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Présentée devant 

L’ECOLE CENTRALE DE LYON 

pour obtenir le grade de DOCTEUR 

Spécialité : Matériaux 

Présentée par 

Imène Lahouij 

Ingénieur ENIS 

Mécanismes de lubrification des nanoparticules 

 à structure Fullerène. Approche multi-échelle  
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❡- ❛✈♦✐& ❢❛✐- ♣♦✉& ❝❡&-❛✐♥. ❞✬❡♥-&❡ ❡✉① ❞❡. ❦✐❧♦♠6-&❡. ♣♦✉& ❛..✐.-❡& = ♠❛ .♦✉-❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ .✉✐. ♣&♦❢♦♥✲

❞#♠❡♥- &❡❝♦♥♥❛✐..❛♥-❡ = ▼♦♥.✐❡✉& ❘❡.❤❡❢ ❚❡♥♥❡ (✉✐ ♠✬❛ ❢❛✐- ❧✬❤♦♥♥❡✉& ❞❡ ❥✉❣❡& ♠♦♥ -&❛✈❛✐❧✱ ❥❡ ❧❡

&❡♠❡&❝✐❡ ❛✉..✐ ♣♦✉& ❧❡. ❞✐.❝✉..✐♦♥. ❡- ❧❡. ❝♦♥.❡✐❧. -&6. ✐♥-#&❡..❛♥-. .✉& ❧❡ .✉❥❡- ❞❡. ♥❛♥♦♣❛&-✐❝✉❧❡.✳ ❏❡

&❡♠❡&❝✐❡ #❣❛❧❡♠❡♥- ▼♦♥.✐❡✉& ❈❤&✐.-♦♣❤❡ ●❡❛♥-❡- ❞✬❛✈♦✐& ❛❝❝❡♣-# ❞✬E-&❡ &❛♣♣♦&-❡✉& ❞❡ ❝❡ -&❛✈❛✐❧✳

❊♥✜♥ ❥❡ &❡♠❡&❝✐❡ ▼❡..✐❡✉&. ❙-❡❢❛♥ ❙❝✐❧❧❛❣ ❡- ▼✐-❥❛♥ ❑❛❧✐♥ (✉✐ ♦♥- ❛..✉&# ❧✬❡①❛♠❡♥ ❛--❡♥-✐❢ ❞❡ ♠❡.

-&❛✈❛✉①✳

❈❡--❡ -❤6.❡ ❛ #-# ✜♥❛♥❝# ♣❛& ❧❡ 7ème
♣&♦❣&❛♠♠❡✲❝❛❞&❡ ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❡- ❞❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥- ✭K❈❘❉✮

❞❛♥. ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞✉ ♣&♦❥❡- ❊✉&♦♣#❡♥ ❆❞❞◆❛♥♦✳ ❏❡ -✐❡♥. = &❡♠❡&❝✐❡& -♦✉. ❧❡. ♣❛&-❡♥❛✐&❡. ❛❝❛❞#♠✐(✉❡.

❡- ✐♥❞✉.-&✐❡❧. ❞❡ ❝❡ ♣&♦❥❡- ❡♥ ♣❛&-✐❝✉❧✐❡& .❛ ❝♦♦&❞✐♥❛-&✐❝❡ ❉&✳ ●P❧ Q③❝❛♥✲❚❛➩❦✙♥ ♣♦✉& ❧❡ -&❛✈❛✐❧

❡①❝❡♣-✐♦♥♥❡❧ (✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐- ❡- (✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥-✐♥✉❡ = ❢❛✐&❡ ♣♦✉& ♠❡♥❡& = ❜✐❡♥ ❧❡ ♣&♦❥❡-✳

❏❡ ❝♦♥.✐❞6&❡ (✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ ❞❡ -&❛✈❛✐❧❧❡& ♣❡♥❞❛♥- ❝❡. -&♦✐. ❛♥♥#❡. ❛✈❡❝ ❋❛❜&✐❝❡

❉❛..❡♥♦② ❡- ❇#❛-&✐❝❡ ❱❛❝❤❡&✳ ❯♥ ❞✉♦ (✉✐ &✐✈❛❧✐.❡ ❞❡ (✉❛❧✐-#. ❤✉♠❛✐♥❡. ❡- ❞❡ ❝♦♠♣#-❡♥❝❡. .❝✐❡♥-✐✲

✜(✉❡.✳ ❈✬❡.- ❣&Y❝❡ = ❧❡✉& .♦✉-✐❡♥ (✉❡ ❥✬❛✐ ♦.# ♠❡ ❧❛♥❝❡& ❞❛♥. ❧❡ ♠♦♥❞❡ ✈❛.-❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠6-&❡ ✦ ✦ ❆✈❡❝

❡✉①✱ -♦✉- .❡♠❜❧❡ ♣♦..✐❜❧❡✳

❋❛❜&✐❝❡✱ ❥❡ ♥❡ -❡ &❡♠❡&❝✐❡&❛✐ ❥❛♠❛✐. ❛..❡③ ♣♦✉& -♦♥ .✉✐✈✐✱ -❛ ❞✐.♣♦♥✐❜✐❧✐-# ❡- -♦♥ ❡♥❝❛❞&❡♠❡♥-✳ ❏❡ -❡

.✉✐. &❡❝♦♥♥❛✐..❛♥-❡ ❞✬❛✈♦✐& ♠✐. = ♠❛ ❞✐.♣♦.✐-✐♦♥ -♦✉- ❝❡ (✉✬✐❧ ❢❛✉- ♣♦✉& ♠❡♥❡& = ❜✐❡♥ ❝❡--❡ -❤6.❡

❡- ❞✬❛✈♦✐& -♦✉❥♦✉&. ♣&✐. ❧❡ -❡♠♣. ❞❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡& ❵.✐ -♦✉- ❛❧❧❡③ ❜✐❡♥✳ ✳ ✳✬♣❡♥❞❛♥- ❧❡. ♠♦♠❡♥-. ❧❡.

♠♦✐♥. ❞&\❧❡.✳ ▼❡&❝✐ ❛✉..✐ ❞✬❛✈♦✐& #-# -&6. ♣❛..✐♦♥ ❡- -&6. ✐♠♣❧✐(✉# ❞✉&❛♥- ❧❛ ♣#&✐♦❞❡ ❞❡ &#❞❛❝-✐♦♥

❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉.❝&✐- ❙❛♥. -♦♥ ❛✐❞❡ ❥❡ ♥✬❛✉&❛✐. ♣❛. ✜♥✐ = -❡♠♣.✱ ♠❡&❝✐ ❞✬❛✈♦✐& #-# -♦✉❥♦✉&. ♣&#.❡♥- ♣♦✉&

♠❡ ❝♦&&✐❣❡& ❡- ♠❡ ❣✉✐❞❡&✳ ▼❡&❝✐ .✉&-♦✉- ♣♦✉& -❛ ❣❡♥-✐❧❧❡..❡✱ -❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐ ❡- -❡. (✉❛❧✐-#.

❤✉♠❛✐♥❡. ♥♦❜❧❡.✳

❇#❛-&✐❝❡✱ .❛❝❤❡ (✉❡ ❝✬❡.- ✉♥ ✈&❛✐ ♣❧❛✐.✐& ❞❡ -&❛✈❛✐❧❧❡& = -❡. ❝\-#.✱ -✬❡.- ✉♥❡ ♠✐❝&♦.❝♦♣✐.-❡ ❞✬❡①❝❡♣-✐♦♥✱

-✉ ♠✬❛. ❛♣♣&✐. ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❝❤♦.❡. ❡- ❥❡ ❝♦♥-✐♥✉❡ = -❡. ❝\-#. ❞✬❛♣♣&❡♥❞&❡ ❡♥❝♦&❡✳ ✳ ✳ ✦ ▼❡&❝✐ ❞✬E-&❡

✻



❆✈❛♥$✲♣'♦♣♦)

❛❧❧+❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐ ❥✉)2✉✬❛✉ ❜♦✉$ ❞❡ ❝❡ $'❛✈❛✐❧✱ ▼❡'❝✐ ♣♦✉' ❧❡) ❥♦✉') ❡$ ❧❡) ❥♦✉') 2✉✬♦♥ ❛ ♣❛))+ ❡♥)❡♠❜❧❡

❞❛♥) ❧❡ ♥♦✐' ❞❡✈❛♥$ ❧❡ ♠✐❝'♦)❝♦♣❡ 8 ❡))❛②❡' ❞✬❛$$'❛♣❡' ❵❧❛ ♣❛'$✐❝✉❧❡✬ ♣♦✉' ❢❛✐'❡ ❵❧❛ ♠❛♥✐♣❡✬ ▼❡'❝✐

♣♦✉' $❛ ♣❛$✐❡♥❝❡✱ ❧❡) ❢♦✉) '✐'❡)✱ ❧❡) ❞✐)❝✉))✐♦♥)✱ ❧❛ ❥♦✐❡ ❞❡ '+✉))✐' 8 '❛$$'❛♣❡' ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛'$✐❝✉❧❡

❡♥$'❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡)✳ ✳ ✳✳ ❏❡ $❡ '❡♠❡'❝✐❡ )✉'$♦✉$ ♣♦✉' $❛ )✐♠♣❧✐❝✐$+✱ $❛ )②♠♣❛$❤✐❡✱ $♦♥ ❛♠✐$✐+ ❡$ ❞✬❛✈♦✐'

$♦✉❥♦✉') )✉ '❡❧❛$✐✈✐)❡' ♠@♠❡ ❧❡) ♠♦♠❡♥$) ❧❡) ♣❧✉) ❞✉')✳

❏❡ $✐❡♥) 8 '❡♠❡'❝✐❡' ❏❡❛♥ ▼✐❝❤❡❧ ▼❛'$✐♥ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐' ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❞❛♥) )♦♥ +2✉✐♣❡✱ ❥❡ ❧❡ '❡♠❡'❝✐❡ ❛✉))✐

♣♦✉' )♦♥ ❛❝❝❡))✐❜✐❧✐$+ ❡$ ❧❡) ❞✐)❝✉))✐♦♥) ✐♥$+'❡))❛♥$❡) )✉'$♦✉$ ❡♥ ✜♥ ❞❡ $❤B)❡✳

❯♥ ❣'❛♥❞ ♠❡'❝✐ ❛✉ ♠❛✐$'❡ ❞❡ ❧✬❳F❙✱ ❚❤✐❡''② ❧❡ ▼♦❣♥❡ ♣♦✉' )❡) ❝♦♥)❡✐❧) ❡$ )♦♥ ❛✐❞❡✳ ▼❡'❝✐ +❣❛❧❡♠❡♥$

8 ▼✐❝❤❡❧ ❇❡❧✐♥ ♣♦✉' )♦♥ ❛✐❞❡ ❡$ )❛ ❞✐)♣♦♥✐❜✐❧✐$+✳ ▼❡'❝✐ 8 ●✐❧❧❡) ▼♦♥$❛❣♥❛❝ ♣♦✉' )♦♥ ❛✐❞❡ ❛✉① ♠❛♥✐♣)
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❧❛ ❞❡'♥✐B'❡ ❧✐❣♥❡ ❞'♦✐$❡✳ ▼❡'❝✐ 8 ●❛+$❛♥✱ ▼❛①✱ ▼❛♠❛❞♦✉✱ ❋❧♦'✐❛♥✱ ▼❛'✐❛♠✱ ❙✐♠♦♥✱ ▼❡❞❤✐✱ ❋❛❜✐❡♥✱

❚❤✐❜❛✉$✱ ▼❡❞❛'❞✱ ❈+❝✐❧❡✱ ❖❧❣❛✳●✱ ▼❛'✐♥❡✱ ✳ ✳ ✳✱ ❛✐♥)✐ 2✉❡ $♦✉) ❝❡✉① 2✉❡ ❥✬❛✐ ✐♥✈♦❧♦♥$❛✐'❡♠❡♥$ ♦✉❜❧✐+✳

❏❡ )♦✉❤❛✐$❡ ❛✉))✐ ❜♦♥ ❝♦✉'❛❣❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❛✉① ❛''✐✈❛♥$)✳

❊♥✜♥ ❥❡ $✐❡♥) 8 '❡♠❡'❝✐❡' ❧❡) ♣❡')♦♥♥❡) 2✉✐ ❝♦♠♣$❡♥$ ❧❡ ♣❧✉) ♣♦✉' ♠♦✐ 8 2✉✐ ❥❡ ❞+❞✐❡ ❝❡ $'❛✈❛✐❧ ✿

▼❛ ♠B'❡✱ ❝❡❧❧❡ 2✉✐ ❛ ❧❡ ♣❧✉) ❝'✉ ❡♥ ♠♦✐ ❡$ ❡♥❝♦✉'❛❣+ ♣♦✉' ❛❧❧❡' ♣❧✉) ❧♦✐♥ ❞❛♥) ♠❡) +$✉❞❡)✱ 8 2✉✐

❥❡ ❞♦✐) $♦✉)✳ ❯♥ ❣'❛♥❞ ♠❡'❝✐ 8 ♠♦♥ ♣B'❡✱ ❑❛'✐♠✱ ■❜$✐))❡♠ ❡$ ■❢$✐❦❤❛' ♣♦✉' ❧❡✉') )♦✉$✐❡♥) ❡$ ❧❡✉')

❡♥❝♦✉'❛❣❡♠❡♥$)✱ )❛♥) ✈♦✉) ❥❡ ♥❡ )❡'❛✐) ♣❛) ❛''✐✈+❡✳

■♠"♥❡ ▲❛❤♦✉✐❥

✼



❆❜❜"#✈✐❛'✐♦♥* ❡' ❛❝"♦♥②♠❡*

❆❊❙ ❆✉❣❡& ❡❧❡❝)&♦♥ ,♣❡❝)&♦,❝♦♣②✱ ❙♣❡❝)&♦,❝♦♣✐❡ ❞✬3❧❡❝)&♦♥, ❆✉❣❡&

❆❱■ ❆♠3❧✐♦&❛♥), ❞✬■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❱✐,❝♦,✐)3

❈❊❉ ❈❡❧❧✉❧❡ : ❊♥❝❧✉♠❡ ❞❡ ❉✐❛♠❛♥)✱ ❉✐❛♠♦♥❞ ❆♥✈✐❧ ❈❡❧❧

❉▲❈ ❉✐❛♠♦♥❞✲▲✐❦❡ ❈❛&❜♦♥

❊❉❳ ❊♥❡&❣② ❉✐,♣❡&,✐✈❡ ❳✲&❛② ,♣❡❝)&♦♠❡)❡&✱ ❙♣❡❝)&♦,❝♦♣✐❡ ,3❧❡❝)✐❢ ❡♥ 3♥❡&❣✐❡ ❞❡ &❛②♦♥, ❳

❊B ❊①)&❡♠❡ B&❡,,✉&❡✱ ❆❞❞✐)✐❢ ❡①)&3♠❡✲♣&❡,,✐♦♥

❊❳❆❋❙ ❊①)❡♥❞❡❞ ❳✲&❛② ❆❜,♦&♣)✐♦♥ ❋✐♥❡ ❙)&✉❝)✉&❡

❋❊● ❋✐❡❧❞ ❊♠✐,,✐♦♥ ●✉♥✱ ❈❛♥♦♥ : 3♠✐,,✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣

❋■❇ ❋♦❝✉,❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠✱ ❋❛✐,❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐,3

❍❘❚❊▼ ❍✐❣❤ ❘❡,♦❧✉)✐♦♥ ❚&❛♥,♠✐,,✐♦♥ ❊❧❡❝)&♦♥✐❝ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡✱ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡ 3❧❡❝)&♦♥✐L✉❡ : )&❛♥,✲

♠✐,,✐♦♥ ❤❛✉)❡ &3,♦❧✉)✐♦♥ ✭❍❘❚❊▼✮

■❋ ■♥♦&❣❛♥✐❝ ❋✉❧❧❡&❡♥❡

▼❊❇ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡ ❊❧❡❝)&♦♥✐L✉❡ : ❇❛❧❛②❛❣❡✱ ❙❡❝♦♥❞❛&② ❊❧❡❝)&♦♥ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮✱

▼❊❚ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡ ❊❧❡❝)&♦♥✐L✉❡ : ❚&❛♥,♠✐,,✐♦♥✱ ❚&❛♥,♠✐,,✐♦♥ ❊❧❡❝)&♦♥✐❝ ▼✐❝&♦,❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮

▼❖❈❱❉ ▼❡)❛❧ ❖&❣❛♥✐L✉❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❉❡♣♦,✐)✐♦♥

▼♦❉❚❈ ❉✐)❤✐♦❝❛&❜❛♠❛)❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞P♥❡

❖❈B ❈♦♣♦❧②♠P&❡, ❞✬❖❧3✜♥❡,

B❆❖ B♦❧②❛❧♣❤❛♦❧3✜♥❡

B▼❆ B♦❧②♠3)❛❝&②❧❛)❡, ❞✬❆❧❦②❧❡,

❚♦❋✲❙■▼❙ ❚✐♠❡✲♦❢✲❋❧✐❣❤) ❙❡❝♦♥❞❛&② ■♦♥ ▼❛,, ❙♣❡❝)&♦♠❡)&②✱ ❙♣❡❝)&♦♠3)&✐❡ ❞❡ ▼❛,,❡ ❞✬■♦♥,

❙❡❝♦♥❞❛✐&❡, : ❚❡♠♣, ❞❡ ❱♦❧

❳❆◆❊❙ ❳✲&❛② ❆❜,♦&♣)✐♦♥ ◆❡❛& ❊❞❣❡ ❙)&✉❝)✉&❡

❳B❙ ❳ &❛② ♣❤♦)♦❡❧❡❝)&♦♥ ,♣❡❝)&♦,❝♦♣②✱ ,♣❡❝)&♦,❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦)♦3❧❡❝)&♦♥,

❩♥❉❚❈ ❉✐❛❧❦②❧❞✐)❤✐♦♣❤♦,♣❤❛)❡ ❞❡ ③✐♥❝✱ ❩✐♥❝ ❞✐)❤✐♦♣❤♦,♣❤❛)❡ ✭❩❉❉B✮

✽



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

❉❡♣✉✐% &✉❡ ❧❡ ♣❤②%✐❝✐❡♥ ❘✐❝❤❛.❞ ❋❡②♥♠❛♥ ❛ ❧❛♥❝2 ❧❡ ❞2✜ 4 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉62 %❝✐❡♥6✐✜&✉❡ ❞✬❛❧❧❡. ❛✉

❝8✉. ❞❡ ❧❛ ♠❛6✐9.❡ ♣♦✉. ❧❛ ❝♦♥6.:❧❡. 4 ❧✬2❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠26.✐&✉❡ ❧♦.% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❢2.❡♥❝❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡

❧✬❆♠❡.✐❝❛♥ =❤②%✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡6② ❛✉ ❈❛❧6❡❝❤ ❡♥ ✶✾✺✾✱ ❧❡ 6❡.♠❡ ✬◆❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✬ ♥✬❛ 262 ✉6✐❧✐%2 &✉✬❡♥

✶✾✼✹ ♣❛. ◆♦.✐♦ ❚❛♥✐❣✉❝❤✐ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡.%✐62 ❞❡% %❝✐❡♥❝❡% ❞❡ ❚♦❦②♦ ♣♦✉. ❢❛✐.❡ .2❢2.❡♥❝❡ 4 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐62

❞❡ ❢❛❜.✐&✉❡. ❞❡% ♠❛62.✐❛✉① 4 ❧✬2❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥❛♥♦♠96.❡✳ ■❧ ❛ ❡♥%✉✐6❡ ❢❛❧❧✉ ❛66❡♥❞.❡ ❧❛ ❞2❝♦✉✈❡.6❡ ❞✉

♣.❡♠✐❡. ♥❛♥♦♠❛62.✐❛✉ ✬❧❡ ❢✉❧❧❡./♥❡ ❈✻✵✬ ❡♥ ✶✾✽✺ ♣❛. ❙♠❛❧❧❡②✱ ❈✉.❧ ❡6 ❑.♦6♦ ✭=.✐① ◆♦❜❡❧ ❞❡ ❝❤✐♠✐❡

✶✾✾✻✮✱ ❧❡&✉❡❧ ❛ ❝♦♥❞✉✐6 4 ❧❛ ❞2❝♦✉✈❡.6❡ ❞❡% ♥❛♥♦6✉❜❡% ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✱ ❛✐♥%✐ &✉❡ ❧❡% ❢✉❧❧❡.9♥❡% ✐♥♦.❣❛✲

♥✐&✉❡%✱ ♣♦✉. &✉❡ ❧❡% ♥❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% %♦.6❡♥6 ❞❡% ❧❛❜♦.❛6♦✐.❡% ❡6 %❡ ♣.♦❥❡66❡♥6 ❞❛♥% ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡%

❛♣♣❧✐❝❛6✐♦♥% ✐♥❞✉%6.✐❡❧❧❡%✳

❆✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ ❧❡% ♥❛♥♦♠❛62.✐❛✉① ❝♦♥♥❛✐%%❡♥6 ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥6 %❝✐❡♥6✐✜&✉❡ ❡6 ✐♥❞✉%6.✐❡❧ ✐♠♣♦.6❛♥6

❣.V❝❡ 4 ❧❡✉.% ♣.♦♣.✐262% .❡♠❛.&✉❛❜❧❡% ✭♠2❝❛♥✐&✉❡✱ 2❧❡❝6.♦♥✐&✉❡✱ ♠❛❣♥26✐&✉❡✱✳✳✳✮ ❡6 4 ❧❡✉.% ❛♣♣❧✐✲

❝❛6✐♦♥% ♣♦6❡♥6✐❡❧❧❡% ❞❛♥% ❞✐✈❡.% %❡❝6❡✉.% ✐♥❞✉%6.✐❡❧% ✭✐♥❞✉%6.✐❡ ❛✉6♦♠♦❜✐❧❡✱ ✐♥❞✉%6.✐❡ ❝❤✐♠✐&✉❡✱ ✐♥✲

❞✉%6.✐❡ 2❧❡❝6.♦♥✐&✉❡✱ ❧✬2♥❡.❣✐❡✱ ❧✬❛2.♦♥❛✉6✐&✉❡✱ ❧❡% ♠❛62.✐❛✉① ❞❡ ❝♦♥%6.✉❝6✐♦♥✱ ❝♦%♠26✐&✉❡✳✳✳✮✳ ❈❡❧❛

❛ ❞♦♥♥2 ❧✐❡✉ 4 ❧❛ ❝♦♠♠❡.❝✐❛❧✐%❛6✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜.❡✉① ♣.♦❞✉✐6% ❝♦♥6❡♥❛♥6 ❞❡% ♥❛♥♦♣❛.6✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ❧❡

♠♦♥❞❡ ❡♥6✐❡.✳ ❯♥❡ ♣❛.6✐❡ ❞❡ ❝❡% ♣.♦❞✉✐6% %♦♥6 .2❢2.❡♥❝2% %✉. ❧❡ %✐6❡ ✐♥6❡.♥❡6 ❝♦♥❝❡.♥❛♥6 ✬❚❤❡ 4.♦✲

❥❡❝% ♦♥ ❊♠❡.❣✐♥❣ ◆❛♥♦%❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡9 ✬✳ ▲❡ %✐6❡ .❡❝❡♥%❡ ✶✸✶✼ ♣.♦❞✉✐6% ❢❛❜.✐&✉2% ❞❛♥% ✺✽✼ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡%

❧♦❝❛❧✐%2❡% ❞❛♥% ✸✵ ♣❛②% ❡♥ ✷✵✶✶✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥6❛6✐♦♥ ❞❡ ✺✷✶✪ ❞❡♣✉✐% ✷✵✵✻✳ =❛.♠✐ ❝❡% ♣.♦❞✉✐6%

♦♥ .❡6.♦✉✈❡ ❞❡% .❛&✉❡66❡% ❞❡ 6❡♥♥✐% ❝♦♥6❡♥❛♥6 ❞❡% ♥❛♥♦6✉❜❡% ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✱ ❞❡% %♦✐♥% ❛♥6✐✲V❣❡ ❝♦♥6❡✲

♥❛♥6 ❞❡% ❢✉❧❧❡.9♥❡% ❈✻✵✱ ❞❡% ✈]6❡♠❡♥6% ❛♥6✐♠✐❝.♦❜✐❡♥% ❝♦♥6❡♥❛♥6 ❞❡% ♥❛♥♦♣❛.6✐❝✉❧❡% ❞✬❛.❣❡♥6✱ ❞❡%

.❡✈]6❡♠❡♥6% ❛♥6✐♣♦❧❧✉6✐♦♥ ❡6 ❛✉6♦♥❡66♦②❛♥6% ❝♦♥6❡♥❛♥6 ❞❡% ♥❛♥♦♣❛.6✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ 6✐6❛♥❡✱ ❞❡%

❝❛6❛❧②%❡✉.% ❛✉6♦♠♦❜✐❧❡% ❝♦♥6❡♥❛♥6 ❞❡% ♥❛♥♦♣❛.6✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❝2.✐✉♠✱ ✳ ✳ ✳✮❬✶❪

=❛. ❛✐❧❧❡✉.% ❧✬❡✛♦.6 ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ %✉. ❧❡ ❞2✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥6 ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% ♥❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡% ❡%6 ❡♥ ♣❧❡✐♥❡

❝.♦✐%%❛♥❝❡ %✉. ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♥6❡.♥❛6✐♦♥❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡6 ❞✬❛♣.9% ❞❡% ❡%6✐♠❛6✐♦♥% ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐%%✐♦♥ ❊✉.♦♣2❡♥♥❡

❡6 ❞✉ ◆❛♥♦❢♦.✉♠✱ ❧❡ ♠❛.❝❤2 ❞❡% ♥❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✱ ❛❧♦.% &✉✬✐❧ .❡♣.2%❡♥6❛✐6 ✸ ♠✐❧❧✐❛.❞% ❞❡ ❞♦❧❧❛.% ❡♥

✷✵✵✽✱ ♣9%❡.❛ ❛✉ ♠♦✐♥% ✼✺✵ ♠✐❧❧✐❛.❞ ❞❡ ❞♦❧❧❛.% ❞✬✐❝✐ 4 ✷✵✶✺✳

❆✐♥%✐✱ ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ❞❡ ❜✉❞❣❡6% ❡6 ❞❡ .❡%%♦✉.❝❡% ❤✉♠❛✐♥❡% %♦♥6 ❝♦♥%❛❝.2% ❛✉① ♥❛♥♦6❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡%✳

✾



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

❊♥ ✷✵✵✽✱ ♣#45 ❞❡ ✷✽ ♠✐❧❧✐❛#❞5 ❞❡ ❞♦❧❧❛#5 ♦♥" *"* ✐♥✈❡5"✐5 ❞❛♥5 ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥ ❘❉ 5✉# ❧❡5 ♥❛♥♦"❡❝❤♥♦✲

❧♦❣✐❡5✳ ❊♥ ❊✉#♦♣❡✱ ✸✳✺ ▼❞ ❞✬❡✉#♦5 ♦♥" *"* ✐♥✈❡5"✐5 ❡♥"#❡ ✷✵✵✼ ❡" ✷✵✶✸ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛❞#❡ ❞✉ 7ème
C❈❘❉

✭C#♦❣#❛♠♠❡✲❈❛❞#❡ ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❡" ❞❡ ❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥"✮✳

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤45❡ 5✬✐♥5❝#✐" ❞❛♥5 ❝❡""❡ ♠♦✉✈❛♥❝❡✳ ■❧ ❡5" ✜♥❛♥❝* ♣❛# ❧❡ ✼4♠❡ C❈❘❉ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛❞#❡

❞✬✉♥ ♣#♦❥❡" ❊✉#♦♣*❡♥ ✐♥"✐"✉❧* ✬❆❞❞♥❛♥♦✬ ❞♦♥" ❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡" ❡5" ✓ ■♥()♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛(✐✈❡ ♥❛♥♦✲

(❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥(♦ (❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ (❤❡ ❧✉❜)✐❝❛♥( ♠❛)❦❡(8 ✔✳ ▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣#♦❥❡" ❊✉#♦♣*❡♥ ❡5" ❧❡

❞*✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" L ❣#❛♥❞❡ *❝❤❡❧❧❡ ❡" ❧❛ ♠✐5❡ 5✉# ❧❡ ♠❛#❝❤* ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣*♥*#❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜#✐✜❛♥"5 L

❜❛5❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 ❞❡ ❜✐5✉❧❢✉#❡ ♠*"❛❧❧✐M✉❡ ❬✷❪✳

❊♥ ❡✛❡"✱ ❧❡ ♣♦"❡♥"✐❡❧ ❞❡ ❝❡5 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 ❝♦♠♠❡ ❛❧"❡#♥❛"✐✈❡ ❛✉① ❛❞❞✐"✐❢5 L ❛❝"✐♦♥ "#✐❜♦❧♦❣✐M✉❡

❛❝"✉❡❧❧❡♠❡♥" ✉"✐❧✐5*5 ❞❛♥5 ❧❡5 ❧✉❜#✐✜❛♥"5 ♠♦"❡✉# ❡5" ✐♠♣♦#"❛♥"✳ ❉✐5♣❡#5*❡5 ❞❛♥5 ✉♥❡ ❜❛5❡ ❧✉❜#✐✜❛♥"❡

❡❧❧❡5 ♣❡#♠❡""❡♥" ❞✬❛""❡✐♥❞#❡ ❞❡5 ❝♦❡✣❝✐❡♥"5 ❞❡ ❢#♦""❡♠❡♥" ❡" ❞❡5 "❛✉① ❞✬✉5✉#❡ ❡①"#S♠❡♠❡♥" ❜❛5✳

❉❡ ♣❧✉5 ❝❡5 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 5✬❛✈4#❡♥" S"#❡ ❡✣❝❛❝❡5 ❞45 ❧❡5 ♣#❡♠✐❡#5 ❝②❝❧❡5 ❞❡ 5♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥ ❡" L

"❡♠♣*#❛"✉#❡ ❛♠❜✐❛♥"❡ ❧❡5 #❡♥❞❛♥" ❛✐♥5✐ ♣❧✉5 ❡✣❝❛❝❡5 M✉❡ ❧❡5 ❛❞❞✐"✐❢5 "#❛❞✐"✐♦♥♥❡❧5 ♥*❝❡55✐"❛♥" ✉♥❡

♣*#✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝"✐♦♥ ❛✈❛♥" ❞❡ ❞❡✈❡♥✐# ❛❝"✐❢✳

C❛# ❛✐❧❧❡✉#5✱ ❝❡5 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 5♦♥" ♣❛#"✐❝✉❧✐4#❡♠❡♥" ✐♥"*#❡55❛♥"❡5 ❞✬✉♥ ♣♦✐♥" ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐#♦♥♥❡✲

♠❡♥"❛❧ ❡♥ #❛✐5♦♥ ❞❡ ❧❡✉# 5"#✉❝"✉#❡ ❢❡#♠*❡ M✉✐ ❧❡✉# ❝♦♥❢4#❡♥" ✉♥❡ ✐♥❡#"✐❡ ❝❤✐♠✐M✉❡ ❛✐♥5✐ M✉❡ ❞❡

♣❛# ❧❡✉# ♠♦❞❡ ❞✬❛❝"✐♦♥ ❜❛5* ✉♥✐M✉❡♠❡♥" 5✉# ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥ 5"#✉❝"✉#❛❧❡ ♥❡ ♥*❝❡55✐"❛♥" ❛✉❝✉♥❡

#*❛❝"✐♦♥ ❝❤✐♠✐M✉❡ ❡" ♥❡ ❣*♥*#❛♥" ❛✉❝✉♥5 ♣#♦❞✉✐"5 #*❛❝"✐♦♥♥❡❧5 ❞❛♥❣❡#❡✉①✳

❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❧❡✉# ✉"✐❧✐5❛"✐♦♥ ❞❛♥5 ❧❛ ❢♦#♠✉❧❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣*♥*#❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜#✐✜❛♥"5 ♥*❝❡55✐"❡

❞✬✉♥❡ ♣❛#" ✉♥❡ ♣❛#❢❛✐"❡ ♠❛U"#U5❡ ❞❡ ❧❡✉# ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" L ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠*"#✐M✉❡✱ ❛✐♥5✐ M✉✬✉♥❡ ❝♦♠✲

♣#*❤❡♥5✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡ ❧❡✉# ♠*❝❛♥✐5♠❡ ❞✬❛❝"✐♦♥ ❞❛♥5 ✉♥ ❝♦♥"❛❝" "#✐❜♦❧♦❣✐M✉❡✳ ❯♥❡ ♠❛U"#✐5❡ ❞❡ ❧❡✉#

❝♦❤❛❜✐"❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡5 ❛❞❞✐"✐❢5 ♣#*5❡♥" ❞❛♥5 ✉♥ ❧✉❜#✐✜❛♥" ❢♦#♠✉❧* ② ❝♦♠♣#✐5 ❧❡ ❞✐5♣❡#✲

5❛♥" ❡5" *❣❛❧❡♠❡♥" ✐♥❞✐5♣❡♥5❛❜❧❡✳

▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❞❛♥5 ❝❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ "❤45❡ #*5✐❞❡ ❞❛♥5 ❧✬♦♣"✐♠✐5❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣#*❤❡♥5✐♦♥ ❞❡5 ♠*❝❛♥✐5♠❡5

❞❡ ❧✉❜#✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❢✉❧❧❡#4♥❡5 ✐♥♦#❣❛♥✐M✉❡5 ❞❡ ❜✐5✉❧❢✉#❡5 ♠*"❛❧❧✐M✉❡5✳ ■❧ ❝♦♥5✐5"❡ L ❡①♣❧♦#❡# ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦#"❡♠❡♥" ❞❡5 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 L ❞✐✛*#❡♥"❡5 *❝❤❡❧❧❡5 ❡" ❡♥ ♣#*5❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛*#❡♥"5 ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥"5

❡♥ ♣#❡♥❛♥" ❡♥ ❝♦♠♣"❡ L ❝❤❛M✉❡ *❝❤❡❧❧❡ ❧✬❡♥5❡♠❜❧❡ ❞❡5 ♣❛#❛♠4"#❡5 ✐♥✢✉❡♥X❛♥" ❧❡✉# ♠♦❞❡ ❞✬❛❝"✐♦♥✳

❆✐♥5✐ ❧❛ ❞*♠❛#❝❤❡ ❛❞♦♣"*❡ ❡5" ✉♥❡ ❞*♠❛#❝❤❡ ❞✐"❡ ✏❛5❝❡♥❞❛♥"❡✑ M✉✐ ❝♦♥5✐5"❡ ❞❛♥5 ✉♥ ♣#❡♠✐❡# "❡♠♣5

L *"✉❞✐❡# ❧❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ❞❡5 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡5 L ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛#"✐❝✉❧❡ ✐5♦❧*❡ ❞❛♥5 ✉♥ ❝♦♥"❛❝"

❞②♥❛♠✐M✉❡✱ ♣✉✐5 L *"✉❞✐❡# ❧❡✉# ♠♦❞❡ ❞✬❛❝"✐♦♥ ❞❛♥5 ✉♥❡ ❜❛5❡ ❧✉❜#✐✜❛♥"❡ ❡♥ #*❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜#✐✜❝❛"✐♦♥

❧✐♠✐"❡ ❡" ❡♥✜♥ L *"✉❞✐❡# ❧❡✉#5 ♣#♦♣#✐*"*5 "#✐❜♦❧♦❣✐M✉❡5 ❞❛♥5 ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦"❡✉#✳

❈❡""❡ ❞*♠❛#❝❤❡ ❡5" ♣#*5❡♥"*❡ ❞❛♥5 ❝❡ ♠❛♥✉5❝#✐" L "#❛✈❡#5 M✉❛"#❡ ❝❤❛♣✐"#❡5 ✿

✶✵



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡

✕ ▲❡ ♣#❡♠✐❡# ❝❤❛♣✐"#❡ ❝♦♥3✐3"❡ ❡♥ ✉♥❡ *"✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣#❛♣❤✐5✉❡ ♣#*3❡♥"❛♥" ❧❡3 ❡♥❥❡✉① ✐♥❞✉3"#✐❡❧3 ❞❡ ❧❛

❧✉❜#✐✜❝❛"✐♦♥ ❛✉"♦♠♦❜✐❧❡ ❡" ❞#❡33❡ ❧✬*"❛" ❞❡ ❧✬❛#" 3✉# ❧❡3 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡3 ❧✉❜#✐✜❛♥"❡3✱ ❧❡✉# ♣#♦♣#✐*"*3

"#✐❜♦❧♦❣✐5✉❡3 ❡" ❧❡✉#3 ♠*❝❛♥✐3♠❡3 ❞✬❛❝"✐♦♥✳

✕ ▲❡ ❞❡✉①✐<♠❡ ❝❤❛♣✐"#❡ 3❡#❛ ❞*❞✐* = ❧✬*"✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ ❞❛♥3 ✉♥ ♠✐❝#♦3❝♦♣❡ *❧❡❝"#♦♥✐5✉❡ = "#❛♥3♠✐3✲

3✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ❡♥ ❝♦♠♣#❡33✐♦♥ ❡" ❡♥ ❝✐3❛✐❧❧❡♠❡♥" ❞❡ ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡3 ✐3♦❧*❡3✳ ❚#♦✐3 3②3"<♠❡3

❞❡ ❢✉❧❧❡#<♥❡3 ❞✬IF −MeS2 ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮ 3❡#♦♥" "❡3"*❡3 ♥♦✉3 ♣❡#♠❡""❛♥" ❛✐♥3✐ ❞✬✐❞❡♥"✐✜❡# ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉#3 ❝❛#❛❝"*#✐3"✐5✉❡3 ✐♥"#✐♥3<5✉❡3 ✭"❛✐❧❧❡✱ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❡✱ 3"#✉❝"✉#❡✱✳✳✳✮ 3✉# ❧❡✉# #*♣♦♥3❡

❧♦#35✉✬❡❧❧❡3 3♦♥" 3♦❧❧✐❝✐"*❡3 ❞❛♥3 ✉♥ ❝♦♥"❛❝" ❞②♥❛♠✐5✉❡✳

✕ ▲❡ "#♦✐3✐<♠❡ ❝❤❛♣✐"#❡ 3❡#❛ ❝♦♥3❛❝#* = ❧✬*"✉❞❡ ❞❡3 ♣#♦♣#✐*"*3 "#✐❜♦❧♦❣✐5✉❡3 ❛✐♥3✐ 5✉✬❛✉① ♠*❝❛♥✐3♠❡3

❞❡ ❧✉❜#✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡3 "#♦✐3 3②3"<♠❡3 ❞❡ ❢✉❧❧❡#<♥❡3 ❡♥ #*❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜#✐✜❝❛"✐♦♥ ❧✐♠✐"❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♥❛"✉#❡ ❞❡3 3✉#❢❛❝❡3 ❢#♦""❛♥"❡3 3✉# ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝"✐♦♥ ❞❡ ❝❡3 ♥❛♥♦♣❛#"✐❝✉❧❡3 3❡#❛ *✈❛❧✉*❡✳

✕ ❉❛♥3 ❧❡ 5✉❛"#✐<♠❡ ❝❤❛♣✐"#❡✱ ❧❡3 ✈❡##♦✉3 "❡❝❤♥♦❧♦❣✐5✉❡3 ❧✐*3 = ❧❛ ♠✐3❡ ❡♥ ❞✐3♣❡#3✐♦♥ ❞❡3 ♥❛♥♦♣❛#✲

"✐❝✉❧❡3 ❛✐♥3✐ 5✉✬= ❧❡✉# ✐♥"#♦❞✉❝"✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❛ ❢♦#♠✉❧❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦"❡✉# 3❡#♦♥" ❛❜♦#❞*3✳

❯♥❡ ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ ❣*♥*#❛❧❡ ❢❡#❛ ❧❡ ♣♦✐♥" 3✉# ❧✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡3 "#❛✈❛✉① ❡" ❞*❣❛❣❡#❛ ❧❡3 ♣❡#3♣❡❝"✐✈❡3

♦✉✈❡#"❡3 ♣❛# ❝❡""❡ *"✉❞❡✳

✶✶



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❤$$♣ ✿✴✴✇✇✇✳♥❛♥♦$❡❝❤♣/♦❥❡❝$✳♦/❣✴✐♥✈❡♥$♦/✐❡4✴

❬✷❪ ❤$$♣4 ✿✴✴4✐$❡4✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✴4✐$❡✴❛❞❞♥❛♥♦❡✉✴

✶✷



❈❤❛♣✐%&❡ ✶

❙②♥%❤,-❡ ❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐3✉❡

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐'.❡ ❡/' ❞❡ ♣.0/❡♥'❡. ❧❡/ ❡♥❥❡✉① ✐♥❞✉/'.✐❡❧/ ❛❝'✉❡❧/ ❞❛♥/ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉'♦✲

♠♦❜✐❧❡✱ ❡' ♣❧✉/ ♣❛.'✐❝✉❧✐8.❡♠❡♥' ❝❡✉① ❧✐0/ ❛✉① 0❝♦♥♦♠✐❡/ ❞✬0♥❡.❣✐❡✱ ❡♥ ♣❛.'✐❝✉❧✐❡. : ❧❛ ❝♦♥/♦♠♠❛✲

'✐♦♥ ❞✉ ❝❛.❜✉.❛♥' ❛✐♥/✐ ;✉❡ ❝❡✉① ♣♦.'❛♥' /✉. ❧❡/ ❛/♣❡❝'/ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥'❛✉①✳ ❉❛♥/ ❝❡ ❝♦♥'❡①'❡✲❧:✱

❧✬❛❝❝❡♥' /❡.❛ ♠✐/ /✉. ❧❛ ❧✉❜.✐✜❝❛'✐♦♥ ❛✉'♦♠♦❜✐❧❡✱ ♠♦②❡♥ ♣❡.♠❡''❛♥' ❧❛ .0❞✉❝'✐♦♥ ❞❡/ ♣❡.'❡/ ♣❛.

❢.♦''❡♠❡♥' ❞❛♥/ ❧❡/ ♠♦'❡✉./ ❛✐♥/✐ ;✉❡ ❧❛ ♣.♦'❡❝'✐♦♥ ❝♦♥'.❡ ❧✬✉/✉.❡ ❞❡/ ♦.❣❛♥❡/ ♠0❝❛♥✐;✉❡/ /♦✉♠✐/

: ❞❡/ ❝♦♥'.❛✐♥'❡/ '♦✉❥♦✉./ ♣❧✉/ ✐♠♣♦.'❛♥'❡/✳ ❆♣.8/ ❛✈♦✐. ❡①♣♦/0 ;✉❡❧;✉❡/ ♥♦'✐♦♥/ ❣0♥0.❛❧❡/ /✉.

❧❛ ❧✉❜.✐✜❝❛'✐♦♥ ❛✉'♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧❡/ ♣.✐♥❝✐♣❛✉① .0❣✐♠❡/ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛'✐♦♥ /❡.♦♥' ♣.0/❡♥'0/✳ ◆♦✉/ ❞0✜♥✐✲

.♦♥/ ❝❡ ;✉✬❡/' ✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥' ❛✉'♦♠♦❜✐❧❡ ❡' ❡①♣❧✐;✉❡.♦♥/ ❧❛ ♥0❝❡//✐'0 ❞❡ ❧❛ ♣.0/❡♥❝❡ ❞❡/ ❛❞❞✐'✐❢/ ❞❡

❧✉❜.✐✜❝❛'✐♦♥ ❛✐♥/✐ ;✉❡ ❧❡✉. .C❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ '.✐❜♦❧♦❣✐;✉❡✳ ▲❡/ ❛❞❞✐'✐❢/ .0❞✉❝'❡✉./ ❞❡ ❢.♦'✲

'❡♠❡♥' ❡' ❛♥'✐✲✉/✉.❡ ❛❝'✉❡❧❧❡♠❡♥' ✉'✐❧✐/0/ /❡.♦♥' ♣.0/❡♥'0/ ❛✐♥/✐ ;✉❡ ❧❡✉. ♠♦❞❡ ❞✬❛❝'✐♦♥ ❡' ❧❡✉.

❧✐♠✐'❡/✴❢❛✐❜❧❡//❡/✳ ❉❡/ ❛❞❞✐'✐❢/ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡♥.❡ /✉/❝❡♣'✐❜❧❡/ ❞❡ ❝♦♥/'✐'✉❡. ✉♥❡ ❛❧'❡.♥❛'✐✈❡ ❛✉①

❛❞❞✐'✐❢/ ♠♦❧0❝✉❧❛✐.❡/ ❝❧❛//✐;✉❡/ /❡.♦♥' ♣.0/❡♥'0/ ❛✐♥/✐ ;✉❡ ❧❡✉./ .❡♠❛.;✉❛❜❧❡/ ♣.♦♣.✐0'0/ '.✐❜♦❧♦✲

❣✐;✉❡/✳ ■❧ /✬❛❣✐' ❞❡/ ♥❛♥♦♣❛.'✐❝✉❧❡/ ❧✉❜.✐✜❛♥'❡/✳ ▲✬❛❝❝❡♥' /❡.❛ ♠✐/ /✉. ❧❡/ ❢✉❧❧❡.8♥❡/ ✐♥♦.❣❛♥✐;✉❡/ ❞❡

❜✐/✉❧❢✉.❡ ♠0'❛❧❧✐;✉❡✱ ♣❛.'✐❝✉❧❡/ ♣.0/❡♥'❛♥' ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡/ ♣.♦♣.✐0'0/ ❧✉❜.✐✜❛♥'❡/ ❧❡/ ♣❧✉/ ♣.♦♠❡''❡✉/❡/✳

▲❡/ ❜❛..✐8.❡/ '❡❝❤♥♦❧♦❣✐;✉❡/ : ❧❡✈❡. ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐.❡ ❞❡ ❝❡/ ♠❛'0.✐❛✉① ❞❡ ❢✉'✉.❡/ ❛❞❞✐'✐❢/ '.✐❜♦❧♦❣✐;✉❡/

♣❧✉/ ♣❡.❢♦.♠❛♥'/ ;✉❡ ❧❡/ ❛❞❞✐'✐❢/ ❛❝'✉❡❧/ /❡.♦♥' ♣.0/❡♥'0/✳ ❯♥❡ ♣❛.'✐❡ ❞❡ ❝❡/ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡/ /✬✐♥/❝.✐'

❞❛♥/ ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ♠♦♥ '.❛✈❛✐❧ ❞❡ '❤8/❡ ❞♦♥' ❧❡/ ♦❜❥❡❝'✐❢/ /❡.♦♥' ♣.0/❡♥'0/ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐'.❡✳

✶✳✶ ▲❛ ❧✉❜'✐✜❝❛+✐♦♥ ❛✉+♦♠♦❜✐❧❡

✶✳✶✳✶ ▲❡$ ❡♥❥❡✉① ✐♥❞✉$+,✐❡❧$

▲❡/ ❡①✐❣❡♥❝❡/ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉/'.✐❡ ❛✉'♦♠♦❜✐❧❡ ❛✉❣♠❡♥'❡♥' ❝♦♥'✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥'✳ ❈❤❛;✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣0♥0.❛'✐♦♥

❞❡ ♠♦'❡✉./ ❛♣♣♦.'❡ ❞✬0♥♦.♠❡/ ♣❡.❝0❡/ ✐♥♥♦✈❛'.✐❝❡/ .❡♣.0/❡♥'❛♥' ❛✉'❛♥' ❞❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡/ ♣♦✉. ❧❡ ❞0✈❡✲

❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡/ ❧✉❜.✐✜❛♥'/✳ ▲❛ '❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝'✉❡❧❧❡ ❞❛♥/ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞❡/ ♠♦'❡✉./ ❡/' ❞✬♦♣'✐♠✐/❡. ❧❡✉.

❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ♣♦✉. H'.❡ ♣❧✉/ ♣✉✐//❛♥'✱ ❝♦♥/♦♠♠❡. ♠♦✐♥/ ❞❡ ❝❛.❜✉.❛♥' ❡' H'.❡ ❛✐♥/✐ ♣❧✉/ .❡/♣❡❝✲
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❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

#✉❡✉① ❞❡& ♥♦.♠❡& ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡& ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& &7✈%.❡&✳ ❯♥❡ ❞❡& ❝♦♥&71✉❡♥❝❡& ❞❡ ❝❡& ❡①✐❣❡♥❝❡&

❡&# ❧❛ &7✈7.✐&❛#✐♦♥ ❞❡& &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥& ❛✉①1✉❡❧❧❡& &♦♥# &♦✉♠✐& ❧❡& ❞✐✛7.❡♥#& ♦.❣❛♥❡& ❞✉ ♠♦#❡✉.✱ ✐♠♣❧✐✲

1✉❛♥# ❛✐♥&✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡& ❢.♦##❡♠❡♥#&✳ ❖. ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❞❛♥& ❧❡& ♠♦#❡✉.& ❝♦♥&#✐#✉❡ ❧✬✉♥❡

❞❡& ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡& ❝❛✉&❡& ❞❡ ♣❡.#❡ ❞❡ .❡♥❞❡♠❡♥# ❞❡ ❝❡& ❞❡.♥✐❡.&✳ ❉❡ ✶✵ D ✷✵ ✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❝♦♥#❡✲

♥✉❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛.❜✉.❛♥# ♠♦#❡✉. ❡&# ❛❜&♦.❜7❡ ♣❛. ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ♠7❝❛♥✐1✉❡ ❞✐&&✐♣7❡ ♣❛. ❢.♦##❡♠❡♥# ❬✶❪✳

❉❛♥& ❝❡ ❝♦♥#❡①#❡✱ ❧❡& ♣7#.♦❧✐❡.& &❡ ❞♦✐✈❡♥# ❞✬I#.❡ ❡♥ ♠❡&✉.❡ ❞❡ ❞7✈❡❧♦♣♣❡. ❞❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#& .7♣♦♥❞❛♥#

❛✉① 7✈♦❧✉#✐♦♥& #❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡&✱ ❛✉① ♥♦.♠❡& ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡& ♠❛✐& 7❣❛❧❡♠❡♥# ♣❧✉& ♣❡.❢♦.♠❛♥#& ❡♥

#❡.♠❡ ❞❡ .7❞✉❝#✐♦♥ ❞✉ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❞❡ ❧✬✉&✉.❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❛ ❧✉❜(✐✜❝❛,✐♦♥ ❞✉ ♠♦,❡✉(

▲❡& ♠♦#❡✉.& &♦♥# ❞❡& ❛&&❡♠❜❧❛❣❡& ❞✬♦.❣❛♥❡& ♠7❝❛♥✐1✉❡& 1✉✐ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♥# ❡♥ ❡♥#.❛L♥❛♥# ❞❡& ♠7✲

❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❝♦♥#❛❝# ♠7#❛❧✴♠7#❛❧ ✭✜❣✉.❡✶✳✶✮✳ P♦✉. ❢❛❝✐❧✐#❡. ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞✉ ♠♦#❡✉.✱ ♦♥

✉#✐❧✐&❡ ❞❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#& 1✉✐ ♦♥# ♣♦✉. ❢♦♥❝#✐♦♥ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐#❡. ❧❡& ♠7❝❛♥✐&♠❡& ❞✬✉&✉.❡ ❡♥❣❡♥❞.7&

♣❛. ❝❡& ❝♦♥#❛❝#& ♠7#❛❧✴♠7#❛❧ ❡# ❞❡ .7❞✉✐.❡ ❧❡& ♣❡.#❡& ❞✬7♥❡.❣✐❡ ❞✬♦.✐❣✐♥❡ ♠7❝❛♥✐1✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❈♦♥#❛❝# ♠❡❝❤❛♥✐&♠& ♦❢ ❡♥❣✐♥❡& &✉❜❥❡❝# #♦ &❡✈❡.❡ #.✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐#✐♦♥&

❊♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛#✉.❡ ❞✉ ❝♦♥#❛❝#✱ ♦♥ .❡♥❝♦♥#.❡ ❞❡✉① ♣.✐♥❝✐♣❛✉① .7❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ✿ ❧❡&

.7❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ✢✉✐❞❡& &❛♥& ❝♦♥#❛❝#& ♠7#❛❧❧✐1✉❡& ✭❤②❞.♦❞②♥❛♠✐1✉❡ ❡# 7❧❛&#♦❤②❞.♦❞②♥❛✲

♠✐1✉❡✮ 1✉✐ &♦♥# .❡♥❝♦♥#.7& ❧♦.&1✉❡ ❧❡& &✉.❢❛❝❡& &♦♥# ❝♦♠♣❧7#❡♠❡♥# &7♣❛.7❡& ♣❛. ✉♥ ✜❧♠ ❝♦♥#✐♥✉ ❞❡

❧✉❜.✐✜❛♥# ❡# ❧❡ .7❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥#❛❝#& ♠7#❛❧❧✐1✉❡&✳ ❈❡& ❞✐✛7.❡♥#& .7❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ &♦♥#

♣.7&❡♥#7& &✉. ❧❛ ❝♦✉.❜❡ ❞❡ ❙#.✐❜❡❝❦ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✷✮ ❬✷❪ 1✉✐ ❞7❝.✐# ❧✬7✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞✉ ❢.♦##❡♠❡♥#
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❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞✉ .❛♣♣♦.# ✭7♣❛✐&&❡✉. ❞✉ ✜❧♠ ❧✉❜.✐✜❛♥#✴.✉❣♦&✐#7 ❞❡& &✉.❢❛❝❡&✮✳ ▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✷ ♠♦♥#.❡

7❣❛❧❡♠❡♥# ❞❛♥& 1✉❡❧& .7❣✐♠❡& &♦♥# &♦❧❧✐❝✐#7& ❧❡& ❞✐✛7.❡♥#& ♦.❣❛♥❡& ♠7❝❛♥✐1✉❡& ❞✉ ♠♦#❡✉.✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❙#.✐❜❡❝❦ ❝✉.✈❡ &❤♦✇✐♥❣ #❤❡ ❞✐✛❡.❡♥# ❧✉❜.✐❝❛#✐♦♥ .❡❣✐♠❡& ❢♦. #❤❡ ❞✐✛❡.❡♥# ♣❛.#& ♦❢ #❤❡

❡♥❣✐♥❡ ❬✷❪

❆✐♥&✐✱ ❧❡& ❞✐✛7.❡♥#& ♣❛❧✐❡.& ❧✐&&❡& &♦♥# ❡♥ .7❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❤②❞.♦❞②♥❛♠✐1✉❡✱ ♣♦✉. ❧❡1✉❡❧ ❧❛

✈✐&❝♦&✐#7 ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❝♦♥&#✐#✉❡ ❧❡ ♣❛.❛♠%#.❡ ❡&&❡♥#✐❡❧ ♣♦✉. ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬❤✉✐❧❡ 7♣❛✐&✳

▲❡& ❝❛♠❡&✱ ❧❡& ❡♥❣.❡♥❛❣❡& ❡# ❧❡& .♦✉❧❡♠❡♥#& &♦♥# ❡♥ .7❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ 7❧❛&#♦❤②❞.♦❞②♥❛♠✐1✉❡✱

.7❣✐♠❡ 1✉✐ &❡ ❝❛.❛❝#7.✐&❡ ♣❛. ✉♥❡ ❞7❢♦.♠❛#✐♦♥ ♣❧❛&#✐1✉❡ ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❡# ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❝♦♥&✐❞7✲

.❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#7 ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❞❡& #.%& ❢♦.#❡& ♣.❡&&✐♦♥& ❞❡ ❝♦♥#❛❝# ♣♦✉. ❢♦.♠❡. ✉♥

✜❧♠ #.%& .7&✐&#❛♥# ♠❛✐& #.%& ♠✐♥❝❡✳

❉❛♥& ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❞7♠❛..❛❣❡ ❡# ❞✬❛..L#✱ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠♦#❡✉. ❡&# ❡♥ .7❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❧✐♠✐#❡✳

❈❡ .7❣✐♠❡ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡& &✉.❢❛❝❡& &♦❧❧✐❝✐#7❡& &♦✉& ❢♦.#❡& ♣.❡&&✐♦♥& ❡# ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡& ✈✐#❡&&❡& ❞❡

❞7♣❧❛❝❡♠❡♥#✳ ▲✬7♣❛✐&&❡✉. ❞❡ ✜❧♠ ❡&# ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ③7.♦ ❡# ❧❛ ❝❤❛.❣❡ ❡&# ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# &✉♣♣♦.#7❡ ♣❛.

❧❡& ❛&♣7.✐#7& ♣.7&❡♥#❡& O ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ❞❡& ❞❡✉① &♦❧✐❞❡& ❡♥ ❝♦♥#❛❝#✳ ▲❡ .Q❧❡ ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# &❡ ❧✐♠✐#❡ ❛❧♦.&

O ❞✐&&✐♣❡. ❧❛ ❝❤❛❧❡✉. ❡# O ✐♥#.♦❞✉✐.❡ ❧❡& ❛❞❞✐#✐❢& ✭❝❢ ♣❛.#✐❡ &✉✐✈❛♥#❡✮ 1✉✐ ♣❡✉✈❡♥# &✬❛❞&♦.❜❡. &✉. ❧❡&

&✉.❢❛❝❡&✳ ▲❡& ✈❛❧❡✉.& ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ♠ &♦♥# ❣7♥7.❛❧❡♠❡♥# 7❧❡✈7❡& ❡# ❞7#❡.♠✐♥7❡& ♣❛.

❧❡& ♣.♦♣.✐7#7& ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❛✐♥&✐ 1✉❡ ♣❛. ❧❡& ♣.♦♣.✐7#7& ♣❤②&✐❝♦✲❝❤✐♠✐1✉❡& ❞❡& ♠♦❧7❝✉❧❡& ❛❞&♦.❜7❡&✳

❊♥✜♥✱ ❧❡& ❞✐✛7.❡♥#& ♦.❣❛♥❡& ❞✉ ♠♦#❡✉. ♣❡✉✈❡♥# L#.❡ &♦✉♠✐& O ✉♥ .7❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♠✐①#❡✱

✐♥#❡.♠7❞✐❛✐.❡ ❡♥#.❡ ❧❡ .7❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ ❡# ❧❡& .7❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ✢✉✐❞❡&✳ ❈❡ .7❣✐♠❡ ❡&# ❝❛.❛❝#7.✐&7

♣❛. ❧❛ ♣.7&❡♥❝❡ &✐♠✉❧#❛♥7❡ ❞❛♥& ✉♥❡ ♠L♠❡ ③♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦.#❛♥❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡# ❞❡& ❝♦♥#❛❝#& &7✈%.❡& ❡♥#.❡

❧❡& ❛&♣7.✐#7&✳ ❈✬❡&# ❧❡ ❝❛& ❞❡& ❝♦♥#❛❝#& ❝❛♠❡✲❝✉❧❜✉#❡✉. ❛✉ ♣❛&&❛❣❡ ❞✉ ♥❡③ ❞❡ ❝❛♠❡ ❡# ♣♦✉. ❧❡&

❝♦♥#❛❝#& &❡❣♠❡♥#✲❝②❧✐♥❞.❡ ❛✉ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ ❞❡& ♣♦✐♥#& ♠♦.#& ❤❛✉# ❡# ❜❛& ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✮✳ ❈♦♠♣#❡ #❡♥✉ ❞❡&

❝♦♥#.❛✐♥#❡& #♦✉❥♦✉.& ♣❧✉& &7✈%.❡& ✐♠♣♦&7❡& ❛✉① ♠♦#❡✉.&✱ ❧❡& .7❣✐♠❡& ❧✐♠✐#❡ ❡# ♠✐①#❡ &♦♥# ❞❡ ♣❧✉&
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❡♥ ♣❧✉& .❡♥❝♦♥#.4& ❞❛♥& ❧❡& ♠♦#❡✉.& ❛✉#♦♠♦❜✐❧❡&✳ ❉❛♥& ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ &✉✐✈❛♥# ♥♦✉& ❡①♣❧✐1✉❡.♦♥&

❝♦♠♠❡♥# ❧❡& ❡①✐❣❡♥❝❡& ✐♠♣♦&4❡& ❛✉① ♠♦#❡✉.& ❡♥ #❡.♠❡ ❞❡ .4❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❢♦♥# ❜❛&❝✉❧❡.

