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Ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû ñèíòåçèðîâàíû ãîìîãåííûå
ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2. Äîìèíèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà ðîñò àíèçî-
òðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2H-WS2 îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà îòæèãà (650–1080 Ê).
Ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2H-WS2 âçàèìîñâÿçàíû è âîçðàñòàþò
â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110]: 2,7(2)–75(5) íì, 7,9(4)–123(8) íì.
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê à, ñ äëÿ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 êîððå-
ëèðóþò ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíî÷àñòèö. Ðåàëüíûå íàíîñòðóêòóðû 2Í-WS2
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè àòîìîâ âîëüôðà-
ìà. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà â æèäêèõ ñðåäàõ èíèöèèðóåò ðàçóïîðÿäî÷åíèå
íàíîñòðóêòóð 2H-WS2. Íàáëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñ-
òèö 2H-WS2 ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà, àíèçîòðîïíûå íàíî÷àñòè-
öû 2H-WS2 îáðàçóþò êîíãëîìåðàòû (80–140 íì).

Ââåäåíèå

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû äèñóëüôèäà âîëüôðàìà 2H-WS2, êàê è
äðóãèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå äèõàëüêîãåíèäû d-ïåðåõîäíûõ ìåòàë-
ëîâ MCh2 (M – Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, Mo, W; Ch – S, Se) – ïåðñïåêòèâ-
íûå îáúåêòû èññëåäîâàíèé â îáëàñòÿõ íàíîõèìèè è íàíîñòðóêòóð-
íîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [1–4].

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óëüòðàòîí-
êèå (~1 íì) ñëîèñòûå íàíî÷àñòèöû (2D-íàíîñòðóêòóðû, “ultrathin
nanosheets”, “inorganic graphene-like nanoparticles”) äèõàëüêîãåíèäîâ



4

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 4

НАНОЧАСТИЦЫ,�НАНОКЛАСТЕРЫ,�НУЛЬМЕРНЫЕ�ОБЪЕКТЫ

âîëüôðàìà ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì 2H-MoS2. Â
íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èçó÷åíèÿ óêàçàííûõ ñëîèñòûõ íàíî-
ñòðóêòóð 2H-MoS2. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî òàêèå
æå àíèçîòðîïíûå ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû äè-
õàëüêîãåíèäîâ âîëüôðàìà ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé, êàê è ãðàôåíîâûå
ñëîè, äëÿ êîòîðûõ ïðîãíîçèðóþòñÿ óíèêàëüíûå
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ óãëåðîäíû-
ìè íàíîòðóáêàìè. Òåì íå ìåíåå, ê íà÷àëó íà-
øèõ èññëåäîâàíèé â ëèòåðàòóðå èìåëèñü ëèøü
îòäåëüíûå ñîîáùåíèÿ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö äèõàëüêîãåíèäîâ âîëü-
ôðàìà 2H-WS2 [6–8] è 2H-WSå2 [7, 8].

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ àíèçîòðîï-
íûõ ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö 2H-WS2 ñ ýêñòðå-
ìàëüíî ìàëûìè ðàçìåðàìè (~1 íì), çàâèñèìîñ-
òè èõ ðîñòà îò òåìïåðàòóðû îòæèãà, à òàêæå
ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2 ñèíòåçè-
ðîâàíû õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ïàðîâîé
ôàçû (CVD). Êîíòðîëèðóåìûé ðîñò àíèçîòðîï-
íûõ íàíî÷àñòèö îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ äî-
ïîëíèòåëüíîãî îòæèãà ïðè 650–1080 Ê â âàêó-
óìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ (~1·10-3 Ïà) â
òå÷åíèå 10–60 ÷ [9].

Óëüòðàçâóêîâóþ îáðàáîòêó íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîøêîâ 2H-WS2 âûïîëíÿëè íà óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé óñòàíîâêå ÓÇÂÄ-6 (ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà 18 êÃö, óäåëüíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü 0,5–10 Âò·ñì-2, çàùèòíàÿ ñðåäà – àðãîí)
â êàâèòàöèîííûõ ðåæèìàõ â ðàçëè÷íûõ æèäêèõ
ñðåäàõ (âîäå, ýòèëîâîì ñïèðòå, àöåòîíå, àöåòî-
íèòðèëå).

