرون  2/1 یک گاف غیرمسدتییم در حددود  

بدرای  ولدت   الکتدرون  8/1 توده، به گاف مستییم در حددود 

دیگر، گاف انرژی ایدن مداده    عبارت کند  به لایه گذار می تک

 [   15-8های آن بستگی دارد ] به ضخامت یا تعداد لایه

3 TMDC; Transition Metal DiChalcogenides 
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1931تابستان / بهار و 1مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

  01



هدای گونداگونی آزمدوده و     روشبعددی   -دوی تهیه مواد برا

هدای   اند  امروزه بسیاری از پژوهشگران حدوزه  سازی شده به

وری از اندوا  مولددهای فراآوایدی    افیزیک، شیمی و نانو فند 

هددای خددود بهددره  بددرای آغدداز و پیشددرفت بهیندده آزمددایش

گیرند  استفاده از تراگذار فراآوایی در محیط مایع بدرای   می

ای را اصددطلاحا   از مددواد لایددهبعدددی  -دوتولیددد صددفحات 

د  نامندد مددی 1ایددی( پددی )اِل  سددازی در فدداز مددایع  پوسددته

احی ابزار و انتخاب مدواد  که چیدمان آزمایش، طر درصورتی

درسددتی صددورت گیددرد، ایددن روش  و شددرایط آزمددایش بدده

تواند فرایندی نسبتا  ساده، سریع و با هزینه و آلایندگی  می

هدای تراگدذار فراآوایدی در     سن  شبه[  19-11] اندک باشد

های  گروه [ 11آمده نیش دارند ] دست های به ضخامت ورقه

ای  پوسدته از مدواد لایده    پژوهشی متعددی درباره تولید نانو

و عوامل تأثیرگذار بر این فرایندد   ایی پی اِل مختل  به روش

زایدی تحیید     مدؤثر بدر فرایندد کداواک     های سن  شبه و نیز

اند  از جمله کلمن و همکارانش که میدالات متعدددی    کرده

از  بعددی  -دو هدای  یدابی ندانو ور    درباره تهیده و مشخصده  

 چندین میدالاتی   و هم [12 ،7] اند ارائه کردهها  سی دی اِم تی

، [21-25]زایی  فرایند کاواک بر فراآواکه اثر بسامد و توان 

وسیله  به سولفیدمولیبدن دیزایی بر تولید  اثر شدت کاواک

 -متیدل  -اِن در محلدول  وات 955ی با توان اسدمی  تراگذار

 آوایدی فرا تراگذاراثر فاصله  ،[22] 2پی( اِم )اِنپیرولیدون  -2

اثر کشش سطحی محلول دو جزئی در ، [23]ک  ظرف از 

 محلول بر تولیدد هیبریدد   3اِچ پی اثر ،[22]ایی  پی اِلفرایند 

و اثر سدانتریفیوژ   [20] 2/ اکسید گرافنمولیبدن سولفید دی

و  [27-25] سولفیدمولیبدن دیهای  بر توزیع اندازه پوسته

    اند را بررسی کرده غیره

تدوان ضدخامت یدا     های گوناگونی مدی  با استفاده از رهیافت

را تعیین کرد  ازجملده ایدن   بعدی  -دوهای مواد  تعداد لایه

و  مرئدی  -سدنیی فدرابنفش   یابی، طید   های مشخصه روش

-28اسدت ] هدا   میکروسدکوپ انوا  به کمک تصویربرداری 

35   ] 

