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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1985 Å. ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (¥±®), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ

ËÏÇÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [1]. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [2 ë 4] ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË: MoS2 Ë WS2 [5, 6]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ [7] ÖÔËÎÇÐÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ (2D) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ªÊ ÐËØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÒÕËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [8]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ MoS2
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÛËÓËÐÑÌ 1,2 à£ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÔÎÑÌ MoS2 ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÖá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä
1,8 à£, ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÑÍÑÎÑ
500 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1) Ë ÄÞÔÑÍÑÇ (ÆÑ 108) ON/OFF-ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [8, 9].

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ 2DÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 2005 Å.
[10]; Ä ÐÇÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÔÎÑÇÐËâ ÑÕ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ 2D ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ (h-BN, ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ,
¥±®).

¥ËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ MoS2 Ë WS2 Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ, Â Ä 2016 Å. ÃÞÎ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏËÐÇÓÂÎ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÔÄËÕÑÍ, ÔÍÓÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÎËÔÕÂ ÔÖÎß×ËÆÑÄÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÔÄËÐÙÂ, ÄÂÐÂÆËâ Ë
ÔÖÓßÏÞ [11]. ®ÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ (3D) ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÈ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ [12] Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [13].
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³ËÐÕÇÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÚÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËË XXI Ä., ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ. ±ÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ô ÕÇÎÎÖÓÑÏ, ÕÂÎ-
ÎËÇÏ Ë ÐËÑÃËÇÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ¯Â
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ MX2-ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (M) VI ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, W, Mo) Ô ÔÇÓÑÌ (S) Ë
ÔÇÎÇÐÑÏ (Se), ÐÑ ÔÂÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâMoS2 [14 ë
18]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÕÑâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑ. °ÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ: Ä
ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎËÐÂÏË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÂÎ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑËÔÍ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [12, 20 ë 22]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ¥±® (MX2, M � Nb, Ti,
Ta, Mo; X � Se, S) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MoS2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ [23]. ¥ÓÖÅËÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ MoSe2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ MoS2, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ¥±®, ÐÂÒÓËÏÇÓ,MoS2 Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
Ä 1960 Å. ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖØÑÌ
ÎÖÃÓËÍÂÐÕ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. °Ð ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÏÂÊÑÍ (Beslux Molyélm,
MIPO LM 14, MIPO M15 Ë ÆÓ.) Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÕ ÿ185 ÆÑ 500 �C. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ, ÐÑ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ 2D ¥±® ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎËÐ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÐÆÇÍÔ
ÆÑÎËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÆÑÎËÐ Ë âÄÎÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ
ÆËØÓÑËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÎËÕÓÑÐËÍËì ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
[12]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐ ë ÆÑÎËÐÂ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ ¥±® [13].

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÑ-
ÐÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÑÕ ¥±® ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ªØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ 2D ¥±® [24 ë 26]. ®ÑÐÑØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË Ë
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑËÏË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓË-
ÄÎÇÍÂáÜËÏË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÐÂÐÑÑÒ-
ÕËÍÇ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÛÇÔÕß ÓÂÊÆÇÎÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ ì
ÄÄÇÆÇÐËÇ, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ¥±®; Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 2D ¥±®, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¥±®-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ; ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ä ¥±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá; ÒâÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÛÇÔÕÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ [27].

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥ËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ MX2, ÅÆÇ M ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÐËÑÃËÌ, ÄÂÐÂ-
ÆËÌ Ë ÆÓ.), ÂXìØÂÎßÍÑÅÇÐ (ÔÇÓÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÕÇÎÎÖÓ Ë ÆÓ.).
³ÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ. ¡ÕÑÏÞ M Ë X ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. °ÃÝÈÏÐÞÇ ¥±®-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ [28]. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÔÎÑÈÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔàÐÆÄËÚ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ´ÂÍËÇ MX2-ÔàÐÆÄËÚË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
MX2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÊÞ
MoS2: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂâ 2H-×ÂÊÂ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ 1T-×ÂÊÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P3m1)
[29], ÅÆÇ H Ë T ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ë ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËË. 2H- Ë 1T-×ÂÊÞ MoS2 ËÏÇáÕ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ [27 ë 30]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
2H-MoS2 ì àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [31], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ
1T-MoS2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [32]. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÆÓÖÅÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÆÄËÅ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 1).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ 1T-MoS2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆ-
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) 2H (a) Ë 1T (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¥±® [48].
(Ä, Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ReS2 [44]. ©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ: ÔÇÓÞÌ ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (Mo ËÎË W) (1), ÍÓÂÔÐÞÌ ì ØÂÎßÍÑÅÇÐ (Se ËÎË S)
(2), ÉÈÎÕÞÌ ì ÔÇÓÂ (3), ÔËÐËÌ ì ÓÇÐËÌ (4).
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ÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ 2H-MoS2 ÂÕÑÏÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÎËÕËÌ [33], ËÎË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËâ (ÃÖÕËÎÎËÕËÌ [34] ËÎË ÃÑÓÅËÆÓËÆ
ÎËÕËâ [32, 35]). ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ 2H-×ÂÊÞ Ä 1T ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ MoS2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
[36] Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ MoS2 Ë MoSe2 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ 2Hë 2H 0/1T Ë T 0-×ÂÊÂ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÑË ReS�Se�2 Ë
ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ [37].

µ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¥±® àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÛÇÔÕßá ÂÕÑ-
ÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
P63=mmc [38]. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ MoS2 ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä WTe2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÂ
ÆÄÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (2;85 �A), ÆÄÇ ÔÓÇÆÐËÇ (3;477 �A) Ë ÆÄÇ ÆÎËÐ-
ÐÞÇ (4;37 �A) [39]. ³ÎÑÌ WTe2 ËÏÇÇÕ Ä âÚÇÌÍÇ ÆÄÂ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ W Ë ÚÇÕÞÓÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÂ Te.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÎËÕËâ [40, 41] ËÎË ÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
MoS2 ËÎËWS2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ 2H-×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá 1T-×ÂÊÖ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 400 ë 700 �C ËÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32].

£ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÃËÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÓâÏÂâ ÜÇÎß Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Mo�W�S2 ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,2 à£, Â Ä ËØ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑâØ ÒÓâÏÂâ ÜÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,8 à£. ¯ÇÆÂÄÐÑ
¢ÇÓÕÑÐË Ë ÆÓ. [42] ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (¶¿³-µ²) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÔÎÑâWSe2 (ÓËÔ. 2).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ¥±®, ÐÂÒÓËÏÇÓ ReS2 Ë ReSe2, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [43, 44], ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ [45]. °ÕÆÇÎßÐÑ
ÔÕÑËÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖReS2, Ä âÚÇÌÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÓÈØÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÅËÃÇ ÔÎÑâ ÔÇÓÞ Ë ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ Ë
ÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË [46].

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (DFT) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ¥±® [47]
(ÕÂÃÎ. 1).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÂÉÐÂâ ÒÓË ÑÙÇÐ-
ÍÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

Ef � E2D

N2D
ÿ E3D

N3D
; �1�

ÅÆÇ E2D Ë E3D ì ÑÃÜËÇ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ MX2-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N2D Ë N3D ì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÆÎâ 2D Ë 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47], ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ataca Ë ÆÓ. [48]. £ÔÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ 52 2D ¥±®, ÕÂÍÉÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.

±ÑÏËÏÑ ¥±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MX ì ÏÑÐÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SnS, SnSe,
GeS Ë GeSe ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ D 16

2h . ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [49], Ë ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÑÐË
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÄÑËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË: ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ë ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä SmS Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÚËÐÂÎË ÐÂØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [50, 51]. ¯Ñ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß Ë ÑÕÆÇÎËÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÃËÔÎÑË Ë ÏÑÐÑÔÎÑË [24 ë 26] àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÐÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ: SnS, SnSe,
GeS,GeSe, ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá [52].

³ÇÎÇÐËÆ ÑÎÑÄÂ SnSe ì ÐÑÄÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 1;45 à£, ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá 10000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ 20 ë 40 ¤±Â Ë
ÔÄÇÓØÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (< 3 £ÕÏÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 300¬).
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±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË a � 4;41 �A, b � 4;27 �A, ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ Sn(Se) ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË Se(Sn), ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
ÓÂÄÐÞ 2,73, 2,90 Ë 2,90 �A. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, 32 Ïà£ �Aÿ2,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ÇÐÂ (17,8 Ïà£ �Aÿ2). ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÑÎÑÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ. ¯ËÊÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
(1,6 ¤±Â) ÄÆÑÎß ÑÔË x ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. °ÔÇÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (< 0;5 ¤±Â) âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎËÐ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÐÇÒÓâÏÖá. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
SnSe ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÇ-
ØÂÐËÍË, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [53].

