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Ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû ñèíòåçèðîâàíû ãîìîãåííûå
ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2. Äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðîñò àíèçî-
òðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà îòæèãà (820–1120 Ê).
Ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö 2H-MoS2 âçàèìîñâÿçàíû è âîçðàñòàþò â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110] (d[013] = 2,7(2)–4,7(2) íì, d[110] = 8,5(4)–
53(3) íì) ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê
à, ñ äëÿ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2H-MoS2 êîððåëèðóþò ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè
íàíî÷àñòèö. Ðåàëüíûå ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-MoS2 õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íîé àòîìíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòüþ, óðîâåíü êîòîðîé ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â æèäêèõ ñðåäàõ. Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö
2H-ÌîS2 ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà, ñëîèñòûå íàíî÷àñòèöû 2H-MoS2
îáðàçóþò êîíãëîìåðàòû (250–480 íì).

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé ñèíòåçà è ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàíîñòðóê-
òóð äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ MCh2 (M — Ti, Zr, Hf,
Nb, Ta, Mo, W; Ch — S, Se): ôóëëåðåíîïîäîáíûõ (IF) — ñìåñè îíèî-
íîïîäîáíûõ íàíî÷àñòèö è ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê, ìíîãîñòåííûõ
íàíîòðóáîê, ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö, íàíîñòåðæíåé, íàíîïðîâîëîê, íà-
íîòî÷åê, íàíîñòðóêòóðíûõ ïëåíîê è ò. ï. [1–10]. Îñíîâíûå ïðîáëåìû
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
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НАНОЧАСТИЦЫ,�НАНОКЛАСТЕРЫ,�НУЛЬМЕРНЫЕ�ОБЪЕКТЫ

ñâÿçàíû ñ òðàäèöèîííûìè òðóäíîñòÿìè ýìïèðè-
÷åñêîãî ïîäõîäà, âîñïðîèçâîäèìîãî ïîëó÷åíèÿ
ãîìîãåííûõ íàíîñòðóêòóð îïðåäåëåííîãî òèïà â
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, à òàêæå êîíò-
ðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ôàêòî-
ðàìè èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è ñåëåêòèâíîãî
ðîñòà. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà íàèáîëåå õàðàêòåð-
íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ õè-
ìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (CVD) äè-
õàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ — íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ èõ
íàíîòåõíîëîãèé. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ íàíîêðèñ-
òàëëëè÷åñêèõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé, íàíî-
ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ìíî-
ãî÷èñëåííûõ òîïîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èíòåð-
êàëÿöèè — âíåäðåíèÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè-
÷åñòâå ïîñòîðîííèõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë â ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ñëîèñòûõ íàíîñòðóê-
òóð, ãäå äåéñòâóþò ñëàáûå âàíäåðâààëüñîâû
ñèëû, ÷òî âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ äàííûõ íà-
íîñòðóêòóð. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå óïîðÿ-
äî÷åííûõ èëè ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ íà-
íîñòðóêòóð äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ â òîïîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èíòåðêàëÿöèè
îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ñèíòåçà íîâûõ èíòåðêàëÿöèîí-
íûõ íàíîôàç ñëîèñòûõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå óïðàâëåíèÿ èõ ñòðóê-
òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíûå ôèçè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîèñòûõ äèõàëüêîãåíèäîâ d-ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ íå òîëüêî îïðåäåëÿþòñÿ ïåðå-
õîäîì â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íî
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà íàíîñòðóêòóð, óðîâíÿ èõ ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèÿ — îñîáåííîñòåé ðåàëüíûõ íàíî-
ñòðóêòóð, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ òîïîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé èíòåðêàëÿöèè.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñëîèñòûõ äèõàëüêîãå-
íèäîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñðàâíåíèè ñ
ñóùåñòâóþùèì ïðîìûøëåííûì èñïîëüçîâàíè-
åì ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ ïðèðîäíîãî äèñóëüôè-
äà ìîëèáäåíà (òâåðäûõ ñìàçîê è êàòàëèçàòî-
ðîâ) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà â ðå-

çóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàíî-
ñòðóêòóð óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé ñ óïðàâëÿåìû-
ìè ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè è
ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
íàíîìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ýêñïëóàòàöè-
îííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

– òâåðäûõ ðàäèàöèîííî ñòîéêèõ ýëåêòðî-
ïðîâîäÿùèõ íàíîñìàçîê äëÿ êîñìè÷åñêèõ
è çåìíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè âû-
ñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (â òîì ÷èñ-
ëå â àòìîñôåðå âîäîðîäà, à òàêæå â ìå-
äèöèíñêîì îáîðóäîâàíèè);

– íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òâåðäîñìàçî÷íûõ
äîáàâîê ê ïðîìûøëåííûì ìàñëàì è
ñìàçêàì äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ òðèáîòåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

– âîäîðîäñîäåðæàùèõ íàíîìàòåðèàëîâ, âî-
äîðîäíûõ íàíîñåíñîðîâ;

