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Энэ ажилд балк WSe2 –ийн гадаргуугийн шинж чанарыг сканнин туннелийн 
микроскопын (СТМ) тусламжтай судалсан. Судалгааны ажилд өндөр вакуумын 

камерт хуулалтын арга ашиглан атомын хэмжээний гөлгөр  террас буюу шаталсан үет 

бүтэц бүхий WSe2 дээжийн цэвэр гадаргууг гарган авч гадаргуугийн атомуудын 

кристалл бүтэц болон гадаргууд үүссэн хоёр төрлийн гажгийг илрүүлсэн. Эдгээр 
гажгууд нь  гадаргуугийн доор байрлах вольфрамын атомуудын үед үүссэн гажгууд 

болохыг тогтоосон болно.  

PACS numbers: 61.46.+w, 61.50.−f, 61.72.Ji, 61.82.Fk 

Түлхүүр үг: Шилжилтийн металлын дихалкогенид, гадаргуугийн гажиг, хагас 
дамжуулагч. 

 

ОРШИЛ  

Вольфрамын диселенид буюу WSe2 нь 

шилжилтийн металлын дихалкогенидын 

(ШМДХ) нэгэн төрөл материал болох MoS2-ын 

адил балк болон дан үеийн шинж чанараар эрс 

ялгаатай байна. MoS2 ба WSe2 нь үелэх 

системийн VI бүлгийн нэгдлүүд бөгөөд балк 

хэлбэртээ ∼1.2 эВ шууд бус хориотой бүсийн 

өргөнтэй байна [1, 2]. Гэвч WSe2-ийн дан үеийн 

хувьд хориотой бүсийн өргөн нь ∼1.6 эВ [3], 

MoS2-ын хувьд ∼1.7 эВ болж нэмэгддэг байна 

[4,5].  

Механик хуулалтаар гарган авсан WSe2-ийн дан 

үеийг оронт транзистор, гэрэл цацруулагч диод, 

нарны элемент зэрэг электроник болон 

оптоэлектроникийн олон салбарт ашиглаж 

байна [6,7]. WSe2 кристалл нь үелсэн хагас 

дамжуулагч материал бөгөөд балк нь Se–W–Se 

буюу нягт өрөгдсөн Se атомуудын хоёр үеийн 

хооронд байрлах нягт өрөгдсөн W атомуудын 

нэг үеэс тогтдог. WSe2–ийн дан үе бүрийн 

атомууд нь өөр хоорондоо ковалентын хүчтэй 

холбоогоор холбогддог бол Se−W−Se гэсэн үеүд 

нь хоорондоо Ван Дер Ваальсын сул харилцан 

үйлчлэлээр үйлчлэлцдэг. WSe2–ийн гексагональ 

кристалл бүтэц нь D6h 4-P63/mmc огторгуйн 

группт хамаардаг бөгөөд эгэл торын 

параметрүүд нь a = b = 0.3282 нм, c = 1.2937 нм 

байна [8,9]. Ийм үелсэн материалын кристаллыг 

энгийн хуулалтын аргаар хуулж дан болон цөөн 

үеийг гарган авдаг. Энд 2H гэсэн политип нь 
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WSe2-ийн хамгийн тогтвортой фаз бөгөөд H нь 

W атомууд нь тригональ призм хэлбэртэй 

байрлах гексагональ кристалл бүтэцтэй болохыг,  

2 гэдэг тоо нь нэгж торонд агуулагдах Se−W−Se 

үеийн тоо болно.   

ШМДХ-ийн шинж чанаруудыг тодруулах 

зорилгоор хоёр хэмжээст MoS2, WSe2 ба HfSe2-

ийн гадаргуугийн шинж чанарыг тодорхойлох 

судалгаанууд хийгдсэн байна [10-13].  Саяхны 

судалгаагаар балк MoS2 кристаллын 

гадаргуугийн шинж чанарууд болох стохиометр, 

ажлын функц, хольцлолт зэрэг нь дээж бүрийн 

хувьд тэр дундаа нэг гадаргуугийн хувьд ч 

ялгаатай болохыг тогтоожээ [11,12].  Мөн 

шилжилтийн металлын сульфидүүд (MoS2 ба 

WS2) нь селенидуудтай (WSe2 ба MoSe2) 

харьцуулбал хэт хүчлээр идүүлсэний дараа 

урвалд бага ордог болох нь тогтоогджээ. Ингэж 

химийн боловсруулалтыг хүлээж авах чадвар 

харилцан адилгүй байгаа нь нягт болон 

гадаргуугийн гажгийн ялгаагаар 

тодорхойлогддог [14].  Мөн хагас 

дамжуулагчийн контакт болон интерфейс нь 

наноэлектроникийн төхөөрөмжийн гүйцэтгэлд 

чухал нөлөөлдөг.  

Энэхүү судалгааны ажлаар СТМ-ын тусламжтай 

WSe2-ийн гадаргуугийн шинж чанарыг атомын 

түвшинд тодорхойлох зорилго тавьсан болно.  

