Moauoaenunit Iucyaspuabin Humrz Yex Atombin Xyuynnidi MUKPOCKONIMHH
Tycnamakrai Jlurorpagu SByyiaax Aprayaan

I'.Menxcaiixan’,* C. Mann?, JI.OTTaBHaHo?

YTunocnax Yxaan Texnonoautin Hx Cypayyas, Xopaenoonuii ILunocnox Yxaanvt Cypayyns, Quauxutin moHxum

2 Umanuiin Jlaxeunazuiin Mx Cypayyaw, Qusux Xumuiin canrbap

OHIXYY @KU HaHOX3MK33cT MOS2-nifH ragapryyn aurorpadu sByyiax CyIairaaHsl Yp
IOYHT Y3YY/PB. MeXaHWK XyylanThlH apraap rapraH aBcaH MoSz-uifH “mupxor’-uitH
rajapryyl aToMblH XYYHHMH MHKPOCKOIHMWH 3YYHHI TyclamkKTal JuTOrpadu sBYYJDK
XUMUIH HAYYIATIIP JIATOrpadHiiH yaI MOPHUT HIBAPIACIH O0mHO. JluTorpadu siBaracan
MYKHJ{ aTOMBIH XYYHUH MUPOCKOIHHH X3MKIIT SIBYYJDK JIUTOrpadMifH fapaa IMUPXITHHH
Yeuiir Xyysax G0JIOMKTONT XapyyJicaH OOJHO.

PACS numbers: 82.37.Gk, 81.16.Nd, 81.65.Cf
I. OPIIINJ

I'padenuiir HI9COH 1Haraac XOHII XOEP XIMIKIICT
MaTepHal CyypHWICaH 3NEKTPOHUKHUIHH
TOXOOPOMKUNH CyJairaa MIUHKUITIIHUN axIJIbIH
map Xypa3? yjaaM eprexuH T3jic3dp Oaiina [1].
I'padenn xopuoToit OycuitH epreH Oaiimarryil Hb
YHICOH IPHAT 306ryjuiiH XeJJIOlMUr  YJIdIMXK
XOMXKIIP HAIMAIAYYdr 4 (200000 cm?Blc?)
HOTO® Tajaac 3HY MaTepHaJbIT AIIEKTPOHUKUHH

TOHOT  TOXOOPOMXKHI  XOPIMIdX  XOPIridsr
xs3raapiagar — OaiiHa.  CyynwifH — SKHITYYIR[
rpadeHnit XOpHOTOHN OycuiiH OpPTOHUIT
HOMOTIYYJIDX  YUTJDJIp OJIOH TOOHBI QXK

XUATAK OaliraaruifH MX3HX Hb J]aH Y€ rapraH aBax
CyJalraaH]i CyypwicaH OOJHO. ATOMBIH XY4YHHI
MUKPOCKOIIMAH 3YYr?3p Haxuyp OOJOH THUTaHBI
ragaprag  AsoapiH XacarumicsH Mesnmyymaar
(AXW) [2-4] saByynax apra Hb rpadeHuit
“HaHoTyy3” [5-6] rapran aBax HaHOJHMTOTpadUitH
XaMIUiH yp JyHT3H apran toouorgaor. Wiim
Oaiijyraap rpadeHuil XOPHOTOW OYCHUIH ©PreHHIT
rpadeH HAaHOTYY3HBI OPreHHUI ypByyTall TIHITYY
XIMIKIII3P HIIX Oonomxk Oypamer [7-9]. ['apu
XOpHOTOUW OycWiH OpreH Hb TrpadeHA CyypHIICaH
TexeepeMkHitH “‘on/off” mwmmkyynrag x3t Oara
Oaiimar. JIPPpx acyymiIslr IIHHIDX 30PHITOOD
JIIXUIAH MaIl OJIOH CyJJaJIraaHbl 0aryyJ e X0Ep
XIMJKIOCT  Xarac JamKyyJjard  MaTepuaiblH
CyJlayiraar XuixX 9X3JIC3H OaiiHa.