– âûñîêîàíèçîòðîïíûõ, â òîì ÷èñëå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ, íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè (õèìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ òîêà, ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ñîë-
íå÷íûõ áàòàðåé);

– íàíîêàòàëèçàòîðîâ;
– ôîòîêàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ íàíî÷àñòèö (â îáëàñòè âîäîðîä-
íîé ýíåðãåòèêè, ýêîëîãèè);

– íàíîìàòåðèàëîâ ñ ýêñòðåìàëüíî âûñîêè-
ìè àìîðòèçàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðè âîçäåéñòâèè î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèé
(“íàíîáðîíè”);

– òåïëîèçîëÿöèîííûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ
ðåêîðäíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè òåïëîïðî-
âîäíîñòè;

– ìàãíèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå âåäó-

ùèõ íàó÷íûõ öåíòðîâ óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âîç-
ìîæíîñòåé ïîëó÷åíèÿ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ ñòðóê-
òóð è ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê äèõàëüêîãåíè-
äîâ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè íàíîñèíòåçà (ñì., íàïðèìåð, [1–10]). Ñëå-
äóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî óëüòðàòîíêèå (~1 íì)
ñëîèñòûå íàíî÷àñòèöû (2D-íàíîñòðóêòóðû,
“ultrathin nanosheets”, “inorganic graphene-like
nanoparticles”) äèõàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì 2H-MoS2, õà-
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ðàêòåðíûì äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ è ìîíîêðèñ-
òàëëîâ ýòèõ ñîåäèíåíèé, èìåþò çíà÷èòåëüíûå
ïåðñïåêòèâû, êàê è ãðàôåíîâûå ñëîè, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðîãíîçèðóþòñÿ óíèêàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóá-
êàìè. Òåì íå ìåíåå, íà ñåãîäíÿ ïóáëèêàöèé, ïî-
ñâÿùåííûõ ïîëó÷åíèþ óëüòðàòîíêèõ ñëîèñòûõ
íàíî÷àñòèö äèõàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà ñî
ñòðóêòóðíûì òèïîì 2H-MoS2 (ñì., íàïðè-
ìåð, [11–19]), äîâîëüíî ìàëî. Â ÷àñòíîñòè, ñîîá-
ùàëîñü î ïîëó÷åíèè ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö äèõàëü-
êîãåíèäîâ ìîëèáäåíà — 2H-MoS2 [11, 12, 14,
16, 18, 19] è 2H-MoSå2 [13, 15–17]. Â ðàáîòàõ [12,
19] èìåþòñÿ íåêîòîðûå äàííûå î âëèÿíèè òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà íà ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñ-
òèö 2H-MoS2. Íàïðèìåð, äëÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî 2H-MoS2, ïîëó÷åííîãî ãèäðîòåðìàëüíûì
ñèíòåçîì ïðè 420–500 Ê (â íàïðàâëåíèè [002]
ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿëè îêîëî
3 íì ïðè òåìïåðàòóðå ñèíòåçà 470 Ê è 8 íì —
ïðè 500 Ê), íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö 2H-MoS2 ïðè âîçðàñòàíèè
òåìïåðàòóðû îòæèãà (440–870 Ê) â àðãîíå [12].
Ïî äàííûì ðàáîòû [19], íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé
äèñóëüôèä ìîëèáäåíà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 3–
5 íì, ñîäåðæàùèé ðåíòãåíîàìîðôíóþ ôàçó, îò-
æèãàëè â âàêóóìå èëè àðãîíå ïðè 650–1270 Ê,
âðåìÿ îòæèãà — îò 4 ÷ (650 Ê) äî 5 ìèí (1270 Ê),
÷òî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî 2H-MoS2 è óìåíüøåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû. Óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà äî 1270 Ê âûçûâàëî ñóùåñòâåí-
íóþ êðèñòàëëèçàöèþ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà è óìåíüøåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé ôàçû. Â öåëîì äîïîëíè-
òåëüíûé îòæèã ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö äèõàëüêî-
ãåíèäîâ ìîëèáäåíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
èññëåäîâàíèÿ èõ âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðå-
âðàùåíèé, à òàêæå äëÿ óïðàâëÿåìîãî ðîñòà àíè-
çîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö. Â ñëó÷àÿõ àòîìíîãî ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèÿ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð äîïîëíè-
òåëüíûé îòæèã ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ ìîæåò èíèöèèðîâàòü ïðîöåññû
óïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð.

Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó-
÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíûõ ñëî-
èñòûõ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 ñ ýêñòðåìàëüíî ìà-

ëûìè ðàçìåðàìè (~1 íì), çàâèñèìîñòè èõ ðîñòà
îò òåìïåðàòóðû îòæèãà, à òàêæå ðàçóïîðÿäî÷å-
íèÿ íàíîñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîãî
âîçäåéñòâèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ.

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ñëî-
èñòûõ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2, à òàêæå èõ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ñ äàííûìè äëÿ 2Í-MoS2 ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [20].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2 ñèíòåçè-
ðîâàëè õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ïàðîâîé ôàçû
(CVD), äîïîëíèòåëüíûé îòæèã îñóùåñòâëÿëè ïðè
820–1120 Ê â âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïó-
ëàõ (~1·10-3 Ïà) â òå÷åíèå 10–60 ÷ [21].

