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Ony axwuny Oank WSe2 —MiH ragapryyruifH INMH)XXK YaHApbhIl CKAaHHWH TYHHEIMHH
mukpockonbiH (CTM) Tycmamokrail cygancan. CypmanraaHbl aXWI ©HAOP BaKyyMbIH
KaMepT XYYJaJIThIH apra alluriaH aTOMbIH XOMXXI9HUM rejrep Teppac Oyroy IatancaH yer
OyTon Oyxmit WSez m93KuilH LPBIp rajapryyr rapral aBd rafjapryyruifH aToMyyObIH
KpHCTALT OYT3I OOJOH Tafapryyx YYCCOH XOEp TOPIMHH TaXXKTHHT WIPYYJICOH. DArnp
TaXTYyZ Hb TaJapryyruifH 1oop Gaifpiax BoIb()paMblH aTOMYYIbIH YEI YYCCIH TaXTYYA

0OJIOXBIT TOTTOOCOH OOJIHO.

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

Tynxyyp yr: IIWmxunTuiiH MeTaJulblH [IUXalKOI€HUJ, TraJapryyrHiiH TaKur, Xarac

JaMXKYyyJiard.
OPLINJ
Bomspamern  mucenenun  Oyioy  WSe,  HB
UK UATUIAH MCETaJIJIbIH JAUXAJIKOT€HHUABIH

(IIMX) Her3H Tepen Matepuan 6010x MoS>-biH
anaun Oank OOJIOH JaH YeWH IIMHX 4YaHapaap 3pcC
MoS, ©6a WSe;
cucremuiin VI OynruitH Harmnyyn Oereen Oaik

sraataii - OaiiHa. Hb YeIdX
x3103pT3 ~1.2 3B myyx Oyc xopuoroii OycuitH
epreHTai OaiiHa [1, 2]. ['3Bu WSe,-mitH 1an yeuiH
XYBbJ XOpHOTOH OycuitH epreH Hb ~1.6 3B [3],
MoS,-b1H XyBBI ~1.7 3B 60K HAIMATIIAT OaifHa
[4,5].

MexaHuk xyynantaap raprad aBcan WSe,-uilH AaH
YEHHT OPOHT TPAaH3UCTOP, TAPAI HANPyyJIard U0/,
HapHBl  3JEMEHT OoJioH

39p3r  DJIEKTPOHHK

canbapT  amuriax

OaitHa [6,7]. WSe, KpucTaJul Hb YEJICOH Xarac

ONTO3JIEKTPOHUKUIH  OJIOH

JaMxKyyJiard Matepuan Oereen Oank Hb Se—W-Se
Oyloy HATT ©perAceH Se aToMyyAblH XOE€p YeuiH
X00poH] Oaifpnax HATT eperaceH W aToMyynblH
HOT yedc Ttorthaor. WSe,—mitH nmaH ye OypuitH
aToMyyZ Hb ©6p XOOPOHI00 KOBAJIECHTBIH XYUYTIH
x0J1000T00p X0Jooraaor 601 Se—W—Se racan yeyn
Hb X00poHA00 Ban Jlep BaanbcbiH cyn xapuiian
YHRITWIRI3p YATWIAIRT. W Se—uilH rekcaroHainb
kpuctain Oy He D6h 4-P63/mmc orropryitn
IpynnT  Xamaapaar  0ereell  3I3J1  TOPBIH
napameTpyyX Hb a = b = 0.3282 um, ¢ = 1.2937 am
OaifHa [8,9]. MiiM yencaH MaTepHalibiH KPUCTAILTBIT
9HTUIH XyYJIalaThIH apraap XyyJK AaH O0JIOH LleeH
yeuiir raprad aBmar. OHA 2H TACOH MONMHMTHIT Hb
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WSe,-nitn xamruiin Torreoproii a3 6ereexq H Hb
W aroMyyn Hb TpHTOHAlb TPHU3M  XDIO3PTIIH
Gaiipiax rekcaroHaib KpUCTAIIT Oy TAITIH OOJIOXEIT,
2 THI3T TOO Hb HATK TOPOHJ aryynargax Se—W-—Se
yeuiiH Too O60JHO.