SnS Ë SnSe âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔ-
ÕËÚÐÞÏË [54], Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [55] ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÔÇÅÐÇÕÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¥±®-ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ [47]

¥±® ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË a0, �A

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ ë

ØÂÎßÍÑÅÇÐ, �A

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË
ØÂÎßÍÑÅÇÐ ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐ
bXÿX, �A

µÅÑÎ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐ ëÏÇÕÂÎÎ ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐ

YXÿMÿX, ÅÓÂÆ

¿ÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

Ef, à£

ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Eg, à£

(MìÏÇÕÂÎÎ)

¥ÐÑ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, à£

±ÑÕÑÎÑÍ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, à£

¶ÂÊÂ 2H

MoS2 3,18 2,41 3,13 80,8 0,077 1,68 ÿ3,92 ÿ6,28
MoSe2 3,32 2,54 3,34 82,18 0,08 1,45 ÿ3,58 ÿ5,62
MoTe2 3,55 2,73 3,61 82,77 0,083 1,08 ÿ3,58 ÿ5,12
WS2 3,18 2,42 3,14 81,05 0,077 1,82 ÿ3,47 ÿ6,11
WSe2 3,32 2,55 3,36 82,46 0,08 1,55 ÿ3,20 ÿ5,46
WTe2 3,55 2,74 3,63 83,02 0,12 1,07 ÿ3,35 ÿ4,97
NbS2 3,36 2,49 3,14 77,97 0,093 M

NbSe2 3,48 2,62 3,37 79,9 0,097 M

NbTe2 3,69 2,82 3,7 81,85 0,1 M

TaS2 3,34 2,48 3,13 78,11 0,087

TaSe2 3,47 2,61 3,35 79,87 0,09

TaTe2 3,7 2,81 3,66 81,19 0,14

¶ÂÊÂ 1T

TiS2 3,4 2,43 3,46 89,08 0,09 M

TiSe2 3,52 2,56 3,71 87 0,097 M

TiTe2 3,74 2,78 4,1 84,71 0,11 M

VS2 3,17 2,35 3,46 85,04 0,09 M

VSe2 3,32 2,48 3,7 83,81 0,09 M

VTe2 3,55 2,69 4,05 82,54 0,097 M

ZrS2 3,68 2,57 3,6 91,36 0,09 1,19 ÿ4,58 ÿ7,14
ZrSe2 3,8 2,71 3,85 89,16 0,097 0,5 ÿ4,60 ÿ6,14
ZrTe2 3,97 2,92 4,27 85,83 0,113

HfS2 3,64 2,55 3,57 91,02 0,087 1,27 ÿ4,53 ÿ6,98
HfSe2 3,76 2,68 3,82 89,05 0,093 0,61 ÿ4,56 ÿ5,95
HfTe2 3,96 2,89 4,21 86,54 0,107

PtS2 3,57 2,4 3,21 96,18 0,093 1,81 ÿ3,97 ÿ6,80
PtSe2 3,75 2,53 3,4 95,63 0,107 1,41 ÿ3,98 ÿ6,08
PtTe2 4,02 2,71 3,62 95,96 0,143 0,79 ÿ3,81 ÿ4,95
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [56]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä 2D
ÏÑÐÑ-¥±® [57 ë 62] Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ´ÂÍ, ÆËÔÖÎß×ËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐËÕÂ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ì ÌÑÓÆËÊËÕÂ. ¥ËÔÖÎß×ËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÕÖÐÅÔÕÇÐÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ¥±® ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 40 ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ [63]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÒÇÓÄÑÅÑ 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [7] ì ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÆÓÖ-
ÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä 3D
ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ: ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓÖÅËÇ. °ÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂÆÂÎ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÓÓÑÊËË. ²ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÖ, ÓÂÊÏÇÓÖ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ 2D ÔÎÑÈÄ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ 2D ¥±®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ (ËÎË ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ) ËÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ: ÍÓÑÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ MoS2 [64],
WS2 [64, 65],MoSe2 [66, 67],WSe2 [67, 68], àÕÑVSe2,NbSe2,
TiS2, ZrS2, HfS2, ReS2, PtS2, TiSe2, ZrSe2, HfSe2, ReSe2,
PtSe2, SnSe2, TiTe2, ZrTe2, VTe2, NbTe2, TaTe2, MoTe2,
WTe2, CoTe2, RhTe2, IrTe2, NiTe2, PdTe2, PtTe2, SiTe2,
NbS2 [69], TaSe2, MoSe2, WSe2, MoTe2 [70], SnSe2, SnS2,
NoTe2,WTe2, ZrS2 [69], ZrSe2,NbSe2 [71],NbS2, TaS2 [67],
TaSe2 [67], TiS2 [69], NiSe2 [72, 73] Ë ÆÓÖÅËÇ.

3.1. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÒÑÔÑÃÖ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÏÖ ÅÓÖÒÒÑÌ
¤ÇÌÏÂ Í ÅÓÂ×ËÕÖ [10, 74]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÎÑÈÄMoS2 ËWSe2 ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ [75]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¥±®-ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÊÑÎÑÕÖ, ÚÇÏ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ.

·ËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 3D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÔÎÑË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ MoS2 Ë WS2 [76]. ³ÎÑË LiMS2 (ÅÆÇ
M �Mo, W) ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

2H-MS2 c ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ LiBH4 ÒÓË 300 ë
350 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ ÆÐÇÌ. ³ÎÑÌ MS2 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑ-
ÏÞÄÂÐËÇÏ LiMS2 ÄÑÆÑÌ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ LiOH Ë ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÎËÐÅÂ Ë
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÏÇÆË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÕËÇÏ. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ØÑÓÑÛËØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ
[39]. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ¥±® Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÎËÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÈÄ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÐÆÇÏÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÙËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÑÓÑÕÍËÏË "ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË" ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÆÎËÐÐÞÏË "ÑÔÐÑÄÐÞÏË" ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [69]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3a. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐË-
ÙËËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÒËÎÂÏËÐC3H9N,
ÑÔÐÑÄÐÞØì ÅÇÍÔËÎÂÏËÐ C6H15N. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ¥±®, ÒÓÑ-
ÒËÎÂÏËÐÂ Ë ÅÇÍÔËÎÂÏËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ë ÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÂ
10 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË, ÆÑÃÂÄÎâÎË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ë ÔÐÑÄÂ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË. ¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÄÕÑÓâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.
©ÂÕÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®) ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËË ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¥±®IVÅÓÖÒÒÞ (TiS2,ZrS2), V ÅÓÖÒÒÞ (NbS2) ËVI ÅÓÖÒÒÞ
(WSe2,MoS2).

®ÑÐÑÔÎÑÌ

¢ËÔÎÑÌ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÛÂÅ

Â Ã

Ä

9,5 �A

21 �A

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ,
(Ã) ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑÏ TiS2 (ÄËÆÐÞ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ
9;5 �A ÔÎÑË), (Ä) ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÂÎÇÇ ÅÇÍÔËÎÂÏËÐÑÏ TiS2 (ÄËÆÐÞ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ 21 �A ÔÎÑË) [69].
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¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÂÊÂÏË. ¡ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÕÓÂÄËÎßÐÑÌ ÏÂÔÍË, ÊÂÜËÜÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¹ÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥±®, ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÂâ
ÏÂÔÍÑÌ, ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÐÇÕÓÑÐÖÕÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ MoS2 ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÍÔÇÐÑÐÂ (XeF2). XeF2 ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

3.2. ®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¥±®
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(CVD). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑË [78, 79, 67] Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÆÐËØ¥±®ÐÂ ÆÓÖÅËØ [80].
¥±® ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÊâÕÞØ ÔÎÑÈÄ [81, 82]. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [78, 83]. ±ÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
SiO2, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËá
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¥±® Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÎß×ÖÓËÊÂÙËË ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [65, 78, 84]. ¥ÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÐÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [65]. ±ÎÈÐÍË
WS2 ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ WO3 ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2=Si ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÑÓÑÛÍÂ
WO3 Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ËØ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÃÑÅÂÕÖá ÔÇÓÑÌ, Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÓË 800 �C.
´ÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË WO3 (5 ë 10 �A) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÐÂ SiO2

ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÓÑÔÕÂ WS2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÑÎÜËÐÂWS2 ÐÂ SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑâÏË WS2 ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,6 ÐÏ.
¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÎÈÐÍË WS2 Ë MoS2 ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [64]. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÈ-
ÐÑÍ WS2 ÒÑÓÑÛÑÍ WO3 (MoO3 ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË MoS2)
ËÔÒÂÓâÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(10ÿ5 ë 10ÿ6 ´ÑÓÓ), ÑÔÂÉÆÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �C, ÆÂÄÎÇÐËË 35 Ï´ÑÓÓ Ë ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ
50 ÔÕ. ÔÏ2 ÏËÐÿ1 ÐÂÚËÐÂÎË ËÔÒÂÓâÕß ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÇÓÞ. ©Â-
ÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÐâÕÂ ÆÑ 900 �C, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ
450 Ï´ÑÓÓ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ®ÑÐÑÔÎÑÌ WS2 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÙ (ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ Ë ÑÍÕÂÅÑÐÑÄ). °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÒÓË

ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2 à£.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ¥±®ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÐËÊÂÙËâ. ´ÂÍ, WSe2 ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÞÎ ÄÞ-
ÓÂÜÇÐ ËÊ ÒÎÈÐÍË WO3 [68], Â MoSe2 ì ËÊ MoO3 Ë ÅÂ-
ÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [83].
¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÇÎÇÐ ÐÇ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍË [68, 83].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ¥±® ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ, ÅÇÍ-
ÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, ÓÑÏÃËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ [85]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ¥±® ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD, ÐÂÒÓËÏÇÓ MoTe2, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÇÕÂÎÎ ë ØÂÎßÍÑÅÇÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [86].

£ËÊÖÂÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÐÑÅËØ
¥±®, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇMoS2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (¬²), ÅÆÇ ÔÆÄËÅ ¬²-ÒËÍÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ [93].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¥±® ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÒÑÔÎÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔâÙÂ ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄMoS2 ËWS2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖØÖÆÛÇÐËÇ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÑÔÎÇ ÔÇÏË
ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ. ³ØÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÂÐÂ Gao Ë ÆÓ. [94] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÔÑÇÆËÐââÔß Ô ÔÇÓÑÌ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂ ÏËÍ-
ÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ¥±® ÓÇÐËÇÏ (Re), ÕÇØÐÇÙËÇÏ
(Tc), ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ (Mn) [95]. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ¥±® ì ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÑÔÕÖÒÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÐÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎË BN [96]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-

Â

Ã Ä

Å

1 ÐÏ

1 ÐÏ 1 ÐÏ

²ËÔ. 4. ³ÐËÏÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ô ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: (a) ÏÑÐÑÔÎÑÌ WS2, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÏÇÚÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË; (Ã, Ä) ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ WS2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
(Å) ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâWS2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si [64].
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ÐÞÏ ¥±®-ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ MoS2 Ë NbSe2 ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [97]. ³ÎÑËMo�W�Se2, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÔÇÎÇÐÑÏ.

3.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÎÇÐÕ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞMoS2 ËWS2 ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØÛËÓËÐÞ Ë ÕËÒÂ ÅÓÂÐËÙÞ [98 ë 100]. ´ÂÍ,
ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ. ¯ÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕËÒÂ
"ÍÓÇÔÎÑ" âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 0,56 à£. ¯ÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË,
ÚÇÏ "ÍÓÇÔÇÎßÐÞÇ", ÐÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ¥±®-ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ¥±®.

£ ÐÂÔÕÑâÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ.
³ÂÏÞÏ ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÇ-
ÊÂÐËÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ËÊ ¥±®-ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ [101]. °Ð ÃÞÎ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ WS2, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎË-
ÕËÇÏ [102]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ¥±® ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ WS2 ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÕËÄÐÂ Ë
ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÐÑÎ (C12H25SH) Ë ÑÍÕÂÐÕËÐÑÎ (C8H18S).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÉÔÎÑÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÇÓÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ
WëS. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ "ÓÂÊÓÇÊ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÛÇÐßá
ÆÎâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÇÊ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104].
°ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÑÍÕÂÐÕË-
ÐÑÎÂ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÎËÕËâ, Ë
ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÐÕ, ÕÂÍÉÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,ìÐÂÓÇÊÂÐËÇ ÎËÔÕÂ ÒÖÕÈÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MX2 Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ±¿®. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÉÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞMoS2 ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
10 ÐÏ. ­ÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔØÇÏ ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [105].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÎÇÐÕÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ MoS2 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÔÕÇÍÎÇ Ë SiO2=Si), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÑÄÞÏ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [106]: ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÏËÍÓÑÎËÕßâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ë ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÔÑÎË
((NH4) 2MoS4) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÍÓÂÔÍË. ¯ÂÐÑÎÇÐ-
ÕÞ MoS2 ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑ 4 ÐÏ, ÛËÓËÐÖ ÑÕ 157 ÆÑ
465 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÆÑ 2 ÔÏ.ºÂÃÎÑÐMoS2 ÏÑÉÐÑ ÒÇÚÂÕÂÕß ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiO2=Si, ÔÂÒ×ËÓ,
Au-ÒÎÈÐÍÂ, FTO/ÔÕÇÍÎÑ Ë ÔÕÇÍÎÑ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ (FTO ì Fluorine Doped Tin Oxide). £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑÎËÊ (1000 �C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÄÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

¥±® ±ÓÇÍÖÓÔÑÓ µÔÎÑÄËâ ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

MoS2 �NH4�MoS4 Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÏÂÎÂÕÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÅÑÐÂ

200 Ï´ÑÓÓ ÆÑ 2 ´ÑÓÓ,
400 �C

·ÎÑÒßâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 5 ÐÏ

[87]

MoSe2 MoCl5 (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 255 �C)
C8H18Se (70 �C) ËÎË C4H10Se (90 �C)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 450 ë 600 �C ´ÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ [88]

WS2 WOCl4 (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 176 �C)
HS�CH2�2SH (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 63 �C)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 250 ë 600 �C ´ÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ [89]

WSe2 WOCl6 (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 260 �C)
C4H10Se (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 70 �C)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 450 ë 600 �C ±ÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
Ô ËÅÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË

[90]

VSe2 V�NM2�4 (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 130 �C)
C8H18Se (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 90 �C)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 250 ë 500 �C ´ÑÐÍËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [91]

TiS2 Ti�NM2�4 (ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 150 �C)
2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐÆËÑÎ (ÐÂÅÓÇÕÞÌ

ÆÑ 57 �C) ËÎË ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ ÆËÔÖÎß×ËÆ
(ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 115 �C)

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 300 ë 600 �C ´ÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ [92]

PDMS mode

±ÑÆÎÑÉÍÂ

(NH4)2MoS4/DMF

MoS2-ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ¯Â FTO/ÔÕÇÍÎÇ

2,6 ÔÏ

¯Â SiO2/Si

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÎÇÐÕÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ MoS2 ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÔÕÇÍÎÑ, SiO2 ÐÂ ÍÓÇÏÐËË)
[106]. PDMS ì ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ, FTO ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÕÑ-
ÓÑÏ ÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ, DMFì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ.
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ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ MoS2. ±ÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

±ÓâÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÃÞÎË ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ MoS2 ÛËÓËÐÑÌ 5 ë 15 ÐÏ
(ÓËÔ. 6) [107]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¬² (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ) ÏÑÆÞ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÕÂÍËØ ÎÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂÐÑÎÇÐÕ.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÕÇÌ [45, 107], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÎÇÐÕ ËÊ ÔÎÑâ MoS2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

3.4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ 3D ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ GaAs=Ga1ÿxAlxAs [108, 109] ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÄÖØ 2D
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË,
ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÂÓÇ ÅÓÂ×ÇÐ ë h-BN [110]. °ÆÐÂ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ¥±®-
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ [111] ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2 ëWS2 Ë MoS2 ëMoTe2.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ¥±®-
ÏÑÐÑÔÎÑâÏË. ´ÂÍ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoS2xWS2nÿx
(x; n � 1; . . . ; 20) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ � 1;6 à£, ÚÕÑ ÚÖÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoS2 Ë WS2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ MoS2 Ë MoTe2 ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2 ëMoTe2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
¥±®-ÒÂÓÂØ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ W Ä ÔÎÑÌ
MoS2 ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoS2 ëWS2
(ÓËÔ. 7Â), ÐÑ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÓÑÄÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ [112].

®ÑÐÑÔÎÑÌ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ¥±®
MoSe2 ëWS2 Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÚÈÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ
­Ë Ë ÆÓ. [113] ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÓËÔ. 7Ã). ²ÑÔÕWSe2
ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓË 925 �C, Â MoSe2 ì ÒÓË 755 �C. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂÐËÙÂ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ®ÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÏË Ë ÎÖÚÛÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÈÄ, ÚÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ¥±®-ÐÂÐÑÎÇÐÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍËMoSe2ÿWSe2.

±ÓÑÔÕÞÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ Ô ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏËMoS2 ËWS2 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
"ÊËÅÊÂÅ", ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114].
µ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÎËWS2 ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ¯Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à×-
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²ËÔ. 6. ¯ÂÐÑÎÇÐÕÞ ËÊ ÔÎÑÈÄ MoS2 [107]: (a) ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ 10� 10 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô 15-ÐÏ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂÏË, (Ä) ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÐËÏÍÇ. (Å) µÅÎÑÄÂâ àÒáÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. SHGì
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. (Æ) ®ÑÆÇÎß ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 15-ÐÏ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ MoS2 (ÔËÐÇÌ (1) Ë ÍÓÂÔÐÑÌ (2) ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ A- Ë
Z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÑÆ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
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×ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞWS2.

£ÂÓËÂÐÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ DFT-
ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÂÊMoS2 ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ 2H-MoS2- Ë 1T-MoS2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÞ 1´-×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕ Ô ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä 2¯-×ÂÊÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ 1´-×ÂÊÞ. ¯Â-
ÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ×ÂÍÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 1´-×ÂÊÞ
ÄÐÖÕÓË 2¯ ÆÂÈÕ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ 1´-×ÂÊÞ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ 2H-MoS2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÖÚÂÔÕÍÂ 1T-×ÂÊÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ 2H-MoS2. ´Â-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô
ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ 1T- Ë 2H-×ÂÊÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 1´-×ÂÊÞ (ÛËÓËÐÑÌ 0,6 ÐÏ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ

ÊÑÐÞ, ÆÑ Eg � 0;5 à£. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÂÊ
ÒÓËÄÇÎÑ Í "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËá" ÄÇÕÄÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ ë· (ÓËÔ. 8Â) ì Í ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ 1T-ÒÑÎÑÔ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ÖÚÂÔÕÍÂ 1T-MoS2 (ÆÑ 2,2 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎÑÔ 1T-MoS2 ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÐËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

±ÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂMoS2ÿWS2
[115] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [116] ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Mo1ÿxFexS2 (x>0;1) ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ¥±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄÉÇÎÇÊÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÂÏËFe
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²ËÔ. 7.±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (a) ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞWS2 ëMoS2, (Ã) ÇÈ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, (Ä) ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÃÇÊ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ì ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ [112]).
(Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÑÔÕÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞWSe2 ëMoS2 Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ±¿®, ÓâÆÑÏ ÔÒÓÂÄÂì
ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [113].
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ÒÎÈÐÍÂ Mo1ÿxFexS2 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ÆÑ 1,8 ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
FeS2 (ÓËÔ. 9). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÇ ¥±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÑÒÕËÍË Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ¥±® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [117]. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÇ, ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË
Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥ÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ,
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍMo1ÿxFexS2 ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ x, ÓÂÄÐÑÌ: (Â) 0, (Ã) 0,04, (Ä) 0,06, (Å) 0,11, (Æ) 0,25, (Ç) 0,5, (É) 0,75 Ë
(Ê) 1,0 (ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ (1), ÍÓÂÔÐÞÏì ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (2), ÊÇÎÈÐÞÏì ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ (3)). (Ë) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ m ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ, (Í) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖMS2 (M �Mo, Fe), ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÎÈÐÍÇMo1ÿxFexS2 (ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (4) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (5) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [116].
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÑÎÖÚÇÐ WS2 ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂØÎÑÓËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WCl6), ÕËÑÙÇÕÂÏËÆÂ Ë
ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË 265 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú,
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÔÖÛËÎË
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 60 �C. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÔË WO3, ÖØÖÆÛÂáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÔË ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÔÖÎß×Ö-
ÓËÊÂÙËË ¥±®.

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ WSe2 Ë WO3ÿy ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÏÇÔË Ar�O2 (10%) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 ±Â.
±ÎÈÐÍË WSex ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Se/S Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (x > 2). ±ÎÈÐÍË WSex
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 550 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 105 ±Â. °ÕÉËÅ ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÒÎÈÐÍË, ÒÓÑâÄËÄÛÖáÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÙÄÇ-
ÕÑÚÐÑÌ" ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "ÃÖÕÑÐÞ" ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ-ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 200 ÐÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [118].

3.4.1. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±®ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ®ÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔØÑÉ Ô ËÅÓÑÌ Ä Lego [73]: ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÂ
ÎáÃÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 10). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË.
³ÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÖÂÓÂ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÖÅÑÎ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÔÎÑÈÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚÖÕß ÏÇÐÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÆÖÔÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ¥±® Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [119, 120].

3.4.2. ¢ËÔÎÑË ¥±®/ÅÓÂ×ÇÐ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË [121].

¥ÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥±®/ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122]. ±ÓËÚÈÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÐÂ ÔÎÑÌ WSe2, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
7000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔàÐÆÄËÚ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ON/OFF-ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÓËÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÂÐÑÆÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÈÏÍÑÔÕßá, ÚÇÏ MoS2. ¢ËÔÎÑÌ SnS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÎÖÚÛÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÚÇÏ SnS2. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÍÖÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ 2D
ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÖÎß×ËÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒËÕÂÐËâ ÎËÕËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ¥±®, àÐÇÓÅËâ
ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ËÎË ¥±®). ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [123].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇMoS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë MoS2 ÃÂÓßÇÓ n-ÕËÒÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑ-

Â

Ã

²ÑÔÕ MoS2
750 �C

²ÑÔÕ WSe2
950 �C

MoS2
WSe2

WSe2
MoSe2

1L WSe2

MoS2/WSe2/EG

Ä
Å

WSe2/MoSe2/EG

¤ÓÂ×ÇÐ

BN

WS2

MoS2

¤ÓÂ×ÂÐ

²ËÔ. 10. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ: (Â) ÐÂÃÑÓ 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓ, (Ã) ÏÑÆÇÎß ÔÃÑÓÍË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐËØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÃÑÓÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ
Ä ËÅÓÇ Lego [73]; (Ä) ÔØÇÏÂ ÓÑÔÕÂ Ë (Å) ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÑÈÄ MoS2 ÐÂ WSe2 Ë WSe2 ÐÂ MoSe2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [119].
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ÆâÜÇÅÑ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ FBn � 0;49, 0,25, 0,06 Ë 0,04 à£ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
D � 2;7, 3,0, 3,5 Ë 4,0 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
0,6 £ �Aÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË
n-ÕËÒÂ Ä p-ÕËÒ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐÇÇÿ0;6 £ �Aÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÃÂÓßÇÓÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0,1 à£, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÿ0;6 £ �Aÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ºÑÕÕÍË Ä ÑÏËÚÇÔÍËÌ [124]. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WS2/ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [125].

¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅËÆÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ MoSe2 Ë MoSe2/ÅÓÂ×ÇÐ
[126]. ¥Îâ àÕÑÅÑNa2MoO4 Ë ÅËÆÓÂÕ ÔÇÎÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 200 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 Ú. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÂ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë àÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑ-
ÉÖá ÐÂ ÙÄÇÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË
MoSe2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10. ±ËÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ MoSe2 ËÏÇÎÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÖ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÖ ÃÑÎÇÇ 5 ÐÏ,
ÆÓÖÅËÇ ì ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (1 ë 2 ÐÏ).

3.4.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2/M/ÅÓÂ×ÇÐ (G) Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇ-
ÜÂÕß ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ MoS2 ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Mo�Re�S2 [127], ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ MoS2/(Re)/G [128]. ¯ÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ j � 30�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¡ÕÑÏ Re ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÐâÕß ÂÕÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ MoS2 ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

Ô ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ë ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÃËÔÎÑâ MoS2/(Re)/30� ÅÓÂ×ÇÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÃËÔÎÑÌÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [130].

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ: ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô MoS2 ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÐËâ (MoS2/(2Re)/G)
Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÔÎÑÈÄ j�0� (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ) Ë j�30� (ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11a, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇMo�Re�S2=�Re�=G
(ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä MoS2 ÔÎÑÌ Re Ë ÂÕÑÏ Re ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÝâÚÇÌÍÇ MoS2(8Z,8Z)/G(10Z,10Z) Ô
ÊËÅÊÂÅÐÞÏË ÍÓÂâÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË L�21;3 �A) ÒÓË
"ÃÎËÊÍÑÏ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ ì 4,33 �A
(ÓËÔ. 11a) Ë "ÆÂÎÇÍÑÏ" ì 6,88 �A (ÓËÔ. 11Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Eg � 0;07 à£
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑÌ MoS2, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÐËâ ÆÑ 6;88 �A ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÜÇÎË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ.

£ "ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ 30� c ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÝ-
âÚÇÌÍÑÌ MoS2(8Z,8Z)/G(5A,5A) (ÓËÔ. 11Ä, Å), ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Re ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÇÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ [130], ÒÑÎÖÚÇÐÑ:
1) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ
(5;32 �A) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Eg � 0;11 à£, 2) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÐËâ ÆÑ 7;37 �A ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÜÇÎË ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¥±®/ÅÓÂ×ÇÐ Ä
2D ÏÇÕÂÎÎ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) "±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ" (Â, Ã) Ë "ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ" (Ä, Å) ÔØÇÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Mo�Re�S2=�Re�=G Ô
"ÃÎËÊÍËÏ" (Â, Ä) Ë "ÆÂÎÈÍËÏ" (Ã, Å) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ (ÑÐË ÐÂ ÍÓÂá ÔÖÒÇÓâÚÇÌÍË ÊÂÏÇÜÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÔÎÑÇ MoS2) [129].
(Æ) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂMoS2=G ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Mo Ë Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË; (Ç) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(DOS) ÑÍÑÎÑ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (E � 0) ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. Æ: ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ DOS ÆÎâ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄMo Ä ÔÎÑÇì ÊÇÎÈÐÂâ
ÎËÐËâ (1), d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄMoìÓÑÊÑÄÂâ (2), p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä ÔÎÑÇì ÔËÐââ ÎËÐËâ (3), p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ³-ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ì ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ (4), ÑÃÜÂâ DOS ì ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ (5) [29].
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2/(Mo)/ÅÓÂ×ÇÐ [131]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔËÕß
ÄÕÑÓÑÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËáÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÄÇÓØ, ÐÂÐÑÔËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [131]
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MoS2. ±ÑÏËÏÑ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÔÇÓÞ¥±®-ÔÎÑâ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MoS2 ë ÃÂÓßÇÓ
(� 1 à£): ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Mo Ô ÑÆÐÑÅÑ S-ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËÌ. ªÊ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâMoS2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ, Ë àÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÔÎÂÃÎââ ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá MoS2 Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÜÇÒËÕß ÔÎÑË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß MoS2 Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Mo ÐÂ ÐÇÌ (ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÐÂ
âÚÇÌÍÖ 4� 4 MoS2 Ô ÍÓÂÇÏ ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ") ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÃËÔÎÑÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË.

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ. ¢ËÔÎÑË MoS2=M/ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÆÓÖÅËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
¥±®/ÅÓÂ×ÇÐ [132].

