MoSe, 6a WSez-niiH 1aH yeHiiH ONTHK IIMHK YAHAPBIH CyJa/Iraa
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OH3 @)XW TacalraaHbl TeMIIEPaTypT, MaTepUal] TycaxX IIPIHIAH TyCrajbllr HopMal Oaix
Hoxuenx MoSe; 6a WSez-uiiH faH YeMHH ONTHK IIMHX YaHAPHIT TOOIOOJICOH Yp AYHT
xapyynaB. TOOLOONIBIH Yp AYHr Oycan CymlaayiblH CyJajiraaHbl aXJIBIH Yp AYHTOIH
XapbIlyyJaxaja caifH TOXUpCOoH 60rHO. COHTOH aBcaH MaTepUaTyyAblH AaH YEHiH XyTrapiibH
WITTIrY, CyNIpyylax Kod()(GHUUEHTHII TOLOPXOMIDK MaTepuaij TyccaH TIIPIMKAH OWIIT,
HIBTPYYJIIT, IIMHTIJITHAT TOIOOIOXO0 IIMHIIITHIHH XaMruidH uX yrra 2.78% (MoSe?)
6a 1.62% (WSe2) r»k TOZOPXOWIOrICOH. DH Hb MaTepHalblH 3y3aaH Maml Oara Tyl
KPHUCTAJUI IIMHTI3TI9X 3p4unM Oara Oaifraarail Xon6ooToi.

PACS number: 74.25.Gz, 78.20.Ci, 81.05.Hd

Tynxyyp yr: XyrapislH HATIITY, Cyapyyiaax Ko3(QGHIHUEHT, MIPAUAH OMIT, HIBTPYYJIdIT,

IIWHTI3JIT.

OPILINJI
ImmxunTuita MeETaJlJIbIH YXaJIKOTCHUIbIH
(IIMAX) 6y 56 MX> TOMBEOTOOP MITIPXUIAIAT DX

X Hb
XaJIKOTeHbII WpXuinaar. TyxailH marepuasnbiH

Oereonq M Hb NIWDKWITHHH METAI,

OYTIPA OPCOH MeTaJlT OOJIOH XaJIKOI'eHIdC Xamaapy
3ATI3p Hb Xarac JaMpKyyjardaac X3T JaMKyysard
XYPTIX IIMHX yaHapTtail Oaiimar. LM X-nitn
O0ank wmarepuan Hb 00coo yHrINI Ban-gep-
BaanbsChlH cyn XapuiuaH YHATWIRIUAH XY4d33p
yeyasac
M X-nita 6ank MaTepHaibIl Xyynax Oadiaap
JaH YEMMI raprax J93pX YeHHr XeHAuHpYYJard

XOJOOTICOH OJIOH TOOHBI TOI'TOHO,

CyypuH 133p Oyynramar [1], [2]. MX, marepuansiH
JlaH YEUHH ONTUK OOJIOH 3JEKTPOH MIMHX YaHAPbIH
OHIIOTUWAT Xapraj3aH HapHbI 3aid, SJIEKTPOHUKUITH
MX;
MaTepualblH J1aH YEeWHI raprad aBax MpOIecC Hb

canbapT epreH ammriax OomomkToi [3].

HOH TOBOITAIU 06reej 3Ar3dpHHr rapraH aBCaHbI
Japaa onTHK MuKpockon 6oson AXM, CTM 33par
TOXOOPOMXKYYIIIp  Oaranraaxyymaar.  J33px
apryya Hb XM/, SHT'HIH 06Tree/1 YJI 3BJIdX apra Ty
IMAX-uit" 1aH yeuiH cyanraasj aluriaraiar.
MoSe;, WSe, Hb 1aH yeTd#l TOXHOJIIOII XOPHOTOM
OycuitH mryyn, 6ak TOXHOIIAOII XOPHOTOH OyCHitH
mryya Oyc MIMDKHITTIN Oaiimar. OHY MaTepHalbIH
XOpHOTOM OYC HB Y33IIIX TIPJIHMAH CIEKTPHUIH
myxkua opugor (400 um - 700 HM). Cyynuitn
KUY Y
JUXATKOTESHHUTY YBIH