❧❡✉. ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ✈❡.& ❧❡ .4❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ ❡# 1✉❡❧❧❡& &♦♥# ❧❡& &♦❧✉#✐♦♥& ❡♥✈✐&❛❣4❡& ♣♦✉. .❡♠4❞✐❡. = ❝❡

♣.♦❜❧%♠❡✳

✶✳✶✳✸ ❘$❞✉❝(✐♦♥ ❞✉ ❢-♦((❡♠❡♥( ❞❛♥1 ✉♥ ♠♦(❡✉-

◆♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ ♣.4❝4❞❡♥# 1✉✬❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛#✉.❡ ❡# ❞❡ ❧❛ &4✈4.✐#4 ❞✉

❝♦♥#❛❝# ❞✐✛4.❡♥#& .4❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐❡♥# A#.❡ .❡♥❝♦♥#.4& ❞❛♥& ✉♥ ♠♦#❡✉.✳ ❊♥ .4❣✐♠❡

✢✉✐❞❡✱ ❝✬❡&# ❧❡ ✜❧♠ ❧✉❜.✐✜❛♥# 1✉✐ ❛&&✉.❡ ❧❛ &4♣❛.❛#✐♦♥ ❞❡& ❞❡✉① &✉.❢❛❝❡& ❛♥#❛❣♦♥✐&#❡&✱ ❧✬4♣❛✐&&❡✉. ❞❡

❝❡ ✜❧♠ 4#❛♥# ✉♥❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❝.♦✐&&❛♥#❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#4 ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥# ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡&# ❧✉✐

♣.♦♣♦.#✐♦♥♥❡❧ = ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#4 ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥#✳ F❛. ❝♦♥&41✉❡♥# ✉♥❡ .4❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#4 ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥#

❡&# ✐♥❞✐&♣❡♥&❛❜❧❡ ♣♦✉. .4❞✉✐.❡ ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❞❛♥& ❧❡& .4❣✐♠❡& ✢✉✐❞❡&✳ ❈❡❧❛ ❝♦..❡&♣♦♥❞ = ❧❛ #❡♥❞❛♥❝❡

❛❝#✉❡❧❧❡ ❡♥ #❡.♠❡ ❞❡ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡& ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❛✜♥ ❞✬♦❜#❡♥✐. ❞❡& ❤✉✐❧❡& ❞✐#❡& ✧❜❛&&❡&

❝♦♥&♦♠♠❛#✐♦♥&✧✳ ❖. ❝❡##❡ .4❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#4 ❛ 4❣❛❧❡♠❡♥# ♣♦✉. ❝♦♥&41✉❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥ ❞❡&

4♣❛✐&&❡✉.& ❞❡& ✜❧♠& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❡# ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉& ❣.❛♥❞❡ &4✈4.✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥#❛❝#& ❡# ✉♥ ❜❛&❝✉❧❡♠❡♥#

✈❡.& ❧❡& .4❣✐♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♠✐①#❡ ❡# ❧✐♠✐#❡✳

❊♥ .4❣✐♠❡ ♠✐①#❡ ❡# ❧✐♠✐#❡✱ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#4 ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♥❡ &✉✣# ♣❧✉& ♣♦✉. ❡♠♣A❝❤❡. ❧✬❛♣♣❛.✐#✐♦♥ ❞❡&

❝♦♥#❛❝#& ♠4#❛❧✴♠4#❛❧✱ ❣4♥4.❛♥# ❛✐♥&✐ ✉♥ ❢.♦##❡♠❡♥# 4❧❡✈4 ❡# ✉♥❡ ✉&✉.❡ .❛♣✐❞❡ ❞❡& ♠4❝❛♥✐&♠❡&✳

❉❡✉① &♦❧✉#✐♦♥& &♦♥# ❛❧♦.& ❡♥✈✐&❛❣❡❛❜❧❡& ♣♦✉. ♣❛❧❧✐❡. ❧❛ ❞4❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡ ✿

▲❛ ♣.❡♠✐%.❡ &♦❧✉#✐♦♥ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧❡ ✏ #.❛✐#❡♠❡♥# ✑ ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❡♥ ❝♦♥#❛❝#✳ ■❧ &✬❛❣✐# ❞✬♦♣#✐♠✐&❡. ❧❡✉.&

♣.♦♣.✐4#4& ❡♥ ♦♣#❛♥# ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉. ❞❡& .❡✈A#❡♠❡♥#& ❝♦♠♠❡ ❧❡& ❝♦✉❝❤❡& ♠✐♥❝❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡

❛♠♦.♣❤❡ ✭❉▲❈ ✿ ❉✐❛♠♦♥❞✲▲✐❦❡ ❈❛.❜♦♥✮ ❞♦♥# ❧❡& ♣.♦♣.✐4#4& .4❞✉❝#.✐❝❡& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❞✬✉&✉.❡

&✬❛✈%.❡♥# A#.❡ #.%& ✐♥#4.❡&&❛♥#❡& ❬✸❪✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥# ❞❡ ❝❡##❡ ❞4♠❛.❝❤❡ .4&✐❞❡ ❞❛♥& ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐#4 ❞❡&

❣4♦♠4#.✐❡& ❞❛♥& ❝❡.#❛✐♥❡& ③♦♥❡& ❞✉ ♠♦#❡✉.✱ .❡♥❞❛♥# ❛✐♥&✐ #.%& ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❞4♣X# ❞✬✉♥ .❡✈A#❡♠❡♥#✳

▲❛ ❞❡✉①✐%♠❡ &♦❧✉#✐♦♥ ❝♦♥&✐&#❡ = #.❛✈❛✐❧❧❡. &✉. ❧❡& ✏♣.♦♣.✐4#4& ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥#✑✱ ❛✉#.❡ 1✉❡ &❛ ✈✐&❝♦&✐#4✳

■❧ &✬❛❣✐# ❞❡ ❢❛✐.❡ ❛♣♣❡❧ ❛✉① ❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥✳ ■❧& &♦♥# ❝❡♥&4& ♣.❡♥❞.❡ ❧❡ .❡❧❛✐& ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❡#

❛❣✐. ❧♦.&1✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❧✉❜.✐✜❛♥# ♥✬❡&# ♣❧✉& &✉✣&❛♠♠❡♥# 4♣❛✐& ♣♦✉. ♣.4✈❡♥✐. ❧❡& ❝♦♥#❛❝#& ❞✐.❡❝#& ❡♥#.❡

❧❡& ❛&♣4.✐#4& ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡&✳ ▲✬❛❥♦✉# ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❞✐✜❝❛#❡✉. ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❛♥#✐✲✉&✉.❡

❝♦♥&#✐#✉❡ ✉♥❡ &♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉. ♣❡.♠❡##.❡ ❞❡ .4❞✉✐.❡ ❧❡& ❢.♦##❡♠❡♥#& ❡# ❧❡& #❛✉① ❞✬✉&✉.❡ ❡♥

.4❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ &❛♥& ♣4♥❛❧✐&❡. ❧❡ .4❣✐♠❡ ❤②❞.♦❞②♥❛♠✐1✉❡✳

▲❡& ❡①✐❣❡♥❝❡& ❝♦♥#✐♥✉❡❧❧❡& ❡♥ #❡.♠❡& ❞❡ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ♠4❝❛♥✐1✉❡ ❞❡& ♠♦#❡✉.& ✐♠♣♦&❡♥# = ❝❡& ❛❞❞✐#✐❢&

❞✬A#.❡ #.%& ❡✣❝❛❝❡& #♦✉# ❡♥ .❡&♣❡❝#❛♥# ❧❡& ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❧4❣✐&❧❛#✐♦♥& ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡&✳ ❈✬❡&# ♣♦✉.1✉♦✐

❧❡✉. 4#✉❞❡ ❡# ❧❡✉. ♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ &✬❛✈%.❡♥# ♣❧✉& 1✉❡ ❥❛♠❛✐& ♥4❝❡&&❛✐.❡✳

✶✻



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

✶✳✷ ▲❡ ❧✉❜(✐✜❛♥- ♠♦-❡✉( ✿ ✉♥❡ ❢♦(♠✉❧❛-✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡

▲❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❞♦✐✈❡♥# ❛&&✉.❡. ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡& ♠:❝❛♥✐&♠❡& ❡♥ &✬✐♥#❡.❝❛❧❛♥# ❡♥#.❡ ❧❡&

&✉.❢❛❝❡& ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥# .❡❧❛#✐❢✳ ■❧& ❛&&✉.❡♥# ❞♦♥❝ ❧❛ #❡♥✉❡ ♠:❝❛♥✐1✉❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥# ❧❡& .:&✐&#❛♥❝❡&

❞✉❡& ❛✉① ❢.♦##❡♠❡♥#& ❡# ❧✐♠✐#❡♥# ❧✬✉&✉.❡ ❞❡& ♣✐%❝❡& ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥#✳ ■❧& ❝♦✉✈.❡♥# ❛✉&&✐ ❞✬❛✉#.❡&

❢♦♥❝#✐♦♥& #❡❧❧❡& 1✉❡ ❧✬:✈❛❝✉❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉. ♦✉ ❡♥❝♦.❡ ❧❛ ♣.♦#❡❝#✐♦♥ ❝♦♥#.❡ ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ ❡# ❧❛

❝♦..♦&✐♦♥✳ @❛. ❛✐❧❧❡✉.&✱ ✉♥❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♦♣#✐♠✐&:❡ ❛✉❣♠❡♥#❡ ❧❡ .❡♥❞❡♠❡♥# ❡♥ ❧✐♠✐#❛♥# ❧❡& ♣❡.#❡&

♠:❝❛♥✐1✉❡& ❞✉❡& ❛✉① ❢.♦##❡♠❡♥#&✳ ❆✜♥ ❞❡ &❛#✐&❢❛✐.❡ ❝❡& ❢♦♥❝#✐♦♥& ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡& ❝♦♥#.❛✐♥#❡& ❞❡ ♣❧✉&

❡♥ ♣❧✉& &:✈%.❡& ❛✉①1✉❡❧❧❡& ❝❡& ❤✉✐❧❡& &♦♥# &♦✉♠✐&❡& ❞❛♥& ❧❡& ♠♦#❡✉.&✱ ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥#

❡&# ❛✐♥&✐ ❞❡✈❡♥✉❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ #❡♠♣& 1✉❡❧1✉❡ ❝❤♦&❡ ❞✬❡①#.B♠❡♠❡♥# ❝♦♠♣❧❡①❡✳

✶✳✷✳✶ ▲❛ ❝♦♠♣♦)✐+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✉❜2✐✜❛♥+

▲❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❛❝#✉❡❧& &❡ ❝♦♠♣♦&❡♥# ❣:♥:.❛❧❡♠❡♥# ❞✬✉♥ ♠:❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜❛&❡& ♠✐♥:.❛❧❡& ❡# &②♥#❤:#✐1✉❡&

❛✉①1✉❡❧❧❡& ♦♥ .❛❥♦✉#❡ ✉♥❡ 1✉❛♥#✐#: ❞✬❛❞❞✐#✐❢& ❞♦♥# ❧❛ #❡♥❡✉. ❡&# ❝♦♠♣.✐&❡ ❡♥#.❡ ✷✪ ❡# ✷✺✪ ❬✹❪✳ ▲❡&

❤✉✐❧❡& ❞❡ ♠♦#❡✉. ♣❡✉✈❡♥# ❝♦♥#❡♥✐. ❥✉&1✉✬J ✈✐♥❣# ❛❞❞✐#✐❢& ❝♦♠♣#❛♥# ♣❛.❢♦✐& ♣❧✉&✐❡✉.& ❢♦♥❝#✐♦♥&✳ ▲❡&

❛❞❞✐#✐❢& ✈✐❡♥♥❡♥# ❛❧♦.& .❡♥❢♦.❝❡. ♦✉ ❛♣♣♦.#❡. ❞❡& ♣.♦♣.✐:#:& &✉♣♣❧:♠❡♥#❛✐.❡& ❛✉① ❤✉✐❧❡& ❞❡ ❜❛&❡✳

❉❛♥& ❝❡ 1✉✐ &✉✐# ♥♦✉& ❞:#❛✐❧❧❡.♦♥& ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡ .L❧❡ ❞❡ ❝❤❛1✉❡ ❛❞❞✐#✐❢

❞❛♥& ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥✳

✶✳✷✳✶✳✶ ▲✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛-❡

❖♥ ❞✐&#✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❣.❛♥❞❡& ❢❛♠✐❧❧❡& ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡

✕ ▲❡& ❤✉✐❧❡& ♠✐♥:.❛❧❡& ❞✬♦.✐❣✐♥❡ ♣:#.♦❧✐%.❡ &♦♥# ❡①#.❛✐#❡& ❞❡ ❝♦✉♣❡& ♣:#.♦❧✐%.❡& ♣.♦✈❡♥❛♥# ❞❡ ❧❛

❞✐&#✐❧❧❛#✐♦♥ ❞✉ ♣:#.♦❧❡ ❜.✉#✳ ❈❡& ❝♦✉♣❡&✱ 1✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡ ❞❡& ❞✐&#✐❧❧❛#&✱ &✉❜✐&&❡♥# ❞❡& ♦♣:.❛#✐♦♥&

❞❡ .❛✣♥❛❣❡ ❞♦♥# ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐#: ❞:♣❡♥❞ J ❧❛ ❢♦✐& ❞❡ ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞✉ ❜.✉# ✉#✐❧✐&: ❡# ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐#:

.❡❝❤❡.❝❤:❡ ❞❡& ♣.♦❞✉✐#&✳ ▲❡& ❤✉✐❧❡& ❞❡ ❜❛&❡ ♠✐♥:.❛❧❡& &❡ ❝❧❛&&❡♥# ❡♥ ❞❡✉① ❣.❛♥❞❡& ❝❛#:❣♦.✐❡&

&✉✐✈❛♥# ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ❞✉ ♣:#.♦❧❡ ❜.✉# ❞❡ ❞:♣❛.#✳ ▲❡& ❜❛&❡& J &#.✉❝#✉.❡& ♣❛.❛✣♥✐1✉❡& ❢♦.♠:❡&

❞✬❤②❞.♦❝❛.❜✉.❡& &❛#✉.:& J ❝❤❛Q♥❡ ❞.♦✐#❡ ❝♦♥&#✐#✉❡♥# ❧❛ ♣.❡♠✐%.❡ ❝❛#:❣♦.✐❡✳ ❈❡& ❜❛&❡& ♣.:&❡♥#❡♥#

✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ &#❛❜✐❧✐#: J ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ ❡# ♣♦&&%❞❡♥# ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#: :❧❡✈: ✭❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✶✵✵✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥# ❧❡ ❤❛✉# ♣♦✐❞& ♠♦❧:❝✉❧❛✐.❡ ❞❡ ❝❡.#❛✐♥❡& ❝❤❛Q♥❡& ♣❡✉# ❡♥#.❛✐♥❡. ❧❛ ❝.✐&#❛❧❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡

❧✬❤✉✐❧❡ ❞%& ❧❛ #❡♠♣:.❛#✉.❡ ❛♠❜✐❛♥#❡✳ ▲❡& ✐&♦♣❛.❛✣♥✐1✉❡& 1✉✐ ♣♦&&%❞❡♥# ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#:

♠♦✐♥& :❧❡✈: ♥❡ ♣.:&❡♥#❡♥# ♣❛& ❝❡# ✐♥❝♦♥✈:♥✐❡♥#✳ ❊❧❧❡& &♦♥# ❞:&✐❣♥:❡& ♣❛. ❧❡& .❛✣♥❡✉.& ❡# ♣❛.

❧❡& ♣.♦❢❡&&✐♦♥♥❡❧& ❞❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ♣❛. ✉♥ &②♠❜♦❧❡ ❝♦♠♣♦.#❛♥# ✉♥ ❝❤✐✛.❡ ✭✻✵✱ ✶✵✵✱ ✶✺✵✱ ✸✺✵✱ ❡#❝✳✮

❡# ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ❧❡##.❡& ✭❙ ♣♦✉. ❙♦❧✈❛♥# ♦✉ ◆❙ ♣♦✉. ◆❡✉#.❛❧ ❙♦❧✈❛♥# ✮ ✐♥❞✐1✉❛♥# ❧❡ ❞❡❣.: ❞❡

✜♥✐#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ▲❡ ❝❤✐✛.❡ .❡♣.:&❡♥#❡ ❧❛ ✈✐&❝♦&✐#: ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡①♣.✐♠:❡ ❞❛♥& ❧✬❛♥❝✐❡♥ &②&#%♠❡

❞✬✉♥✐#: ❡♠♣✐.✐1✉❡ ❙❡❝♦♥❞ ❙❛②❜♦❧# ❯♥✐✈❡.&❛❧ ✭❙❙❯✮✱ ♠❡&✉.:❡ J ✸✼✱✽ ➦❈✳ ▲❡& ❜❛&❡& J &#.✉❝#✉.❡

♥❛♣❤#:♥✐1✉❡✱ ❢♦.♠:❡& ❞❡ ♥♦②❛✉① ❝②❝❧✐1✉❡&✱ .❡♥#.❡♥# ❞❛♥& ❧❛ &❡❝♦♥❞❡ ❝❛#:❣♦.✐❡✳ ❈❡& ❜❛&❡& &♦♥#

✶✼



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

♠♦✐♥& &#❛❜❧❡& 4 ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥✱ ❡# ♣.9&❡♥#❡♥# ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#9 ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✺✵✮✳

❊❧❧❡& ♣♦&&%❞❡♥# ♣❛. ❝♦♥#.❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥#❡& ❝❛.❛❝#9.✐&#✐1✉❡& 4 ❜❛&&❡ #❡♠♣9.❛#✉.❡ ❬✺❪✳

✕ ▲❡& ❜❛&❡& &②♥#❤9#✐1✉❡&✱ &♦♥# ♦❜#❡♥✉❡& ♣❛. &②♥#❤%&❡ ❝❤✐♠✐1✉❡ #❡❧❧❡& 1✉❡ ❧✬❛❞❞✐#✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣.♦❞✉✐#

&✉. ❧✉✐✲♠H♠❡ ♦✉ ♣♦❧②♠9.✐&❛#✐♦♥✱ ♦✉ ❧✬❛❞❞✐#✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣.♦❞✉✐# &✉. ✉♥ ❛✉#.❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡&#9.✐✜❝❛#✐♦♥✱

❧✬❛❧❦②❧❛#✐♦♥✱ ❧❛ ✢✉♦.❛#✐♦♥✱ ❡#❝✳✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦&❛♥#& ♣.♦✈❡♥❛♥# ❞❡ ❧❛ ♣9#.♦❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛ ❝❛.❜♦❝❤✐♠✐❡✱ ❧❛

❧✐♣♦❝❤✐♠✐❡ ✭♦✉ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡& ❝♦.♣& ❣.❛&✮ ❡# ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ♠✐♥9.❛❧❡ #❡❧& 1✉❡ ✿ ♦❧9✜♥❡&✱ ❛.♦♠❛#✐1✉❡&✱

❛❧❝♦♦❧&✱ ❛❝✐❞❡&✱ ❝♦♠♣♦&9& ❤❛❧♦❣%♥❡&✱ ♣❤♦&♣❤♦.9&✱ ❡#❝✳ ❡# ♦✛.❡♥# ❞❡& ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡& &✉♣9.✐❡✉.❡& 4

❝❡❧❧❡& ❞❡& ❤✉✐❧❡& ❞❡ ❜❛&❡ ♠✐♥9.❛❧❡& ✿ ♠❡✐❧❧❡✉.❡ #❡♥✉❡ #❤❡.♠✐1✉❡✱ ♣❧✉& ❣.❛♥❞❡ .9&✐&#❛♥❝❡ 4 ❧✬♦①②❞❛✲

#✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#9 ♣❧✉& 9❧❡✈9 ❬✺❪.

■❧ ❡①✐&#❡ ✉♥❡ #.%& ❣.❛♥❞❡ ✈❛.✐9#9 ❞❡ ❜❛&❡& &②♥#❤9#✐1✉❡&✳ ▲❡& ♣❧✉& ✉#✐❧✐&9❡& ❞❛♥& ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❧✬❛✉#♦♠♦❜✐❧❡ &♦♥# ♣❧✉& ♣❛.#✐❝✉❧✐%.❡♠❡♥# ❧❡& ❤②❞.♦❝❛.❜✉.❡& ❞❡ &②♥#❤%&❡ ✭❡♥ ❣.❛♥❞❡ ♠❛❥♦.✐#9 ❞❡&

P♦❧②❝.✐&#❛❧❧✐♥❡& ♦✉ P❆❖✮✱ ❧❡& ❡&#❡.& ❡# ❧❡& ♣♦❧②❣❧②❝♦❧&✳ ▲❡& P❆❖ &♦♥# ✉#✐❧✐&9❡& ♣♦✉. ❧❡& ♠H♠❡& ❛♣✲

♣❧✐❝❛#✐♦♥& 1✉❡ ❧❡& ❤✉✐❧❡& ♠✐♥9.❛❧❡&✳ ❊❧❧❡& ❝♦♥&#✐#✉❡♥# ❧❛ ♣❧✉& ✐♠♣♦.#❛♥#❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬❤②❞.♦❝❛.❜✉.❡& ❞❡

&②♥#❤%&❡✳ ❈❡ &♦♥# ❞❡& ♣.♦❞✉✐#& ❡♥#✐%.❡♠❡♥# ✐&♦♣❛.❛✣♥✐1✉❡& ♥❡ ❝♦♥#❡♥❛♥# ♥✐ ✐♠♣✉.❡#9&✱ ♥✐ ❝♦♠♣♦&9&

❛.♦♠❛#✐1✉❡&✳ ▲❡ #❡.♠❡ P❆❖ ❡&# &✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ❝❤✐✛.❡ ✐♥❞✐1✉❛♥# ❧❡✉. ✈✐&❝♦&✐#9 ❝✐♥9♠❛#✐1✉❡ ❡♥ mm2/s

4 ✶✵✵➦❈ ✭P❆❖✹✱ P❆❖✻✱✳✳✳✮ ❬✺✱ ✻❪✳

✶✳✷✳✶✳✷ ▲❡% ❛❞❞✐)✐❢%

❈❡ &♦♥# ❞❡& ♣.♦❞✉✐#& ♦.❣❛♥✐1✉❡&✱ ♠✐♥9.❛✉① ♦✉ ♦.❣❛♥♦♠9#❛❧❧✐1✉❡& ✈❡♥❛♥# ❝♦♠♣❧9#❡. ❧❡& ♣.♦♣.✐9#9&

❞❡ ❧❛ ❜❛&❡✳ ■❧& ♦♥# ♣♦✉. .X❧❡ &♦✐# ❞❡ .❡♥❢♦.❝❡. ❝❡.#❛✐♥❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ &♦✐# ❞❡ ❧✉✐

❡♥ ❛♣♣♦.#❡. ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& 1✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣♦&&%❞❡ ♣❛& ♥❛#✉.❡❧❧❡♠❡♥#✳ ❉❡ ♥♦♠❜.❡✉① ❛❞❞✐#✐❢& &♦♥# ❛❥♦✉#9&

4 ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❞♦♥# ❧✬❡✣❝❛❝✐#9 ❞9♣❡♥❞ ❢♦.#❡♠❡♥# ❞❡ ❧❡✉.& ❛✣♥✐#9& ❛✈❡❝ ❧❡& ❜❛&❡&

❡♠♣❧♦②9❡&✳ P♦✉. .9♣♦♥❞.❡ ❛✉① ❝❛❤✐❡.& ❞❡& ❝❤❛.❣❡& ❞❡& ❝♦♥&#.✉❝#❡✉.&✱ ❧❛ ❞✐✈❡.&✐#9 ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ✉#✐❧✐&9&

❡&# ✐♠♣♦.#❛♥#❡✳ ❉❡ ♣❧✉& ✉♥ ❛❞❞✐#✐❢ ♣❡✉# ❛✈♦✐. ♣❧✉&✐❡✉.& ❢♦♥❝#✐♦♥&✳

✕ ▲❡& ❛♥#✐✲♦①②❞❛♥#& ✿ ✐❧& .9&✐&#❡♥# 4 ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ ❞❡& ❤✉✐❧❡& ❡# ❛❧❧♦♥❣❡♥# ❧❛ ❞✉.9❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❧✉❜.✐✲

✜❛♥#✳ ■❧& ❛❣✐&&❡♥# ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉.& ❢❛Z♦♥& &❡❧♦♥ ❧❡✉.& &#.✉❝#✉.❡& ❝❤✐♠✐1✉❡&✳ P❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡& ❝♦♠♣♦&9&

♣❤9♥♦❧✐1✉❡&✱ ♣❤9♥❛#❡&✱ ❛♠✐♥❡& ❛.♦♠❛#✐1✉❡&✱ &♦♥# ❞❡& ✐♥❤✐❜✐#❡✉.& .❛❞✐❝❛❧❛✐.❡& 1✉✐ ❛❣✐&&❡♥# &✉.

❧✬❛♠♦.Z❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ ❀ ❧❡& ❞✐❛❧❦②❧❞✐#❤✐♦♣❤♦&♣❤❛#❡& ❞❡ ③✐♥❝ ✭❩♥❉❚P✮ &♦♥# ❞❡& ❞❡&#.✉❝#❡✉.&

❞✬❤②❞.♦♣❡.♦①②❞❡& 1✉✐ .❛❧❡♥#✐&&❡♥# ❧❛ ♣.♦♣❛❣❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .9❛❝#✐♦♥ ❞✬♦①②❞❛#✐♦♥✳

✕ ▲❡& ❞9#❡.❣❡♥#& ✿ ✐❧& ❛&&✉.❡♥# ✉♥ ❜♦♥ 9#❛# ❞❡ ♣.♦♣.❡#9 ❞❡& ♣✐%❝❡&✳ ❈❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♣♦&&%❞❡♥# ✉♥ ♣❍

❜❛&✐1✉❡ ♦✉ ♥❡✉#.❡ ♣♦✉. ♣.9✈❡♥✐. ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞❡& ❞9♣X#& 4 ❝❤❛✉❞ &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❡# ♣♦✉. ♠❛✐♥#❡♥✐.

❧❛ ♣.♦♣.❡#9 ❞❡& ❝✐.❝✉✐#& ❞❡ ❞✐&#.✐❜✉#✐♦♥✳ ❈❡ &♦♥# ❞❡& &❡❧& ♦.❣❛♥♦✲&♦❧✉❜❧❡& ❛❧❝❛❧✐♥♦✲#❡..❡✉① ❞❡ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡& ❝❛.❜♦♥❛#❡&✱ &✉❧❢♦♥`#❡&✱ ❧❡& ♣❤9♥❛#❡&✱ &❛❧✐❝②❧❛#❡& ❞❡ ❝❛❧❝✐✉♠ ❡#✴♦✉ ❞❡ ♠❛❣♥9&✐✉♠✳

✕ ▲❡& ❞✐&♣❡.&❛♥#& ✿ ❧❡& ❞✐&♣❡.&❛♥#& &♦♥# ❞❡& ♣.♦❞✉✐#& ❡♥#✐%.❡♠❡♥# ♦.❣❛♥✐1✉❡& 1✉✐ ❝♦♠♣♦.#❡♥# ✉♥❡

#H#❡ ♣♦❧❛✐.❡ ❡# ✉♥❡ ❝❤❛b♥❡ ❧✐♣♦♣❤✐❧❡✳ ■❧& &❡.✈❡♥# 4 ♠❡##.❡ ❡♥ &✉&♣❡♥&✐♦♥ ❞❛♥& ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡& ✐♠♣✉.❡#9&

&♦❧✐❞❡& ✭&✉✐❡&✱ ♣♦✉&&✐%.❡&✱ ♠9#❛✉① ❞✬✉&✉.❡✮ ❢♦.♠9❡& ❛✉ ❝♦✉.& ❞✉ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡& ♠♦#❡✉.&✳ ❈❡&

❝♦♠♣♦&9& ❛❣✐&&❡♥# ❡♥ ❡♠♣H❝❤❛♥# ❧❡& .9&✐❞✉& &♦❧✐❞❡& ❞❡ &✬❛❣❣❧♦♠9.❡. ❡# 9✈✐#❡♥# ❛✐♥&✐ ❧❡ .✐&1✉❡ ❞❡

✶✽



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

❞4♣5#& ✭❜♦✉❡&✮ ❞❛♥& ❧❡& ♣❛.#✐❡& ❢.♦✐❞❡& ❞✉ ♠♦#❡✉.✳ ❖♥ ♣❡✉# ❝✐#❡. ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡& ❛❧❦4♥②❧&✉❝✲

❝✐♥✐♠✐❞❡&✱ ❧❡& ❡&#❡.& &✉❝❝✐♥✐1✉❡&✳

✕ ▲❡& ❛♥#✐✲♠♦✉&&❡& ✿ ✐❧& ♣❡.♠❡##❡♥# ❞❡ ❝♦..✐❣❡. ❧❛ #❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦✉&&❛❣❡ ❞✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# ✭E ❝❛✉&❡ ❞❡&

❞✐&♣❡.&❛♥#& ❡# ❞4#❡.❣❡♥#&✮✳ ❈❡ ♣.♦❞✉✐# ❡&# ♣.4&❡♥# ❞❛♥& ❧❡ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 1✉❡❧1✉❡& ♣♣♠✳

■❧& &♦♥# &♦✉✈❡♥# E ❜❛&❡ ❞❡ &✐❧✐❝♦♥❡& ❞❡ #.%& ❤❛✉#❡& ♠❛&&❡& ♠♦❧❛✐.❡&✱ ✐♥&♦❧✉❜❧❡& ❞❛♥& ❧✬❤✉✐❧❡✳ ■❧&

❛❣✐&&❡♥# ❡♥ &✬✐♥#❡.❝❛❧❛♥# E ❧✬✐♥#❡.❢❛❝❡ ❧✐1✉✐❞❡✴❛✐. ❡# ♣.4✈✐❡♥♥❡♥# ❞✉ ❢❛✐# ❞❡ ❧❡✉. ❢❛✐❜❧❡ #❡♥&✐♦♥ ❞❡

&✉.❢❛❝❡ ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉&&❡ &#❛❜❧❡ ♣❛. ❝♦❛❧❡&❝❡♥❝❡ .❛♣✐❞❡ ❞❡& ❜✉❧❧❡& ❞✬❛✐.✳

✕ ▲❡& ❛♥#✐✲❝♦..♦&✐♦♥& ✿ ❝❡✉①✲❝✐ ❢♦.♠❡♥# ✉♥ ✜❧♠ ♣.♦#❡❝#❡✉. ❞❡ ♣❛&&✐✈❛#✐♦♥ ❝♦♥#.❡ ❧❛ ❝♦..♦&✐♦♥ ❛❝✐❞❡

♣.♦✈❡♥❛♥# ❞❡& ❣❛③ ❞❡ ❝♦♠❜✉&#✐♦♥✳ ❈❡ .5❧❡ ❡&# ❛✉&&✐ ❛&&✉.4 ♣❛. ❧❡& ❞4#❡.❣❡♥#& ❡# ❧❡& ❞✐&♣❡.&❛♥#&✳

✕ ▲❡& ❛♠4❧✐♦.❛♥#& ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#4 ✭❆❱■✮ ✿ ▲❡& ❆❱■ 4♣❛✐&&✐&&❡♥# ❧❡ ❧✉❜.✐✜❛♥# 1✉❛♥❞ ❧❛ #❡♠♣4.❛✲

#✉.❡ ❛✉❣♠❡♥#❡✳ ❈❡❧❛ .❡♠4❞✐❡ ♣❛.#✐❡❧❧❡♠❡♥# E ❧❛ ❝❤✉#❡ ❞❡ ✈✐&❝♦&✐#4 ❡♥.❡❣✐&#.4❡ E ❝❤❛✉❞ &❛♥& #.♦♣

♣❡.#✉.❜❡. ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# .❤4♦❧♦❣✐1✉❡ E ❜❛&&❡ #❡♠♣4.❛#✉.❡✳ ■❧ &✬❛❣✐# ❧❡ ♣❧✉& &♦✉✈❡♥# ❞❡& ♣♦❧②✲

♠4#❛❝.②❧❛#❡& ❞✬❛❧❦②❧❡& ✭N▼❆✮ ❞❡ ♠❛&&❡& ♠♦❧❛✐.❡& 4❧❡✈4❡& ❡# ❞❡& ❝♦♣♦❧②♠%.❡& ❞✬♦❧4✜♥❡& ✭❖❈N✮✳

✕ ▲❡& ❛❜❛✐&&❡✉.& ❞❡ ♣♦✐♥# ❞✬4❝♦✉❧❡♠❡♥# ✿ ▲❡ ♣♦✐♥# ❞✬4❝♦✉❧❡♠❡♥# ❡&# ❧❛ #❡♠♣4.❛#✉.❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉.

❧❛1✉❡❧❧❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❝♦✉❧❡ ❡♥❝♦.❡✳ ▲❡& ❛❜❛✐&&❡✉.& ❞❡ ♣♦✐♥# ❞✬4❝♦✉❧❡♠❡♥#✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛. ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡& ♣♦✲

❧②♠4#❛❝.②❧❛#❡& ✭N▼❆✮ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡& ♠❛&&❡& ♠♦❧4❝✉❧❛✐.❡&✱ &❡.✈❡♥# E ♣❡.#✉.❜❡. ❧❡ ♣.♦❝❡&&✉& ❞❡ ❝.✐&✲

#❛❧❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♣❛.❛✣♥❡& ❝♦♥#❡♥✉❡& ❞❛♥& ❧❡& ❤✉✐❧❡& ❞❡ ❜❛&❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉.❡ ✢✉✐❞✐#4 ❞✉

❧✉❜.✐✜❛♥# E ❜❛&&❡ #❡♠♣4.❛#✉.❡✳

✕ ▲❡& ❡①#.R♠❡& ♣.❡&&✐♦♥& ✭❊N✮ ✿ ✐❧& ❛♣♣♦.#❡♥# ❛✉ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❞❡& ♣.♦♣.✐4#4& ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥# &♣4❝✐✜1✉❡&

❡# ♣❛. ❝♦♥&41✉❡♥❝❡ ♣.♦#%❣❡♥# ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❝♦♥#.❡ ❧✬✉&✉.❡ ❛❞❤4&✐✈❡ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& #.✐❜♦❧♦✲

❣✐1✉❡& #.%& &4✈%.❡&✳ ▲❡& ♠♦❧4❝✉❧❡& ❊N ❧❡& ♣❧✉& .4♣❛♥❞✉❡& &♦♥# ❧❡& ❞4.✐✈4& ♦.❣❛♥♦♠4#❛❧❧✐1✉❡& ❞✉

♠♦❧②❜❞%♥❡ ❡# ❝❡.#❛✐♥& ❞4.✐✈4& ❞✬❛❝✐❞❡ ❣.❛&✱ ❞❡& ♠♦❧4❝✉❧❡& ♣❤♦&♣❤♦.4❡& &♦✉❢.4❡& ❡# ❧❡& ❜♦.❛#❡&✳

✕ ▲❡& ❛❞❞✐#✐❢& E ❛❝#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ✿ ✐❧& ❛♠4❧✐♦.❡♥# ❧❡& ♣.♦♣.✐4#4& .4❞✉❝#.✐❝❡& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❛♥#✐✲

✉&✉.❡ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡# ❛❝❝.♦✐&&❡♥# ❛✐♥&✐ ❧❛ ❧♦♥❣4✈✐#4 ❞✉ ♠♦#❡✉.✳ ▲❡& ♦.❣❛♥❡& ❞✉ ♠♦#❡✉. ✈✐&4& ♣❛.

❝❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♥# ❞❛♥& ❞❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♠✐①#❡✲❧✐♠✐#❡ ♦T ❧❡ ✜❧♠ ❧✉❜.✐✜❛♥#

❡&# #.♦♣ ♠✐♥❝❡ ♣♦✉. 4✈✐#❡. ❧✬✉&✉.❡ ❞❡& ♣✐%❝❡& ❡♥ ❝♦♥#❛❝#✳ ❈✬❡&# ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧✬❛&&❡♠❜❧❛❣❡ ❙❡❣♠❡♥#✲

❈❤❡♠✐&❡ ❡# ❞❡ ❧✬❛.❜.❡ E ❝❛♠❡✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✸ .❡♣.4&❡♥#❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥# ♠♦#❡✉.✳ ▲❡& ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥& ❞❡& ❤✉✐❧❡&

&❡ ❢♦♥# ❡♥&✉✐#❡ ❞❡ ❢❛W♦♥ #.%& ♣.4❝✐&❡ &✉✐✈❛♥# ❧❡✉. ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✱ ❡♥ #❡♥❛♥# ❝♦♠♣#❡ ❞❡& ✐♥#❡.❛❝#✐♦♥&

✭&②♥❡.❣✐❡ ♦✉ ❛♥#❛❣♦♥✐&♠❡✮ ❞❡ #♦✉& ❧❡& ❛❞❞✐#✐❢&✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❈♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❧✉❜.✐❝❛♥# ❬❙♦✉.❝❡ ✿ ❚❖❚❆▲❪

❉❛♥& ❧❛ &✉✐#❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐#.❡✱ ♥♦✉& ♥♦✉& ❢♦❝❛❧✐&❡.♦♥& ♣❧✉& ♣❛.#✐❝✉❧✐%.❡♠❡♥# &✉. ❧❡& ❛❞❞✐#✐❢& E ❛❝#✐♦♥

#.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❞❛♥& ❧❛ ♠❡&✉.❡ ♦F ❡♥ .G❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❧✐♠✐#❡ ✐❧& ❝♦♥&#✐#✉❡♥# ❧❡& ❞❡.♥✐❡.& .❡♠♣❛.#&

❛✉① ❤❛✉#& ❢.♦##❡♠❡♥#& ❡# ❛✉① ✉&✉.❡& ✐♠♣♦.#❛♥#❡&✳

✶✳✷✳✷ ▲❡% ❛❞❞✐)✐❢% ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛)✐♦♥ 3 ❛❝)✐♦♥ ).✐❜♦❧♦❣✐5✉❡

▲❡& ❛❞❞✐#✐❢& E ❛❝#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐&G& &♦♥# ❞❡& ❝♦♠♣♦&G& ♦.❣❛♥✐1✉❡& E ❜❛&❡ ❞❡

&♦✉❢.❡ ❡# ❞❡ ♣❤♦&♣❤♦.❡✳ ▲❡& ❞✐#❤✐♦❝❛.❜❛♠❛#❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞%♥❡ ✭▼♦❉❚❈✮ ❡# ❧❡ ❞✐❛❧❦②❧❞✐#❤✐♦♣❤♦&♣❤❛#❡

❞❡ ③✐♥❝ ✭❩♥❉❚P✮ ✜❣✉.❡♥# ♣❛.♠✐ ❧❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❧❡& ♣❧✉& ❝♦♥♥✉& ❡# ❧❡& ♣❧✉& ♣❡.❢♦.♠❛♥#& ❡♥ #❡.♠❡& ❞❡

.G❞✉❝#✐♦♥ ❞✉ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❞❡ ❧✬✉&✉.❡✳ ▲❡✉.& ♠♦❞❡& ❞✬❛❝#✐♦♥ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡& ♣♦✐♥#& &❡♥&✐❜❧❡& ❞✉

♠♦#❡✉. &♦♥# ❝♦♠♣❧❡①❡&✳ ■❧& &♦♥# ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❜❛&G& &✉. ❞❡& .G❛❝#✐♦♥& ❝❤✐♠✐1✉❡& ✐♥❞✉✐#❡& ♣❛. ❧❛

#❡♠♣G.❛#✉.❡ ❡# ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥✳ ❈❡❧❛ &✐❣♥✐✜❡ 1✉❡ ❝❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♥G❝❡&&✐#❡♥# ✉♥❡ ♣G.✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝#✐♦♥ ❛✉

❞G♠❛..❛❣❡ ❛✈❛♥# ❞❡ ❞❡✈❡♥✐. ❛❝#✐❢&✳

▲❡ ▼♦❉❚❈ ✿ ■❧ ❞♦✐# &❡& ♣.♦♣.✐G#G& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& E &♦♥ ❛♣#✐#✉❞❡ E ❢♦.♠❡. ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#&

❧❛♠❡❧❧❛✐.❡& ❞❡ MoS2 ♣.G&❡♥#❛♥# ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡✳ ■❧ ❛❣✐# ❛♣.%& ❛❞&♦.♣#✐♦♥ &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡&✱

♣❛. ❞G❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ #❤❡.♠✐1✉❡ ❡# #.✐❜♦❝❤✐♠✐1✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦&G ♥G❝❡&&✐#❡ ✉♥❡ #❡♠♣G.❛#✉.❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

❞❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❡♥ ❞❡&&♦✉& ❞❡ ❧❛1✉❡❧❧❡ ✐❧ ♣❡.❞ &♦♥ ❡✣❝❛❝✐#G✳ ▲❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ✐♥❞✉✐# ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥

❞✉ MoS2✱ ♣.♦❞✉✐# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡♠❡♥# ❛❝#✐✈G ❞❛♥& ❧❛ #.❛❝❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✱ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞❡

.❛❞✐❝❛✉① #.%& .G❛❝#✐❢& ✈✐& E ✈✐& ❞❡ ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥# ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❡ MoO3✱ .❡❧❛#✐✈❡♠❡♥#

❛❜.❛&✐✈❡& ♣♦✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❬✽❪✳ ▲❛ ❢♦.♠❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❞✉ MoS2 ❢❛✐# ❛♣♣❛.❛V#.❡ ❞❛♥& &❛ &#.✉❝#✉.❡ ✉♥

♥♦♠❜.❡ ✐♠♣♦.#❛♥# ❞❡ ❧✐❛✐&♦♥& ❞✐#❡& ✬♣❡♥❞❛♥#❡&✬✱ .❡♥❞❛♥# ❞❡ ❝❡ ❢❛✐# ❧❡ ♠❛#G.✐❛✉ #.%& .G❛❝#✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡&
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&✉.❢❛❝❡& ❛✈❡❝ ❧❡&1✉❡❧❧❡& ✐❧ &❡ #.♦✉✈❡ ❡♥ ❝♦♥#❛❝# ♠❛✐& 7❣❛❧❡♠❡♥# ❛✈❡❝ ❧✬❛#♠♦&♣❤%.❡ ❛♠❜✐❛♥#❡✳ ❆✐♥&✐

❡♥ ❛#♠♦&♣❤%.❡ ❤✉♠✐❞❡ ❡# ♦①②❞❛♥#❡✱ ❝❡& &#.✉❝#✉.❡& &❡ ❞7❣.❛❞❡♥# ❛✉ ❝♦✉.& ❞✉ #❡♠♣& ♣♦✉. ❞♦♥♥❡.

❞❡& ❝♦♠♣♦&7& &♦❧✐❞❡& ❡# ❞❡& 7♠✐&&✐♦♥& ❣❛③❡✉&❡& &♦✉❢.7❡& #❡❧& 1✉❡ H2SO4✱ SO2✱ H2S ❡①#.?♠❡♠❡♥#

♥♦❝✐✈❡& ♣♦✉. ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥# ❡# ❧❛ &❛♥#7 ❞❡& ♣❡.&♦♥♥❡& ✭✜❣✉.❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣.♦❝❡&& ♦❢ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ MoS2 ❢.♦♠ ▼♦❉❚❈✳ ❚❤❡ ✜.&# ♣❤❛&❡ ❝♦..❡&✲

♣♦♥❞& #♦ ❡❧❡❝#.♦♥ #.❛♥&❢❡. ♦♥ ▼♦✲❙ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞✐♥❣&✱ ❧❡❛❞✐♥❣ #♦ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ ❢.❡❡ .❛❞✐❝❛❧&✳

❚❤❡ &❡❝♦♥❞ ♣❤❛&❡ .❡♣.❡&❡♥#& #❤❡ .❡❝♦♠❜✐♥❛#✐♦♥ ♦❢ #✇♦ .❛❞✐❝❛❧& ✇✐#❤ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ #❤✐✉.❛♠

❞✐&✉❧✜❞❡✱ ✇❤❡.❡❛& #❤❡ ♦#❤❡. .❛❞✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦&❡& ✐♥#♦ MoS2 ❛♥❞ MoO2 ❬✽❪

▲❡ ❩♥❉❚Q ✿ ■❧ ❡&# ✉#✐❧✐&7 ❝♦♠♠❡ ❛♥#✐✲✉&✉.❡ ♠❛✐& 7❣❛❧❡♠❡♥# ❝♦♠♠❡ ❛♥#✐✲♦①②❞❛♥# ❡# ❡①#.?♠❡

♣.❡&&✐♦♥ ❞❡♣✉✐& ♣.%& ❞❡ ✼✵ ❛♥& ✭✜❣✉.❡ ✶✳✺✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ❈❤❡♠✐❝❛❧ &#.✉❝#✉.❡ ♦❢ ③✐♥❝ ❞✐#❤✐♦♣❤♦&♣❤❛#❡ ✭❩❉❉Q✮✳ ❚❤❡ .❛❞✐❝❛❧ ❘ ✐& ❛♥ ❛❧❦②❧ ♦.

❛.②❧✳

■❧ ❛❣✐# &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ♠7#❛❧❧✐1✉❡& ❡♥ ❢♦.♠❛♥# ✉♥ ✜❧♠ ♣.♦#❡❝#❡✉. ❛♣♣❡❧7 ✧#.✐❜♦✜❧♠✧✳ ❈❡ #.✐❜♦✜❧♠

&✬✉&❡.❛ ♣.7❢7.❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ❛✉ ❝♦✉.& ❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ♣♦✉. ♣.♦#7❣❡. ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❞❡

❧✬✉&✉.❡ ❛❜.❛&✐✈❡ ❞✬♦Z &♦♥ ❛♣♣❡❧❧❛#✐♦♥ ✧✜❧♠ &❛❝.✐✜❝✐❡❧✧✳ ▲❡& ♣.♦♣.✐7#7& ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐1✉❡&✱ ❝❤✐♠✐1✉❡&✱

&#.✉❝#✉.❛❧❡& ❡# ♠7❝❛♥✐1✉❡& ❞✉ #.✐❜♦✜❧♠ ❞❡ ❩♥❉❚Q ♦♥# 7#7 ❧❛.❣❡♠❡♥# 7#✉❞✐7❡& ♣❛. ❧❡ ♣❛&&7✳ ❈❡

✜❧♠✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥#❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠%#.❡& ❞✬7♣❛✐&&❡✉. ❡# [ ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ✈❛❧❧♦♥♥7❡ [ ❧✬7❝❤❡❧❧❡ ♠✐❝.♦♠7#.✐1✉❡✱

✷✶
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❡&# ❝♦♠♣♦&5 ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦&♣❤❛#❡& ♠✐①#❡& ❞❡ ❢❡. ❡# ❞❡ ③✐♥❝ ❡# &❡ ♣.5&❡♥#❡ &♦✉& ❢♦.♠❡

❛♠♦.♣❤❡ ❬✶✶❪ ✭✜❣✉.❡✶✳✻✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ .❡♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ❩❉❉E #.✐❜♦✜❧♠ ❞❡♣♦&✐#❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡#❛❧❧✐❝ &✉❜&#.❛#❡ ❬✶✵❪

▲❡ ♠5❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ❛❞❞✐#✐❢ ❡&# ❡①#.I♠❡♠❡♥# ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡# ❢❛✐# ❧✬♦❜❥❡# ❞❡♣✉✐& ✹✵ ❛♥& ❞❡

♥♦♠❜.❡✉&❡& 5#✉❞❡&✳ ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✷❪✳ ◗✉❡❧1✉❡& ❤②♣♦#❤%&❡& ♦♥# ♥5❛♥♠♦✐♥& 5#5 ❢♦.♠✉❧5❡& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##5.❛#✉.❡✳

❆ ❝❡ ❥♦✉. ❞❡✉① 5♠❡.❣❡♥# ♣❧✉& ♣❛.#✐❝✉❧✐%.❡♠❡♥# ❡# &✬♦♣♣♦&❡♥#✳ ▲❛ ♣.❡♠✐%.❡ ❜❛&5❡ &✉. ❧❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡

❧❛ ❞✉.❡#5 ❝❤✐♠✐1✉❡ ❛ 5#5 ♣.♦♣♦&5❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ♣❛. ▼❛.#✐♥ ❬✾❪✳ ❉❛♥& &♦♥ ♠♦❞%❧❡✱ ✐❧ &✉❣❣%.❡ ✉♥❡ .5❛❝#✐♦♥

❡♥#.❡ ❧❡ ♣♦❧②♣❤♦&♣❤❛#❡ ❞❡ ③✐♥❝ ✐&&✉ ❞✉ ✜❧♠ ♣.5❝✉.&❡✉. ❡# ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡. ♥❛#✐❢ ♣.♦✈❡♥❛♥# ❞✉ &✉❜&#.❛#

❡♥ ❛❝✐❡.✳ ❈❡##❡ .5❛❝#✐♦♥ ♦❝❝❛&✐♦♥♥❡.❛✐# ✉♥❡ ❞5♣♦❧②♠5.✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ❝❤❛T♥❡& ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦&♣❤❛#❡& ♣.♦❝❤❡&

❞❡ ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ❡♥ ❛❝✐❡.✱ ❡①♣❧✐1✉❛♥# ❛✐♥&✐ ❧❡ ❣.❛❞✐❡♥# ❞❡ ❝❤❛T♥❡& ❞❡ ♣❤♦&♣❤❛#❡ ♦❜&❡.✈5 ❞❛♥& ❧❡ #.✐❜♦✜❧♠

❛✐♥&✐ 1✉❡ &❛ ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ♣✉✐&1✉❡ ❝♦♥&#✐#✉5 ❞❡ ♣♦❧②♣❤♦&♣❤❛#❡& ♠✐①#❡& ❞❡ ❋❡. ❡# ❞❡ ❩✐♥❝✳ ■❧ ❛ ❛✐♥&✐

5#5 5✈♦1✉5 ✉♥ ♠5❝❛♥✐&♠❡ ❞❡ ✧❞✐❣❡&#✐♦♥✧ ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡. ❡①♣❧✐1✉❛♥# ❡♥ ♣❛.#✐❡ ❧✬♦.✐❣✐♥❡

❛♥#✐✲✉&✉.❡ ❞✉ #.✐❜♦✜❧♠ ❞❡ ❩♥❉❚E✳ ▲❡ &❡❝♦♥❞ ♠♦❞%❧❡ ♣.♦♣♦&5 ♣❛. ▼♦&❡② ❡# ❛❧✳ ❬✶✷❪ ❢❛✐# 5#❛# ❞✉

.Z❧❡ ♣.5♣♦♥❞5.❛♥# ❥♦✉5 ♣❛. ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❞❛♥& ❧✬❛♣♣❛.✐#✐♦♥ ❞✉ ❣.❛❞✐❡♥# ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞❡ ❝❤❛T♥❡& ❞❡

♣❤♦&♣❤❛#❡✳ ■❧ ❡&# ❡♥ ❡✛❡# &✉❣❣5.5 ❞❛♥& ❝❡ ♠♦❞%❧❡ 1✉❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ♣♦✉..❛✐# \ ❡❧❧❡ &❡✉❧❡ ✐♥❞✉✐.❡

✉♥❡ .5#✐❝✉❧❛#✐♦♥ ❞❡& ❝❤❛T♥❡& ❞❡ ♣❤♦&♣❤❛#❡ ❝♦♥❞✉✐&❛♥# ❛✐♥&✐ \ ❧❛ ♣.5&❡♥❝❡ ❡♥ ❡①#.I♠❡ &✉.❢❛❝❡ ❞✉

#.✐❜♦✜❧♠✳

❆ ❝❡ &#❛❞❡✱ ❧❛ 1✉❡&#✐♦♥ 1✉✐ &❡ ♣♦&❡ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧✬❛❞❞✐#✐❢ 1✉✐ ❞♦✐# 5✈♦❧✉❡. ♣.✐♦.✐#❛✐.❡♠❡♥# ♣♦✉. 1✉❡

❧❡ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❝♦♥&❡.✈❡ &♦♥ ❡✣❝❛❝✐#5 ❢❛❝❡ ❛✉① ❞✐✛5.❡♥#❡& ❝♦♥#.❛✐♥#❡& ✐♠♣♦&5❡& ❛✉① ♠♦#❡✉.&✳ ▲❡&

❛❞❞✐#✐❢& \ ❛❝#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐&5& &♦♥# ❞❡& ❝♦♠♣♦&5& ♦.❣❛♥✐1✉❡& \ ❜❛&❡ ❞❡ &♦✉❢.❡

❡# ❞❡ ♣❤♦&♣❤♦.❡✳ ❈❡& ❞❡✉① ❝♦♠♣♦&5& &♦♥# \ ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞5#5.✐♦.❛#✐♦♥ ❞❡& &②&#%♠❡& ❞❡ #.❛✐#❡♠❡♥#

❞❡ ❣❛③ ❞❛♥& ❧❡& ✈♦✐#✉.❡& ❡# &♦♥# ♠✐& ❡♥ ❝❛✉&❡ ♣❛. ❧❡& ♥♦.♠❡& ❛♥#✐✲♣♦❧❧✉#✐♦♥✳ ❈✬❡&# ❡♥ .❡♠♣❧❛^❛♥#

♦✉ ♠♦❞✐✜❛♥# ❝❡& ❛❞❞✐#✐❢& 1✉❡ ❧❡& &❝✐❡♥#✐✜1✉❡& ❡&♣%.❡♥# ❢❛✐.❡ 5✈♦❧✉❡. ❧❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#✱ ❛✜♥ 1✉✬✐❧& &♦✐❡♥#

♣❡.❢♦.♠❛♥#& ❢❛❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡& &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥& ♠♦#❡✉.& ❡# .❡&♣❡❝#✉❡✉① ❞❡& ♥♦.♠❡& ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡&

❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& &#.✐❝#❡&✳ ❈✬❡&# &✉. ❝❡& ❛❞❞✐#✐❢& 1✉❡ ♥♦✉& ♥♦✉& ❝♦♥❝❡♥#.♦♥& ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡ #.❛✈❛✐❧✳

✶✳✷✳✸ ▲❛ &✉♣)✉&❡ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐2✉❡ ✿ ❧❡4 ♥❛♥♦❧✉❜&✐✜❛♥)4

▼❛❧❣.5 ❧❡& .❡♠❛.1✉❛❜❧❡& ♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞❡ ❝❡& ❞❡✉① ❛❞❞✐#✐❢& ✭❩♥❉❚E ❡# ▼♦❉❚❈✮ ❡# ❧❡&

❛✈❛♥❝5& ❝♦♥❝❡.♥❛♥# ❧❛ ❝♦♠♣.5❤❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉.& ♠5❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❛❝#✐♦♥✱ ❧❡✉. ✉#✐❧✐&❛#✐♦♥ ❡&# ❞❡ ♣❧✉& ❡♥

♣❧✉& ♠✐&❡ ❡♥ ❝❛✉&❡✱ ❡# ❝❡ ♣♦✉. ❞❡✉① .❛✐&♦♥& ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡& ✿
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✕ ❈❡& ❞❡✉① ♠♦❧8❝✉❧❡& &♦♥# #❤❡.♠✐1✉❡♠❡♥# ❛❝#✐✈8❡& ❡# ♥8❝❡&&✐#❡♥# ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣8.✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝#✐♦♥

1✉✐ ♣❡✉# &✬❛✈8.❡. ♣❧✉& ♦✉ ♠♦✐♥& ❧♦♥❣✉❡ ❛✈❛♥# ❞❡ ❞♦♥♥❡. ❧✐❡✉ ❛✉ ♣.♦❞✉✐# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡♠❡♥# ❛❝#✐❢✳

>❛. ❝♦♥&81✉❡♥# ❧❡✉. ❡✣❝❛❝✐#8 @ ❢.♦✐❞ ❡# ❞%& ❧❡& ♣.❡♠✐❡.& ✐♥&#❛♥#& ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ♠♦#❡✉. ♥✬❡&# ♣❛&

♦♣#✐♠❛❧❡✳

✕ ▲❛ ❞8❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ❞❡ ❝❡& ❞❡✉① ♠♦❧8❝✉❧❡& ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ @ ❞❡& &♦✉&✲♣.♦❞✉✐#& ❞❡ .8❛❝#✐♦♥& .✐❝❤❡& ❡♥

&♦✉❢.❡ ❡# ❡♥ ♣❤♦&♣❤♦.❡ ❡# ❞❡ ♥❛#✉.❡& ♣❛.❢♦✐& .❛❞✐❝❛❧❛✐.❡&✱ ❞♦♥❝ #.%& .8❛❝#✐❢& ❡# #.%& ♥♦❝✐❢& ♣♦✉.

❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#✳

▲❡& 8♠✐&&✐♦♥& &♦✉❢.8❡& ❡# ♣❤♦&♣❤♦.8❡& ❞♦♥# ❝❡& ❞❡✉① ♠♦❧8❝✉❧❡& &♦♥# @ ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡✉.

✐♥❡✣❝❛❝✐#8 @ ❢.♦✐❞ ♦♥# ♠♦❜✐❧✐&8 ❝❡& ❞❡.♥✐%.❡& ❛♥♥8❡& ❞❡& ❡✛♦.#& ❞❡ .❡❝❤❡.❝❤❡ ✐♠♣♦.#❛♥#& ♣♦.#❛♥#

&✉. ❧❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❛❧#❡.♥❛#✐✈❡& @ ❝❡& ♠♦❧8❝✉❧❡& 1✉✐ .❡&♣❡❝#❡.❛✐❡♥# ❞❛✈❛♥#❛❣❡ ❧❡&

♥♦.♠❡& ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#❛❧❡& ❡# ♣♦&&%❞❡.❛✐❡♥# ❞❡& ♣.♦♣.✐8#8& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❛✉ ♠♦✐♥& 81✉✐✈❛❧❡♥#❡& @

❝❡❧❧❡& ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐&8&✳ >♦✉. ❝❡❧❛ ❞❡✉① ❛♣♣.♦❝❤❡& ♦♥# 8#8 ❛❞♦♣#8❡& ✿

✕ ❧❛ ♣.❡♠✐%.❡ ❝♦♥&✐&#❡ @ ♦♣#✐♠✐&❡. ❧❡& &♦❧✉#✐♦♥& ❡①✐&#❛♥#❡&✳ ❈❡❧❛ ♣❛&&❡ ♥8❝❡&&❛✐.❡♠❡♥# ♣❛. ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉.❡ ❝♦♠♣.8❤❡♥&✐♦♥ ❞✉ ♠8❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧8❝✉❧❛✐.❡& ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐&8&

❛✜♥ ❞✬❛❣✐. @ ❧❛ ❢♦✐& &✉. ❧❡✉. ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ❡# ❧❡✉. ❝♦♥❝❡♥#.❛#✐♦♥ ❡# ❝❡ ❞❛♥& ❧❡ ❜✉# ❞✬♦♣#✐♠✐&❡.

❧❡✉. ❛❝#✐♦♥ #♦✉# ❡♥ ❧✐♠✐#❛♥# ❧❡✉.& #❡♥❡✉.& ❡♥ &♦✉❢.❡ ❡# ❡♥ ♣❤♦&♣❤♦.❡ ❡# ❞♦♥❝ ❧❡✉. ♥♦❝✐✈✐#8 &✉.

❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥# ❀ ❉❛♥& ❝❡ ❝❛❞.❡✲❧@✱ ❧❛ &②♥#❤%&❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥& ❞8♣♦✉.✈✉❡& ❞❡ &♦✉❢.❡

❡&# ❡♥✈✐&❛❣8❡ ✭▲♦✇ ❙❆>❙✮ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳

✕ ❧❛ ❞❡✉①✐%♠❡ ❛♣♣.♦❝❤❡ &❡ ✈❡✉# ❝♦♠♣❧%#❡♠❡♥# .8✈♦❧✉#✐♦♥♥❛✐.❡ ❞❛♥& ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✲

✜❝❛#✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡&# ❜❛&8❡ &✉. ❧❛ .✉♣#✉.❡ #❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡ ❡# ❧❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡

❞✬❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ #②♣❡ ♥❛♥♦♣❛$%✐❝✉❧❛✐$❡+✳ ■❧ ❛ 8#8 ♠♦♥#.8 ♣❛. ❧❡ ♣❛&&8 1✉❡ ❝❡.#❛✐♥& ❞❡ ❝❡& ♥❛♥♦✲

♠❛#8.✐❛✉①✱ ❧♦.&1✉✬✐❧& &♦♥# ✉#✐❧✐&8& ❡♥ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♣♦&&%❞❡♥# ❞❡&

♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ♣❛.❢♦✐& ♥❡##❡♠❡♥# &✉♣8.✐❡✉.❡& @ ❝❡❧❧❡& ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❛❝#✉❡❧& ❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ❊❢✲

✜❝❛❝❡& @ ❢.♦✐❞ ❬✶✼✱ ✶✻❪ ❡# ♥❡ ♥8❝❡&&✐#❛♥# ♣❛& ❞❡ ♣8.✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝#✐♦♥ ❝♦♥#.❛✐.❡♠❡♥# ❛✉① ❛❞❞✐#✐❢&

❞✐#& ✏❝❧❛&&✐1✉❡&✑✱ ❧❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& &✬❛✈%.❡♥# 8❣❛❧❡♠❡♥# Y#.❡ ♣❧✉& ✐♥❡.#❡& ❝❤✐♠✐1✉❡♠❡♥# 1✉❡ ❧❡&

❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧8❝✉❧❛✐.❡& ❡# ❞♦♥❝ ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ♠♦✐♥& ♥♦❝✐❢& ♣♦✉. ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥# ❬✹❪✳

❉❛♥& ❧❛ ♣❛.#✐❡ 1✉✐ ✈❛ &✉✐✈.❡✱ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& ❞.❡&&❡. ✉♥ .❛♣✐❞❡ 8#❛# ❞❡ ❧✬❛.# ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❧✉❜.✐✲

✜❛♥#❡& ❡# ♠❡##.❡ ❡♥ ❛✈❛♥# ❧❡& ✈❡..♦✉& 1✉✐ ♣❡.&✐&#❡♥# ❞❛♥& ❧✬♦♣#✐1✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❧✉❜.✐✜❛♥#& ❝♦♥#❡♥❛♥# ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡&✳

✶✳✸ ▲❡% ♥❛♥♦♣❛*+✐❝✉❧❡% ❧✉❜*✐✜❛♥+❡%

✶✳✸✳✶ ➱$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$

▲❡& ♥❛♥♦#❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& .❡♣.8&❡♥#❡♥# ❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ &❝✐❡♥#✐✜1✉❡ ❡# #❡❝❤♥✐1✉❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡&✲

&♦.✳ ❆ ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡& ♥❛♥♦#❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡& &✉&❝✐#❡♥# ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ❞✬✐♥#8.Y# ❡# &♦♥# ❡♥ ✈♦✐❡

❞❡ ❝♦♥&#✐#✉❡. ❧❡ ❝[✉. ❞❡ ❧❛ ♣.♦❝❤❛✐♥❡ .8✈♦❧✉#✐♦♥ ✐♥❞✉&#.✐❡❧❧❡✳ ❆✐♥&✐✱ ❧✬✉#✐❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦#❡❝❤✲

♥♦❧♦❣✐❡&✱ ❡# ♥♦#❛♠♠❡♥# ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡&✱ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡& ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❝♦♥♥❛✐#

✷✸



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉♥ ✐♥#5.6# ❝.♦✐&&❛♥#✳ ❈❡# ✐♥#5.6# &✬❡&# #.❛❞✉✐# ♣❛. ✉♥ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ✐♠♣♦.#❛♥# ❞❡&

#❡❝❤♥✐1✉❡& ❞❡ &②♥#❤%&❡ ❞❡& ♥❛♥♦♠❛#5.✐❛✉① ♣❡.♠❡##❛♥# ❧❛ ♠✐&❡ = ❞✐&♣♦&✐#✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡#& ❞❡

❞✐✛5.❡♥#❡& &#.✉❝#✉.❡& ✭❢✉❧❧❡.%♥❡&✱ ♦✐❣♥♦♥&✱ ♥❛♥♦#✉❜❡&✱ ✳✳✳ ✮ ❡# ❞❡ ❞✐✛5.❡♥#❡& ♥❛#✉.❡& ✭♠5#❛❧❧✐1✉❡&✱

♦①②❞❡&✱ ❝❛.❜♦♥5❡&✱✳✳✮✳ ▲❡& 5#✉❞❡& ♣♦.#❛♥# &✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ✭♠♦❞✐✜❝❛#❡✉. ❞❡ ❢.♦##❡✲

♠❡♥# ❡# ❛♥#✐✲✉&✉.❡✮ ❞❡ ❝❡& ❞✐✛5.❡♥#& ♥❛♥♦✲♦❜❥❡#& ❡♥ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ ❞❛♥& ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡ &♦♥# ❞❡✲

✈❡♥✉❡& ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ✐♠♣♦.#❛♥#❡& ❛✉ ✜❧ ❞❡& ❛♥♥5❡&✳ ❆✐♥&✐✱ ❞❡& .5❞✉❝#✐♦♥& ❡&&❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ❞✬✉&✉.❡

♦♥# 5#5 ♦❜&❡.✈5❡& ❧♦.&1✉❡ ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❡ NiMoO2S2 ✭✶✸ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✶✽❪✱ ❞❡ ❈✉ ✭✶✵✵ ♥♠

❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✶✾❪✱ ❞❡ ❩♥❙ ✭✸ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✷✵❪✱ ❞❡ LaF3 ✭✻ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✷✶❪✱ ❞❡ ◆✐ ✭✶✵ ♥♠

❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✷✷❪✱ ❞❡ CeF3 ✭✷✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✷✸❪✱ ❞❡ T iO2 ✭✺ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠%#.❡✮ ❬✷✹❪ ❡# ❞❡ ▼❣❇.