HIMIX-uitn YaHApyyabIl  TOApYyJax
30pwiIroop xoép xamxaacT MoS;, WSe; 6a HfSe»-

IITHHK

UIH rajapryyruiiH IIHHX YaHapbl TOJIOPXOMIOX
cymanraaHyyn xuurnacaH Oaitaa [10-13]. Casxabl
cyaairaaraap Oaik MoS; KPUCTAJIbIH
ralapryyruiiH IIHXK YaHapyya 00JI0X CTOXHOMETD,
XKJIBIH (DYHKII, XOJBIIONT 33P3T Hb A33K OYpuUiiH
XYBbJl T3p JyHJaa HOII TaJapryyruiiH XyBbI 9
Men
NIWDKUITHHH MeTaJulblH cynbunyya (MoS: Oa
6a MoSey)
Xapplyyia0an Xd3T XYwdp HAYYJICOHMHA Japaa
ypBang 6ara opaor 600X Hb TOI'TOOTK33. MHIrax

suiraataii  OOJIOXBIT TOrToOXk?3 [11,12].

WS;) Hup cenenupyynraii (W Se:

XUMHUHH OOJIOBCPYYJANThII XYJI33K aBax dajaBap
XapwilaH amwiryd Oaiiraa Hp HATT OO0JIOH
rajiapryyruiH TaXXTUIH

TOJOPXOUIIOT 0T [14]. Men

JaMKyyJlarduidH KOHTakT O0JIOH WHTepdelCc Hb

suiraaraap
xarac

HaHOAJIEKTPOHUKUIH TOXOOPOMKHUIH TYHLITIAI]
qyxaj HeJeeJIer.

OHaxyYY cynanraansl axiaaap CTM-bIH TycnaMKTail
WSe,-mitH ragapryyruiiH MWHX YaHapbIl aTOMBIH
TYBIIMHA TOJOPXOWIOX 30PHITO TaBhCaH OOHO.

TYPIINJITBIH X2C3T

Cynanraans! axwig AHY-pia “2D semiconductors”
KOMITAHH  YHJIIBAPIICOH XUMHUHH  yypIIyyiaH
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TYHaJaC)KyyJlalTblH  apraap raprad  aBcaH
99.9999%  mweBIpmMATTIH  WSe2  KpHUCTaJUIBIT
ammrinacad. Yamaap CTM-biH
30pUyJIaH yJIaMAJIANT XYYJaiaThlH apra amluriaH

TYPIIMITAH]

eeH ye Oyxwii m3dkuir rapran aBcaH. CTM-bH
TYPIIHITA]] O3NITIIK TaJapThIH OOXUPUIBIT apHITax
30pHIITOOP JIKUUH Tafapryyl eHAep BaKyyMbIH
3opuynant Oyxui “kapton tape” T3 HIPIITIAIX
ckod HaacaH. Ckou HaacaH [IKUUT eHHep
BakyyMbIH kKamepT (UHV chamber) opyymk ckodsIr
xyynax Oaiinnmaap mpBap ragapryy yycracdH. CTM-
bt TypiITeir BHCY -1 Crasmapt 6a Hnmxmx
VYxaansr Cynmanraassl XypaamuruitH CTM-b
nmaboparopuiitn  RHK R9 »snektpon cucrem 0a
eepcauiin yrcapcan CTM Ttoaroit Oyxuii CTM
CHCTEM AaIWIJIaH TacaliraaHsl  TeMIepaTypT
CYHIPTrICOH OoiHo. TypmwmnTt sByynax eHaep
2.0x10%° Topp

Oaiican Oereen CTM-bIH 3ypryyasil TOTTMOI

BaKyyMBIH KaMEPBIH JapaJiT
ryinnuitn ropuMAaQ Haxujiraad XUMHUNH
HUIYYJIIITIAP rapraH aBcaH MONMKpUCTAI W 3yy
allInTIIaH TapraH aBcaH.

YP AYHI'MHH X3CAr

3ypar  1-m1  cymjaracaH  JPKHMMH - IBIP
rajlapryyriiH epreH MYXHIWH OOJIOH aTOMbBIH
TyBIIHUKA HapuiBwian Oyxuii CTM 3ypryyasir
xapyynas. 3ypar la-aac y3BaJ A39XKHIH raaapryyn
Haacan ckounr 2.0x10™° Topp mapanrraii enmep
BaKyyMbIH KaMepT XyyJICHBI JAapaaraap 3yyraac
3yyH
XOMKIHHAN TeJNrep IIarajicaH yeT OyTdm Oyxuit

X3]IPH HaHOMETP ©PreHT’H  aTOMbIH
LPBIP raIapryy YYCCOH 000X Hb Xaparjax OaiHa.
OHAXYY epreH maraicaH yeT OyTHyya Ad3pidc
HapUIBWIAH XOMKWIT XUIXK Taprad aBcaH aTOMbIH
TYBIIHMHK HapuiiBuian Oyxuit CTM 3ypruiir 3ypar
16-n xapyysncan 6onHo. 3ypraac y3B3J ragapryy
133D
3PAIMO3JIATICHH TeKCAaroHa b OyT3II MaIll TOIOPXOH