IIHDKUITHIH MCTaJIJIBIH

OINTUK IIWHXX  YaHapbIH

YUTIIBJIB3P HWIBSA OJIOH CyJdajlraaHbl aXIyy[d
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XuirmK  Oabiraa. YyHA  CHEKTpaJl  OWIIT,
muddepeHman o, auddepeHian HIBTPIIT,
CHEKTpal IIUHIAAITHIH CynairaaHyyn Oartaar.
DAra3p cydanraanyya Hb TOJI TOJIOB TYPLIWITHIH VP
IYHIT cyypuiicaH 0ereeJ;l OHOJBIH 3arBapuiialiblH
AKIYya 1eeH xuiracoH Oaitaa. IIIMJIX-p1H onTHK
cymanraa JpUUMTIN sgBarmax Oaiiraa 4 »aranp
MaTepUaNIbIH XyTapiblH HITTATY O0JIOH CyNpyyJax
KO PUIMEHTHIAT TOMOPXOMICOH axiayyxd Oapar
XUUATIPITYH OaitHa. YYHO3C rajiHa OUT, IWHTIAIIT,
HABTPYYJINITHIHH KOA(QPUIMEHTHIT cynancaH yp
IYHTYYZ Hb 6P XOOPOHI00 YSUIAJAITYH.
Omaxyy axwmnn  MoSe,, WSe,-uitn

TortMonyyan (n 6a k), ONTHK IIWHX YaHAPBIH

OIITHUK

CyJajaraar OHOJIOOp Taibapiiax 30pPHIT TaBbCaH.
JInit mHapwein cynmaauun [4] Kpamepc—Kponurniin
AYH
CHEeKTPUIH TYPIIWITHIH Yp AYHT ammriad MoSey,

IIMHXKUITIII9p  OaiiryyncaH — OWITHIH
WSe,-uitH naH yewiiH TUAJIEKTPUK TOTTMOJBIT (&4
0a &,) TacanraaHbl TEMIIEPATypT TOOIICOH OOJTHO.
J23px
XamaapcaH XyTapjiblH HITrAIrd 0a cynpyynax

YITHIT  ammriadH  (OTOHBI  3HEPTIAC

kodpduument Oomon  Oycan

YaHAPYyAbII TOOLIOOJICOH.

OIITHK OIMHD

OHOJIBIH X2C3TI'

MatepualiblH XyrapJjblH WITIATY N 0a Cypyyiax
koa(uieHt k Hb &, = & + i€, TICIH KOMILIEKC
JUBJICKTPUK TOTTMOJI0OC Xamaappar. Kowruiekc
TUDJTICKTPUK  (PYHKI] TyxXalH MaTepua
IIMHTIAT/ICOH MIPIUIH SHEPradc XaMmaapar.

Hb
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DAr’p TOTTMOJYYIBIT alIWIJaH MaTepUaNIbIH
000H Cynpyyiax
Kommnekc

XyTrapJjbIH WITIor4d

KO3 (HUITUEHTHIT TOIOPXOITHO.
IVJIEKTPUK TOrTMON Hb n Oa k -aac mapaax
Oaiiyraap xamaapHa.

g =n?—k? (1)

&, = 2nk 2

(1) 6a (2)-p TormmTrammICc k KOAPPUIUEHTHIT
onbon

an* — 4n?e; = €2 (3)

— &2
k_2n(4)

(3)-p TOrIMTrIAMHAT OOXOXOM N —HMHH YITYY.
oJior 06a N-uitH OOUT, IEPAT YITYYABIT alllUTJIaH

cyapyyiaax  kodddunmeHtuiir  onHo.  OpuHBI

JIMDJICKTPUK HAOBTPAX 4YajBap Hb  JaBTamKaac
4mNe?

sw)y=1- —5 9K XamaapHa. OHI: m -

3JIEKTPOHBI MAacCC, €-3JIEKTPOHBI IPHAT, p-IIIMIX-
UH HATT, N, -H3T aToMJl aryyjarjax 3JeKTPOHbI
T00, N - HMWT aTOMJ aryyjuarfax 3J€KTPOHBI TOO
6ereeq N = p uN, /N, 6onH0. MaTepuaibr eHaep
JIaBTaMKTall TAPIPIp  YHIWIDX3A MaTepuasibiH
TUDJICKTPHUK HAIBTPIX YaaBap Hb HAT PyY AexHe [5].
OH» Xamaapan Hb HAaHO XOMIXKIICT MaTepHaIbIH
XYBB]I
TYPIIMITHIH OHOBYTOM YTTHII OHOJIBIH TOMBEOH]