Óëüòðàçâóêîâóþ îáðàáîòêó íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî 2Í-MoS2 îñóùåñòâëÿëè íà óñîâåðøåí-
ñòâîâàííîé óñòàíîâêå ÓÇÂÄ-6 (ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà 18 êÃö, óäåëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü 0,5–10 Âò·ñì-2, çàùèòíàÿ ñðåäà — àðãîí)
â êàâèòàöèîííîì ðåæèìå â ðàçëè÷íûõ æèäêèõ
ñðåäàõ (âîäå, ýòèëîâîì ñïèðòå, àöåòîíå, àöåòî-
íèòðèëå).

Ðåíòãåíîôàçîâûé è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèçû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ
2Í-MoS2 âûïîëíåíû íà àâòîìàòè÷åñêîì ïîðîø-
êîâîì äèôðàêòîìåòðå HZG-4A (Cu-Kα-èçëó÷å-
íèå). Èíäèöèðîâàíèå ðåíòãåíîãðàìì, óòî÷íåíèå
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ,
à òàêæå ïîëíîïðîôèëüíûé àíàëèç (ìåòîä Ðèò-
ôåëüäà) âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñîá-
ñòâåííûõ ïðîãðàìì êîìïüþòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ
ðàñ÷åòîâ WinCSD [22]. Ñòðóêòóðíûå ðàñ÷åòû
íàíîñòðóêòóð ïðîâåäåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòî-
äèêè âàðèàöèè ïðîôèëüíûõ ôóíêöèé, â êîòîðîé
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çà-
âèñèìîñòè îïèñàíèÿ ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ
ðåôëåêñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï èíäåêñîâ. Ñðåä-
íèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö îïðåäå-
ëÿëè ïî ìåòîäó àíàëèçà óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëèíèé (ôîðìóëà Øåððåðà), ïðè àíàëèçå ôóíêöèé
ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå
âëèÿíèå èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
(ôîðìóëà Ñòîêñà). Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè íà-
íî÷àñòèö èõ ðåíòãåíîãðàôèþ îñóùåñòâëÿëè ñ
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èñïîëüçîâàíèåì ýòàëîíà äëÿ ðåôëåêñîâ [013] è
[110], èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ïîçâîëÿëà äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îïèñàòü ôóíêöèè ïðîôèëåé, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ áîëåå êîððåêòíûì â ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè ðàñ÷åòîâ óñðåäíåííûõ ðàçìåðîâ äëÿ êâà-
çèñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110]
îñóùåñòâëåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûõ ïðîãðàìì WinCSD [22].

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2
âûïîëíåíà íà ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðîñêîïå
JEM 100CXII (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 100 êÂ).

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ 2Í-MoS2 îïðåäåëÿëè ñïîñîáîì íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà (ìåòîä Áðó-
íàóýðà—Ýììåòòà—Òåëëåðà, BET).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2 ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå íàíîñèíòåçà ïî ñõåìå “ñíèçó
ââåðõ” è îãðàíè÷åííîé ïîñëîéíîé ñàìîñáîðêè
íàíîñëîåâ S–Ìî–S (“layer-by-layer self-assembly
of nanosheets”) ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì õèìè-
÷åñêîì îñàæäåíèè èç ïàðîâîé ôàçû [21]. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé è
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñëîèñòûå íàíî-
ñòðóêòóðû 2Í-MoS2 ãîìîãåííû ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó (MoS2), òèïó ñëîèñòîé ñòðóêòóðû
(2Í-ÌîS2), âèäó íàíîñòðóêòóð (ñëîèñòûå èëè
2D-íàíîñòðóêòóðû, óëüòðàòîíêèå íàíîñëîè —
“ultrathin nanosheets”, íåîðãàíè÷åñêèå ãðàôåíî-
ïîäîáíûå íàíî÷àñòèöû — “inorganic graphene-
like nanoparticles”), ñðåäíèì ðàçìåðàì àíèçî-
òðîïíûõ íàíî÷àñòèö; îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñò-
ðåìàëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè (~1 íì), íå ñîäåð-
æàò ïðèìåñåé ïîñòîðîííèõ ôàç, âêëþ÷àÿ ðåíò-
ãåíîàìîðôíûå, è äðóãèõ íàíîñòðóêòóð.