3.4.4. ¥±®-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑâÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì C60@µ¯´ [133] ì ËÎË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏË ÔÎÑâÏË [134]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [135] ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÊ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄC60 ËMoS2
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ
MoS2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËØ ÛÂÃÎÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ (ÓËÔ. 12) Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÎÑÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ C60=MoS2 (50 ÐÏ) Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ-ËÐÆËâ (ITO) Ë Al.

¯Â ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÆËÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ô ÐËÊÍËÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏÐÂÅÓÖÊÍË/ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË (� 3 £)
ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏC60=MoS2, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË (> 104 ÓÂÊ). ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅÑÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ "ÒÂÏâÕË" ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ p ë n-ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ C60=MoS2.
£ÞÔÑÍÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ON/OFF-ÕÑÍÑÄ (� 105) Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÏâÕßá. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÛÂÃÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ/2D ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
°Ð ÒÑÊÄÑÎËÕ ÏÂÔÔÑÄÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß Ó ë n-ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¥±®/C60.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ, Ä 2013 Å. [136], ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ 2D ¥±®, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ/h-BN ÐÂ SiO2-ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏË ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏÇ C60=MoS2 Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË, Ä ÃËÔÎÑÇ ¥±®/C60 ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÆÂÄÐÑ [137] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ DFT ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: MoS2=C60, G=C60, G=MoS2 Ë G=MoS2=C60=G
(ÓËÔ. 13).

´ÂÍ, Ä ÃËÔÎÑÇ MoS2=C60 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÈÐÍÑÌ MoS2 Ë ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂÏË ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÊÑÐ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÐÑ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË.ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ àÕÑÅÑ
ÃËÔÎÑâ ÓÂÄÐÂ 0,75 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑâ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

£ ÔàÐÆÄËÚÇ G/MoS2=C60=G àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÔÕÂ MoS2, ÔÎÑâ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (DOS) ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔàÐÆ-
ÄËÚÇ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DOS ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13): ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
àÐÇÓÅËÌ 0,2 ë 0,6, 1,3 ë 1,6 Ë 2,1 ë 2,5 à£, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 12. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÑÈÄ C60=MoS2 [135]: ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË
Vg � 0 (a), ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÛÇ 2,0 £,
ÍÑÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÑÍÂ Ion (Ã), ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË
ÐËÉÇ ÿ5;5 £, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÏÂÎÑÅÑ ÕÑÍÂ Ioff (Ä); ÔØÇÏÂ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÎÇÛ-ÒÂÏâÕË (Å); ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂC60=MoS2 ìÉÈÎÕÂâ (5) Ë ÅÑÎÖÃÂâ (6) ÑÃÎÂÔÕË (Æ).
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àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ1;6, ÑÕ ÿ2;1 ÆÑ ÿ2;5 à£. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÆÎâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔàÐÆ-
ÄËÚ G=MoS2=C60=G Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ.

3.4.5. ¢ËÔÎÑË ËÊ 2D ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ¥±®-ÔÎÑÈÄ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ 2D ÒÑÎâÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [138, 139]. ´ÂÍ, ¬ÎÇÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [140]
ÇÜÈ Ä 2005 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÑÐÑÔÎÑË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ (ZnO) Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÙËÐÍÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÔÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ZnO,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä ÃËÔÎÑÇ Zn°/MoS2 ÔËÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÇÍ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Ë ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ (3,17 Ë 3,28 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÇÊ ÔËÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÎÑÈÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [141] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ±ÇÓÆßáë¢ÖÓÍÇ ë¿ÓÐÙÇÓ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (a) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ G=C60: ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ã, Ä), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Å). ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Æ) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓG=C60=MoS2/G: ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (Ç, É), Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ê).
¬ÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ë) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ G=MoS2=C60=G (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ (1)), ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ G=C60 (ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ (2)) Ë MoS2=C60 (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ
(3)) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌG=MoS2 (ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ (4)) [137].
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ØÑ×Â (PBE) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÃËÔÎÑÈÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoS2/ZnO ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃËÔÎÑâ MoS2/ZnO (Eg � 0;8 à£), ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ G/MoS2/ZnO/G ËÏÇÇÕ Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÕÄË ÑÕ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË Ë ÒÓâÏÑÊÑÐÐÖáÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖáÜÇÎß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0,72 à£. ºËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DOS ËÏÇ-
áÕÔâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ G/MoS2/ZnO/G ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÌ Ë ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ-
Ôâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¥±® Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [142].

4. ¥Ç×ÇÍÕÐÞÇ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

°ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143]. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ 0D, 1D Ë 2D. 0D ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÔÂÏÞÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ: ÄÂÍÂÐÔËË, ÂÆÂÕÑ-
ÏÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. 1D ÆÇ×ÇÍÕÞì ÎËÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÐÑÎÇÐÕ ËÎË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ. 2D ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÓÑÔÛËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÍÓÂÒÎÈÐÐÞÇ ËÎË ÐÂÓÑÔÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÔÒÖÚÇÐÐÞÇ ËÎË ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÈ ÓâÃß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ MoS2 ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÂ [144], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÓâÃË ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ¥±® âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÍÂÐÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ, ÂÆÂÕÑÏÞ,
ÒÓËÏÇÔË ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÞ ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÓÖÅËÏ (Mo ÄÏÇÔÕÑX ËÎËX ÄÏÇÔÕÑMo). ¥Îâ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1010 ÔÏÿ2, Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ ì ÆÑ 1011 ÔÏÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
S-ÄÂÍÂÐÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ¥±® [145]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ Ar� ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ä MoS2 [146]. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.
¥ÓÖÅÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [147].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2D
¥±®-ÔÎÑâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ

àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [148, 149]. ´ÂÍ,
Ä MoS2 ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË S Ë ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÂ S ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 à£,
ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËË Mo Ë ÂÆÂÕÑÏÂ Mo àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (� 4 à£) [148]. ¡ÆÂÕÑÏ ÔÇÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ WS2
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË WëS Ë ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÄÂÍÂÐÔËË [147]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ab initio ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [150] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ MoS2 ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏËÅÓÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,3 à£. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÆÑ 0,8 à£), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎËÐËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÔÎÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÓâÆÑÄ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÏ [150].

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoS2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [97]. ¯Â ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 100 ÐÏ)
Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÔÎÑÈÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÑÔÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [97].

£ ÔÎÑâØ ¥±® ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄâÊË Mo-X ÐÂ 60� [151] ì ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÖ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÎßÔÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ sp2-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ [152]. °Ð ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÆÐÑÌ
³ë³-ÔÄâÊË ÐÂ ÖÅÑÎ 90�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ
ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÅÇÒÕÂÅÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ³ÕÑÖÐÂ ë
µàÎßÔÂ Ä ¥±® ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ³ÕÑÖÐÂ ë
µàÎßÔÂ Ä "ÕÓËÎËÔÕÐËÍ" ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÔÄâÊËMoë S ÐÂ 60�.
´ÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ
ÆÇ×ÇÍÕÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÓËÎËÔÕÐËÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ MoS2 ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÑ-
ÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4%.

£ ÏÑÐÑÔÎÑÇ MoSe2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÇÎÇÐÂ
(ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ MoSe1;983), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÓËÔ. 15). ¿ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÇÎÇÐÂ 2D ÎËÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ [153].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í

2 µ¶¯, Õ. 188, å 1
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ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÖáÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ 1,1%) ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ 75% ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÔÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¥±®, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
"ÊËÅÊÂÅ" ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË "ÍÓÇÔÎÑ" [154].

¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ËÑÐÐÂâ/àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
[155]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ MoS2, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
h-BN, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 [156]. ªÊ ÕÂÃ-
ÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÕ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ [157]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ¥±®.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ÔÐËÏÍÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ì ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÎÑÇ MoS2 ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ 80-Í£
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

®ÑÆÇÎß £ËÆ ÔÄÇÓØÖ

£ËÆ ÔÃÑÍÖ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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Æ Ë

Ç Í

²ËÔ. 14. ¦ÆËÐËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä MoS2: (Â) ÏÑÆÇÎß (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÄËÆ ÔÃÑÍÖ), (Ã) ÆÂÐÐÞÇ ±¿® [150]. ®ÑÆÇÎË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ¥±®: (Ä) ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÎËÔÕÂ, (Å) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÎßÔÂ, (Æ) ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, (Ç) ÏÑÆÇÎß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐÔËË, (É) ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß MX2, (Ê, Ë) ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÄâÊË MÿX ÐÂ 60� ì ÄËÆ
ÔÄÇÓØÖ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (Í) ÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÇÍÕÂ-ÕÓËÎËÔÕÐËÍÂ, (Î) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2 ÒÓË 500 �C, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ-ÕÓËÎËÔÕÐËÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5,1%. ºÍÂÎÂ 2 ÐÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [151].)