Monubaenur Oyroy MoS; Hb BaH-JIep-BaajbChIH
CyJ Xy493p XosboracoH (S-Mo-S) yeyaac Torraor
Tyl Oank MOJHOACHWTIAC JaH YEWHTr XsimbapxaH
Xyynax ©Oosonmoor OypAayyiamer. YyHUH camyy
MoS; ub Gaik x35103pT33 1.2 3B, AaH ye X35103pT3
1.8 5B xopwuoToii OycHifH epreHT3ii Oaiaar Hb X0&p
XIMKIICT MaTepuan CcyypuicaH
HaHOXJICKTPOHUKUNH YWIABIPIRIUNAH 1Iaapaiara
HUHILK OaliHa.
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Mo0S; wupmarmiitH MexaHWK OOJIOH JaMiKyyiax
OHIITOM IMHX YaHAPYYIBIT XapyyJIcaH OJIOH TOOHBI
cynmanraaHpl axiayyn xwidracdH [10-11] OGereen
“XyypMmar UpMar”’-uHr (MexaHHUK XyyJalThIH apraap
rapraxaj; H3H TeBOrTdM) raprad aBax CyAairaa Hb
X0€p XIMKIACT MaTepuay cyypuicaH
HaHOTOXOOPOMXKHUI HA3H dyXal 00J0X Hb HAITIHT
TOOpX0i OoyicoH Ommdd. Xocoku OoyoH Oycan
cymraaqun MoS; ramapryya nurorpadu SByyIax
0ooMKTOHT [12] XapyyicaH X3Aui 4 3H? TpoIiece
Hb OHIIOp BaaKyM HOXIIOJJ] TYHHEIMHH MHUKPOCKOII
nmoop sBaraaar oM. Opooruitn Oaiiamaap MoS,-wiiH
rajapryyraiiH HaHOJIHMTOrpauiir araapt sSByyJicaH
TYPUIMITYYI XHWTIPATYH OaiicaH Oereej SHIXYY
CyJanraaHsl QKNI aTOMBIH XYYHUHA
MHUKPOCKOTIMIH 3YYI39p araapT MOJIHMOIEHUTHIH
1I66H YEeHWH rajapryyn HaHOIUTOrpadu sByymax
LIMH? aprawiaiblH Tajlaap TAaHWILYYJDK OaiiHa.

Ounzep 1PBIpIWIT Oyxuii MoS; KpUCTaIBIT
MEXaHUK XYYJaJIThIH apraap CKOY Tyy3 allluriiaH
XYyJDK HUIMIH YEYAUNT raprajar. XyyJicaH HUIMIOH
yeuiir 0.01 OM * cM XyBUIH 3C3pTYYLRITIN HAXUyp
Cyypb 193p Oyynrana. TyHamackcan MoS-uiiH
HIUPXITUMH OyTIuiT aTOMBIH XYYHUH
mukpockonuitn  (AFM Digital D5000, Veeco)
TyCJIaMKTall cymajncaH 0ereejl yr MUKpPOCKOIHITH
KOHTaKTBIH TOPUMJ JHUTOrpaduilH NpOLECCHIr
SIBYYyJICaH 00JTHO. DHAXYY JUTOrpaduitH mporecc Hb
aHOJBIH XICOTYMIICIH UAYYINTHHH apratail TecTai
OaiicaH.  ATOMBIH  XYYHHH  MHKPOCKOIHITH
[HaxXWiraad JamKyyjard 3yyHA (3yyHUH XyBHIH
acapryyma 0.01 — 0.025 OM - cM, aHTUMOHHUIAH n-
TOPJIMUAH XOJUTON LAXUyp MAaTEepUaNTal, 3YYHHM
paauyc otiposooroop 10 HM) ceper xy4ai ery (-
6 B -ooc -12 B), maxuyp Ccyypwiir razapayyiHa.
MuxkpockonuiiH 3yyr MoS;-uitn ragapraac 10 am
OHAOPT OalWpIyymk JuTorpaduifH TPOIECCUHUT