CEJICHMWH  aTOMyyAblH  Mall  CaiH
xaparqax OaifHa. DHP 3ypar I3p IYPCIATACOH
rajapryy laxb CEJICHUIH aTOMYYIbIH 33 TOPBIT
3ypar 10-1

CyMTail yjaaH IIyTraMblH Jaryy aBCaH LIyTaMblH

napauiejorpamMmaap ToOMISIJIIINI.

npodummiir (line profile) sH» 3ypruitn mdsa Tana
IYPCIRH OHAP3C  Tajapryy Aaxb
CEJICHUHH aTOMYYIBIH XOOPOHIIOX 3ail Oyioy 3rai

Xapyynas.

TOPBIH TOT'TMOJIBIT HapuiBuIan caidtait
TOIOPXOMJICOH Oeree sHA ytra Hb 0.335 HM Oaiis.

Bpukchep, I'nemcep HapbIH cynanraanbsl axinyyaan

WSe; Hb rekcaroHanb Kpuctaml OyTaursii 6ereen
TOPBIH TOrTMONYyn HbB a=b=0.3282 HM O0a
¢=1.2937 HM Oaigar X3M33H TOJOPXOUIICOH OaliHa
[15,16]. Xapwn OugHUI XOMKHITIIP I33PX TOPHIH
TOTTMOJYYA Hb IP3PX CyAIaaqIbH Yp IyHTI3C 2%
OpPUYMOOp UX rapcaH. Y YHUMT XOMKWIT I'YULBTIICIH
CTM-bIH 1mbe30 X00J10iH ToXupyyira 6oson CTM-

BIH 3ypar XOMKWITUITH

aBax  yen
HIMDKUIITIAC XaMaapy YYCCOH 0OPUJIONTHIH HOI00
Oaiix 00J30IITYH K Y32k OaiiHa.

3YYHUI

3ypaz 1. WSes 02901cuiin ysgap zaoapeyy. (a) Opeen
xamarcaac oyxuti CTM 3ypae. (6) Amomvin mysuinutl
naputigunan oyxuti CTM 3ypae. Iadapeyyeuiin 52571
Mopble NAPALIEN0ZPAMMAAD MIMOINIE.

SIBIAT WSe,-uitn TIDDKANH
rajlapryyJi 3apuM TOPJIMHH TXIYyJ aXHIIIarIcaH

XOMKUITHHH

6ereexn >nravp raxruiin CTM 3ypruiir 3ypar 2-1
xapyynas. J»3xung ceper 1.5B xy4mama erd rapran
aBcaH 3ypruir 3ypar 2a-1 y3YYJIcaH. 3ypar 133p33¢
rajapryyruit
Oycmaacaa wiIyy TOJM T3pANTIH xaparmax Oairaar

3apUM  CEJIEHUHH aroMyyJ] Hb

xapxk 6omHO. [[p3xkunn ceper 1.0B xyumsn erexen
YYHHH 3¢par ayp Tepx widpcaH (3ypar 20) Gereen
9HIl TajaprblH 3apUM CEJICHUHH aToMyyl WIYY
OapaaHaap xaparmgax OaifHa. DIrIdp TaXrUUT 3ypar
JIP2p HArupryyjaaap XypadJDK TOIOTTOH XapyyJias.
YyHUIA  39pITIP3  TaXTyyOblH — Oalpiaimyynsir
HArupryyasH TOBJ XOPI3CIAP TIMAITIICIHH OOIHO.
bugnuii cymamk Oyil marepuantail TecTd X0E€p
XOMK3ICT IIWDKWITHIH METAJUIBIH TUXaJIbKOT€HUA
Mmarepuanyyasir CTM Goinon Oycan ragapryyriiit
CydanraaHpl Oaraxyynaap cyaajlcaH axiIyyaal
YYHTIH TOCOOTIN TaXTyyH axuriaraiar 0ereen
SAr33PUNT HApUNBYIAH CyAaJCaH aXIyyd HUIII
xudracoH Oadimar [17-21].
MoTe,-niin