Ïî îöåíî÷íûì äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èññëå-
äîâàíèé, êîëè÷åñòâî íàíîñëîåâ àòîìîâ S–Ìî–S
ïî òîëùèíå ïëàñòèí÷àòûõ íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2
(â íàïðàâëåíèè îñè Z — ïàðàìåòðà ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ñ) ñîñòàâëÿåò 4–8 (òåìïåðàòóðû
îòæèãà 830–1120 Ê). Ââèäó òîãî, ÷òî â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå 2Í-MoS2 èìååòñÿ äâà íàíîñëîÿ
àòîìîâ S–Ìî–S, êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïî òîëùèíå

íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 2–4. Ýòî óêàçûâàåò íà
äåéñòâèòåëüíî ìàëóþ òîëùèíó íàíî÷àñòèö
2Í-MoS2, îáðàçîâàííûõ íàíîñëîÿìè S–Ìî–S, à
òàêæå îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðàâî-
ìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåðìèíîëîãèè —
ñëîèñòûå èëè 2D-íàíîñòðóêòóðû, óëüòðàòîíêèå
íàíîñëîè (“ultrathin nanosheets”), íåîðãàíè÷åñêèå
ãðàôåíîïîäîáíûå íàíî÷àñòèöû (“inorganic
graphene-like nanoparticles”).

Â öåëîì ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ ñëî-
èñòûõ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 âçàèìîñâÿçàíû è
ýôôåêòèâíî ðåãóëèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â
ïðîöåññå äîïîëíèòåëüíîãî îòæèãà: d[013] = 2,7(2)–
4,7(2) íì, d[110] = 8,5(4)–53(3) íì ïðè 820–1120 Ê.
Òåìïåðàòóðà îòæèãà èìååò äîìèíèðóþùåå âëè-
ÿíèå íà ðîñò íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 â óêàçàííûõ
íàïðàâëåíèÿõ â ñðàâíåíèè ñî âðåìåíåì ïðîöåñ-
ñà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî (10–60 ÷) ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ.

Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà (820–
1120 Ê) ïðîèñõîäèò ýêñïîíåíöèàëüíîå óâåëè÷å-
íèå íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 â êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110] ïðè äîìèíèðóþ-
ùåì âîçðàñòàíèè äëÿ [110]: d[013] = 2,7(2)–4,7(2) íì,
d[110] = 8,5(4)–53(3) íì, ïðè ýòîì âëèÿíèå âðåìå-
íè îòæèãà (10–60 ÷) ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì
(ðèñ. 1–3). Äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ ôóíêöèé
ln(d[013]) = ϕ(1/Ò) ïåðåãèá çàâèñèìîñòåé íå
íàáëþäàåòñÿ, â ñëó÷àå ln(d[110]) = ϕ(1/Ò) èìååòñÿ
òî÷êà ïåðåãèáà (1030 Ê), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î çàìåòíîé èíòåíñèôèêàöèè ðîñòà íàíî÷àñ-
òèö 2H-ÌîS2 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
îòæèãà (ðèñ. 3).

Ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö 2H-MoS2 â
íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110] êîððåëèðóþò ïî ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 4). Äëÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö (8,5(4)–
17(1) íì) íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå
d[110] ñ ðîñòîì d[013] (2,7(2)–4,2(2) íì). Â ëèíåà-
ðèçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ln(d[110]) = ϕ(1/d[013])
èìååòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà (d[013] ≈ 3,8 íì), ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ äîìèíèðîâàíèåì ðîñòà íàíî÷àñòèö
2H-MoS2 â íàïðàâëåíèè [110]. Ñîîòíîøåíèå ñðåä-
íèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 d[110]/d[013]
ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îòæèãà, â ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíå-
àðèçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ èìååòñÿ òî÷êà ïåðå-
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ãèáà 1030 Ê, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âûøå-
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ (ðèñ. 5).

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñëîèñòûõ
íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2 êîððåëèðóþò ñ ðàçìå-
ðàìè íàíî÷àñòèö: ïðè óâåëè÷åíèè d[013] íàáëþ-
äàþòñÿ âîçðàñòàíèå ïàðàìåòðà à (ðèñ. 6) è
ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ñ (ðèñ. 7).
Òàêæå èìååòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà à è ýêñïîíåíöèàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ïà-
ðàìåòðà ñ ïðè âîçðàñòàíèè d[110] (ðèñ. 8, 9).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà à äëÿ íàíîñòðóêòóð
2Í-MoS2 ìåíüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âå-
ëè÷èíà äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ (ìàêñèìàëü-
íàÿ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 0,8%; ñì. ðèñ. 7, 9).
Âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ñ íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2
èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ (ìàêñèìóì — 2,5%)

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëåé äèôðàêòîãðàììû íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2
(à = 0,3138(1) íì, ñ = 1,242(1) íì, d[013] = 3,7(2) íì, d[110] = 11,4(4) íì)

20     30         40  50      60   70      80         90          100 110    120       130

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö
2Í-ÌîS2 â íàïðàâëåíèè [013] d[013] îò òåìïåðàòóðû
îòæèãà Ò

d[013], íì

4,2
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â èíòåðâàëàõ 2,5 íì ≤ d[013] ≤ 4,0 íì è 8,0 íì ≤
≤ d[110] ≤ 18,0 íì, â ñëó÷àå d[013] > 4,0 íì, è
d[110] > 18,0 íì — ìåíüøèå âåëè÷èíû (ìàêñè-
ìóì — 0,4%) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè æå äàí-