TYPIIUJITBIH X2COI'
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araapt (xappmaaryd umiirmmn  50%  opuwnwm,
temmnepatyp 20°C opunMm) siByyJiaxaz 3yYHHH Y3YYD
0O0JIOH I33KHUI XOOPOH] YCHBI MEHHUCKYC YYCHOT.
XyuanuiiH — Heneereep  ycuel HY  moHyyx
mamxyynard 3yyen, OH™ nonyyn MoS; ragapryyn
HaaJjgaHa. Yiamaap 3Yy aBTOMaT CHCTEMHUNH
TycnamkTail nurorpadu sByyJgax X3CAIT CKaH
xuiger. JlurorpaduitH mpoueccHir amMKuUITTal
SIBYYJIaXbIH TYJJA 3YYHUH HMIMDKUX XYypA, 3YYHHUH
rajapraac 133m Oaipmax eHmep, 3yy OoJioH
JIPPKHUA XOOPOHJI Orerex XYY JIMHH yTra O0JIOH
OPYHBI XapbLAHTyH YMHUTIINI IICOH YHICOH 16pBOH
napaMeTpyyauir TOXHUPYYJLAAr. Oarasp
[apaMeTpYYIuir 3B COHIOCHOOp JuTOrpadu
HapuKBYJIaji calTai sABarajar.

3ypar 1-1 nmutorpadu sByyacaH yp AYHT Y3YYIDK33.
Jlutorpadwuiin npoueccuitn napaa maxuir 0.1 M
HCl ycam yycmamaap 3aimax  Oaifmmaap
autorpaduitH yJI MOPUIT IPBIPIASIIT.
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3ypae 1. Jlumoepagu ssacocan MoS2 wuxpseutin amomuin
XYuHUll Mukpockonutin sypae. Jlumoepaghuo opcon mydscutin
oHoop 60101 X210puUlie 0000 6YIAHO Xapyynas.

1. YP AYH BA X3JI2JINYYJIOT

3ypar 1-m MoS; MmMMpX3rUilH aTOMBIH XY4YHUH
MUKPOCKONIMWH IIUHXWITI3HUM JYHT Y3YYJI3B.
3ypar I99px wHaWBap MYXHI JUTOTpagui OpCOH
OyTumiiH  3yparjanelr  xapyyjcaH  OaliHa.
MomuOeHUTHIH HUPXITT JuTorpad XUHXUHH
TYJI 139K OOJIOH MUKPOCKOTIMIH 3YYHUH XOOPOH]T
-12 B xyumn oirocoH ©0a mIIKUHT Iaraa
myramblH  garyy 0.1  MKMm/c  XypAaTaiiraap
MWHXKWICOH OaitHa. JluTorpadum opcoH XdCTUitH
70 BM opuuMm xura Oyc eHIepTIH OaiicaH OOIHO.
XOMKHATIOP  JPKHUKA — 3y3aaH  (JmrTorpadum
Opooryi X3cruiiH 3y3aan) 21.2 um Oyroy 30 MoS;
yeTait 600X Hb TOTTOOTICOH OaifHa.

3ypar 2-T ©axuyp CyypuH [139p OyyniracaHn
mommbnenutr (3ypar 2a), murorpadu sAByyJICcaH
0ONOH XUMMHH HMAYYJIDAT XUHCHUE napaaxb
MOJHMOIEHUTHIH MHUPXITHHH (3ypar 2¢) aTOMBIH
XYYHHH MUKPOCKONMIH CyAairaanbl yp JYHT
Y3YY/PB. MoS>-uiiH 1mupxsr 133p Jurorpaduiin