OuenmdITYil Tyn  3apuM  cyIjlaadm]
opnyynax Oalianaap n 6a k-r TOZOpXOHIAOT.
MoSe, 6a WSe,-uitH 1aH yeuiiH ONITHK OTUHXK YaHap
6omox o#nt (R), m3BTpYYIRIT (T) 62 MUHTIIITHAT
( A ) napaax
TOAOPXOUIIIOT:

CHUCTEM  TATHIUTTIIYYAIIP

_ (n—1)%+k?
T (n+1)2+k2 )

T = (1—R)e%. (6)

(6) — p TOrmMTIA J9X Q@ Hb [IMHTIIJITHHH

ko3 ¢uIeHT, t Hb 60IHO.
[HuHr330THITH K03QPUIHEHT Hb TYCCaH JOITHOHBI
ypt 6a IIIMJIX-niiH cynpyymnax KodhhHHUIHEHTIIC

XaMmaapHa:

YeuilH 3y3aaH

ATtk
a==-0)

IIuHr>3aT Hb
A=1—-(R+T)(8)
TATTIATTAIAP WIRPXUARIATIAIHD.

TOOIOOJUVIBIH YP AYH

Ontuxk Torrmouyya. MoSe; 6a WSep-uitH nan
YEHIH ONTHK TOrTMONIYyd Oosnox n 6a k-r Jlui

HapbIH TYPUIMITBIH YP JYHII3P TOAOPXOMIOTACOH
&1 0a &,-BIH YTTHIT alIATIIaH TOOIO0OTHO [4] (1 6a 2-
p 3ypar). MoSe; 6a WSe,-uitH 1aH yeHiiH 3y3aaHbIT
0.7 uM [6] Gaiixaap TOOIIOB.
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3ypae 1. M0Sez-utin Qusnexmpuk HI6mMpaIx 4aoeap 6010H

Mamepuano mycax opauiin snepeuiin xamaapan [4].
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3ypaz 2. WSez-utin ousnexmpux HI6mpaIx 4aoeap 60101
mMamepuano mycax opauiin snepauiin xamaapan [4].
3 6a 4-p 3ypart MoSe, 6a WSe; -uitn nan yeuitn n
0a k yTryyapIr y3yyia3B. MoSez-uiiH XyBbA AaH yex
1.52 5B »sHeprum n XyrapjiblH HATIITY Hb 5.2,
Oankuiin xyBpa 1.51 3B sHeprum 5.49 x5M33H
TOOIOOJIOT/IOB. XapuUH 3HY MaTepHalblH XYBbJ
cyJpyyiax K03(hUIUEHTUIHH XaMI'MiiH WX yTra Hb
naH yen 3.29 (2.7 3B), 6ankuiin xyBea 2.43 (3.00
3B) xam33H Tomopxoitnoracon. WSe, marepuansiH
XYBBJ 3HEpTH 0a XyrapJblH WITIATYUIH XaMaapJibIr
naH 0a OamKWUiH XYBB/l TOJAOPXOMICOH 0OITHO. DHIT
aH YeudhH XyBpA 1.63 5B sHeprum XyrapieiH
WITTATYMHH XaMTHHH WX yTra 4.72, 6aaKuiiH XyBbI
1.62 3B yrrag 4.69 600X Hb TOTTOOTJICOH. DHD
MaTepHalblH XYyBbJ CyIpyyJax Kod(pQuIHeHTHITH
XaMIuiH MX YTryyl Hb AaH yen 2.6 (2.94 »B),
6ankan 1.56 (3 3B) 60110X Hb TOJOPXOUIOTICOH.
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Bun Toomoon 100 xapeiryysax 3opwiroop MoSe; 6a
WSe;-nitn nan 6a Oank MarepualiblH XYTapJiblH
WITTATYHIT TOOIIOOJICOH 0OTee 1 H? aXKHJI 30BXOH
JIaH YeHiiH XyBbJ] TapcaH Yp AYHT XapyyJjcaH OOJHO.
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3ypaz 3. MoSe; 6a WSey -utin Oan yeuiin Xyeapioin
unmese, SHepeUutin Xamaapal.
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3ypaz 4. MoSe, 6a WSe; -uiin O0an yeutin cynapyynax
K03 puyuenm 6a snepeutin xamaapa.