❬✷✺❪ 5#❛✐❡♥# ❛❥♦✉#5❡& = ❞❡& ❜❛&❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡&✳

❊♥ ♣❛.❛❧❧%❧❡ ✉♥ ✐♥#5.6# ❝.♦✐&&❛♥# ❛ 5❣❛❧❡♠❡♥# 5#5 ♦❜&❡.✈5 ♣♦✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐5#5& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ❞✐❢✲

❢5.❡♥#❡& ✈❛.✐❛♥#❡& ❞❡ ♥❛♥♦♠❛#5.✐❛✉① = ❜❛&❡ ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✱ ❞5❥= ❝♦♥♥✉& ♣♦✉. ❧❡✉.& ♣.♦♣.✐5#5& 5❧❡❝#.♦✲

♥✐1✉❡&✱ ♦♣#✐1✉❡& ❡# ♠5❝❛♥✐1✉❡& ❬✷✻❪✳ ❆✐♥&✐ ❞❡& ♥❛♥♦❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡ ❣.❛♣❤✐#❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠%#.❡ ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❡#

❞✬✉♥❡ 5♣❛✐&&❡✉. ❞❡ ✶✺ ♥♠ .5❞✉✐&❡♥# ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❧✬✉&✉.❡ ❧♦.&1✉✬✐❧& &♦♥# ❛❥♦✉#5& = ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✲

✜❛♥#❡ ❬✷✼❪✳ ■❧ ❛ ❛✉&&✐ 5#5 ♠♦♥#.5 1✉❡ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ C60 ❛❞❞✐#✐♦♥♥5& = ❧❛ Y❆❖ ♣❡.♠❡##❡♥#

❞❡ ❧✉❜.✐✜❡. ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✱ ❡# 1✉✬✉♥❡ &②♥❡.❣✐❡ ❡♥#.❡ ❧❛ Y❆❖ ❡# ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& &❡ ♣.♦❞✉✐# ❝♦♥#.✐❜✉❛♥#

= ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ❞❡ #②♣❡ ❉▲❈ ♣♦&&5❞❛♥# ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥#❡& ♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❬✷✽❪✳

❉❡& ♣.♦♣.✐5#5& .5❞✉❝#.✐❝❡& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✱ ♦♥# 5❣❛❧❡♠❡♥# 5#5 ♦❜#❡♥✉❡& ❛✈❡❝ ❧❡& ♦✐❣♥♦♥& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✳

❊❧❧❡& ♦♥# 5#5 ❛##.✐❜✉5❡& = ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡ ❣.❛♣❤%♥❡ ❛✉ &❡✐♥ ❞✉ ❝♦♥#❛❝# &✉✐#❡ = ❧✬❡①❢♦❧✐❛✲

#✐♦♥ ❞❡& ♦✐❣♥♦♥& ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ▲❡& ♣.♦♣.✐5#5& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡ ❞✐✛5.❡♥#& #②♣❡& ❞❡ ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡

✭♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧#✐✲❢❡✉✐❧❧❡#&✱ ❛✈❡❝ ♦✉ &❛♥& ❝❛#❛❧②&❡✉.✮ ✉#✐❧✐&5& ❞5❥= ❝♦♠♠❡ .❡♥❢♦.# ❞❛♥& ❞✐✛5.❡♥#❡& ♠❛✲

#.✐❝❡& ❞❡ ❝♦♠♣♦&✐#❡ ❬✸✶❪ ✐♥#5.❡&&❡♥# ❝❤❡.❝❤❡✉.& ❡# ✐♥❞✉&#.✐❡❧& ❬✶✻✱ ✸✷❪✳ ▲❡& ♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡&

❞❡ ❝❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❝♦♠♠❡ ❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ &♦♥# ❡♥❝♦✉.❛❣❡❛♥#❡&✳ ❙❡❧♦♥ ❈❤❡♥ ❡# ❛❧✳ ❬✸✸❪✱ ❧❡&

♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ ♠✉❧#✐✲❢❡✉✐❧❧❡#& ❞✐&♣❡.&5& ❞❛♥& ❧✬❤✉✐❧❡ ♣❡.♠❡##❡♥# ❞❡ .5❞✉✐.❡ ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❞❡

✶✵✪ ❡# ❧✬✉&✉.❡ ❞❡ ✸✵✪ ♣❛. .❛♣♣♦.# = ❧❛ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥# ❞✐✛5.❡♥#& ♣❛.❛♠%#.❡& ✭#❛✉①

❞❡ ♣✉.❡#5✱ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞❡& #✉❜❡&✱ ❞✐❛♠%#.❡ ❡# ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ♦♣5.❛#♦✐.❡&✮ ❡♥#.❡ ❡♥ ❥❡✉ ❡# ✐♥✢✉❡♥❝❡♥# ❧❡&

♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& .❡♥❞❛♥# ❛✐♥&✐ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧✬♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉.& ♣.♦♣.✐5#5&

#.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡&✳ ❉❛♥& &❛ #❤%&❡ ❱✳ ❈❤❛✉✈❡❛✉ ❬✸✷❪ ❛✱ ♣❛. ❧❡ ❜✐❛✐& ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❡①♣5.✐❡♥❝❡✱ ✐❞❡♥#✐✜5 ❧❡&

♣.✐♥❝✐♣❛✉① ♣❛.❛♠%#.❡& ❥♦✉❛♥# ✉♥ ._❧❡ ♠❛❥❡✉. &✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐5#5& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❡# ✐❞❡♥✲

#✐✜5 ❧❡& ❝❛.❛❝#5.✐&#✐1✉❡& 1✉❡ ❞❡✈❛✐❡♥# ♣.5&❡♥#❡. ❧❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❛✜♥ ❞✬❛❜♦✉#✐. = ✉♥❡ ♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡

❧❡✉.& ♣.♦♣.✐5#5& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡&✳ ❊❧❧❡ ❛ 5❣❛❧❡♠❡♥# ♠✐& ❡♥ ❛✈❛♥# ❧❡ ❝❛.❛❝#%.❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥#❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐&♣❡.✲

&✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ ❞❛♥& ❧❛ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✳ ❊♥ ❧✬❛❜&❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐&♣❡.&✐♦♥& ♣❛.❢❛✐#❡♠❡♥#

&#❛❜❧❡&✱ ❧❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥# .❡♥#.❡. ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❡# ❞♦♥♥❡. ❧✐❡✉

= ❞✬✐♥#5.❡&&❛♥#& .5&✉❧#❛#& ❡♥ ❢.♦##❡♠❡♥# ❛✐♥&✐ 1✉✬❡♥ ✉&✉.❡✳ ▲❛ .5❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& .5&❡❛✉①

❡♥❝❤❡✈6#.5& ❞❡ ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ ❝♦♥&#✐#✉❡ ❛✉❥♦✉.❞✬❤✉✐ ✉♥ ❞5✜ ♠❛❥❡✉. = .5&♦✉❞.❡ ♣♦✉. ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉.❡ ♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♣.♦♣.✐5#5& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✳

▲❡& ❞✐✛5.❡♥#❡& ❢♦.♠❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡& ♠5#❛❧❧✐1✉❡& ♦♥# 5❣❛❧❡♠❡♥# &✉&❝✐#5 ❧✬✐♥#5.6# ❞❡& ❝❤❡.❝❤❡✉.& ❡♥

✷✹



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

♣❛.#✐❝✉❧✐❡. ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❞✉ ❜✐&✉❧❢✉.❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞%♥❡ ✭2H−MoS2) ✉#✐❧✐&8 ❞❡♣✉✐& ❧♦♥❣#❡♠♣&

❝♦♠♠❡ ❧✉❜.✐✜❛♥# &♦❧✐❞❡ ♣♦✉. &❡& ❜♦♥♥❡& ♣.♦♣.✐8#8& .8❞✉❝#.✐❝❡& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✳ ❈❡& 2H−MoS2✱ ❛❥♦✉✲

#8& ? ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✱ .8❞✉✐&❡♥# ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ♠❛✐& ♣.8&❡♥#❡♥# ❝❡.#❛✐♥& ✐♥❝♦♥✈8♥✐❡♥#&✳ ■❧& &♦♥#

❡♥ ❡✛❡# #.%& &❡♥&✐❜❧❡& ? ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ ❡# ♦♥# ✉♥❡ #❛✐❧❧❡ ❛&&❡③ ✐♠♣♦.#❛♥#❡ ✭❞✐❛♠%#.❡ &✉♣8.✐❡✉. ? ✺✵✵ ♥♠✮

❝❡ 1✉✐ ❡♥❣❡♥❞.❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐&❡ ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❡# ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐&❡ #❡♥✉❡ ?

❧✬✉&✉.❡ ❬✸✹❪✳ ▲❛ &#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❞✉ ❜✐&✉❧❢✉.❡ ❞❡ #✉♥❣&#%♥❡ ✭2H −WS2) ♣.8&❡♥#❡ ❞❡& ♣.♦♣.✐8#8&

#.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& &✐♠✐❧❛✐.❡& ❛✉① 2H−MoS2 ❬✸✺✱ ✸✻❪✳ O♦✉. .❡♠8❞✐❡. ❛✉① ❞8❢❛✉#& ✐♥❤8.❡♥#& ❛✉① &#.✉❝#✉.❡&

❧❛♠❡❧❧❛✐.❡& ❞❡& ❜✐&✉❧❢✉.❡& ♠8#❛❧❧✐1✉❡& ❡# ♣❛. ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉ ❝❛.❜♦♥❡ 1✉✐ ♣❡✉# ❢♦.♠❡. ❞❡& &#.✉❝#✉.❡&

❢❡.♠8❡& ❞❡ #②♣❡ ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❡# ♥❛♥♦#✉❜❡&✱ ❚❡♥♥❡ ❛ ♠♦♥#.8 ❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐#8 ❞❡ &②♥#❤8#✐&❡. ❧❡ ♠Q♠❡ #②♣❡

❞❡ &#.✉❝#✉.❡ ❢❡.♠8❡ ❛✈❡❝ ❧❡& ❞8❝❤❛❧❝♦❣8♥✉.❡& ♠8#❛❧❧✐1✉❡&✱ ❝♦♠♣♦&8& ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡& ❞❡ ❢♦.♠✉❧❡ MX2

❬✸✼❪✳ ❈❡& ❝♦♠♣♦&8& &♦♥# &♦✐# ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❛♣♣❡❧8❡& ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ✐♥♦.❣❛♥✐1✉❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡&

♠8#❛❧❧✐1✉❡&✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐& ■♥♦#❣❛♥✐❝ ❋✉❧❧❡#❡♥❡✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛#/✐❝✉❧❡0 ✭■❋✮✱ &♦✐# ❞❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❛♣♣❡❧8& ❧❡&

♥❛♥♦#✉❜❡& ✐♥♦.❣❛♥✐1✉❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡& ♠8#❛❧❧✐1✉❡&✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐& ✐♥♦#❣❛♥✐❝ ♥❛♥♦/✉❜❡0 ✭■◆❚✮✳ ❉✐&♣❡.&8&

❞❛♥& ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✱ ❝❡& &②&#%♠❡& ♣♦&&%❞❡♥# ❞❡& ♣.♦♣.✐8#8& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& &✉♣8.✐❡✉.❡& ? ❧❡✉.

&#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❝♦..❡&♣♦♥❞❛♥#❡ ❛✐♥&✐ 1✉✬? #♦✉& ❧❡& ❛✉#.❡& &②&#%♠❡& ❝✐#8& ♣.8❝8❞❡♠♠❡♥#✳ ❊♥

♣❛.#✐❝✉❧✐❡. ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& IF −MeS2 ❛✈❡❝ ✭▼❡❂ ▼♦✱ ❲✮ ♣❡✉✈❡♥# .8❞✉✐.❡ ❥✉&1✉✬? ✼✵✪ ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥#

❡# ❧✬✉&✉.❡ ♣❛. .❛♣♣♦.# ? ❧❛ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✳ ❈✬❡&# ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❡ &②&#%♠❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❛✐.❡ ❧❡ ♣❧✉& ✐♥#8.❡&✲

&❛♥# ♣♦✉. ❧❡& ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❡# ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛# &8.✐❡✉① ❝♦♠♠❡ ❛❧#❡.♥❛#✐✈❡ ❛✉① ❛❞❞✐#✐❢& ❞❡

❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❛❝#✉❡❧❧❡♠❡♥# ✉#✐❧✐&8&✳ ❈✬❡&# ❧❛ .❛✐&♦♥ ♣♦✉. ❧❛1✉❡❧❧❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ❞8❝✐❞8 ❞❡ ♥♦✉& ✐♥#8.❡&&❡.

♣❧✉& ♣❛.#✐❝✉❧✐%.❡♠❡♥# ? ❝❡ &②&#%♠❡✳

✶✳✸✳✷ ▲❡& ❢✉❧❧❡*+♥❡& ■❋✲▼❡❙2 ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮

✶✳✸✳✷✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡(2♥❡&

❙②♥#❤8#✐&8& ♣♦✉. ❧❛ ♣.❡♠✐%.❡ ❢♦✐& ❡♥ ✶✾✾✷ ♣❛. ❚❡♥♥❡ ❡# ❛❧ ❬✸✼❪ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ✐♥♦.❣❛♥✐1✉❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡&

♠8#❛❧❧✐1✉❡& ❞❡ ♠♦❧②❜❞%♥❡ ❡# ❞❡ #✉♥❣&#%♥❡ ✭IF −MoS2 ❡# IF −WS2✮ ♣❡✉✈❡♥# Q#.❡ ❝♦♥&✐❞8.8&✱

❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ✐❞8❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♠❜♦✐#❡♠❡♥# ❞❡ &♣❤%.❡& ❝.❡✉&❡& ❞❡ ❞✐✛8.❡♥#& ❞✐❛♠%#.❡& .❛♣♣❡❧❛♥# ❞❡&

♣❡❧✉.❡& ❞✬♦✐❣♥♦♥ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✼❛✮✳ ❊♥ .8❛❧✐#8✱ ❝❡ &♦♥# ♣❧✉#]# ❞❡& ♣♦❧②%❞.❡& ❝♦♥❝❡♥#.✐1✉❡& ❛✈❡❝ &♦✐# ✉♥

❝^✉. ❡♥ ♦①②❞❡ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✼❜✮✱ &♦✐# ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡ ❝.❡✉&❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡#& ✭✜❣✉.❡ ✶✳✼❝✮✳

✷✺
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ✭❛✮ ✿ ✸❉ &❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ❛ IF − MeS2 ♣❛.#✐❝❧❡✱ ✭❜✮ ✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛

IF −MoS2 ♣❛.#✐❝❧❡ ❛♥❞ ✭❝✮ ✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ IF −WS2 ♣❛.#✐❝❧❡& ❬✶✻❪✳

❉❛♥& &❛ #❤%&❡ ▲✳❈✐③❛✐.❡ ❬✶✺❪ &✬❡&# ✐♥#L.❡&&L❡ M ❧❛ ❝❛.❛❝#L.✐&❛#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡ ❡# ❝❤✐♠✐1✉❡ ❞❡& IF −

MoS2 ❡# ❛ ♠✐& ❡♥ L✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛. &♣❡❝#.♦&❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❡# ♠✐❝.♦❝♦♣✐❡ L❧❡❝#.♦♥✐1✉❡ ❡♥ #.❛♥&♠✐&&✐♦♥

✭▼❊❚✮ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡ MoS2 ✳ ❊♥ &❡ ❜❛&❛♥# &✉. ❧❛ &♣❡❝#.♦&❝♦♣✐❡ ❊❳❆❋❙✱

❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥#.L 1✉❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❢❡.♠L❡ ❞❡ ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❝.L❡ ❞❡& ❞✐&#♦.&✐♦♥& ❞❛♥& ❧❡& ❧✐❛✐&♦♥& ▼♦✲

▼♦✱ ✐♠♣♦&❛♥# ❞❛♥& ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥# ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ✉♥❡ ♦.❣❛♥✐&❛#✐♦♥ ❞✐&❝♦♥#✐♥✉❡ ❡# 1✉❡ ❧❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡&

IF −MoS2 &♦♥# ❝♦♥&#✐#✉L& ❞❡ ♣❧❛♥& ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❞❡ h −MoS2 ❞✬✉♥❡ #❛✐❧❧❡ ❛♣♣.♦①✐♠❛#✐✈❡ ❞❡ ✶✵

♥♠✱ ❥♦✐♥#& ♣❛. ❞❡& ❞✐&❧♦❝❛#✐♦♥&✳ ❊♥ &❡ ❜❛&❛♥# &✉. ❧❛ &♣❡❝#.♦&❝♦♣✐❡ ❳W❙✱ ❡❧❧❡ ❛ L✈❛❧✉L ❧❛ 1✉❛♥#✐#L

❞✬♦①②❣%♥❡ ♣.L&❡♥#❡ ❞❛♥& ❧❡& IF −MoS2 M ♠♦✐♥& ❞❡ ✶✪ ✭❡♥ ❝♦♥❝❡♥#.❛#✐♦♥ ❛#♦♠✐1✉❡✮✳ ❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞❡& #❡❝❤♥✐1✉❡& ❳❆◆❊❙ ❡# ❚♦❋✲❙■▼❙ ❛ ♠♦♥#.L 1✉❡ ❧❡& ❡&♣%❝❡& ♦①②❞L❡& L#❛✐❡♥# ❞✉ #②♣❡ &✉❧❢❛#❡ ❞❡

♠♦❧②❜❞%♥❡ ❡# 1✉✬❡❧❧❡& &❡ ❞L✈❡❧♦♣♣❛✐❡♥# ♣.L❢L.❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# &✉. ❧❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❡①#❡.♥❡& ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡

❢❡.♠L❡✱ ♣.♦✉✈❛♥# ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& &♦♥# ❞❡& ❝♦♠♣♦&L& #.%& ♣✉.&✳ ❉❡ ❧❛ ♠\♠❡ ❢❛]♦♥ ▲✳ ❏♦❧②✲

W♦##✉③ ❬✶✻❪ &✬❡&# ✐♥#L.❡&&L❡ ❞❛♥& &❛ #❤%&❡ M ❧❛ ❝❛.❛❝#L.✐&❛#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡ ❡# ❝❤✐♠✐1✉❡ ❞❡& IF −WS2

❡# M ♠✐& ❡♥ L✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡ #.%& &✐♠✐❧❛✐.❡ M ❝❡❧❧❡ ❞❡& IF −MoS2 ♠❛✐& ♣❧✉& ❢❛❝❡##L❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♣.L&❡♥❝❡ ❞❡ ✏❜♦.❞&✑ &✉. ❝❡.#❛✐♥& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❡①#L.✐❡✉.& .❡♥❞❛♥# ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❧L❣%.❡♠❡♥# ♣❧✉& &❡♥&✐❜❧❡&

M ❧✬♦①②❞❛#✐♦♥ 1✉❡ ❧❡& IF −MoS2.

❈❡& &#.✉❝#✉.❡& 1✉❛&✐ &♣❤L.✐1✉❡& ❡# ❢❡.♠L❡& ♣.L&❡♥#❡♥# ♣❧✉&✐❡✉.& ❛✈❛♥#❛❣❡& ✿

✕ ❯♥❡ ❝❡.#❛✐♥❡ ✐♥❡.#✐❡ ❝❤✐♠✐1✉❡✳

✕ ❯♥❡ ❣.❛♥❞❡ L❧❛&#✐❝✐#L ❞✉❡ M ❧❡✉. &#.✉❝#✉.❡ ❝.❡✉&❡✳

✕ ❯♥❡ #❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠L#.✐1✉❡ ❡# ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥#❛❝#✳

❊♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡& ♠L#❤♦❞❡& ❞❡ &②♥#❤%&❡ ✉#✐❧✐&L❡&✱ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ✈❛.✐❡ ❞❡ ✶✵ M ✶✺✵ ♥♠✳ ❆✐♥&✐

❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& IF −MoS2 ❡# IF −WS2 &②♥#❤L#✐&L& ♣❛. ❚.❡♠❡❧ ❡# ❛❧ ❬✸✽✱ ✸✾❪ ♥❡ ❞L♣❛&&❡ ♣❛& ❧❡& ✹✵ ♥♠

❛❧♦.& 1✉❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& IF−MoS2 &②♥#❤L#✐&L& ♣❛. ❚❡♥♥❡ ❡# ❛❧ ❬✹✵❪ ✈❛.✐❡ ❡♥#.❡ ✺✵ ♥♠ ❡# ✽✵ ♥♠ ❡# ❝❡❧❧❡

❞❡& IF −WS2 ❡♥#.❡ ✽✵ ♥♠ ❡# ✶✹✵ ♥♠✳ ❉❡ ♠\♠❡✱ ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♣❡✉✈❡♥# ❛✈♦✐. ❞✐✛L.❡♥#❡& &#.✉❝#✉.❡&

❡# ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐❡&✳ ❊♥ ❡✛❡# ❧❡ ❞❡❣.L ❞❡ ❞L&♦.❞.❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❞L❢❛✉#& ❞❡ &#.✉❝#✉.❡✱ ❧❛ ♣.L&❡♥❝❡

♦✉ ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐#L ❝❡♥#.❛❧❡ &♦♥# ❛✉#❛♥# ❞❡ ❝❛.❛❝#L.✐&#✐1✉❡& 1✉✐ ❝❤❛♥❣❡♥# ❛✈❡❝ ❧❡& ♠L#❤♦❞❡& ❡#
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❧❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ &②♥#❤%&❡✳ ❉❛♥& ❧❛ ♣❛.#✐❡ 1✉✐ ✈❛ &✉✐✈.❡✱ ♥♦✉& ♥♦✉& ✐♥#9.❡&&❡.♦♥& ❛✉① ♣.♦♣.✐9#9&

#.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❡♥ .9❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡& IF −MoS2 ❡# IF −WS2 ❞✐&♣❡.&9& ❞❛♥& ✉♥❡

❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✱ ❛✉① ♣❛.❛♠%#.❡& ❞♦♥# ❞9♣❡♥❞❡♥# ❝❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❛✐♥&✐ 1✉✬❛✉① ❞✐✛9.❡♥#& ♠9❝❛♥✐&♠❡&

❞✬❛❝#✐♦♥ ♣.♦♣♦&9& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##9.❛#✉.❡✳

✶✳✸✳✷✳✷ $%♦♣%✐)*)+ ❧✉❜%✐✜❛♥*❡+

❉❡♣✉✐& ❧❡✉. ♣.❡♠✐%.❡ &②♥#❤%&❡ ✐❧ ② ❛ ♠❛✐♥#❡♥❛♥# ✈✐♥❣# ❛♥&✱ ❧❡& ❝❤❡.❝❤❡✉.& &✬✐♥#9.❡&&❡♥# ❛✉① ♣♦✉✈♦✐.&

.9❞✉❝#❡✉. ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❛♥#✐✲✉&✉.❡ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❡ #②♣❡ IF −MeS2 ✭❛✈❡❝ ▼❡❂▼♦✱ ❲✮

❧♦.&1✉✬✐❧& &♦♥# ❞✐&♣❡.&9& ❞❛♥& ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✳ ❚❡&#9& ❡♥ .9❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❧✐♠✐#❡ ❡# G

#❡♠♣9.❛#✉.❡ ❛♠❜✐❛♥#❡✱ ❧❡& IF − MeS2 ❛❜❛✐&&❡♥# ❝♦♥&✐❞9.❛❜❧❡♠❡♥# ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❧✬✉&✉.❡ ♣❛.

.❛♣♣♦.# G ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ &❡✉❧❡✱ ❝❡##❡ ❜❛✐&&❡ ♣♦✉✈❛♥# ❛❧❧❡. ❥✉&1✉✬G ✼✵✪ ♣♦✉. ❧❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❥✉&1✉✬G

✺✵✪ ♣♦✉. ❧✬✉&✉.❡ ♣❛. .❛♣♣♦.# G ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ &❡✉❧❡ ❬✹✶✱ ✹✷❪ ❝♦♥✜.♠❛♥# ❛✐♥&✐ ❧❛ &✉♣9.✐♦.✐#9 ❞❡ ❝❡&

&②&#%♠❡& ♣❛. .❛♣♣♦.# G #♦✉& ❧❡& &②&#%♠❡& ❝✐#9& ❞❛♥& ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ ♣.9❝9❞❡♥#✳ ❆ #✐#.❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❞❡& IF −MoS2 ❞✐&♣❡.&9& ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ ❞❡ #②♣❡ T❆❖ ♥❡ ❞9♣❛&&❡

♣❛& ✵✳✵✺ ❝♦♥#.❡ ✵✳✶✶ ♣♦✉. ❧❡ ▼♦❉❚❈ ❞✐&♣❡.&9 ❞❛♥& ❧❛ ♠W♠❡ ❜❛&❡✱ ✵✳✶✷ ♣♦✉. ❧❡ ❣.❛♣❤✐#❡✱ ✵✳✵✽

♣♦✉. ❧❡& ♥❛♥♦#✉❜❡& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡ ❡# ✵✳✵✼ ♣♦✉. ❧❡& ♦✐❣♥♦♥& ❞❡ ❝❛.❜♦♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛.❛✐&♦♥ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐.

.9❞✉❝#❡✉. ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❞❡& IF−MeS2 ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦&9 ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❝♦..❡&♣♦♥❞❛♥# ♠♦♥#.❡ ✉♥❡ ♥❡##❡

&✉♣9.✐♦.✐#9 ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❬✹✸❪ ❡# &✉.#♦✉# ✉♥❡ ♣❧✉& ❣.❛♥❞❡ ❧♦♥❣9✈✐#9✳ ❆❧♦.& 1✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡

❢.♦##❡♠❡♥# ❞❡& 2h−WS2 ❡&# ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✵✳✵✼ ❡# #❡♥❞ G ❝.♦✐#.❡ ❜.✉#❛❧❡♠❡♥# ❛✉ ❝♦✉.& ❞✬✉♥ ❝❡.#❛✐♥

#❡♠♣&✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡& IF −WS2 ❡&# ♣❛.❢❛✐#❡♠❡♥# &#❛❜❧❡ ❡# ♣.♦❝❤❡ ❞❡ ✵✳✵✹ ❬✶✺✱ ✶✻❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥# ❧✬♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♣.♦♣.✐9#9& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞❡& IF −MeS2 ♣❛&&❡ ♥9❝❡&&❛✐.❡♠❡♥# ♣❛. ❧❛

❞9#❡.♠✐♥❛#✐♦♥ ❞❡& ♣❛.❛♠%#.❡& ❞♦♥# ❞9♣❡♥❞❡♥# ❝❡& ♣.♦♣.✐9#9&✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥#.❛#✐♦♥ ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❛♥&

❧❛ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡ ❡♥ ❡&# ✉♥✳ ▲✳ ❏♦❧②✲T♦##✉③ ❬✶✻❪ ❛ .9❛❧✐&9 ✉♥❡ 9#✉❞❡ ♣.9❧✐♠✐♥❛✐.❡ 1✉✐ ❛ ♣❡.♠✐& ❞❡

❞9#❡.♠✐♥❡. ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥#.❛#✐♦♥ ♦♣#✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✶✪ ❡♥ ♠❛&&❡✳ ▲❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥#❛❝# ❝♦♠♣#❡

❛✉&&✐ ♣❛.♠✐ ❧❡& ♣❛.❛♠%#.❡& ❛②❛♥# ✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ &✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& &#.✉❝#✉.❡&

❢✉❧❧❡.%♥❡&✳ ■❧ ❛ ❛✐♥&✐ 9#9 ♠♦♥#.9 1✉❡ ♣❧✉& ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❡&# 9❧❡✈9❡✱ ♣❧✉& ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#

❡&# ❢❛✐❜❧❡ ❬✹✵❪✳ ▲❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞9♣❡♥❞.❛✐❡♥# ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❡①❡.❝9❡✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐# W#.❡ &✉✣&❛♠♠❡♥# ✐♠♣♦.#❛♥#❡ ♣♦✉. ❡♥❝❧❡♥❝❤❡. ❧❡ ♠9❝❛♥✐&♠❡ ♣❛. ❧❡1✉❡❧ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&

❞❡✈✐❡♥♥❡♥# ❧✉❜.✐✜❛♥#&✳ ▲✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ #❡♠♣9.❛#✉.❡ &✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❛

1✉❛♥# G ❧✉✐ 9#9 ♣❡✉ 9#✉❞✐9✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥& 1✉❡ ❝❡& &②&#%♠❡& ♦♥# ♠♦♥#.9 ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐#9 G ❢.♦✐❞ ❡# ❞%& ❧❡&

♣.❡♠✐❡.& ❝②❝❧❡& ❞✬✉♥ #❡&# ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# G ❧✬✐♥✈❡.&❡ ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧9❝✉❧❛✐.❡& ✭▼♦❉❚❈ ❡# ❩♥❉❚T✮

1✉✐ ♥9❝❡&&✐#❡♥# ✉♥❡ ♣9.✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝#✐♦♥ ♣♦✉. ❞❡✈❡♥✐. ❛❝#✐❢& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✳

▲❛ ♥❛#✉.❡ ❡# ❧❛ .✉❣♦&✐#9 ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡& &❡♠❜❧❡♥# 9❣❛❧❡♠❡♥# ✐♥✢✉❡♥❝❡. ❧❡& ♣.♦♣.✐9#9& ❧✉✲

❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& IF − MeS2✳ ❘❛♣♦♣♦.# ❬✹✹✱ ✹✺❪ ❡# ❑❛❧✐♥ ❬✹✻❪ &✉❣❣%.❡♥# ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡& ✐..9❣✉❧❛.✐#9&

❞❡ &✉.❢❛❝❡ ❢❛❝✐❧✐#❡♥# ❧❛ ♣9♥9#.❛#✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❢.♦##❛♥#✳ ❈❡& ✐..9❣✉❧❛.✐#9& ✭♣♦✲

.♦&✐#9& ❡# ❛&♣9.✐#9&✮ ❝♦♥&#✐#✉❡.❛✐❡♥# ❞❡& .9&❡.✈♦✐.& ♣♦✉. ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❡# ❛✉❣♠❡♥#❡.❛✐❡♥# ❛✐♥&✐ ❧❡✉.

♣.♦❜❛❜✐❧✐#9 ❞❡ &❡ .❡#.♦✉✈❡. ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❡# ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❡. ❝❡ ❞❡.♥✐❡. ✭✜❣✉.❡ ✶✳✽✮✳

✷✼



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡ ❞❡♣♦&✐#✐♦♥ ✐♥ #❤❡ ✈❛❧❧❡②& ♦❢ #❤❡ &✉.❢❛❝❡&

✇❤✐❝❤ ✐♥❝.❡❛&❡& #❤❡ .❡❛❧ ❝♦♥#❛❝# ❛.❡❛✳ ▼✐❝.♦✲❣.♦♦✈❡& ✭.♦✉❣❤♥❡&& ✈❛❧❧❡②&✮ ❛❝# ❛& .❡&❡.✈♦✐.& ❛♥❞ ❤❡❧♣

#♦ ♣.❡&❡.✈❡ #❤❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡& ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ❝♦♥#❛❝# ❬✹✻❪

❚❛♥♥♦✉& ❬✹✼❪ ❛ ♠♦♥#.G 1✉✬❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛#✉.❡ ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡& ❧❛ ❜❛✐&&❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥#

❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ♦❜#❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡& IF −MoS2 ❞✐&♣❡.&G& ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ ♥✬G#❛✐# ♣❛& ❧❛ ♠J♠❡✳

❆✐♥&✐✱ M 1✉❡❧1✉❡& ❡①❝❡♣#✐♦♥& ♣.%& 1✉✐ &❡.♦♥# ♣.G❝✐&G❡& ♣❧✉& ❧♦✐♥✱ ❛❧♦.& 1✉❡ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡&

♠G#❛❧❧✐1✉❡& &✬❛✈%.❡♥# J#.❡ #♦✉# ♣❛.#✐❝✉❧✐%.❡♠❡♥# ❡✣❝❛❝❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❞❡ #②♣❡ ❛❝✐❡.✴❛❝✐❡.✱ ❧❡✉.

♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& &✬❛✈%.❡♥# J#.❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥& &♣❡❝#❛❝✉❧❛✐.❡& ❡♥ ♣.G&❡♥❝❡ ❞❡ &✉.❢❛❝❡

♠♦✐♥& .G❛❝#✐✈❡& 1✉❡ ❧✬❛❝✐❡. #❡❧❧❡& 1✉❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ♦✉ ❡♥❝♦.❡ ❧❡& &✉.❢❛❝❡& .❡✈J#✉❡& ❉▲❈ ✭❉✐❛♠♦♥❞

▲✐❦❡ ❈❛.❜♦♥✮✳

❉✬❛✉#.❡& ♣❛.❛♠%#.❡& ♣❡✉✈❡♥# G❣❛❧❡♠❡♥# ✐♥✢✉❡♥❝❡. ❧❡ ♣♦✉✈♦✐. ❧✉❜.✐✜❛♥# ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&✳ ■❧ &✬❛❣✐# ❞❡

❧❡✉.& ❝❛.❛❝#G.✐&#✐1✉❡& ✐♥#.✐♥&%1✉❡& #❡❧❧❡& 1✉❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐❡ ❡# ❧❛ &#.✉❝#✉.❡✳

❆✐♥&✐✱ ❘❛♣♦♣♦.# ❬✹✸❪ &✉❣❣%.❡ 1✉❡ ♣❧✉& ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❡&# ♣❡#✐#❡✱ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♥#❛❝# &❡.❛

❛❧✐♠❡♥#G✳ ❚❛♥♥♦✉& ❬✸✾❪ ❛ G#✉❞✐G ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝.✐&#❛❧❧✐♥✐#G ❡# ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❞G❢❛✉#& ❞❡ &#.✉❝#✉.❡

&✉. ❧❡& ♣.♦♣.✐G#G& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞✉ &②&#%♠❡ IF −MoxW1−xS2 ✭0 ≤ x ≤ 1✮✳ ■❧ ❛ ♠♦♥#.G 1✉❡ ♣❧✉& ❧❛

❝.✐&#❛❧❧✐♥✐#G ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❡&# ❢❛✐❜❧❡✱ ✭❡# ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❞G❢❛✉#& G❧❡✈G✮✱ ♣❧✉& ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♣.G&❡♥#❡♥#

❞❡& ♣.♦♣.✐G#G& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ✐♥#G.❡&&❛♥#❡&✳

▲❡& ♣❛.❛♠%#.❡& ❛②❛♥# ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ &✉. ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❞❡& &#.✉❝#✉.❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞❡

❜✐&✉❧❢✉.❡& ♠G#❛❧❧✐1✉❡& &♦♥# ♥♦♠❜.❡✉①✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣.❡♥❞.❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡& ♣❛.❛♠%#.❡&✱

❞❛♥& ❧❡ ❜✉# ❞❡ ❧❡& ♦♣#✐♠✐&❡.✱ ✐❧ ❡&# ✐♠♣♦.#❛♥# ❞❡ &❡ ♣❡♥❝❤❡. &✉. ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡& ♣❛.❛♠%#.❡& &✉. ❧❡

♠G❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&✳ ❈❡ ♥✬❡&# 1✉✬M #.❛✈❡.& ✉♥❡ ❝♦♠♣.G❤❡♥&✐♦♥ ✜♥❡ ❞❡& ♠G❝❛♥✐&♠❡&

❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡& ♦❜❥❡#&✱ 1✉✬✉♥❡ ♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉.& ♣.♦♣.✐G#G& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& M #.❛✈❡.& ❧❡& ♣❛.❛♠%#.❡&

♣.G❝G❞❡♠♠❡♥# ❝✐#G& ♣♦✉..❛ J#.❡ ❡♥✈✐&❛❣G❡✳ ❈❡##❡ G#❛♣❡✲❧M ❡&# ✐♥❞✐&♣❡♥&❛❜❧❡ ❡# ❝♦♥&#✐#✉❡ ✉♥❡ G#❛♣❡

✐♥❝♦♥#♦✉.♥❛❜❧❡ ✈❡.& ❧❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✉❜.✐✜❛♥#& M ❜❛&❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡&✳ ❈❡&

&②&#%♠❡& .G♣♦♥❞❡♥# ❞♦♥❝ ✐♥#.✐♥&%1✉❡♠❡♥# ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡& ❡♥ #❡.♠❡ ❞❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ❡# ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥#

❡# &✬❛✈%.❡♥# J#.❡ ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡& 1✉❛♥❞ ❧❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ &♦♥# ♣❧✉& &G✈%.❡&✳ ▲❛ 1✉❡&#✐♦♥

1✉✐ &❡ ♣♦&❡ M ♣.G&❡♥# ❡&# ❞❡ &❛✈♦✐. ❝♦♠♠❡♥# ❝❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❧✉❜.✐✜❡♥# ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✱ ❝♦♠♠❡♥# ❡&# ❝❡

1✉✬✐❧& ❝♦♠♣♦.#❡♥# ♣♦✉. J#.❡ ❡✣❝❛❝❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❡# 1✉❡❧& &♦♥# ❧❡& ♣❛.❛♠%#.❡& 1✉✐ ♣❡✉✈❡♥#

✐♥✢✉❡♥❝❡. ❧❡ ♠G❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡& &②&#%♠❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❢.♦##❛♥#✳

✷✽
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✶✳✸✳✷✳✸ ▼%❝❛♥✐*♠❡* ❞✬❛❝/✐♦♥

▲❡& ♠5❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♦♥# 5#5 ❧❛.❣❡♠❡♥# 5#✉❞✐5& ❡# ❞✐&❝✉#5& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐#✲

#5.❛#✉.❡✳ ▲❡& 5#✉❞❡& .5❛❧✐&5❡& &✉. ❧❡ &✉❥❡# .❡♣♦&❡♥# ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# &✉. ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& ♣♦"# ♠♦%#❡♠

.5❛❧✐&5❡& &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡& ❡# ❧❡& ❞5❜.✐& ❞✬✉&✉.❡ ❣5♥5.5& > ❧✬✐&&✉ ❞✬✉♥ ❡&&❛✐ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✳

❆✐♥&✐✱ ❈✐③❛✐.❡ ❬✹✶❪ ❛ ♠♦♥#.5 1✉❡ ❞❡& ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥& &#.✉❝#✉.❛❧❡& ❞❡ #②♣❡ ❛♣❧❛#✐&&❡♠❡♥# ❡# ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥

♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥# ❞✉❡& ❛✉① &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥& ♠5❝❛♥✐1✉❡& ✭❝♦♠♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥#✮ &✉❜✐❡& ♣❛. ❧❡& ♣❛.✲

#✐❝✉❧❡& ❧♦.& ❞✬✉♥ ❡&&❛✐ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ♣♦✉..❛✐❡♥# J#.❡ > ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡& ❜♦♥♥❡& ♣.♦♣.✐5#5& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡&

❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞✬IF −MoS2✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐1✉❡.❛✐# ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥#.❡ ❧❡& ❜❛& ❢.♦##❡♠❡♥#& ♦❜&❡.✈5& ❡# ❧❡& ❢♦.#❡&

♣.❡&&✐♦♥& ✐♠♣♦&5❡& ❛✉ &②&#%♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣.❡♥❞.❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# &♦✉& &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❞❡& &#.✉❝#✉.❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&✱

❏♦❧②✲M♦##✉③ ❬✺✷❪ ❛ 5#✉❞✐5 ♣❛. &♣❡❝#.♦&❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❧✬5✈♦❧✉#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡ ❞❡& IF −WS2 &♦✉♠✐&

&♦✐# > ✉♥❡ ♣.❡&&✐♦♥ ❤②❞.♦&#❛#✐1✉❡ ✭#❡&# .5❛❧✐&5 ❡♥ ❝❡❧❧✉❧❡ > ❡♥❝❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐❛♠❛♥#& ✭❈❊❉✮✮ &♦✐# >

✉♥❡ ♣.❡&&✐♦♥ ❛♥✐&♦#.♦♣✐1✉❡ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❤❡.#③✐❡♥ &♣❤%.❡✴♣❧❛♥✳ ■❧ ❛ 5#5 ❛✐♥&✐ ♠♦♥#.5 1✉❡ &♦✉&

♣✉.❡ ♣.❡&&✐♦♥ ❤②❞.♦&#❛#✐1✉❡✱ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♥❡ &✉❜✐&&❛✐❡♥# ❛✉❝✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡✱ ❡# ❝❡

❥✉&1✉✬> ✉♥❡ ♣.❡&&✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥# ❛##❡✐♥❞.❡ ❧❡& ✷✵ ●M❛ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✾❛✮✳ ❊♥ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ♥♦♥ ❤②❞.♦&#❛#✐1✉❡✱

✉♥❡ #.❛♥&❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ■❋ ❡♥ ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❛ 5#5 ♦❜&❡.✈5❡ > ♣❛.#✐. ❞✬✉♥❡

♣.❡&&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ✶ ●M❛✳ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✾❜✮✳ ❈❡& .5&✉❧#❛#& ♦♥# ♣❡.♠✐& ❞❡ ♠♦♥#.❡. 1✉❡ ❧❡ ♠5❝❛♥✐&♠❡

❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡& ■❋ ❡&# ❞Y > ✉♥❡ ♥♦♥✲❤②❞.♦&#❛#✐❝✐#5 ❞❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✱ ❝♦♥✜.♠❛♥# ❛✐♥&✐

❧❛ ♥5❝❡&&✐#5 ❞❡ ❝♦✉♣❧❡. ♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥# ♣♦✉. ❡①❢♦❧✐❡. ❧❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❡# ❧❡& .❡♥❞.❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✉♥

♣♦✐♥# ❞❡ ✈✉❡ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✳ ❈❡& .5&✉❧#❛#& &♦♥# ❝♦♥✜.♠5& ♣❛. ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& ❘❛♠❛♥ ✐♥ "✐#✉ ❬✺✸❪ ❞✉.❛♥#

✉♥ ❡&&❛✐ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ♠❡##❛♥# ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ 5✈♦❧✉#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡ ♣.♦❣.❡&&✐✈❡ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡&

❞❡♣✉✐& ❧❛ ❢♦.♠❡ ❢✉❧❧❡.%♥❡ ✈❡.& ❧❛ ❢♦.♠❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❛✐♥&✐ 1✉❡ ♣❛. ❞❡& ♦❜&❡.✈❛#✐♦♥& ▼❊❚ ❢❛✐&❛♥#

❛♣♣❛.❛^#.❡ ❞❛♥& ❧❡& ❞5❜.✐& ❞✬✉&✉.❡ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❡①❢♦❧✐5& ❞❡ WS2 ❡# ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞5&#.✉❝#✉.5&

❬✹✷✱ ✹✸❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❋✉❧❧❡.❡♥❡& ❜❡❤❛✈✐♦. ✐♥&✐❞❡ #❤❡ #✇♦ ❦✐♥❞& ♦❢ ❡①♣❡.✐♠❡♥#&✳ ■♥ #❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❛♥✈✐❧ ❝❡❧❧

✭❛✮✱ ❢✉❧❧❡.❡♥❡& ❛.❡ &✉❜♠✐##❡❞ #♦ ❤②❞.♦&#❛#✐❝ ♣.❡&&✉.❡ ❛♥❞ ♥♦ &#.✉❝#✉.❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥& ♦❝❝✉.✳ ■♥&✐❞❡

❛♥ ❍❡.#③✐❛♥ ❝♦♥#❛❝# ✭❜✮✱ ❢✉❧❧❡.❡♥❡& ❛.❡ ❡①♣♦&❡❞ #♦ ❛♥♦&♦#.♦♣✐❝ ♣.❡&&✉.❡ ❛♥❞ ❡①#❡.♥❛❧ &❤❡❡#& ❛.❡

❡①❢♦❧✐❛#❡❞ ❬✺✷❪✳
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❈❡& #.❛✈❛✉① ❝♦♥✜.♠❡♥# ❞♦♥❝ 1✉❡ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&✱ &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ♠>❝❛♥✐1✉❡ ❡♥❣❡♥❞.>❡

♣❛. ❧✬❡&&❛✐ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✱ &❡ ❞>&#.✉❝#✉.❡♥# ♦✉ &✬❡①❢♦❧✐❡♥# ♣♦✉. ❧✐❜>.❡. ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#&

❧✉❜.✐✜❛♥#&✳ ▲❛ 1✉❡&#✐♦♥ ❡&# A ♣.>&❡♥# ❞❡ &❛✈♦✐. &✐ ❧❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& &♦♥# ❧✐❜.❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ♦✉ &✬✐❧&

✐♥#❡.❛❣✐&&❡♥# ❛✈❡❝ ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡& ♣♦✉. ❢♦.♠❡. ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠✳ B♦✉. .>♣♦♥❞.❡ A ❝❡##❡ 1✉❡&#✐♦♥

❍✉ ❡# ❛❧ ❬✸✹❪ ♦♥# ❛♥❛❧②&> ✉♥❡ &✉.❢❛❝❡ ❛②❛♥# ❢.♦##> ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❧✉❜.✐✜> ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ A

✶✪ ❞✬IF −MoS2✳ ▲❡& .>&✉❧#❛#& ♦❜#❡♥✉& ✐♥❞✐1✉❡♥# ❧❛ ♣.>&❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝♦♠♣♦&> ❞❡ ♠♦❧②❜❞%♥❡ ❡#

❞✉ &♦✉❢.❡ ✉♥✐1✉❡♠❡♥# ❞❛♥& ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜.♠❡ ❡♥❝♦.❡ ✉♥❡ ❢♦✐& 1✉❡ ❧❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&

♥❡ &♦♥# ❛❝#✐❢& 1✉❡ &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ♠>❝❛♥✐1✉❡ ❞❛♥& ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ♠❡# ❡♥

>✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ #.❛♥&❢❡.# &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡&✳

❏♦❧②✲B♦##✉③ ❬✹✷❪ ❡♥ ❛♥❛❧②&❛♥# ♣❛. &♣❡❝#.♦&❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ✉♥❡ #.❛❝❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# A ❧✬✐&&✉ ❞✬✉♥ ❡&&❛✐

❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❧✉❜.✐✜> ❛✈❡❝ ❧❡& IF−WS2 ❛ ♠✐& ❡♥ >✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣.>&❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛②❛♥# ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡

&✐♠✐❧❛✐.❡ A ❝❡❧❧❡ ❞❡& 2h−WS2✳

B❧✉& .>❝❡♠♠❡♥#✱ ❙✈❛❤♥ ❡# ❛❧ ❬✺✹❪ ♦♥# ♦❜&❡.✈> ❞❛♥& ✉♥ ♠✐❝.♦&❝♦♣❡ >❧❡❝#.♦♥✐1✉❡ A #.❛♥&♠✐&&✐♦♥

✭▼❊❚✮ ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❋■❇ ✭❋♦❝✉&❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠✮ .>❛❧✐&>❡ &✉. ❧❡ ❝❡♥#.❡ ❞✬✉♥❡ ❜✐❧❧❡ A ❧✬✐&&✉ ❞✬✉♥ ❡&&❛✐ ❞❡

❢.♦##❡♠❡♥# ❧✉❜.✐✜> ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ A ✶✪ ❞❡ IF−WS2✳ ▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✶✵ ❢❛✐# ❛♣♣❛.❛✐#.❡ ❧❛ ♣.>&❡♥❝❡

❞✬✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ❡①#.X♠❡♠❡♥# ✜♥ ❞❡ 1✉❡❧1✉❡& ♥❛♥♦♠%#.❡& ❞✬>♣❛✐&&❡✉.✱ .❡❝♦✉✈.❛♥# ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ❡♥ ❛❝✐❡.

❡# ❝♦♥&#✐#✉> ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡ WS2 ♣.♦✈❡♥❛♥# #.%& ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥# ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡&✳ ❈❡

#.✐❜♦✜❧♠ ❡&# ❞>♣♦&> &✉. ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡. ♣.♦✈❡♥❛♥# ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♥❛#✐❢ ♥❛#✉.❡❧❧❡♠❡♥# ♣.>&❡♥#

A ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡.✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❢.♦♠ ❋■❇ &❛♠♣❧❡& #❛❦❡♥ ❛# #❤❡ ❝❡♥#❡. ♦❢ #❤❡ ❝♦♥#❛❝# ♦♥ ❜❛❧❧ ✇❡❛. ❢.♦♠

#❡&#& ✇✐#❤ ♠♦♥♦♠❡. ✰IF −WS2 ❬✺✹❪✳

❆✐♥&✐ ✐❧ ❛ >#> ♠♦♥#.> ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##>.❛#✉.❡ 1✉❡ ❧❡& ♣.♦♣.✐>#>& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& &♦♥#

♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❛&&♦❝✐>❡& A ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❜❛&> &✉. ✉♥ ♣.♦❝❡&&✉& ❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡

❢✉❧❧❡.%♥❡ &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❞✉ ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥#✱ ❧✐❜>.❛♥# ❛✐♥&✐ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❞✬MeS2

❢♦.♠❛♥# ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ❡①#.X♠❡♠❡♥# ♠✐♥❝❡ ❡# ✐♥#❡.❛❣✐&&❛♥# ❛✈❡❝ ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ✈✐❛✱ ♣.♦❜❛❜❧❡♠❡♥#✱ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡. ♥❛#✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡. ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✶✮✳

✸✵
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶ ✕ ▲✉❜.✐❝❛#✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐&♠ ♦❢ #❤❡ IF −MeS2 ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡&

❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡& ❝❛.❛❝#=.✐&#✐1✉❡& ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❞❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ &♦❧✲

❧✐❝✐#❛#✐♦♥&✱ ❧❡ ❞=♣?# ❞❡& ♥❛♥♦✲❢❡✉✐❧❧❡#& @ ❧❛ &✉.❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥#❛❝# ♣♦✉. ❢♦.♠❡. ❧❡ #.✐❜♦✜❧♠ ♣❡✉# &❡

❢❛✐.❡ &✉✐✈❛♥# ❞✐✛=.❡♥#& &♦✉&✲♠=❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥✳ ❑❛❧✐♥ ❬✹✻❪ ♣.♦♣♦&❡ 1✉❛#.❡ ❞✐✛=.❡♥#& ♠♦❞❡&

❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✶✷ .=&✉♠❡ ❧❡ ♣.❡♠✐❡. &♦✉&✲♠=❝❛♥✐&♠❡ 1✉✐ ❝♦♥&✐&#❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡&

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❣❧✐&&❛♥# &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❝♦♠❜✐♥= ❞❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❞✉ ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥# ❧✐❜=.❛♥#

❛✐♥&✐ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ✐&♦❧=& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ❈❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❛❞❤=.❡♥# ♣❛. ❧❛ &✉✐#❡ &✉. ❧❡& &✉.❢❛❝❡& ❞✉ ❝♦♥#❛❝#

♣♦✉. ❢♦.♠❡. ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ♣❡✉# L#.❡ @ ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ &♦✉& ❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥

❞✉ ❝♦♥#❛❝# ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❡♥ .❛✐&♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ 1✉❛♥#✐#= ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✐❜=.=& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#

❞✉.❛♥# ❝❤❛1✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐&#✐❝ .♦✉#❡ ❢♦. #❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡ ❡①❢♦✲

❧✐❛#✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛..♦✇& ❛.❡ &❤♦✇✐♥❣ #❤❡ &❧✐❞✐♥❣ ❞✐.❡❝#✐♦♥ ❬✹✻❪✳

▲❛ ❞❡✉①✐%♠❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐#= ❝♦♥&✐&#❡ ❡♥ ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦✲❢❡✉✐❧❧❡#& @ ♣❛.#✐. ❞✬❛❣.=❣❛#& ❞=❥@ ❝♦♠✲

♣❛❝#=& ❡# ❞=❢♦.♠=& &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ♠=❝❛♥✐1✉❡ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❣❧✐&&❛♥#✳ ❆✐♥&✐ @ ❝❤❛1✉❡

❝②❝❧❡ ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥#✱ ✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ 1✉❛♥#✐#= ❞❡ ♥❛♥♦✲❢❡✉✐❧❧❡#& ❡&# ❧✐❜=.=❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❞♦♥♥❛♥# ❧✐❡✉

@ ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ❝♦✉✈.❛♥# ❧❛ #♦#❛❧✐#= ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❡& ❛❣.=❣❛#& ❝♦♠♣❛❝#=& ❢♦.♠❡♥#

❝❡ 1✉✐ &✬❛♣♣❛.❡♥#❡ @ ✉♥ ✜❧♠ ♣❤②&✐1✉❡ ♠❛✐♥#❡♥❛♥# ❧❡& ❞❡✉① &✉.❢❛❝❡& ❤♦.& ❝♦♥#❛❝# ✭✜❣✉.❡✶✳✶✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐&#✐❝ .♦✉#❡ ❢♦. #❤❡ ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✲&❤❡❡#& ❢.♦♠

❛❣❣.❡❣❛#❡&✳ ❚❤❡ ❛..♦✇& ❛.❡ &❤♦✇✐♥❣ #❤❡ &❧✐❞✐♥❣ ❞✐.❡❝#✐♦♥ ❬✹✻❪✳
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▲❡ #.♦✐&✐%♠❡ ♠♦❞❡ ❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ &✉♣♣♦&❡ 1✉❡ ❧❛ ♣❛.#✐❝✉❧❡ ✉♥❡ ❢♦✐& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛.

&✬❛♣❧❛#✐. &♦✉& ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥#❛❝# ❥✉&1✉✬❛ ❞❡✈❡♥✐. ♦❜❧♦♥❣✉❡✳ ❊♥&✉✐#❡ &♦✉& ❧✬❡✛❡# ❝♦♠❜✐♥? ❞❡ ❧❛

♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❞✉ ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥# ❧❛ ♣❛.#✐❝✉❧❡ ❝❛&&❡ ❞♦♥♥❛♥# ❧✐❡✉ @ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✐❜.❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ❈❡

♠♦❞❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❛ ?#? ❞?❥@ ♠✐& ❡♥ ?✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛. ❈✐③❛✐.❡ ❬✹✶❪ &✉✐#❡ @ ❞❡& ♦❜&❡.✈❛#✐♦♥& ▼❊❚ &✉. ❞❡&

♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞✬✉&✉.❡ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐&#✐❝ .♦✉#❡ ❢♦. #❤❡ ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❢.♦♠ ❛ &♠❡❛.✐♥❣ ♦❢

#❤❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡&✳ ❚❤❡ ❛..♦✇& ❛.❡ &❤♦✇✐♥❣ #❤❡ &❧✐❞✐♥❣ ❞✐.❡❝#✐♦♥ ❬✹✻❪✳

▲❛ ❞❡.♥✐%.❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐#?✱ ❝♦♥&✐&#❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡&#.✉❝#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& &♦✉& ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ♠?❝❛♥✐1✉❡

❞♦♥♥❛♥# ❧✐❡✉ @ ❞❡& ❢.❛❣♠❡♥#& ✭♦✉ ❛♠❛&✮ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ❈❡ &♦♥# ❝❡& ❢.❛❣♠❡♥#& 1✉✐ &✬❡①❢♦❧✐❡♥# ♣❛.