MPOLECCUIAT HapUHBUJIaN caiiTall IByyiax YyAHI3C
Jamkyynard 3yyHuMM y3yypr V=-10B xyuman
onmrox, 3yyr 0.1 MKm/c XypATail NIDKYYJICOH
Oereen 550 uM-33¢ 900 HM Myxkun 160 HM opunMm
eHnepm™i OH™ ye rapracan. Jlurorpadwuiin
nponeccuiin Tercreny mxkuHa 0.1M HCIl ycan
yycmanaap 20 CeKyHTBIH TypIIHMJ UAYYJINT XUIDK
mutorpaduiiH MYXHUHT LPBIPIIK HYX YYCTICOH
(Bypar 2c). TypmmnTelH Yyp AYHIPIC Y3B3J
mutorpadu, OpCOH HYX Hb CYYpPHHIAa XYpTAI
OypaH Xxyynarmaaryii Oyrooy MoS;  mMUpX3ITUNH
36BXOH J[39]] XICOT Hb XyynarjacaH OaiiHa (3ypar 2¢
3P Y3YYJACOH HYX Hb CyypuUHAaa TynaTal
HIRTIATYH OaifHa).

56.1 nm

2.0pm

3ypae 2. (a) Jlumoepagu xuiixuiin emnox MoS2 wupxse. (b)
Jlumoepaghu xuticnuii dapaaxe MoS2 wiupxse (Vsyy= -10B, vsyy=
0.1 mxm/c). (c) 0.IM HCI yyemanaap uoyyaconuii dapaaxs
oymsy.

Jlurorpadua opcoH OOJNIOH HAYYIIAT XUUTJICOH
JIPKHUHA BJIEKTPOH OYTUMHAT  (HOTO3IMMHUCCHUIH
CHEeKTPOCKOTIMAH  CyjAajraaraap  LIHHXHICOH
6omnHo. 3ypar 3a-1 eMHe Hb Y3YYJICOH IIMPX3THHH
HAHOCMEKTPOCKONMWH  3ypariajibll  Y3YYJIB.
[Humxunrasr MoS; OyTiwiin MonmoOneHuit 3d5/2
TOJIOBT Xaprajisax X0J1000C dHEpruiiH yrra 0oJI0oH
229.1 3B-n sByyncan Oereexa (hOTOHBI TYCTaJbIH
sHepruiir 350 3B Oaiixaap = COHIOCOH.
@OTOAMMUCCUIIH  CHIEKTPOCKONUIH  cynairaar
MOJIMOICHUTHIIH OYTIUHH JepBeH eep Oaipiaii
SAByyJcaH 0ereell HOPMWIOTACOH CHEKTPYYIUHT
OHreep sUIrax Y3YYyJICoH 0oiHO (3ypar 3b). 3ypraac
V3BT CHEKTPYYAMHH Xd3JIOpWUHH XYBBA OHITOM
araa WIpIdryd 4 xoiabooc SHepruiiH yrtra Oara
33p3T  30PYYTIHTIIP TOIOPXOMIIOTACOH OaifHa.
CriekTpoCKONUIH cyaaliraaHaac y3B3J HOTOOHOOD
TOMPTIICOH MYXKUZ CHeKTpuitH mypyid 30 maB,
gurtorpaduiiH  XyypMar HUpMAr 93P XHHCOH
cnekTpuiiH Mypyd Hbp 50 Md3B  xoMx3rasp
HIWDKCOH OaliHa.



Scientific Transaction of the National University of Mongolia PHYSICS 23 (455), 2016 87

(b)

L E s e e
229 2285
lon6ooc anepru (3B)

Monuboenumuiin

3ypaz 3. (a) WUPXIULIH  HAHO
cnekmpockonuiin  3ypaenan. Xoabooc suepeutin 229.1 3B
ymeano 6ypmescocan 3ypae (myccan pomonwi snepeu 350 3B).
(b) Hepsen eep 6aiiprand Xomo#cueOCIH HOPMULO20COH
CHEeKmMpUiiH 3ypaziai.