MoSe, 6a WSer-nifH naH 6a Oank MarepHalbiH
XYTapiblH WITTATYUAT  XapblyyJaxaa WIdPXANR
30pyYTe#H Oaliraa HH YeWHH TOO XyTrapJibIH
WITTATYHT HOJIeeAer OOJOXBIT XapyyiDK OaifHa.

YyYHT3  WKWI  [MIMHX  4YaHap  CyJdpyyJax
KO3 (GUITUECHTHT aKUTIIArICaH. Dr3dp yITYyn Hb
Kan  nHapeH [7] TOJOPXOMJICOH  OMNTHK

TOTTMOJIYYIIbIH YTIYYATal OHpOIIO0 OaifHa.
Onruk mmHxk yanap. MoSe, 6a WSe; —uiin nan ye
0a OaNKWiH ONTHK IMMHX YaHapyyn 000X OwT,
HABTPAAT, MMHIDUITHAT OHOJBIH X3C3IT MypICaH
TATLIATITY Y/ ALIUTIaH TOOLIOOJICOH.

5, 6 0a 7-p 3ypart AP3pX MaTepUaNyyIblH JaH
YEullH ONTHK

UK  YaHap  00J0X

LIMHIAITHAH  TOPIIMAH  DHEPI33C

OMIIT,
HA3BTPYYJIIT,
Xamaapax XaMaapJibIl' Y3YYJC3H. JlaH yeuiH XyBbJ

MaTepHalblH T[IPIMHH MIMHIAAJIT Hb  Oajk
YeHHHX?3¢ XapblaHryi 6ara OaiicaH.

MoSe; -uifH naH yeuiiH OWNTHIH XaMTUiH yTra Hb
55.7% (2.64 3B), HIBTPYYIDATHHH XaMIMHH HX
yrra 59.2% (1.6 »B) Oaiican Oeree  MHUHTIIITHIHH

XaMruiH ux y1ra 2.78% Hb T9XK TOOI[00JIOT ICOH.
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3ypaz 5. MoSe; 6a WSe, -uiin 2adapevin otnm 6a
OHEp2UlLIH Xamaapan.
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3ypaz 6. MoSe; 6a WSe; -uiin cadapevin Haempyyasim b6a
OHepeULIH XamMaapaJ.
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3ypaz 7. MoSe, 6a WSes -uiin eadapevin wunessim oa
dHepcUUuH xamaapai.

WSe, —uitH naH yewiH OWIT, HIBTPYYJAIT OOJIOH
HIMHI3ITUHH XaMTUHH yTryyn xapramszaH 49.7%
(2.9 3B), 65.4% (1.71 »B) 6a 1.62% (2.47 3B)
Oaiican 00JIHO. DHP Hb MaTCpPHANIGIH 3y3aaH Marll
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Oara Tyn KPUCTAUL UIMHIIATIRX OJpuyuM Oara
Oaifraarail X0J000TOiA.

JIYTHDJIT

O axuna MoSe, 6a WSe-uiiH 1aH yeuiiH ONTHK
IIMHK YaHApBIT TOOLOOJK Oycaa CyanaayjblH
CyJanraaHbl aXIIbIH YP IYHTIH XapbIlyylaxaja caiH
TOXUPCOH  OomHOo.  J[99pX  MarepuanyyabiH
XYTapliblH WITIITY, CyIpyynax Kod(h(GUIHMEHThIT
TOJOPXOMIDK MaTepualy TyCcCaH TIPJIUWH OWIIT,
HAIBTPYYJIJIT, IIHHTIITHNAT TOII00JIOX 0T
IIUHTIITUAH XaMruiiH ux ytra 2.78% (MoSe») 6a
1.62% (WSe;) 1k TOHOPXOMIOTACOH. DHY Hb
MaTepHalbIH 3y3aaH Marl 0ara TyJd KPHUCTaJLIT
IIMHTI3TARX 3punuM Oara OaliraaTtait Xon000Toi.
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Omxyy axier IYTCanrmita “HaHOXAIMXIICT
BoJIbPpaM OOJIOH MOJIMOACHUN TUCEICHHU rapraH
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