❧❛ &✉✐#❡ ❧✐❜?.❛♥# ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✺✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐&#✐❝ .♦✉#❡ ❢♦. #❤❡ ❜.❡❛❦✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡

❛♥❞ ❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ♦❢ ❜.♦❦❡♥ &♠❛❧❧❡. ♠✉❧#✐✲❧❛②❡. ♣✐❡❝❡&✳ ❚❤❡ ❛..♦✇& ❛.❡ &❤♦✇✐♥❣ #❤❡ &❧✐❞✐♥❣ ❞✐.❡❝#✐♦♥

❬✹✻❪✳

❇✐❡♥ 1✉❡ ❧❛ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ @ ♣❛.#✐. ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❡①❢♦❧✐?& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# ❧✉❜.✐✜? ❛✈❡❝ ❧❡&

IF −MeS2 ❛ ?#? ❝♦♥✜.♠? ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##?.❛#✉.❡✱ ❝❡& &♦✉&✲♠?❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ &♦♥# ❞✐✣❝✐❧❡& @

♣.♦✉✈❡. ❞✐.❡❝#❡♠❡♥#✱ ❡♥ .❛✐&♦♥ ❞❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠?#.✐1✉❡ ❡# ❞❡ ❧✬✐♥✈✐&✐❜✐❧✐#? ❞❡& ♥❛♥♦✲❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❛♥&

❧❡& ❝♦♥#❛❝#& ♠❛❝.♦&❝♦♣✐1✉❡&✳ ❖✉#.❡ ❧❡ ♠?❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❜❛&? &✉. ❧✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛

&#.✉❝#✉.❡ ❢✉❧❧❡.%♥❡✱ ❞✬❛✉#.❡& ♠?❝❛♥✐&♠❡& ❛❞❞✐#✐♦♥♥❡❧& ♦♥# ?#? ♣.♦♣♦&?& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##?.❛#✉.❡✳

❈✐③❛✐.❡ ❬✹✶❪✱ ❡♥ &❡ ❜❛&❛♥# &✉. ❞❡& ♣.?❧%✈❡♠❡♥#& ❞❡ ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞✬✉&✉.❡ @ ❞✐✛?.❡♥#& &#❛❞❡ ❞✬✉♥ ❡&&❛✐

❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# &✉❣❣%.❡ 1✉❡ ❞❡& ♣❤?♥♦♠%♥❡& ❞❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥# ♣❡✉✈❡♥# ❝♦♥#.✐❜✉❡. @ ❧❛ .?❞✉❝#✐♦♥ ❞✉

❢.♦##❡♠❡♥#✳ ■❧ &✬❛❣✐# &♦✐# ❞✬✉♥ ❣❧✐&&❡♠❡♥# ❞❡ ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❛♣❧❛#✐& ❧❡& ✉♥❡& ❝♦♥#.❡ ❧❡& ❛✉#.❡& ✭✜❣✉.❡

✶✳✶✻❛✮✱ &♦✐# ❞✬✉♥ ❣❧✐&&❡♠❡♥# ❞❡ ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❡♥#.❡ ❧❡& ❞❡✉① &✉.❢❛❝❡& ❞✉ ❝♦♥#❛❝# ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✻❜✮ &♦✐# ❞✬✉♥

❣❧✐&&❡♠❡♥# ✐♥#❡.✲❢❡✉✐❧❧❡#& ❡♥#.❡ ❧❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✐❜?.?& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✻❝✮
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻ ✕ ❙❝❤❡♠❛#✐❝ ♣.❡&❡♥#❛#✐♦♥ ♦❢ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐&♠& ♦❢ IF − MeS2 ✿ ✭❛✮ $❤❡❛'

❜❡)✇❡❡♥ ✢❛))❡♥❡❞ ■❋✳ ✭❜✮ ❙❧✐❞✐♥❣ ♦❢ ■❋ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡ ♠❛)✐♥❣ $✉'❢❛❝❡$✳ ✭❝✮ ❙❤❡❛' ❜❡)✇❡❡♥ ❡①❢♦❧✐❛)❡❞

❧❛②❡'$✳

❘❛♣♦♣♦') ❬✹✸✱ ✹✹❪ ♣'♦♣♦$❡ ♣❛' ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉① ♠C❝❛♥✐$♠❡$ ❞✬❛❝)✐♦♥ ❞❡$ C60 ❡) C70 E✉❡ ❧❛ $)'✉❝)✉'❡

E✉❛$✐ $♣❤C'✐E✉❡ ❡) ❢❡'♠C❡ ❞❡$ IF −MeS2 ❛$$♦❝✐C❡ F ❧❡✉' ✐♥❡')✐❡ ❝❤✐♠✐E✉❡ ❧❡✉' ❝♦♥❢G'❡ ✉♥❡ C❧❛$)✐❝✐)C

C❧❡✈C❡ ❧❡✉' ♣❡'♠❡))❛♥) ❛✐♥$✐ ❞❡ '♦✉❧❡' ❡)✴♦✉ ❞❡ ❣❧✐$$❡' ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♥)❛❝) ❢'♦))❛♥)✳ ❈❡ ♠C❝❛♥✐$♠❡

$✬❛♣♣❛'❡♥)❡ ❛✐♥$✐ F ✉♥ '♦✉❧❡♠❡♥) F ❜✐❧❧❡$ F ❧✬C❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠C)'✐E✉❡ ✭✜❣✉'❡ ✶✳✶✼✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ ❙❝❤❡♠❛)✐❝ ♣'❡$❡♥)❛)✐♦♥ ♦❢ ■❋ ♥❛♥♦♣❛')✐❝❧❡$ ❛❝)✐♥❣ ❛$ ❛ ❜❛❧❧ ❜❡❛'✐♥❣ ❜❡)✇❡❡♥ )❤❡

♠❛)✐♥❣ $✉'❢❛❝❡$✳

❘♦$❡♥)$✈❡✐❣ ❡) ❛❧ ❬✹✵❪ $✉❣❣G'❡ E✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)C ❞❡$ ❢✉❧❧❡'G♥❡$ F '♦✉❧❡' ♦✉ F ❣❧✐$$❡' ❞❛♥$ ✉♥ ❝♦♥)❛❝)

❡$) ❧✐C❡ F ❧❡✉' )❛✐❧❧❡✱ ❧❡✉' ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡)$ ❡) ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡✳ ❆✐♥$✐ ♣❧✉$ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛')✐❝✉❧❡

❡$) ❢❛✐❜❧❡✱ $♦♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡) C❧❡✈C ❡) $❛ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡) $♣❤C'✐E✉❡✱ ♣❧✉$ $♦♥ ❤❛❜✐❧✐)C F

'♦✉❧❡'✴❣❧✐$$❡' ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♥)❛❝) $❡'❛ C❧❡✈C❡✳ ❊♥ ❡✛❡) ✐❧ ❡$) ♣♦$$✐❜❧❡ E✉❡ ❧❡$ ♥❛♥♦♣❛')✐❝✉❧❡$ ❛②❛♥) ✉♥❡

'C$✐$)❛♥❝❡ F ❧✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ C❧❡✈C❡ ♣'♦)G❣❡♥) ❧❡ ❝♦♥)❛❝) ❡♥ '♦✉❧❛♥) ✴❣❧✐$$❛♥) ❛✈❛♥) E✉❡ ❧❡ ♣'♦❝❡$$✉$

❞✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ ♥❡ ♣'❡♥♥❡ ❧❡ '❡❧❛✐$✳

❈❡$ ♠C❝❛♥✐$♠❡$ ❛❞❞✐)✐♦♥♥❡❧$ $♦♥) ❝❡♣❡♥❞❛♥) ✐♠♣♦$$✐❜❧❡$ F ✈C'✐✜❡' ❛✈❡❝ ❧❡$ )❡❝❤♥✐E✉❡$ ❞❡ ❝❛'❛❝)C'✐✲

$❛)✐♦♥ ♣♦"# ♠♦%#❡♠✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ )❡❝❤♥✐E✉❡ ✐♥ "✐#✉ ❜❛$C❡ $✉' ✉♥❡ ♦❜$❡'✈❛)✐♦♥ ❡♥ )❡♠♣$ 'C❡❧ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❝♦♥)❛❝) ♣❡✉) ♣❡'♠❡))'❡ ❞❡ ❝♦♥✜'♠❡' ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ♣'C$❡♥❝❡ ❞❡ )❡❧$ ♠C❝❛♥✐$♠❡$ ❛❞❞✐)✐♦♥♥❡❧$ ❡) ❞❡

❞C)❡'♠✐♥❡' F ❧❛ ❢♦✐$ ✐✮ ❧❡$ ❝♦♥❞✐)✐♦♥$ ❞❡ $♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥ ♣♦✉' ❧❡$E✉❡❧❧❡$ ❝❡$ ♠C❝❛♥✐$♠❡$ ♣❡✉✈❡♥) ❛✈♦✐'

❧✐❡✉ ❛✐♥$✐ E✉❡ ✐✐✮ ❧❡$ ♣'♦♣'✐C)C$ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐E✉❡$ ❡) $)'✉❝)✉'❛❧❡$ E✉❡ ❞♦✐✈❡♥) ♣'C$❡♥)❡' ❧❡$ ♥❛♥♦♣❛')✐✲

❝✉❧❡$ ♣♦✉' E✉❡ ❞❡ )❡❧$ ♠C❝❛♥✐$♠❡$ ♣✉✐$$❡♥) $✬♦♣C'❡'✳ ❆✐♥$✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛U )'✐$❡ ❞❡$ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡$ ❞❡

$②♥)❤G$❡ ❞❡$ ❢✉❧❧❡'G♥❡$ ❡$) ❛✉$$✐ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' $②♥)❤C)✐$❡' ❞❡$ ♥❛♥♦♣❛')✐❝✉❧❡$ ❛✉①

❝❛'❛❝)C'✐$)✐E✉❡$ ♠❛U)'✐$C❡$✳

❊♥ 'C$✉♠C✱ ❧❡ ♠C❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡$ IF − MeS2✱ ❡$) ✉♥ ♠C❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛)✐♦♥

❧❛♠❡❧❧❛✐'❡ '❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ♣'♦❝❤❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧C❝✉❧❡ ❞❡ ▼♦❉❚❈ ✭♣'♦❞✉✐$❛♥) ❞❡$ ❢❡✉✐❧❧❡)$

❞❡ MoS2 $♦✉$ ❢'♦))❡♠❡♥)✮✳ ▲❛ E✉❡$)✐♦♥ E✉✐ $❡ ♣♦$❡ ❛❧♦'$ ❡$) ❞❡ $❛✈♦✐' $✬✐❧ ❡①✐$)❡ ✉♥ ✈C'✐)❛❜❧❡ ✐♥)C'Z)
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❞❡ ❧✉❜.✐✜❡. ❛✈❡❝ ❞❡& &#.✉❝#✉.❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& 1✉✐ ❛✉ ✜♥❛❧ &✬❡①❢♦❧✐❡.♦♥# ♣♦✉. ❝♦♥❞✉✐.❡ : ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠

❝♦♠♣♦&< ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❞❡ MeS2 ✳ ▲✬❛✈❛♥#❛❣❡ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♣❛. .❛♣♣♦.# ❛✉① ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧<❝✉❧❛✐.❡&

.<&✐❞❡ ❞❛♥& ❧❡ ❢❛✐# 1✉❡ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✐❝✐ : ❢❛✐.❡ : ❞❡& &#.✉❝#✉.❡& &#❛❜❧❡& ❝❤✐♠✐1✉❡♠❡♥# 1✉✐ ♥❡ ✈♦♥# &❡

❞<❣.❛❞❡. 1✉❡ ❞❛♥& ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥#❛❝#✱ ❧: ♦A ❧❡& ♣.❡&&✐♦♥& &❡.♦♥# &✉✣&❛♠♠❡♥# ✐♠♣♦.#❛♥#❡& ♣♦✉.

✐♥❞✉✐.❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ &#.✉❝#✉.❛❧❡ ❛##❡♥❞✉❡ ❝♦♥❞✉✐&❛♥# : ❞❡ ❜❛& ❢.♦##❡♠❡♥#&✳ ▲❡ ❢❛✐# ❞✬❛✈♦✐. ❞❡&

♣.♦❞✉✐#& 1✉✐ &♦✐❡♥# ❛❝#✐❢& ✉♥✐1✉❡♠❡♥# ❡# ❞✐.❡❝#❡♠❡♥# ❧: ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❜❡&♦✐♥ ❛ ❝♦♥❞✉✐# : ✐♥#.♦❞✉✐.❡

❧❛ ♥♦#✐♦♥ ❞❡ ✓ ❉.✉❣ ❉❡❧❡✈❡.② ▼❡❝❤❛♥✐&♠ ✔ ❡♥ .<❢<.❡♥❝❡ ❛✉① ♣.♦❞✉✐#& ♣❤❛.♠❛❝❡✉#✐1✉❡& ❬✶✻❪✳ ❉❡

♣❧✉&✱ ❧❡ ♣❛&&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❞❡ ❞<♣❛.# ✭❢✉❧❧❡.%♥❡✮ : ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ♥✬✐♥❞✉✐# ❛✉❝✉♥❡

.<❛❝#✐♦♥ ❝❤✐♠✐1✉❡✱ ❝♦♥#.❛✐.❡♠❡♥# ❛✉ ❝❛& ❞❡ ❧❛ ♠♦❧<❝✉❧❡ ❞❡ ▼♦❉❚❈ 1✉✐ ♣.<&❡♥#❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈<♥✐❡♥# ❞❡

❣<♥<.❡. ❞❡& &♦✉& ♣.♦❞✉✐#& ❞❡ .<❛❝#✐♦♥& ♣❛.❢♦✐& .<❛❝#✐❢& ❡# ♣♦#❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# ♥♦❝✐❢&✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛❜&❡♥❝❡

❞❡ ♣<.✐♦❞❡ ❞✬✐♥❞✉❝#✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❡# ❧❡✉. ❡✣❝❛❝✐#< : #❡♠♣<.❛#✉.❡ ❛♠❜✐❛♥#❡ ❧❡✉.

❝♦♥❢%.❡♥# ✐♥❞<♥✐❛❜❧❡♠❡♥# ✉♥ ❛✈❛♥#❛❣❡ &✉♣♣❧<♠❡♥#❛✐.❡ ♣❛. .❛♣♣♦.# ❛✉① ❛❞❞✐#✐❢& ❝❧❛&&✐1✉❡&✳

❈❡##❡ &②♥#❤%&❡ ❜✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡ &✉. ❧❡& ♠<❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ✭■❋✮ ❡&# ❧♦✐♥ ❞✬R#.❡ ❡①✲

❤❛✉&#✐✈❡✳ ◆<❛♥♠♦✐♥&✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉& ❛ ♣❡.♠✐& ❞❡ ❧✐&#❡. ❧❡& ♣.✐♥❝✐♣❛✉① ♠<❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ♣.♦✲

♣♦&<& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##<.❛#✉.❡ ♣♦✉✈❛♥# ❡①♣❧✐1✉❡. ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡& ❜♦♥♥❡& ♣.♦♣.✐<#<& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞❡& ♥❛♥♦✲

♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❡ ❜✐&✉❧❢✉.❡& ♠<#❛❧❧✐1✉❡& ✭❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡#&✱ .♦✉❧❡♠❡♥#✱ ❣❧✐&&❡♠❡♥#✮✳

■❧ ❛♣♣❛.❛✐# ❛✐♥&✐ ❝❧❛✐.❡♠❡♥# ✭❡# ❧❛ ♣❧✉♣❛.# ❞❡& <#✉❞❡& &✉. ❧❡ &✉❥❡# ❝♦♥✈❡.❣❡♥#✮ 1✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝#✐♦♥

♣.<❞♦♠✐♥❛♥# ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ■❋ ❡&# ❜❛&< &✉. ❧✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ❢✉❧❧❡.%♥❡ ❡# ❧❛ ❧✐❜<.❛#✐♦♥

❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❢♦.♠❛♥# ❛✐♥&✐ ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠ ❡①#.R♠❡♠❡♥# ♠✐♥❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❡①♣<.✐♠❡♥#❛❧❡& ❡# ❞❡& ❝❛.❛❝#<.✐&#✐1✉❡& ❞❡& ■❋ ❧❛ ❝♦♥#.✐❜✉✲

#✐♦♥ ❞✉ .♦✉❧❡♠❡♥# ❡# ❞✉ ❣❧✐&&❡♠❡♥# ❛✉ ♠<❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ♥❡ ♣❡✉# R#.❡ ❡①❝❧✉❡✳ ■❧

❡♥ ❡&# ❞❡ ♠R♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥#.✐❜✉#✐♦♥ ❞✉ ❣❧✐&&❡♠❡♥# ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡#& ❡①❢♦❧✐<& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ▲❡ ❞<✜ :

.❡❧❡✈❡. ❡&# ❞♦♥❝ ❞✬❛♣♣.♦❢♦♥❞✐. ♥♦#.❡ ❝♦♠♣.<❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& ♠<❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡& &#.✉❝#✉.❡&

❢✉❧❧❡.%♥❡& ❛✜♥ ❞❡ ❞<#❡.♠✐♥❡. ❧❛ .❡❧❛#✐♦♥ 1✉✐ ♣❡✉# ❡①✐&#❡. ❡♥#.❡ ❧❡& ❝❛.❛❝#<.✐&#✐1✉❡& ✐♥#.✐♥&%1✉❡& ❞❡&

■❋ ✭&#.✉❝#✉.❡✱ ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐❡✱ #❛✐❧❧❡ ❡# ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥✮✱ ❧❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥& ❞❡ ❝❡& &#.✉❝#✉.❡&

❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝# ❢.♦##❛♥#✱ ❡# ❧❛ ♠❛♥✐%.❡ ❛✈❡❝ ❧❛1✉❡❧❧❡ ❧❡& ■❋ ❛❣✐&&❡♥# ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥#❛❝#✳ ▲✬♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥

❞❡& ♣.♦♣.✐<#<& ❧✉❜.✐✜❛♥#❡& ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ♣❛&&❡ ✐♥<❞✉❝#❛❜❧❡♠❡♥# ♣❛. ❝❡# ✐♠♣♦.#❛♥# #.❛✈❛✐❧ ❞❡

❝♦♠♣.<❤❡♥&✐♦♥✳

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❡, ❞.♠❛1❝❤❡ ❡①♣.1✐♠❡♥,❛❧❡

◆♦✉& ❛✈♦♥& ✈✉ ❞❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐#.❡ 1✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐. ❧✉❜.✐✜❛♥# ❞❡& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ✐♥♦.❣❛♥✐1✉❡& ❞❡ #②♣❡

IF − MeS2 ❛✈❡❝ ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮ <#✉❞✐<& ❡♥ #❛♥# 1✉✬❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❡&# &✉♣<.✐❡✉. : ❝❡✲

❧✉✐ ❞❡ #♦✉& ❧❡& ❛✉#.❡& ♥❛♥♦♠❛#<.✐❛✉① #❡&#<& ❡♥ .<❣✐♠❡ ❧✐♠✐#❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡♣✉✐& ✉♥❡ ✈✐♥❣#❛✐♥❡

❞✬❛♥♥<❡& ❛✐♥&✐ 1✉✬❛ ❝❡❧✉✐ ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧<❝✉❧❛✐.❡& ❝❧❛&&✐1✉❡&✳ ❊♥ ❡✛❡# ❝❡& IF −MeS2 ❞✐&♣❡.&<&

❞❛♥& ✉♥❡ ❜❛&❡ ❧✉❜.✐✜❛♥#❡✱ ♣❡.♠❡##❡♥# ❞✬❛##❡✐♥❞.❡ ❞❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥#& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# ❞❡& #❛✉① ❞✬✉&✉.❡

❡①#.R♠❡♠❡♥# ❢❛✐❜❧❡&✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ✐❧& &✬❛✈%.❡♥# R#.❡ ❡✣❝❛❝❡& ❞%& ❧❡& ♣.❡♠✐❡.& ❝②❝❧❡& ❞❡ ❢.♦##❡♠❡♥# ❡# :

✸✹



❙②♥#❤%&❡ ❇✐❜❧✐♦❣.❛♣❤✐1✉❡

#❡♠♣4.❛#✉.❡ ❛♠❜✐❛♥#❡✳ ▲❡✉. &#.✉❝#✉.❡ ❢❡.♠4❡ ❧❡✉. ❝♦♥❢%.❡ ✉♥❡ ❣.❛♥❞❡ ✐♥❡.#✐❡ ❝❤✐♠✐1✉❡ ❝♦♠♣❛.4❡

❛✉① ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧4❝✉❧❛✐.❡& #.%& .4❛❝#✐❢&✳ ■♥❞4♣❡♥❞❛♠♠❡♥# ❞❡& ♣.♦♣.✐4#4& ✐♥#.✐♥&%1✉❡& ❞❡& IF−MeS2✱

❧❡✉. ♣♦✉✈♦✐. ❧✉❜.✐✜❛♥# ❛ 4#4 ❡①♣❧✐1✉4 ♣❛. ✉♥ ♠4❝❛♥✐&♠❡ ❞✬❛❝#✐♦♥ ❜❛&4 &✉. ❧✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥✱ &♦✉& ❧✬❡✛❡#

❞❡ ❧❛ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✱ ❞❡ ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ ■❋ ❡♥ ✉♥❡ &#.✉❝#✉.❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐.❡ ❝♦♥❞✉✐&❛♥# B ❧❛ ❧✐❜4.❛✲

#✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#& ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❞❡ MeS2 1✉✐ ❛❞❤%.❡♥# ❛✉① &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡& ♣♦✉. ❢♦.♠❡. ✉♥ #.✐❜♦✜❧♠

♣.♦#❡❝#❡✉.✳ ❉✬❛✉#.❡& ♠4❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❛❝#✐♦♥ ❞❡& IF −MeS2 ♦♥# 4#4 ♣.♦♣♦&4& ❞❛♥& ❧❛ ❧✐##4.❛#✉.❡ #❡❧

1✉❡ ❧❡ .♦✉❧❡♠❡♥# ♦✉ ❧❡ ❣❧✐&&❡♠❡♥# &❛♥& ❥❛♠❛✐& ❛✈♦✐. ♣✉ F#.❡ ✈4.✐✜4✳

▼❛❧❣.4 ❝❡& .4&✉❧#❛#& ♣.♦♠❡##❡✉.&✱ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ 1✉✐ ♠%♥❡ ✈❡.& ❧✬✉#✐❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡& IF − MeS2 ❝♦♠♠❡

❛❞❞✐#✐❢& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❛♥& ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❧✉❜.✐✜❛♥#& ❡&# ❡♥❝♦.❡ ❧♦♥❣✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡

1✉❡&#✐♦♥& ❝♦♥❝❡.♥❛♥# ❧✬♦♣#✐♠✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♣.♦♣.✐4#4& #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡& ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ❡# ❧❡✉. ❝♦♠✲

♣❛#✐❜✐❧✐#4 ❛✈❡❝ ❧❡& ❞✐✛4.❡♥#& ❛❞❞✐#✐❢&✴❞✐&♣❡.&❛♥#& ♣.4&❡♥#& ❞❛♥& ✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥# #♦#❛❧❡♠❡♥# ❢♦.♠✉❧4

.❡&#❡♥# B ❝❡ ❥♦✉. &❛♥& .4♣♦♥&❡✳ I❛. ❝♦♥&41✉❡♥# ✐❧ ❡&# ✐♥❞✐&♣❡♥&❛❜❧❡ ❛✈❛♥# ❞✬❡♥✈✐&❛❣❡. ❧✬✉#✐❧✐&❛#✐♦♥

❞❡& IF −MeS2 ❝♦♠♠❡ .❡♠♣❧❛J❛♥# ♣♦#❡♥#✐❡❧ ❞❡& ❛❞❞✐#✐❢& ♠♦❧4❝✉❧❛✐.❡& ❝❧❛&&✐1✉❡& ❞❛♥& ✉♥❡ ❢♦.♠✉✲

❧❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦#❡✉.✱ ❞✬4❝❧❛✐.❝✐. ❧❡& ♣♦✐♥#& &✉✐✈❛♥#& ✿

✕ ❈♦♠♠❡♥# &❡ ❝♦♠♣♦.#❡ ✉♥ ❢✉❧❧❡.%♥❡ B ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❄

✕ ▲❡& ❞✐✛4.❡♥#& ❢✉❧❧❡.%♥❡& ❞❡ IF −MeS2✱ ✐♥❞4♣❡♥❞❛♠♠❡♥# ❞❡ ❧❡✉. #❛✐❧❧❡✱ ❞❡ ❧❡✉. ❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ♦✉

❞❡ ❧❡✉. &#.✉❝#✉.❡✱ &❡ ❝♦♠♣♦.#❡♥#✲✐❧& #♦✉& ❞❡ ❧❛ ♠F♠❡ ❢❛J♦♥ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❄

✕ ◗✉❡❧❧❡& ❡✛❡#& ♣❡✉✈❡♥# ❛✈♦✐. ❝❡.#❛✐♥❡& ♣.♦♣.✐4#4& ✐♥#.✐♥&%1✉❡& ❞❡& IF −MeS2 ❝♦♠♠❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡✱ ❧❛

❝♦♠♣♦&✐#✐♦♥ ❡# ❧❛ &#.✉❝#✉.❡ &✉. ❧❡✉. ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# B ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡ ❛✐♥&✐ 1✉❡ &✉. ❧❡✉.&

♣.♦♣.✐4#4& ♠4❝❛♥✐1✉❡& ❄

✕ ◗✉❡❧ ❧✐❡♥ ❡①✐&#❡✲#✲✐❧ ❡♥#.❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❞❡& IF − MeS2 B ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡ ❡# ❧❡✉.

❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# B ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝.♦&❝♦♣✐1✉❡ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥# ❧❡& ❝❛.❛❝#4.✐&#✐1✉❡& ✐♥#.✐♥&%1✉❡& ❞❡& IF −MeS2 ✐♥✢✉❡♥#✲❡❧❧❡& &✉. ❧❡✉.& ♠4❝❛♥✐&♠❡& ❞❡

❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥# ❧❡& ❝♦♥❞✐#✐♦♥& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❧❛ ♥❛#✉.❡ ❞❡& &✉.❢❛❝❡& ❢.♦##❛♥#❡&

✐♥✢✉❡♥❝❡♥#✲❡❧❧❡& ❧❡& ♠4❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡& IF −MeS2 ❄

✕ ▲❡ ♣♦✉✈♦✐. ❧✉❜.✐✜❛♥# ❞❡& IF −MeS2 ❞✐&♣❡.&4& ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡ ❡&#✲✐❧ ❧❡ ♠F♠❡ 1✉❡ ❝❡❧✉✐

❞❡& IF −MeS2 ❞✐&♣❡.&4& ❞❛♥& ✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥# ♠♦#❡✉. #♦#❛❧❡♠❡♥# ❢♦.♠✉❧4 ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥# ♦♣#✐♠✐&❡. ❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ ❞❡& IF −MeS2 ❞❛♥& ✉♥❡ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❄

✕ ❈♦♠♠❡♥# ❧❡& IF −MeS2 ✐♥#❡.❛❣✐&&❡♥#✲✐❧& ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✬❛❞❞✐#✐❢& ❞✬✉♥ ❧✉❜.✐✜❛♥# ♠♦#❡✉. ❄

◆♦✉& #❡♥#❡.♦♥& ❞✬4❝❧❛✐.❝✐. ❝❡& ♣♦✐♥#& B #.❛✈❡.& #.♦✐& ♥✐✈❡❛✉① ❞✬✐♥✈❡&#✐❣❛#✐♦♥ ✭✜❣✉.❡ ✶✳✶✽✮ ✿

▲❡ ♣.❡♠✐❡. ♥✐✈❡❛✉ ✭❝❤❛♣✐#.❡ ✷✮ &❡.❛ ❞4❞✐4 B ❧✬♦❜&❡.✈❛#✐♦♥ ❡# B ❧✬4#✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛.#✐❝✉❧❡& ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡& ❞❡ IF −MeS2 ❞❡ ❞✐✛4.❡♥#❡& ❝❛.❛❝#4.✐&#✐1✉❡& ✭❡&&❡♥#✐❡❧❧❡♠❡♥# &#.✉❝#✉.❛❧❡&

❡# ♠♦.♣❤♦❧♦❣✐1✉❡&✮✱ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✱ ❡♥ ❝♦✉.& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥✱ ❡# ❞❡ ♠❛♥✐%.❡ ✐♥✲#✐$✉✳

❈❡##❡ 4#✉❞❡ ❛ 4#4 .4❛❧✐&4❡ ❣.X❝❡ B ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦.#❡ 4❝❤❛♥#✐❧❧♦♥ ▼❊❚ ♦.✐❣✐♥❛❧ ✐♥❝❧✉❛♥# ✉♥ ♥❛✲

♥♦✐♥❞❡♥#❡✉.✱ ❧❡1✉❡❧ ♥♦✉& ❛ ♣❡.♠✐& ❧❛ .4❛❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡ #❡&#& ❞❡ ❝♦♠♣.❡&&✐♦♥ ❡# ❞❡ ❝✐&❛✐❧❧❡♠❡♥# &✉. ❞❡&

♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& ✐&♦❧4❡& ❞❛♥& ✉♥ ♠✐❝.♦&❝♦♣❡ 4❧❡❝#.♦♥✐1✉❡ B #.❛♥&♠✐&&✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ❡# ❞♦♥❝ ❞✬♦❜&❡.✈❡.
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❡♥ #❡♠♣& .4❡❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❞❡& IF −MeS2 ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥#❛❝# #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡✳ ❈❡##❡ 4#✉❞❡ ❛ 4#4

♠❡♥4❡ &✉. #.♦✐& &②&#%♠❡& ❞❡ IF −MeS2 ❛②❛♥# ❞❡& ❝❛.❛❝#4.✐&#✐1✉❡& ❞✐✛4.❡♥#❡& ❝❡ 1✉✐ ♥♦✉& ❛ ♣❡.✲

♠✐& ❞❡ ❝✐❜❧❡. ❧❡& ♣❛.❛♠%#.❡& ❝❧4& ❛②❛♥# ✉♥❡ ❢♦.#❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ &✉. ❧❡ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❡# ❧❡& ♣.♦♣.✐4#4&

♠4❝❛♥✐1✉❡& ❞❡& IF −MeS2 = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡✳

❉❛♥& ❧❡ ❞❡✉①✐%♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡&#✐❣❛#✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐#.❡ ✸✮ ♥♦✉& ♣❛&&❡.♦♥& ❞❡ ❧✬4#✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❞❡

IF −MeS2 = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡ = ❧✬4#✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉. ♣♦✉✈♦✐. ❧✉❜.✐✜❛♥# = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝.♦&❝♦♣✐1✉❡✱

❧♦.&1✉✬ ✐❧& &♦♥# ❞✐&♣❡.&4& ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛&❡✱ ❡♥ .4❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❧✐♠✐#❡✳ ❊♥ &❡ ❜❛&❛♥# &✉.

❞❡& ❛♥❛❧②&❡& ♣❤②&✐❝♦✲❝❤✐♠✐1✉❡& ♣♦✉&&4❡& ❡# ❡♥ &❡ .4❢4.❛♥# ❛✉① .4&✉❧#❛#& ♦❜#❡♥✉& ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐#.❡

♣.4❝4❞❡♥#✱ ❧❡ ♠4❝❛♥✐&♠❡ ❞❡ ❧✉❜.✐✜❝❛#✐♦♥ ❞❡& IF − MeS2 &❡.❛ 4#✉❞✐4 ❡♥ ❞4#❛✐❧✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥#.❡ ❧❡

❝♦♠♣♦.#❡♠❡♥# ❡♥ ❝♦✉.& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛.#✐❝✉❧❡ = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠4#.✐1✉❡ ❡# &❡& ♣.♦♣.✐4#4&

❧✉❜.✐✜❛♥#❡& = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝.♦&❝♦♣✐1✉❡ ♣♦✉..❛ ❛❧♦.& I#.❡ .4❛❧✐&4✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥& ❧❡ #.♦✐&✐%♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥✈❡&#✐❣❛#✐♦♥ ✭❝❤❛♣✐#.❡ ✹✮✱ ♥♦✉& 4#✉❞✐❡.♦♥& ❧❛ .4♣♦♥&❡ #.✐❜♦❧♦❣✐1✉❡

❞❡& IF−MeS2 ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ #♦#❛❧❡♠❡♥# ❢♦.♠✉❧4❡✳ ◆♦✉& ❛❜♦.❞❡.♦♥& ❧❡& ✈❡..♦✉& #❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡& ❧✐4&

= ❧✬✉#✐❧✐&❛#✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❡& = ❧✬4❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉&#.✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ &②&#%♠❡ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝✉❧❛✐.❡✱

❧❡ ♣.♦❜❧%♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐&♣❡.&✐♦♥ ❞❡& ♣❛.#✐❝✉❧❡& ❞❛♥& ❧❡ ❧✉❜.✐✜❛♥# ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❝❡❧✉✐ ❧✐4 = ❧❛ ❝♦❤❛❜✐#❛#✐♦♥

✭❡✛❡# &②♥❡.❣4#✐1✉❡& ♦✉ ❛♥#❛❣♦♥✐&♠❡&✮ ❡♥#.❡ ❝❡# ❛❞❞✐#✐❢ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡♥.❡ ❡# ❧❡& ❛❞❞✐#✐❢& ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡

✉#✐❧✐&4& ❞❛♥& ❧❛ ❢♦.♠✉❧❛#✐♦♥ ❞❡& ❤✉✐❧❡& ♠♦#❡✉.✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽ ✕ ❙✉♠♠❛.② ♦❢ #❤❡ ✬❊①♣❡.✐♠❡♥#❛❧ ♠✉❧#✐✲&❝❛❧❡ ❛♣♣.♦❛❝❤✬ ❛❞♦♣#❡❞ ✐♥ #❤❡ #❤❡&✐& ✿ ❙#❛❣❡

✶ ❝♦..❡&♣♦♥❞✐♥❣ #♦ ❝❤❛♣#❡. ✷✱ ❙#❛❣❡ ✷ ❝♦..❡&♣♦♥❞✐♥❣ #♦ ❝❤❛♣#❡. ✸ ❛♥❞ ❙#❛❣❡ ✸ ❝♦..❡&♣♦♥❞✐♥❣ #♦

❝❤❛♣#❡. ✹✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❙✳❈✳ ❚✉♥❣✱ ▼✳▲✳ ▼❝▼✐❧❧❛♥✳ ✿ ❆✉3♦♠♦3✐✈❡ 38✐❜♦❧♦❣② ♦✈❡8✈✐❡✇ ♦❢ ❝✉88❡♥3 ❛❞✈❛♥❝❡> ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡>

❢♦8 3❤❡ ❢✉3✉8❡✳ ❚8✐❜♦❧✳ ■♥3✳✱ ✸✼✱ ✺✶✼✕✺✸✻✱ ✷✵✵✹✳

❬✷❪ ❈✳▼✳ ❚❛②❧♦8✳ ✿ ❆✉3♦♠♦❜✐❧❡ ❡♥❣✐♥❡ 38✐❜♦❧♦❣②✲❞❡>✐❣♥ ❝♦♥>✐❞❡8❛3✐♦♥> ❢♦8 ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❞✉8❛❜✐❧✐3②✳

❲❡❛8✱ ✷✷✶✱ ✶✲✽✱ ✶✾✾✽✳

❬✸❪ ❆✳ ❊8❞❡♠✐8✱ ❈✳ ❉♦♥♥❡3✳ ✿ ❚8✐❜♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐❛♠♦♥❞✲❧✐❦❡ ❝❛8❜♦♥ ✜❧♠> ✿ 8❡❝❡♥3 ♣8♦❣8❡>> ❛♥❞ ❢✉3✉8❡

♣8♦>♣❡❝3>✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ T❤②>✳✱ ✸✾✱ ✸✶✶✲✸✷✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ❋✳ ●✐❧✐✱ ❆✳ T❛8✐✳ ✿ ❈8❛♥❦❝❛>❡ ▲✉❜8✐❝❛♥3> ❝❤❛❧❧❡♥❣❡> ✐♥ ●❧♦❜❛❧✐③❛3✐♦♥ ❊8❛ ✿ ❇❛❝❦ 3♦ ❙38✐❜❡❦✳

❙✉❜♠✐33❡❞✱ ✷✵✶✷✳

❬✺❪ ❆②❡❧ ❏✳ ✿ ▲✉❜8✐✜❛♥3>✲❝♦♥>3✐3✉3✐♦♥✳ ❚❡❝❤♥✐Y✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣[♥✐❡✉8✱ ✺✸✹✶✱✶✕✸✼✱ ✶✾✾✼✳

❬✻❪ ▼✳❇♦8♥✱ ❏✳❆②❡❧✳ ✿ ▲✉❜8✐✜❛♥3> ❡3 ✢✉✐❞❡ ♣♦✉8 ❧✬❛✉3♦♠♦❜✐❧❡✳ ❚❡❝❤♥✐Y✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❣[♥✐❡✉8✱ ✶✾✾✽✳

❬✼❪ ❆✳ ❘❛✐♠♦♥❞✐ ●✐8♦33✐✱ ●✳❆✳ ❇❧❡♥❣✐♥✐✱ ❉✳ ❋✐♥♦✳ ✿ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛>>❡>>♠❡♥3 ♦❢ ❢✉❧❧② ❢♦8♠✉❧❛3❡❞
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➱%✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ ,♦✉, ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦&%❡♠❡♥%

❡♥ ❝♦♠♣&❡,,✐♦♥ ❡% ❡♥ ❝✐,❛✐❧❧❡♠❡♥% ❞❡

♥❛♥♦♣❛&%✐❝✉❧❡, ❞✬IF −MeS2 ✐,♦❧6❡,

✷✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❆ ❝❡ ❥♦✉&✱ (♦✉(❡) ❧❡) +(✉❞❡) ♠❡♥+❡) )✉& ❧❡) ❢✉❧❧❡&0♥❡) ✭■❋✮ ♣♦✉& ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡✉&) ♠+❝❛♥✐)♠❡) ❞❡ ❧✉✲

❜&✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❛♥) ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❢&♦((❛♥( ♦♥( +(+ ❜❛)+❡) )✉& ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❡①✲#✐%✉✳ ❈❡((❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❝♦♥)✐)(❡

> ❝❛&❛❝(+&✐)❡& ❧❡) ♣❛&(✐❝✉❧❡) ❛✈❛♥( ❡( ❛♣&0) ❧❡) ❡))❛✐) ❞❡ ❢&♦((❡♠❡♥( ♣❛& ❞❡) (❡❝❤♥✐@✉❡) ❞✬❛♥❛❧②)❡ ❡(

❞✬♦❜)❡&✈❛(✐♦♥ ♣♦#% ♠♦*%❡♠ )❛♥) ❛✈♦✐& ❛❝❝0) ❛✉ ❝♦♠♣♦&(❡♠❡♥( ❡♥ (❡♠♣) &+❡❧ ❞❡) ♥❛♥♦♣❛&(✐❝✉❧❡)✱

❞✉&❛♥( ❧❡ (❡)( ❞❡ ❢&♦((❡♠❡♥(✳ ❈❡((❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ ❛ ❛✐♥)✐ ♣❡&♠✐) ❞❛♥) ✉♥ ♣&❡♠✐❡& (❡♠♣) ❞✬❡①♣❧✐@✉❡& ❧✬♦&✐✲

❣✐♥❡ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐& ❧✉❜&✐✜❛♥( ❞❡) ■❋✱ ❞❡ ♠❛♥✐0&❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧♦&)@✉✬✐❧) )❡ (&♦✉✈❡♥( ❡♥ ❞✐)♣❡&)✐♦♥ ❞❛♥) ✉♥❡

❜❛)❡ ❧✉❜&✐✜❛♥(❡✳ ▲❡ ♠+❝❛♥✐)♠❡ ❞✬❛❝(✐♦♥ ❞❡) ♣❛&(✐❝✉❧❡) ❡)( ❜❛)+ )✉& ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉& )(&✉❝(✉&❡

)♦✉) ❧❡) ❡✛❡() ❝♦♥❥♦✐♥() ❞❡ ❧❛ ♣&❡))✐♦♥ ❡( ❞✉ ❝✐)❛✐❧❧❡♠❡♥(✱ ❧✐❜+&❛♥( ❛✐♥)✐ ❞❡) ❢❡✉✐❧❧❡() ❧✉❜&✐✜❛♥() ❞❡

MS2 ❢♦&♠❛♥( ✉♥ (&✐❜♦✜❧♠ ❡①(&G♠❡♠❡♥( ♠✐♥❝❡✳ ❖&✱ ♦♣(✐♠✐)❡& ❡( ❝♦♠♣&❡♥❞&❡ ❧❡) ♠+❝❛♥✐)♠❡) ❞❡ ❧✉✲

❜&✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡) ■❋ ❡♥ ♣&❡♥❛♥( ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧✬❡♥)❡♠❜❧❡ ❞❡) ♣❛&❛♠0(&❡) ✐♥(&✐♥)0@✉❡) @✉✐ ❧❡) ❝❛&❛❝(+&✐)❡♥(

✭(❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♣♦)✐(✐♦♥✱ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡()✱ ❡( )(&✉❝(✉&❡ ❛✈❡❝ ♦✉ )❛♥) ❞+❢❛✉()✮✱ ♥+❝❡))✐(❡ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡

❞✐✛+&❡♥(❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ @✉✐ ♣&❡♥♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦&(❡♠❡♥( ✐♥(&✐♥)0@✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛&(✐❝✉❧❡ ✐)♦❧+❡

❞❛♥) ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❞②♥❛♠✐@✉❡ > ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠+(&✐@✉❡✳ ❈✬❡)( ❝❡((❡ ❛♣♣&♦❝❤❡ @✉❡ ♥♦✉) ❛❧❧♦♥) ❛❞♦♣(❡&

❞❛♥) ❝❡ ❝❤❛♣✐(&❡✳ ❊❧❧❡ ❡)( ❜❛)+❡ )✉& ✉♥❡ ♠+(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡①♣+&✐♠❡♥(❛❧❡ ♦&✐❣✐♥❛❧❡ @✉✐ ♥♦✉) ♣❡&♠❡((&❛

❞❡ ❝♦✉♣❧❡& > ❧❛ ❢♦✐) ✉♥❡ ♠♦❞+❧✐)❛(✐♦♥ ❡①♣+&✐♠❡♥(❛❧❡ ❞❡ ❧❛ )♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ ♠+❝❛♥✐@✉❡ > ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

♥❛♥♦♣❛&(✐❝✉❧❡ ✐)♦❧+❡ > (&❛✈❡&) ❞❡) (❡)() ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣&❡))✐♦♥ ❡( ❞❡ ♥❛♥♦❝✐)❛✐❧❧❡♠❡♥( ❛✐♥)✐ @✉✬✉♥❡

♦❜)❡&✈❛(✐♦♥ ✐♥ #✐%✉ ❞❡ )♦♥ ❝♦♠♣♦&(❡♠❡♥( ❞❛♥) ✉♥ ♠✐❝&♦)❝♦♣❡ +❧❡❝(&♦♥✐@✉❡ ❡♥ (&❛♥)♠✐))✐♦♥ > ❤❛✉(❡

&+)♦❧✉(✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡( ❞❡ ❝❡((❡ ♣❛&(✐❡ ❡)(✱ ❞❛♥) ✉♥ ♣&❡♠✐❡& (❡♠♣)✱ ❞❡ ♣&+)❡♥(❡& ❧❛ ♠+(❤♦❞❡ ❞✬❡①♣❧♦✐(❛(✐♦♥ ♠✐)❡

❡♥ J✉✈&❡ ❛✐♥)✐ @✉❡ ❧❡) )②)(0♠❡) ❞❡ ♥❛♥♦♣❛&(✐❝✉❧❡) +(✉❞✐+)✳ K❛& ❧❛ )✉✐(❡ ♥♦✉) ❞+(❛✐❧❧❡&♦♥) ❧❡) &+✲
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✷✳✷ ▼#$❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❛ ♠2!❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛❞♦♣!2❡ ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐!,❡ ❡%! ❜❛%2❡ %✉, ✉♥❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥!❛❝! !,✐❜♦❧♦❣✐6✉❡
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♥❛♥♦✐♥❞❡♥!❡, %✐♥❣❧❡ !✐❧! ❝♦♥N✉ ♣❛, ❧❛ %♦❝✐2!2 ◆❛♥♦❢❛❝!♦,② ■♥%!,✉♠❡♥!% ❙✳❆✳✳ ■❧ ❡%! ❝♦♥%!✐!✉2 ❞❡

❞❡✉① ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡% ❝♦♠♣♦%❛♥!❡% ✿

✕ ▲❛ ♣,❡♠✐:,❡ ❝♦♠♣♦%❛♥!❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❝❛♣!❡✉, ❞✬✉♥❡ ❝♦♥%!❛♥!❡ ❞❡ ,✐❣✐❞✐!2 ❑❂✸✺✵✵◆✴♠✱ 6✉✐

♣❡,♠❡! ❞✬❛♣♣❧✐6✉❡, ✉♥❡ ❝❤❛,❣❡ ♥♦,♠❛❧❡ 6✉✐ ✈❛,✐❡ ❞❡ ✵ 4 ✸✵✵✵ ➭◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ,2%♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♥◆

✈✐❛ ✉♥❡ ♣♦✐♥!❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥!✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ♦❢ !❤❡ ❚❊▼✲◆❛♥♦✐♥❞❡♥!❡, ❤♦❧❞❡, ❞❡%✐❣♥✳

❈❡!!❡ ♣♦✐♥!❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥! ♣❡✉! [!,❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣2♦♠2!,✐❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% %❡❧♦♥ ❧❡% ❜❡%♦✐♥% ❞❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❀

%♦✐! ♥♦♥ !,♦♥6✉2❡ ✭♣♦✐♥!✉❡✮ ❞✬✉♥ ,❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉,❜✉,❡ ❞❡ ✻✵ ♥♠ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷❛✮ %♦✐! !,♦♥6✉2❡ %✉✐!❡ 4

✉♥❡ ♦♣2,❛!✐♦♥ ❞✬✉%✐♥❛❣❡ ♣❛, ❋■❇ ✭❋♦❝✉%❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠✮ ♣♦✉, ❛✈♦✐, ✉♥❡ %✉,❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❞❡

❞✐❛♠:!,❡ 4 %♦♥ ❡①!,2♠✐!2✳ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷❜✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❙❤❡♠❛!✐❝ ♦❢ !❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣% ✿ ✭❛✮ ◆♦♥✲!,✉♥❝❛!❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚,✉♥❝❛!❡❞

❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣✳

❉❡% !❡%!% ❞❡ ❢❛✐%❛❜✐❧✐!2 ♦♥! ♠♦♥!,2 @✉❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, !,♦♥@✉2 ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✮ 2!❛✐! ♣❧✉% ❛❞❛♣!2 ♣♦✉, ❞❡%

❡①♣2,✐❡♥❝❡% ♠❡♥2❡% %✉, ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, !,♦♥@✉2 ♠❛✐♥!✐❡♥! ♠✐❡✉①

❧❛ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡ ❧♦,% ❞✬✉♥❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❚,✉♥❝❛!❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣ ❛❢!❡, ♠✐❝,♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣

✕ ▲❛ ❞❡✉①✐H♠❡ ❝♦♠♣♦%❛♥!❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠ ❛♠✐♥❝✐❡ I ✉♥❡ ❡①!,2♠✐!2 ❡! ♠♦♥!2❡ %✉,

✉♥ %✉♣♣♦,! ✭♣♦%✐!✐♦♥✐♥❣ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐%✮ ✈✐❛ ✉♥ ✜❧ ❞✬♦, ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✮✱ ❡♥ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥!❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥!✳

❈✬❡%! %✉, ❝❡!!❡ ❧❛♠❡ @✉❡ ❧❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ♦♥! 2!2 ❞2♣♦%2❡%✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ♦❢ ✭❛✮ ✿ ❚❤❡ ✇❡❞❣❡ ♠♦✉♥!❡❞ ♦♥ ❛ ✵✳✸✸ ♠♠ ❜,❛%% ✇✐,❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ✿ ❙✐❧✐❝♦♥

✇❡❞❣❡ ❬✶❪✳
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▲❛ ♣,2♣❛,❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠ %❡ ❢❛✐! ❡♥ ❞❡✉① 2!❛♣❡% ✿ ❧❛ ♣,❡♠✐7,❡ 2!❛♣❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥

♣♦❧✐%%❛❣❡ ♠2❝❛♥✐9✉❡ ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ,❡❝!❛♥❣✉❧❛✐,❡ ❞❡ ✶✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉, ❡! ✵✳✺ ♠♠ ❞❡ ❧❛,❣❡✉, ✭✜❣✉,❡

✷✳✹✮ ❛✜♥ ❞✬♦❜!❡♥✐, ✉♥❡ ❢♦,♠❡ ♣②,❛♠✐❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛%❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ✾✵✵ ➭♠ ❡! ❞✬✉♥❡ ❧❛,❣❡✉,

❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✺❛✮ ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐7♠❡ 2!❛♣❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❛❧♦,% H ✉%✐♥❡, ♣❛, ❋■❇ ❧❡ %♦♠♠❡! ❞❡ ❝❡!!❡

♣②,❛♠✐❞❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜!❡♥✐, ❞❡% ♠❛,❝❤❡% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✺❜✮ ❛✈❡❝ ❞❡% 2♣❛✐%%❡✉,% 9✉✐ ♣❡✉✈❡♥! ✈❛,✐❡, ❞❡ ✺✵ ♥♠

❥✉%9✉✬H ✶✵✵ ♥♠ ❡! ❞❡% ❧♦♥❣✉❡✉,% 9✉✐ ✈❛,✐❡♥! ❡♥!,❡ ✶✵ ❡! ✶✵✵ ➭♠✱ ♣❡,♠❡!!❛♥! ❧❡ ❞2♣O! ❡! ❧❡ ♠❛✐♥!✐❡♥

❞❛♥% ✉♥❡ ③♦♥❡ ❜✐❡♥ ♣,2❝✐%❡ ❞✉ %✉❜%!,❛! ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ !♦✉! ❡♥ 2!❛♥! !,❛♥%♣❛,❡♥! ❛✉① 2❧❡❝!,♦♥%

❞❛♥% ❧❡ ▼❊❚✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❖✈❡,✈✐❡✇ ❙❊▼ ♣✐❝!✉,❡% ♦❢ !❤❡ ❙✐ ✇❡❞❣❡ ✿ ✭❛✮ ❣❡♥❡,❛❧ ✈✐❡✇ ❬✶❪✱ ❛♥❞ ✭❜✮ %✐❞❡ ✈✐❡✇

❛❢!❡, ❋■❇ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✿ !❤❡ ♠✐❝,♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❡♥❛❜❧❡% !❤❡ ❝,❡❛!✐♦♥ ♦❢ %♦♠❡ ✷✵ ➭♠ %!❡♣% ✉%❡❞ ❢♦, !❤❡

♣❛,!✐❝❧❡% ❞❡♣♦%✐!✐♦♥✳

❆✈❛♥! ❧❡ ❞2♣O! ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %✉, ❧❛ ❧❛♠❡✱ ✐❧ ❡%! ♣,✐♠♦,❞✐❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥ ❧❡% ❞✐%♣❡,%❡, ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐,

♣❛, ❧❛ %✉✐!❡ !,❛✈❛✐❧❧❡, %✉, ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡%✳ ❉❛♥% ♥♦!,❡ 2!✉❞❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✉!✐❧✐%2 ❞❡

❧✬❤❡♣!❛♥❡ ♣♦✉, ♣,2♣❛,❡, ❞❡% ❞✐%♣❡,%✐♦♥% ❛✈❡❝ ❧❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% 9✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣❛, ❧❛ %✉✐!❡ ♣❧❛❝2

❞❛♥% ✉♥ ❜❛✐♥ H ✉❧!,❛%♦♥% ♣❡♥❞❛♥! ✸✵ ♠✐♥✉!❡%✳

❈❡ %②%!7♠❡ ♥♦✉% ♣❡,♠❡!!,❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡, ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐%♦❧2❡% ❡! ❞❡ ,2❛❧✐%❡, ❞❡✉① !②♣❡%

❞✬❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❡♥ ✈✐%✉❛❧✐%❛♥! ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧ ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❛♥% ✉♥ ♠✐❝,♦%❝♦♣❡ 2❧❡❝!,♦♥✐9✉❡ ❡♥

!,❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❤❛✉!❡ ,2%♦❧✉!✐♦♥ ✭❍❘▼❊❚✮ ✿

❉❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ♦♥! 2!2 ♠❡♥2❡% ❡♥ ✐♠♣♦%❛♥! %♦✐! ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ %♦✐! ✉♥

❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! H ❧❛ ❧❛♠❡ %✉, ❧❛9✉❡❧❧❡ %♦♥! ❞2♣♦%2❡% ♣,2❛❧❛❜❧❡♠❡♥! ❧❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❊❧❧❡% ♦♥! ♣❡,♠✐%

❞❡ %✉✐✈,❡ ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧ H ❧❛ ❢♦✐% ❧❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥!% %!,✉❝!✉,❛✉① 9✉❡ %✉❜✐%%❡♥! ❧❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❧♦,%

❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠2❝❛♥✐9✉❡ ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% 2✈♦❧✉!✐♦♥% ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❡! ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❡♥

❢♦♥❝!✐♦♥ ❞✉ !❡♠♣%✳

❉❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢,♦!!❡♠❡♥! H ❧✬2❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠2!,✐9✉❡✱ ♦♥! 2!2 ,2❛❧✐%2% ❡♥ ✐♠♣♦%❛♥! ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥! H ✉♥❡

♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣✐2❣2❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡✱ ♣✉✐% ❡♥ ❞2♣❧❛]❛♥! ❧❛ ❧❛♠❡ ♣❛,❛❧❧7❧❡♠❡♥! H

✹✺



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❧❛ ♣♦✐♥!❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❝♦♥%!❛♥!❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉% ❛ ♣❡,♠✐% ❞✬♦❜%❡,✈❡, ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥!

❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦❧❧✐❝✐!2❡% 7 ❧❛ ❢♦✐% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! %❛♥% ❡♥,❡❣✐%!,❡♠❡♥! ❞❡

❢♦,❝❡✳

➱!❛♥! ❞♦♥♥2 ;✉❡ ❧❛ ❝❛♠2,❛ ❞✉ ▼❊❚ ♥❡ ♥♦✉% ♣❡,♠❡! ❞✬❡♥,❡❣✐%!,❡, ;✉❡ ❞❡% ✐♠❛❣❡%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥%

❢❛✐! ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❡♥,❡❣✐%!,❡, ❞❡% ✈✐❞2♦% ❞✉,❛♥! ❧❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❣,?❝❡ 7

✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛♣♣❡❧2 ✬❈❛♠ ✈✐❞2♦✬ ;✉✐ ❢❛✐! ❞❡% ❝❛♣!✉,❡% ❞❡ !,❛♠❡ !♦✉!❡% ❧❡% ✹✵ ♠✐❧❧✐%❡❝♦♥❞❡% ❛✈❡❝ ✉♥❡

❢,2;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡❝!✉,❡ ❞❡ ✷✺ !,❛♠❡%✴%✳

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% 7 ♣,2%❡♥! ❞2❝,✐,❡ ❜,✐F✈❡♠❡♥! ❧❡% ♠2!❤♦❞❡% ❞❡ %②♥!❤F%❡ ❞❡% %②%!F♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ;✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% 2!✉❞✐2% ❛✐♥%✐ ;✉❡ ❧❡✉,% ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐;✉❡%✳

✷✳✸ ❉❡%❝'✐♣*✐♦♥ ❞❡% %②%*/♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'*✐❝✉❧❡% ❞✬IF −MeS2

5*✉❞✐5%

❚,♦✐% !②♣❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %②♥!❤2!✐%2❡% ❛✈❡❝ ❞❡% ♠2!❤♦❞❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ❡! ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ 7 ❞✐❢✲

❢2,❡♥!❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐;✉❡% ✭!❛✐❧❧❡✱ %!,✉❝!✉,❡✱ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡✮ ♦♥! 2!2 2!✉❞✐2❡% ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐!,❡✳ ❈❡%

♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ♥♦✉% ♦♥! 2!2 ❢♦✉,♥✐❡% ♣❛, ❧✬2;✉✐♣❡ ❞✉ L,✳ ❚❡♥♥❡ ❞✉ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥%!✐!✉! ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡

7 ❘❡❤♦✈♦! ❡♥ ■%,❛R❧ ❛✐♥%✐ ;✉❡ ♣❛, ❧✬✐♥%!✐!✉! ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ■♥♦,❣❛♥✐;✉❡ ❡! ❈❤✐♠✐❡ ❆♥❛❧②!✐;✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✲

✈❡,%✐!2 ❞❡ ▼❛✐♥③ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭❊;✉✐♣❡ ❞✉ L,✳ ❚,❡♠❡❧✮✳ ◆♦✉% ♣,2%❡♥!❡,♦♥% ❜,✐F✈❡♠❡♥! ❞❛♥% ❝❡ ;✉✐

%✉✐!✱ ❧❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ♠2!❤♦❞❡% ❞❡ %②♥!❤F%❡ ❞❡% IF −MeS2 ✭▼❡❂▼♦ ❡! ❲✮ ❛✐♥%✐ ;✉❡ ❧❡✉,% ❝❛,❛❝!2✲

,✐%!✐;✉❡% %✉✐!❡ 7 ❞❡% ♦❜%❡,✈❛!✐♦♥% ,2❛❧✐%2❡% ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝,♦%❝♦♣❡ 2❧❡❝!,♦♥✐;✉❡ ❡♥ !,❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❤❛✉!❡

,2%♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ !②♣❡ ❏❊❖▲ ✷✵✶✵ ♦♣2,❛♥! %♦✉% ✉♥❡ !❡♥%✐♦♥ ❛❝❝2❧2,❛!,✐❝❡ ❞❡ ✷✵✵❦❱ ✳

✷✳✸✳✶ ❋✉❧❧❡()♥❡+ ❞❡ ❜✐+✉❧❢✉(❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞)♥❡ 3 ❤❛✉6 ❞❡❣(8 ❞❡ ❝(✐+6❛❧❧✐♥✐68 ✿

IF −MoS2C

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ %②♥!❤F%❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡,F♥❡% ♣,2♣❛,2% ❛✉ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥%!✐!✉! ,❡♣♦%❡ %✉, ✉♥❡ ,2❛❝!✐♦♥ 7 ❤❛✉!❡

!❡♠♣2,❛!✉,❡ ❡♥!,❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ♠2!❛❧❧✐;✉❡% MoO3 ❡! ❞✉ %✉❧❢✉,❡ ❞✬❤②❞,♦❣F♥❡ H2S✱ ❡♥

♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ H2 ❬✷❪✳ ▲❛ %✉,❢❛❝❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ MoO3 ,2❛❣✐! ❞✬❛❜♦,❞ ❛✈❡❝ H2S ❡♥!,❛✐♥❛♥! ❧❛

❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ MoS2 ❛✉!♦✉, ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✬♦①②❞❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✻❛✮✳ ▲❛ ❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡

❢❡✉✐❧❧❡! %✉♣❡,✜❝✐❡❧ ♣❡,♠❡! ❞✬2✈✐!❡, ❧✬❛❣,2❣❛!✐♦♥ ❡! ❧❛ ❝♦❛❧❡%❝❡♥❝❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❝❡ ;✉✐ ♣♦✉,,❛✐!

❡♥!,❛✐♥❡, ❧❛ ❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞✬❡♥!✐!2% ♠❛❝,♦%❝♦♣✐;✉❡% ❞❡ 2H−MoS2✳ ▲❛ ❞✐✛✉%✐♦♥ ,❛♣✐❞❡ ❞✉ ❞✐❤②❞,♦❣F♥❡

❞❛♥% ❧❡ ❝`✉, ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣❡,♠❡! ✉♥❡ ,2❞✉❝!✐♦♥ ❝♦♠♣❧F!❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ♣♦✉, ❢♦,♠❡, ❞✉ MoO2 ✭✜❣✉,❡

✷✳✻❜✮✳ ❈❡ ❝`✉, ❡%! ❡♥%✉✐!❡ ❧❡♥!❡♠❡♥! ❡! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! !,❛♥%❢♦,♠2 ❡♥ %✉❧❢✉,❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✻❝✮✳

✹✻



IF −MeS2

IF −MoS2

IF −MoS2 MoO2

MoO2 MoS2

H2S

IF −MoS2



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ❍❘❚❊▼ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤% ♦❢ IF −MoS2 ❛❢!❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ H2S ❛!♠♦%♣❤❡,❡ ❢♦, ✷✵❤ ❛!

✽✹✵➦❈✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✽✱ ❝❡% IF −MoS2 ♦♥! ✉♥❡ ❢♦,♠❡ A✉❛%✐✲%♣❤2,✐A✉❡ ✭%♣❤2,♦D❞❛❧❡✮ ❡! ✉♥❡

%!,✉❝!✉,❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐,❡ ♦,❞♦♥♥2❡✱ %❛♥% ❞2❢❛✉! ♥✐ ❞✐%❧♦❝❛!✐♦♥✳ ▲❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣❛,♦✐ ❡%! %✉♣2,✐❡✉, H ✸✵ ❡!

❧❛ !❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❡%! ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✹✵ H ✾✵ ♥♠✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✾ ♣❡,♠❡! ❞❡ ❞✐%!✐♥❣✉❡, ❧❡%

❞✐✛2,❡♥!% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❝♦♥%!✐!✉❛♥! ❧❡ ❢✉❧❧❡,M♥❡ ❛✐♥%✐ A✉❡ %❛ %!,✉❝!✉,❡ ♣❛,❢❛✐!❡♠❡♥! ♦,❞♦♥♥2❡✱ ❡! ❞✬❡%!✐♠❡,

❧✬❡%♣❛❝❡♠❡♥! ❡♥!,❡ ❢❡✉✐❧❧❡! H ✵✳✻✷ ♥♠✳ ❊♥ ,2❢2,❡♥❝❡ H ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡ ♣❛,❢❛✐!❡♠❡♥! ❝,✐%!❛❧❧✐♥❡✱ ♥♦✉%

♥♦♠♠❡,♦♥% ❝❡% ❢✉❧❧❡,M♥❡% ✿ IF −MoS2C ✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕ ✭❛✮ ✿ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ IF − MoS2C ✇❤✐❝❤ ♣❡,♠✐!% !♦ ❞✐%!✐♥❣✉✐%❤ !❤❡ ❞✐✛❡,❡♥!

%❤❡❡!%✳ ✭❜✮ ✿ ❆ ❣,❡② ❧❡✈❡❧ ♣,♦✜❧❡ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡ ♣❡,♣❡♥❞✐❝✉❧❛, !♦ !❤❡ %❤❡❡!% ❛❧❧♦✇% !♦ ♠❡%✉,❡ !❤❡ ❞✐%!❛♥❝❡

❜❡!✇❡❡♥ !❤❡ %❤❡❡!%✳

✹✽



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

✷✳✸✳✷ ❋✉❧❧❡'(♥❡* ❞❡ ❜✐*✉❧❢✉'❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞(♥❡ ❞❡ *2'✉❝2✉'❡ 4✉❛*✐✲❛♠♦'♣❤❡ ✿

IF −MoS2A

❈❡% ❢✉❧❧❡,5♥❡% %♦♥! %②♥!❤2!✐%2% 8 ❧✬✐♥%!✐!✉! ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ■♥♦,❣❛♥✐;✉❡ ❡! ❈❤✐♠✐❡ ❆♥❛❧②!✐;✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✲

✈❡,%✐!2 ❞❡ ▼❛✐♥③ ❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ♣❛, ✈♦✐❡ ▼❖❈❱❉ ✭▼❡!❛❧ ❖,❣❛♥✐;✉❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❞❡♣♦%✐!✐♦♥✮ ❞❛♥%

❧❡ ,2❛❝!❡✉, ♣,2%❡♥!2 %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✵✳ ❈❡!!❡ ♠2!❤♦❞❡ ❡%! ❜❛%2❡ %✉, ❧❛ ❞2❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡

❞✉ ♣,2❝✉,%❡✉, ♦,❣❛♥♦♠2!❛❧❧✐;✉❡ Mo(CO)6 ❡♥ ♠♦❧②❜❞5♥❡ ♣✉, ❡♥ ♣,2%❡♥❝❡ ❞✬❛,❣♦♥ 8 ✻✺✵➦❈✱ %✉✐✈✐

♣❛, ❧❛ ,2❛❝!✐♦♥ ❞✉ Mo ❛✈❡❝ ❧❡ H2S 8 ❧❛ ♠O♠❡ !❡♠♣2,❛!✉,❡✳ ▲❡ !❡♠♣% ❞❡ ❧❛ ,2❛❝!✐♦♥ ❞2♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛

;✉❛♥!✐!2 ✐♥✐!✐❛❧❡ ❞❡ ♣,2❝✉,%❡✉, ❬✹✱ ✺❪✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ❙!❛♥❞❛,❞ ▼❖❈❱❉ %❡!✉♣✳ ✭❛✮ ❖,❣❛♥♦♠❡!❛❧❧✐❝ ♣,❡❝✉,%♦,% ✭▼♦✭❈❖✮ 6✮ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥

❛ ❝❡,❛♠✐❝ ❜♦❛!✱ ✭❜✮ !✉,❜✉❧❡♥❝❡ ③♦♥❡ ♦❢ ,❡❛❝!♦,✱ ✭❝✮ !❤❡,♠♦❡❧❡♠❡♥! ♠❡❛%✉,✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✇,❛♣♣❡❞

✐♥ ❤❡❛!✐♥❣ !❛♣❡✱ ✭❞✮ ♦%❝✐❧❧❛!♦, ❝♦✐❧% ♦❢ ✐♥❞✉❝!✐♦♥ ❢✉,♥❛❝❡✱ ✭❡✮ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ,❡❝❡♣!♦, ♦❢ ✐♥❞✉❝!✐♦♥

❢✉,♥❛❝❡✱ ✭❢✮ ✐♥♥❡, ❝②❧✐♥❞❡, ✇✐!❤ ✈❡♥!% ♦♥ ❜♦!!♦♠✱ ✭❣✮ !❤❡,♠♦❡❧❡♠❡♥! ♠❡❛%✉,✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ❢♦, ,❡❝❡♣!♦,✳

❚❤❡ ❛,,♦✇% ✐♥❞✐❝❛!❡ !❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛,❣♦♥ ✐♥ !❤❡ ❛♣♣❛,❛!✉% ❬✹❪

▲❡% ❝❧✐❝❤2% ▼❊❚ ♣,2%❡♥!2% %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥!,❡♥! ;✉❡ ❝❡% IF − MoS2 ♣♦%%5❞❡♥! ❞❡% ❝❛✲

,❛❝!2,✐%!✐;✉❡% %!,✉❝!✉,❛❧❡% ❡! ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐;✉❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣,2♣❛,2❡% ❛✉

❲❡✐③♠❛♥♥ ✐♥%!✐!✉!✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❛❧♦,% ;✉❡ ❝❡% ❞❡,♥✐5,❡% ❛♣♣❛,❛✐%%❡♥! ❜✐❡♥ ❧❛♠❡❧❧❛✐,❡%✱ %♣❤2,♦Z❞❛❧❡% ❡!