Mo

Â Ã

1

2

Se2

²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÑÆÇÎß ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÇÕÍÇ
ÏÑÐÑÔÎÑâMoSe2, (Ã) ËØ ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ±¿® Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 80 Íà£ [153].
­ËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ (1)) Ë ÆÄÑÌÐÑÌ (ÉÈÎÕÂâ
(2)) ÄÂÍÂÐÔËË. ¹ËÔÎÑ "10" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, h-BN Ë 2H-MoS2,
ËÏÇáÜËØ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ [156]

®ÂÕÇÓËÂÎ ¡ÕÑÏÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË, �A

±ÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ, à£

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¤ÓÂ×ÇÐ C: 6 2,46 17 [158]

h-BN B: 5
N: 7

2,51 B: 19
N: 23

[159]

2H-MoS2 S: 16
Mo: 42

3,2 S: 6,9
Mo: 20

[160]

MoSe2 Se: 34
Mo: 42

Se: 6,4 [160]

WS2 S: 16
W: 74

S: 7 [160]

WSe2 Se: 34
W: 74

Se: 6 [160]
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÎËâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 2D ¥±® ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÑÃÊÑÓ [161].

4.1. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÆÓÖÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
[162]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¥±® âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÑÍÂÊÞÄÂâÔß ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ, ÆÇÎÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÂÏË I ÅÓÖÒÒÞ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li, Na) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [163]. ±ÑÔÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 2H- Ë 1´-×ÂÊÞ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 2¯-MoS2 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÂÊÖ 1T 0. ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥±®,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÕËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒËÕÂÐËâ, ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ti, Zr) ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
IV ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ËÑÐ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÈÐ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ËÑÐ (IV). ¥ÎâMoS2 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ti-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15%).
£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá
ÓÇÛÈÕÍË [164, 165].

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÂÏË V ÅÓÖÒÒÞ (V, Nb)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä
20 Ë 40 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [166, 167].

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ¥±® ÂÕÑÏÂÏË VI ÅÓÖÒÒÞ (Cr) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá ÃÑÎÇÇ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ [168]. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ SnSe ÂÕÑÏÂÏË
Ga, As ËÎË Sb ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÂÕÑÏÂÏË In ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ

[169]. £ÞÃÑÓ ÆÑÒËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ë ÏÇÕÑÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆÇÎÂâ
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÕËÑÎÑÄ ÐÂ MoS2 [170, 171]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÕËÑÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎÇÅÍÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¥±®-ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

5.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËØÂÎßÍÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË [172 ë
178], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [179 ë 182].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥±® ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ [183]: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÓâÏÖá. °ÐÂ ÎÇÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,6 à£
ÐËÉÇ [178, 179, 184 ë 191]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä 1,8 à£ Ä ÕÑÚÍÇ K
(ÓËÔ. 17). ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. £ ÏÑÐÑÔÎÑÇ MoS2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË. ¥Îâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ G Ë K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ K,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ì ÐÂ ÕÑÚÍË G Ë ® [38]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË K ÓÂÄÐÞ: m �e � 0;54 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë m �p � 0;44 ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ. ´ÑÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÊÑÓÑÄ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ä MX2 ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÇÃÂÕËÓÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓâÏÖáÜÇÎß: ÒÇ-
ÓÇØÑÆ GÿK ËÊ ÕÑÚÍË G ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÑÚÍÖ K ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 17a). ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ MoS2 ÄÞ-
ÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ë d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 16. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ 80-Í£ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÑÌ MoS2. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÎËÐÇÌÍË 1,5 ÐÏ [161].
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ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [179]. ±ÓâÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
MoS2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÇ K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [192]. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÏÑÅÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÂÏÇÓËÍÂÐÑ-ÍËÕÂÌÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ [180]. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÃÑÓ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ MoS2 Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÄÑÔßÏË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ. ¯Â àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
in situ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES), ÆÂáÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÍÑÐÂØ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [192, 193]. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆË 2D ¥±®-
ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ReS2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÈÄ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍË [46].

±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÄÞÊÞÄÂâ ÔÆÄË-
ÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ ÏÑÐÑÔÎÑâ ¥±® [192]. ´ÂÍ, ÏÑÐÑÔÎÑÌ
MoS2 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 10% ËÎË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÃÑÎÇÇ 15% [193].
µÆÎËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ MoS2. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ MoS2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 120 Ïà£ ÒÓË 1%-ÐÑÏ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÃËÔÎÑâMoS2 [194], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÏ MoS2 ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
300 Ïà£ ÒÓË 1%-ÐÑÏ ÆÄÖØÑÔÐÑÏ ÔÉÂÕËË [195].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ¥±®-ÔÎÑâØ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ËÆÈÕ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ [196].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥±® ÚÈÕÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÇÅÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �4 Ë ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ d-ÑÓÃËÕÂÎß ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Mo, W) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥±®, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-

ÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ. 2D ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË (HfS2), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
(MoS2, WS2), ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏË (WTe2, TiSe2) Ë ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (NbS2 Ë VSe2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË (NbSe2, TaS2). ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÏÐÑÅËØ MX2-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [47, 197]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥±®
ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÎÑÈÄ ÄÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [198].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä
ÑÕÛÇÎÖÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ MoS2 ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÍÂÐÔËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ [199]. ´ÂÍÂâ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ë n-ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËá ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ËÊÃÞÕÑÍ ÔÇÓÞ ì Í p-ÕËÒÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ p- Ë n-ÕËÒ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÖÉÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÇÎâÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [200].

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ¥±®, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÎÈÐÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÍÓÂÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ MO3 (M ì
ÏÇÕÂÎÎ). ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

DTF (direct gap)
scGW0 (direct gap)
Expt optical gap
Reported scGW (direct gap)
BSE optical gap
Reported DFT (direct gap)
DFT (indirect gap)
scGW0 (indirect gap)

3,5

E
g
,à
£

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 1 2 3 4 5 6

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, %

ÿ4

E
�k
�,
à£

ÿ2

0

2

G GM K

¢ËÔÎÑÌ

G GM K

®ÑÐÑÔÎÑÌ
Ã Ä

2

1 1

2

Â

²ËÔ. 17. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ (Â) Ë ÏÑÐÑÔÎÑâ (Ã) MoS2. (Ä) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÒÓâÏÑÌ Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÃËÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [192]. ¬ÓÂÔÐÂâ ÄÇÕÄß (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÔËÐââ (2) ì ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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²ËÔ. 18. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ¥±® Ë ÆÓÖÅËØ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÅÓÂ×ÇÐÂ (G),
ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ (BP), SnS2 Ë h-BN [197].
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ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÈÐÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
[201]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÚÈÕÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ [202].

5.2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥±®-ÔÎÑÈÄ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [194, 203, 204] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg�e� ÔÎÑâMoS2, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË (e). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. ³ØÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÔÎÑË MoS2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19 [205, 206]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Eg�e�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÐÂÐÑÎÇÐÕ WX2 (X � S, Se), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ [207]. £ ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
(ÓËÔ. 19Ã).

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÑÔÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
(< 0;5%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒËÍÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÎÑâ MoS2 [203]. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØMoS2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃËÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [192] (ÓËÔ. 17Ä).
£ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ MoS2,
MoSe2, WS2, WSe2 Ë ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ [208], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ TiS2, CrS2, CrSe2 Ë CrTe2 [209].
¯Ñ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÍÑ ÄÔÇÏ ¥±®. ´ÂÍ,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ZrS2, ZrSe2, HfS2 Ë HfSe2 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 6 ë 8%, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [209]. ±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÇÎÎÖÓÑÏ (ZrTe2, HfTe2) ÄÐÂÚÂÎÇ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 4% Ë 2%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [210] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÈÄ ¥±® ÒÓË ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÄÍÎáÚÂâ
ËÊÅËÃ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ Ë
ÜÇÎË Eg, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¡ÑË ÆÓ. [211] ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ SnS2 Ë ZrS2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20.
¥Îâ SnS2 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 4mB.

5.2.1. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä ¥®±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒßÇÊÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÆÂÕÚËÍÂØ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Â) Ë ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Ã) ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ZrS2 Ë SnS2 [211].

´. 188, å 1 ¬£¡©ª¥£µ®¦²¯½¦ ¥ª·¡­¾¬°¤¦¯ª¥½ ±¦²¦·°¥¯½· ®¦´¡­­°£ 21



ÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ë ÄÑÕ ÐÇÆÂÄÐÑ Í ËØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÆÑÃÂÄËÎËÔß ÔÎÑËÔÕÞÇ ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [212] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÇÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ¥±®, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ: ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ VI ÅÓÖÒÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

£ 2014 Å. ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ MoS2 Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ [213].
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ. ´ÂÍ, ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ MoS2 ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉÂ-
ÕËâ 0,53% ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÍ 20 ÏÍ¡ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 15 Ï£, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,08%. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ.

5.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥±®-ÔÎÑÈÄ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.
¯ÂÎËÚËÇ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÐÑÅËÏ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÎÂÇÕ àÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [197]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ MoS2 Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Í ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ì ÒÓâÏÑÊÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ ì ËÊÏÇÐâáÕÔâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [176, 184].
¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ¥±®-ÔÎÑÈÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÏâÅÚÇÐËá ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÇ (ÄÞÓÑÉÆÇÐËá E 0-ÏÑÆÞ),
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÇÒÓâÏÖá. ¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃËÔÎÑâMoS2 [185].