íûìè äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ (ðèñ. 6, 8).
Ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñ/à äëÿ íàíîñòðóê-
òóð 2Í-MoS2 ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ïðè âîç-
ðàñòàíèè ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â íàïðàâëå-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö 2Í-ÌîS2 â íàïðàâëåíèè [110] d[110] îò òåìïåðàòóðû îòæèãà Ò:
à — òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë 820–1120 Ê, á — 820–1020 Ê

60

40

20

0
800  900   1000     1100     Ò, Ê

d[110], íì

12

11

10

9

8
800        850     900 950 1000 Ò, Ê

d[110], íì

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2Í-ÌoS2

Тåмпåðàòóðà îòжèãà, К 
Кðèñòàëëîãðàфèчåñêèå пàðàмåòðû 870 910 950 1020 

Ïîëóøèðèíà ðåôëåêñîâ, Hw, ðàä, 
íàïðàâëåíèå – [013] 0,05004 0,04536 0,04452 0,04440 

Ñðåäíèé ðàçìåð íàíà÷àñòèö  
â íàïðàâëåíèè [013] d[013], íì 3,3(2) 3,6(2) 3,7(2) 3,7(2) 

Ïîëóøèðèíà ðåôëåêñîâ, Hw, ðàä, 
íàïðàâëåíèå – [110] 0,01722 0,01673 0,01555 0,01541 

Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö  
â íàïðàâëåíèè [110] d[110], íì 10,3(4) 10,6(4) 11,4(4) 11,5(4) 

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, íì: 
 a 
 c 

 
0,3138(1) 
1,246(1) 

 
0,3140(1) 
1,250(1) 

 
0,3138(1) 
1,242(1) 

 
0,3138(1) 
1,247(1) 

Îáъåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, íì3 0,1062(2) 0,1067(2) 0,1059(2) 0,1063(2) 
Ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü, ã ñì-3 5,004(9) 4,980(9) 5,0017(8) 4,998(9) 
 138,40; 0,606 138,40; 0,606 138,40; 0,606 138,40; 0,606 
Фàêòîð ðàñõîäèìîñòè, R (intensity) 0,1204 0,1745 0,1287 0,1156 
Íàïðàâëåíèå òåêñòóðèðîâàííîñòè [110]; 0,24(2) [110]; 0,33(2) [110]; 0,28(2) [110]; 0,24(4) 

Êîîðäèíàòû àòîìîâ, (x, y, z): 
Mo – (1/3, 2/3, 1/4); 

S – (1/3, 2/3, 
0.6090(5) 

Mo – (1/3, 2/3, 1/4); 
S – (1/3, 2/3, 

0.6134(5) 

Mo – (1/3, 2/3, 1/4); 
S – (1/3, 2/3, 

0.6112(5) 

Mo – (1/3, 2/3, 1/4); 
S – (1/3, 2/3, 

0.6117(6) 
 Ïðèìå÷àíèÿ: èçëó÷åíèå, äëèíà âîëíû — Cu, 0,154185 íì; ïîðîøêîâûé äèôðàêòîìåòð; ìåòîä àíàëèçà — ïîëíîïðîôèëü-

íûé (ìåòîä Ðèòôåëüäà); ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà — P63/mmc, ñòðóêòóðíûé òèï — 2H-MoS2; äëÿ ìèêðîííûõ ïî-
ðîøêîâ 2Í-MoS2 ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé òèïà 2H-ÌîS2: à = 0,31601(1) íì, ñ = 1,22984(6) íì.

2θ, sin θ/λ(max)

·

à á
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð 2Í-ÌoS2 ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè

Кðèñòàëëîãðàфèчåñêèå íàïðàâëåíèя Пàðàмåòðû 
эëåмåíòàðíîé ячåéêè, 

íм [013] [110] Сðåäà 
óëüòðàçâóêîâîé 

îáðàáîòêè 

à ñ 
Пîëóшèðèíà 
ðåфëåêñîâ, 

Hw, ðàä 

Сðåäíèé 
ðàçмåð 

íàíîчàñòèц, 
d[013], íм 

Пîëóшèðèíà 
ðåфëåêñîâ,  

Hw, ðàä 

Сðåäíèé 
ðàçмåð 

íàíîчàñòèц, 
d[110], íм 

ýòèëîâûé ñïèðò 0,3153(1) 1,255(1) 0,05990 2,7(2) 0,01706 10,4(4) 
àöåòîí 0,3150(1) 1,254(1) 0,05564 2,9(2) 0,01796 9,8(4) 
âîäà 0,3148(2) 1,251(2) 0,06020 2,7(2) 0,01731 10,3(4) 
àöåòîíèòðèë* 0,3153(3) 1,249(3) 0,04257 3,8(3) 0,01623 10,9(7) 