♥❡ ♣,2%❡♥!❡♥! ;✉❡ !,5% ♣❡✉ ❞❡ ❞2❢❛✉!% %!,✉❝!✉,❛✉①✱ ❧❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣,2♣❛,2❡% ♣❛, ✈♦✐❡ ▼❖❈❱❉✱

❞❡ !❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣,✐%❡ ❡♥!,❡ ✸✵ ❡! ✺✵ ♥♠✱ ,❡%%❡♠❜❧❡♥! 8 ❞❡% ♣❡❧♦!❡% ❞❡ ❧❛✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ %!,✉❝!✉,❡ ❞2%♦,✲

❞♦♥♥2❡ ❡!✴♦✉ ❛♠♦,♣❤❡✳ ❊❧❧❡% ♣,2%❡♥!❡♥! ✉♥ ❞❡❣,2 ❞❡ ❝,✐%!❛❧❧✐♥✐!2 ✐♥❢2,✐❡✉, 8 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❡✉, ❤♦♠♦❧♦❣✉❡

✹✾



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❛✐♥%✐ 3✉✬✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❞2❢❛✉!% %!,✉❝!✉,❛✉① ♥❡!!❡♠❡♥! ♣❧✉% ✐♠♣♦,!❛♥!✳ ❉❡ ♣❧✉% ❡❧❧❡% ❛♣♣❛,❛✐%%❡♥!

♣❧✉% ❛❣❣❧♦♠2,2❡% 3✉❡ ❧❡% IF −MoS2C ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✶ ❛ ❡! ✷✳✶✶❜✮✳ ◆♦✉% ❛♣♣❡❧❧❡,♦♥% ❝❡% ❢✉❧❧❡,@♥❡%

IF −MoS2A ❡♥ ,2❢2,❡♥❝❡ A ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡ ❢♦,!❡♠❡♥! ❛♠♦,♣❤❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶ ✕ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ IF −MoS2A✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡♠♦♥%!,❛!❡ !❤❛! !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡% ❛♣♣❡❛,
%✐♥!❡,❡❞ !♦❣❡!❤❡,✳ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ %❤♦✇ !❤❛! !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡% ❡①❤✐❜✐! ❝♦♥%✐❞❡,❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥!% ♦❢ ♣♦✐♥! ❞❡❢❡❝!%

❛♥❞ ❣,❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛,✐❡%✳

✷✳✸✳✸ ❋✉❧❧❡'(♥❡* ❞❡ ❜✐*✉❧❢✉'❡ ❞❡ /✉♥❣*/(♥❡ ✿ IF −WS2

▲❡% IF −WS2 %♦♥! %②♥!❤2!✐%2% ❛✉ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥%!✐!✉!✳ ▲❡✉, ♠2!❤♦❞❡ ❞❡ %②♥!❤@%❡ %✬❛♣♣❛,❡♥!❡ A

❝❡❧❧❡ ✉!✐❧✐%2❡ ♣♦✉, ❧❛ %②♥!❤@%❡ ❞❡% IF −MoS2 ❞2❝,✐!❡ ❞❛♥% ❧❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❞❛♥% ❧❡

❝❛% ❞❡% IF −WS2✱ ✐❧ %✬❛❣✐! ❞✬✉♥❡ ,2❛❝!✐♦♥ %♦❧✐❞❡✲❣❛③✱ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✷✮✱ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ WO3 ♥✬2!❛♥!

♣❛% %✉❜❧✐♠❛❜❧❡% ❡♥ ❞❡%%♦✉% ❞❡ ✶✵✵✵➦❈✳ ❆❧♦,% 3✉❡ ❧❛ %②♥!❤@%❡ ❞❡% IF −MoS2 ❡%! ✉♥❡ ,2❛❝!✐♦♥ ❡♥

♣❤❛%❡ ❣❛③❡✉%❡✱ 2!❛♥! ❞♦♥♥2 3✉❡ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoO3 %♦♥! ✈♦❧❛!✐❧❡% A ✼✵✵➦❈✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ,❡♣,❡%❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❣,♦✇!❤ ♠♦❞❡❧ ♦❢ IF −WS2 ❬✻❪

❖❜%❡,✈2% ♣❛, ▼❊❚✱ ❧❡% IF − WS2 ♦♥! ✉♥❡ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❡! ✉♥ ❞✐❛♠@!,❡ 3✉✐ ✈❛,✐❡ ❡♥!,❡ ✼✵ ❡!

✶✷✵ ♥♠✱ ❧2❣@,❡♠❡♥! ♣❧✉% 2❧❡✈2 3✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2C✳ ■❧% ♣♦%%@❞❡♥! ✉♥❡ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ♣❧✉%
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❣,❛♥❞❡ 4✉❡ ❧❡ ❝♦❡✉, ❡♥ ♦①②❞❡ ❞❡% IF −MoS2C✱ ,❡♣,2%❡♥!❛♥! ✺✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ !♦!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸ ✕ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❤♦❧❧♦✇ ♠✉❧!✐❧❛②❡,❡❞ IF −WS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡

▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ,2%✉♠❡ ❧❡% ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐4✉❡% ❞❡% !,♦✐% %②%!K♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ◆♦✉%

❛❧❧♦♥% 2!✉❞✐❡, ❡! 2✈❛❧✉❡, ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ !❛✉① ❞❡ ❝,✐%!❛❧❧✐♥✐!2 ❡! ❞✉ ❞2%♦,❞,❡ ❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡✱ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡✱ ❞✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡! ❞❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡,K♥❡%

%✉, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ✐♥!,✐♥%K4✉❡✱ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❞②♥❛♠✐4✉❡✱ ❧♦,%4✉✬❡❧❧❡% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❤❛,❛❝!❡,✐%!✐❝% ♦❢ ❢✉❧❧❡,❡♥❡%

✺✶



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

✷✳✹ ❈♦♠♣♦'(❡♠❡♥( ❡♥ ❝♦♠♣'❡,,✐♦♥ ❞❡, ♥❛♥♦♣❛'(✐❝✉❧❡, ❞✬IF−

MeS2 ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮

❚♦✉!❡% ❧❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2❡% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡!!❡ !❤5%❡ ♦♥! 2!2 ❢❛✐!❡% ❡♥

✐♠♣♦%❛♥! ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! 7 ❧❛ ❧❛♠❡ ❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠ ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!

9✉✐ ♣❡✉! ✈❛,✐❡, ❞❡ ✵✳✺ ♥♠✴% 7 ✷✵ ♥♠✴%✳ ❯♥❡ %♦✐①❛♥!❛✐♥❡ ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❛ 2!2 ,2❛❧✐%2❡ %✉,

❝❤❛9✉❡ %②%!5♠❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❛✐,❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈2,✐✜❡, ❧❛ ,❡♣,♦❞✉❝!✐❜✐❧✐!2 ❞❡% ,2%✉❧!❛!%✳ ▲❛ ♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❧❡ ♣❛,❛❧❧2❧✐%♠❡ ❞❡% ❞❡✉① %✉,❢❛❝❡% ✭%✉❜%!,❛! ❡! ♣❛,!✐❡ ♣❧❛♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✮✱

❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ♣♦!❡♥!✐❡❧❧❡ %✉, ❧❡% %✉,❢❛❝❡% ❞✉ %✉❜%!,❛! ❡! ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ❞❡ ❞2❜,✐% ♣,2✈❡♥❛♥!

❞❡ ♣,2❝2❞❡♥!% ❡%%❛✐%✱ ♣❡✉✈❡♥! ✐♥✢✉❡♥❝❡, ❧❛ ,2♣♦♥%❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❧♦,%9✉✬❡❧❧❡% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ♥♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ,❡♥❞✉ ❝♦♠♣!❡ ❞✉,❛♥! ❝❡!!❡ 2!✉❞❡ 9✉❡ ❧❡% ❤2!2,♦❣2♥2✐!2%

❞❡% ♣,♦♣,✐2!2% ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛♣♣❛,!❡♥❛♥! 7 ✉♥ ♠J♠❡ ❧♦! ♣♦✉✈❛✐❡♥! ❛✈♦✐, ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉,

❧❡✉, ,2♣♦♥%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ❝❤♦✐%✐ ❞❡ ♠♦♥!,❡, ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐!,❡ ❞❡% ,2%✉❧!❛!%

,❡♥❞❛♥! ❝♦♠♣!❡ ❞❡% ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥!% ❧❡% ♣❧✉% ❢,29✉❡♠♠❡♥! ,❡♥❝♦♥!,2% ❡! ❝❛,❛❝!2,✐%!✐9✉❡% ❞✬✉♥ !②♣❡

❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞♦♥♥2✳

◆♦✉% ❝♦♠♠❡♥❝❡,♦♥% ♣❛, ♣,2%❡♥!❡, ❧❡% ,2%✉❧!❛!% ♦❜!❡♥✉% ❛✈❡❝ ❧❡% ❢✉❧❧❡,5♥❡% ♣,2%❡♥!❛♥! ❧❛ %!,✉❝!✉,❡

❧❛ ♣❧✉% ♣❛,❢❛✐!❡ ❡♥ !❡,♠❡ ❞❡ %♣❤2,✐❝✐!2 ❡! ❞❡ ❞❡❣,2 ❞❡ ❝,✐%!❛❧❧✐♥✐!2 ❡! 9✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♥♦♠♠2 ❞❛♥%

❧❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶ ✬IF −MoS2C✬✳ ❈❡% ,2%✉❧!❛!% %❡,♦♥! ❡♥%✉✐!❡ ❝♦♠♣❛,2% 7 ❝❡✉① ♦❜!❡♥✉% ❛✈❡❝ ❧❡%

♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣,2%❡♥!❛♥! ❞❡% ❞2❢❛✉!% %!,✉❝!✉,❛✉① ❡! ♥♦♠♠2 IF −MoS2A ❛✐♥%✐ 9✉✬❛✉① IF −WS2 ❞❡

♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝,❡✉%❡ ❡! ❢❛❝❡!!2❡✳

✷✳✹✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -./✉❝.✉/❡ ♣❛/❢❛✐.❡♠❡♥. ♦/❞♦♥♥5❡ ❞❡- ❢✉❧❧❡/6♥❡- -✉/

❧❡✉/ ❝♦♠♣♦/.❡♠❡♥. ❡♥ ❝♦♠♣/❡--✐♦♥ ❞❛♥- ✉♥ ▼❊❚ ✿ IF −MoS2C

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❝❤♦✐%✐ ❞❡ ♣,2%❡♥!❡, ❧❛ ,2♣♦♥%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝✐♥9 ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −MoS2C ❛②❛♥!

❞❡% !❛✐❧❧❡% ❛❧❧❛♥! ❞❡ ✸✵ ♥♠ 7 ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❝♦♥%✐%!❡♥! %♦✐! ❡♥ ✉♥❡ %❡✉❧❡ %29✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❡! ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ %♦✐! ❡♥ ♣❧✉%✐❡✉,% %29✉❡♥❝❡% ,2❛❧✐%2❡% %✉❝❝❡%%✐✈❡♠❡♥! %✉, ❧❛ ♠J♠❡

♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❉✉,❛♥! ❝❤❛9✉❡ %29✉❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ✈✐❞2♦ ❡%! ❡♥,❡❣✐%!,2❡ ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% 2✈♦❧✉!✐♦♥% ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡

♥♦,♠❛❧❡ ❡! ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞✉ !❡♠♣%✳

▲❡ !❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ,2%✉♠❡ ❧❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡%✱ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ %29✉❡♥❝❡% ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡%

♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣♦✉, ❝❤❛9✉❡ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❊①♣❡,✐♠❡♥!❛❧ ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ♦❢ !❤❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!% ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥ IF−MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡%

❊""❛✐ ♥➦✶ ✿

▲❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✶✹❆ ❡! ✷✳✶✺❆ ♠♦♥!,❡♥! ✉♥❡ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ,2❛❧✐%2❡% @ ♣❛,!✐, ❞❡ ❞❡✉① ✈✐❞2♦%

❡♥,❡❣✐%!,2❡% ❧♦,% ❞❡ ❞❡✉① %2B✉❡♥❝❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡✛❡❝!✉2❡% %✉, ✉♥❡ ♠D♠❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡ ✐%♦❧2❡

❞❡ MoS2C ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ✾✵ ♥♠✳ ▲❡% ❞❡✉① ❡%%❛✐% ♦♥! 2!2 ,2❛❧✐%2% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!

❞❡ ✺ ♥♠✴%✳ ▲❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✶✹❇ ❡! ✷✳✶✺❇ ♠♦♥!,❡♥! ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡! ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!❡♠♣%

❡♥,❡❣✐%!,2❡% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡% ❞❡✉① %2B✉❡♥❝❡%✳

▲❛ ♣,❡♠✐K,❡ %2B✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ✐♠♣♦%2 ❞✉ %✉❜%!,❛! ❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❛❧♦,% B✉❡ ❧❛

❞❡✉①✐K♠❡ %2B✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ✐♠♣♦%2 ❞❡ ✹✵ ♥♠ ✭!❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✹❆✳❛✳ ♠♦♥!,❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞2♣♦%2❡ %✉, ❧❡ %✉❜%!,❛! ❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠✱ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! ❧❡ !❡%! ❞❡

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞ @ ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✵% %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣%✳ ❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡! ✐♥%!❛♥!✱ ❧❡

!❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞2❜✉!❡ ❡! ❧❡ %✉❜%!,❛! %❡ ❞2♣❧❛❝❡ ❡♥ ❞✐,❡❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥!❡✳ ❆ !❂✷%✱ ❧❛ ♣♦✐♥!❡

❡%! ❡♥ ❝♦♥!❛❝! ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✹❆✳❜✮✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ❛❧♦,% ❝♦♠♣,❡%%2❡ ❡! ❧✬2✈♦❧✉!✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♣❡✉! D!,❡ %✉✐✈✐❡ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✹❇✳❛✮✳

❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✹❆✳❝✳✱ ♥♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% B✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ @ ❝❤❛♥❣❡, ❞❡ ❢♦,♠❡✳

❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥! ❞✬❛♣♣❛,❡♥❝❡ ❡%! ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ♣,♦♥♦♥❝2 ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ✭✜❣✉,❡

✷✳✶✹❆✳❞✱ ❡✱ ❢✱ ❣✮✳ ▲❛ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ♣❡,❞✉❡ ❛✉ ♣,♦✜! ❞✬✉♥❡ ❢♦,♠❡

❡❧❧✐♣%♦R❞❛❧❡✳ ■❧ ❡%! !♦✉!❡❢♦✐% ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✣,♠❡, B✉❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥! ❞❡ ❢♦,♠❡ ❛♣♣❛,❡♥! ❝♦,,❡%♣♦♥❞

,2❡❧❧❡♠❡♥! @ ✉♥❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥! ❞✬♦,✐❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ %♦✉%

❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❡%! 2❣❛❧❡♠❡♥! ❡♥✈✐%❛❣❡❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣.✉0❡1 ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢0♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ 0❡❝♦0❞❡❞ ❞✉0✐♥❣ ❛ ✜01. ❝♦♠♣0❡11✐♦♥ ❡①♣❡✲

0✐♠❡♥. ❝❛00✐❡❞ ♦✉. ✇✐.❤ ❛ 1✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛0.✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ .❤❡ ❝♦00❡1♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛1✉✲

0❡♠❡♥.1 ✭❇✮ ✿ ❢♦0❝❡✲.✐♠❡ ✭Fmax = 9.5µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥.✲.✐♠❡ ✭Dmax = 100nm✮ ✭❜✮ ❝✉0✈❡1✳

❆ ♣❛0.✐0 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✶✹❆✳❣✳✱ ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡✱ 1♦✉1 ❧✬❡✛❡. ❞❡ ❧❛ ♣0❡11✐♦♥✱ ❣❧✐11❡ ❡♥ ❞❡❤♦01 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❝♦♠♣0❡11✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦0.❡♠❡♥. ♣❡✉. 1✬❡①♣❧✐J✉❡0 ♣❛0 ❧❡ ❢❛✐. J✉❡ ❧❡1 ❞❡✉① 1✉0❢❛❝❡1 ♥❡ 1♦♥. ♣❛1

♣❛0❢❛✐.❡♠❡♥. ♣❛0❛❧❧K❧❡1 ✭✜❣✉0❡ ✷✳✶✹❆✳❤ ❡. ✷✳✶✹❆✳✐✮✳ ▲❡ ❣❧✐11❡♠❡♥. 1♦✉❞❛✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ ♦❝❝❛1✐♦♥♥❡

✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛.✐♦♥ ❞❡ ❝❡1 ❢❡✉✐❧❧❡.1 ❡①.❡0♥❡1✱ ❧M ♦N ❧❛ ❝♦✉0❜✉0❡ ❞❡1 ❢❡✉✐❧❧❡.1 ❡1. ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ▲❡1 ❢❡✉✐❧❧❡.1

❡①❢♦❧✐O1 ❛❞❤K0❡♥. M ❧❛ ♣♦✐♥.❡ ❡♥ ❞✐❛♠❛♥. ✭✜❣✉0❡ ✷✳✶✹❆✳✐✮✳ ▲♦01 ❞✉ ❞O❝❤❛0❣❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡✱

❝❡❧❧❡✲❝✐ 0❡1.❡ ❞❛♥1 ❧✬O.❛. J✉✐ O.❛✐. ❧❡ 1✐❡♥ M ❧✬✐11✉ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛0❣❡♠❡♥.✳

❉✉0❛♥. ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛0❣❡♠❡♥.✱ ✐❧ ❡1. ♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❡1.✐♠❡0 ❧✬❛✐0❡ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.0❡ ❧❛ ♣♦✐♥.❡ ❡. ❧✬O❝❤❛♥✲

.✐❧❧♦♥ ❡♥ ❢❛✐1❛♥. ❧❡1 ❤②♣♦.❤K1❡1 J✉❡ ✐✮ ❧✬❛✐0❡ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❞❡ ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ ❢❛❝❡..O❡ ❡1. ✉♥ ❝❛00O ❡. ✐✐✮

J✉❡ ❧❡ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.0❡ ❧❛ ♣♦✐♥.❡ ❡. ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ ❡1. ✉♥ ❝♦♥.❛❝. ♣❧❛♥✴♣❧❛♥✳ ❆✐♥1✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥.0❡ ❧❛

✜❣✉0❡ ✷✳✶✺ ❧✬❛✐0❡ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❡♥.0❡ ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ ❡. ❧❛ ♣♦✐♥.❡ ❡1. O❣❛❧❡ M d2 ❡. ❧❛ ♣0❡11✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥.❛❝.

P ❝♦00❡1♣♦♥❞❛♥.❡ M ❧❛ ❝❤❛0❣❡ F ❛♣♣❧✐J✉O❡ M ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ M ❧✬✐♥1.❛♥. . ❡1. ❝❛❧❝✉❧O❡ M ♣❛0.✐0 ❞❡ ❧❛

❢♦0♠✉❧❡ 1✉✐✈❛♥.❡ ✿ P = F
d2
✳

▲❛ ♣0❡11✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❝♦00❡1♣♦♥❞❛♥.❡ M ❧❛ ❝❤❛0❣❡ ❛♣♣❧✐J✉O❡ M ❧❛ ♣❛0.✐❝✉❧❡ ❥✉1.❡ ❛✈❛♥. ❞✬U.0❡ O❥❡❝.O❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ✭✜❣✉0❡ ✷✳✶✹❆✳❣✮ ❡1. ❛✐♥1✐ ❡1.✐♠O❡ M ✶ ●W❛✳

✺✹
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ %❤♦✇✐♥❣ ❛ ♣❛,!✐❝❧❡ ✐♥!♦ !❤❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ✬❞✬ ✐% !❤❡ ❝♦♥!❛❝! ❧❡♥❣!❤ ❜❡!✇❡❡♥

!❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ ❛♥❞ !❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣✳

▲❛ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ♣,2%❡♥!2❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆ ♠♦♥!,❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♠@♠❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2C ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧❛ %❡❝♦♥❞❡ %2A✉❡♥❝❡ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆✳❛✳

❝♦,,❡%♣♦♥❞ B ❧✬2!❛! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ B ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐C,❡ %2A✉❡♥❝❡✱ ❡! B ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✵% ❞❡ ❧❛

%❡❝♦♥❞❡ %2A✉❡♥❝❡ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❇✳❛✮✳ ❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡! ✐♥%!❛♥!✱ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡

❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥✱ %✬❛❧✐❣♥❡ ♣❛,❛❧❧C❧❡♠❡♥! ❛✉ ❝♦♥!❛❝!

✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆✳❜✱ ❝ ❡! ❞✮✳ ❆ ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✸✱✺% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! B ✉♥❡ ❝❤❛,❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐A✉2❡ 2❣❛❧❡ B

✹➭◆✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡ %❛♥% %✬2❝❤❛♣♣❡, ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆✳ ❡✱ ❢ ❡! ❣✮✳ ❈❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥!

%❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ✈❛,✐❛!✐♦♥ ❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!❡

✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❇✳❛✮ ❡! ❝❛✉%❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦✉! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①!❡,♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉%

♣♦✉✈♦♥% ❧❡ ❝♦♥%!❛!❡, B ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆✳✐✳ ▲❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!❡ B ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐A✉2❡ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❆✳❡✮

❡%! ❡%!✐♠2❡ B ✵✱✺ ●W❛✱ ♥❡!!❡♠❡♥! ✐♥❢2,✐❡✉,❡ B ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❛♣♣❧✐A✉2❡ ❧♦,% ❞✉ ♣,❡♠✐C,❡ %2A✉❡♥❝❡ ❞❡

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳

■❧ ❡%! ❜✐❡♥ ❞✐✣❝✐❧❡ B ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡% ❞❡✉① ♣,❡♠✐C,❡% %2A✉❡♥❝❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ,2❡❧❧❡♠❡♥! ❡%!✐♠❡,

❧❛ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐A✉❡ ❞❡ ❝❡ ♣,❡♠✐❡, !②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭IF −MoS2C✮✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❡♥ ,❛✐%♦♥ ❞❡

%✉,❢❛❝❡% ♥♦♥ ♣❛,❢❛✐!❡♠❡♥! ♣❛,❛❧❧C❧❡%✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡ ❛✈❛♥! ♠@♠❡ A✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛✐! ❡✉ ❧❡ !❡♠♣%

❞✬@!,❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣2❡ ♣❛, ❧❡ %❡✉❧ ❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥✳ ▲✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❝♦♥%!❛!2❡ ❡%! ❛✐♥%✐ ❧❡ ,2%✉❧!❛! ❞❡

❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥2 ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❡♥❣❡♥❞,2 ♣❛, ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❈✬❡%!

♣♦✉,A✉♦✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① !❡%!% ♦♥! 2!2 ,2❛❧✐%2% ❛✈❡❝ ❧✬❡%♣♦✐, ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❛✈♦✐, ❞❡% %✉,❢❛❝❡% ♣❛,❛❧❧C❧❡%✳

❙✉✐!❡ B ❝❡!!❡ ♣,❡♠✐C,❡ %2,✐❡ ❞✬❡%%❛✐%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% 2❣❛❧❡♠❡♥! ❡%!✐♠2✱ A✉❡ ❧❛ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ✺ ♥♠✴% 2!❛✐!

♣❡✉!✲@!,❡ !,♦♣ 2❧❡✈2❡ ❡! ♥❡ ♥♦✉% ♣❡,♠❡!!❛✐! ♣❛% ❞❡ %✉✐✈,❡ ❝♦,,❡❝!❡♠❡♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦✉,% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥✳ ❈✬❡%! ♣♦✉,A✉♦✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❞2❝✐❞2 ❞❡ !,❛✈❛✐❧❧❡, ♣❛, ❧❛ %✉✐!❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ 2❣❛❧❡ B ✶ ♥♠✴%✱ ❡! ❝❡ ♣♦✉, !♦✉!❡% ❧❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡%

,2❛❧✐%2❡% %✉, ❧❡% !,♦✐% %②%!C♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✳

✺✺
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❆✮

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Diamond tip

t=0 s

Si substrate
t=2.8 s t=3 s

t=3.2 s t=3.5 s t=3.7 s

t=4 s t=4 .3 s t=8 s

Loading direction

Unloading direction

���������	�
������

❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ %❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉✲

,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 4µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 40nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

❈❡" ❞❡✉① "&'✉❡♥❝❡" ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣.❡""✐♦♥ .&❛❧✐"&❡" "✉. ✉♥❡ ♣❛.1✐❝✉❧❡ ❞❡ IF−MoS2C ❢♦♥1

♣❛.1✐❡ ❞✬✉♥❡ "&.✐❡ ❞✬❡①♣&.✐❡♥❝❡" ♣.&❧✐♠✐♥❛✐.❡" .&❛❧✐"&❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡11❡ &1✉❞❡✳

❆✐♥"✐ ♦✉1.❡ ❧❡ ❢❛✐1 ❞✬❛✈♦✐. ♠✐" ❡♥ &✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ 1❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛.1✐❝✉❧❡ 7 ❣❧✐""❡. ❞❛♥"

❧❡ ❝♦♥1❛❝1 "♦✉" ❧✬❡✛❡1 ❞❡ ❧❛ ♣.❡""✐♦♥✱ ❝❡11❡ "&.✐❡ ❞✬❡①♣&.✐❡♥❝❡" ❛ ♣❡.♠✐" ❞❡ ✜①❡. ✉♥❡

✈✐1❡""❡ ❞❡ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥1 ♦♣1✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡✱ ❡1 ❞✬❛❥✉"1❡. "♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥1 ♣❛. .❛♣♣♦.1

7 ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥1❡✉. ✳

❊""❛✐ ♥➦ ✷ ✿

▲❡ ❞❡✉①✐G♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ !❡%! ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ♣,2%❡♥!2 %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✼ ❛ 2!2 ,2❛❧✐%2 %✉, ✉♥❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠G!,❡ 2❣❛❧ J ✻✵ ♥♠ ❡! ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞✉ %✉❜%!,❛! ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❡! ✉♥❡

✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! 2❣❛❧❡ J ✶ ♥♠✴%✳

✺✻



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥!

❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✻✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉

❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 8µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 25nm✮
✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

❈♦♥!,❛✐,❡♠❡♥! ❛✉① ♣,2❝2❞❡♥!% ❡%%❛✐%✱ ❧❡% ❞❡✉① %✉,❢❛❝❡% ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❡! ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, %♦♥! ♣❛,❛❧❧J❧❡%✳

❆✉ ❝♦✉,% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡! ❡%%❛✐✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛, %✬❛❧✐❣♥❡, ♣❛,❛❧❧J❧❡♠❡♥!

❛✉ ❝♦♥!❛❝! ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡ ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✶✼❆✳❛✱ ❜✱ ❝✳ ❈❡!!❡ ♣❤❛%❡ ❡%! ❝♦,,2❧2❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲

!❛!✐♦♥ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✻❇✳❛✮ ❥✉%N✉✬O ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ♠❛①✐♠❛❧❡ 2❣❛❧❡ O ✽➭◆

❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! O ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ O ✷✳✷ ●S❛ ❡♥❝❛✐%%2❡ ♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡

✷✳✶✼❆✳❞✳ ❆ ❝❡ %!❛❞❡✱ ♥♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥%✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡ ❧❡ ③♦♦♠ ❞❡ ❧✬✐♥!❡,❢❛❝❡ %✉❜%!,❛!✴♣❛,!✐❝✉❧❡

✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✼❆✳❞✮✱ ✉♥ ❞2❜✉! ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥!❛❝!

❛✈❡❝ ❧❡ %✉❜%!,❛!✳ ❈❡!!❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡%! ♣❛,!✐❡❧❧❡♠❡♥! ❡①❢♦❧✐2❡ %✉✐!❡ ❛✉ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,✲

!✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❝❡ N✉✐ %❡ !,❛❞✉✐! ❛✉%%✐ ♣❛, ✉♥❡ ❝❤✉!❡ ❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❡♥❝❛✐%%2❡

♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✼❇✳❛✮✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡! N✉✐ ❛❞❤J,❡ O ❧❛

%✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡✱ %❡ ❞2!❛❝❤❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

◆♦✉# ❝♦♥#&❛&♦♥# ( ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ &❡#& -✉❡✱ #♦✉# ✉♥❡ ♣0❡##✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞❡ ✷✳✷ ●6❛✱ ❧❛

❢♦0♠❡ ❡& ❧❛ #&0✉❝&✉0❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛0&✐❝✉❧❡ #♦♥& ♣09#❡0✈9❡# ❡& -✉❡ #❡✉❧# -✉❡❧-✉❡# ❢❡✉✐❧❧❡&# ❞❡ #❛

❝♦✉❝❤❡ ❡①&❡0♥❡ #♦♥& ❡①❢♦❧✐9# #♦✉# ❧❡# ❡✛❡&# ❝♦♠❜✐♥9# ❞❡ ❧❛ ♣0❡##✐♦♥ ❡& ❞✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥&

❣9♥909# ❡♥❝♦0❡ ✉♥❡ ❢♦✐# ♣❛0 ❧❡ ❣❧✐##❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ♣❛0&✐❝✉❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥&❛❝&✳

❊""❛✐ ♥➦ ✸ ✿

▲❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✶✽ ❡! ✷✳✶✾ ✐❧❧✉%!,❡♥! ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡

✺✼



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

✽✵ ♥♠✱ %✉✐!❡ 6 ❞❡✉① %28✉❡♥❝❡% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2❡% ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞✉

%✉❜%!,❛! 2❣❛❧❡ 6 ✶ ♥♠✴%✳ ▲❛ ♣,❡♠✐@,❡ %28✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✹✺ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛!

❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠ %✉, ❧❡8✉❡❧ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ❞2♣♦%2❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✽❆✳❛✮✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱

❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! %♦✉♠✐%❡ 6 ✉♥❡ ❝❤❛,❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✷➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✽❇✳❛ ❡! ❜✮ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 6 ✉♥❡

♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! 2❣❛❧❡ 6 ✷ ●M❛✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %✉♣♣♦,!❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥ %❛♥% %❡ ❞2❢♦,♠❡, ❡! %❛♥%

❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳

❆✮

❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ✜,%! ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①✲

♣❡,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✽✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥✲

❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 12µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡

✭Dmax = 45nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

◆♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥%✱ 8✉✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣,❡%%2❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡♥❝♦,❡ ✉♥❡ ❢♦✐% 6 %❡ ❝❧✐✈❡, 6

❧✬✐♥!❡,❢❛❝❡ %✉❜%!,❛!✴♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭♠❛,8✉2 ❛✈❡❝ ❞❡% ♣♦✐♥!% ,♦✉❣❡%✮ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✽✳❆✳❜✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦,✲

!❡♠❡♥! ❡%! %✐♠✐❧❛✐,❡ 6 ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2 %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✼❆✳❞✳ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛♣♣❛,❛✐! ✐♥!❛❝!❡✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ✉♥✐✲

✺✽



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

3✉❡♠❡♥! ✐♥✐!✐2✱ %✉✐!❡ 5 ❝❡!!❡ %23✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ✉♥ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡

❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✽❆✳❜✮✳

❈❡""❡ #$%✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣-❡##✐♦♥ ✐❧❧✉#"-❡ ❧❛ -$♣♦♥#❡ ❞❡# IF −MoS2C #♦❧❧✐❝✐"$# ✉♥✐%✉❡✲

♠❡♥" ❡♥ ♣-❡##✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡✱ #❛♥# ❧✬❡✛❡" ❞✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥" ❣$♥$-$ #✉✐"❡ ❛✉ ❣❧✐##❡♠❡♥"

❞❡ ❧❛ ♣❛-"✐❝✉❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝♦♥"❛❝"✱ ❡" ❝♦♥✜-♠❡ ❧❡ -8❧❡ ✐♠♣♦-"❛♥" ❞✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥" ❞❛♥# ❧❡

♣-♦❝❡##✉# ❞✬❡①❢♦❧✐❛"✐♦♥ ❞❡# ❢✉❧❧❡-:♥❡#✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ❧❛ ♣-❡##✐♦♥ #❡✉❧❡ ✭❞❛♥# ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❛♥#

❧❛%✉❡❧❧❡ ♥♦✉# ❛✈♦♥# "-❛✈❛✐❧❧$✮ ♥❡ #❡♠❜❧❡ ♣❛# #✉✣#❛♥"❡ ♣♦✉- ❞$❝❧❡♥❝❤❡- ❧✬❡①❢♦❧✐❛"✐♦♥

❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡"# ❞✬✉♥❡ ♣❛-"✐❝✉❧❡✳ ❈❡# ♦❜#❡-✈❛"✐♦♥# ❝♦♥✜-♠❡♥" ❧❡# #✐♠✉❧❛"✐♦♥# ❞❡ ❙❝❤✇❛-#

%✉✐ ✐♥❞✐%✉❡♥" %✉❡ ❧❛ ♣-❡##✐♦♥ #❡✉❧❡ ♥✬❡#" ♣❛# E ❧✬♦-✐❣✐♥❡ ❞❡# ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥# #"-✉❝"✉-❛❧❡#

❞❡# ■❋ ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥"❛❝" ❬✼❪✳

▲❛ ♠E♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛ ❡♥%✉✐!❡ 2!2 ❝♦♠♣,❡%%2❡ ✉♥❡ %❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✾✮✳ ▲❛ %23✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡

❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ❞✬❛❜♦,❞ ❝♦♠♣,❡%%2❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✾✳❆✳❜✱ ❝✮ ❥✉%3✉✬5 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡ 2❣❛❧❡

5 ✶✵✳✺ ➭◆ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ 2❣❛❧❡ 5 ✶✳✽ ●M❛✳ ❊♥%✉✐!❡✱ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞✉ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱

❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡ ❡! %✬2❝❤❛♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❡♥ ❧❛✐%%❛♥! ❞❡,,✐P,❡ ❡❧❧❡ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡♥!✐❡,

❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐2 %✉✐!❡ 5 %♦♥ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✾❆✳❞✮✳ ❈❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ❝❤✉!❡

❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡✛♦,! ♥♦,♠❛❧ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✾✳❇✳❛✮✳ ❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✾❆✳❡✳

❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛❞❤P,❡ 5 ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ❡! ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡! 3✉✐ %❡ !,♦✉✈❡

❝♦♠♣,❡%%2 5 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ ,❡❧❛①❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✾❆✳❢✱ ❣✱ ❡! ❤✮✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ %❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①✲

♣❡,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✽✵ ♥♠ ❞✐❛♠❛!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥✲

❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 10.5µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡
✭Dmax = 25nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

✺✾



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

▲✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛-)✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉-❡ ✷✳✶✾❆✳❞✮ ❧♦-9 ❞❡ ❝❡))❡ 9:;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣-❡99✐♦♥

9✬❡9) ❞:❝❧❡♥❝❤:❡ > ❧✬❡♥❞-♦✐) ♠?♠❡ ♦✉ ❛✈❛✐) :): ♦❜9❡-✈: ✉♥ ❞:❜✉) ❞❡ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞✉-❛♥)

❧❛ ♣-❡♠✐B-❡ 9:;✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣-❡99✐♦♥ ✭✜❣✉-❡ ✷✳✶✽❆✳❜✮✱ ♠❡))❛♥) ❛✐♥9✐ ❡♥ :✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣-:9❡♥❝❡ ❞❡9 ❞:❢❛✉)9 ❞❛♥9 ❧❛ 9)-✉❝)✉-❡ ❞❡9 ❢✉❧❧❡-B♥❡9 ❡) ❝♦♥✜-♠❛♥) ♣❛- ❧❛

♠?♠❡ ♦❝❝❛9✐♦♥ ;✉❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ ❞❡9 ♣❛-)✐❝✉❧❡9 ♥✬❡9) ♣♦99✐❜❧❡ ;✉❡ 9♦✉9 ❧✬❡✛❡) ❝♦♠❜✐♥:

❞❡ ❧❛ ♣-❡99✐♦♥ ❡) ❞✉ ❝✐9❛✐❧❧❡♠❡♥)✳

❆✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡% !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ❧❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❛ ❞♦♥❝ 2!2 ❣2♥2,2 ♣❛, ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡%

♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❝♦♥❞✉✐%❛♥! 6 ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡ 9✉❡❧9✉❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡% ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳

❖, ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣❛,❛♠=!,❡ ✐♠♣♦,!❛♥! 9✉✬✐❧ ❡%! ♥2❝❡%%❛✐,❡ ❞❡ ❝♦♥%✐❞2,❡, 2❣❛❧❡♠❡♥! 9✉✐ ❡%! ❧✬2♥❡,❣✐❡

❞✬❛❞❤2%✐♦♥ ❡♥!,❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡! ❧❡% %✉,❢❛❝❡% ❡♥!,❡ ❧❡%9✉❡❧❧❡% ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ !,♦✉✈❡✳ ❉❡ ❝❡!!❡ 2♥❡,❣✐❡

✈❛ ❞2♣❡♥❞,❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐!2 ❛✈❡❝ ❧❛9✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✈❛ ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡! ❧❛ ❢❛❝✐❧✐!2 2❣❛❧❡♠❡♥!

❛✈❡❝ ❧❛9✉❡❧❧❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡% ✈♦♥! A!,❡ ❡①❢♦❧✐2%✳ ❈❡ ♣,♦❜❧=♠❡✱ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♥✬❛ ♣❛% 2!2 !,❛✐!2

❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞,❡ ❞❡ ❝❡ !,❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ❢❛❝✐❧✐!2 ❛✈❡❝ ❧❛9✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✈❛ %✬❡①❢♦❧✐❡, ❡%! ❛✉%%✐ ❢♦,!❡♠❡♥!

❞2♣❡♥❞❛♥! ❞❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐9✉❡% ✐♥!,✐♥%=9✉❡% ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% !❡❧❧❡% 9✉❡ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❞2❢❛✉!%✱

❧❛ !❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!%✳

❆ ❝❡ %!❛❞❡✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❝♦♥✜,♠❡, ❧❛ !❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡% IF −MoS2C ❛②❛♥! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✈❛,✐❛♥!

❡♥!,❡ ✻✵ ♥♠ ❡! ✽✵ ♥♠ 6 ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! %♦✉% ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✷ ●K❛✳ ❙♦✉%

❧❡% ❡✛❡!% ❝♦♠❜✐♥2% ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❣2♥2,2% ♣❛, ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❛♥%

❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 %♦♥! ❡①❢♦❧✐2% %❛♥% 9✉❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❡! ❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%

❡♥ %♦✐❡♥! ❛✛❡❝!2❡%✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡9 ♥❛♥♦♣❛-)✐❝✉❧❡9

❉❛♥% ❧❡ ❜✉! ❞❡ ✈2,✐✜❡, %✐ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛♣♣❛,!❡♥❛♥! 6 ✉♥ ♠A♠❡ ❧♦! ❛✈❛✐! ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

%✉, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡! ❡♥ ♣❛,!✐❝✉❧✐❡, %✉, ❧❡✉, ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐9✉❡ ❧♦,%9✉✬❡❧❧❡% 2!❛✐❡♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡%

❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ,2❛❧✐%2 ❞❡% !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✉, ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛②❛♥! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡

❞✐✛2,❡♥!❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ 9✉✐ ✈❛,✐❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF − MoS2C ❡♥!,❡ ✹✵ ♥♠ ❡! ✾✵ ♥♠✳ ❉❛♥%

❧❛ ♣❛,!✐❡ 9✉✐ %✉✐! ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞♦♥❝ ♣,2%❡♥!❡, ❞❡% ,2%✉❧!❛!% ✐%%✉% ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡✛❡❝!✉2%

,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! %✉, ❞❡✉① ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ !❛✐❧❧❡ ✸✵ ♥♠ ❡! ✶✵✵ ♥♠✳

❊""❛✐ ✹ ✿

▲❡ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2 %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ✸✵ ♥♠ ❝♦♠♣,❡♥❞ !,♦✐% %29✉❡♥❝❡%✳ ▲❛ ♣,❡♠✐=,❡

❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, %✉, ❧❡9✉❡❧ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛❞❤=,❡✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✵ ♠♦♥!,❡ ❝♦♠♠❡♥! ❝❡!!❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ ❝♦♠♣♦,!❡ ❞✉,❛♥! ❝❡!!❡ %29✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% 2✈♦❧✉!✐♦♥% ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❡! ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞✉ !❡♠♣%✳

✻✵



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✵ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ✜,%! ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①✲

♣❡,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✸✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥✲

❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 3.5µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡

✭Dmax = 15nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

❊♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧✬2✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ♣,2%❡♥!2❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✵✳❇✳❛✳✱ ♥♦✉% ❞✐%!✐♥❣✉♦♥%

!,♦✐% ♣❤❛%❡%✳ ❉❛♥% ✉♥ ♣,❡♠✐❡, !❡♠♣%✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥❝❛✐%%❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛%✳

❉✉,❛♥! ❝❡!!❡ 2!❛♣❡✱ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥!❡ ,❛♣✐❞❡♠❡♥! ❞❡ ✵ ♥◆ K ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✵% K ✸✳✺ ➭◆ K

❧✬✐♥%!❛♥! !❂✺%✳ ❊♥%✉✐!❡✱ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞✉ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! O✉✐ ❝♦♥!✐♥✉❡ ❥✉%O✉✬K !❂✼✳✺ %✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡

❧2❣R,❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! %❛♥% !♦✉!❡❢♦✐% %✬2❝❤❛♣♣❡,✳ ❈❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ✭♠❛!2,✐❛❧✐%2 ♣❛, ❞❡% ✢R❝❤❡%

,♦✉❣❡%✮ ❡%! %✉✐✈✐ ♣❛, ✉♥❡ ❞2❧❛♠✐♥❛!✐♦♥ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ K %♦♥ ✐♥!❡,❢❛❝❡ ❛✈❡❝

❧❡ %✉❜%!,❛! ✭✜❣✉,❡% ✷✳✷✵❆✳❞✱ ❡ ❡! ❢✮✳ ❙✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✵✳❇✳❛✮✱ ❝❡!!❡ ❞2❧❛♠✐♥❛!✐♦♥

%❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥ ♣❧❛!❡❛✉ ❞✉,❛♥! ❧❡O✉❡❧ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ %!❛❣♥❡✱ ❛❧♦,% O✉❡ ❧❡ %✉❜%!,❛! ❝♦♥!✐♥✉ K

%❡ ❞2♣❧❛❝❡, ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳ ❊♥✜♥✱ O✉❛♥❞ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡

❞✐♠✐♥✉❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✵❇✳❛✮✳ ▲❡ %✉❜%!,❛! %✉, ❧❡O✉❡❧ ❛❞❤R,❡ ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①❢♦❧✐2 %✬2❧♦✐❣♥❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥!

❞❡ ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, %✉, ❧❛O✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ,❡%!❡ ✑❝♦❧❧2❡✑ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✵❆✳✐✮✳ ▲❛ ♣,❡%%✐♦♥

❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥❝❛✐%%2❡ ♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ❡%!✐♠2❡ K ✸✳✽ ●Z❛ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! %♦♥ ❣❧✐%%❡♠❡♥!

✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✵✳❆✳❝✮✱ ♥❡!!❡♠❡♥! %✉♣2,✐❡✉,❡ K ❝❡❧❧❡ ❡%!✐♠2❡ ♣♦✉, ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ !❛✐❧❧❡ %✉♣2,✐❡✉,❡ K ✸✵

♥♠ 2!✉❞✐2❡% ❞❛♥% ❧❡% ♠[♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❧❡ ❝♦♥%!❛!❡, %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✶✱ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❡! ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %♦♥!

❡♥❝♦,❡ ✉♥❡ ❢♦✐% ♣,2%❡,✈2❡% ❛♣,R% ❝❡!!❡ %2O✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! %❡✉❧ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! %❡ !,♦✉✈❡ ❞2!❛❝❤2

❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

✻✶
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✶ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ %❤♦✇✐♥❣ !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ ❛♥❞ ✐!% ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❢♦❧✐❛!❡❞ ❧❛②❡, ❥✉%! ❛❢!❡,

!❤❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!✳

▲❛ ❞❡✉①✐?♠❡ %2@✉❡♥❝❡ ,2❛❧✐%2❡ %✉, ❧❛ ♠A♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✶✷ ♥♠ ❞✉

%✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ✭❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✷❆✮✳ ◆♦✉% ♦❜%❡,✈♦♥% ✉♥ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! %✐♠✐❧❛✐,❡ J ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2

❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐?,❡ %2@✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❞✉,❛♥! ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡

❧2❣?,❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! %❛♥% %✬2❝❤❛♣♣❡,✱ ✐♥✐!✐❛♥! ❧❛ ❞2❧❛♠✐♥❛!✐♦♥ ♣❛,!✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ J %♦♥ ✐♥!❡,❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ %✉❜%!,❛!✳ ▲❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡%✉,2❡ ❞✉,❛♥! ❝❡!!❡ %2@✉❡♥❝❡

❡%! 2❣❛❧❡ J ✸✳✷ ➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✷❇✳❛✮ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! J ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥❝❛✐%%2❡

♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ 2❣❛❧❡ J ✸✳✺ ●Q❛✱ ❞✉ ♠A♠❡ ♦,❞,❡ @✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡%!✐♠2❡ ❧♦,% ❞❡ ❧❛ ♣,❡♠✐?,❡ %2@✉❡♥❝❡✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ %❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①✲

♣❡,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛"#✐❝❧❡ ♦❢ ✸✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡#❡" ✭❆✮ ❛♥❞ #❤❡ ❝♦""❡3♣♦♥✲

❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛3✉"❡♠❡♥#3 ✭❇✮ ✿ ❢♦"❝❡✲#✐♠❡ ✭Fmax = 3.4µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐3♣❧❛❝❡♠❡♥#✲#✐♠❡

✭Dmax = 12nm✮ ✭❜✮ ❝✉"✈❡3✳

✻✷



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

▲❛ ❞❡,♥✐4,❡ %25✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡✛❡❝!✉2❡ %✉, ❝❡!!❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡

✶✼ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, %✉, ❧❡5✉❡❧ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ♣♦%2❡ ✭❋✐❣✉,❡ ✷✳✷✸❆✮✳ ❉4% ❧❡ ❞2❜✉!

❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①!❡,♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ H %❡ ❞2❧❛♠✐♥❡, H %♦♥ ✐♥!❡,❢❛❝❡

❛✈❡❝ ❧❡ %✉❜%!,❛! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✸❆✳❜✮✳ ❆✉ ❢✉, ❡! H ♠❡%✉,❡ 5✉❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ ❛✉❣♠❡♥!❡✱ ❞✬❛✉!,❡%

❝♦✉❝❤❡% %❡ ❞2!❛❝❤❡♥! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♥!✐♥✉❡ H ❡♥❝❛✐%%❡, ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❥✉%5✉✬H ✉♥❡

✈❛❧❡✉, ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✻➭◆ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉ ♣,❡♠✐❡, ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ♣,2%❡♥!2❡ %✉, ❧❛

✜❣✉,❡ ✷✳✷✸❇✳❛✳ ❙♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❝❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! H ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ H ✻✳✻

●R❛✱ ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❡①!❡,♥❡% ❝❧✐✈2❡% ,♦♠♣❡♥! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✸❆✳❡✮✳ ❈❡!!❡ ,✉♣!✉,❡ %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ❝❤✉!❡

❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♥!✐♥✉❡ ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♥!✐♥✉❡ H ❡♥❝❛✐%%❡, ❧❛

❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ 5✉✐ ,2✲❛✉❣♠❡♥!❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❥✉%5✉✬H ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✻✳✺➭◆ ✭❞❡✉①✐4♠❡ ♣✐❝ %✉,

❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣%✮✱ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! H ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣❧4!❡♠❡♥! 2❝,❛%2❡

♣,2%❡♥!2❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✸❆✳❣✳ ❉✉,❛♥! ❝❡!!❡ ♣❤❛%❡✱ ♥♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% ❞❡% ♣❡!✐!❡% ✈❛,✐❛!✐♦♥% ❞❡ ❧❛

❢♦,❝❡ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✸❇✳❛✳✱ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! H ❞❡% ,✉♣!✉,❡% %✉❝❝❡%%✐✈❡% ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡

MoS2 ❢♦,♠❛♥! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡% ✷✳✷✸❆✳❤ ❡! ✷✳✷✸❆✳✐✮✱ ✐❧ ♥❡

,❡%!❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! 5✉❡ ❞❡% ❞2❜,✐% ❝♦♠♣♦%2% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞2❝❤✐5✉❡!2% ❞❡ MoS2 ❝♦♥✜,♠❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❛

❞❡%!,✉❝!✐♦♥ !♦!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✸ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ !❤✐,❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✸✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥

"✐#✉ ❚❊▼♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 7µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 17nm✮
✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

▲❡" ❡"#✐♠❛#✐♦♥" ❞❡" ♣+❡""✐♦♥" ❞❡ ❝♦♥#❛❝# ❛♣♣❧✐.✉0❡" "✉+ ❧❛ ♣❛+#✐❝✉❧❡ ❞✉+❛♥# ❝❡" #+♦✐"

"0.✉❡♥❝❡" ❞❡ ❝♦♠♣+❡""✐♦♥ ✐♥❞✐.✉❡♥# .✉❡ "♦✉" ✉♥❡ ♣+❡""✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦+❞+❡ ❞❡ ✸✳✺✲✸✳✽ ●8❛✱

✻✸



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❧❛ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ❡-) ♣$.-❡$✈.❡ ❡) 0✉❡ -❡✉❧- 0✉❡❧0✉❡- ❢❡✉✐❧❧❡)- ❞❡ MoS2 -♦♥)

❡①❢♦❧✐.-✳ ▲❛ ❞❡-)$✉❝)✐♦♥ )♦)❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ♥✬❡-) 0✉❛♥) 6 ❡❧❧❡ ♣♦--✐❜❧❡ 0✉✬6 ♣❛$✲

)✐$ ❞✬✉♥❡ ♣$❡--✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥)❛❝) ♥❡))❡♠❡♥) ♣❧✉- .❧❡✈.❡✱ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✻✳✻ ●<❛✳ ❉❡ ♣❧✉-✱

♥♦✉- ❛✈♦♥- $❡♠❛$0✉. ❞✉$❛♥) ❝❡- )$♦✐- -.0✉❡♥❝❡- ❞❡ ❝♦♠♣$❡--✐♦♥ 0✉❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ ❞❡-

❢❡✉✐❧❧❡)- -✬.)❛✐) ❞.❝❧❡♥❝❤.❡ ❛✉ ♠?♠❡ ❡♥❞$♦✐) 6 ❧✬✐♥)❡$❢❛❝❡ ♣❛$)✐❝✉❧❡✴-✉❜-)$❛) ❀ ❝❡❧❛ ♣♦✉✲

✈❛♥) -✬❡①♣❧✐0✉❡$ ♣❛$ ❧❛ ♣$.-❡♥❝❡ ♣$♦❜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞.❢❛✉) ❞❡ -)$✉❝)✉$❡ ❞❛♥- ❝❡))❡ ③♦♥❡ ❞❡

❧❛ ♣❛$)✐❝✉❧❡✳

◆♦✉- ❛✈♦♥- .❣❛❧❡♠❡♥) ❝♦♥-)❛). 0✉❡ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ✐♥✢✉❡♥F❛✐) -❛ $.-✐-)❛♥❝❡

♠.❝❛♥✐0✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡) ❧❛ ♣$❡--✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥)❛❝) ❝♦♥❞✉✐-❛♥) 6 ✉♥ ♠?♠❡ .)❛) ❞❡ ❞.❢♦$♠❛)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ❡-) ❡-)✐♠.❡ 6 ✸✳✽ ●<❛ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✵ ♥♠ ✭✜❣✉$❡

✷✳✷✶✮ ❡) 6 ✶✳✽ ●<❛ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♣❛$)✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ✽✵ ♥♠ ✭✜❣✉$❡ ✷✳✶✾✮✳ ❈❡❝✐ -❡♠❜❧❡

✐♥❞✐0✉❡$ 0✉❡ ♣❧✉- ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡- ♣❛$)✐❝✉❧❡- ❡-) ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉- ❧❡✉$ $.-✐-)❛♥❝❡ ♠.❝❛♥✐0✉❡ ❡-)

.❧❡✈.❡✳ ❈❡ ❝♦♥-)❛) ❡-) ❡♥ ❝♦$$.❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡- $.-✉❧)❛)- ♦❜)❡♥✉- ♣❛$ ❚❡✈❡) ❬✽❪ -✉✐)❡ 6 ❞❡-

❡--❛✐- ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣$❡--✐♦♥ $.❛❧✐-.- -✉$ ❞❡- ♣❛$)✐❝✉❧❡- ❞❡ IF −WS2 ❞❡ )❛✐❧❧❡ ❝♦♠♣$✐-❡

❡♥)$❡ ✽✽ ♥♠ ❡) ✷✼✷ ♥♠ ❡♥ ✉)✐❧✐-❛♥) ✉♥ ♣♦$)❡ .❝❤❛♥)✐❧❧♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥) ✉♥❡ ♣♦✐♥)❡ ❆❋▼ ❞❛♥-

✉♥ ♠✐❝$♦-❝♦♣❡ .❧❡❝)$♦♥✐0✉❡ 6 ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡) ♠♦♥)$. 0✉❡ ❧❛ ♣$❡--✐♦♥ ♥.❝❡--❛✐$❡

6 ❧❛ ❞❡-)$✉❝)✐♦♥ ❞❡- IF −WS2 ✈❛$✐❡ ❡♥)$❡ ✶●<❛ ♣♦✉$ ❧❡- ♣❧✉- ❣$❛♥❞❡- ♣❛$)✐❝✉❧❡- ✭✷✼✷

♥♠✮ ❡) ✷✳✺ ●<❛ ♣♦✉$ ❧❡- ♣❧✉- ♣❡)✐)❡- ✭✽✵♥♠✮✳

❈❡- -.0✉❡♥❝❡- ❞❡ ❝♦♠♣$❡--✐♦♥✱ ♦♥) ❡♥❝♦$❡ ✉♥❡ ❢♦✐- ❝♦♥✜$♠. 0✉❡ ❧❡- ♣❛$)✐❝✉❧❡-✱ ❧♦$-✲

0✉✬❡❧❧❡- -♦♥) -♦❧❧✐❝✐).❡- ❡♥ ❝♦♠♣$❡--✐♦♥✱ ❛✈❛✐❡♥) )❡♥❞❛♥❝❡ 6 ❣❧✐--❡$ ❞❛♥- ❧❡ ❝♦♥)❛❝) ❡)

0✉❡ ❝❡ ❣❧✐--❡♠❡♥) .)❛✐) 6 ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❞✉ ❞.❜✉) ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛)✐♦♥ ❞❡- ♣❛$)✐❝✉❧❡-✳

❊""❛✐ ♥➦ ✺ ✿

❙✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✹ ❡%! ♣,2%❡♥!2❡ ✉♥❡ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡!

❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!❡♠♣% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! = ✉♥ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2 %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ IF−MoS2C

❞❡ ✶✵✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠@!,❡✳ ▲❡ !❡%! ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✺✵ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! %✉, ❧❡9✉❡❧ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ✐♥✐!✐❛❧❡♠❡♥! ♣♦%2❡✳ ❉✉,❛♥! ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐9✉2❡ = ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡% ✷✳✷✹❆✳❜ ❡! ❝✮ ❛✉❣♠❡♥!❡ ,❛♣✐❞❡♠❡♥! ❥✉%9✉✬= ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, 2❣❛❧❡ = ✶✼➭◆ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!

= ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ = ✷✳✻ ●P❛✳ ❙♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡

= %✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡, ❛✉ ❝❡♥!,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✹❆✳❞✮✱ ❝❡ 9✉✐ %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤✉!❡

❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❞❡ ✶✼➭◆ = ✶✹➭◆✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✹❆✳❡ ♠♦♥!,❡ 9✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ ✑,♦♠♣!✑ ❡♥ ❞❡✉①

♣❛, %♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥!,❛✐♥❛♥! ✉♥❡ ❝❤✉!❡ ❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣%✳ ❆ ❧❛ ✜♥

❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛♣♣❛,❛✐! ❝❧❛✐,❡♠❡♥! ❝❛%%2❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛,!✐❡% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✹❆✳❣✱

❤ ❡! ✐✮✳

✻✹



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%
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❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥!

❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2C ♣❛,!✐❝❧❡ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ ❞✐❛♠❡!❡, ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉

❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 17µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 50nm✮
✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

▲❛ ,2♣♦♥%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✉,❛♥! ❝❡ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡%! ❞✐✛2,❡♥!❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡% ♦❜%❡,✈2❡% ♣,2❝2✲

❞❡♠♠❡♥!✳ ❈❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ❡%! ❞✉❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! J ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡!!❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ K✉✐ ❡%! %✉♣2,✐❡✉,❡

❛✉① ❛✉!,❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ 2❧❡✈2❡ %✐❣♥✐✜❡ ✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ MoS2 ♣❧✉% ✐♠♣♦,!❛♥! ❛✐♥%✐

K✉✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦❡✉, ❡♥ ♦①②❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,! ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ !♦!❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

!❡❧❧❡ %!,✉❝!✉,❡✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣❡,❞ ❞❡ %♦♥ 2❧❛%!✐❝✐!2 ❡! ❛❞♦♣!❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ♣❧❛%!✐K✉❡✳ ❚♦✉!❡❢♦✐%

❧❛ ♣♦%%✐❜✐❧✐!2 ❞❡ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞2❢❛✉! ❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ J ❧✬♦,✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡ !②♣❡

❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥! ♥✬❡%! ♣❛% J 2❝❛,!❡,✳

▲❛ ❝♦♠♣❛&❛✐(♦♥ ❞❡ ❧❛ &-(✐(.❛♥❝❡ ♠-❝❛♥✐/✉❡ ❞❡( ♣❛&.✐❝✉❧❡( ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉& .❛✐❧❧❡

❝♦♥✜&♠❡ /✉❡ ❧❛ &-(✐(.❛♥❝❡ ❞❡( ♣❛&.✐❝✉❧❡( ❡(. ✐♥✈❡&(❡♠❡♥. ♣&♦♣♦&.✐♦♥♥❡❧❧❡ 4 ❧❡✉& .❛✐❧❧❡✳

❊♥ ❡✛❡. ♣♦✉& ✉♥❡ ♠8♠❡ ❞-❢♦&♠❛.✐♦♥✱ ❧❛ ♣&❡((✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ❡♥❝❛✐((-❡ ♣❛& ❧❛ ♣❛&.✐❝✉❧❡

❞❡ ✸✵ ♥♠ ❡(. ❡(.✐♠-❡ 4 ✻✳✻ ●>❛ ❝♦♥.&❡ ✷✳✻ ●>❛ ♣♦✉& ❧❛ ♣❛&.✐❝✉❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ❈❡..❡

.❡♥❞❛♥❝❡ ❡. ❝❡( ♦&❞&❡( ❞❡ ❣&❛♥❞❡✉& ♦♥. (②(.-♠❛.✐/✉❡♠❡♥. -.- &❡.&♦✉✈-( ♣♦✉& .♦✉.❡(

❧❡( ❡①♣-&✐❡♥❝❡( /✉❡ ♥♦✉( ❛✈♦♥( &-❛❧✐(-❡(✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%!❛!2✱ ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2❡% %✉, ❧❡% IF −

MoS2C✱ K✉❡ ❧❡✉, ,2♣♦♥%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞2♣❡♥❞❛✐! ❞❡ ❧❡✉,% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐K✉❡% ✭!❛✐❧❧❡✱ ♥♦♠❜,❡ ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!%✱ ♣,2%❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❞2❢❛✉!% %!,✉❝!✉,❛✉① ❛✐♥%✐ K✉❡ ❧❡✉, ♥♦♠❜,❡✮✱ ❢❛✐%❛♥! ❛✐♥%✐ ❞❡ ❝❤❛K✉❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ !❡%!2❡ ✉♥ %②%!P♠❡ ✉♥✐K✉❡✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% 2❣❛❧❡♠❡♥! ♠✐% ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ K✉✬❛✉✲❞❡❧J ❞✬✉♥❡ ❝❡,!❛✐♥❡

♣,❡%%✐♦♥✱ K✉✐ ✈❛,✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐K✉❡% ❞❡ ❝❤❛K✉❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ❧❡% IF −MoS2C !❡♥❞❡♥!

✻✺



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❣2♥2,❛❧❡♠❡♥! 4 ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡! 5✉❡ ❝❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❡%! !♦✉❥♦✉,% %✉✐✈✐ ♣❛, ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡

%❡✉❧❡♠❡♥! 5✉❡❧5✉❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% 4 ❧❛ ♣2,✐♣❤2,✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❛♥% 5✉❡ %❛ %!,✉❝!✉,❡ ❡! %❛ ❢♦,♠❡ ✐♥✐!✐❛❧❡

♥❡ %♦✐❡♥! ,2❡❧❧❡♠❡♥! ❛✛❡❝!2❡%✳

✷✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ,-.✉❝-✉.❡ ❢♦.-❡♠❡♥- ❞2,♦.❞♦♥♥2❡ ❞❡, ❢✉❧❧❡.3♥❡, ,✉.