¿ÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ¥±®-ÔÎÑË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍMoS2,
WS2, WSe2 Ë Õ.Æ., ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [186 ë 188]. ³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÏËÔÔËá ÔÄÇÕÂ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥±® âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÔÎÖ-

ÉËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.
¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ¥±® ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ
Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÔWS2-ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÒÔ [189].

5.3.1. £ÂÎËÕÓÑÐËÍÂ. ¥±® ì ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÄÂÎËÕÓÑÐËÍË (valleytronics ì ÕÇÓÏËÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄ: valley ì ÆÑÎËÐÂ Ë electronics ì
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ) [214]. £ÂÎËÕÓÑÐËÍÂ ì ÐÑÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¿ÕÑ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÅÆÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÂÎËÕÓÑ-
ÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂ âÊÞÍÇ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆÑÎËÐÂÏË). ¯ÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÑÎËÐÂÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ì ÍÎáÚ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÂÎËÕÓÑÐËÍË.
"­ÇÄÂâ" Ë "ÒÓÂÄÂâ" ÆÑÎËÐÞ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÆËØÓÑËÊÏÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË [215].

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÎËÐ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÂâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÂÏâÕß. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [216] ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáËÐÉÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ga, Mn)As
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÎËÐ Ä WS2.
²ÂÐÇÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÎËÐ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [217]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÔ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 90 ¬
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 30%, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂÎÂ [218]. ²ÂÔÚÈÕ
[219] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ WS2 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß 50%-ÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [220], ÚÕÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÖÔÒÇØ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎËÐ Ä ¥±® Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÑÎËÐ Ä ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÆÑ ÓÇ-
ÛËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎËÐÂ-
ÒÑÆÒËÕÍÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÆÂÚË ÄÂÎËÕÓÑÐËÍË ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [19].

5.3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÂ ¥±®. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¥±®, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, Â ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ËÐÄÇÓÔËË ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ´ÑÓÓÇÔ-´ÑÓÓÇÔ Ë ÆÓ. [221] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ WS2.
¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ì ÖÓÑÄÐâ ËØ
ÛÕÂÃÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÓÇÕß-

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ßÇÊÑÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ [212]

®ÂÕÇÓËÂÎ °ÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,

e11�10ÿ10 ¬Î Ïÿ1�

¯ÇÑÕÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,

e11�10ÿ10 ¬Î Ïÿ1�
2H-MoS2 3,06 3,64

2H-MoSe2 2,80 3,92

2H-MoTe2 2,98 5,43

2H-WS2 2,20 2,47

2H-WSe2 1,93 2,71

2H-WTe2 1,60 3,40
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ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ WS2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÍÔËÕÑÐÂÏ.

5.3.3. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ä ¥±®. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÛËÓËÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ; ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
2D¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÐÇÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÇÓËÌ 2s, 3s,
4s... àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÓËÔ. 21a).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ¥±®-ÔÎÑÈÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒËÍÂÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ: ¡-àÍÔËÕÑÐ
(1s) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 à£. ¿ÍÔËÕÑÐ B ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÕÑÚÍË K, ÐÑ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ ÒËÍ C ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓËÑÐÞ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÃËàÍ-
ÔËÕÑÐÞ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 21a). ±ÓËÚÈÏ ÕÓËÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË 10 ë 110 Ïà£, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ WSe2 (ÓËÔ. 21Ã) Ë WS2 ÒÓÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÒËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÔÇÓËâÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÃËàÍÔËÕÑÐÐÞÇ Ë ÕÓËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 100 Ïà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä

ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ [222]. ¯ÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä¥±®ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË
ÔÒËÐÑÄ Ë ËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÎËÐ, Õ.Ç.
ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (s� ËÎË sÿ) ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ËÎË
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ K-ÆÑÎËÐ (K� ËÎË Kÿ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÓÂÃÑÕÇ [223] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÍÔË-
ÕÑÐ ë ÆÑÎËÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑ- ËÎË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¤ÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ [224] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÂ-ÆÑÎËÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâØMoS2,MoSe2 ËWSe2. £ ÓÂÃÑÕÇ [225] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÔËÕÑÐ-ÆÑÎËÐÂ Ä à××ÇÍÕÇ ¬ÇÓÓÂ Ô
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄWSe2 (ÓËÔ. 22). ¤ÎÂÊÑÄ Ë ÆÓ. [226]
Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÎË ËÐÕÇÓÒÇÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËáÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞÏËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ 2D
ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑ-
ÎËÐ-àÍÔËÕÑÐÑÄ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇì ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá ÍÖÃËÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎËÐ. ¦ÆËÐËÚÐÞÌ
ÍÖÃËÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ [227].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÎËÐ Ä ÆËØÂÎß-
ÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [228]
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ WS2. °Ð, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÐËÊ Ä ÆÑÎËÐÇ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ä 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ WS2 Ë WSe2. (a) ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (RCD) ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÏÑÐÑÔÎÑâ WS2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÇÓÇØÑÆ 1s ëAX), ÒËÍ ÕÓËÑÐÂ (AXT) Ë ÄÞÔÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ ÔÒÓÂÄÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ DR=R, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÒËÍË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ¡, £, ³ àÍÔËÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¹ÈÓÐÂâ (1) Ë ÊÇÎÈÐÂâ (2) ÍÓËÄÞÇ ì ÅÂÖÔÔÑÄÞ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ 1s Ë 2s/2p ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [224].
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÆÑÎËÐÇ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞØ ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏÖá, ÓÑÎß ÃËàÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊË ÆÄÖØ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÑÎËÐ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÄÂÎËÕÓÑÐËÍË.

5.3.4. ¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WS2/MoS2, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ MoS2. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃËÔÎÑÌ WS2=MoS2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔWS2 ËÎËMoS2, ÄÊâÕÞÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÜËØ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ). ©ÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ:
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ MoS2, ÆÞÓÍË ÐÂ WS2. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [230]
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞWSe2/MoS2 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [231] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ WSe2
Ë MoS2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒËÍË 1,64 Ë
1,87 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ WSe2=MoS2
ì ÒËÍ 1,55 à£, ÎÇÉÂÜËÌ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ×ÑÕÑ-

ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ
ÊÑÐÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ
ÂÍÕËÄÐÑ ËÜÖÕ ÊÂÏÇÐÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ³ÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ 2D ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[232].

´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËá ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¥±®, [125] ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÑÌ WS2 Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ BN/G/WS2/G ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. ¹ÖÕß ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑ-
ÍÑÄ ON/OFF Ä ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊ 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ MoS2 Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá 33 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [233]. ´ÂÏ ÉÇ [233] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆËÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ MoS2=WS2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÑÇ (� 105)
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ (ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ). £ ÙÇÎÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐ/¥±®, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ WS2 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÇÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ MoS2. ´ÂÍËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÅËÃÍÑÌ
Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¶ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoS2
[234]. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÂÏË ON Ë OFF
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 50 ÏÔ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¶ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ×ÑÕÑÑÕÄÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7,5 Ï¡ £Õÿ1

ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (80 ÏÍ£Õ) Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË
50 £. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ×ÑÕÑÑÕÄÇÕ Ô ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 1 Ï¡ £Õÿ1 [235]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ×ÑÕÑ-
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛÇÔÕËÔÎÑÌÐÑÅÑ MoTe2, ÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ÑÕÄÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÎ 103 Ï¡ £Õÿ1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ON/OFF
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 105 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [70]. µÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ¥±®.

¿ÐÇÓÅÑÐÂÍÑÒËÕÇÎË.³1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
(ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÕÑÍÂ, Ë ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ
ÎËÕËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÆÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÎËÕËÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÎËÕËÇÄÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÞ [236]. ®ÐÑÅËÇ ¥±® Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÎâ
ÂÐÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ. ³ÖÎß×ÖÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ WS2 [117] Ë SnS2 (ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ë 4 ÐÏ) [237]
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÈÏÍÑÔÕßá 566,8 Ë 647 Ï¡ Ú Åÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 50 ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. §ÏÍÑÔÕß MoS2 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 771,9 Ï¡ Ú Åÿ1, ÚÇÛÖÇÍ MoS2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÊÑÕÑÏ, ì 967,6 Ï¡ Ú Åÿ1 [238]. ¥ËÔÖÎß×ËÆ ÕËÕÂÐÂ ÃÞÎ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕ-
ËÏÞÌ ÎËÕËÇÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ [239]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ TiS2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
717 Ï¡ Ú Åÿ1, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÉÇ ÒÑÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
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²ËÔ. 22. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË T � 4 ¬ ÆÎâ s� Ë sÿ

ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÐÑÔÎÑâ WSe2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÔØÇÏÞ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ä
K� ÆÑÎËÐÂØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ [225].
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190 ë 240 Ï¡ Ú Åÿ1. ±ÓËÚÈÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÕËÕÂÐÂ ÄÂÐÂÆËÇÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
260 Ï¡ Ú Åÿ1 [240]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ö ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ¥±®ë ÅÓÂ×ÇÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÈÏÍÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ MoS2=WS2/ÑÍÔËÆ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1:1 (Mo/W) ÓÂÄÐÂ 1032 Ï¡ Ú Åÿ1 ÒÑÔÎÇ
100 ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË [241], ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ MoS2/ÅÓÂ-
×ÇÐ ì 1020 Ï¡ Ú Åÿ1 [242]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÕÂÍËØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ.