Ðåíòãåíîôàçîâûé è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèçû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ
2H-WS2 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 ðåàëèçîâàíû

ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ñîáñòâåííûõ ïðîãðàìì êîì-
ïüþòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ ðàñ÷åòîâ WinCSD [10].
Ñòðóêòóðíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âàðèàöèè ïðîôèëüíûõ ôóíêöèé: ïðèìå-
íåíû ðàçíûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çàâèñèìîñ-
òè îïèñàíèÿ ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï èíäåêñîâ. Ñðåäíèå ðàçìå-
ðû íàíî÷àñòèö îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó àíàëèçà
óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé (ôîðìóëà Øåð-
ðåðà), ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå âëèÿ-
íèå èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ôîð-
ìóëà Ñòîêñà). Âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè íàíî÷àñ-
òèö èõ ðåíòãåíîãðàôèþ îñóùåñòâëÿëè äëÿ
ðåôëåêñîâ [013] è [110], ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòû ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö â êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110] âû-
ïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà óñîâåðøåíñòâîâàí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì WinCSD [10].

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íàíî÷àñòèö 2H-WS2
âûïîëíåíà íà ïðîñâå÷èâàþùåì ìèêðîñêîïå
JEM-100 CXII (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 100 êÂ).

Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ 2H-WS2 îïðåäåëÿëè ìåòîäîì íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà (ìåòîä Áðóíà-
óýðà–Ýììåòòà–Òåëëåðà, ìåòîä BET).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2 ïîëó÷åíû
â ðåçóëüòàòå íàíîñèíòåçà ïî ñõåìå “ñíèçó
ââåðõ” è îãðàíè÷åííîé ïîñëîéíîé ñàìîñáîðêè
íàíîñëîåâ S–W–S (“layer-by-layer self-assembly
of nanosheets”) ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì õèìè-
÷åñêîì îñàæäåíèè èç ïàðîâîé ôàçû [10]. Ïî
ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé è
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñëîèñòûå íàíîñòðóê-
òóðû 2H-WS2 ÿâëÿþòñÿ ãîìîãåííûìè ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó (WS2), òèïó ñëîèñòîé ñòðóê-
òóðû (2Í-ÌîS2), âèäó íàíîñòðóêòóð (ñëîèñòûå
èëè 2D-íàíîñòðóêòóðû, óëüòðàòîíêèå íàíîñëîè –
“ultrathin nanosheets”, íåîðãàíè÷åñêèå ãðàôåíî-
ïîäîáíûå íàíî÷àñòèöû – “inorganic graphene-like
nanoparticles”), ñðåäíèì ðàçìåðàì àíèçîòðîïíûõ
íàíî÷àñòèö è õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíî
ìàëûìè ðàçìåðàìè (~1 íì), íå ñîäåðæàò ïðè-
ìåñåé ïîñòîðîííèõ ôàç, âêëþ÷àÿ ðåíòãåíîàìîðô-
íûå, è äðóãèõ íàíîñòðóêòóð.
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Ïî îöåíî÷íûì äàííûì, êîëè÷åñòâî íàíî-
ñëîåâ àòîìîâ S–W–S ïî òîëùèíå ïëàñòèí÷àòûõ
íàíî÷àñòèö 2H-WS2 (â íàïðàâëåíèè îñè z – ïà-
ðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ) ñîñòàâëÿåò 4–
12 (ïðè òåìïåðàòóðàõ îòæèãà 670–1075 Ê). Ïî-
ñêîëüêó â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå 2H-WS2 èìå-
åòñÿ äâà íàíîñëîÿ àòîìîâ S–W–S, êîëè÷åñòâî
ÿ÷ååê ïî òîëùèíå íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 2–6,
÷òî âåñüìà áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷å-
íèÿì äëÿ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 [5]. Â öåëîì ýòî
óêàçûâàåò íà ìàëóþ òîëùèíó àíèçîòðîïíûõ
íàíî÷àñòèö 2H-WS2, îáðàçîâàííûõ íàíîñëîÿìè
S–W–S, à òàêæå îïðåäåëÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë
èñïîëüçóåìûõ òåðìèíîâ – ñëîèñòûå èëè 2D-íàíî-
ñòðóêòóðû, óëüòðàòîíêèå íàíîñëîè, íåîðãàíè÷åñ-
êèå ãðàôåíîïîäîáíûå íàíî÷àñòèöû.

Ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ
íàíî÷àñòèö 2H-WS2 âçàèìîñâÿçàíû è ýôôåêòèâ-

íî ðåãóëèðóþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â ïðîöåñ-
ñå äîïîëíèòåëüíîãî îòæèãà: d[013] = 2,7(2)–75(5) íì,
d[110] = 7,9(4)–123(8) íì ïðè 650–1080 Ê. Òåìïåðà-
òóðà îòæèãà, êàê è äëÿ íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2 [5],
èìååò äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà ðîñò íàíî÷à-
ñòèö 2H-WS2 â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè
ýòîì âëèÿíèå âðåìåíè îòæèãà (10–60 ÷) íà ðàçìå-
ðû íàíî÷àñòèö 2H-WS2, êàê è â ñëó÷àå 2Í-MoS2,
ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ðàçíûå ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð îòæèãà äëÿ íàíîñò-
ðóêòóð 2Í-WS2 è 2Í-MoS2 [5] (650 Ê è 820 Ê
ñîîòâåòñòâåííî) îáóñëîâëåíû îòëè÷èÿìè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà íàíîñòðóê-
òóð ïðè õèìè÷åñêîì îñàæäåíèè èç ïàðîâîé ôàçû,
à òàêæå êèíåòèêè ðîñòà àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñ-
òèö 2Í-WS2 è 2Í-MoS2.

Ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö
2Í-WS2 â íàïðàâëåíèÿõ [013] d[013] è [110] d[110]

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

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷åòíîãî ïðîôèëåé äèôðàêòîãðàììû íàíîñòðóêòóðû 2Í-WS2
(à = 0,31565(2) íì, ñ = 1,2415(2) íì, d[013] = 4,6(2) íì, d[110] = 21,7(7) íì)
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íàõîäÿòñÿ â áîëåå øèðîêèõ èíòåðâàëàõ: d[013] =
= 2,7(2)–8,0(5) íì, d[110] = 7,9(4)–123(8) íì, â îò-
ëè÷èå îò 2Í-MoS2 (d[013] = 2,7(2)–4,7(2) íì, d[110] =
= 8,5(4)–53(3) íì) (ðèñ. 1–3). Ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû îòæèãà (660–1075 Ê) ïðèâîäèò ê ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
íàíî÷àñòèö 2Í-WS2 â íàïðàâëåíèè [013] (ðèñ. 2)
ïðè äîìèíèðóþùåì ðîñòå â íàïðàâëåíèè [110]
(ðèñ. 3). Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïå-

ðàòóð (660–870 Ê) çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íà-
íî÷àñòèö 2H-WS2 áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ 2H-ÌîS2,
ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðî-
èñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíûé ðîñò íàíî÷àñòèö 2H-
WS2: äëÿ d[013] – â 1,4 ðàçà, d[110] – â 2,5 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì äëÿ 2H-ÌîS2. Äëÿ íàíî÷àñòèö 2H-WS2
â ñëó÷àå ëèíåàðèçîâàííûõ çàâèñèìîñòåé ln(d[110])=
= ϕ(1/Ò) èìååòñÿ òî÷êà ïåðåãèáà (1030 Ê), ÷òî
óêàçûâàåò íà ñõîäñòâî ïðîöåññîâ ðîñòà íàíî-
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÷àñòèö 2H-WS2 è 2H-ÌîS2 â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð 660 Ê ≤ Ò ≤ 1030 Ê, à òàêæå íà ïîÿâëåíèå
ðàçëè÷èé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ: óâå-
ëè÷åíèå d[110] ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî äëÿ
2H-ÌîS2 â ñðàâíåíèè ñ 2H-WS2.

Ñðåäíèå ðàçìåðû íàíî÷àñòèö 2H-WS2 â íà-
ïðàâëåíèÿõ [013] è [110] òàêæå êîððåëèðóþò, êàê
è â ñëó÷àå 2H-ÌîS2: õàðàêòåðíî ýêñïîíåíöèàëü-
íîå óâåëè÷åíèå d[110] ïðè âîçðàñòàíèè d[013] (ðèñ. 4).
Äëÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö
2H-WS2 íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíîå óâåëè÷å-
íèå d[110] ñ ðîñòîì d[013]. Ñîîòíîøåíèå d[110]/d[013]
äëÿ íàíî÷àñòèö 2H-WS2 ýêñïîíåíöèàëüíî âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà
(ðèñ. 5). Äëÿ ëèíåàðèçîâàííûõ ôóíêöèé ln(d[110]/
d[013]) = ϕ(1/Ò) â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö 2H-WS2
õàðàêòåðíà òî÷êà ïåðåãèáà (≈900 Ê). Â öåëîì
óâåëè÷åíèå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö
2H-WS2 â íàïðàâëåíèè [110] â 2,6 ðàçà áîëüøå
è õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé d[013], ÷åì
äëÿ 2H-ÌîS2.