 Ïðèìå÷àíèÿ: èçëó÷åíèå, äëèíà âîëíû — Cu, 0,154185 íì; ïîðîøêîâûé äèôðàêòîìåòð;
èñõîäíûé íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé 2H-ÌîS2: a = 0,31601(1) íì, ñ = 1,22984(6) íì, d[013] = 2,7(2) íì, d[110] = 9,4(6) íì;
*– a = 0,3135(1) íì, ñ = 1,258(1) íì, d[013] = 2,9(2) íì, d[110] = 10,4(6) íì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö
2Í-ÌîS2 â íàïðàâëåíèè [110] d[110] îò èõ ñðåäíåãî
ðàçìåðà â íàïðàâëåíèè [013] d[013]

50

40

30

20

10

2,4      3,0           3,6     4,2          4,8  d[013], íì

d[110], íì

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî-
÷àñòèö 2Í-ÌîS2 â íàïðàâëåíèÿõ [110] è [013] d[110]/d[013] îò
òåìïåðàòóðû îòæèãà Ò

15

12

9

6

3

800           900        1000      1100   Ò, Ê

d[110]/d[013]

íèè [013] (ðèñ. 10) è ýêñïîíåíöèàëüíî — ïðè
óâåëè÷åíèè â [110] (ðèñ. 11), ïðèáëèæàÿñü ê
ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ ìèêðîííûõ
ïîðîøêîâ (ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà — 3%).
Äëÿ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 íàáëþäàåòñÿ ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñ/à ïðè îòíîñèòåëüíî
ìàëûõ çíà÷åíèÿõ d[110] (8,5(4)–17(1) íì). Ïî-
ñêîëüêó èìååò ìåñòî âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïà-
ðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê è ðàçìåðà-
ìè íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2, êîòîðûå òàêæå çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû îòæèãà, òî ñóùåñòâóåò
êîñâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè
ïàðàìåòðàìè è òåìïåðàòóðîé îòæèãà íàíî-
ñòðóêòóð.

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îò ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ íà-
íî÷àñòèö 2H-ÌîS2, îñîáåííî â îáëàñòè îòëè-
÷èÿ ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê ïîñëåäíèõ îò àíàëîãè÷-
íûõ çíà÷åíèé äëÿ ìèêðîííûõ ÷àñòèö, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î âîçìîæíûõ ðàäèêàëüíûõ èçìå-
íåíèÿõ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ
íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2 â óêàçàííûõ èíòåðâà-
ëàõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî,
ðåãóëèðîâàíèå ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñ-
òèö 2H-ÌîS2 ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü èõ ñòðóê-
òóðíî-÷óâñòâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Çàâèñèìîñ-
òè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îò ðàç-
ìåðîâ íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2 êà÷åñòâåííî ñî-
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö (1) â íàïðàâëåíèè [110] d[110]; äëÿ
ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) à = 0,31601(1) íì

0,316

0,315

0,314

0,313
8   10       12          14  16    18  d[110], íì

à, íì

2

1

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñ ÿ÷åéêè íàíîñòðóêòóð
2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö (1) â
íàïðàâëåíèè [110] d[110]; äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2)
ñ = 1,22984(6) íì

1,26

1,25

1,24

1,23

1,22
0   20       40    60

d[110], íì

ñ, íì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö (1) â íàïðàâëåíèè [013] d[013]; äëÿ
ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) à = 0,31601(1) íì

0,316

0,315

0,314

0,313
2,5    3,0      3,5         4,0 4,5   5,0

d[110], íì

à, íì

2

1

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñ ÿ÷åéêè íàíîñòðóêòóð
2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö (1) â
íàïðàâëåíèè [013] d[013]; äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2)
ñ = 1,22984(6) íì

1,26

1,25

1,24

1,23

1,22
2,5    3,0      3,5        4,0         4,5 5,0

d[013], íì

ñ, íì

2

1

îòâåòñòâóþò äàííûì äëÿ íàíîñòðóêòóð 2Í-NbSe2
ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì 2Í-TaS2 [17], íî îòëè-
÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ñâåäåíèé äëÿ íàíî÷àñ-
òèö ìåòàëëîâ [23–25]. Ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíèå
ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ñïåöèôè÷åñêèõ
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèõàëüêîãåíèäîâ
d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ — ñëàáûì âàíäåðâà-
àëüñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñëîÿìè â
ñòðóêòóðàõ òèïà 2H-ÌîS2 è 2Í-TaS2.

Ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëíîïðîôèëüíîãî ìåòîäà
ïîëó÷åíû äàííûå îá óñðåäíåííîé êàðòèíå àòîì-
íîãî ñòðîåíèÿ íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2 (òàáë. 1).
Íàíîñòðóêòóðû 2H-ÌîS2, ïðîøåäøèå äîïîëíè-
òåëüíûé îòæèã ïðè 870–1020 Ê, óäîâëåòâîðè-
òåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûì òèïîì
2H-ÌîS2 (ôàêòîð ðàñõîäèìîñòè Rintensity ≈ 12–17%).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ è ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ íàíî÷àñ-