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÔÄÇÕÂ. MoS2, MoSe2, WS2 ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÆÑ 5 ë 10% ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö GaAs ËÎË Si. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ¥±® Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2

ÒÓËÄÇÆÈÐ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ [243].

¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ/ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓÇÐËÇÏ MoS2 [128]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ô ÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ.
¶ÑÕÑÕÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ô
ÐÇÒÑÍÓÞÕÞÏ Ë ÒÑÍÓÞÕÞÏMoS2 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ. ¥ËÔÖÎß×ËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[244]. ¶ÑÕÑÑÕÄÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,2 ¡ £Õÿ1 ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ 1070 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÑÄÐá Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ Ë ÎÈÅÍÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÕÑÏÞ ØÂÎßÍÑÅÇÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß 2D ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ DG 0

H �

[245]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ 3D ÍÓËÔÕÂÎÎ MoS2 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ. ´ÂÏ ÉÇ
ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ MoSe2 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0,14 à£, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÇÓÏÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 75%-ÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÌ.
¡ ÆÎâ MoS2 àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÂÄÇÐ 0,231 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ 50%-ÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá. ²ÂÔÚÈÕÞ [126] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ØÑÓÑÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ MoSe2 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
¥±®-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2D ÏÂÕÇÓËÂÎÞMoS2 ËMoSe2 ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [191, 246]. £ ÓÂÃÑÕÇ [191] ÃÞÎË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ MoS2-àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 3D
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë 2D ÎËÔÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÕÑÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[247, 248] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß MoS2 ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ Ô ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ MoS2/ÅÓÂ×ÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË (200 Ï£), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [246].

SnS2 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÄÑÆÞ [249]. °Ð ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.ºËÓËÐÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÓÂÄÐÂâ
2,75 à£, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÜÇÎË Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ SnS2 ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØÑÕâ ÃÞ Ä
0,9 £ [249].

¢ËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÎËÔÕ MoS2 ì
àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÔÇÍÄÇÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¯¬.
²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ MoS2
ÄÞÆÂÈÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÞ ¥¯¬ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ 15 [250]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ MoS2 ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¥¯¬ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÖÚÛÖá ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¯¬ [251].

¢ÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ËÊ MoS2, ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¢ÇÎÑÍ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ/ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞÏ Ë ÏÑÅ ÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ [253]. ¢ËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¥±® ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [252].

¥±® Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [254] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË CdSe/CdS, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ 2D MoSe2 Ë ÔÎÑÇ
h-BN, ÑÕÆÇÎâáÜÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕ¥±®.±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ MoSe2 à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÂÔËÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÑâ h-BN ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë MoSe2
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÛÇÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥±®, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä
[255]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑâ MoS2 ËÎË WS2,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË CdS(Se), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ [243]

®ÂÕÇÓËÂÎ ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ,
à£ ÒÓË 300 ¬

±ÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
×ÑÕÑÐÑÄ, Ï¡ ÔÏÿ2

¤ÓÂ×ÇÐ 0 2,0

MoS2 1,89 3,9

MoSe2 1,64 4,6

WS2 1,96 2,3

Si 1,11 0,1

GaAs 1,42 0,3

±ÑÎËÏÇÓ P3HT 1,95 0,2
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ¥±®-ÔÎÑÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75% ÑÕ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

£ÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
MoS2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÔÐÑÌ Ë ÔÑÎÈÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ä ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä 2016 Å. [256]. ±ÑÎÖÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÑÎÇÌ. ±ÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÄÞÓÑÄÐâáÕÔâ, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÒÓËÌÕË Ä ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ËÑÐÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ, Ë ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä 250 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [256] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÖÎß×ËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÒ-
ÓÇÔÐÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [257]
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 2D ÔÎÑËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
ÄÍÎáÚÂâ ¥±®, Ë ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Â Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ Tian Ë ÆÓ. [197] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ 2D ¥±®-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ (ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÆÓ.).

¯ËÉÇ ÐÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±® ÊÂ 2016 Å.

±Ñ ÐÇÆÂÄÐËÏ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐËÉÇ 5 ÐÏ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÖÊÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÓÇÏÐËá ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ), ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË,
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [258]
ÑÒËÔÂÐ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ËÊ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô 1-ÐÏ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓÂ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂ-
ÕÄÑÓÂ. ¿ÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ON/OFF-ÕÑÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 106. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÆÎËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ � 3;9 ÐÏ Ä ON-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë � 1 ÐÏ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË OFF. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÔÕÂ MoSe2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ-
ÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 2 ÏÍÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ 25 ÏÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ 106.
±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 23 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ 15 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [83]. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¥±®.

´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÅÓÂ×ÇÐ
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ Ä ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ 2D ¥±®-
ÔÎÑÈÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÕÖ ÉÇ ÙÇÎß ì ÖÎÖÚÛËÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [259] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-

ÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ
ÔÎÑâÏË 2D ¥±®. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÔÖÎß×Ö-
ÓËÊÂÙËË. °ÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
30000 ÙËÍÎÑÄ [259].

£ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐ/ÆËÔÖÎß×ËÆ
ÏÇÕÂÎÎÂ (MoS2, SnS2 Ë Li2S). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Li ÐÂ ÆËÔÖÎß-
×ËÆÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Li. ³ËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ Li ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Li2S=G. ·ÑÕâ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ Li Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ MoS2=G, SnS2=G Ë Li2S=G ÖÔËÎË-
ÄÂáÕÔâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Li ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Li Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÎËÕËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÈÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 2D ÔÎÑÈÄ Ë ¥±®-ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË 2D ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Eg � 2;0 à£ ÆÎâWS2 Ë� 1;9 à£ ÆÎâMoS2
[17, 184]) (ÓËÔ. 23) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ: ÆËÔÒÎÇâØ, ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ, ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÕÂÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¥±®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä 2015 ë 2016 ÅÅ.
[16, 17].

µÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÔÔËÄ MoS2-×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ 20 Ë 250 ÏÍÏ ÐÂ 4-ÆáÌÏÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2=Si [260]. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂ ÐÈÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÍÂ
×ÑÕÑÕÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 12,5 Ï£Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÛÈÄÞØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ [261].

°ÕÏÇÕËÏ ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÒÇØË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ¥±®Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24a ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ [262]
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Pr3�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÎÈÐÍÂ
WS2. °ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

¤ÓÖÒÒÇ ¿ÃÇÔÔÇÐÂ [263] ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÎßÐÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË Ë àÍÔËÕÑÐÂÏËÏÑÐÑÔÎÑÈÄWS2
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÖÕÈÏ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ×ËÍÔË-
ÓÖáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË (101 Ïà£) Ä ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÕË¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÓËÔ. 24Ã). °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ WS2 ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÆ Ä ÎÇÅÍÑ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ- Ë ÄÂÎËÕÓÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÕÍÓÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇØÐËÍË, ÐÑ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ¥±®-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂ-

ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±® ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ 2DÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
Ë×ÑÕÑÐËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞËÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¥±®, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Â), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (h-BN) (Ã), ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (MoS2) (Ä), ÚÈÓÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ (£², x Ë y ì
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) (Å) Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ (Æ). TMDCì ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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²ËÔ. 24. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¥±®: (a) ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
(ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÅÆÇ âÓÍÑ ÔÄÇÕËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ Pr3�-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕ ÒÎÈÐÍÑÌ WS2); (Ã) ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÒÎÈÐÍÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ WS2 Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ
(ÒÓâÏÂâ Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÚÈÓÐÞØ (1) Ë ÍÓÂÔÐÞØ (2) ÍÓÖÉÍÑÄ ì ÓËÔ. Ä), (Å) ÔØÇÏÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (VB) Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (CB) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ op ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ OR [263].
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°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË-
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:

1) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÏ2);

2) ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±®, ËÏÇáÜËÇ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÔÒËÐ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑÄÑ-
ÎßÕÂËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ;

3) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥±® ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ;

4) ÔÆÇÎÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊËÅÊÂÅÐÞØ (ZNR) Ë ÍÓÇÔÇÎßÐÞØ
(ANR) ÐÂÐÑÎÇÐÕ MoS2 [264]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ZNR ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
(ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÞÛÇ Ä 3 ë
4 ÓÂÊÂ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ANR ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ
MoS2, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ
¶ÂÎßÍÑ [265] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÄÂÎË-ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ: ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä 2D ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÂÐÑÎÇÐÕÂØ ËÊ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎËÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÂÐÅ Ë ÆÓ. [266] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (Spin-Orbital Interaction, SOI) Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ¥±® (MoS2,WSe2,WS2) Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ SiO2. ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ïà£, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ SOI, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ/¥±® ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ.

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 2D ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛË-
ÓÑÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ
ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÖ, ÑÒÕÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÖá, ÓÑÆËÄÛÖáÔâ ÑÕ ËØ ÔËÏÃËÑÊÂ,
ÄÇÕÄß ì ÄÂÎËÕÓÑÐËÍÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ²¯¶ 14-12-01217.
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