ТУРШИЛТЫН ХЭСЭГ 

Судалгааны ажилд АНУ-ын “2D semiconductors” 

компани үйлдвэрлэсэн химийн ууршуулан 
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тунадасжуулалтын аргаар гарган авсан 

99.9999% цэвэршилттэй WSe2 кристаллыг 

ашигласан. Улмаар СТМ-ын туршилтанд 

зориулан уламжлалт хуулалтын арга ашиглан 

цөөн үе бүхий дээжийг гарган авсан. СТМ-ын 

туршилтад бэлтгэж гадаргын бохирдлыг арилгах 

зорилгоор дээжийн гадаргууд өндөр вакуумын 

зориулалт бүхий “kapton tape” гэж нэрлэгдэх 

скоч наасан. Скоч наасан дээжийг өндөр 

вакуумын камерт (UHV chamber) оруулж скочыг 

хуулах байдлаар цэвэр гадаргуу үүсгэсэн. СТМ-

ын туршилтыг БНСУ -ын Стандарт ба Шинжлэх 

Ухааны Судалгааны Хүрээлэнгийн СТМ-ын 

лабораторийн RHK R9 электрон систем ба 

өөрсдийн угсарсан СТМ толгой бүхий СТМ 

систем ашиглан тасалгааны температурт 

гүйцэтгэсэн болно. Туршилт явуулах өндөр 

вакуумын камерын даралт   2.0×10-10 Toрр 

байсан бөгөөд СТМ-ын зургуудыг тогтмол 

гүйдлийн горимд цахилгаан химийн 

идүүлэлтээр гарган авсан поликристалл W зүү 

ашиглан гарган авсан. 

ҮР ДҮНГИЙН ХЭСЭГ 

Зураг 1-д судлагдсан дээжийн цэвэр 

гадаргуугийн өргөн мужийн болон атомын 

түвшний нарийвчлал бүхий СТМ зургуудыг 

харуулав. Зураг 1а-аас үзвэл дээжийн гадаргууд 

наасан скочыг 2.0×10-10 Toрр даралттай өндөр 

вакуумын камерт хуулсны дараагаар зуугаас 

хэдэн зуун нанометр өргөнтэй атомын 

хэмжээний гөлгөр шаталсан үет бүтэц бүхий 

цэвэр гадаргуу үүссэн болох нь харагдаж байна. 

Энэхүү өргөн шаталсан үет бүтцүүд дээрээс 

нарийвчлан хэмжилт хийж гарган авсан атомын 

түвшний нарийвчлал бүхий СТМ зургийг зураг 

1б-д харуулсан болно. Зургаас үзвэл гадаргуу 

дээр селенийн атомуудын маш сайн 

эрэмбэлэгдсэн гексагональ бүтэц маш тодорхой 

харагдаж байна. Энэ зураг дээр дүрслэгдсэн 

гадаргуу дахь селенийн атомуудын эгэл торыг 

параллелограммаар тэмдэглэлээ. Зураг 1б-д 

сумтай улаан шугамын дагуу авсан шугамын 

профилийг (line profile) энэ зургийн дээд талд 

дүрслэн харуулав. Эндээс гадаргуу дахь 

селенийн атомуудын хоорондох зай буюу эгэл 

торын тогтмолыг нарийвчлал сайтай 

тодорхойлсон бөгөөд энэ утга нь 0.335 нм байв.   

Брикснер, Глемсер нарын судалгааны ажлуудад 

WSe2 нь гексагональ кристалл бүтэцтэй бөгөөд 

торын тогтмолууд нь a=b=0.3282 нм ба   

c=1.2937 нм  байдаг хэмээн тодорхойлсон байна 

[15, 16].   Харин бидний хэмжилтээр дээрх торын 

тогтмолууд нь дээрх судлаачдын үр дүнгээс 2% 

орчмоор их гарсан. Үүнийг хэмжилт гүйцэтгэсэн 

СТМ-ын пьезо хоолойн тохируулга болон СТМ-

ын зураг авах үед хэмжилтийн зүүний 

шилжилтээс хамаарч үүссэн өөрчлөлтийн нөлөө 

байж болзошгүй гэж үзэж байна.  

 

Зураг 1. WSe2 дээжийн цэвэр гадаргуу.  (а) Өргөн 

хэмжээс бүхий СТМ зураг.  (б) Атомын түвшний 

нарийвчлал бүхий СТМ зураг. Гадаргуугийн эгэл 

торыг параллелограммаар тэмдэглэв. 

Хэмжилтийн явцад WSe2-ийн дээжийн 

гадаргууд зарим төрлийн гажгууд ажиглагдсан 

бөгөөд эдгээр гажгийн СТМ зургийг Зураг 2-д 

харуулав. Дээжинд сөрөг 1.5В хүчдэл өгч гарган 

авсан зургийг Зураг 2а-д үзүүлсэн. Зураг дээрээс  

гадаргуугийн зарим селенийн атомууд нь 

бусдаасаа илүү тод гэрэлтэй харагдаж байгааг 

харж болно. Дээжинд сөрөг 1.0В хүчдэл өгөхөд 

үүний эсрэг дүр төрх илэрсэн (Зураг 2б) бөгөөд 

энд гадаргын зарим селенийн атомууд илүү 

бараанаар харагдаж байна. Эдгээр гажгийг зураг 

дээр цагиргуудаар хүрээлж тодотгон харуулав. 