❧❡✉. ❝♦♠♣♦.-❡♠❡♥- ❡♥ ❝♦♠♣.❡,,✐♦♥ ❞❛♥, ✉♥ ▼❊❚ ✿ IF −MoS2A

▲❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2 4 %!,✉❝!✉,❡ ❞2%♦,❞♦♥♥2❡ ❡! ❛♠♦,♣❤❡✱ ♥♦♠♠2❡% IF −MoS2A ❞❛♥% ❧❡

♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✳ ♦♥! ❢❛✐! ❧✬♦❜❥❡! ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✐♠✐❧❛✐,❡% 4 ❝❡✉① ❡①❡,❝2% %✉, ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%

IF −MoS2C✳ ▲❡ ❢♦,! 2!❛! ❞✬❛❣❣❧♦♠2,❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛ !♦✉!❡❢♦✐% ,❡♥❞✉ ❧❡✉, ♠❛♥✐♣✉❧❛!✐♦♥

❞✐✣❝✐❧❡✱ ,❡♥❞❛♥! ♥♦!❛♠♠❡♥! ❝♦♠♣❧✐5✉2 ❧✬✐%♦❧❡♠❡♥! ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡% ❡%%❛✐% ♦♥! 2!2

,2❛❧✐%2% ❡♥ ✐♠♣♦%❛♥! ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞✉ %✉❜%!,❛! ❡! ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❝♦♥%!❛♥!❡ 2❣❛❧❡ 4 ✶ ♥♠✴%✳ ▲❡%

,2%✉❧!❛!% 5✉❡ ♥♦✉% ♣,2%❡♥!♦♥% ❞❛♥% ❝❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✐❧❧✉%!,❡♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! !②♣✐5✉❡ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐✲

❝✉❧❡% ❧♦,%5✉✬❡❧❧❡% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ■❧% %♦♥! ,❡♣,2%❡♥!❛!✐❢% ❞❡ !♦✉!❡% ❧❡% ♦❜%❡,✈❛!✐♦♥%

5✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣✉ ❢❛✐,❡ %✉, ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ▲❡% ❡%%❛✐% ❝♦♥%✐%!❡♥! ❡♥ ❞❡✉① %25✉❡♥❝❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

❝♦♥%2❝✉!✐✈❡% ,2❛❧✐%2❡% %✉, ❧❛ ♠H♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

▲❛ ♣,❡♠✐I,❡ %25✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✷✵ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳ ▲❛ ✜❣✉,❡

✷✳✷✺❆✳ ♠♦♥!,❡ ✉♥❡ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ✐❧❧✉%!,❛♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✉,❛♥! ❧❡

!❡%! ❞❡ ❢,♦!!❡♠❡♥!✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✺❇✳ ♠♦♥!,❡ ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡! ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!❡♠♣% ❛%%♦❝✐2❡%✳

▲❡ !❡%! ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛, ❧❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡!!❡ ♣❤❛%❡ ❞❡

❝❤❛,❣❡♠❡♥! 5✉✐ ❞✉,❡ ✶✵% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✺✳❇✮✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♥❡ ,2%✐%!❡ ♣❛% 4 ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ ❡! %✬2❝,❛%❡

♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❡♥ ❣❧✐%%❛♥! %✉, ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!,❛! ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡♥! ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✷✺❆✳❛✱ ❜✱ ❝✱

❞✱ ❡ ❡! ❢✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡♠❜❧❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ,❡!,♦✉✈❡,

✉♥❡ ♣❛,!✐❡ ❞❡ %❛ ❢♦,♠❡ ✐♥✐!✐❛❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✹✳❆✳❣✱ ❤ ❡! ✐✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ♣❡✉! %✬❡①♣❧✐5✉❡, %♦✐! ♣❛,

❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! !,I% 2❧❛%!✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ %♦✐! ♣❛, ✉♥❡ ❛❞❤2%✐♦♥ ❢♦,!❡ ❞❡ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ %✉, ❧❡ %✉❜%!,❛!✳ ❙✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✷✺❆✳❥✱ ❦✱ ❧✳✱ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛♣♣❛,❛✐! ❢♦,!❡♠❡♥!

♣❡,!✉,❜2❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ !❡%!✱ ❞❡% ♠♦,❝❡❛✉① ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% %♦♥! ♥❡!!❡♠❡♥! ✈✐%✐❜❧❡%✳
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ✜,%! ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ IF −MoS2A ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡✲

♠❡♥!% ✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 3.8µN)✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 20nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❡♥%✉✐!❡ ,2❛❧✐%2 ✉♥❡ ❞❡✉①✐G♠❡ %2H✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ I ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡!!❡ ♠J♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✻✮✳ ❈❡!!❡ %2H✉❡♥❝❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✶✽ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳

◆♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% H✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! %✐♠✐❧❛✐,❡ I ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2 ❞✉,❛♥! ❧❛ ♣,❡♠✐G,❡

%2H✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♥❡ ,2%✐%!❡ ♣❛% I ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐H✉2❡ ❡! %❡ ❞2❢♦,♠❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✻✳❆✮✳ ❆

❧❛ ✜♥ ❞✉ !❡%!✱ ♥♦✉% ,❡♠❛,H✉♦♥% ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ ❞2❜,✐% ❝♦♠♣♦%2% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐2% %✉, ❧❛ %✉,❢❛❝❡

❞✉ %✉❜%!,❛!✱ ❝♦♥%2H✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝,♦❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ I ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✻✳❆✳✐✮
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮

❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ %❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ MoS2A ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ✿ ✐♠❛❣❡ ✭❆✳❛✮ ❝♦,,❡%♣♦♥❞% !♦ !❤❡ ✜♥❛❧ %!❛!❡

♦❢ !❤❡ ✜,%! %!❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❡,✐♠❡♥! ✭✜❣✳✷✳✷✺✳❆✳❧✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!%

✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 6.5µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 18nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

▲❛ ,2♣♦♥%❡ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❧♦,%H✉✬❡❧❧❡% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡%! ❝♦♠♣❧I!❡♠❡♥! ❞✐✛2,❡♥!❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF−MoS2C✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❝♦♥!,❛✐,❡♠❡♥! ❛✉① IF−MoS2C H✉✐ ,2%✐%!❡♥! L ❞❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❝♦♥!❛❝! %✉♣2,✐❡✉,❡% 3 ✷ ●6❛ %❛♥% %❡ ❞2❢♦,♠❡, ❡! 8✉✐ !❡♥❞❡♥! 3 ❣❧✐%%❡, ❡! 3 %✬2❝❤❛♣♣❡, ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✱ ❧❡%

IF −MoS2A ♦♥! ✉♥❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ !,<% ❢❛✐❜❧❡ %♦✉% ♣,❡%%✐♦♥ ❛✐♥%✐ 8✉✬✉♥❡ ✐♥!2,❛❝!✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% %✉,❢❛❝❡%

,❡❧❛!✐✈❡♠❡♥! 2❧❡✈2❡ ♣♦%%✐❜❧❡♠❡♥! ❞✉❡ 3 ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ ❞2❢❛✉!% ❡! ❞❡ ❜♦,❞% ❧✐❜,❡% ❞❛♥% ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡

❢❛✈♦,✐%❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❡✉, ❛❝❝,♦❝❤❛❣❡ ❛✉① %✉,❢❛❝❡% ❡! ♣❛, ❝♦♥%28✉❡♥! ❧❡✉, ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✼ ♠♦♥!,❡ ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!,❛! ❛♣,<% ❞✐✛2,❡♥!% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2% ❛✈❡❝ ❞❡%

IF −MoS2A✳ ❖♥ ❝♦♥%!❛!❡ 8✉❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐2% ❛❞❤<,❡♥! 3 ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!,❛!✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✼ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤% %❤♦✇✐♥❣ ❡①❢♦❧✐❛!❡❞ MoS2A ❧❛②❡,% ♦♥ !❤❡ %✉,❢❛❝❡ ♦❢ !❤❡ %✉❜%!,❛!❡

❛❢!❡, ❞✐✛❡,❡♥! ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!%

▲❛ ❢♦,♠❡ ❡! ❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❛,!✐❝✉❧✐<,❡% ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −MoS2A ♥❡ ♥♦✉% ♦♥! ♣❛% ♣❡,♠✐%

❞❡ ❢❛✐,❡ ❧❡% ♠I♠❡% ❤②♣♦!❤<%❡% 8✉❡ ❝❡❧❧❡% ❛②❛♥! ♣❡,♠✐% ❞✬❡%!✐♠❡, ❞❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❛♥% ❧❡

❝❛% ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −MoS2C✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❥❛♠❛✐% ✐❧ ♥❡ ♥♦✉% ❛ 2!2 ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬✐%♦❧❡, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❝❡❧❧❡%✲❝✐ ❛♣♣❛,❛✐%%❛♥! !♦✉❥♦✉,% ❢♦,!❡♠❡♥! ✏❝♦❛❧❡%❝2❡%✑✱ ❛✉ ♠♦✐♥% ❞❡✉① 3 ❞❡✉① ❞❛♥% ❧❡

♠❡✐❧❧❡✉, ❞❡% ❝❛%✳ 6,2❝✐%♦♥% 2❣❛❧❡♠❡♥! 8✉✬✐❧ ❡%! ❞✐✣❝✐❧❡ 3 !,❛✈❡,% ❧❡% ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ♣,2%❡♥!2❡% ✐❝✐

❞❡ ,❡♥❞,❡ ❝♦♠♣❧<!❡♠❡♥! ❝♦♠♣!❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% !❡❧ 8✉✬✐❧ ❛ 2!2 ♦❜%❡,✈2 ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧

❡♥ ❝♦✉,% ❞✬❡①♣2,✐❡♥❝❡✳ ❆✐♥%✐✱ ✐❧ ❡%! 3 ♥♦!❡, ❧❛ ❣,❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐!2 ❛✈❡❝ ❧❛8✉❡❧❧❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% %✬2❝,❛%❡♥!

❡! %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡♥! %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥✱ ♠I♠❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❛ %②%!2♠❛!✐8✉❡♠❡♥!

2!2 ❝♦♥%!❛!2 %✉, !♦✉% ❧❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2% ❛✈❡❝ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳

❈♦♥#$❛✐$❡♠❡♥# ❛✉① IF−MoS2C +✉✐ ♣$-.❡♥#❡ ✉♥❡ $-.✐.#❛♥❝❡ ♠-❝❛♥✐+✉❡ -❧❡✈-❡ ❞✉❡ 3 ❧❡✉$

.#$✉❝#✉$❡ ♣❛$❢❛✐#❡♠❡♥# ♦$❞♦♥♥-❡✱ ❧❡. IF−MoS2A .❡ ❞-.#$✉❝#✉$❡♥# ✐♠♠-❞✐❛#❡♠❡♥# .♦✉.

❧✬❡✛❡# ❞❡ ❧❛ ♣$❡..✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥# ❧✐❡✉ ❞❛♥. ❧❡ ❝♦♥#❛❝# 3 ❞❡. ❢❡✉✐❧❧❡#. ❞❡ MoS2 +✉✐ ❛❞❤9$❡♥#

❛✉① .✉$❢❛❝❡.✳

❆♣,<% ❛✈♦✐, ♠✐% ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ !❛✉① ❞✬♦,❣❛♥✐%❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡

MoS2 %✉, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% 3 ♣,2%❡♥! ♥♦✉% ✐♥!2,❡%%❡, 3 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ◆♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ❞♦♥❝ ✐♥!2,❡%%2% ❛✉① ❢✉❧❧❡,<♥❡% ❞❡ WS2✱ ♣,2%❡♥!❛♥!

✉♥❡ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❡! ✉♥❡ ✐♠♣♦,!❛♥!❡ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ,❡♣,2%❡♥!❛♥! ✺✵✪ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ !♦!❛❧ ❞❡

❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

✷✳✹✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐/0 ❝❡♥/1❛❧❡ ❞❡2 ❢✉❧❧❡14♥❡2 2✉1 ❧❡✉1 ❝♦♠♣♦1/❡✲

♠❡♥/ ❡♥ ❝♦♠♣1❡22✐♦♥ ❞❛♥2 ✉♥ ▼❊❚ ✿ IF −WS2

◆♦✉% ♣,2%❡♥!♦♥%✱ ❞❛♥% ❝❡!!❡ ♣❛,!✐❡✱ ❧❡% ,2%✉❧!❛!% ✐%%✉% ❞❡ 5✉❛!,❡ ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2%

%✉, 5✉❛!,❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞✬IF − WS2 ❡! ❝♦♥%✐❞2,2% ❝♦♠♠❡ ,❡♣,2%❡♥!❛!✐❢% ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡%

♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦✉% ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ▲❡ !❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡% ❞❡% !❡%!% ,2❛❧✐%2%

❛✐♥%✐ 5✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡% 5✉❛!,❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❊①♣❡,✐♠❡♥!❛❧ ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ♦❢ !❤❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!% ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥ IF −WS2 ♣❛,!✐❝❧❡%

❊""❛✐ ♥➦ ✶ ✿

▲❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✷✽✱ ✷✳✷✾ ❡! ✷✳✸✶ ♠♦♥!,❡♥! ❞❡% %2,✐❡% ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ❡✛❡❝!✉2❡% E ♣❛,!✐, ❞❡ ✈✐❞2♦%

❡♥,❡❣✐%!,2❡% ❧♦,% ❞❡ !,♦✐% %25✉❡♥❝❡% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2❡% %✉, ✉♥❡ ♠G♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✐%♦❧2❡

❞❡ IF − WS2 ❞❡ ✽✵ ♥♠ ❞❡ ❞✐❛♠I!,❡ ❛✐♥%✐ 5✉❡ ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡! ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! !❡♠♣%

❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! E ❝❤❛5✉❡ %25✉❡♥❝❡✳ ▲❡% !,♦✐% %25✉❡♥❝❡% %♦♥! ❡✛❡❝!✉2❡% ❡♥ ✐♠♣♦%❛♥! ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!

❞❡ ✹✵ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ❡♥ %✐❧✐❝✐✉♠ ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❞❡ ✶ ♥♠✴%✳

▲❡% ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ♣,2%❡♥!2❡% %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✷✽✳❆✳❛✱ ❜✱ ❝✱ ❞✱ ❡ ❡! ❢✳ ♠♦♥!,❡♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥!

❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✉,❛♥! ❧❡ ♣,❡♠✐❡, ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞✬❛❜♦,❞ ♣❛, %✬❛❧✐❣♥❡,

♣❛,❛❧❧I❧❡♠❡♥! ❛✉ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❛ ❡! ❜✮✱ ❛✈❛♥! ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡, E ❡♥❝❛✐%%❡, ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡✱

❧❛5✉❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥!❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❥✉%5✉✬E ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✶✺➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽✳❇✳❛✮✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❞✳

♠♦♥!,❡ ❧✬2!❛! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ E ❝❡! ✐♥%!❛♥!✲❧E✳ ❙♦✉% ❝❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡ ❧2❣I,❡♠❡♥!

❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! !♦✉! ❡♥ ❝♦♥!✐♥✉❛♥! E ❡♥❝❛✐%%❡, ❧❛ ❢♦,❝❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❞✱ ❡✮ ❝♦♥❞✉✐%❛♥!

❡♥❝♦,❡ ✉♥❡ ❢♦✐% E ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ E %♦♥ ✐♥!❡,❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡ %✉❜%!,❛!✳ ❈❡

❣❧✐%%❡♠❡♥! %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ✈❛,✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦,! ♥♦,♠❛❧ ❡♥!,❡ ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✶✼% ❡! !❂✶✾% %✉, ❧❛

❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❛✮✱ ❡! ❡%! %✉✐✈✐❡ ♣❛, ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❤❛✉!❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

5✉✐ ❣❧✐%%❡ ❛✉✲❞❡%%♦✉% ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❢✮✱ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! E ✉♥❡ ❝❤✉!❡ ❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛

❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡✳

❉✉,❛♥! ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ 5✉✐ ,❡%!❡ ✜①2❡ ❞✉ ❝Y!2 ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ♣❛, ❧❡ ❜✐❛✐%

❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①❢♦❧✐2✱ ,❡♣,❡♥❞ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! %❛ ❢♦,♠❡ ✐♥✐!✐❛❧❡ ❡! 5✉❛%✐ %♣❤2,✐5✉❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽❆✳❣✱

✷✳✷✽✳❆✳❤✮✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞✉ !❡%!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛♣♣❛,❛✐! 5✉❛%✐ ✐♥!❛❝!❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✽✳❆✳✐✮✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥!

✼✵



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ✜,%! ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼♠❡❛%✉,❡♠❡♥!%

✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 15µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 40nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

♠❡! ❡♥ ❛✈❛♥! ❧❛ ❣,❛♥❞❡ 2❧❛%!✐❝✐!2 ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ %✉♣♣♦%❛♥!✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −

MoS2C ✱ G✉❡ ❧✬❛✐,❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ✉♥ ❝❛,,2 ❡! G✉❡ ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥!,❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡!

❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ❡%! ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ♣❧❛♥✲♣❧❛♥✱ ✐❧ ❡%! ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬❡%!✐♠❡, ❧✬❛✐,❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥!,❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❡! ❧❛ ♣♦✐♥!❡ ❡! ♣❛, ❝♦♥%2G✉❡♥! ❞✬❡%!✐♠❡, ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❛♣♣❧✐G✉2❡ ❛✉① IF −WS2 ❞✉,❛♥!

❧❡% ❞✐✛2,❡♥!% !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡✛❡❝!✉2%✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡!!❡ %2G✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐G✉2❡ I ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! %♦♥ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%! ❡%!✐♠2❡ I ✷✳✸✹

●N❛✱ ❧2❣O,❡♠❡♥! ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ G✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥❝❛✐%%2❡ ♣❛, ✉♥ IF −MoS2C ❞❡ ♠P♠❡ !❛✐❧❧❡ ✭✷ ●N❛✮ ✭❚❡%!

✸ ❞✉ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✹✳✶✮✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ♣❛, ❧❛ %✉✐!❡ ❡✛❡❝!✉2 %✉, ❝❡!!❡ ♠P♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✉♥❡ ❞❡✉①✐O♠❡ %2G✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✾❆✮✳ ❉✉,❛♥! ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❡! ❥✉%G✉✬I ✽✳✷ ➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✾❆✳❝ ❡! ♣,❡♠✐❡, ♣✐❝ %✉, ❧❛

❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡ !❡♠♣%✮✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥❝❛✐%%❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡✳ ▲✬✐♥✐!✐❛!✐♦♥ ❞✉ ❝❧✐✈❛❣❡ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! I ❧✬✐♥!❡,❢❛❝❡

♣❛,!✐❝✉❧❡✲%✉❜%!,❛! ♣❡✉! P!,❡ ♦❜%❡,✈2❡ ✭!,❛✐! ,♦✉❣❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✾❆✳❝✮✳ ❊♥%✉✐!❡✱ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞✉

❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ I ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✭❣❧✐%%❡♠❡♥! ✐♥❞✐G✉2 ♣❛, ❞❡% ✢O❝❤❡%

❡! ❞❡% ♣♦✐♥!% ❜❧❛♥❝% %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✷✾❆✳❝✱ ❞✱ ❡ ❡! ❢✮✳ ❈❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❡%! %✉✐✈✐ ♣❛, ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

❞❡ G✉❡❧G✉❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥2 ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❣2♥2,2 ♣❛,

❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❈❡!!❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ %✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ 2❣❛❧❡♠❡♥! ♣❛, ✉♥❡

✈❛,✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦,! ♥♦,♠❛❧ %✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✷✾❇✳❛✮ G✉✐ ❝❤✉!❡ ❜,✉%G✉❡♠❡♥! ♣♦✉,

,2✲❛✉❣♠❡♥!❡, ❛✉%%✐!Y!✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ G✉✐ %❡ !,♦✉✈❡ ♠❛✐♥!❡♥❛♥! ❝♦♠♣,❡%%2❡ %✉, ✉♥❡ %❡✉❧❡ ❢❛❝❡ ✭✜❣✉,❡

✷✳✷✾❆✳❣✮✱ ❝♦♥!✐♥✉❡ I ❡♥❝❛✐%%❡, ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❥✉%G✉✬I ✉♥❡ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✻ ➭◆ ✭❞❡✉①✐O♠❡ ♣✐❝ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡
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✷✳✷✾❇✳❛✮✳ ❯♥ %❡❝♦♥❞ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣❡✉! ❡♥%✉✐!❡ :!,❡ ♦❜%❡,✈2 ✭✜❣✉,❡% ✷✳✷✾❆✳❣✱ ❤ ❡! ✐✮

❝♦♥❞✉✐%❛♥! B ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❤✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ❛♣♣❧✐D✉2❡✳ ▲❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♠❛①✐♠❛❧❡ %✉♣♣♦,!2❡

♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❥✉%!❡ ❛✈❛♥! D✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ B ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✭❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉ ♣,❡♠✐❡,

♣✐❝ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✾❇✳❛✮ ❡%! ❡%!✐♠2❡ B ✶✳✷ ●J❛✳

❆✮

❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✾ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ %❡❝♦♥❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼♠❡❛%✉,❡♠❡♥!%

✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 8.1µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 40nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✵❛✳ ♠♦♥!,❡ D✉✬B ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡%%❛✐✱ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♥✬❛ ♣❛% ❝❤❛♥❣2 ♠❛❧❣,2
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❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ WS2 ❡! ❧❛ ❞2❧❛♠✐♥❛!✐♦♥ ♣❛,!✐❡❧❧❡ ❞❡ 5✉❡❧5✉❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% 6 ❧❛ ♣2,✐♣❤2,✐❡

❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✵❜✳ ♣,2%❡♥!❡ ✉♥❡ ♦❜%❡,✈❛!✐♦♥ ❍❘▼❊❚ ❞✉ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①❢♦❧✐2 6 ❧✬✐%%✉ ❞❡ ❧❛

%25✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤% %❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①❢♦❧✐❛!❡❞ WS2 ❧❛②❡, ♦♥ !❤❡ %✉,❢❛❝❡ ♦❢ !❤❡ ✐♥❞❡♥!❡,

❛♥❞ !❤❡ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ❛❢!❡, !❤❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!

❆♣,G% ❧✬❛✈♦✐, ❞2♣❧❛❝2❡ ❞❛♥% ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♣,♦♣,❡ ❡! %❛♥% ❞2❜,✐%✱ ❧❛ ♠J♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%!

%♦❧❧✐❝✐!2❡ ✉♥❡ !,♦✐%✐G♠❡ ❢♦✐% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡♥! ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✸✶✳❆✳❛✱ ❜✱ ❝ ❡! ❞✳✱ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢♦,♠❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❧♦,%5✉❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❡♥ 2♣♦✉%❛♥!

❧❛ ❢♦,♠❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✱ ❡! ❡♥❝❛✐%%❡ ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐5✉2❡ 5✉✐ ❛✉❣♠❡♥!❡ ❥✉%5✉✬6 ✶✷ ➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✶❇✳❛✮

❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 6 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡ ✶✳✽ ●T❛✳ ❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❧❛✐%%❛♥! ❞❡,,✐G,❡ ❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡♥!✐G,❡ ❞❡ WS2 ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✶✳❆✳❡ ❡! ❢✮ ❡!

❛❧♦,% 5✉❡ ❧❡ %✉❜%!,❛! ❝♦♥!✐♥✉❡ %♦♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳ ❈❡!!❡ ❝♦✉❝❤❡ %❡ !,♦✉✈❡ ❝♦♠♣,❡%%2❡

6 ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ 5✉✐ %✬❡%! 2❝❤❛♣♣2❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✶✳❆✳❣✮ ❥✉%5✉✬6 ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡

❝❤❛,❣❡♠❡♥!✳ ❆✉ ❝♦✉,% ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ WS2 5✉✐ ❛❞❤G,❡ 6 ♣,2%❡♥! ❛✉① ❞❡✉①

%✉,❢❛❝❡% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! %❡ ❞2♣❧✐❡ ♣♦✉, ,❡!,♦✉✈❡, ❧❛ ♠J♠❡ ❢♦,♠❡ 5✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✶✳❆✳ ❤ ❡! ❧✮✳
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❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✶ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ !❤✐,❞ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡✲

,✐♠❡♥! ❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼♠❡❛%✉,❡♠❡♥!%

✭❇✮ ✿ ❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 12µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 40nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✷ ✐♥❞✐H✉❡ ❝❧❛✐,❡♠❡♥! H✉❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❡! ❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %♦♥! ♣,2%❡,✈2❡%

❛♣,I% !,♦✐% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ❝❡ H✉✐ ♠❡! ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡♥❞✉,❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

%✉♣♣♦,!❡, ✉♥❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ❝②❝❧✐H✉❡ %❛♥% ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ %!,✉❝!✉,❛❧❡ ♠❛❥❡✉,❡ ❡! ❡♥ ❧✐❜2,❛♥! ❞❛♥% ❧❡

❝♦♥!❛❝! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡% ❞❡ WS2 M ❝❤❛H✉❡ ❝②❝❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤ %❤♦✇✐♥❣ !❤❡ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ❛❢!❡, ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!✳ ❚❤❡ %❤❛♣❡ ♦❢

!❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ ✐% ♣,❡%❡,✈❡❞ ❛❢!❡, !❤,❡❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %❡H✉❡♥❝❡%✳

N❛, ❝♦♥%2H✉❡♥!✱ ❧✬❛✈❛♥!❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ %♣❤2,✐H✉❡ ❞❡ ❝❡% ♥❛♥♦♠❛!2,✐❛✉① ♣❛, ,❛♣♣♦,! M ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡

❧❛♠❡❧❧❛✐,❡ ❡%! ❞❡ ❧✐❜2,❡, ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! !,✐❜♦❧♦❣✐H✉❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡%

❝②❝❧❡% ❞❡ ❢,♦!!❡♠❡♥! !♦✉! ❡♥ ♣,2%❡,✈❛♥! ❧❡✉, ❢♦,♠❡ ✐♥✐!✐❛❧❡✳ ❈❡% ,2%✉❧!❛!% %♦♥! !♦✉! M ❢❛✐! ❝♦❤2,❡♥!%
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❛✈❡❝ ❝❡✉① ♣✉❜❧✐2% ♣❛, ❧❡ ♣❛%%2 ♣❛, ❘❛♣♦♣♦,! ❡! ❛❧ ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪ ❡! =✉✐ ❛✈❛✐❡♥! %✉❣❣2,2 %✉✐!❡ ? ❞❡%

2!✉❞❡% ♣♦"#✲♠♦)#❡♠ ✉♥ ♠2❝❛♥✐%♠❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❜❛%2 %✉, ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡ ❞❡%

%!,✉❝!✉,❡% ❢✉❧❧❡,A♥❡% ❡♥ ❝♦✉,% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ !,✐❜♦❧♦❣✐=✉❡✳

❆ ♣❛#$✐# ❞❡ ❝❡) $#♦✐) )+,✉❡♥❝❡) ❞❡ ❝♦♠♣#❡))✐♦♥✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ❞♦♥❝ ♣✉ ✈♦✐# ❞❛♥) ❧❡ ❝❛) ♦3

❧❛ ♣❛#$✐❝✉❧❡ ♥❡ ❣❧✐))❡ ♣❛) ❞❛♥) ❧❡ ❝♦♥$❛❝$✱ ,✉✬❡❧❧❡ ❡)$ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡♥❝❛✐))❡# ✉♥❡ ♣#❡))✐♦♥

❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ✷✳✸ ●;❛ )❛♥) )✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡#✳ ❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ❝♦♥$#❛✐#❡✱ ❧✬❡✛❡$ ❝♦♠❜✐♥+ ❞✬✉♥❡

♣#❡))✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ ✶✳✷✲✶✳✽ ●;❛ ❡$ ❞✉ ❝✐)❛✐❧❧❡♠❡♥$ ❣+♥+#+ ♣❛# ❧❡ ❣❧✐))❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛

♣❛#$✐❝✉❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ❝♦♥$❛❝$✱ ❝❛✉)❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛$✐♦♥ ❞❡) ❢❡✉✐❧❧❡$) ❡①$❡#♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#$✐❝✉❧❡ ❞❡

WS2 )❛♥) ,✉❡ ❧❛ ♠♦#♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#$✐❝✉❧❡ ♥❡ )✬❡♥ $#♦✉✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥$ ❛✛❡❝$+❡✳ ◆♦)

❡)$✐♠❛$✐♦♥) ❞❡ ♣#❡))✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$❛❝$ ♣♦✉# ❧❡),✉❡❧❧❡) ❧✬❡①❢♦❧✐❛$✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ )♦♥$ ❝♦❤+#❡♥$❡)

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡) $#♦✉✈+❡) ♣❛# ❚❡✈❡$ ❡$ ❛❧✳ ❬✶✷❪✱ )✉✐$❡ H ❞❡) $❡)$) ❞❡ ❝♦♠♣#❡))✐♦♥ #+❛❧✐)+) )✉#

❧❡) ♠I♠❡) IF −WS2 ❞✬✉♥❡ $❛✐❧❧❡ +❣❛❧❡ H ✽✵ ♥♠ ❡$ ❡♥ ✉$✐❧✐)❛♥$ ✉♥ ♣♦#$❡ +❝❤❛♥$✐❧❧♦♥

✐♥❝❧✉❛♥$ ✉♥❡ ♣♦✐♥$❡ ❆❋▼ ❞❛♥) ✉♥ ♠✐❝#♦)❝♦♣❡ +❧❡❝$#♦♥✐,✉❡ H ❜❛❧❛②❛❣❡✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡$

❡)$✐♠+ ❧❛ ♣#❡))✐♦♥ ♥+❝❡))❛✐#❡ H ❧✬❡①❢♦❧✐❛$✐♦♥ ❞❡) ❢❡✉✐❧❧❡$) H ✶✳✽✷±✵✳✽ ●;❛✳

❊""❛✐ ♥➦✷ ✿

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞2❥? ♠❡♥!✐♦♥♥2 ❞❛♥% ❧❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✸✳✸ =✉❡ ❧❡% IF −WS2 ❝♦♥!❡♥❛✐❡♥! ❞❡% ❞2❢❛✉!%

❞❛♥% ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡✳ ❉❛♥% ❝❡ =✉✐ %✉✐! ♥♦✉% ♣,2%❡♥!❡,♦♥% ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ !❡%! ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

✐❧❧✉%!,❛♥! ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ✻✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞2❢❛✉! ? %❛ ♣2,✐♣❤2,✐❡ ✐♥❞✐=✉2❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ✢A❝❤❡ ,♦✉❣❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✸✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✸ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝,♦❣,❛♣❤% %❤♦✇✐♥❣ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ❜❡❢♦,❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ !❡%!✳ ❚❤❡ ,❡❞ ❛,,♦✇

✐♥❞✐❝❛!❡% !❤❡ ❧♦❝❛❧✐%❛!✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝! ♦♥ !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✹ ♠♦♥!,❡ ❧❛ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ♦❜!❡♥✉❡ ? ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ✈✐❞2♦ ❡♥,❡❣✐%!,2❡ ❛✉ ❝♦✉,%

❞✉ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❛✐♥%✐ =✉❡ ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡! ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!❡♠♣% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♣,❡%%2❡ %❡♠❜❧❡ %✬❛❧❧♦♥❣❡,✳ ❆✉ ♠T♠❡

✼✺



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

!❡♠♣%✱ ❧❛ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ❞✐%♣❛,❛✐! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥!✳ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✹✳❆✳❛✱ ❜ ❡! ❝✮✳ ❈❡!!❡ ♣❤❛%❡ ❡%! ❝♦,,2❧2❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❥✉%C✉✬D ✾ ➭◆ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✹✳❇✳❛✮ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! D ✉♥❡

♣,❡%%✐♦♥ ❡%!✐♠2❡ D ✷✳✺ ●J❛✳ ❙♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❣❧✐%%❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❈❡

❣❧✐%%❡♠❡♥! ❡%! %✉✐✈✐ ♣❛, ❧❛ ❞2❧❛♠✐♥❛!✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉,% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡,♥❡% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✹✳❆✳❡✱

❢ ❡! ❣✮ ✐♥✐!✐2❡ D ❧✬❡♥❞,♦✐! ♠N♠❡ ♦O %❡ !,♦✉✈❛✐! ❧♦❝❛❧✐%2 ❧❡ ❞2❢❛✉! ❞❡ %!,✉❝!✉,❡ ✭♠❛,C✉2 ♣❛, ✉♥❡ ✢Q❝❤❡

,♦✉❣❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✸✮✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥!

❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ WS2 ♣❛"#✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ #❤❡ ❝♦""❡/♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛/✉"❡♠❡♥#/ ✭❇✮ ✿

❢♦"❝❡✲#✐♠❡ ✭Fmax = 9µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐/♣❧❛❝❡♠❡♥#✲#✐♠❡ ✭Dmax = 20nm✮ ✭❜✮ ❝✉"✈❡/✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✸✺ ♠♦♥#"❡ ❧✬C#❛# ❞❡ ❧❛ ♣❛"#✐❝✉❧❡ ❛♣"D/ ❧✬❡//❛✐ ❞❡ ❝♦♠♣"❡//✐♦♥✱ F✉✐ ♠❛❧❣"C ❧✬❡①❢♦❧✐❛#✐♦♥ ❞❡

♣❧✉/✐❡✉"/ ❝♦✉❝❤❡/ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡#/✱ ❛ ♥C❛♥♠♦✐♥/ ♣"C/❡"✈C /❛ ❢♦"♠❡ ♦"✐❣✐♥❛❧❡ ❡# ❝❡ ❥✉/F✉✬I ✉♥❡ ♣"❡//✐♦♥

C❣❛❧❡ I ✷✳✺ ●K❛✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✺ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝"♦❣"❛♣❤/ /❤♦✇✐♥❣ #❤❡ WS2 ♣❛"#✐❝❧❡ ❛❢#❡" ❝♦♠♣"❡//✐♦♥ #❡/#✳

✼✻



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❈❡" ❡##❛✐ ♠♦♥")❡ *✉❡ ❧❡ ♣)♦❝❡##✉# ❞✬❡①❢♦❧✐❛"✐♦♥ ❡#" ❢❛❝✐❧✐"3 ♣❛) ❧❛ ♣)3#❡♥❝❡ ❞❡ ❞3❢❛✉"#

❞❛♥# ❧❛ #")✉❝"✉)❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛)"✐❝✉❧❡ ❞✬ IF −WS2✳ ❆✐♥#✐ ♣❧✉#✐❡✉)# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡"# #♦♥"

❡①❢♦❧✐3❡# #♦✉# ❧✬❡✛❡" ❝♦♠❜✐♥3 ❞✬✉♥❡ ♣)❡##✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ ✷✳✺ ●<❛ ❡" ❞✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥"✳

❚♦✉"❡❢♦✐# ❧❛ #")✉❝"✉)❡ ✐♥✐"✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛)"✐❝✉❧❡ ❡#" ♣)3#❡)✈3❡✳

❊""❛✐ ♥➦ ✸ ✿

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❆ ♠♦♥!,❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞✐✛2,❡♥! ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2 ❥✉%?✉✬@ ♣,2%❡♥!

❛✈❡❝ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡WS2✳ ▲❡ !❡%! ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ❞❡ ✷✺ ♥♠ ❞✉ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,

%✉, ❧❡?✉❡❧ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ♣♦%2❡✳ ❉✉,❛♥! ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛,❣❡♠❡♥!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %✬❛❧✐❣♥❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱

❧❛ ❝❛✈✐!2 ❡♥ %♦♥ ❝❡♥!,❡ ♣❡,❞ %♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ❡! ❧❛ ❣2♦♠2!,✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣❛%%❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❡♥

✉♥❡ ❢♦,♠❡ ❛❧❧♦♥❣2❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻❆✳❛✱ ❜✱ ❝ ❡! ❡✮✳ ❙♦✉% ✉♥❡ ❝❤❛,❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✸ ➭◆ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!

@ ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%!✐♠2❡ ❞❡ ✸✳✻ ●N❛✱ ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❢♦,♠❛♥! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ ,♦♠♣❡♥! ❡♥

❧❡✉, ❡①!,2♠✐!2 ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ @ %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡, ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ @ ✉♥ ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2 ❝♦♠♣❛❝!2% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❆✳❢ ❡! ❣✮✳ ❙✉, ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❇✳❛✮✱

❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ❝❤✉!❡ ❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❛♣♣❧✐?✉2❡✳

◗✉❛♥❞ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞2❝❤❛,❣❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❆✳❤✱ ✐ ❡! ❥✮✱ ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐2%

%♦♥! ♥❡!!❡♠❡♥! ✈✐%✐❜❧❡%✳ ❈❡% ♦❜%❡,✈❛!✐♦♥% ❝♦♥✜,♠❡♥! ?✉❡ ❧❡% ③♦♥❡% ❞❡ ❝♦✉,❜✉,❡ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% %♦♥!

❞❡% ③♦♥❡% ♦✉ %✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥! ❧❡% ❝♦♥!,❛✐♥!❡% ❧♦,% ❞❡ ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ❢❛✈♦,✐%❛♥!

❛✐♥%✐ ❧✬✐♥✐!✐❛!✐♦♥ ❡! ❧❡ ❞2❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ,✉♣!✉,❡ ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ WS2 ❬✽❪✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥!

❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿

❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 13µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 25nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳

✼✼



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❊""❛✐ ♥➦✹ ✿

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✼ ♣,2%❡♥!❡ ✉♥ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2 %✉, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ✼✵ ♥♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡✲

♠❡♥! ✐♠♣♦%2 ❞❡ ✹✺ ♥♠ ❛✐♥%✐ ?✉❡ ❧❡% ❝♦✉,❜❡% ❢♦,❝❡✲!❡♠♣% ❡! ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!❡♠♣% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥!❡%✳

▲❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✉,❛♥! ❝❡ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✼✳❆✮ ❡%! ✐❞❡♥!✐?✉❡ E ❝❡❧✉✐

♦❜%❡,✈2 ❛✉ ❝♦✉,% ❞✉ !❡%! ✸ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❆✮ ❡♥ !❡,♠❡% ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ %!,✉❝!✉,❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❊♥

,❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ !❡,♠❡% ❞❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐?✉❡✱ ♦♥ ♥♦!❡ ✉♥❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ✐♠♣♦,!❛♥!❡ ❡♥!,❡ ❧❡% ♣,❡%%✐♦♥%

❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♠❛①✐♠❛❧❡% ❡♥❝❛✐%%2❡% ♣❛, ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ❞❡✉① ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

%✉♣♣♦,!2❡ ♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛✈❛♥! %❛ ❞❡%!,✉❝!✐♦♥ E ❧✬✐♥%!❛♥! !❂✶✹ % ✭!❡%! ✹✮ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✼✳❆✳❡✮ ❡%!

❡%!✐♠2❡ E ✵✳✹ ●N❛ ❝♦♥!,❡ ✸✳✻ ●N❛ ❡%!✐♠2❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞✉ !❡%! ✸ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✻✳❆✳❡✮✳ ❈❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ❡%!

❡①♣❧✐?✉2❡ ♣❛, ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❞2❢❛✉! ❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞✉ !❡%! ✹ ✐♥❞✐?✉2 ♣❛, ✉♥❡

✢Q❝❤❡ ,♦✉❣❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✼✳❆✳❛✳ ❈✬❡%! ❞✬❛✐❧❧❡✉,% E ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡ ❞2❢❛✉! ?✉❡ ❧❛ ,✉♣!✉,❡ ❞❡% ❝♦✉❝❤❡%

❢♦,♠❛♥! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡ ❞2❝❧❡♥❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❧❡ ✈♦✐, %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✭✷✳✸✼✳❆✳❢ ❡! ✷✳✸✼✳❆✳❣✮✳

❆✮ ❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✼ ✕ ■♠❛❣❡ ❝❛♣!✉,❡% ♦❜!❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ ❛ ✈✐❞❡♦ ,❡❝♦,❞❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥!

❝❛,,✐❡❞ ♦✉! ✇✐!❤ ❛ %✐♥❣❧❡ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡ ✭❆✮ ❛♥❞ !❤❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ♠❡❛%✉,❡♠❡♥!% ✭❇✮ ✿

❢♦,❝❡✲!✐♠❡ ✭Fmax = 3.6µN) ✭❛✮ ❛♥❞ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥!✲!✐♠❡ ✭Dmax = 45nm✮ ✭❜✮ ❝✉,✈❡%✳ ❚❤❡ ,❡❞ ❛,,♦✇
✐♥❞✐❝❛!❡% !❤❡ ❧♦❝❛❧✐%❛!✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❛✉❧! ♦♥ !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡✳

❈❡" ❞❡✉① ❞❡&♥✐❡&" ❡①❡♠♣❧❡" ❞❡ ,❡", ❞❡ ❝♦♠♣&❡""✐♦♥ ✭❡""❛✐" ✸ ❡, ✹✮ ♠❡,,❡♥, ❝♦♥❝&4✲

,❡♠❡♥, ❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡" ❞6❢❛✉," ❞❛♥" ❧❛ ",&✉❝,✉&❡ ❞❡" ♣❛&,✐❝✉❧❡" "✉& ❧❡✉&

&6"✐",❛♥❝❡ ♠6❝❛♥✐;✉❡ ❡, ❝♦♥✜&♠❡ ;✉❡ ❧❡ ❞6❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛,✐♦♥ ❞❡" ♣❛&,✐❝✉❧❡"

"✬❡✛❡❝,✉❡ ? ♣❛&,✐& ❞❡ ❝❡" ❞❡&♥✐❡&"✳

✼✽



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❉✐"❝✉""✐♦♥

❚❡✈❡! ❬✽❪ ❛ ♠♦♥!,2 7✉❡✱ ♣♦✉, ✉♥❡ ♠9♠❡ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐7✉2❡✱ ❧❡ !❛✉① ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❞❡ IF −WS2 ❡%! %✉♣2,✐❡✉, > ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ IF −MoS2C✳ ■❧ ❡①♣❧✐7✉❡ ❝❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ♣❛,

❧❡ ❢❛✐! 7✉❡ ❧❡% IF−WS2✱ ❡♥ ,❛✐%♦♥ ❞❡ ❧❡✉, ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ✐♠♣♦,!❛♥!❡✱ ♣♦%%C❞❡♥! ✉♥❡

2❧❛%!✐❝✐!2 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ 7✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2C✳ ❈❡ ,2%✉❧!❛! ❡%! ❡♥ ♣❛,❢❛✐! ❛❝❝♦,❞ ❛✈❡❝

♥♦% ♦❜%❡,✈❛!✐♦♥%✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❞✉,❛♥! ✉♥ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ❝✬❡%! ❧❛ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ 7✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ >

%❡ ❝♦♠♣,❡%%❡, ❡♥ ♣,❡♠✐❡, ❝❡ 7✉✐ ❝♦♥❢C,❡ ❛✉① IF −WS2 ✉♥❡ ♠❛❧❧2❛❜✐❧✐!2 ❡! ✉♥❡ 2❧❛%!✐❝✐!2 ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉% 2❧❡✈2❡ 7✉❡ ❧❡% IF −MoS2✳ ❉❛♥% ✉♥❡ ❛✉!,❡ 2!✉❞❡ ❬✶✷❪ ❚❡✈❡! ❛ ❡%!✐♠2 ❧❡% ♣,❡%%✐♦♥% ♥2❝❡%%❛✐,❡%

♣♦✉, ❡①❢♦❧✐❡, ❞❡% IF−MoS2C ❡! ❞❡% IF−WS2 > ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! ✶✳✽✾±0.78 ●J❛ ❡! ✶✳✽✷±0.59 ●J❛✱

❡! ♣♦✉, ❧❡% ❞2%!,✉❝!✉,❡,✱ > ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! ✷✳✺±1 ●J❛ ❡! ✶✳✾±0.8 ●J❛✳ ■❧ ❡①♣❧✐7✉❡ ❝❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡

❞❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐7✉❡ ❡♥!,❡ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣❛, ❧❡ ❢❛✐! 7✉❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❞❡%

IF −WS2 ❢❛✈♦,✐%❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥!,❛!✐♦♥ ❞❡% ❝♦♥!,❛✐♥!❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ③♦♥❡% ❞❡ ❝♦✉,❜✉,❡ ,❡♥❞❛♥! ❛✐♥%✐

❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡ ♣❧✉% ❢,❛❣✐❧❡ ❡! ❧❡✉, ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐7✉❡ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,! ❛✉① IF −MoS2C

❞❡ ❢♦,♠❡ 7✉❛%✐✲%♣❤2,✐7✉❡✳

■❧ %❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ 7✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡% ❢✉❧❧❡,C♥❡% ✭IF −MoS2 ♦✉ IF −WS2✮ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛% ❞❡ ,R❧❡

♠❛❥❡✉, %✉, ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❡! ❝❡✱ ♠❛❧❣,2 ❧❛ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ❞❡ ♣,♦♣,✐2!2%
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❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡*✐♥❣✬ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡,%✐!2 ❞❡ ❋❧♦,✐❞❡ ❛✉① ❊!❛!%✲❯♥✐%✳ ◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞♦♥❝ ❞❛♥% ❝❡ 7✉✐

%✉✐! ✈2,✐✜❡, %✐ ♥♦% ,2%✉❧!❛!% %♦♥! ❡♥ ❝♦,,2❧❛!✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡% %✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♥✉♠2,✐7✉❡% ❡♥ ❞②♥❛♠✐7✉❡ ♠♦✲
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❧2❝✉❧❛✐,❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! %♦✉% ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ ❡♥ %✬❛♣♣✉②❛♥! %✉, ✉♥❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥

❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡✛❡❝!✉2 %✉, ✉♥❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2✳

✷✳✺ ❈♦♠♣♦'(❡♠❡♥( ❡♥ ❝♦♠♣'❡,,✐♦♥ ❞❡, ♥❛♥♦♣❛'(✐❝✉❧❡, ❞✬IF−

MeS2 ✿ ❧✬❛♣♣♦'( ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐5✉❡ ♠♦❧6❝✉❧❛✐'❡

▲❡% ,2%✉❧!❛!% 8✉❡ ♥♦✉% ♠♦♥!,❡,♦♥% ❡! ❞✐%❝✉!❡,♦♥% ❞❛♥% ❝❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ❢♦♥! ♣❛,!✐❡ ❞❡% ♣,❡♠✐<,❡%

%✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♥✉♠2,✐8✉❡% ❡♥ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ♠♦❧2❝✉❧❛✐,❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! %♦✉% ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ !②♣❡ ❢✉❧❧❡,<♥❡% ✐♥♦,❣❛♥✐8✉❡% ❞❡ MoS2✳ ❆✈❛♥! ❞❡ ♣,2%❡♥!❡, ❧❡% ,2%✉❧!❛!% ❞❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥✱

✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥! ❞❡ ❞2✜♥✐, ❜,✐<✈❡♠❡♥! ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❛✐♥%✐ 8✉❡ ❧❡% ❧♦✐% %✉, ❧❡%8✉❡❧❧❡% ,❡♣♦%❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡

♠♦❧2❝✉❧❛✐,❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐8✉❡ ♠♦❧2❝✉❧❛✐,❡ ▼❉ ❝♦♥%✐%!❡ C 2!✉❞✐❡, ❧❛ !,❛❥❡❝!♦✐,❡ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧2❝✉❧❡ ❡♥

❛♣♣❧✐8✉❛♥! ❧❡% ❧♦✐% ❞❡ ❧❛ ♠2❝❛♥✐8✉❡ ❝❧❛%%✐8✉❡ ◆❡✇!♦♥✐❡♥♥❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉!,❡ !❡,♠❡ %✐♠✉❧❡, ❧❡% ♠♦✉✈❡✲
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❞❡ ◆❡✇!♦♥ ❋❂♠❛✱ ♦✉ ❋ ❡%! ❧❛ ❢♦,❝❡ ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ❛!♦♠❡✱ ♠ ❡%! ❧❛ ♠❛%%❡ ❛!♦♠✐8✉❡ ❡! ❛ ❡%! ❧✬❛❝❝2✲

❧2,❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ❛!♦♠❡✱ 8✉✐ ♣❡,♠❡! ❞✬2!✉❞✐❡, ❧❡% ✐♥!❡,❛❝!✐♦♥% ❛!♦♠❡✲❛!♦♠❡ ❡! ❞❡ ❝♦♥♥❛✐!,❡ ❧❛

♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ❛!♦♠❡ ❞✉ %②%!<♠❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞✉ !❡♠♣%✳ ◆❡ !❡♥❛♥! ♣❛% ❝♦♠♣!❡ ❞❡% ✐♥!❡,❛❝!✐♦♥%
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▲❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦♥! !❡%!2❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡♥!,❡ ❞❡✉① %✉❜%!,❛!% ❡♥ ♠♦❧②❜❞<♥❡ !❡,♠✐♥2% ♣❛, ❞❡%

❛!♦♠❡% ❞❡ %♦✉❢,❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❛ 2!2 ❡✛❡❝!✉2❡ C ❧❛ ❢♦✐% %✉✐✈❛♥! ❧❡ ♣❡!✐! ❛①❡ ❡! ❧❡ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❞❡ ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡❧❧✐♣%♦N❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ 2❣❛❧❡ C ✶✵♠✴% ❡! C ✉♥❡ !❡♠♣2,❛!✉,❡ 2❣❛❧❡ C ✸✵✵ ❑ ♠❛✐♥!❡♥✉❡

✽✵



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❝♦♥%!❛♥!❡ ♣❛, ❞❡% !❤❡,♠♦%!❛!% ❞❡ !②♣❡ ▲❛♥❣❡✈✐♥ ♣♦%✐!✐♦♥♥2% 5 ✵✳✾ ♥♠ ❞❡% %✉❜%!,❛!%✳ ▲✬2✈♦❧✉!✐♦♥

❞✉ ♣♦✉,❝❡♥!❛❣❡ ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❛ 2!2 %✉✐✈✐

!♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡♥ ❡%!✐♠❛♥! ❛♣♣,♦①✐♠❛!✐✈❡♠❡♥! ❧❡% %✉,❢❛❝❡% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❛♣♣❛,❡♥!❡%

5 ✶✷✽ nm2
❡! 5 ✶✻✷ nm2

%✉✐✈❛♥! ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! ❧❡ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❡! ❧❡ ♣❡!✐! ❛①❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

▲❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✸✾ ❡! ✷✳✹✶ ♠♦♥!,❡♥! ❧❡% ,2%✉❧!❛!% ❞❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♦❜!❡♥✉% %✉✐!❡ 5 ❧❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2 ♦,✐❡♥!2❡ ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! %✉✐✈❛♥! %♦♥ ♣❡!✐! ❛①❡ ❡! %♦♥ ❣,❛♥❞ ❛①❡✳ ❈❡% ,2%✉❧!❛!%

♣❡✉✈❡♥! G!,❡ ❝♦♠♣❛,2% 5 ❝❡✉① ♦❜!❡♥✉% ❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡♠❡♥! %✉, ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2 ❡! ❞❡ WS2

❞❛♥% ❧❛ ♠❡%✉,❡ ♦H ❡❧❧❡% ♣,2%❡♥!❡♥! 2❣❛❧❡♠❡♥! ❞❡% ❝❛✈✐!2% ❝❡♥!,❛❧❡%✳ ◗✉❡❧❧❡ J✉❡ %♦✐! ❧✬♦,✐❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ %❡ ❞2❢♦,♠❡ ❢♦,!❡♠❡♥! %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥✳ N♦✉, ❝❡ J✉✐ ❡%! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❝♦♠♣,❡%%2❡ %✉✐✈❛♥! %♦♥ ♣❡!✐! ❛①❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✾✮✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ✈♦✐, J✉❡ ❧❛ ❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

%❡ ,2❞✉✐! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! !❛♥❞✐% J✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

%✬❛❧❧♦♥❣❡ ❡! J✉❡ ❧❛ ❝♦✉,❜✉,❡ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❞❡✈✐❡♥! ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ✐♠♣♦,!❛♥!❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✾❛✱

✷✳✸✾❜✱ ✷✳✸✾❝✱ ✷✳✸✾❞✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✾ ✕ ❆!♦♠✐%!✐❝ ▼❉ %✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡%!❡❞ MoS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞

❢♦, ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %!✉❞✐❡% ❜❡!✇❡❡♥ %✉❧❢✉,✲!❡,♠✐♥❛!❡❞ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ♠2!❛❧ %✉❜%!,❛!❡%✳ ❈,♦%%✲%❡❝!✐♦♥ ♦❢

❡❧❧✐♣%♦✐❞❛❧ %!,✉❝!✉,❡ ❝♦♠♣,❡%%❡❞ ❛❧♦♥❣ ✐!% ♠✐♥♦, ❞✐❛♠❡!❡,✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✾❢✳ ✐❧❧✉%!,❡ ❧✬2✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ♣♦✉,❝❡♥!❛❣❡ ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❛♣♣❛,❡♥!❡✳ ❈❡!!❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❡%! ❞❡ ✷✵✪ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✾❜✳ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5

✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%!✐♠2❡ 5 ✵✳✷✺ ●N❛✳ ❙✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✾❝✳✱ ❡❧❧❡ ❡%! ❞❡ ✸✵✪ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥

❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ 5 ✵✳✸✼ ●N❛✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❛♣♣❧✐J✉2❡ 5 ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛!!❡✐♥! ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ✵✳✻✺

●N❛✱ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5 ✉♥❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ 2❣❛❧❡ 5 ✹✸✪✱ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% %✉♣2,✐❡✉,% %❡ ,❡!,♦✉✈❡♥! ❡♠♣✐❧2%

%✉, ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ✐♥❢2,✐❡✉,% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✸✾❞✮✳ ❆✉✲❞❡❧5 ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥ J✉✐ ❛✉❣♠❡♥!❡

✽✶



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❥✉%4✉✬5 ✻ ●8❛ ❧❛ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ✈❛,✐❡ ♣❡✉ ❡! %!❛❣♥❡ ❛✉!♦✉, ❞❡ ✹✺✪ %❛♥% 4✉❡ ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

%❡ ,♦♠♣❡♥!✳ ❖♥ ♣❡✉! ❝♦♥❝❧✉,❡ 5 ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡♠✐B,❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥ 4✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♣♦%%B❞❡ ✉♥❡

,2%✐%!❛♥❝❡ 2❧❡✈2❡ ✉♥❡ ❢♦✐% 4✉❡ ❝❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% %♦♥! ❡♠♣✐❧2%✱ ❞✉❡ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! 5 ❞❡% ❧✐❛✐%♦♥% ❝♦✈❛❧❡♥!❡%

✐♥!❡,✲❝♦✉❝❤❡ !,B% ,2%✐%!❛♥!❡% ❡♥ ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ ❞2❢❛✉!% ❞❛♥% ❧❡✉,% %!,✉❝!✉,❡%✳

▲❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❞②♥❛♠✐4✉❡ ♠♦❧2❝✉❧❛✐,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♦,✐❡♥!2❡ %✉✐✈❛♥! %♦♥ ♣❡!✐! ❛①❡ ❡! %♦❧✲

❧✐❝✐!2❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡%! ✐❞❡♥!✐4✉❡ 5 ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2 ❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡♠❡♥! ❡♥ !❡,♠❡% ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥

%!,✉❝!✉,❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❧❡ ❝♦♥%!❛!❡, %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✵✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

♥2❝❡%%❛✐,❡ ♣♦✉, ❡♠♣✐❧❡, ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% %✉♣2,✐❡✉,% ❡! ✐♥❢2,✐❡✉,% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ ❡♥ %✐♠✉✲

❧❛!✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥❝❛✐%%2❡ ♣❛, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡♥ ▼❉ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✵✳❝✶✳ ❡%!

❡%!✐♠2❡ 5 ✵✳✻✺ ●8❛ ❛❧♦,% 4✉✬❡❧❧❡ ❡%! ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✵✳✸ ●8❛ ♣♦✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ !❡%!2❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡♠❡♥!✳ ❈❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ♣❡✉! %✬❡①♣❧✐4✉❡, ♣❛, ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ ❞2❢❛✉!% ❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡

❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %♦❧❧✐❝✐!2❡ ❡①♣2,✐♠❡♥!❛❧❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✵✳❛✮ ❧❛ ,❡♥❞❛♥! ❛✐♥%✐ ♠♦✐♥% ,2%✐%!❛♥!❡ 4✉✬✉♥❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ ♠♦❞B❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈♦♠♣❛,✐%♦♥ ♦❢ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡% ❜❡!✇❡❡♥ !✇♦ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡% ♦,✐❡♥!❡❞ ♦♥ ♠✐♥♦, ❛①✐% ❛♥❞

❝♦♠♣,❡%%❡❞ ✿ ❡①♣❡,✐♠❡♥!❛❧② ❢♦, IF −WS2 ✭❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✮ ✉♥❞❡, ❛♥ ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✸✺

●8❛ ✭❝✮ ❛♥❞ !❤❡♦,❡!✐❝❛❧❧② ❢♦, IF −MoS2 ✭❛✶✱ ❜✶ ❛♥❞ ❝✶✮ ✉♥❞❡, ❛♥ ❛♣♣❛,❡♥! ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢

✵✳✻✺ ●8❛ ✭❝✶✮ ✳

▲❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %♦❧❧✐❝✐!2❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✉✐✈❛♥! %♦♥ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✶✮

❡%! %✐♠✐❧❛✐,❡ 5 ❝❡❧✉✐ ♦❜%❡,✈2 %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✸✾✱ 5 ❧❛ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ♣,B% 4✉❡ ❧❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

♥2❝❡%%❛✐,❡% ♣♦✉, ❛✈♦✐, ❧❡% ♠W♠❡% ♣♦✉,❝❡♥!❛❣❡% ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ 4✉❡ ❝❡✉① ♦❜%❡,✈2% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧❛

♣,2❝2❞❡♥!❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥ %♦♥! ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% 2❧❡✈2%✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ♥♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% 5 ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡

✷✳✹✶❜✳ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ 5 ✵✳✼✺ ●8❛ ❡! ✉♥❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡ ✶✺✪ ❞❡

❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ 4✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❝,2❡ ❞❡% ❝♦✉,❜✉,❡% ✐♠♣♦,!❛♥!❡% ❞❛♥% ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳

❙✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✶❝✳ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! 5 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡ ✶✳✸ ●8❛ ❡! ✉♥❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡

✷✺✪ ♠❡%✉,2❡% 5 ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✶❢✳✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛❞♦♣!❡ ✉♥❡ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❞✬✉♥
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❝❛,,2✳ ▲❛ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♥!✐♥✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡%! ❞❡ ✸✼✪ %♦✉% ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡

✷✳✶●=❛ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! > ❧✬2!❛! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✶❞✳ ❡! ❛!!❡✐♥! ✹✺✪ %♦✉% ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ❡%!✐♠2❡ > ✷✳✸ ●=❛ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✶❡✮✳ ❆ ♣❛,!✐, ❞❡ ❝❡!!❡ ♣,❡%%✐♦♥✱ ❧❡% ❝♦✉❝❤❡% ❢♦,♠❛♥! ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ > ,♦♠♣,❡ ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ %❡♠❜❧❡ %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡, ❝❡ I✉✐ %❡ !,❛❞✉✐! ♣❛, ✉♥❡ ❝❤✉!❡

❜,✉!❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❡①❡,❝2❡ %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✳ ❈❡!!❡ %✐♠✉❧❛!✐♦♥ ❝♦♥✜,♠❡ ❛✐♥%✐ I✉❡ ❧❡% ❝♦♥!,❛✐♥!❡%

I✉✐ %❡ ❝♦♥❝❡♥!,❡♥! ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❝♦✉,❜✉,❡% ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✱ ,❡♥❞❡♥! %❛ %!,✉❝!✉,❡ ♣❧✉%

❢,❛❣✐❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ✷✳✸ ●=❛ ❞❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%! %✉✣%❛♥!❡ ♣♦✉, ,♦♠♣,❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❧♦,%I✉✬❡❧❧❡

❡%! %♦❧❧✐❝✐!2❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✉✐✈❛♥! %♦♥ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❛❧♦,% I✉❡ %♦❧❧✐❝✐!2❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✉✐✈❛♥! %♦♥

♣❡!✐! ❛①❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉! %✉♣♣♦,!❡, ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ✻ ●=❛ %❛♥% O!,❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣2❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✶ ✕ ❆!♦♠✐%!✐❝ ▼❉ %✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❡%!❡❞ MoS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞

❢♦, ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %!✉❞✐❡% ❜❡!✇❡❡♥ %✉❧❢✉,✲!❡,♠✐♥❛!❡❞ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ♠2!❛❧ %✉❜%!,❛!❡%✳ ❈,♦%%✲%❡❝!✐♦♥ ♦❢

❡❧❧✐♣%♦✐❞❛❧ %!,✉❝!✉,❡ ❝♦♠♣,❡%%❡❞ ❛❧♦♥❣ ✐!% ♠❛❥♦, ❞✐❛♠❡!❡,✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✷ ❝♦♠♣❛,❡ ❧❡% ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥% %!,✉❝!✉,❛❧❡% %✉❜✐❡% ♣❛, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ WS2 %♦❧❧✐❝✐!2❡ ❡♥

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %✉✐✈❛♥! %♦♥ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡% ♦❜%❡,✈2❡% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛!✐♦♥ ❡♥ ▼❉ ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2 %✉✐✈❛♥! %♦♥ ❣,❛♥❞ ❛①❡✳

■❧ ❡%! ❝❧❛✐, ❞✬❛♣,W% ❝❡!!❡ ✜❣✉,❡ I✉❡ ❧❡% ❞❡✉① ♣❛,!✐❝✉❧❡% %❡ ❞2❢♦,♠❡♥! ❞❡ ♠❛♥✐W,❡ ✐❞❡♥!✐I✉❡✳ ❯♥ ❝❧✐✈❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①!❡,♥❡ ♣❡✉! O!,❡ ♦❜%❡,✈2 %✉, ❧❡% ❞❡✉① ♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ ❛♣♣,♦①✐♠❛!✐✈❡♠❡♥! ❛✉ ♠O♠❡ ❡♥❞,♦✐!✳

✭♣♦✐♥!✐❧❧2% ,♦✉❣❡% %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✹✷✳❝ ❡! ✷✳✹✷✳❝✶✮✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡%

♣♦✉, ✉♥ ♠O♠❡ !❛✉① ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ♥❡ %♦♥! ♣❛% ❧❡% ♠O♠❡%✳ ❊❧❧❡% %♦♥! ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✵✳✺ ●=❛ ❡!

✵✳✼ ●=❛ ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✹✷✳❜✳ ❡! ✷✳✹✷❝✳✱ ♠♦✐♥% 2❧❡✈2❡% I✉❡ ❧❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

♥✉♠2,✐I✉❡% ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉① ✜❣✉,❡% ✷✳✹✷✳❜✶✳ ❡! ✷✳✹✷✳❝✶✳ ❡! ❡%!✐♠2❡% ,❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! > ✶✳✸ ●=❛ ❡!