Êàê è äëÿ íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2, ïàðàìåò-
ðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê à è ñ íàíîñòðóêòóð
2Í-WS2 êîððåëèðóþò ñî ñðåäíèìè ðàçìåðà-
ìè èõ íàíî÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêè à íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 ïðè âîç-
ðàñòàíèè d[013] è d[110] (ðèñ. 6). Ïî÷òè âñå äàí-
íûå çàâèñèìîñòåé à = f(d[013]), à = f(d[110]) äëÿ
íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ïà-
ðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè à äëÿ ìèêðîí-
íûõ ïîðîøêîâ 2Í-WS2 (ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíè-
öà ñîñòàâëÿåò 0,65%). Ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû
êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ äàí-
íûõ äëÿ íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2 è õàðàêòåðíû
äëÿ ìåíüøèõ èíòåðâàëîâ d[013] è d[110] [5]. Ïà-
ðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ íàíîñòðóêòóð
2Í-WS2 ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè d[013] (ðèñ. 7) è d[110] (ðèñ. 8). Äëÿ
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèé d[013] (2,7(2)–
8,0(5) íì) è d[110] (7,9(4)–24(2) íì) íàáëþäà-
åòñÿ ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ñ ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö 2Í-WS2.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýëåìåíòàð-
íûõ ÿ÷ååê ñ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 áîëüøå
òàêîâûõ äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà 1,5%). Â îòëè÷èå îò íàíîñò-
ðóêòóð 2Í-MoS2 [5], çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ äëÿ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2
íå äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ
ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ 2Í-WS2
ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñ = f(d[013]) îïèñû-
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d[013], íì

à, íì
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à
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Í-WS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö â íàïðàâëåíèè
[013] d[013] (à) è [110] d[110] (á); äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) à = 0,315241(8) íì
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âàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì, â îòëè÷èå
îò ëèíåéíîãî äëÿ 2Í-MoS2 [5]. Óñòàíîâëåí-
íûå êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 è 2H-ÌîS2 ñî
ñðåäíèìè ðàçìåðàìè àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñ-

òèö êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè
äàííûìè äëÿ íàíîñòðóêòóð 2Í-NbSe2 ñî
ñòðóêòóðíûì òèïîì 2Í-TaS2 [8], íî îòëè÷à-
þòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö [11–13]. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáóñëîâëå-
íî ñïåöèôè÷åñêèìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè íàíîñòðóêòóð äèñóëüôèäîâ ìî-
ëèáäåíà è âîëüôðàìà, â ÷àñòíîñòè ñëàáûì
âàíäåðâààëüñîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó
ñëîÿìè S–W(Ìî)–S â íàíîñòðóêòóðàõ.

Ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñ/à ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 ýêñïîíåíöèàëüíî
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíèõ ðàçìåðîâ
íàíî÷àñòèö â íàïðàâëåíèÿõ [013] è [110] (ðèñ. 9).
Çàâèñèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ ñ/à îò ñðåäíèõ ðàç-
ìåðîâ íàíî÷àñòèö 2Í-WS2, êàê è äëÿ íàíî-
ñòðóêòóð 2Í-MoS2, äîñòèãàþò çíà÷åíèé, áëèç-
êèõ ê òàêîâûì äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ (ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà 1,5 %). Çàâèñèìîñòè (ñ/à) =
= f(d[013]) èìåþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: äëÿ
2Í-WS2 – ýêñïîíåíöèàëüíûé, äëÿ 2Í-MoS2 – ëè-
íåéíûé. Â ñëó÷àå íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 äëÿ çà-
âèñèìîñòåé (ñ/à) = f(d[110]) íàáëþäàåòñÿ, êàê è
äëÿ 2Í-MoS2, ýêñïîíåíöèàëüíîå óìåíüøåíèå
ñ/à ïðè óâåëè÷åíèè d[110] â îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèõ èíòåðâàëàõ (7,9(4)–123(8) íì äëÿ 2Í-WS2,
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2

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
2Í-WS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö (1) â
íàïðàâëåíèè [013]; äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) ñ =
1,23662(2) íì
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Í-WS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö (1) â
íàïðàâëåíèè [110] d[110]; äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) ñ = 1,23662(2) íì.
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8,5(4)–53(3) íì äëÿ 2Í-MoS2). Äëÿ íàíîñòðóê-
òóð 2Í-WS2 ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ d[110] (7,9(4)–39(2) íì) õàðàêòåðíî ýêñïîíåí-
öèàëüíîå óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñ/à, à äëÿ
2Í-MoS2 (d[110] = 8,5(4)–17(1) íì) – ëèíåéíàÿ çà-
âèñèìîñòü.

Ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òàðíûõ ÿ÷ååê ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2
ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíî÷àñòèö, êàê è â
ñëó÷àå íàíîñòðóêòóð 2Í-MoS2, ñâèäåòåëüñòâó-
þò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè íà èõ ñòðóêòóðíûå
ñâîéñòâà ïåðåõîäà â íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå. Â îáëàñòÿõ îòëè÷èé ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê íàíîñòðóêòóð îò àíàëîãè÷íûõ
çíà÷åíèé äëÿ ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ âîçìîæíû
ðàäèêàëüíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2.