НАНОЧАСТИЦЫ,�НАНОКЛАСТЕРЫ,�НУЛЬМЕРНЫЕ�ОБЪЕКТЫ
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òèöû 2H-ÌîS2 ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîé îá-
ðàáîòêå â ðàçëè÷íûõ æèäêèõ ñðåäàõ (ýòèëîâîì
ñïèðòå, âîäå, àöåòîíå, àöåòîíèòðèëå) â êàâè-
òàöèîííîì ðåæèìå [17]. Ïî äàííûì ïîñëåäó-
þùèõ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íàíî-
ñòðóêòóðû 2H-ÌîS2 õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü
âûñîêèì óðîâíåì ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî áëèç-
êî ê ðåíòãåíîàìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ. Çíà÷åíèÿ
ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö (d[013] ≈ 3 íì) ñðàâ-
íèìû ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è
ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè, ôîðìàëüíûìè (òàáë. 2). Òåì
íå ìåíåå, èìåþùèåñÿ äàííûå óêàçûâàþò íà
ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíî ðàçóïîðÿäî÷åííûõ
íàíîñòðóêòóð èìåííî òèïà 2H-ÌîS2. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåé
ñòàáèëüíîñòè íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2 â ñðàâ-
íåíèè ñ 2H-WS2 â ïðîöåññàõ èõ ðàçóïîðÿäî-
÷åíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà [20].
Âîçìîæíî, ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ñëîèñòûõ íà-
íîñòðóêòóð äèõàëüêîãåíèäîâ ìîëèáäåíà è
âîëüôðàìà ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíûé õà-
ðàêòåð, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè íàíîñèíòåçà, ïðîöåññîâ ñòðóêòó-
ðîîáðàçîâàíèÿ è ðåêðèñòàëëèçàöèè íàíî÷àñ-
òèö, à ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè —

êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íàíîñòðóê-
òóð, óðîâíåì èõ íà÷àëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ,
ïðèðîäîé æèäêîé ñðåäû, ìîùíîñòüþ è âðå-
ìåíåì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëüíûõ
âîçìîæíîñòÿõ óïðàâëåíèÿ îñîáåííîñòÿìè ðå-
àëüíûõ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2, ÷òî
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â íàíîòåõíîëîãè-
ÿõ, à òàêæå â òîïîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ èí-
òåðêàëÿöèè ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð äèõàëüêî-
ãåíèäîâ ìîëèáäåíà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçìåðîâ àíèçîòðîï-
íûõ íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2 ñ âîçðàñòàíèåì òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà, äàííûå ìèêðîýëåêòðîíî-
ãðàìì ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè àíèçîòðîïíûõ íàíî-
÷àñòèö 2H-ÌîS2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî óïîìÿíóòûå ÷àñòèöû îá-
ðàçóþò êîíãëîìåðàòû.

Èç ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè íàíîïîðîøêîâ 2Í-MoS2 (ìåòîä ÂÅÒ)
ñëåäóåò, ÷òî êîððåëÿöèè ìåæäó óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíî÷àñ-
òèö, óñòàíîâëåííûìè ïî ðåíòãåíîâñêèì äàí-

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ/à
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö (1) â íàïðàâëåíèè [013] d[013]; äëÿ
ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) ñ/à = 3,89178

4,00

3,96

3,92

3,88

2    3       4    5
d[013], íì

ñ/à

2

1

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ/à
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Í-MoS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö (1) â íàïðàâëåíèè [110] d[110]; äëÿ
ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) ñ/à = 3,89178

4,00

3,96

3,92

3,88

0  20    40      60
d[110], íì

1

2

ñ/à
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Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2: 1 — èñõîäíûé (à — õ72000, á — õ100000);
2 — ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â æèäêèõ ñðåäàõ: à — â âîäå (õ18800); á — â ñïèðòå (õ100000); â — â
àöåòîíå (õ72000)

1à

1á

2à

2á

2â

НАНОЧАСТИЦЫ,�НАНОКЛАСТЕРЫ,�НУЛЬМЕРНЫЕ�ОБЪЕКТЫ
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íûì, ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, êîíãëîìåðàöèåé íàíî÷àñ-
òèö. Íàïðèìåð, âåëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ 2Í-MoS2
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóð îòæèãà ñî-
ñòàâëÿþò: 4,19 ì2·ã-1 ïðè 870 Ê; 4,86 ì2·ã-1 ïðè
910 Ê; 4,04 ì2·ã-1 ïðè 950 Ê; 2,49 ì2·ã-1 ïðè 1020 Ê;
à âåëè÷èíà 4,80 ì2·ã-1 îòíîñèòñÿ ê ìèêðîííîìó
ïîðîøêó ïðèðîäíîãî 2Í-MoS2 (ïî îöåíî÷íûì
äàííûì, äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì
10 íì óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü îêîëî 120 ì2·ã-1). Èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çíà÷åíèé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îöå-
íåíû ñðåäíèå ðàçìåðû îáðàçîâàííûõ êîíãëî-
ìåðàòîâ — 250–480 íì.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìî-
ùüþ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû
ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2 ãîìîãåííû
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (MoS2), òèïó ñëîèñ-
òîé ñòðóêòóðû (2Í-ÌîS2), âèäó íàíîñòðóêòóð
(ñëîèñòûå èëè 2D-íàíîñòðóêòóðû, óëüòðàòîí-
êèå íàíîñëîè, íåîðãàíè÷åñêèå ãðàôåíîïîäîá-
íûå íàíî÷àñòèöû), õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñòðå-
ìàëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè (~1 íì) àíèçîòðîï-
íûõ íàíî÷àñòèö, íå ñîäåðæàò ïðèìåñåé ïîñòî-
ðîííèõ ôàç, âêëþ÷àÿ ðåíòãåíîàìîðôíûå, è äðó-
ãèõ íàíîñòðóêòóð. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì îòæè-
ãå äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðîñò àíèçî-
òðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 îêàçûâàåò òåìïå-
ðàòóðà (820–1120 Ê), âëèÿíèå æå âðåìåíè
îòæèãà (10–60 ÷) íåñóùåñòâåííî. Ñðåäíèå ðàç-
ìåðû íàíî÷àñòèö 2H-MoS2 âçàèìîñâÿçàíû è
âîçðàñòàþò â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ [013] è [110], (d[013] = 2,7(2)–4,7(2) íì,
d[110] = 8,5(4)–53(3) íì) ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû îòæèãà (820–1120 Ê).