 سدولفیدمولیبدن  دی بعددی  -دوهای  در این تحیی ، پوسته

در  سولفیدمولیبدن دیبر پودر  فراآوااز طری  تاباندن امواج 

1 LPE; Liquid Phase Exfoliation 
2 NMP; N-Methyl-2-Pyrrolidone 
3 PH 
4 MoS2/Graphene oxide 

محلولی شامل آب و اتانول تهیه شدند  اثر تغییدرات تدوان   

بدر ضدخامت    فدراآوا زمدان تدابش     تراگذار فراآوایی و مددت 

 ایکددس پددراش پرتددو سددنیی  طیدد کمددک  هددا بدده  لایدده

و  5مرئدددی -سدددنیی فدددرابنفش طیددد  ،0آردی( )ایکدددس

مطالعدده قددرار  مددورد 7اِم( ایددی )اِس میکروسددکوپ الکترونددی

 گرفت 
 

 ها مواد و روش. 2

 12به کمک یک تراگدذار تیتدانیومی بده قطدر      فراآواامواج 

 8وات( 255 کیلدوهرتز،  23آر، 255اِن اِی پی اِی )اِف متر میلی

گدرم   1/5  بدرای تهیده هدر نمونده،     ندها تابانده شد نمونه بر

سی محلول شدامل آب   سی 55 بهمولیبدن  سولفید پودر دی

شددن و تبخیدر       برای جلوگیری از گدرم اضافه شدو اتانول 

؛ یخ قرار داده شدد  -شر مورداستفاده در حمام آبمحلول، بِ

های احتمالی وارد بر  منظور پیشگیری از آسیب به چنین هم

 حالدت جای  های طولانی مدت، به تراگذار فراآوایی در تابش

  گردیدی دستگاه استفاده تپ حالتپیوسته از 

ها در دو مرحله، بدار اول بدا    زمان تابش، نمونه پس از پایان 

دقییه و بار دوم بدا   20دوربردقییه در مدت  3555سرعت 

دقییده سدانتریفیوژ    35دوربردقییه در مدت  3555سرعت 

 شدند 

هدای   و نیز تدوان بهینده دسدتگاه    مصرفی برای تعیین توان

های فیزیکی و شیمیایی متعدددی وجدود    رهیافت آواییفرا

 تراگذارمصرفی  برقیدارد  به این منظور، ابتدا نمودار توان 

و  (1)شدکل   آمدد دسدت   بده برحسب درصد تدوان بیشدینه   

، تدوان  یدیدد پتاسدیم   وسدیله  سپس با روش دوزیمتری بده 

  زده شدتخمین  تراگذاربهینه 
 

 
  حسب درصد توان بیشینهمصرفی دستگاه بر برقی توان 1 شکل


5 XRD; X-Ray Diffraction 
6  UV-Visible 
7 SEM; Scanning Electron Microscopy 
8 FAPAN400R, 23kHz, 400W 
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1931تابستان / بهار و 1مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

  02



از طرید  دوزیمتدری    زایی کاواکبرای ارزیابی بازده فرآیند 

 در معدر   یدیدد پتاسدیم  محلدول  وسیله یدید پتاسدیم،   به

 :  در نتییه(1)روابط  شود قرار داده می فراآواامواج تابش 

              تحت تابش فراآوا             (1)

K I K I

I I I

I I I

 

 

 

 


  


 



2

2 3

 

I هددای گیددری میددزان جددذب یددون  بددا اندددازه


3  از طریدد

، ندانومتر  305 مدوج  مرئدی در طدول   -سنیی فرابنفش طی 

I های توان غلظت یون می


شده پدس از زمدان کدافی    آزاد 3

نمدودار ندرخ     [33-31]را تخمدین زد   فدراآوا امدواج  تابش 

I هدای  افزایش غلظت یون


در درصددهای تدوان بیشدینه     3

دهددد کدده   ( نشددان مددی درصددد 155و  85، 55، 25، 25)

درصدد   55در حدوالی   زایدی  کداواک ترین بازده فرآیند  بیش

 ( 2 اتفا  افتاده است )شکل تراگذارتوان بیشینه 
 

 
I های نرخ افزایش غلظت یون 2شکل 



3

  در هر درصد توان 

 

ها از  برای مطالعه اثر توان تراگذار فراآوایی در ساخت نمونه

وات  08/95و  10/82، 05/50، 32/05، 0/38هدددای  تدددوان

، در فدراآوا زمان تابش   و برای بررسی اثر مدت شداستفاده 

، 55، 35 فدراآوا زمان تابش امواج   ، مدتوات 50 توان ثابت

 دقییه در نظر گرفته شد  185و  125

اِلمِدر لامبددا    -)پِرکین با برای هر نمونه، طی  جذب تابش

دراپ  نشدانی بده روش   دسدت آمدد و پدس از لایده     به 1(20

هددا بدده کمددک میکروسددکوپ  روی لام، از نموندده 2کوتیندد 

طدر    تصدویربرداری شدد    3(35اِل )فیلیپز ایکدس  الکترونی

از نمونه بهینه )با توان و زمان بهینده( بدا    ایکس پراش پرتو 

 تهیه شد  2نالیتیکال( اِی دی پی پی آراُ اِم پِرت پی )ایکس

1 Perkin-Elmer Lambda 25 
2 Drop coating 
3 Philips XL30 
4 X’Pert PRO MPD PANalytical 

 . نتایج  9

 -سدنیی فدرابنفش   مشخصده حاصدل از طید     جذب طی 

بددرای  نددانومتر 855-255 مددوجی طددول ازهبدد در مرئددی

  شده است  نشان داده 3ل در شک سولفیدمولیبدن دی
 

 
حاصل از  سولفیدمولیبدن دیه طی  جذب مشخص 9 شکل

  مرئی -سنیی فرابنفش طی 

 