P. Ammoy wHapbeH
XYBB]I
KW OMIHUNXTIN VKU TaXTYyIl WIIPCIH Oa

CyIJ1aa4/IbIH TYHUBTIICOH
IPOPX CyTaauup dAr3dp raxryyn WSer yewitH
CEJICHUMH aTOMYYJIbIH XOEp Y€ XOOPOHJ C3HJBHY
YYCI9X OpIIMX BOJb(QpPaMbIH aTOMYYIBIH YeI
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opmx 3apuMm W atomyyl Hb €ep AOHOp OOJIOH
aKLENTop aToMyyAaap COJIUTAO0X Ye/ Tafapryy a133p
YYCIAT Taxryyn Oomoxeir Oatamkdd [20]. Miimp
3ypar 2a-1 WIPPCIH TaXWT Hb JIPKHUIH Xacax
Xy4mun OyXwif 3yparT TOX TOPIIATIH  Iaraad
xaparjgax Oaiiraa OOJIOH TaXTHIH T'OJI TOB IPT Hb
rajapryyruiiH CeJleHUH aTOMyyAbIH  XOOPOHJ
Oaliraar TOOLIOX Y3B3J TaAaprblH Se aTOMYYIbIH
JI00J aTOMBIH yea opmux W-bBIH aTOM Hb BaKyyM
Jlaxb XYYHJITOperd aToM 3CB3J sIMap HIT3H eep
aKLEenTop aToMaap COJMTIOOXO[ YYCK Oaiiraa Hb
xaparnax OaiiHa. YyHwmii agwmmaap 3ypar 20-1
OapaaHTax xaparmax OyH XYBBI
IPHATHIAH TYTAAT OOJIOH TaXTWiH Oaiipianaac Hb

TaKTHITH

xapBall BoNb(paMbIH aTOM Hb cyrapad rapd
3aHTHIIaa X00COH YiIc HuM (W-bIH BakaHC) yiaMaac
YYCCOH Taxur OO0JOB yy X3MI3H TaaMmariax
0osoxoop Oaiina [21]. Ilaammnban X>MKHATHHH
SIBIAJ DT3P TAXTYY[ Hb OOXOH aXHIJIarjcaH 0a
X3MKHIITIP TOJ TOJIOB SIMap HAIPH TaXur OOJIOH
OOXMPJIONTYH Mall CaifH 3pA3MOJATIACIH CEeNeHUIH
aromMyyn OYXuil ragapryy akuriaracad OOJHO.

(a)

3ypaz 2. WSex 0vvocutin 2adapeyyeutin 2axcayyo. (a)
Ioorcutin - eadapeyyeaac 0oopx ye 03X axKyenmop
AMOMbBIH  YYCeICoH  eadcue. 3ypaz 093p  eadceutle
yasupeaap Xyposuic  mMIoMOINIe. (6) [oicuiin
eadapeyyeaac 000px ye 03x W amomwein yycedic 6y
6AKAHCHIH 2adicue. 3ypae 093p eadiceulie yazupeaap
XYPIIIAC MIMOICTIE.

JIYTHDJT

OH> axxkung WSe; —uitH rafapryy1 XuicoH CKAaHHUH
TYHHEJIMAH MHKPOCKOIBIH CyJalraaHbl yp IYHT
TaHWJILYyJJ1aa.

AXIIBIH XYPI?HI OHAeP BaKyyMBIH KaMepT
XYyJNadThIH apra ammriad X373H 3yyH HaHOMETpP
OPreHTAH aTOMBIH X3MXKI3HHMH rejirep IIaTajiCaH
yeT OyTar Oyxuit WSe, IP3KUNH LIPBIP Tagapryyr
raprad aBcaH. [llatancan yer OyTd11 193D aTOMBIH
TYBIIMHA HapuiiBuiaH aBcad CTM-bIH X3MKUITIZP

rajapryyraiiH aToMyyAblH Kpuctaan OyTar 0ojoH

Tajapryyl YYCCOH XO€p TOpPIMHH  TaKIMHUr
WIPYYJIC3H 06ree]] 3H3 TaXTyyA Hb TraJapryyruiH
noop Oaiipnax BOJb(GPaMBIH aTOMBIH Ye€A YYCCOH

TXTyya OOJOXBIT TOTTOOCOH OOJTHO.
TAJTAPXAJI

Onaxyy axiusir HIYTCanrmitn “Hanoxamxzact
BoJIb(ppamM OOJIOH MONMOACHUI AMCENCHH]| rapraH
aBax cymanraa” (IIIVC-2019/08) com3BT TecnuitH
CaHXYYKHUIITIIP TYHIPTIICOH OOIHO.

CTM-pIH TYpUIMIITHIT SBYYyJIax OOJIONIIOOTOOD
xaaracah BHCVY-piH  Crammapt 06a [Humxmx
Vxaanpl Cynanraansl XypasmHruidH CTM-biH
Na0OpaToOpUitH XaMT OJIOHJ| TaJlapXall WIDPXUHIDK
OaiiHa.
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