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê à, ñ, à òàê-
æå èõ ñîîòíîøåíèå ñ/à äëÿ ñëîèñòûõ íàíî-
ñòðóêòóð 2H-MoS2 êîððåëèðóþò ñî ñðåäíèìè
ðàçìåðàìè íàíî÷àñòèö â óêàçàííûõ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ è, êàê ïðàâèëî, îò-
ëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ ìèê-
ðîííûõ ïîðîøêîâ 2H-MoS2.

Ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â æèäêèõ
ñðåäàõ (ýòèëîâîì ñïèðòå, âîäå, àöåòîíå, àöåòî-
íèòðèëå) ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-ÌîS2
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü, áëèç-
êóþ ê ðåíòãåíîàìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íåñòàáèëüíîñòü íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2
â ïðîöåññàõ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ.

Çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè ñèí-
òåçîâàíî ãîìîãåíí³ øàðóâàò³ íàíîñòðóêòóðè 2Í-MoS2.
Äîì³íóþ÷èé âïëèâ íà çðîñòàííÿ àí³çîòðîïíèõ íàíî÷àñ-
òèíîê 2Í-MoS2 ìàº òåìïåðàòóðà â³äïàëó (820–1120 Ê).
Ñåðåäí³ ðîçì³ðè íàíî÷àñòèíîê 2H-MoS2 âçàºìîïîâ’ÿ-
çàí³ òà çá³ëüøóþòüñÿ ó êðèñòàëîãðàô³÷íèõ íàïðÿìêàõ
[013] òà [110] (d[013] = 2,7(2)–4,7(2) íì, d[110] = 8,5(4)–
53(3) íì) ³ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³äïàëó. Ïàðà-
ìåòðè åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê à, ñ äëÿ íàíîñòðóêòóð
2H-MoS2 êîðåëþþòü ³ç ñåðåäí³ìè ðîçì³ðàìè íàíî÷àñòè-
íîê. Ðåàëüí³ øàðóâàò³ íàíîñòðóêòóðè 2H-MoS2 õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ àòîìíîþ ðîçóïîðÿäêîâàí³ñòþ,
ð³âåíü ÿêî¿ ³ñòîòíî çðîñòàº ï³ñëÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîá-
êè â ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ. Çà äàíèìè åëåêòðîííî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åâîëþö³ÿ ðîçì³ð³â àí³çîòðîïíèõ
íàíî÷àñòèíîê 2H-ÌîS2 ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè
â³äïàëó, øàðóâàò³ íàíî÷àñòèíêè 2H-MoS2 óòâîðþþòü
êîíãëîìåðàòè (250–480 íì).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñóëüô³ä ìîë³áäåíó, øàðóâàò³ íàíî-
ñòðóêòóðè, ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ, åëåêòðîííà
ì³êðîñêîï³ÿ

The homogeneous layered 2Í-MoS2 nanostructures were
synthesized by the Chemical Vapor Deposition. The annealing
temperature (820–1120 K) has dominant influence on the
anisotropic 2Í-MoS2 nanoparticles growth. The average sizes
of the 2H-MoS2 nanoparticles are interrelated and increased in
[013] and [110] crystallographic directions (d[013] = 2.7(2)–
4.7(2) nm, d[110] = 8.5(4)–53(3) nm) with the annealing
temperature growth. Unit cell parameters a, c for 2H-MoS2
nanostructures correlate with the average sizes of nanoparticles.
The real layered 2H-MoS2 nanostructures are characterized
by different atomic disordering which substantially increases
after ultrasonic treatment in liquid mediums. There is sizes
evolution of anisotropic 2H-MoS2 nanoparticles with the
annealing temperatures increasing by data of electronic
microscopy. The layered 2H-MoS2 nanoparticles make
conglomerates (250–480 nm).

Key words: molybdenum disulfide, layered nanostructures,
X-ray studies, electronic microscopy
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