است، مربو) بده   شده   مشخص Aاول این نمودار که با  قلّه

شدده ندوار    گذار اکسدایتونی از لبده بدالاترین تدراز شدکافته     

در  Kترین بخدش ندوار رسدانش در نیطده      ظرفیت به پائین

 بدا اسدت    بعددی  -دو سدولفیدمولیبدن  دیمنطیه بریلدوئن  

موج مربدو) بده    گذاری میدار طول و جای A قلّهاستفاده از 

آن در رابطه پلانک برای انرژی، میدار گاف انرژی هر نمونه 

 دست آمد  به
 

 تغییر توان تابش .9-1

و زمان تابش یکسدان، طدول    تپبا تغییر توان دستگاه، در 

 دست آمد و میدار گاف اندرژی  موج جذب برای هر نمونه به

    شد  نمونه محاسبهبرای هر 
 

 
  تراگذار برقیتوان  برحسبییرات گاف انرژی نمودار تغ 4 شکل

 

، میددار گداف   شدود  یمد مشداهده   2ترتیبی که در شکل  به

تدری   افدزایش و سدپس بدا شدیب کدم      ها ابتددا  نواری نمونه

 اِم ایدی  اِسبدا اسدتفاده از    شده هیته  تصاویر دنابی یمکاهش 
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شده به روش آوافیزیک سولفیدمولیبدن ساخته بعدی دی -های دو اثر تغییرات توان تراگذار فراآوایی و زمان تابش امواج فراآوا بر ضخامت نانوپوسته

1931تابستان / بهار و 1مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

  03



را تأییدد   هدا  یژگیونیز این  شود یممشاهده  0که در شکل 

  کنند یم

 

 
 )ال (

 
 )ب(

 شده ساختهی ها نمونهاز  آمده دست به اِم ایی اِس تصاویر 5 شکل

  وات 10/82 (ب)و  05/50( ال )ی ها توانترتیب با  به

 

 مدت زمان تابش .9-2

برای گداف   شده محاسبهتابش، میدار  زمان  مدتبا افزایش 

، شدود  یمد مشاهده  5ترتیبی که در شکل  به ها نمونهانرژی 

تدر   دقییه، افزایش بیش 55یابد، اما پس از  ابتدا افزایش می

 شود  ینمتر گاف انرژی  زمان، موجب افزایش بیش

 

 
  فراآواتابش  زمان مدت برحسبییرات گاف انرژی نمودار تغ 6 شکل

 

( 7 هدا )شدکل   شده از ایدن نمونده   یهته اِم ایی اِسدر تصاویر 

 های طولانی تدابش، موجدب   توان مشاهده کرد که زمان می

هددا شددده و  شدددن پوسددته اگلددومره انباشددتگی یددا اصددطلاحا 

 ماند  میها ثابت  ییه میدار متوسط گاف انرژی پوستهدرنت

 
 )ال (

 
 )ب(

 روبشی میکروسکوپ الکترونی کمک به آمده دست به تصاویر 7 شکل

 55( ل ا) یها نترتیب با زما ، بهشده ساختهی ها نمونهاز  اِم( ایی اِس)

  دقییه 125( ب) ودقییه 

 

دسدت   بده  آردی ایکدس و طید    ایکسپرتو آزمایش پراش 

توان و زمان بهینده کده   با شده  ساختهآمده از نمونه بهینه )

نشددان داد کدده  ،هددای پیشددین مشددخص شدددند( در بخددش

 بدا گدروه فضدایی    (H) زاگوندال هگ بلدوری سداختار  ها  نمونه

/mmc 53 P ای و گددروه نیطدده 
h

D 6  دارنددد و دو مولکددول

 در هر یاخته واحد وجود دارد   سولفیدمولیبدن دی

مشداهده اسدت، میایسده بدا     قابدل   8همانطور که در شکل 

کند که در ایدن   تأیید می 51-587-2215 کارت استاندارد

حضدور   سدولفیدمولیبدن  دیهدای اسدتاندارد    قلّهالگو تمام 

 دارند 
 

 
  سولفیدمولیبدن دیهای  از پوسته آردی ایکسالگوی طر   1 شکل

 