Äëÿ ñòðóêòóðíûõ ðàñ÷åòîâ íàíî÷àñòèö
2Í-WS2 èñïîëüçîâàëè ïîëíîïðîôèëüíûé ìåòîä
ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòà êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì ñòðóêòóðíûõ ðàñ÷åòîâ WinCSD [10]. Â
÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà âàðèàöèè
ïðîôèëüíûõ ôóíêöèé, â êîòîðîé ïðèìåíåíû ðàç-
íûå ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì çàâèñèìîñòè îïèñà-
íèÿ ïðîôèëåé ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï èíäåêñîâ, íà îñíîâàíèè ÷åãî áûëè

ïîëó÷åíû äàííûå îá óñðåäíåííîé êàðòèíå àòîì-
íîãî ñòðîåíèÿ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2H-WS2.
Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó èññëåäóþòñÿ ñòðóê-
òóðû íå èäåàëüíî çàêðèñòàëëèçîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé, ìîäåëü ñòðóêòóðû ñî ñòàòèñòè÷åñêè ðàñ-
ïðåäåëåííûìè àòîìàìè è èõ êîëè÷åñòâî â ïî-
çèöèÿõ ÿâëÿþòñÿ óòî÷íÿåìûìè ïàðàìåòðàìè,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåáîëüøîìó îòëè÷èþ îò
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ â ïðåäåëàõ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé. Èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâ-
ñêèõ èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 ñëå-
äóåò, ÷òî îáðàçöû, ïðîøåäøèå îòæèã ïðè 670–
870 Ê, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñòðóê-
òóðíûì òèïîì 2H-ÌîS2 (òàáë. 1), ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàçóïîðÿäî-
÷åííîñòè ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð 2H-WS2. Îñî-
áî îòìåòèì, ÷òî äëÿ íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 ïîñ-
ëå èõ îòæèãà ïðè 1020 Ê çàôèêñèðîâàíî
ñòàòèñòè÷åñêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ âîëü-
ôðàìà ïî ïîçèöèÿì (1/3, 2/3, 1/4), (0, 0, 1/4), êî-
òîðûå õàðàêòåðíû äëÿ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ
2H-ÌîS2 è 2H-TaS2 (79,1% è 20,9% ñîîòâåòñòâåí-
íî) (òàáë. 1). Âîçìîæíî, òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åíèå
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà è ìåõàíèç-
ìà àíèçîòðîïíîãî ðîñòà ñëîèñòûõ íàíî÷àñòèö
2H-WS2, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñ/à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè 2Í-WS2 îò ñðåäíåãî ðàçìåðà
íàíî÷àñòèö (1) â íàïðàâëåíèÿõ [013] (à) è [110] (á); äëÿ ìèêðîííîãî ïîðîøêà (2) ñ/à = 3,92278

à á

4,00

3,96

3,92

2   4     6      8
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1

2

ñ/à

4,00

3,96

3,92

0  40     80      100
d[110], íì
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2
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Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íàíî÷àñòèö 2Í-WS2: 1 – èñõîäíûé îáðàçåö (à, á – õ100000);
2 – ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â æèäêèõ ñðåäàõ: à – âîäà (õ72000); á – ñïèðò (õ72000); â – àöåòîí (õ100000)