OHAPXYY WIWDKWIT Hb MOS; MIHMPX3IT YYCCOH
XYXpUIH aTOMyyJblH BAaKaHCHUWH Yyl MepTiH
X0J000TOH Tanaap 3apuM CyAairaaHbl axIyyaal
xapyyincan Oabimar [13-14].  YyHuit 33parip?
HOTOOHOOP TAMJATIACOH Oaiipnan Oyroy “Oomut”
HUPMAT J99PX ©6pwIeNT Hb HaHOJIUTOrpaduitH
TEXHUKUHH yJaMaac TagapryyA TaXur YYCAdT
OOJIOXBII XapyyJDK OaliHa. DHD TaXTUiH yiMmaac
MOJMOIEHUTHUIH TTUPXITHHH 3apuM Yeya Xyypd
Oaliraar napaauuiiH aKJIBIH Yp HOYHIDIC Xapx
00oIHO.

3ypar 4-t 9.8 HM 3y3aaHTail A3KUHI XUHCOH
mutorpaduitH CcynanraaHbl Yp AYHT Y3YYJICOH
O6omHo. DH® MP¥KUHIA JuTOorpadu SByylax yen
MHKPOCKOTINHH 3YYHUH XypIbIT 30B

TOXHUpYyJICaHAap XHUrA Oereej HapuUiH 3ypBac
raprax OOJIOMKTOH Hb XaparacaH 0eree]| 3yyHHI
xypa | Mkm/c Oaiixag 3 HM OpYMM OPreHTIH
XyypMar HpMOITHIT TapraH aBcaH OaifHa. Y YHUIl
canyy MoS; mupxaruiit 3y3aas 1.4 HM X3MK33r33p
HUMI3pCOH Oereesil 3H3 Hb ©MHe JypAaricaH
HAHOCTIEKPOCKOIMIH Yp AYHI OaTaypk OaiiHa.

3ypae 4. 3yymssc 6apyyn mutiw: eepunerm opooeyi MoS2
wupxse; aumozpagpuiin npoyeccuiin dapaaxo MoS2 wupxse
(yaeaan 3ypaacaap rumozpagpu agyyicat 3amvie y3yynas), HCI
yyemanaap uoyyasn xutichu oapaaxs MoSa2. 3yynuil xyuoan =-
8 B; syynuii xypo = 0.1 mxm/c. Hoyymsnmuiin napamempyyo:
0.05 M HCI yycmano 10 c. Xumuiin uoyynonmuiin odapaa
6ymys0 HYX YYCCoH.

IV. IYTHDJIT

OHAXYY  cydairaaHsl  @XWiA  HaHOMETPHIH
TYBIIUHA MOS; MHUPXAITYYAd Jutorpadm Xuix
LIMHD aprawiajibl Y3YYJICOH OOJHO. DHY aprawiain
Hb aTOMBIH XYYHUH MHUKPOCKOIMMH XAMMKHITIIP
Oaranraaxnar OaiiHa. TypIINMITBIH TOXO6POMXK Hb
X3COMYWICOH AHOABIH MCAJIAYYIITUHH aprarau
TOCOOTIH 0O0JOBY BaakyM OpYMH IIaapAnarryi
OHIIIOTTOH. XAMKWITUHH Yp AyHI33c y3B3a1 OH-
WOHYYZl Hb MOJIMOJICHUTHIH ralapryyraac XyXpuiH
aToMyyaIbIT “Oembernex” Oaik Oon3omryii O6aiiHa.
OH3 TEXHOJOTHIT ammriad MoS,-uiiH 11eeH yeuilH

“XHAMAI”  HMPMITHHAT Taprax OOJIOMXTOW Hb
xaparacan  6oiHO.  DOHY  aprawnamaap  MoS;
OIMPXOTUUT  JaxWH  Xyyjdax OOJIOMXKTOH Hb
XaparjcaH.
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