Үүний зэрэгцээ гажгуудын байрлалуудыг 

цагиргуудын төвд хэрээсээр тэмдэглэсэн болно. 

Бидний судалж буй материалтай төстэй хоёр 

хэмжээст шилжилтийн металлын дихалькогенид 

материалуудыг СТМ болон бусад гадаргуугийн 

судалгааны багажуудаар судалсан ажлуудад 

үүнтэй төсөөтэй гажгууд ажиглагддаг бөгөөд 

эдгээрийг нарийвчлан судалсан ажлууд нилээд 

хийгдсэн байдаг [17-21].  Р. Аддоу нарын 

судлаачдын MoTe2-ийн хувьд гүйцэтгэсэн 

ажилд биднийхтэй ижил гажгууд илэрсэн ба 

дээрх судлаачид эдгээр гажгууд WSe2 үеийн 

селенийн атомуудын хоёр үе хооронд сэндвич 

үүсгэх орших вольфрамын атомуудын үед 
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орших зарим W атомууд нь өөр донор болон 

акцептор атомуудаар солигдох үед гадаргуу дээр 

үүсдэг гажгууд болохыг баталжээ [20]. Иймд   

Зураг 2а-д илэрсэн гажиг нь дээжийн хасах 

хүчдэл бүхий зурагт тод гэрэлтэй цагаан 

харагдаж байгаа  болон  гажгийн гол төв цэг нь 

гадаргуугийн селенийн атомуудын  хооронд 

байгааг тооцож үзвэл гадаргын Se атомуудын 

доод атомын үед орших W-ын атом нь вакуум 

дахь хүчилтөрөгч атом эсвэл ямар нэгэн өөр 

акцептор атомаар солигдоход үүсэж байгаа нь 

харагдаж байна. Үүний адилаар Зураг 2б-д 

бараантаж харагдаж буй гажгийн хувьд 

цэнэгийн түгэлт болон гажгийн байрлалаас нь 

харвал вольфрамын атом нь сугаран гарч 

зангилаа хоосон үлдсэний (W-ын ваканс) улмаас 

үүссэн гажиг болов уу хэмээн таамаглаж 

болохоор байна [21].  Цаашилбал хэмжилтийн 

явцад эдгээр гажгууд нь цөөхөн ажиглагдсан ба 

хэмжилтээр гол төлөв ямар нэгэн гажиг болон 

бохирдолгүй маш сайн эрэмблэгдсэн селенийн 

атомууд бүхий гадаргуу ажиглагдсан болно.   

 

Зураг 2.  WSe2 дээжийн гадаргуугийн гажгууд. (а) 

Дээжийн гадаргуугаас доорх үе дэх акцептор 

атомын үүсгэсэн гажиг. Зураг дээр гажгийг 

цагиргаар хүрээлж тэмдэглэв.  (б) Дээжийн 

гадаргуугаас доорх үе дэх W атомын үүсгэж буй 

вакансын гажиг. Зураг дээр гажгийг цагиргаар 

хүрээлж тэмдэглэв. 

ДҮГНЭЛТ  

Энэ ажилд WSe2 –ийн гадаргууд хийсэн сканнин 

туннелийн микроскопын судалгааны үр дүнг 

танилцууллаа.  

Ажлын хүрээнд өндөр вакуумын камерт 

хуулалтын арга ашиглан хэдэн зуун нанометр 

өргөнтэй атомын хэмжээний гөлгөр  шаталсан 

үет бүтэц бүхий WSe2 дээжийн цэвэр гадаргууг 

гарган авсан. Шаталсан үет бүтэц дээр атомын 

түвшинд нарийвчлан авсан СTM-ын хэмжилтээр 

гадаргуугийн атомуудын кристалл бүтэц болон 

гадаргууд үүссэн хоёр төрлийн гажгийг 

илрүүлсэн бөгөөд энэ гажгууд нь  гадаргуугийн 

доор байрлах вольфрамын атомын үед үүссэн 

гажгууд болохыг тогтоосон болно.  

ТАЛАРХАЛ 

Энэхүү ажлыг ШУТСангийн “Нанохэмжээст 

вольфрам болон молибдений диселенид гарган 

авах судалгаа” (ШУС-2019/08) сэдэвт төслийн 

санхүүжилтээр гүйцэтгэсэн болно.  

 СТМ-ын туршилтыг явуулах бололцоогоор 

хангасан БНСУ-ын Стандарт ба Шинжлэх 

Ухааны Судалгааны Хүрээлэнгийн СТМ-ын 

лабораторийн хамт олонд талархал илэрхийлж 

байна. 
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