1à

1á

2à

2á

2â

НАНОЧАСТИЦЫ,�НАНОКЛАСТЕРЫ,�НУЛЬМЕРНЫЕ�ОБЪЕКТЫ
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Â îòëè÷èå îò íàíîñòðóêòóð 2H-WS2, óïîðÿäî-
÷åííîñòü ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð 2H-ÌîS2 õà-
ðàêòåðíà äëÿ âñåãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð îò-
æèãà [5], ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî îñîáåí-
íîñòÿìè èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé äàëüíåéøèõ
äèñïåðãèðîâàíèÿ è àòîìíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ
íàíî÷àñòèöû 2H-WS2 ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêî-
âîé îáðàáîòêå â ðàçëè÷íûõ æèäêèõ ñðåäàõ (ýòè-
ëîâîì ñïèðòå, âîäå, àöåòîíå, àöåòîíèòðèëå) â
êàâèòàöèîííûõ ðåæèìàõ (òàáë. 2). Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü äèñïåðãèðîâàíèå ñëî-
èñòûõ íàíî÷àñòèö 2H-WS2 âäîëü ïëîñêîñòåé
ñïàéíîñòè, ãäå äåéñòâóþò ñëàáûå âàíäåðâààëü-
ñîâû ñèëû, â ðåçóëüòàòå óëüòðàçâóêîâîé àêòè-
âàöèè ïðîöåññîâ èíòåðêàëÿöèè ìîëåêóë æèäêîñòåé
â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî íàíîñòðóêòóð [8].
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè,
âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò êîàãóëÿöèÿ äèñïåðãèðî-
âàííûõ íàíî÷àñòèö, íà ÷òî óêàçûâàåò çàôèêñè-
ðîâàííàÿ òåíäåíöèÿ íåçíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷å-
íèÿ ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2H-WS2
ïîñëå óäàëåíèÿ æèäêîñòåé è âûñóøèâàíèÿ îá-
ðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïî ñðàâíåíèþ
ñ äàííûìè äëÿ èñõîäíûõ íàíî÷àñòèö (òàáë. 2).
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïîñëå àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ðàçìåðû íàíî÷àñòèö 2H-ÌîS2 îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé [5].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîå óëüòðàçâóêîâîå âîç-
äåéñòâèå â êàâèòàöèîííûõ ðåæèìàõ èíèöèèðó-
åò ïðîöåññû ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëüíûõ íàíî-
ñòðóêòóð 2H-WS2: àòîìû W ñòàòèñòè÷åñêè çà-
íèìàþò òðèãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå ïóñòîòû
ñ êîîðäèíàòàìè (1/3, 2/3, 1/4), õàðàêòåðíûå äëÿ
èäåàëüíîé ñòðóêòóðû òèïà 2H-ÌîS2 (≈80–98%)
è (0, 0, 1/4), ïðèñóùèå ïîçèöèÿì ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà â ñòðóêòóðàõ òèïà 2H-TaS2 (≈2–20%)
(òàáë. 2). Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àöå-
òîíèòðèëà ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ðåàëüíûõ íàíî-
ñòðóêòóð 2H-WS2 ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àÿõ ïðè-
ìåíåíèÿ äðóãèõ æèäêèõ ñðåä (òàáë. 2). Õîòÿ
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà ðàñõîäèìîñòè
îòíîñèòåëüíî âåëèêè (Rintensity ≈15–20%), òåì íå
ìåíåå ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê è ðàñ-
ïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî óêàçàííûì ïîçèöèÿì îò-
âå÷àþò óñðåäíåííîé àòîìíîé ñòðóêòóðå íàíî-

÷àñòèö 2H-WS2. Óïîòðåáëÿÿ êðèñòàëëîñòðóê-
òóðíûå òåðìèíû, ÷àñòè÷íî ðàçóïîðÿäî÷åííûå
íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2 ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî
îïèñàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðíûõ áëîêîâ òèïà 2H-ÌîS2 è 2H-TaS2 â
ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóðàõ 2H-WS2 â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàññ÷èòàííûìè êîîðäèíàòàìè àòîìîâ
âîëüôðàìà. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, íàíîñòðóêòóðû
2H-ÌîS2 ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè èìå-
þò î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ðàçóïîðÿäî÷åííîñ-
òè, áëèçêèé ê ðåíòãåíîàìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ [5].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
áîëüøåé ñòàáèëüíîñòè ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð
2H-WS2 â ñðàâíåíèè ñ 2H-ÌîS2 â õîäå ïðîöåñ-
ñîâ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ è âîçìîæíûõ ïîñëåäóþ-
ùèõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Óñòàíîâëåííûå
îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð
2H-WS2 è 2H-ÌîS2 îáóñëîâëåíû êèíåòè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â
ïðîöåññå íàíîñèíòåçà, à òàêæå èõ êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îòíîñèòåëüíî àòîìíî-
ãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññîâ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ âîçìîæíà “ñàìîîðãà-
íèçàöèÿ” ñòðóêòóðíûõ êëàñòåðîâ â õàîòè÷åñêóþ
ñèñòåìó èëè íåêèå àãðåãàòû – ýòîìó ìîãóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ðàçëè÷èÿ â àòîìíîì ðàçóïîðÿäî÷å-
íèè êëàñòåðîâ. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
ïîëó÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîäîá-
íîé êëàñòåðèçàöèè íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 èëè 2H-
ÌîS2 íåïîñðåäñòâåííî èç ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàê-
öèîííûõ êàðòèí íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Âåðîÿòíî, äëÿ ðåàëüíûõ ñëîèñòûõ íàíîñòðóê-
òóð 2H-WS2 è 2H-ÌîS2 õàðàêòåðíî àòîìíîå
ðàçóïîðÿäî÷åíèå ðàçëè÷íûõ óðîâíåé, êîòîðîå
ìîæåò óïðàâëÿòüñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè íàíîñèíòåçà è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà,
à â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñò-
âèÿ – óðîâíåì íà÷àëüíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ
ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð, êðèñòàëëîõèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, ïðèðîäîé æèäêîé ñðåäû, ìîù-
íîñòüþ è âðåìåíåì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè.
Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ðåàëüíûõ íàíîñòðóêòóð
2H-WS2 è 2H-ÌîS2 ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùå-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì èõ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ.

Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, íà-
áëþäàåòñÿ ýâîëþöèÿ ðàçìåðîâ àíèçîòðîïíûõ
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íàíî÷àñòèö 2H-WS2 ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé îò-
æèãà (ðèñ. 10), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì
ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé. Â öåëîì ðåçóëü-
òàòû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé íàíî÷àñòèö 2H-WS2 êà÷åñòâåííî ñîîòâåò-
ñòâóþò àíàëîãè÷íûì äàííûì äëÿ 2H-ÌîS2 [5].

Êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëåííîé
ìåòîäîì BET, è ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíî-
÷àñòèö, ïîëó÷åííûìè ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì,
íå íàáëþäàåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå 2H-ÌîS2 [5], ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ êîíãëîìåðàöèåé íàíî-
÷àñòèö. Íàïðèìåð, ïî äàííûì ìåòîäà BET
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ 2H-WS2 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð
îòæèãà ñîñòàâëÿåò: 5,45 ì2·ã-1 (670 Ê);
9,38 ì2·ã-1 (750 Ê); 6,05 ì2·ã-1 (870 Ê); 7,11 ì2·ã-1

(1020 Ê); 1,27 ì2·ã-1 – ìèêðîííûé ïîðîøîê
2H-WS2 (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö îêîëî 20 ìêì).
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ òåíäåíöèÿ óâå-
ëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîøêîâ 2H-WS2 ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû îòæèãà, à òàêæå ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòà-
íèÿ â ñðàâíåíèè ñ ìèêðîííûìè ïîðîøêàìè (â
4,3–7,4 ðàçà). Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, îöåíî÷íûå ðàçìåðû êîíãëîìåðàòîâ íàíî-
÷àñòèö 2H-WS2 ñîñòàâëÿþò 80–140 íì, ò. å.
áëèçêè ê óñëîâíîìó ïðåäåëó ðàçìåðîâ íàíî÷à-
ñòèö. Îáðàçîâàíèå êîíãëîìåðàòîâ õàðàêòåðíî â
áîëüøåé ìåðå äëÿ íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2 (ðàç-
ìåð êîíãëîìåðàòîâ ïðèáëèçèòåëüíî â 2–3 ðàçà
áîëüøå [5]), ÷åì 2H-WS2. Ïî îöåíî÷íûì äàí-
íûì, ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ 2H-WS2 â ñëó÷àå
êâàçèñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö äèàìåòðîì 10 íì
ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 ì2·ã-1.

Âûøåèçëîæåííûå îòëè÷èÿ ñëîèñòûõ íàíî-
ñòðóêòóð 2Í-WS2 è 2Í-MoS2 îáóñëîâëåíû ðàç-
ëè÷èÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíî-
ñèíòåçà, à òàêæå êèíåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ è àíèçîòðîïíîãî
ðîñòà íàíî÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçëè÷íû-
ìè óðîâíÿìè àòîìíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ðå-
àëüíûõ íàíîñòðóêòóð. Ïîñëåäíèé ôàêòîð, à òàê-
æå ïðèðîäà ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 è
2Í-MoS2 çàìåòíî âëèÿþò íà äàëüíåéøèå ïðî-
öåññû ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, èíèöèèðóåìûå óëüòðà-

çâóêîâûì âîçäåéñòâèåì. Êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëîèñòûõ
íàíîñòðóêòóð 2Í-WS2 è 2Í-MoS2 îïðåäåëÿåò-
ñÿ îáùèìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïðèñóùåãî èì ñòðóêòóðíîãî òèïà 2Í-MoS2.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåçèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ
õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû ñëîèñ-
òûå íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2 ãîìîãåííû ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó (WS2), òèïó ñëîèñòîé ñòðóê-
òóðû (2Í-ÌîS2), âèäó íàíîñòðóêòóð (ñëîèñòûå
èëè 2D-íàíîñòðóêòóðû, óëüòðàòîíêèå íàíîñëîè,
íåîðãàíè÷åñêèå ãðàôåíîïîäîáíûå íàíî÷àñòè-
öû), õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñòðåìàëüíî ìàëûìè
ðàçìåðàìè (~1 íì) àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö,
êàê è íàíîñòðóêòóðû 2Í-MoS2, à òàêæå íå ñî-
äåðæàò ïðèìåñåé ïîñòîðîííèõ ôàç, âêëþ÷àÿ
ðåíòãåíîàìîðôíûå, è äðóãèõ íàíîñòðóêòóð.