 . بحث4

توان گفت  شده می با توجه به نتییه بررسی اثر توان اعمال
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1931تابستان / بهار و 1مجله انجمن مهندسی صوتیات ایران/ سال هفتم/ شماره 

  02



رژی لازم بدرای غلبده بدر    ابتدا با افزایش تدوان دسدتگاه، اند   

و  شدود  یمد بهتدر فدراهم    هدا  هید لاوالدس بدین    درنیروی وان

  اما افزایش تدوان بده   شوند یمتری تولید  ی بیشها هیلا تک

انباشدتگی   وات، موجب افزایش احتمدال  50بیش از حدود 

    شود یم ها پوسته

و کیفیدت   دهدد کده مسداحت    نشان مدی  0چنین شکل  هم

 مراتدب  بده  وات 50حددود  بعددی در تدوان    -های دو پوسته

هدا   پوسدته ، وات 50است  در توان  وات 82  تر از توان بیش

  از طرفدی،  تدر اسدت   بدیش هدا   آنتدراکم  و  تر هستند بزرگ

  8 10بدده حدددود  تددر اسددت و صددفحات بددیشمسدداحت 

، مشداهده  وات 82رسد  امدا در تدوان    یمهم میکرومترمربع 

شدن کیفیدت خدود را    سبب اگلومره ها به که پوسته شود می

 اند    از دست داده

سدبب   های بالا به دادن این پدیده در توان رسد رخ نظر می به

زایی است  در  ها در پایان هر فرایند کاواک فروریزش حباب

هدا کده منیدر بده      درپدی حبداب   اثر فروریزش و انفیار پدی 

ال و شدت برخورد احتم شود، ای می پدیدآمدن امواج ضربه

   در چندین شدرایطی،  شدود  تر مدی  ها با یکدیگر بیش پوسته

هدا در اثدر    آن شدده، هدا فدراهم    شددن لایده   امکان اگلدومره 

؛ لدذا  (9)شدکل   چسدبند  شدن دوباره به یکدیگر می انباشته

بده میدزان قابدل    را سدازی   بازده عمل پوسته ای امواج ضربه

  دهند ای کاهش می ملاحظه
 

 
انباشتگی نانوصفحات ای در  ضربهتأثیر امواج  ای از واره طر  3 شکل

  بعدی -دو

 

دهدد کده بدا     بررسی اثر تغییر زمان تدابش نیدز نشدان مدی    

 -ی دوهدا  پوسدته  شددن  سداخته افزایش زمان تابش، امکان 

دقییه، در اثدر   55شود  اما پس از  تر می لایه بیش بعدی کم

انرژی( و تمایدل  دهنده گاف  رقابت بین زمان )عامل افزایش

دهنده گاف اندرژی(   شدن )عامل کاهش ها به انباشته پوسته

 شود  و رسیدن به نوعی موازنه، روند افزایشی متوق  می

هدای   پوسدته از  حاصدل  مرئدی  -فدرابنفش جدذب  در طی  

، Bو  Aتدر، یعندی    اندرژی  کدم  قلّده ، دو سولفیدمولیبدن دی

کننددده در گددذارهای برخوردهددای  ناشددی از جددذب فوتددون

 C قلّهمنطیه بریلوئن است   Kاکسایتونی مستییم در نیطه 

ترین بخش ندوار ظرفیدت    مربو) به گذار مستییم از عمی 

 به نوار رسانش است   

مرئدی   -در طید  جدذب فدرابنفش    Bو  Aهدای   قلّهحضور 

سددازی در مددایع و تبدددیل   د کدده پوسددتهنددده نشددان مددی

لایده(   های کم ها )نانوپوسته به نانو ور  سولفیدمولیبدن دی

ها به منزله  قلّهدر واقع، این با موفییت صورت گرفته است  

 A قلّده موقعیدت  هسدتند    سدولفیدمولیبدن  دیاثر انگشت 

ها )تعدداد   طور غیرمستییم(، مییاسی از ضخامت پوسته )به

  [20 ،19-12 ،11ها( است ] لایه

کدده از  3در طیدد  مشخصدده نشددان داده شددده در شددکل  

دسدت   بهترین نمونه )نمونه با توان بهینه و زمان بهینه( بده 

 559 ترتیدب در  ، بده Bو  Aاکسدایتونی   قلّده آمده است، دو 

پدس از محاسدبه   اندد    مشاهده شدده  نانومتر 559نانومتر و 

 ولدت  الکتدرون  80/1 عددد  ،گاف انرژی برای بهترین نمونده 

لایه  ، مربو) به تک15شکل که با توجه به  شود حاصل می

 است 
 

 
برحسب تعداد  سولفیدمولیبدن دیهای  پوسته گاف انرژی 11 شکل

  [32،  28]ها  لایه

 