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì îòæèãå äîìèíèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà ðîñò àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö
2H-WS2 îêàçûâàåò òåìïåðàòóðà (650–1080 Ê),
âëèÿíèå âðåìåíè îòæèãà (10–60 ÷) íåñóùåñòâåí-
íî. Ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö
2H-WS2 â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ
[013] è [110] âçàèìîñâÿçàíû è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà. Â îòëè÷èå îò
íàíî÷àñòèö 2Í-MoS2, ñðåäíèå ðàçìåðû àíèçî-
òðîïíûõ íàíî÷àñòèö 2Í-WS2 íàõîäÿòñÿ â áîëåå
øèðîêèõ èíòåðâàëàõ (d[013] = 2,7(2)–8,0(5) íì,
d[110] = 7,9(4)–123(8) íì) ïîñëå îòæèãà ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (650–1080 Ê).

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê à, ñ, à òàê-
æå èõ ñîîòíîøåíèå ñ/à äëÿ íàíîñòðóêòóð
2Í-WS2 çàâèñÿò îò ñðåäíèõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñ-
òèö è îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ
ìèêðîííûõ ïîðîøêîâ 2Í-WS2.

Ñëîèñòûå íàíîñòðóêòóðû 2H-WS2 ïðè óëüòðà-
çâóêîâîì âîçäåéñòâèè â ðàçëè÷íûõ æèäêèõ ñðå-
äàõ ïîäâåðãàþòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèþ è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ
íàíîñòðóêòóðàìè 2H-ÌîS2. Ðåàëüíûå ñëîèñòûå
íàíîñòðóêòóðû 2Í-WS2 ïîñëå óëüòðàçóêîâîé îá-
ðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè
àòîìíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè: àòîìû âîëüôðàìà
ñòàòèñòè÷åñêè ðàñïðåäåëåíû ïî ïîçèöèÿì (1/3,
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2/3, 1/4) è (0, 0, 1/4), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñòðóêòóð-
íûõ òèïîâ 2H-MoS2 è 2H-TaS2 ñîîòâåòñòâåííî.

Çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ïàðîâî¿ ôàçè ñèíòåçî-
âàíî ãîìîãåíí³ øàðóâàò³ íàíîñòðóêòóðè 2H-WS2, äîì³íó-
þ÷èé âïëèâ íà çðîñòàííÿ àí³çîòðîïíèõ íàíî÷àñòèíîê
2H-WS2 ìàº òåìïåðàòóðà â³äïàëó (650–1080 Ê). Ñåðåäí³ ðîç-
ì³ðè àí³çîòðîïíèõ íàíî÷àñòèíîê 2H-WS2 âçàºìîïîâ’ÿçàí³ é
çðîñòàþòü ó êðèñòàëîãðàô³÷íèõ íàïðÿìêàõ [013] ³ [110]:
2,7(2)–75(5) íì, 7,9(4)–123(8) íì. Ïàðàìåòðè åëåìåíòàð-
íèõ êîì³ðîê à, ñ äëÿ øàðóâàòèõ íàíîñòðóêòóð 2H-WS2 êî-
ðåëþþòü ³ç ñåðåäí³ìè ðîçì³ðàìè íàíî÷àñòèíîê. Ðåàëüí³
íàíîñòðóêòóðè 2Í-WS2 õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèìè ð³âíÿ-
ìè ðîçóïîðÿäêóâàííÿ àòîì³â âîëüôðàìó. Óëüòðàçâóêîâà
îáðîáêà â ð³äêèõ ñåðåäîâèùàõ ³í³ö³þº ðîçóïîðÿäêóâàííÿ
íàíîñòðóêòóð 2H-WS2. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åâîëþö³ÿ ðîçì³ð³â
àí³çîòðîïíèõ íàíî÷àñòèíîê 2H-WS2 ç³ çðîñòàííÿì òåìïå-
ðàòóðè â³äïàëó, àí³çîòðîïí³ íàíî÷àñòèíêè 2H-WS2 óòâî-
ðþþòü êîíãëîìåðàòè (80–140 íì).

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

The homogeneous layered 2H-WS2 nanostructures were
synthesized by the Chemical Vapor Deposition, annealing
temperature (650–1080 K) has dominant influence on the
anisotropic 2H-WS2 nanoparticles growth. The average sizes
of the anisotropic 2H-WS2 nanoparticles are interrelated and
increase in [013] and [110] crystallographic directions: 2.7(2)–
75(5) nm, 7.9(4)–123(8) nm. Unit cell parameters a, c for
layered 2H-WS2 nanostructures correlate with the average sizes
of nanoparticles. The real 2Í-WS2 nanostructures are
characterized by different disordering of W atoms. The
ultrasonic treatment in liquid mediums initiates disordering of
2H-WS2 nanostructures. There is sizes evolution of anisotropic
2H-WS2 nanoparticles with the increase of annealing
temperatures; the anisotropic 2H-WS2 nanoparticles make
conglomerates (80–140 nm).

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