هدای   که از پوستهایکس  با توجه به طر  الگوی پراش پرتو

نمدایش داده   8حاصل شده و در شکل  سولفیدمولیبدن دی

مربدو)   قلّده این نمودار، یعنی  قلّهترین  شده است، شاخص

 در زاویددده (552) بددده صدددفحه بلدددوری
/


 2 14 436 ،

دهنددده وجددود ابددر شددبکه در سدداختار بلددوری       نشددان

 است   سولفیدمولیبدن دی
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  00



بدا   سدولفیدمولیبدن  دیهدای   فاصله صفحات اتمی نانو ور 

و اطلاعدات موجدود در   ( 1)رابطده  استفاده از رابطه بدراگ  

حاصل از بهترین نمونه )نمونه با توان و  آردی ایکس الگوی

 دست آمده است: زمان بهینه( به

(2                                             )d sin n  2 

 nزاویده پراکنددگی بدراگ،     θفاصله صدفحات اتمدی،    d که

مورد اسدتفاده بدرای    ایکسپرتو موج  طول λمرتبه پراش و 

 و 2 تهیه طر  پراش از نمونه اسدت  بدا اسدتفاده از رابطده    

صددفحات اتمددی )بددرای  فاصددله بددینآردی،  ایکددسنتددای  

 120/5 ،( بددرای بهتددرین نموندده(552)هددای میلددر  اندددیس

است که باید از فاصله مشابه بدرای   دهشانگستروم محاسبه 

این فاصدله  محاسبه تر باشد   بیش سولفیدمولیبدن دیتوده 

از پددودر  کدده آردی ایکددس بددا توجدده بدده نتییدده آزمددون  

منیدر   ،تهیه شدده  فراآواپیش از تابش  سولفیدمولیبدن دی

 به
/

d A


 6  روندد  بندابراین موفییدت   وشده اسدت   134

  [30]د شو تأیید میمیددا  سازی  پوسته

 

 گیری نتیجه. 5

تدابش امدواج    زمدان   مددت در این مطالعه، اثر تغییر توان و 

 یبعدددد -دوی هدددا پوسدددتهفراآوایدددی بدددر ضدددخامت   

 یسددنی  یددطنتددای    شدددبررسددی  سددولفیدمولیبدن دی

که با افزایش توان تا حدود  دنده نشان می مرئی -فرابنفش

تدر فدراهم    بدیش  هدا  هیلا وات، انرژی لازم برای تولید کم 50

کداهش و   هدا  نمونده جدذب   مدوج  طدول ییده  درنت  شدود  یم

و بده   ابدد ی یمد افزایش  ها آنبنابراین گاف انرژی مربو) به 

هدای     امدا در تدوان  شدود  یمد  تر کینزدلایه  گاف انرژی تک

احتمددال انباشددتگی یددا  کدده آنیددا ازوات،  50تددر از  بددیش

شدود، کداهش گداف اندرژی      زیاد می ها پوسته شدن اگلومره

نیدز کیفیدت بهتدر     اِم ایدی  اِس  تصداویر  گدردد  مشاهده مدی 

    کند یمرا در میانه بازه تأیید  ها پوسته

زمان تابش نیز ابتدا موجب افزایش   چنین افزایش مدت هم

  اما پس از یک ساعت تدابش، افدزایش   شود یمگاف انرژی 

شود و افزایش زمان، اثر چندانی بدر   انرژی گاف متوق  می

د کده  ند ده مدی نیز نشدان   اِم ایی اِستصاویر   میدار آن ندارد

 سددولفیدمولیبدن دی هددای دقییدده تددابش، لایدده 55پددس از 

ها را با اشکال  روند کاهش ضخامت لایه و دنشو اگلومره می

 سازد  مواجه می
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