✷✳✶ ●=❛✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ♠❛❧❣,2 ❧❛ %✐♠✐❧✐!✉❞❡ ❞❡ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡✱ ❞❡ ❢♦,♠❡ ❡❧❧✐♣%♦Z❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧❛,❣❡ ❝❛✈✐!2
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✷ ✕ ❈♦♠♣❛,✐%♦♥ ♦❢ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡% ❜❡!✇❡❡♥ !✇♦ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡% ♦,✐❡♥!❡❞ ♦♥ ♠✐♥♦, ❛①✐% ❛♥❞

❝♦♠♣,❡%%❡❞ ✿ ❡①♣❡,✐♠❡♥!❛❧② ❢♦, IF −WS2 ✭❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✮ ✉♥❞❡, ❛♥ ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✼

●F❛ ✭❝✮ ❛♥❞ !❤❡♦,❡!✐❝❛❧❧② ❢♦, IF −MoS2 ✭❛✶✱ ❜✶ ❛♥❞ ❝✶✮ ✉♥❞❡, ❛♥ ❛♣♣❛,❡♥! ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢

✷✳✶ ●F❛ ✭❝✶✮ ✳

❝❡♥!,❛❧❡ ❡♥!,❡ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ ❧❡% IF −MoS2 ❛✣❝❤❡♥! ✉♥❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ ❡♥

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ J✉❡ ❧❡% IF−WS2✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ❞2❥M ♠❡♥!✐♦♥♥2✱ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ ❞2❢❛✉!%

❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ WS2 ❛✐♥%✐ J✉❡ %❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❢♦,!❡♠❡♥! ❢❛❝❡!!2❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥!

%❛ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐J✉❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,! M ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2 %❛♥% ❞2❢❛✉! ♥✐ ❢❛❝❡!!❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉%

❛✈♦♥% ❞2❥M ❝♦♥%!❛!2 M !,❛✈❡,% ❞❡% !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,2❛❧✐%2% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡!!❡ 2!✉❞❡ J✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡

❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛✈❛✐! ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉, ❧❡✉, ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐J✉❡✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡! 2!2 ♦❜%❡,✈2 J✉❡ ♣❧✉% ❧❛

♣❛,!✐❝✉❧❡ 2!❛✐! ♣❡!✐!❡ ❡! ♣❧✉% %❛ ,2%✐%!❛♥❝❡ 2!❛✐! 2❧❡✈2❡✳ F❛, ❝♦♥%2J✉❡♥!✱ ✐❧ ❡%! ❧♦❣✐J✉❡ J✉❡ ❧❡ ♠♦❞R❧❡

✉!✐❧✐%2 ♣♦✉, ❢❛✐,❡ ❧❡% %✐♠✉❧❛!✐♦♥%✱ ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ♣❡!✐!❡ ✭❞✐❛♠R!,❡ 2❣❛❧❡ M ✾✳✺ ♥♠ %✉✐✈❛♥!

❧❡ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❡! M ✻✳✸ ♥♠ %✉✐✈❛♥! ❧❡ ♣❡!✐! ❛①❡✮ J✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ,2❡❧❧❡ ✭❡%!✐♠2❡ M ✹✾ ♥♠

%✉✐✈❛♥! ❧❡ ❣,❛♥❞ ❛①❡ ❡! M ✹✵ ♥♠ %✉✐✈❛♥! ❧❡ ♣❡!✐! ❛①❡✮ ♣♦%%R❞❡ ✉♥❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐J✉❡ ♣❧✉% 2❧❡✈2❡✳

▲❡" ♣$❡♠✐❡$" $'"✉❧*❛*" ♦❜*❡♥✉" ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠'$✐/✉❡ ❛♣♣❛$❛✐""❡♥* ❞♦♥❝ ❡①*$3♠❡✲

♠❡♥* ✐♥*'$❡""❛♥*"✳ ■❧" ♥♦✉" ♦♥* ❡♥ ❡✛❡* ♣❡$♠✐" ❞✬❛✈♦✐$ ❞❡" ✈❛❧❡✉$" "❡✉✐❧" ❞❡ ❧❛ ❞'❢♦$✲

♠❛*✐♦♥ ❡* ❞❡ ❧❛ $'"✐"*❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛$*✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2 "♦❧❧✐❝✐*'❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡""✐♦♥ "✉✐✈❛♥*

"♦♥ ❣$❛♥❞ ❛①❡ ✭=❂ ✻ ●=❛ ♣♦✉$ ✹✺✪ ❞❡ ❞'❢♦$♠❛*✐♦♥✮ ❡* "♦♥ ♣❡*✐* ❛①❡ ✭=❂ ✷✳✸ ●=❛

♣♦✉$ ✹✺✪ ❞❡ ❞'❢♦$♠❛*✐♦♥✮ ❡* ❞❡ ♠❡**$❡ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*' ❝❡♥*$❛❧❡

❡* ❞❡ ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞❡" ♣❛$*✐❝✉❧❡" "✉$ ❧❡✉$" ❝♦♠♣♦$*❡♠❡♥*" ❡♥ ❝♦♠♣$❡""✐♦♥✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥"

♦❜"❡$✈' ❞❡" "✐♠✐❧✐*✉❞❡" ❞❡ ❝♦♠♣♦$*❡♠❡♥* ❡♥*$❡ ❞❡" ♣❛$*✐❝✉❧❡" ❞❡ ♠♦$♣❤♦❧♦❣✐❡" ❝$❡✉"❡"

"♦❧❧✐❝✐*'❡" ❡♥ ❝♦♠♣$❡""✐♦♥ ❡①♣'$✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ❡* ♥✉♠'$✐/✉❡♠❡♥*✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥* ✐❧ ❡"* ✐♠✲

♣♦$*❛♥* ❞❡ $❛♣♣❡❧❡$ /✉❡ ❝❡" "✐♠✉❧❛*✐♦♥" ❝♦♥"✐❞K$❡♥* ❞❡" ♣❛$*✐❝✉❧❡" ❛✈❡❝ ✉♥❡ "*$✉❝*✉$❡

♣❛$❢❛✐*❡ "❛♥" ❛✉❝✉♥ ❞'❢❛✉* ❡* ✉♥❡ ❢♦$♠❡ ❡❧❧✐♣"♦L❞❛❧❡ "❛♥" ❢❛❝❡**❡ ❛❧♦$" /✉❡ ❝❡" ♣❛$❛✲

♠K*$❡" ❥♦✉❡♥* ✉♥ $N❧❡ ✐♠♣♦$*❛♥* ❞❛♥" ❧✬❡①❢♦❧✐❛*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❞'❧❛♠✐♥❛*✐♦♥ ❞❡" ❢❡✉✐❧❧❡*" ❞❡"
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

♣❛"#✐❝✉❧❡) ❡# ✐♥✢✉❡♥❝❡♥# ❧❡✉" ",)✐)#❛♥❝❡ ♠,❝❛♥✐.✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡))✐♦♥✳

✷✳✻ ❈♦♠♣♦'(❡♠❡♥( ❡♥ ❝✐-❛✐❧❧❡♠❡♥( ❞❡- ♥❛♥♦♣❛'(✐❝✉❧❡- ❞✬IF−

MeS2 ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮

❈♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ❞2❥6 ♠❡♥!✐♦♥♥2 ❞❛♥% ❧❡ ♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ✷✳✷✱ ✐❧ ❡%! ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ,2❛❧✐%❡, %✉, ❞❡% ♥❛♥♦✲

♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐%♦❧2❡% ❞❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❝♦✉♣❧❛♥! 6 ❧❛ ❢♦✐% ♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦,!❡ 2❝❤❛♥!✐❧❧♦♥

✬◆❛♥♦✐♥❞❡♥!❡✉,✲❚❊▼✬✳ ❈❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❝♦♥%✐%!❡♥! ❡♥ ✉♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥! ♠❛♥✉❡❧ ❡! ♥♦♥ ❝♦♥!,A❧2 ❞✉

%✉❜%!,❛! ♣❛,❛❧❧B❧❡♠❡♥! 6 ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ✜①❡✱ ♣❡,♠❡!!❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❛ ❣2♥2,❛!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦,❝❡ ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!

❡♥ ♠❛✐♥!❡♥❛♥! ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ ❝♦♥%!❛♥!❡✳ ❈♦♥!,❛✐,❡♠❡♥! ❛✉① !❡%!% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡%!

♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡% !❡%!% ❞❡ ♥❛♥♦❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ %✉✐✈,❡ ❧✬2✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ❡! ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡✲

♠❡♥! ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞✉ !❡♠♣%✳ ▲❛ %❡✉❧❡ ♠❡%✉,❡ E✉❡ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❛✈♦✐, ❡%! ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡

❛♣♣❧✐E✉2❡ 6 ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❞2♣❧❛F❛♥! ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥! ❧❡ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✳

❈❡❧❛ ♥♦✉% ❛ ♥2❛♥♠♦✐♥% ♣❡,♠✐% ❞✬❡%!✐♠❡, ❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥❝❛✐%%2❡ ♣❛, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉,%

❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ♥❛♥♦❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ❈❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ♥♦✉% ♦♥! ♣❡,♠✐% ❞✬♦❜%❡,✈❡, ♣♦✉, ❧❛ ♣,❡♠✐B,❡ ❢♦✐% ❡♥

!❡♠♣% ,2❡❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡% %♦✉% ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ❯♥❡ ✈✐♥❣!❛✐♥❡ ❞❡ !❡%!% ❞❡

❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❛ 2!2 ,2❛❧✐%2❡ %✉, ❝❤❛E✉❡ %②%!B♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ◆♦✉% ♥❡ ♣,2%❡♥!❡,♦♥% ❞❛♥% ❝❡ E✉✐

%✉✐! E✉❡ ❧❡% ,2%✉❧!❛!% ,2❡❧❧❡♠❡♥! ,❡♣,2%❡♥!❛!✐❢% ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❝❤❛E✉❡ !②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡

%♦✉% %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥✳

✷✳✻✳✶ IF −MoS2C

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✸ ♠♦♥!,❡ ✉♥❡ %2,✐❡ ❞❡ ❝❛♣!✉,❡% ❞✬✐♠❛❣❡% ♦❜!❡♥✉❡% 6 ♣❛,!✐, ❞✬✉♥❡ ✈✐❞2♦ ❡♥,❡❣✐%!,2❡

❞✉,❛♥! ✉♥ !❡%! ❞❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❡✛❡❝!✉2 %✉, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2C ❛②❛♥! ✉♥❡ ❢♦,♠❡ E✉❛%✐ %♣❤2,✐E✉❡

❡! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✽✵ ♥♠✳ ▲❡ !❡%! ❝♦♥%✐%!❡ ❞♦♥❝ 6 ❞2♣❧❛❝❡, ❞✬❛❜♦,❞ ❧❡ %✉❜%!,❛! ✈❡,% ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,

♣♦✉, ❛♣♣❧✐E✉❡, ✉♥❡ ❢♦,❝❡ ♥♦,♠❛❧❡ 6 ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡! ❡♥%✉✐!❡ ❧✬❛♥✐♠❡, ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥! ❞❡ !,❛♥%❧❛!✐♦♥

❞❛♥% ✉♥ %❡♥% ♦✉ ❞❛♥% ✉♥ ❛✉!,❡ ✐♥❞✐E✉2 ♣❛, ❞❡% ✢B❝❤❡% ❜❧❛♥❝❤❡% %✉, ❧❡ %✉❜%!,❛! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✸✮ ❛✈❡❝

✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❝♦♥%!❛♥!❡ 2❣❛❧❡ 6 ✶ ♥♠✴%✳ ❙✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✸✳❆✳ ❡%! ♣,2%❡♥!2❡ ❧❛ ♣,❡♠✐B,❡ %2E✉❡♥❝❡ ❞✉

!❡%! ❞✉,❛♥! ❧❛E✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! %♦✉♠✐%❡ 6 ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%!✐♠2❡ 6 ✵✳✸ ●V❛ ❡! ❧❡ %✉❜%!,❛! ❞2♣❧❛❝2

❞❛♥% ✉♥ %❡♥%✳ ❖♥ ② ✈♦✐! ❝❧❛✐,❡♠❡♥! E✉❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ,♦✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✭♠♦✉✈❡♠❡♥! ✐♥❞✐E✉2 ❡♥

♣♦✐♥! ❜❧❛♥❝ %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡✮✳ ❖♥ ♦❜%❡,✈❡ ❛✉%%✐ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦✉! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ E✉✐

❛❞❤B,❡ 6 ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ✭✐♥❞✐E✉2 ❡♥ ♣♦✐♥!✐❧❧2% ,♦✉❣❡% %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✹✸✳❆✳❣ ❡! ✷✳✹✸✳❆✳❤✮✳

✽✺



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❆✮

❇✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✸ ✕ ❉❡♠♦♥%!,❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ,♦❧❧✐♥❣ ❢,✐❝!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠ ❞✉,✐♥❣ %❧✐❞✐♥❣ !❡%! ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥ ❛

IF −MoS2C ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡ ✉♥❞❡, ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✸ ●A❛ ✭❆✮ ❛♥❞ ✵✳✼ ●A❛ ✭❇✮✳ ❚❤❡

✇❤✐!❡ ❛,,♦✇ ♠❛,❦% !❤❡ %!❛,!✐♥❣ ♣♦✐♥! ♦♥ !❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣✳❚❤❡ ✇❤✐!❡ ❞♦! ♦✉! !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛!❡%

✐!% ,♦❧❧✐♥❣✳

❉✉,❛♥! ❧❛ ❞❡✉①✐G♠❡ %2H✉❡♥❝❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✸✳❇✮✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❡%! %♦✉♠✐%❡ K ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%!✐♠2❡ K

✵✳✼ ●A❛ ❡! ❧❡ %✉❜%!,❛! ❡%! ❞2♣❧❛❝2 ❞❛♥% ❧❡ %❡♥% ♦♣♣♦%2✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛, ,♦✉❧❡, ❞❛♥% ❧❡

❝♦♥!❛❝!✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐H✉2 %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✹✸✳❇✳✐✳✱ ✷✳✹✸✳❇✳❥✳ ❡! ✷✳✹✸✳❇✳❦✳ ♣❛, ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥! ❞✉ ♣♦✐♥!

❜❧❛♥❝✳ ❊♥%✉✐!❡✱ ❡! K ♣❛,!✐, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✸✳❇✳❧ ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! %✬❡①❢♦❧✐❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❡♥ ❛❞❤2,❛♥! K ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!,❛! ❡♠♣P❝❤❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ,♦✉❧❡,✳ ❈❡!!❡ ❞❡,♥✐G,❡ ❣❧✐%%❡

❛❧♦,% ❧❡♥!❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉! ❧❡ ✈♦✐, %✉, ❧❡% ✜❣✉,❡% ✷✳✹✸✳❇✳♠✳✱ ✷✳✹✸✳❇✳♥✳✱ ✷✳✹✸✳❇✳♦✳

❡! ✷✳✹✸✳❇✳♣✳ ✭❣❧✐%%❡♠❡♥! ✐♥❞✐H✉2 ♣❛, ✉♥❡ ✢G❝❤❡ ❜❧❛♥❝❤❡ %✉, ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉,✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!,❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✹✱ ❡♥ ❝♦♥!✐♥✉❛♥! ❧❡ !❡%!✱ ❧❡ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①❢♦❧✐2 %❡ ❞2!❛❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐✲

❝✉❧❡ ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡% ✷✳✹✹✳❛✱ ✷✳✹✹✳❜ ❡! ✷✳✹✹✳❝✮ ❡! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ,❡♣,❡♥❞ %♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥! ❞❡

,♦✉❧❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✹✳❞✮✳
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✹ ✕ ❉❡♠♦♥%!,❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♦❢ ❧❛②❡,% ❞✉,✐♥❣ %❧✐❞✐♥❣ !❡%! ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥ ❛

IF −MoS2C✳

✷✳✻✳✷ IF −MoS2A

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✺ ♠♦♥!,❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2A %♦❧❧✐❝✐!2❡ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥2 ❞❡

❧❛ ♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ✸✽ ♥♠ ❡%! ❞✬❛❜♦,❞ ❝♦♠♣,❡%%2❡ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✺✳❛ ❡! ✷✳✹✺✳❜✮

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%!✐♠2❡ G ✵✳✺ ●J❛ ❡! ❡♥%✉✐!❡ ❝✐%❛✐❧❧2❡ ❡♥ ❛♥✐♠❛♥! ❧❡ %✉❜%!,❛! ❞✬✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥! ❞❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ✭✜❣✉,❡ ✷✳✹✺✳❝✱ ✷✳✹✺✳❞✱ ✷✳✹✺✳❡✱ ✷✳✹✺✳❢ ❡! ✷✳✹✺✳❣✮✳ ◆♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% M✉❡ ❧❡

❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡% IF −MoS2A ❞✐✛N,❡ !♦!❛❧❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2C✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

♥❡ ,2%✐%!❡ ♣❛% G ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ❛♣♣❧✐M✉2❡ ❡! %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡ ❝♦♠♣❧N!❡♠❡♥! ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ G ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❞❡ ✶✵♥♠ ❞✬2♣❛✐%%❡✉, %✉, ❧❛ %✉,❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, G ❧❛ ✜♥ ❞✉ !❡%! ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥!,❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✺✳❤✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✺ ✕ ■♥ "✐#✉ %❧✐❞✐♥❣ !❡%! ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥ ❛ IF −MoS2A ♣❛,!✐❝❧❡ ✉♥❞❡, ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝!

♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✺ ●J❛✳ ▲♦✇ ,❡%✐%!❛♥❝❡ ♦❢ !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ !♦ !❤❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ✉♥❞❡, ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝! ♦❢

♣,❡%%✉,❡ ❛♥❞ %❤❡❛,✐♥❣✳

✷✳✻✳✸ IF −WS2

❉❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ♠❛♥✐N,❡✱ ❧❡% IF−WS2 ♦♥! 2!2 !❡%!2% %♦✉% ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡✲

♠❡♥! G ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF−MoS2✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✻ ♠♦♥!,❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❣❧✐%%❛♥! ❞✬✉♥❡

♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ WS2 ❞❡ ✶✶✵ ♥♠✱ ❞❡ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ♣,2%❡♥!❛♥! ✉♥ ❞2❢❛✉! ❡! %♦✉♠✐%❡ G ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❝♦♥!❛❝! ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✵✳✶ ●7❛ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❣❧✐%%❛♥!✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥! ❞❡ ,♦✉❧❡♠❡♥! ❡%! ✐♥❞✐;✉2

♣❛, ✉♥ ♣♦✐♥! ❜❧❛♥❝ %✉, ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❛❧♦,% ;✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥! ,♦✉❣❡ %✉, ❧✬✐♥❞❡♥!❡✉, ✐♥❞✐;✉❡ ❧❛ ♣♦%✐!✐♦♥

✐♥✐!✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ♠♦♥!,❡ ;✉❡ ❧♦,%;✉✬❡❧❧❡ ❡%! %♦✉♠✐%❡ > ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

♣,❡%%✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ,♦✉❧❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! %❛♥% ;✉❡ %❛ ❢♦,♠❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✻ ✕ ❉❡♠♦♥%!,❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ,♦❧❧✐♥❣ ❢,✐❝!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠ ❞✉,✐♥❣ %❧✐❞✐♥❣ !❡%! ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥

❛ IF −WS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡ ✉♥❞❡, ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✶ ●7❛✳ ❚❤❡ ,❡❞ ❞♦! ♠❛,❦% !❤❡

%!❛,!✐♥❣ ♣♦✐♥! ♦♥ !❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ !✐♣✳ ❚❤❡ ✇❤✐!❡ ❞♦! ♦✉! !❤❡ ♣❛,!✐❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛!❡% ✐!% ,♦❧❧✐♥❣✳❚❤❡ ❛,,♦✇

%❤♦✇% !❤❡ %❧✐❞✐♥❣ ❞✐,❡❝!✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✹✼ ♠♦♥!,❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♠J♠❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ WS2 ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛♣,K% ♣❧✉%✐❡✉,%

❝②❝❧❡% ❞❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥!✳ ▲❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❝♦♥!✐♥✉❡ > ,♦✉❧❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❊♥ ,❡✈❛♥❝❤❡ %❛ ❢♦,♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣2

❡! %❛ %!,✉❝!✉,❡ ❡%! ❢,❛❣✐❧✐%2❡ ♣❛, ❧✬❛♣♣❛,✐!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞2❢❛✉! %✉, ❧✬✉♥ ❞❡ %❡% ❝♦!2%✱ ❧> ♦M ❧❛ ❝♦✉,❜✉,❡

❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❡%! ❧❛ ♣❧✉% ✐♠♣♦,!❛♥!❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✼ ✕ ❉❡♠♦♥%!,❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ,♦❧❧✐♥❣ ❢,✐❝!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠ ❞✉,✐♥❣ %❧✐❞✐♥❣ !❡%! ♣❡,❢♦,♠❡❞ ♦♥

❛ IF −WS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡ ✉♥❞❡, ❡%!✐♠❛!❡❞ ❝♦♥!❛❝! ♣,❡%%✉,❡ ♦❢ ✵✳✸ ●7❛✳ ❚❤❡ ✇❤✐!❡ ❞♦! ♦✉! !❤❡

♣❛,!✐❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛!❡% ✐!% ,♦❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛,,♦✇% ❛,❡ %❤♦✇✐♥❣ !❤❡ %❧✐❞✐♥❣ ❞✐,❡❝!✐♦♥✳
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❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

▲❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡" ❞❡ ♥❛♥♦❝✐"❛✐❧❧❡♠❡♥/ &%❛❧✐"%❡" "✉& ❧❡" /&♦✐" /②♣❡" ❞❡ ♥❛♥♦♣❛&/✐❝✉❧❡"

♥♦✉" ♦♥/ ♣❡&♠✐" ❞❡ ♠❡//&❡ ❡♥ %✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡" ❞✐✛%&❡♥❝❡" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉& ❝♦♠♣♦&/❡✲

♠❡♥/ ❞❛♥" ✉♥ ❝♦♥/❛❝/ ❣❧✐""❛♥/✳ ❊♥ ❡✛❡/ ❧❡" IF−MoS2C "♦♥/ ❧❡" ♣❧✉" ❛♣/❡" 8 &♦✉❧❡& ❡/ 8

❣❧✐""❡& "♦✉" ❞❡" ♣&❡""✐♦♥" ❞❡ ❝♦♥/❛❝/ 9✉✐ ♣❡✉✈❡♥/ ❛//❡✐♥❞&❡ ❧❡ ●✐❣❛ ;❛"❝❛❧ ❡♥ ❧✐❜%&❛♥/

♣&♦❣&❡""✐✈❡♠❡♥/ ❞❡" ❢❡✉✐❧❧❡/" ❞❡ MoS2✳ ▲❡" IF − MoS2A ♦♥/ /❡♥❞❛♥❝❡ 8 "✬❛❝❝&♦❝❤❡&

❛✉① "✉&❢❛❝❡" ❡/ 8 /♦/❛❧❡♠❡♥/ "❡ ❞%"/&✉❝/✉&❡& "♦✉" ❧✬❡✛❡/ ❝♦♠❜✐♥% ❞❡ ❧❛ ♣&❡""✐♦♥ ❡/

❞✉ ❝✐"❛✐❧❧❡♠❡♥/ ❞♦♥♥❛♥/ ❧✐❡✉ 8 ❞❡" ❝♦✉❝❤❡" ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡/" 9✉✐ ❛❞❤%&❡♥/ "✉& ❧❡" "✉&❢❛❝❡"

❞❡ ❝♦♥/❛❝/✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❝♦♥"/❛/% 9✉❡ ❝❡" ❝♦✉❝❤❡" ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡/" ❞❡ MoS2 "♦♥/ ❢❛❝✐❧❡" 8

❝✐"❛✐❧❧❡& ✉♥❡ ❢♦✐" ❞❛♥" ❧❡ ❝♦♥/❛❝/✳ ❊❧❧❡" ❣❧✐""❡♥/ ❧❡" ✉♥❡" ♣❛& &❛♣♣♦&/ ❛✉① ❛✉/&❡" "♦✉"

❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛ ♣&❡""✐♦♥ ❡/ ❞✉ ❝✐"❛✐❧❧❡♠❡♥/✳ ▲❡" IF−WS2 ❛❞♦♣/❡♥/ ✉♥ ❝♦♠♣♦&/❡♠❡♥/ 9✉✐ "❡

&❛♣♣&♦❝❤❡ ♣❧✉/A/ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡" IF −MoS2C✳ ■❧" "♦♥/ ❡♥ ❡✛❡/ "✉"❝❡♣/✐❜❧❡" ❞❡ &♦✉❧❡& ❞❛♥"

❧❡ ❝♦♥/❛❝/ ♠❛✐" "♦✉" ❞❡" ♣&❡""✐♦♥" ❞❡ ❝♦♥/❛❝/ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥" %❧❡✈%❡"✱ ♥❡ ❞%♣❛""❛♥/

♣❛" ❧❡" ✵✳✸ ●;❛✳ ❆✉✲❞❡❧8 ❞❡ ❝❡//❡ ♣&❡""✐♦♥ ❧❛ ❞%❢♦&♠❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛&/✐❝✉❧❡ ❞❡✈✐❡♥/ ✐♠✲

♣♦&/❛♥/❡ ❡♠♣G❝❤❛♥/ "♦♥ &♦✉❧❡♠❡♥/ ❞❛♥" ❧❡ ❝♦♥/❛❝/✳ ❈❡//❡ ❞✐✛%&❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦&/❡♠❡♥/

❡"/ ❞✐&❡❝/❡♠❡♥/ ❧✐%❡ ❛✉① ❝❛&❛❝/%&✐"/✐9✉❡" ✐♥/&✐♥"I9✉❡" ❞❡" ♣❛&/✐❝✉❧❡"✳

✷✳✼ ❇✐❧❛♥ (✉* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡( ♣*♦♣*✐232( ✐♥3*✐♥(45✉❡( ❞❡( ♥❛✲

♥♦♣❛*3✐❝✉❧❡( IF −MeS2 (✉* ❧❡✉* ❝♦♠♣♦*3❡♠❡♥3 ❡♥ ❝♦♠✲

♣*❡((✐♦♥ ❡3 ❡♥ ❝✐(❛✐❧❧❡♠❡♥3

▲❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ❚❊▼ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐%♦❧2❡% ❞❡

MoS2 ❡! ❞❡ WS2 ♥♦✉% ♦♥! ♣❡,♠✐% ❞❡ ✈✐%✉❛❧✐%❡, ❡! ❞❡ %✉✐✈,❡ ♣♦✉, ❧❛ ♣,❡♠✐6,❡ ❢♦✐% ❡! ❞❡ ♠❛♥✐6,❡ ✐♥

"✐#✉ ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ❝❡% %!,✉❝!✉,❡% %♦✉% %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥% ♠2❝❛♥✐8✉❡%✳ ❉✐✛2,❡♥!% ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥!%✱

❞2♣❡♥❞❛♥! ❞✉ !②♣❡ ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❞❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥%✱ ♦♥! ❛✐♥%✐ ♣✉ >!,❡ ♠✐% ❡♥

2✈✐❞❡♥❝❡✳

❈♦♥❝❡,♥❛♥! ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2✱ ✐❧ ❛ 2!2 ♠♦♥!,2 8✉❡ ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2 %②♥✲

!❤2!✐%2❡% ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠2!❤♦❞❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ♦♥! ❞❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐8✉❡% %!,✉❝!✉,❛❧❡% ❡! ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐8✉❡%

❞✐✛2,❡♥!❡%✳ ❊❧❧❡% %❡ ❝♦♠♣♦,!❡♥! ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐6,❡ !♦!❛❧❡♠❡♥! ❞✐✛2,❡♥!❡ ❧♦,%8✉✬❡❧❧❡% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥

❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ✉♥ !❛✉① ❞✬❛♠♦,♣❤✐%❛!✐♦♥ 2❧❡✈2 ❛✐♥%✐ 8✉✬✉♥ ❞2%♦,❞,❡

❡①❝❡%%✐❢ ❞❡ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡% IF −MoS2A ,❡♥❞❡♥! ❧❡✉, ,2%✐%!❛♥❝❡ D ❧❛ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥

❡!✴♦✉ ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! !,6% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛,2❡ D ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2C ❛②❛♥! ✉♥❡ %!,✉❝!✉,❡ ❢♦,!❡♠❡♥!

♦,❞♦♥♥2❡✳ ❆✐♥%✐ ❝❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦❧❧✐❝✐!2❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡♥!

❡! %❡ ❞2❝❤✐8✉❡!!❡♥! ❢❛❝✐❧❡♠❡♥!✱ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ D ❞❡% ♠♦,❝❡❛✉① ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% 8✉✐ ❛❞❤6,❡♥! ❛✉① %✉,❢❛❝❡%✳

▲❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦,❞% ❧✐❜,❡% D ❧❛ ♣2,✐♣❤2,✐❡ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❢❛✈♦,✐%❡ ❧✬❛❝❝,♦❝❤❛❣❡ ❡! ❧❛ ❞2❧❛♠✐♥❛✲

!✐♦♥ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❛✉① %✉,❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ▲❡% IF −MoS2C ❛②❛♥! ✉♥❡ %!,✉❝!✉,❡ ♦,❞♦♥♥2❡✱ %❛♥%

❞2❢❛✉! ❡! ✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% 2❧❡✈2 ♣❡✉✈❡♥! %✉♣♣♦,!❡, ❞❡% ❝❤❛,❣❡% ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ,❡❧❛!✐✈❡♠❡♥!

✽✾



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

✐♠♣♦,!❛♥!❡% ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✷ ●5❛ ♣♦✉, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ✽✵ ♥♠ %❛♥% %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡,✳ ▲❡% ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥%

❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ♦❜%❡,✈2% ❡♥ ❝♦✉,% ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ %♦♥! ❡%%❡♥!✐❡❧❧❡♠❡♥! ❧❡ ,2%✉❧!❛! ❞✉ ❣❧✐%%❡♠❡♥!

❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❝♦♠♣,❡%%2❡% ❡♥!,❡ ❧❡% %✉,❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✱ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ♣♦✉✈❛♥! %✬❛♣♣❛,❡♥!❡, @ ✉♥❡

❝♦♥!,❛✐♥!❡ ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛% ♣,2❝✐%✱ ❧❡% ❢♦,❝❡% ❞✬❛❞❤2%✐♦♥ ❡♥!,❡ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❡! ❧❡% %✉,✲

❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ❥♦✉❡♥! ❝❡,!❛✐♥❡♠❡♥! ✉♥ ,E❧❡ ✐♠♣♦,!❛♥! ❢❛❝✐❧✐!❛♥! ❛✐♥%✐ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳

❆ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉%❡% ,❡♣,✐%❡% ❞✉,❛♥! ♥♦% !❡%!%✱ ✐❧ ❛ 2!2 ♦❜%❡,✈2 G✉❡ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛❞❤2,❛✐❡♥! ❛%%❡③ ❢♦,✲

!❡♠❡♥! ❛✉① %✉,❢❛❝❡%✳ ❙✐ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦✉% %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ !,✐❜♦❧♦❣✐G✉❡ ❛✈❛✐! ❞2❥@ ♣✉ J!,❡

♠✐%❡ ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛, ❧✬✐♥!❡,♠2❞✐❛✐,❡ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉%❡% ❛✉!,❡% !❡❝❤♥✐G✉❡% ❞❡ ❝❛,❛❝!2,✐%❛!✐♦♥ ❡① "✐#✉✱ ❧❛

✈✐%✉❛❧✐%❛!✐♦♥ %♦✉% ❚❊▼ ❞❡ ❝❡!!❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❝♦♥%!✐!✉❡ ✉♥❡ ♣,❡♠✐K,❡✳ ❆ !✐!,❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❏♦❧②✲5♦!!✉③

❬✶✻❪ ❛ ♠♦♥!,2 ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉, ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ♣❛, %♣❡❝!,♦%❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ G✉❡ ❧❡% IF −WS2 ♣♦✉✈❛✐❡♥!

%✉♣♣♦,!❡, ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❤②❞,♦%!❛!✐G✉❡ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✷✵ ●5❛ ❞❛♥% ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ @ ❡♥❝❧✉♠❡% ❞✐❛♠❛♥!

%❛♥% %❡ ❞2❢♦,♠❡, ❛❧♦,% G✉✬✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ✶ ●5❛ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! !,✐❜♦❧♦❣✐G✉❡ 2!❛✐! %✉✣%❛♥!❡ ♣♦✉,

❞2❝❧❡♥❝❤❡, ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2✳

▲❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡% IF − WS2 ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! %❡ ,❛♣♣,♦❝❤❡ ♣❧✉% ❞❡ ❝❡❧✉✐

❞❡% IF −MoS2C ✳ ❊♥ ❡✛❡! ✐❧ ❛ 2!2 ♦❜%❡,✈2 ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐K,❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡% ♠J♠❡% ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥% %✉,

❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥! ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♣✉ ❝♦♥%!❛!❡, G✉❡ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐!2

❝❡♥!,❛❧❡ ✐♠♣♦,!❛♥!❡ ❧❡✉, ♣,♦❝✉,❡ ✉♥❡ 2❧❛%!✐❝✐!2 ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ ❝♦♠♣❛,2 ❛✉① IF −MoS2C✳ ❈❡ ,2%✉❧!❛!

❡%! ❡♥ ❝♦,,2❧❛!✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% !,❛✈❛✉① ❞❡ ❚❡✈❡! ❬✽❪ %✉, ❧❛ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐%♦❧2❡% ❞❛♥% ✉♥

♠✐❝,♦%❝♦♣❡ 2❧❡❝!,♦♥✐G✉❡ @ ❜❛❧❛②❛❣❡✳ 5❛, ❝♦♥!,❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❞❡% IF−WS2 ❝♦♠♣❛,2❡ @ ❝❡❧❧❡ ❞❡%

IF −MoS2C G✉❛%✐✲%♣❤2,✐G✉❡ ❡%! %✉❥❡!!❡ @ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥!,❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!,❛✐♥!❡% ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡% ❜♦,❞%

❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ♣♦✉✈❛♥! ❛✐♥%✐ ❢❛✈♦,✐%❡, ❧❛ ❢,❛❣✐❧✐%❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡✳ ❉❡% %✐♠✉❧❛!✐♦♥% ♣❛, 2❧2♠❡♥!%

✜♥✐% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ WS2 ❛②❛♥! ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②K❞,❡ ❡! ❞❡ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝,❡✉%❡ ❝♦♥✜,♠❡ G✉❡ ❧❡%

❝♦♥!,❛✐♥!❡% %❡ ❧♦❝❛❧✐%❡♥! ❡! %❡ ❝♦♥❝❡♥!,❡♥! ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡% ❜♦,❞% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ❢♦,♠❛♥! ❧❛ ♣❛,!✐❝✉❧❡

❬✶✼❪ ✳

▲❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ♠✉❧!✐✲%2G✉❡♥❝❡% ,2❛❧✐%2% %✉, ❧❡% IF −MoS2C ❡! ❧❡% IF −WS2 ♦♥! ♠✐% ❡♥

2✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡♥❞✉,❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ❝❡% ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦♥! ❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ %✉♣♣♦,!❡, ✉♥❡

%♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ❝②❝❧✐G✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! %❛♥% G✉❡ ❧❡✉, ❢♦,♠❡ ✐♥✐!✐❛❧❡ ♥❡ %♦✐! ❛✛❡❝!2❡

❡! ❡♥ ❧✐❜2,❛♥! ♣,♦❣,❡%%✐✈❡♠❡♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❧✉❜,✐✜❛♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳

▼❛✐% ❛✉✲❞❡❧@ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛,❛✐%♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡% !,♦✐% !②♣❡% ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% 2❣❛✲

❧❡♠❡♥! ♣✉ ♠❡!!,❡ ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡% ❤2!2,♦❣2♥2✐!2% ❞❡% ❝❛,❛❝!2,✐%!✐G✉❡% ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%

❛♣♣❛,!❡♥❛♥! @ ✉♥ ♠J♠❡ ❧♦! ❞❡ %②♥!❤K%❡ %✉, ❧❡✉, ,2♣♦♥%❡ ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❛✉ %❡✐♥ ❞✬✉♥❡

❝♦❧❧❡❝!✐♦♥ ❞✬✉♥ !②♣❡ ❞❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡%✱ ✐❧ ❡%! ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬♦❜!❡♥✐, ✉♥❡ !❛✐❧❧❡✱ ✉♥❡ %!,✉❝!✉,❡ ❡! ✉♥❡ ♠♦,✲

♣❤♦❧♦❣✐❡ ❤♦♠♦❣K♥❡%✱ ♠❛❧❣,2 ❧❡% ❡✛♦,!% ❞2♣❧♦②2% ♣♦✉, ❧❡ ❝♦♥!,E❧❡ ❞❡ ❧✬2❧❛❜♦,❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✱

❞❡ ❢❛Z♦♥ @ ♣✐❧♦!❡, ❧❡✉,% ♣,♦♣,✐2!2%✳ ❆✐♥%✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥!,2 G✉❡ ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❧❡% ♣❧✉% ♣❡!✐!❡% ♦♥!

✉♥❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ ♠2❝❛♥✐G✉❡ ♣❧✉% 2❧❡✈2❡✳ ❆ !✐!,❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉! ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✻✳✻ ●5❛

♣♦✉, ❞2%!,✉❝!✉,❡, ❝♦♠♣❧K!❡♠❡♥! ✉♥ IF −MoS2C ❞❡ ✸✵ ♥♠ ❞❡ !❛✐❧❧❡ ❝♦♥!,❡ ✷✳✻ ●5❛ ♣♦✉, ✉♥❡ ♣❛,✲

!✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠J♠❡ !②♣❡ ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✶✵✵ ♥♠✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✉%%✐ ❝♦♥✜,♠2 G✉❡ ❧❛ ♣,2%❡♥❝❡

✾✵



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❞❡ ❞2❢❛✉!% ❞❛♥% ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❢❛❝✐❧✐!❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡! ❢❛✈♦,✐%❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛✲

❣❡♠❡♥! ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ✵✳✹ ●=❛ ❞❡ ♣,❡%%✐♦♥ ❡%! %✉✣%❛♥!❡ ♣♦✉, ❞2%!,✉❝!✉,❡, ✉♥ IF −WS2

♣,2%❡♥!❛♥! ✉♥ ❞2❢❛✉! ❝♦♥!,❡ ✸✳✻ ●=❛ ♣♦✉, ✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠A♠❡ !②♣❡ %❛♥% ❞2❢❛✉!✳ ❆ ♥♦!❡, D✉❡

❧❡% IF −WS2 ♣,2%❡♥!❡♥! ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ❞❡ ❞2❢❛✉!% ❞❛♥% ❧❡✉, %!,✉❝!✉,❡ D✉❡ ❧❡% IF −MoS2C ❛②❛♥!

✉♥❡ %!,✉❝!✉,❡ ♣,❡%D✉❡ %❛♥% ❞2❢❛✉!✳

❈♦♥❝❡,♥❛♥! ❧❡% !❡%!% ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%!❛!2 D✉❡ ❧❡% ♣,♦♣,✐2!2% ✐♥!,✐♥%HD✉❡% ❞❡% ♥❛♥♦✲

♣❛,!✐❝✉❧❡% ❥♦✉❡♥! ✉♥ ,J❧❡ ✐♠♣♦,!❛♥! %✉, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❣❧✐%%❛♥!✳ ❯♥❡ ❢♦✐% ❞❡

♣❧✉% ❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡% IF −MoS2A %❡ ❞✐%!✐♥❣✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2C ❡! ❞❡% IF −WS2✳

▲❡% IF −MoS2A %♦❧❧✐❝✐!2% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❣❧✐%%❛♥! %♦♥! !,H% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥! ❝✐%❛✐❧❧❛❜❧❡%✱ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ M

❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 D✉✐ ❛❞❤2,❡♥! ❛✉① %✉,❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ♣❛,❛❧❧H❧❡♠❡♥! M ❧❛ ❞✐,❡❝!✐♦♥

❞❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥!✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡,%❡ ❧❡% IF −MoS2C ❡! ❧❡% IF −WS2 %❡♠❜❧❡♥! A!,❡ ♣❧✉% ❛♣!❡% M ,♦✉❧❡, ❡!

M ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ %♦✉% !♦✉!❡❢♦✐% ❝❡,!❛✐♥❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥✳ ■❧ %❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥!

D✉❡ ❧❡% IF − MoS2C %✉♣♣♦,!❡♥! ✉♥❡ ♣,❡%%✐♦♥ ♣❧✉% 2❧❡✈2❡ D✉❡ ❧❡% IF − WS2 %❛♥% %❡ ❞2❢♦,♠❡,

❞✉,❛♥! ✉♥ !❡%! ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳ ❈❡!!❡ ❞✐✛2,❡♥❝❡ ❞❡ ,2%✐%!❛♥❝❡ %✬❡①♣❧✐D✉❡ ♣❛, ❧❡ ❢❛✐! D✉❡ ♣♦✉, ✉♥❡

♠A♠❡ ❝❤❛,❣❡ ❛♣♣❧✐D✉2❡✱ ❧❡ !❛✉① ❞❡ ❞2❢♦,♠❛!✐♦♥ 2❧❛%!✐D✉❡ ❡%! ♣❧✉% 2❧❡✈2 ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −WS2 ❀

❝❡❝✐ 2!❛♥! ❞Q M ❧❡✉, ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝,❡✉%❡ ❛❧♦,% D✉❡ ❧❡% IF −MoS2C %❡ ❞✐%!✐♥❣✉❡♥! ♣❛, ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡

❝❛✈✐!2 ❝❡♥!,❛❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ ❢♦,♠❡ D✉❛%✐✲%♣❤2,✐D✉❡ ❞❡% IF −MoS2C ❢❛✈♦,✐%❡ ❧❡✉, ,♦✉❧❡♠❡♥! ❞❛♥%

❧❡ ❝♦♥!❛❝! ♣❛, ,❛♣♣♦,! M ❧❛ ❢♦,♠❡ ❢❛❝❡!!2❡ ❞❡% IF −WS2✳

❆✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐!,❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❡%!✐♠2 ❞❡% ♣,❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ♣♦✉, ❧❡%D✉❡❧❧❡% ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡%

,♦✉❧❛✐❡♥!✱ ❣❧✐%%❛✐❡♥!✱ %✬❡①❢♦❧✐❛✐❡♥! ♦✉ %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❛✐❡♥!✳ ❈❡% ✈❛❧❡✉,% %♦♥! M ❝♦♥%✐❞2,❡, ❛✈❡❝ ♣,2✲

❝❛✉!✐♦♥ ❡! ✉♥✐D✉❡♠❡♥! M !✐!,❡ ❝♦♠♣❛,❛!✐❢ ❡♥!,❡ ❧❡% ❞✐✛2,❡♥!❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ,2❛❧✐%2❡% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡

❝❡!!❡ 2!✉❞❡✳ ❊❧❧❡% %♦♥! ❡♥ ❡✛❡! ❜❛%2❡% %✉, ❞❡% ❛♣♣,♦①✐♠❛!✐♦♥% ❡! ❞2♣❡♥❞❡♥!✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥%

❞2❥M ♠❡♥!✐♦♥♥2✱ ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉,% ♣❛,❛♠H!,❡% D✉❡ ♥♦✉% %♦♠♠❡% %♦✉✈❡♥! ✐♥❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ ❝♦♥!,J❧❡,✳ ❈✬❡%!

♣♦✉,D✉♦✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%✐❞2,2 D✉✬✐❧ %❡,❛✐! ❤❛%❛,❞❡✉① ❞❡ ✈♦✉❧♦✐, ❞✐%❝✉!❡, ❛✈❡❝ ❝❡,!✐!✉❞❡ ❞❡% ✈❛❧❡✉,%

%❡✉✐❧% ♣♦✉, ❧❡%D✉❡❧❧❡% ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ,♦✉❧❡♥!✱ ❣❧✐%%❡♥! ♦✉ %✬❡①❢♦❧✐❡♥! ❧♦,% ❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠2❝❛♥✐D✉❡✳

✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

▲❛ !❡❝❤♥✐D✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥!❛!✐♦♥ ✐♥ "✐#✉ ❞❛♥% ✉♥ ▼❊❚ %✬❡%! ❛✈2,2❡ !,H% ✐♥!2,❡%%❛♥!❡ ♣♦✉, 2!✉❞✐❡,

❧❡ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% ✐%♦❧2❡% %♦✉% %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠2❝❛♥✐D✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❡❧❧❡ ♥♦✉% ❛ ❞♦♥♥2

❛❝❝H% M ❞❡% ✐♥❢♦,♠❛!✐♦♥% ♣,2❝✐❡✉%❡% ❝♦♥❝❡,♥❛♥! ❧❛ ,2♣♦♥%❡ ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡% %♦❧❧✐❝✐!2❡%

❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❞②♥❛♠✐D✉❡✳ ❆✐♥%✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♦❜%❡,✈2 ♣♦✉, ❧❛ !♦✉!❡ ♣,❡♠✐H,❡ ❢♦✐%✱ ❡♥ !❡♠♣% ,2❡❧ ❡!

❞❡ ♠❛♥✐H,❡ ✐♥✲"✐#✉✱ ❝♦♠♠❡♥! ❡%!✲❝❡ D✉✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡ ✐%♦❧2❡ %✬❡①❢♦❧✐❡ ♦✉ %❡ ❞2%!,✉❝!✉,❡ ❡♥ ❝♦✉,% ❞❡

%♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ !,✐❜♦❧♦❣✐D✉❡ ❡! ❛✈♦♥% ♣✉ ❞2!❡,♠✐♥❡, ❞❛♥% D✉❡❧❧❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❧❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ♣♦✉✈❛✐❡♥!

%♦✐! ,♦✉❧❡,✱ %♦✐! ❣❧✐%%❡, ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝!✳

▲❛ ♣,✐%❡ ❡♥ ❝♦♠♣!❡ ❞❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠2!,✐D✉❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❛✉ ❝♦✉,% ❞❡ ❝❡% ❡①♣2,✐❡♥❝❡% ♥♦✉% ❛

♣❡,♠✐% ❞✬✐❞❡♥!✐✜❡, ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉,% ♣,♦♣,✐2!2% ✐♥!,✐♥%HD✉❡% !❡❧❧❡% D✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡✱ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❡! ❧❛
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❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ %✉, ❧❡✉, ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! 6 ❧✬2❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛,!✐❝✉❧❡

✐%♦❧2❡✳ ❆✐♥%✐ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥!,2 :✉❡ ✿

✲ ❧❡ !❛✉① ❞✬♦,❣❛♥✐%❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %!,✉❝!✉,❡ ❞❡% ♣❛,!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2 ❥♦✉❡ ✉♥ %&❧❡ ✐♠♣♦%+❛♥+ -✉% ❧❡✉%

%.♣♦♥-❡ ❧♦%- ❞❡ ❧❛ -♦❧❧✐❝✐+❛+✐♦♥ ♠.❝❛♥✐1✉❡ ❡♥ ♣❛%+✐❝✉❧✐❡% -✉% ❧❡✉% %.-✐-+❛♥❝❡ 2 ❧✬❡①❢♦❧✐❛+✐♦♥ ❡+ 2 ❧❛

❞❡-+%✉❝+✐♦♥ ❀

✲ ❧❡ +❛✉① ❞❡ ❞.❢♦%♠❛+✐♦♥ .❧❛-+✐1✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛%+✐❝✉❧❡ ❡-+ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ -❛ ❝❛✈✐+. ❝❡♥+%❛❧❡ ❡+

❞✉ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡+- ❀

✲ ❧❛ ❢♦%♠❡ ❢❛❝❡++.❡ ❞❡- ♥❛♥♦♣❛%+✐❝✉❧❡- ❡-+ ✉♥❡ -♦✉%❝❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥+%❛+✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥+%❛✐♥+❡- ❛✉① ♥✐✈❡❛✉①

❞❡- ❝♦✉%❜✉%❡- ❞❡- ❝♦✉❝❤❡- ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡+- ❀

✲ ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❞❡- ♥❛♥♦♣❛%+✐❝✉❧❡- ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡✉% %.-✐-+❛♥❝❡ ♠.❝❛♥✐1✉❡✳ =❧✉- ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❡-+ ❣%❛♥❞❡ ♣❧✉- ❧❛

%.-✐-+❛♥❝❡ ❡-+ ❢❛✐❜❧❡ ❀

✲ ❧❛ ♣%.-❡♥❝❡ ❞❡ ❞.❢❛✉+- ❞❛♥- ❧❛ -+%✉❝+✉%❡ ❞❡- ♣❛%+✐❝✉❧❡- ❢❛❝✐❧✐+❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛+✐♦♥ ❞❡- ❢❡✉✐❧❧❡+-✳

❈❡- ✐♥❢♦%♠❛+✐♦♥- ❝♦♥-+✐+✉❡♥+ ✉♥ ❝❛❤✐❡% ❞❡- ❝❤❛%❣❡- ♣♦✉% ❝❤❛1✉❡ +②♣❡ ❞❡ ♣❛%+✐❝✉❧❡- +❡-+.❡-✱ ❝❡ 1✉✐

♣❡%♠❡++%❛✱ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ✈✐-.❡✱ ❞❡ ❝❤♦✐-✐% ❧❡ -②-+B♠❡ ❞❡ ♣❛%+✐❝✉❧❡ ❛❞.1✉❛+ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥

❞❡- ❝♦♥❞✐+✐♦♥- ❡①♣.%✐♠❡♥+❛❧❡-✳ ❉❛♥- ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡++❡ +❤B-❡ ♥♦✉- ♥♦✉- ✐♥+.%❡--♦♥- ❛✉① ♣%♦♣%✐.+.-

❧✉❜%✐✜❛♥+❡- ❞❡ ❝❡- ♣❛%+✐❝✉❧❡- ❧♦%-1✉✬❡❧❧❡- -♦♥+ ❞✐-♣❡%-.❡- ❞❛♥- ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛-❡✳ ■❧ ❡-+ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐-✲

♣❡♥-❛❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥+✐✜❡% ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥+%❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦%+❡♠❡♥+ ❞❡ ❝❡- ♣❛%+✐❝✉❧❡- 2 ❧✬.❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠.+%✐1✉❡ ❡+

❧❡✉%- ♣%♦♣%✐.+.- +%✐❜♦❧♦❣✐1✉❡- ❞❛♥- ✉♥ ❝♦♥+❛❝+ ❢%♦++❛♥+✳ ❈❡❧❛ -❡%❛ +%❛✐+. ❞❛♥- ❧❡ ❝❤❛♣✐+%❡ -✉✐✈❛♥+✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❆✳ ◆❛❢❛(✐✱ +✳❊♥♦❦00♦♥ ❛♥❞ ❍✳❖❧✐♥✳ ✿ ❙✐✲✇❡❞❣❡ ❢♦( ❡❛0② ❚❊▼ 0❛♠♣❧❡ ♣(❡♣❛(❛@✐♦♥ ❢♦( ✐♥ 0✐@✉

♣(♦♣♣✐♥❣✳ ✷✵✵✺✱ ✭❉♦❝✳ ◆❛♥♦❢❛❝@♦(②✮✳

❬✷❪ ❆✳ ❩❛❦✱ ❨✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❱✳ ❆❧♣❡(♦✈✐❝❤✱ ❘✳ ❘♦0❡♥@0✈❡✐❣✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ●(♦✇@❤ ♠❡❝❤❛♥✐0♠ ♦❢ MoS2

❢✉❧❧❡(❡♥❡✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0 ❜② @❤❡ ❣❛0 ♣❤❛0❡ 0②♥@❤❡0✐0✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✱ ✶✷✷✱ ✶✶✶✵✽✕✶✶✶✶✻✱

✷✵✵✵✳

❬✸❪ ❘✳ ❘♦0❡♥@0✈❡✐❣✱ ❆✳ ▼❛(❣♦❧✐♥✱ ❆✳ ●♦(♦❞♥❡✈✱ ❘✳ +♦♣♦✈✐@③✲❇✐(♦✱ ❨✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▲✳ ❘❛♣♦♣♦(@✱ ●✳

◆❛✈❡❤✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ❙②♥@❤❡0✐0 ♦❢ ❢✉❧❧❡(❡♥❡✲❧✐❦❡ MoS2 ♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0 ❛♥❞ @❤❡✐( @(✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✲

✈✐♦(✳ ❏✳ ▼❛@❡(✳ ❈❤❡♠✱ ✶✾✱ ✹✸✻✽✕✹✸✼✹✱ ✷✵✵✾✳

❬✹❪ ❏✳ ❊@③❦♦(♥✱ ❍✳❆✳ ❚❤❡(❡0❡✱ ❋✳ ❘♦❝❦❡(✱ ◆✳ ❩✐♥❦✱ ❯✳ ❑♦❧❜✱ ❲✳ ❚(❡♠❡❧✳ ✿ ▼❡@❛❧✲♦(❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧

✈❛♣♦( ❞❡♣♦0✐@✐♦♥ 0②♥@❤❡0✐0 ♦❢ ❤♦❧❧♦✇ ✐♥♦(❣❛♥✐❝✲❢✉❧❧❡(❡♥❡✲@②♣❡ MoS2 ❛♥❞ MoSe2 ♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0✳

❆❞✈❛✳ ▼❛@❡(✳✱ ✶✼✱ ✷✸✼✷✲✷✸✼✺✱ ✷✵✵✺✳

❬✺❪ ◆✳ ❩✐♥❦✱ ❏✳✱ +❛♥0✐♦@✱ ❏✳✱ ❑✐❡✛❡(✱ ❍✳❆✳ ❚❤❡(❡0❡✱ ▼✳ ❘♦❝❦❡(✱ ❯✳ ❑♦❧❜✱ ❲✳ ❚(❡♠❡❧✳ ✿ ❙❡❧❡❝@✐✈❡

0②♥@❤❡0✐0 ♦❢ ❤♦❧❧♦✇ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ❢✉❧❧❡(❡♥❡✲❧✐❦❡ ✭■❋✮ WS2 ♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0 ✈✐❛ ♠❡@❛❧✲♦(❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧

✈❛♣♦( ❞❡♣♦0✐@✐♦♥✳ ❈❤❡♠✳ ▼❛@❡(✱ ✶✾✱ ✻✸✾✶✲✻✹✵✵✱ ✷✵✵✼✳

❬✻❪ ❨✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ●✳▲✳ ❋(❡②✱ ▼✳ ❍♦♠②♦♥❢❡(✱ ❱✳ ▲②❛❦❤♦✈✐@0❦❛②❛✱ ▲✳ ▼❛(❣✉❧✐0✱ ❍✳ ❈♦❤❡♥✱ ●✳ ❍♦❞❡0✱

❏✳▲✳ ❍✉@❝❤✐♥0♦♥✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ❇✉❧❦ 0②♥@❤❡0✐0 ♦❢ ■♥♦(❣❛♥✐❝ ❋✉❧❧❡(❡♥❡✲❧✐❦❡ MS2 ✭▼ ❂ ▼♦✱ ❲✮

❢(♦♠ @❤❡ (❡0♣❡❝@✐✈❡ @(✐♦①✐❞❡0 ❛♥❞ @❤❡ (❡❛❝@✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐0♠✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳✱ ✶✶✽✱ ✺✸✻✷✲✺✸✻✼✱

✶✾✾✻✳

❬✼❪ ❯✳❙✳ ❙❝❤✇❛(0✱ ❙✳ ❑♦♠✉(❛✱ ❙✳❆✳ ❙❛❢(❛♥✳ ✿ ❉❡❢♦(♠❛@✐♦♥ ❛♥❞ @(✐❜♦❧♦❣② ♦❢ ♠✉❧@✐✇❛❧❧❡❞ ❤♦❧❧♦✇

♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0✳ ❊✉(♦♣❤②0✳ ▲❡@@✳ ✺✵✱ ✻✱ ✼✻✷✲✼✻✽✱ ✷✵✵✵✳

❬✽❪ ❖✳ ❚❡✈❡@✱ ❖✳ ●♦❧❞❜❛(@✱ ❙✳❘✳ ❈♦❤❡♥✱ ❘✳ ❘♦0❡♥@0✈❡✐❣✱ ❘✳ +♦♣♦✈✐@③✲❇✐(♦✱ ❍✳❉✳ ❲❛❣♥❡(✱ ❘✳

❚❡♥♥❡✳ ✿ ◆❛♥♦ ❝♦♠♣(❡00✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉❧@✐❧❛②❡(❡❞ ♣♦❧②❤❡❞(❛❧ ♥❛♥♦♣❛(@✐❝❧❡0✱ ◆❛♥♦@❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②✱ ✷✶✱ ✸✻✺✼✵✺✲✸✻✺✼✶✶✱ ✷✵✶✵✳

❬✾❪ ▲✳ ❘❛♣♦♣♦(@✱ ❨ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ▼ ❍♦♠②♦♥❢❡(✱ ❍ ❈♦❤❡♥✱ ❏ ❙❧♦❛♥✱ ❏✳▲ ❍✉@❝❤✐0♦♥✱ ❘ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ■♥♦(✲

❣❛♥✐❝ ❢✉❧❧❡(❡♥❡✲❧✐❦❡ ♠❛@❡(✐❛❧ ❛0 ❛❞❞✐@✐✈❡0 @♦ ❧✉❜(✐❝❛♥@0 ✿ 0@(✉❝@✉(❡✕❢✉♥❝@✐♦♥ (❡❧❛@✐♦♥0❤✐♣✳ ❲❡❛(✱

✷✷✺✕✷✷✾✱ ✶✾✾✾✳

✾✸



❊!✉❞❡ ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚ ❞✉ ❝♦♠♣♦,!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣,❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝✉❧❡%

❞✬IF −MeS2 ✐%♦❧2❡%

❬✶✵❪ ▲✳ ❘❛♣♦♣♦,!✱ ❱✳ ▲❡%❤❝❤✐♥%❦②✱ ■✳ ▲❛♣%❦❡,✱ ❨✉✳ ❱♦❧♦✈✐❦✱ ❖✳ ◆❡♣♦♠♥②❛%❤❝❤②✱ ▼✳ ▲✈♦✈%❦②✱ ❘✳

D♦♣♦✈✐!③✲❇✐,♦✱ ❨✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ❚,✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣,♦♣❡,!✐❡% ♦❢ WS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡% ✉♥❞❡,

♠✐①❡❞ ❧✉❜,✐❝❛!✐♦♥✳ ❲❡❛, ✷✺✺✱ ✼✲✶✷✱ ✼✽✺✲✼✾✸✱ ✷✵✵✸✳

❬✶✶❪ ▲✳ ❘❛♣♦♣♦,!✱ ❖✳ ◆❡♣♦♠♥②❛%❤❝❤②✱ ■✳ ▲❛♣%❦❡,✱ ❆✳ ❱❡,❞②❛♥✱ ❆✳ ▼♦%❤❦♦✈✐❝❤✱ ❨✳ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❘✳

❚❡♥♥❡✳ ✿ ❇❡❤❛✈✐♦, ♦❢ ❢✉❧❧❡,❡♥❡✲❧✐❦❡ WS2 ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡% ✉♥❞❡, %❡✈❡,❡ ❝♦♥!❛❝! ❝♦♥❞✐!✐♦♥%✳ ❲❡❛,

✷✺✾✱ ✶✕✻✱ ✼✵✸✕✼✵✼✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✷❪ ❖✳ ❚❡✈❡!✱ D✳ ❱♦♥✲❍✉!❤✱ ❘✳ D♦♣♦✈✐!③✲❇✐,♦✱ ❘✳ ❘♦%❡♥!%✈❡✐❣✱ ❍✳❉ ❲❛❣♥❡,✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ❋,✐❝!✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐%♠ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠✉❧!✐❧❛②❡,❡❞ ♥❛♥♦♣❛,!✐❝❧❡%✳ D◆❆❙✱ ✶✾✾✵✶✲✶✾✾✵✻✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✸❪ ❚✳ ▲✐❛♥❣✱ ❙✳❘✳ D❤✐❧❧♣♦!✱ ❙✳❇✳ ❙✐♥♥♦!!✳ D❤②%✳ ❘❡✈✳ ❇✱ ✼✾✱ ✷✹✺✶✶✵✱ ✷✵✵✾✳

❬✶✹❪ ▼✳D✳ ❆❧❧❡♥✱ ❉✳❏✳ ❚✐❧❞❡%❧❡②✳ ✿ ■♥ ❈♦♠♣✉!❡, ❙✐♠✉❧❛!✐♦♥ ♦❢ ▲✐^✉✐❞%✳ ✿ ❖①❢♦,❞ ❯♥✐✈❡,%✐!② D,❡%%✱

◆❡✇ ❨♦,❦✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✺❪ ■✳ ❑❛♣❧❛♥✲❆%❤✐,✐ ✱ ❙✳ ❘✳ ❈♦❤❡♥✱ ❑✳ ●❛,!%♠❛♥✱ ❘✳ ❘♦%❡♥!%✈❡✐❣✱ ●✳ ❙❡✐❢❡,!✱ ❘✳ ❚❡♥♥❡✳ ✿ ▼❡❝❤❛✲

♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦, ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ WS2 ♥❛♥♦!✉❜❡% ❏✳ ▼❛!❡,✳ ❘❡%✳ ✶✾✱ ✹✺✹✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✻❪ ▲✳ ❏♦❧②✲D♦!!✉③✱ ❏✳▼✳ ▼❛,!✐♥✱ ❋✳ ❉❛%%❡♥♦②✱ ▼✳ ❇❡❧✐♥✱ ❘✳ ▼♦♥!❛❣♥❛❝✱ ❇✳ ❘❡②♥❛,❞✳ ✿ D,❡%%✉,❡✲

✐♥❞✉❝❡❞ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♦❢ ✐♥♦,❣❛♥✐❝ ❢✉❧❧❡,❡♥❡✲❧✐❦❡ WS2 ♣❛,!✐❝❧❡% ✐♥ ❛ ❍❡,!③✐❛♥ ❝♦♥!❛❝!✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳

D❤②%✱ ✾✾✱ ✵✷✸✺✷✹✕✵✷✸✺✷✽✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✼❪ ❊✳ ❑❛❧❢♦♥✲❈♦❤❡♥✱ ❉✳ ❇❛,❧❛♠✱ ❖✳ ❚❡✈❡!✱ ❙✳ ❈♦❤❡♥✳ ✿ ■♥%✐❣❤!% ♦♥ ◆❛♥♦✲❈♦♠♣,❡%%✐♦♥ ♦❢

WS2✐♥♦,❣❛♥✐❝ ❢✉❧❧❡,❡♥❡% ✿ ❛ ❋✐♥✐!❡ ❊❧❡♠❡♥! ❙!✉❞②✳ ❏✳ ▼❛!✳ ❘❡%✳✱ ✷✵✶✶✲✵✷✼✺✱ ✷✵✶✶✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✸

➱%✉❞❡ ❞❡, ♣&♦♣&✐.%., ❧✉❜&✐✜❛♥%❡, ❞❡

❞✐✛.&❡♥%, ,②,%5♠❡, ❞❡ ♥❛♥♦♣❛&%✐❝✉❧❡,

IF −MeS2 ❡♥ &.❣✐♠❡ ❧✐♠✐%❡ ❞❡ ❧✉❜&✐✜❝❛%✐♦♥

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

◆♦✉# ❛✈♦♥# '(✉❞✐' ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐(0❡ ♣0'❝'❞❡♥( ❧❡ ❝♦♠♣♦0(❡♠❡♥( ✐♥(0✐♥#23✉❡ ❞❡ (0♦✐# #②#(2♠❡# ❞❡

♥❛♥♦♣❛0(✐❝✉❧❡# ❞❡ (②♣❡ IF −MeS2 ✭▼❡❂▼♦ ❡( ❲✮✱ #♦❧❧✐❝✐('# ❡♥ ❝♦♠♣0❡##✐♦♥ ❡(✴♦✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥(

❞❛♥# ✉♥ ♠✐❝0♦#❝♦♣❡ '❧❡❝(0♦♥✐3✉❡ < (0❛♥#♠✐##✐♦♥ ✭▼❊❚✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉# ❛ ♣❡0♠✐# ❞❡ ♠❡((0❡ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡

❞❡# ❝♦♠♣♦0(❡♠❡♥(# #♦✉# #♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥ ❞✐✛'0❡♥(# ♣♦✉0 ❝❤❛3✉❡ (②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛0(✐❝✉❧❡#✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥#

'❣❛❧❡♠❡♥( '(❛❜❧✐ 3✉✬✐❧ ❡①✐#(❛✐( ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥(0❡ ❧❡# ❝❛0❛❝('0✐#(✐3✉❡# ✐♥(0✐♥#23✉❡# ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡# (0♦✐# #②#✲

(2♠❡# ❞❡ ♥❛♥♦♣❛0(✐❝✉❧❡# ✭#(0✉❝(✉0❡✱ ♠♦0♣❤♦❧♦❣✐❡✱ (❛✐❧❧❡✱ ♣0'#❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐('✱✳✳✳✮ ❡( ❧❡✉0# 0'♣♦♥#❡#

❧♦0#3✉✬✐❧# #♦♥( #♦❧❧✐❝✐('# ❡♥ ❝♦♠♣0❡##✐♦♥ ❡(✴♦✉ ❝✐#❛✐❧❧❡♠❡♥( ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❞②♥❛♠✐3✉❡✳

▲❛ 3✉❡#(✐♦♥ 3✉✐ #❡ ♣♦#❡ < ❝❡ #(❛❞❡ ❡#( ❞♦♥❝ ❞❡ #❛✈♦✐0 3✉❡❧❧❡ ♣❡✉( H(0❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡# ♠H♠❡#

❝❛0❛❝('0✐#(✐3✉❡# #✉0✱ ❝❡((❡ ❢♦✐# ❝✐✱ ❧❡# ♣0♦♣0✐'('# ❧✉❜0✐✜❛♥(❡# ❞❡# ♥❛♥♦♣❛0(✐❝✉❧❡# ❡♥ 0'❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉✲

❜0✐✜❝❛(✐♦♥ ❧✐♠✐(❡✳ ❆✉(0❡♠❡♥( ❞✐(✱ ❡①✐#(❡✲(✲✐❧ ✉♥❡ ❝♦00'❧❛(✐♦♥ ❡♥(0❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦0(❡♠❡♥( ✐♥(0✐♥#23✉❡ ❞❡#

♥❛♥♦♣❛0(✐❝✉❧❡# ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❞②♥❛♠✐3✉❡ ❡( ❧❡✉0 ♠♦❞❡ ❞✬❛❝(✐♦♥ ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❢0♦((❛♥( ❧♦0#3✉❡

❝❡# ❞❡0♥✐20❡# #♦♥( ❞✐#♣❡0#'❡# ❞❛♥# ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛#❡✳ M♦✉0 0'♣♦♥❞0❡ < ❝❡((❡ 3✉❡#(✐♦♥ ♥♦✉# ♥♦✉#

✐♥('0❡##❡0♦♥# ❞❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐(0❡ ❛✉① ♣0♦♣0✐'('# (0✐❜♦❧♦❣✐3✉❡# ❛✐♥#✐ 3✉✬❛✉① ♠'❝❛♥✐#♠❡# ❞✬❛❝(✐♦♥ ❞❡

❝❡# (0♦✐# (②♣❡# ❞❡ ❢✉❧❧❡02♥❡# ✭IF −MoS2C✱ IF −MoS2A✱ IF −WS2✮ ❧♦0#3✉✬✐❧# #♦♥( ❞✐#♣❡0#'# ❞❛♥#

✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛#❡ ❡( ❡♥ ❝♦♥❞✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜0✐✜❝❛(✐♦♥ ❧✐♠✐(❡✳

M♦✉0 ❝❡❧❛ ♥♦✉# '✈❛❧✉❡0♦♥# (♦✉( ❞✬❛❜♦0❞ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ (❛✉① ❞✬♦0❣❛♥✐#❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ #(0✉❝(✉0❡ #✉0 ❧❡

♣♦✉✈♦✐0 ❧✉❜0✐✜❛♥( ❞❡# ❢✉❧❧❡02♥❡# ❡♥ ❝♦♠♣❛0❛♥( ❧❡# ♣0♦♣0✐'('# (0✐❜♦❧♦❣✐3✉❡# ❞❡# IF−MoS2C < ❝❡❧❧❡#

❞❡# IF −MoS2A ❞❛♥# ✉♥ ❝♦♥(❛❝( ❢0♦((❛♥( ❡♥ ❛❝✐❡0✳ ❊♥#✉✐(❡ ♥♦✉# ♥♦✉# ✐♥('0❡##❡0♦♥# < ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ ♠♦0♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡# ❢✉❧❧❡02♥❡# ❛✐♥#✐ 3✉❡ ❞❡ ❧❡✉0 ❝♦♠♣♦#✐(✐♦♥ #✉0 ❧❡✉0# ♣0♦♣0✐'('# (0✐❜♦❧♦❣✐3✉❡# ❡♥
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❝♦♠♣❛'❛♥! ❧❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡% IF −WS2 7 ❝❡❧❧❡% ❞❡% IF −MoS2 ❞❛♥% ❧❡% ♠8♠❡%

❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳
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❆✜♥ ❞❡ ;✉❛♥!✐✜❡' ❧✬✉%✉'❡ ❣*♥*'*❡ ❧♦'% ❞❡ ❝❡% ❡%%❛✐%✱ ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦♣!✐;✉❡% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ✉%*❡%

♦♥! *!* '*❛❧✐%*❡% F ❧✬✐%%✉❡ ❞❡% ❡①♣*'✐❡♥❝❡%✳ ▲❡ !❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ♣'*%❡♥!❡ ❧❡% !'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡ ♦❜!❡♥✉❡% ♣♦✉'

❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ ❛✐♥%✐ ;✉❡ ♣♦✉' ❧❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% F ❜❛%❡ ❞❡ IF −MoS2✳ ▲❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③

❡%! ✐♥❞✐;✉* ❡♥ '♦✉❣❡ %✉' ❧❡% ✐♠❛❣❡% ♦♣!✐;✉❡%✳ ■❧ ❡%! ❞❡ ✾✷ ➭♠ ♣♦✉' ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡ ✶✳✶✷

●B❛✳ ◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ❝♦♥%!❛!❡' ;✉❡ ❧✬❛❥♦✉! ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ♣❡'♠❡! ❞❡ '*❞✉✐'❡ ❞❡ ♠❛♥✐2'❡

❛%%❡③ ♥❡!!❡ ❧✬✉%✉'❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡ ❧❛ B❆❖ %❡✉❧❡✳ ▲✬✉%✉'❡ ♦❜%❡'✈*❡ ❡%! ❢❛✐❜❧❡ ✈♦✐' ;✉❛%✐✲♥✉❧❧❡ %✐

❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛'❡ ❧❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡% !'❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2 F ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③

✾✾



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❝❛❧❝✉❧*✳ ❈❡!!❡ ❞✐♠✐♥✉!✐♦♥ ❡%! ❡♥❝♦'❡ ♣❧✉% ♣'♦♥♦♥❝*❡ ❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡% IF −MoS2A ✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❲❡❛' !'❛❝❦% ♦♥ %♣❤❡'❡ ❛♥❞ ✢❛! ❢♦' ?❆❖✻✱ ?❆❖✻✰✶✪IF −MoS2C ❛♥❞ ?❆❖✻✰✶✪

IF −MoS2A ✭?❂✶✳✶✷ ●?❛✱ ✈❂✸♠♠✴%✱ ❛♠❜✐❡♥! ❚➦✮

❊♥ ❝❡ O✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧✬*!❛! ❞❡ %✉'❢❛❝❡ ❞❡% ♣❧❛♥% ❧✉❜'✐✜*%✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% '❡♠❛'O✉❡' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥

✜❧♠ ❞❡ !'❛♥%❢❡'! ♥♦✐' ❞✬✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' ❞❡ ✷✸✵ ➭♠ ❡♥✈✐'♦♥ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛ ?❆❖✻

%❡✉❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✜❧♠ ❞❡ !'❛♥%❢❡'! ❛ ❞*❥T ❢❛✐! ❧✬♦❜❥❡! ❞❡ ♣❧✉%✐❡✉'% *!✉❞❡% ❛♥!*'✐❡✉'❡%✳

❆✐♥%✐ ●❛✉✈✐♥ ❬✸❪✱ ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❘❛♠❛♥ ❛ ♠♦♥!'* O✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ !'❛♥%❢❡'! ♣'*%❡♥!

❞❛♥% ❧❛ !'❛❝❡ ❞✬✉%✉'❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❛❝✐❡' ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛ ?❆❖✻ ❡%! ❝♦♠♣♦%* ♠❛❥♦'✐!❛✐'❡♠❡♥! ❞✬♦①②❞❡

❞❡ ❢❡' ♣'*%❡♥! %♦✉% ❧❛ ❢♦'♠❡ Fe3O4 ✭♠❛❣♥*!✐!❡✮ ❡! γ − Fe3O4 ✭♠❛❣❤*♠✐!❡✮ ❛✐♥%✐ O✉❡ ❞❡ ❝❛'❜♦♥❡

❛♠♦'♣❤❡✳ ❘*❝❡♠♠❡♥!✱ ❈❤❛✉✈❡❛✉ ❬✹❪ ♦❜%❡'✈❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡ !'❛♥%✈❡'%❡ '*❛❧✐%*❡ ♣❛' ❋■❇ ✭❋♦❝✉%❡❞ ■♦♥

❇❡❛♠✮ ❞✬✉♥❡ %✉'❢❛❝❡ ❡♥ ❛❝✐❡' ❧✉❜'✐✜*❡ ❡♥ '*❣✐♠❡ ❧✐♠✐!❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ?❆❖✻ ❡♥ ♠✐❝'♦%❝♦♣✐❡ *❧❡❝!'♦♥✐O✉❡✳

❊❧❧❡ !'♦✉✈❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✷✵ ♥♠ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!'❛!✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❳

❞✐%♣❡'%✐✈❡ ❡♥ *♥❡'❣✐❡ ❞❡ ❝❡!!❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦♥!'❡ O✉✬❡❧❧❡ ❡%! ❝♦♠♣♦%*❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡'✳ ❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥%

❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ❝♦✉♣❧*❡% T ❞❡% ❝❧✐❝❤*% ❞❡ ❞✐✛'❛❝!✐♦♥ *❧❡❝!'♦♥✐O✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ *✈♦O✉❡♥! ❞❡%

%!'✉❝!✉'❡% ❝✉❜✐O✉❡% ♦✉ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡% O✉✐ ♣❡✉✈❡♥! `!'❡ ❝❛'❛❝!*'✐%!✐O✉❡% ❞❡ ❧✬❤*♠❛!✐!❡✱ ❧❛ ♠❛❣♥*!✐!❡

♦✉ ❧❛ ♠❛❣❤*♠✐!❡✳ ❉✬❛✉!'❡% !'❛✈❛✉① ❬✺✱ ✻❪ ♠❡♥!✐♦♥♥❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛❣♥*!✐!❡ ✭Fe3O4✮ ❞❛♥% ❧❡%

✜❧♠% ❞❡ !'❛♥%❢❡'! %✉' ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❞❡% ❤✉✐❧❡% ♠✐♥*'❛❧❡%✳

❙✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ PAO6+1%IF −MoS2C✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❝♦♥%!❛!❡'

❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞✬✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' ❞❡ ✶✸✵ ➭♠ ❝♦♥%!✐!✉* ❞✬✉♥❡ %✉❝❝❡%%✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡% ♠✐♥❝❡% ❞❡

❝♦✉❧❡✉' ♠❛''♦♥ ❢♦♥❝* ❡! ♠❛''♦♥ ❝❧❛✐'✱ ♦'✐❡♥!*❡% ❞❛♥% ❧❛ ❞✐'❡❝!✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ▲❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥

❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ PAO6 + 1%IF −MoS2A✱ ❡%! ❞✐✛*'❡♥!❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❛✉❝✉♥❡ '❛②✉'❡ ♥✬❡%!

✈✐%✐❜❧❡ ❡! ♦♥ ❝♦♥%!❛!❡ ✉♥✐O✉❡♠❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ !'2% ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉' ❤♦♠♦❣2♥❡ ❞✬✉♥❡

❧❛'❣❡✉' *❣❛❧❡ ❛✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③✳

✶✵✵



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% < ✶✪ ❞❡

IF −MoS2 ❡! ✈*'✐✜❡' %✐ ❝❡!!❡ *✈♦❧✉!✐♦♥ ❞*♣❡♥❞ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝♦♥!❛❝!✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♦❜%❡'✈* ♣❛' ♠✐❝'♦%❝♦♣✐❡ ♦♣!✐A✉❡ ❧✬*!❛! ❞❡ %✉'❢❛❝❡ ❞❡% ❜✐❧❧❡% ❛♣'2% ✶✵✵ ❝②❝❧❡% ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❉✬❛♣'2% ❧❡ !❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✱ ❧❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞✬✉%✉'❡ ❛♣'2% ✶✵✵ ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

%✉' ❧❡% ❜✐❧❧❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% G❆❖✻✰✶✪IF −MoS2C ❡! G❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2A ❡%!

✐❞❡♥!✐A✉❡ ❀ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ ✭✾✷➭♠✮✳ ❆♣'2% ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❝❡ ❞✐❛♠2!'❡

♥✬*✈♦❧✉❡ A✉❡ !'2% ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A ✭✶✵✵ ➭♠✮ ♠❛✐% ❛✉❣♠❡♥!❡ ❥✉%A✉✬< ✶✻✺ ➭♠ %✉' ❧❛ ❜✐❧❧❡

❧✉❜'✐✜*❡ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉% ❧❛✐%%❡ ♣❡♥%❡' A✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦❜%❡'✈*❡

♣♦✉' ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ < ✶✪ ❞❡ IF −MoS2C ❡%! ❧✐*❡ < ❧✬❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥!❛❝!✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❲❡❛' !'❛❝❦% ♦♥ ❜❛❧❧ ♦❜%❡'✈❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%!% ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡% ❢♦' !❤❡

❞✐%♣❡'%✐♦♥% G❆❖✻✰✶✪IF −MoS2C ❛♥❞ G❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2A ✭G❂✶✳✶✷ ●G❛✱ ✈❂✸♠♠✴% ❛♥❞

❛♠❜✐❡♥! ❚➦✮

❙✉' ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❝❡% '*%✉❧!❛!%✱ ✐❧ ❛♣♣❛'❛✐! ❝❧❛✐' A✉❡ ❧❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% < ❜❛%❡ ❞❡ IF−MoS2 %♦♥! !'2%

❡✣❝❛❝❡% < ❢'♦✐❞ ❡! ❞2% ❧❡% ♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝♦♠♣❛'* < ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ %❡✉❧❡✳ ❚♦✉!❡❢♦✐%✱

❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐A✉❡% ❞❡ ❝❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% %♦♥! ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞2% A✉❡ ❧❡ !❡%!

♣'♦❣'❡%%❡ ❞❛♥% ❧❡ !❡♠♣%✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❧✬✉%✉'❡ %♦♥! < ❧❛ ❢♦✐% ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% ❡! ♣❧✉% %!❛❜❧❡%

❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬IF −MoS2A✳ ❆✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❧✬✉%✉'❡ *✈♦❧✉❡ !♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡

❧✬❡%%❛✐✳ ❉❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉♣♣❧*♠❡♥!❛✐'❡% ♦♥! *!* ❡✛❡❝!✉*% ❡♥ ✈❛'✐❛♥! ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!

❛✜♥ ❞❡ ✈*'✐✜❡' ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ %✉' ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐A✉❡% ❞❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸ ♣'*%❡♥!❡ ❧❡% ❝♦✉'❜❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦❜!❡♥✉❡% < ♣❛'!✐' ❞❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% < ✶✪ ❞✬ IF−

MoS2 !❡%!*❡% < ❞✐✛*'❡♥!❡% ♣'❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ✭✵✳✽✸ ●G❛✱ ✶✳✶✷ ●G❛ ❡! ✶✳✹✷ ●G❛✮✳ ▲❡% '*%✉❧!❛!%

♠❡!!❡♥! ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ 'a❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ %✉' ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦'!❡♠❡♥! ❡♥ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡

❝❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ♣❧✉% ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡%! *❧❡✈*❡ ♣❧✉% ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥!

❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆✐♥%✐ ❧❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧❡% ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% %♦♥! ♦❜!❡♥✉% %♦✉% ✉♥❡

♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ✶✳✹✷ ●G❛ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' *❣❛❧❡ < ✵✳✵✸ < ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ♣♦✉' ❧❡% IF − MoS2C ❡!

✵✳✵✷✺ ♣♦✉' ❧❡% IF −MoS2A✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ♥♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A A✉❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥

❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ !❡♠♣% ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡%! ✐❞❡♥!✐A✉❡ A✉❡❧❧❡ A✉❡ %♦✐! ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❛♣♣❧✐A✉*❡✳

❆✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✱ ❡! %♦✉% ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ✵✳✽✸ ●G❛ ✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✉❣♠❡♥!❡

♣'♦❣'❡%%✐✈❡♠❡♥! ❞✉'❛♥! ❧❡% ♣'❡♠✐❡'% ✺✵✵ ❝②❝❧❡% ❞❡ ✵✳✵✺ < ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' %!❛❜❧❡ ❞❡ ✵✳✵✻✽ ❥✉%A✉✬< ❧❛ ✜♥

✶✵✶



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞✉ !❡%!✳ ▲❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞*♣❡♥❞❡♥! ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❡①❡'❝*❡✳ :❧✉%

❡❧❧❡ ❡%! ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ♣❧✉% ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% %♦♥! ❡✣❝❛❝❡% ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❊✛❡❝! ♦❢ ❝♦♥!❛❝! ♣'❡%%✉'❡% ♦♥ ❢'✐❝!✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ✇✐!❤ ❛ ✶✪ IF −MoS2C ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ✿

✭❛✮ ❛♥❞ ❛ ✶✪ IF −MoS2A ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ✿ ✭❜✮✳

❆ ❧✬✐%%✉ ❞❡ ❝❡% !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% %♦✉% ❞✐✛*'❡♥!❡% ♣'❡%%✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❧❡% !'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡

♦♥! *!* ♦❜%❡'✈*❡% ♦♣!✐I✉❡♠❡♥! J ❧❛ ❢♦✐% %✉' ❧❡% ❜✐❧❧❡% ❡! ❧❡% ♣❧❛♥%✳ ❈❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% %♦♥! '❛♣♣♦'!*❡%

%✉' ❧❡ !❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❊✛❡❝! ♦❢ ❝♦♥!❛❝! ♣'❡%%✉'❡% ♦♥ ✇❡❛' %❝❛'% ❞✐❛♠❡!❡'% ♦❜%❡'✈❡❞ ♦♥ !❤❡ %♣❤❡'❡ ❛♥❞ ✢❛!❡

❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✇✐!❤ :❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2C ❛♥❞ :❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2A ✳

◆♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞✬✉%✉'❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❛♣♣❧✐8✉*❡✳ ❙✉' ❧❛ ❜✐❧❧❡✱ ❧❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❡%! ❞❡ ✶✸✵ ➭♠ ♣♦✉' ✵✳✽✸

●A❛ ❞❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❛✉❣♠❡♥!❡ ❥✉%8✉✬C ✶✼✺ ➭♠ ♣♦✉' ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ✶✳✹✷ ●A❛ ✳ A♦✉' ❧❡% !'♦✐%

♣'❡%%✐♦♥% ❛♣♣❧✐8✉*❡%✱ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ !'❛♥%❢❡'! ❡%! ✈✐%✐❜❧❡ %✉' ❧❡% ♣❧❛♥%✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉' ♥♦♥ ❤♦♠♦❣2♥❡✳

❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A✱ ❡! ✐♥❞*♣❡♥❞❛♠♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥

❛♣♣❧✐8✉*❡✱ ✉♥ ✜❧♠ !'2% ♠✐♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ ❡%! ✈✐%✐❜❧❡ %✉' ❧❡% ♣❧❛♥%✳

❆ ❧✬✐%%✉❡ ❞❡ ❝❡% '*%✉❧!❛!%✱ ✐❧ ❡%! ❝❧❛✐' 8✉❡ ❧❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❞❡ IF −MoS2 ♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*%

!'✐❜♦❧♦❣✐8✉❡% ❞✐✛*'❡♥!❡% ❡! ❞♦♥❝ ♥❡ ❧✉❜'✐✜❡♥! ♣❛% ❡! ♥❡ ♣'♦!2❣❡♥! ♣❛% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❞❡ ❧❛

♠N♠❡ ♠❛♥✐2'❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❝♦♠♠❡♥! ❝❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❝♦♥!'✐❜✉❡♥! C '*❞✉✐'❡ ❧❡

❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❧✬✉%✉'❡ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ♥♦✉% ✐♥!*'❡%%❡' ❞❛♥% ❝❡ 8✉✐ %✉✐! C ❧❛ ❝❛'❛❝!*'✐%❛!✐♦♥ ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

C ❧✬✐%%✉ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ♠❡♥* ❝❡!!❡ *!✉❞❡ %✉' ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝

❧❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% C ✶✪ ❞❡ IF −MoS2 C ❧❛ %✉✐!❡ ❞✬❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ✷✵✵✵ ❝②❝❧❡%✱ '*❛❧✐%*%

%♦✉% ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ✶✳✶✷ ●A❛✱ ✉♥❡ ✈✐!❡%%❡ ❞❡ ✸ ♠♠✴% ❡! C !❡♠♣*'❛!✉'❡ ❛♠❜✐❛♥!❡✳

✸✳✸✳✷ ▼$❝❛♥✐)♠❡) ❞❡ ❧✉❜0✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❡) IF −MoS2

✸✳✸✳✷✳✶ ❖❜&❡(✈❛+✐♦♥& ▼❊❇ ❞❡& +(❛❝❡& ❞❡ ❢(♦++❡♠❡♥+

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❡% ❞✐✛*'❡♥❝❡% ❞✬❛%♣❡❝! ❡♥!'❡ ❧❡% !'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡ ♦❜!❡♥✉❡% C ❧❛ %✉✐!❡ ❞❡%

!❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❧❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% ❞✬IF−MoS2C ❡! ❞✬IF−MoS2A ✱ ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥%

❞❡% !'❛❝❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦♥! *!* '*❛❧✐%*❡% ❡♥ ♠✐❝'♦%❝♦♣✐❡ *❧❡❝!'♦♥✐8✉❡ C ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮✳ ▲❡% ✜❣✉'❡%

✸✳✹ ❡! ✸✳✺ ♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% ❝❧✐❝❤*% ▼❊❇ '*❛❧✐%*% C ❞✐✛*'❡♥!% ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥!% %✉' ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞✉

♣❧❛♥ ❛②❛♥! ❢'♦!!* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ❛! ❞✐✛❡'❡♥! ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛' !'❛❝❦% ♦♥ ✢❛! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤

A❆❖✻ ❜❛%❡ ♦✐❧ ❝♦♥!❛✐♥✐♥❣ ✶✪ IF −MoS2C ✿ ✭❛✮ ♦✈❡'✈✐❡✇ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛

❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❝❡♥!❡' ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦✳

✶✵✸



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹❛✳ '*✈2❧❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡ ❝♦♥%!✐!✉*❡ ❞✬✉♥❡ %✉❝❝❡%%✐♦♥

❞❡ ❜❛♥❞❡% ✜♥❡% ♣❧✉% ❝♦♥!'❛%!*❡% =✉❡ ❧❡ '❡%!❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ✐♥❞✐=✉❛♥! %♦✐! ✉♥❡ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❞✬*♣❛✐%%❡✉'

%♦✐! ✉♥❡ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥✳

❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ? ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ♠♦♥!'❡♥! =✉❡ ❝❡% ❜❛♥❞❡%

♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% '❛②✉'❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡%=✉❡❧❧❡% %✬❡%! ❢♦'♠* ✉♥ ❞*♣A! ❞❡ ♠❛!✐2'❡ ♣❧✉% *♣❛✐% =✉❡ %✉' ❧❡

'❡%!❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❡! ❝♦♥!❡♥❛♥! ❝❡ =✉✐ %❡♠❜❧❡ B!'❡ ❞❡% ❞*❜'✐% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹❝✮✱ ❛✐♥%✐ =✉❡

❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹❞✮✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✺ ♠❡! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❡♥ ❜♦'❞ ❞❡ !'❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞*♣A! ❞❡ ♠❛!✐2'❡ *♣❛✐% ❝♦♥!❡♥❛♥!

❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉''❛✐! B!'❡ ✉♥❡ ❝♦♥%*=✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡! ❞❡ ✬❝❤❛$$❡ ♥❡✐❣❡✬ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% =✉✐

%❡'❛✐❡♥! '❡♣♦✉%%*% ❛✉① ❡①!'*♠✐!*% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ❛! ❞✐✛❡'❡♥! ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ ✇❡❛' !'❛❝❦%

♦♥ ✢❛! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ P❆❖✻ ❜❛%❡ ♦✐❧ ❝♦♥!❛✐♥✐♥❣ ✶✪ IF −MoS2C✳

▲❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✻❛ ❡! ✸✳✻❜ ♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% ❝❧✐❝❤*% ▼❊❇ '*❛❧✐%*% '❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! %✉' ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡! ❧❡ ♣❧❛♥

❧✉❜'✐✜*% ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ? ✶✪ ❞❡ IF−MoS2A✳ ■❧% ♠❡!!❡♥! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠

♣❧✉% ❝♦♥!'❛%!* ❛✉ ❝❡♥!'❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ♠❛✐% ❤♦♠♦❣2♥❡✳ ❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ? ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥!

❝♦♥✜'♠❡ ❧✬❤♦♠♦❣*♥*✐!* ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❡! ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡% '❛②✉'❡% ✭✜❣✉'❡% ✸✳✻❝ ❡! ✸✳✻❞✮✳

✶✵✹



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ♦❢ ✇❡❛' !'❛❝❦% ♦♥ %♣❤❡'❡ ✭❛✮ ❛♥❞ ♦♥ ✢❛! ✭❜✮ ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ C❆❖✻

❜❛%❡ ♦✐❧ ❝♦♥!❛✐♥✐♥❣ ✶✪ IF −MoS2A✳ ❆ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❝❡♥!❡' ♦❢ !❤❡ ✢❛! ✇❡❛' !'❛❝❦ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% *❣❛❧❡♠❡♥! ♣✉ ❝♦♥%!❛!❡' J✉❡ ❧❡% ❛%♣*'✐!*% ❡! ❧❡% ♣♦'♦%✐!*% J✉✐ ❡①✐%!❡♥! %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡%

❢'♦!!❛♥!❡% ❝♦♥%!✐!✉❡♥! ❞❡% '*%❡'✈♦✐'% ♣♦✉' ❧❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% J✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥! ❛✐♥%✐ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡♠❡♥!

❛❧✐♠❡♥!❡' ❧❡ ❝♦♥!❛❝! !'✐❜♦❧♦❣✐J✉❡ ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❊♥ ❡✛❡! ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!'❡ ❧❛

✜❣✉'❡ ✸✳✼ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦♠*!'✐J✉❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❧❡✉' ♣❡'♠❡! ❞❡ ♣*♥*!'❡' ❞❛♥% ❧❡% ❞*❢❛✉!% ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

❡! ❧❡% '❡❝♦✉✈'✐'✳ ❘❛♣♦♣♦'! ❬✼❪ %✉❣❣2'❡ J✉❡ ❝❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ♣❡✉✈❡♥! ❛❧✐♠❡♥!❡' ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❞✉'❛♥!

❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ♦❢ ✭❛✮ IF −MoS2C ❛♥❞ ✭❜✮ IF −MoS2A !'❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛%♣❡'✐✲

!✐❡% ♦❢ !❤❡ ✢❛! %✉'❢❛❝❡✳ ❙✉'❢❛❝❡% ❛%♣❡'✐!✐❡% ❝❛♥ ❜❡ ❛%%✐♠✐❧❛!❡❞ !♦ '❡%❡'✈♦✐'% ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ '❡❧❡❛%❡ !❤❡

♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡% ✐♥ !❤❡ ❝♦♥!❛❝! ❛'❡❛ ❞✉'✐♥❣ ❢'✐❝!✐♦♥✳

◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% *❣❛❧❡♠❡♥! '❡♠❛'J✉❡' ❞✬❛♣'2% ❝❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% J✉❡ ❧❡% IF −MoS2A ♣'*%❡♥!❡♥! ✉♥❡

!❡♥❞❛♥❝❡ ♣❧✉% ❢♦'!❡ R %✬❛❣❣❧♦♠❡'❡' ✭%❡ ❝♦♠♣❛❝!❡'✮ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❢♦'♠❛♥! ❛✐♥%✐ ✉♥ ✜❧♠

♣❤②%✐J✉❡ ♠✐♥❝❡ ❛❧♦'% J✉❡ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ IF−MoS2C ❢♦'♠❡♥! ❞❡% ♣❡!✐!% ❛❣'*❣❛!%✳ ❈❡% ✐♥!❡'❛❝!✐♦♥%

❡♥!'❡ ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% %✬❛♣♣❛'❡♥!❡♥! R ✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞✬❛❣'*❣❛!✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF−MoS2C ✭✜❣✉'❡

✸✳✽❛✮ ❡! R ✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡ ❝♦❛❧❡%❝❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2A ✭✜❣✉'❡ ✸✳✽❜✮✳

✶✵✺



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ◆❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡ ❝❧✉%!❡'% ♠❡❝❤❛♥✐%♠%

▲❛ ❝♦❛❧❡%❝❡♥❝❡ ❞❡% IF−MoS2A %❡♠❜❧❡ =!'❡ ❞✉❡ > ❧❡✉' !❛✐❧❧❡✱ ♣❧✉% ♣❡!✐!❡ @✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF−MoS2C,

♠❛✐% *❣❛❧❡♠❡♥! > ❧❡✉' ♣'♦❝*❞* ❞❡ %②♥!❤2%❡✳

✸✳✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧②(❡ ♣❛+ (♣❡❝-+♦(❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ ❞❡( -+❛❝❡( ❞❡ ❢+♦--❡♠❡♥-

◆♦✉% ❛✈♦♥% ♣❛' ❧❛ %✉✐!❡ ❡✛❡❝!✉* ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ♣❛' %♣❡❝!'♦%❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥ %✉' ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞❡% ❞❡✉①

!'✐❜♦✜❧♠% ♦❜!❡♥✉% > ❧✬✐%%✉ ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% ❞✬IF −MoS2✳

▲❡% %♣❡❝!'❡% ♦❜!❡♥✉% %♦♥! ❝♦♠♣❛'*% > ❝❡✉① ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥!% > ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞✬♦'✐❣✐♥❡ ✭❢✉❧❧❡'2♥❡✮ ❡! >

❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐'❡ ❞✉ ❜✐%✉❧❢✉'❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ✭2H −MoS2✮✳

▲❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✾❛ ❡! ✸✳✾❜ ♠♦♥!'❡♥! ✉♥❡ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡% %♣❡❝!'❡% ♦❜!❡♥✉% %✉' ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞✉

!'✐❜♦✜❧♠✱ %✉' ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡%✱ ❡! %✉' ❧❡% 2H −MoS2 ♣♦✉' '❡%♣❡❝!✐✈❡♠❡♥! ❧❡% IF −MoS2C

❡! ❧❡% IF −MoS2A ✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛)✐+♦♥ ♦❢ ❘❛♠❛♥ +♣❡❝1)❛ ♦❜1❛✐♥❡❞ ❢♦) ✿ ❆✮ ✿ ✭❛✮ 2h −MoS2✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮

1)✐❜♦✜❧♠✱ ✭❡✮ IF −MoS2C ✳ ✭❇✮ ✿ ✭❛✮ 2H −MoS2 ✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ 1)✐❜♦✜❧♠✱ ✭❞✮ IF −MoS2A✳

❖♥ ❝♦♥+1❛1❡ =✉❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡+ IF −MoS2A✱ ❡1 ✐♥❞?♣❡♥❞❛♠♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②+?❡✱ ❧❡+ +♣❡❝1)❡+

❝♦))❡+♣♦♥❞❛♥1+ ❛✉ 1)✐❜♦✜❧♠ ✭+♣❡❝1)❡+ ❜ ❡1 ❝ +✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✾❜✮✱ +♦♥1 =✉❛+✐♠❡♥1 ✐❞❡♥1✐=✉❡+ ❡♥ 1❡)♠❡+

❞❡ ♣♦+✐1✐♦♥+ ❞❡+ ♣✐❝+ C ❝❡❧✉✐ ❞❡+ 2H −MoS2 ✭+♣❡❝1)❡ ❛ +✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✾❜✮✳ ❈❡❧❛ ♠❡1 ❡♥ ?✈✐❞❡♥❝❡

✶✵✻



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞✬✉♥❡ ♣❛'! ❧✬❤♦♠♦❣*♥*✐!* ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ %!'✉❝!✉'❡✱ ❡! ❞✬❛✉!'❡ ♣❛'!✱ ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥ ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ♣❡♥❞❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2C✱ ❧❡%

❞✐✛*'❡♥!% %♣❡❝!'❡% ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ %♦♥! ❞✐✛*'❡♥!% ❡♥ !❡'♠❡% ❞✬✐♥!❡♥%✐!* ❡! ❞✉ ♣♦%✐!✐♦♥♥❡♠❡♥! ❞❡% ♣✐❝%✳

❊♥ ❡✛❡!✱ ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②%*❡✱ ❝❡'!❛✐♥% %♣❡❝!'❡% ❛♣♣❛'❛✐%%❡♥! ❜✐❡♥ '*%♦❧✉% ✭%♣❡❝!'❡ ❝ ❡!

❞ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✾❛✮✱ ❛❧♦'% A✉❡ ❞✬❛✉!'❡% ✐♥❞✐A✉❡♥! ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ !'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❛ !'❛❝❡ ✭%♣❡❝!'❡ ❜ ❞❡ ❧❛

✜❣✉'❡ ✸✳✾❛✮✳ ❉❡ ♣❧✉% ❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❛♥❛❧②%*❡✱ ❝❡'!❛✐♥% %♣❡❝!'❡% ✭%♣❡❝!'❡ ❞ %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✾❛✮

%♦♥! %✐♠✐❧❛✐'❡% C ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2C ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ ♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ✭%♣❡❝!'❡ ❡ %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✾❛✮✱

❝♦♥✜'♠❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡% ❞❛♥% ❧❛ !'❛❝❡✱ ❛❧♦'% A✉❡ ❞✬❛✉!'❡% %♣❡❝!'❡% %♦♥!

%✐♠✐❧❛✐'❡% C ❝❡❧✉✐ ❞✉ 2H−MoS2✳ ❈❡❧❛ ♠❡! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡✱ C ❝❡'!❛✐♥% ❡♥❞'♦✐!% ✉♥✐A✉❡♠❡♥!

❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✱ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❞❛♥% ❧❛ !'❛❝❡✳

❈❡% ❛♥❛❧②%❡% ❝♦♥✜'♠❡♥! ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ▼❊❇ ❡! ♠❡!!❡♥! ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❤♦♠♦✲

❣*♥*✐!* ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A✱ ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ !♦!❛❧✐!* ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱

❡! ❧✬❤*!*'♦❣*♥*✐!* ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✱ ❛✈❡❝ ❝❡'!❛✐♥❡% ③♦♥❡% ❝♦✉✈❡'!❡% ❞✬✉♥ ✜❧♠

*♣❛✐% ❡! ❝♦♥!❡♥❛♥! %♦✐! ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡%✱ %♦✐! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✱ ❡! ❞✬❛✉!'❡% ♥❡ ❝♦♥!❡♥❛♥!

♣❛% ❞❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

▲❛ A✉❡%!✐♦♥ A✉✐ %❡ ♣♦%❡ ♠❛✐♥!❡♥❛♥! ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐2'❡ ❛✈❡❝ ❧❛A✉❡❧❧❡ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❡'❛❣✐%%❡♥!

❛✈❡❝ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❉❡% ❛♥❛❧②%❡% ♣❛' %♣❡❝!'♦%❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦!♦*❧❡❝!'♦♥% ✭❳J❙✮

♠❡♥*❡% %✉' ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠% C ❧✬✐%%✉ ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡%

❞✬IF − MoS2 ♥♦✉% ♦♥! ♣❡'♠✐% ❞✬♦❜!❡♥✐' ❞❡% ✐♥❢♦'♠❛!✐♦♥% %✉' ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❝❤✐♠✐A✉❡ ❞❡% ❡%♣2❝❡%

*✈❡♥!✉❡❧❧❡♠❡♥! ♣'*%❡♥!❡% ❡♥ ❡①!'M♠❡ %✉'❢❛❝❡ ❡! %✉' ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❞❡% ❧✐❛✐%♦♥% ❡♥!'❡ ❝❡% *❧*♠❡♥!%✳

✸✳✸✳✷✳✸ ❈❛%❛❝'(%✐*❛'✐♦♥ ❝❤✐♠✐/✉❡ ❞❡* '%✐❜♦✜❧♠* ✿❆♥❛❧②*❡ ❞❡ *✉%❢❛❝❡ ✭❳<❙✮

▲❛ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡% %♣❡❝!'❡% ❳J❙ ❡♥'❡❣✐%!'*% ❞❛♥% ❡! ❡♥ ❞❡❤♦'% ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ✭%✉' ❧❡

♣❧❛♥✮ ❛✐♥%✐ A✉❡ %✉' ❧❡% IF −MoS2 ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✵✮✱ ✐♥❞✐A✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡

✉♥✐A✉❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥!'❡ A✉❡ ❧❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% %♦♥! !'✐❜♦❧♦❣✐A✉❡♠❡♥!

❛❝!✐✈❡% ✉♥✐A✉❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥* ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✳

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞♦♥❝ ♣❧✉% ♣❛'!✐❝✉❧✐2'❡♠❡♥! ♥♦✉% ✐♥!*'❡%%❡' ❞❛♥% ❝❡ A✉✐ %✉✐!✱ C ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❝❤✐♠✐A✉❡

❞❡% ❞❡✉① ♣♦✉❞'❡% ❞✬IF −MoS2 ❛✐♥%✐ A✉✬C ❧✬✐♥!❡'❛❝!✐♦♥ ❞✉ ▼♦ ❡! ❞✉ ❙ ❛✈❡❝ ❧❛ %✉'❢❛❝❡✳

✶✵✼



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ♦❢ !❤❡ ❳?❙ %♣❡❝!'❛ ♦❢ !❤❡ ♣'✐%!✐♥❡ ♠❛!❡'✐❛❧ ✭❛✮ IF −MoS2C ❛♥❞ ✭❜✮

IF −MoS2A ✇✐!❤ !❤♦%❡ ♦❜!❛✐♥❡❞ ♦♥ !❤❡ ✢❛! ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✐♥%✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉!%✐❞❡ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦

✭?❂✶✳✶✷●?❛✱ ✈❂✸♠♠✴% ❛♥❞ ❛♠❜✐❡♥! ❚➦✮✳

▲❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✶✶❛ ✸✳✶✶❜ ♠♦♥!'❡♥! ❧❡% %♣❡❝!'❡% ❳?❙ ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ♦❜!❡♥✉% ♣♦✉' ❧❡% *❧*♠❡♥!%

%♦✉❢'❡✱ ♠♦❧②❜❞2♥❡✱ ♦①②❣2♥❡ ❡! ❝❛'❜♦♥❡ ❞*!❡❝!*% ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ♣♦✉❞'❡%✳ ❈❤❛O✉❡ ♣✐❝ ❡%! ❞*❝♦♠♣♦%*

❡♥ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥% ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! P ✉♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥! %♣*❝✐✜O✉❡ ❞❡ ❧✬❛!♦♠❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ♦❢ !❤❡ ❙✷♣✱ ▼♦✸❞✱ ❖✶% ❛♥❞ ❈✶% ❳?❙ %♣❡❝!'✉♠ ❜❡!✇❡❡♥ ✿ ✭❛✮ IF −
MoS2C ♣♦✇❞❡' ❛♥❞ ✭❜✮ IF −MoS2A ♣♦✇❞❡'✳

▲❡% !❛❜❧❡❛✉① ✸✳✻❛ ❡! ✸✳✻❜ '*%✉♠❡ ❧❡% ❞✐✛*'❡♥!% ♣✐❝% ❞*!❡'♠✐♥*% ❛✐♥%✐ O✉❡ ❧❡% O✉❛♥!✐✜❝❛!✐♦♥% '❡❧❛!✐✈❡%

❞❡ ❝❤❛O✉❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥✳

✶✵✽



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❛✮ ❜✮

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❳<❙ ❞❛!❛ ♦❢ ❙✷♣✸✱ ▼♦✸❞✺✱ ❖✶% ❛♥❞ ❈✶% ❝♦♠♣♦✉♥❞% ❢♦' ✿ ✭❛✮ IF −MoS2C ♣♦✇❞❡'

❛♥❞ ✭❜✮ IF −MoS2A ♣♦✇❞❡'✳

❈❡% ❛♥❛❧②%❡% ❳<❙ '*✈2❧❡♥! J✉❡ ❧❛ ♣♦✉❞'❡ ❞✬IF −MoS2C ❡%! ❝♦♠♣♦%*❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! ❞❡ MoS2

❛✈❡❝ ✺✾✳✻✪ ❞❡ %♦✉❢'❡ ❡! ✷✼✳✹✪ ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❝❡ J✉✐ ❝♦''❡%♣♦♥❞ P ✉♥ '❛!✐♦ ❙♦✉❢'❡✴▼♦❧②❜❞2♥❡❂✷✳✶✼

!*♠♦✐❣♥❛♥! ❞✬✉♥❡ %!S❝❤✐♦♠*!'✐❡ ♣'❡%J✉❡ ♣❛'❢❛✐!❡✳ ❈❡ ♠2♠❡ '❛!✐♦ ❡%! *❣❛❧ P ✷✳✺✺ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡

❧❛ ♣♦✉❞'❡ ❞✬IF −MoS2A !*♠♦✐❣♥❛♥! ❞✬✉♥ ❡①❝2% ❡♥ %♦✉❢'❡ J✉✐ %✬❡①♣❧✐J✉❡ ♣❛' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❞❡✉①✐2♠❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ❞❛♥% ❧❛ ❞*❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❙✷♣ P ✶✻✸✳✾❡❱✳ ❈❡!!❡ %❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥

%✬❡①♣❧✐J✉❡ %♦✐! ♣❛' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ %♦✉❢'❡ ✭S2✮ ♥✬❛②❛♥! ♣❛% '*❛❣✐ ❧♦'% ❞✉ ♣'♦❝❡%%✉% ❞❡ %②♥!❤2%❡ %♦✐!

♣❛' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ MoS3 ❛♠♦'♣❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❛ ❞*❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ❙✷♣ ❡! ▼♦✸❞ ❞✉ MoS3 ❡%!

✐❞❡♥!✐J✉❡ P ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2A ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥% ♣♦✉' ❧❡ ♣✐❝ ❙✷♣ P ✶✻✷✳✺❡❱ ❡! ✶✻✸✳✼❡❱

❡! ✉♥❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ♣♦✉' ❧❡ ♣✐❝ ▼♦✸❞ P ✷✷✾✳✶❡❱ ❬✽❪✳

◗✉❛♥! ❛✉ ♣♦✉'❝❡♥!❛❣❡ ❞❡ ❝❛'❜♦♥❡✱ ✐❧ ♥❡ ❞*♣❛%%❡ ♣❛% ❧❡% ✸✪ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF−MoS2C !*♠♦✐❣♥❛♥!

❞❡ ❧❛ %!❛❜✐❧✐!* ❝❤✐♠✐J✉❡ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡% ❞❡'♥✐❡'% ❡! ✐❧ ❡%! *❣❛❧ P ✶✷✪ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF−MoS2A✳

❈❡! *❝❛'! ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① ♣♦✉❞'❡% ♣❡✉! %✬❡①♣❧✐J✉❡' ♣❛' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❜♦'❞% ❧✐❜'❡% P ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞❡%

IF −MoS2A %✉❝❝❡♣!✐❜❧❡% ❞❡ %❡ ❝♦♥!❛♠✐♥❡' ♣❛' ❞✉ ❝❛'❜♦♥❡✳

❆ ❧✬✐%%✉ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❡! ♣♦✉' ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡%✱ ❧❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ %❡ !'♦✉✈❡ ❞❛♥%

❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %♦✉% ❞❡✉① ❢♦'♠❡% ❞✐✛*'❡♥!❡%✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❧❛ ❞*❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ▼♦✸❞ ♠♦♥!'❡♥! ❧❛

♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥%✱ ✉♥❡ P ✷✷✾❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! P ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ Mo− S ♠❛✐% ❞*❝❛❧*❡ ✈❡'%

❧❡% ❢❛✐❜❧❡% *♥❡'❣✐❡% ♣❛' '❛♣♣♦'! P ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2✱ ❡! ❧✬❛✉!'❡ P ✷✸✷❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! P ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥

Mo−O ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✷❛✶ ❡! ✸✳✶✷❜✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❧❛ ♣'♦♣♦'!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ Mo−O ❝♦♠♣❛'*❡

P ❝❡❧❧❡ ❞✉ Mo− S ❡%! ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ %✉' ❧❛ !'❛❝❡ ❧✉❜'✐✜*❡ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❈❡❧❛

♣❡✉! %✬❡①♣❧✐J✉❡' ♣❛' ✉♥ !❛✉① ❞✬♦①②❞❛!✐♦♥ ♣❧✉% *❧❡✈* ❞❡ ❝❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❝♦♠♣❛'* P ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝

❧❡% IF −MoS2A✳

✶✵✾



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ♦❢ ▼♦✸❞ ❳?❙ %♣❡❝!'❛ ❜❡!✇❡❡♥ ✿ IF − MoS2C ✿ ✭❛✮ ?♦✇❞❡'✱ ✭❛✶✮

❚'✐❜♦✜❧♠ ❛♥❞ IF −MoS2A ✿ ✭❜✮ ?♦✇❞❡'✱ ✭❜✶✮ ❚'✐❜♦✜❧♠✳

▲❛ ❞*❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ❙✷♣ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉① !'✐❜♦✜❧♠% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✸❛✶ ❡! ✸✳✶✸❜✶✮ ❡%! ✐❞❡♥!✐J✉❡

❡! ✐♥❞✐J✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ !'♦✐% ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥% ❀ ✉♥❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! L ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ S −Mo ♠❛✐% ❞*❝❛❧*❡

✈❡'% ❧❡% ❢❛✐❜❧❡% *♥❡'❣✐❡% ♣❛' '❛♣♣♦'! L ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF − MoS2 ❡! ❞❡✉① ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! L ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥

%♦✉❢'❡✴♦①②❣2♥❡ ❞❡ !②♣❡ %✉❧❢❛!❡✴%✉❧✜!❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ♦❢ ❙✷♣ ❳?❙ %♣❡❝!'❛ ❜❡!✇❡❡♥ ✿ IF −MoS2C ✭❛✮ ?♦✇❞❡'✱ ✭❛✶✮ ❚'✐❜♦✜❧♠

❛♥❞ IF −MoS2A ✭❜✮ ?♦✇❞❡'✱ ✭❜✶✮ ❚'✐❜♦✜❧♠✳

▲❡ ❞*❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉! N!'❡ ❡①♣❧✐J✉* ♣❛' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠% ❞❡ %✉❧❢✉'❡% ❢❡''❡✉① ❞❡ !②♣❡ FeS

♦✉ FeSO4 ❛②❛♥! ✉♥❡ *♥❡'❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐%♦♥ ❡♥!'❡ ✶✻✶❡❱ ❡! ✶✻✷❡❱ ❬✾❪✳ ▲❡% ❛!♦♠❡% ❞❡ %♦✉❢'❡ ♣❡✉✈❡♥!

♣'♦✈❡♥✐' %♦✐! ❞✉ '*%✐❞✉ ❞❡ %♦✉❢'❡ ❧✐❜'❡ ✐%%✉ ❞✉ ♣'♦❝*❞* ❞❡ %②♥!❤2%❡✱ %♦✐! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐*%

❡! J✉✐ ♣♦✉''❛✐❡♥! N!'❡ ♣❧✉% '*❛❝!✐❢% %♦✉% ❢♦'♠❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐'❡ J✉❡ %♦✉% ❢♦'♠❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡✳ ▲✬♦①②❣2♥❡ J✉❛♥!

✶✶✵



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

6 ❧✉✐ ♣♦✉''❛✐! ♣'♦✈❡♥✐' %♦✐! ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐❢ ❞❡ ❧✬❛❝✐❡'✱ %♦✐! ❞❡ ❧✬❛✐' ❛②❛♥! ♣'♦✈♦=✉*

✉♥❡ ♦①②❞❛!✐♦♥ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✳

❆ ♣❛'!✐' ❞❡ ❝❡% ❛♥❛❧②%❡%✱ ❞❡✉① ❤②♣♦!❤2%❡% ♣❡✉✈❡♥! @!'❡ ❡♥✈✐%❛❣*❡% ♣♦✉' ❡①♣❧✐=✉❡' ❧✬❛❞❤*%✐♦♥ ❞✉

!'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❢'♦!!❛♥!❡✳ ▲❛ ♣'❡♠✐2'❡ ❡%! =✉❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ♣♦✉''❛✐❡♥! @!'❡ ❧✐*% 6 ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡ ♣❛' ❧✬✐♥!❡'♠*❞✐❛✐'❡ ❞❡ ❧✐❛✐%♦♥% Mo−O ❡! S−O ❝♦♠♠❡ ♣'♦♣♦%* %✉' ❧❛

✜❣✉'❡ ✸✳✶✹❛✳ ❉❛♥% ❝❡ ♠♦❞2❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❥♦✉❡'❛✐! ✉♥ 'G❧❡ ✐♠♣♦'!❛♥! ❞❛♥% ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥

❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡'✳ ❙❛ ♣'*%❡♥❝❡ %❡'❛✐! ❛✐♥%✐ ❡%%❡♥!✐❡❧❧❡ ♣♦✉' ❧✬❛❞❤*%✐♦♥ ❞❡%

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡MoS2 ♣'♦✈❡♥❛♥! ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% IF−MoS2 %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✳ ❈❡❧❛ %✉♣♣♦%❡

♥*❛♥♠♦✐♥% =✉❡ ✶✮ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' %♦✐! %✉✣%❛♠♠❡♥! '*%✐%!❛♥❝❡ ♣♦✉' ♥❡ ♣❛% %❡ ❞*❣'❛❞❡'

❛✉ ❝♦✉'% ❞❡% ♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ✷✮ ✉♥❡ '*❛❝!✐♦♥ '❛♣✐❞❡ ❡♥!'❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2

❡①❢♦❧✐*% ❡! ❧❡% %✉'❢❛❝❡%✳ ▲❡ 'G❧❡ =✉❡ %❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐' ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❛♥% ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐=✉❡%

❞❡% ❛❞❞✐!✐❢%✱ =✉✬✐❧% %♦✐❡♥! ❞❡ ♥❛!✉'❡ ♠♦❧*❝✉❧❛✐'❡ ♦✉ ♣❛'!✐❝✉❧❛✐'❡ ❛ ❞*❥6 *!* ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛' ❧❡

♣❛%%*✳ ❆ !✐!'❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞✉ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞✉ ❩♥❉❚O ♣'♦♣♦%* ♣❛' ▼❛'!✐♥ ❬✶✵❪✱

❧✬❡✣❝❛❝✐!* ❛♥!✐✲✉%✉'❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❞❡ ❩♥❉❚O '❡♣♦%❡ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! %✉' ❧❛ ✬❞✐❣❡%!✐♦♥✬ ❞❡% ♦①②❞❡%

❞❡ ❢❡' ♣❛' ❧❡% ♣❤♦%♣❤❛!❡% ❞❡ ③✐♥❝ ♣♦❧②♠*'✐%*%✳ ❆✐♥%✐ ❧❡% ❝❤❛V♥❡% ❧♦♥❣✉❡% ❞❡ !②♣❡ ♠*!❛♣❤♦%♣❤❛!❡ ❞❡

③✐♥❝ '*❛❣✐%%❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡% ♦①②❞❡% ❞❡ ❢❡' ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ❞❡% ♣❤♦%♣❤❛!❡% ♠✐①!❡% ❞❡ ❢❡'✴③✐♥❝ ♣❛'!✐❡❧❧❡♠❡♥!

❞*♣♦❧②♠*'✐%*% ❞❛♥% ❧❛ '*❣✐♦♥ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♣'♦❝❤❡ ❞✉ %✉❜%!'❛!✳ ❉❛♥% ✉♥❡ ❛✉!'❡ *!✉❞❡ ▼❛'!✐♥ ❬✶✶❪

❛!!'✐❜✉❡ ❧❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% ❛♥!✐✲✉%✉'❡ ❞❡% ♦✐❣♥♦♥% ❞❡ ❝❛'❜♦♥❡ ❞✐%♣❡'%*% ❞❛♥% ❧❛ O❆❖ 6 ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥

❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❝❛'❜♦♥❡ ❛♠♦'♣❤❡ ❝♦♥!❡♥❛♥! ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❡ ❢♦'♠❡ ♣'♦❜❛❜❧❡ ♠❛❣❤*♠✐!❡

♦✉ ♠❛❣♥*!✐!❡✳ ❈❡ ✜❧♠ ❡%! ❢♦'♠* ♣❛' ❧❛ ❞❡%!'✉❝!✐♦♥ ❞❡% ♦✐❣♥♦♥% %♦✉% ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❆✐♥%✐

❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ❡♠♣'✐%♦♥♥*% ♥❡ ♣❡✉✈❡♥! ♣❧✉% *✈♦❧✉❡' ✈❡'% ❧❛ ❢♦'♠❡ %!❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡✱ ❧✬❤*♠❛!✐!❡

=✉✐ ❛❜'❛%❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡✳

▼❛!%✉♠♦!♦ ❬✶✷❪ '❡♣♦'!❡ *❣❛❧❡♠❡♥!✱ 6 ❧❛ %✉✐!❡ ❞✬✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐%♣❡'%✐♦♥

❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ ◆✐!'✉'❡ ❞❡ ❇♦'❡ ❞❛♥% ❧❛ O❆❖✱ ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐①!❡ ❞✬♦①②❞❡% ❞❡

❢❡' ❡! ❞❡ ❇◆✳ ❈❡!!❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐①!❡ %❡'❛✐! 6 ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉%✉'❡✳ ▲✬♦①②❞❡ ❞❡

❢❡'✱ ❞❡ ❢♦'♠❡ ♥❛♥♦♠*!'✐=✉❡✱ ❡%! ❞*!❡'♠✐♥* ❝♦♠♠❡ *!❛♥! ❞❡ %!'✉❝!✉'❡ ♠❛❣❤*♠✐!❡ γ − Fe3O4 ❡!

%❡♠❜❧❡ @!'❡ 6 ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✬✉%✉'❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ O♦%%✐❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥!❡'❛❝!✐♦♥ ♦❢ 2h−MoS2 ✇✐!❤ ✿ ✭❛✮ ✐'♦♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡' ❛♥❞ ✭❜✮ ✐'♦♥

♠*!❛❧ ❛!♦♠✳

✶✶✶



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

▲❛ ❞❡✉①✐2♠❡ ❤②♣♦!❤2%❡ 9✉✐ ♣❡✉! :!'❡ ❛✈❛♥❝*❡ ♣♦✉' ❡①♣❧✐9✉❡' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡% ❧✐❛✐%♦♥% Mo − O ❡!

S − O ✉♥✐9✉❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠%✱ ❡%! ❜❛%*❡ %✉' ❧❡ ❢❛✐! 9✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %✬♦①②❞❡ ? ❧✬✐%%✉ ❞✉

!❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ %♦✉% ❛✐' ✭❞❛♥% ❧❛ ♠❡%✉'❡ ♦A ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❳C❙ ♥❡ %❡ ❢❛✐! ♣❛% ❞❡ ♠❛♥✐2'❡ ✐♥ "✐#✉

❛♣'2% ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✮✳ ❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❧✬❛❞❤*%✐♦♥ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❡ %✉❜%!'❛! ♣♦✉''❛✐! :!'❡ ❧❡ '*%✉❧!❛!

❞✬✉♥❡ '*❛❝!✐♦♥ ❝❤✐♠✐9✉❡ ❡♥!'❡ ❧❡% ❛!♦♠❡% ❞❡ ❢❡' ♠*!❛❧ ❡! ❧❡% ❛!♦♠❡% ❞❡ %♦✉❢'❡ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2

✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✹❜✮✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉''❛✐! :!'❡ ❝♦❤*'❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡ ❞*❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ %♦✉❢'❡ ✈❡'% ❧❡% ❢❛✐❜❧❡% *♥❡'❣✐❡%✱

♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ❡%♣2❝❡% ❞❡ %✉❧❢✉'❡ ❞❡ ❢❡'✳ ❈❡❧❛ %✉♣♣♦%❡ 9✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡ %❡

%♦✐! ❞*❣'❛❞*❡ ❞2% ❧❡% ♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣♦✉' 9✉❡ ❧❛ '*❛❝!✐♦♥ ❡♥!'❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2

❡! ❧❡% ❛!♦♠❡% ❞❡ ❢❡' ♣✉✐%%❡ %❡ ♣'♦❞✉✐'❡✳ ■❧ ❡%! !♦✉!❡❢♦✐% ❞✐✣❝✐❧❡ ? ❝❡ %!❛❞❡ ❞❡ !'❛♥❝❤❡' ❡♥!'❡ ❧❡%

❞❡✉① ❤②♣♦!❤2%❡% ❡! ❞❡ ❝♦♥♥❛✐!'❡ ❧❡ 'N❧❡ ❡①❛❝! ❥♦✉* ♣❛' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❛♥% ❧❡ ♠*❝❛♥✐%♠❡

❞✬❛❝❝'♦❝❤❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❞❡ MoS2✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❧❡% '*❛❝!✐♦♥% ♣♦%%✐❜❧❡% ❡♥!'❡ ❧❡ MoS2✱ ❧❡% ❞✐✛*'❡♥!❡%

❡%♣2❝❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❡! ❧✬♦①②❣2♥❡ %♦♥! ♥♦♠❜'❡✉%❡%✳

✸✳✸✳✷✳✹ ◆❛&✉(❡ ❞❡ ❧✬✐♥&❡(❢❛❝❡ ❡♥&(❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡& ❧❡ 3✉❜3&(❛& ✿ ❆♥❛❧②3❡ ❞❡ ♣(♦❢♦♥❞❡✉(

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❡! ❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐9✉❡% ❞❡% !'✐❜♦✜❧♠% ❢♦'♠*% %✉✐!❡ ❛✉① !❡%!%

❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠❡♥* ❞❡% *!✉❞❡% ❡♥ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❞❡%

!'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡✳ C♦✉' ❝❡ ❢❛✐'❡✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% '*❛❧✐%* ❞❡✉① ❧❛♠❡% ♠✐♥❝❡% ❡♥ ❝♦✉♣❡ !'❛♥%✈❡'%❡ ❞❛♥% ❧❛

③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡% ❞❡✉① ♣❧❛♥% ❧✉❜'✐✜*% ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% ❞✬IF−MoS2 ❀ ❝❡❧❛ ? ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ♠✐❝'♦%❝♦♣❡ *❧❡❝!'♦♥✐9✉❡ ? ❜❛❧❛②❛❣❡ ❝♦✉♣❧* ? ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♦♥✐9✉❡ ✭❋♦❝✉%❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠✲ ❋■❇✮✳

▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥! ❝❤♦✐%✐ ♣♦✉' ❧❡ ♣'*❧2✈❡♠❡♥! ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ❞❡✉① ❧❛♠❡% ♠✐♥❝❡% %❡ %✐!✉❡ ❛✉ ❝❡♥!'❡ ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❯♥❡ ♣♦'!✐♦♥ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ %✉' %♦♥ %✉❜%!'❛! ❞✬❛❝✐❡' ❡%! ✉%✐♥*❡ ♣❛' ✉♥ ❢❛✐%❝❡❛✉

❞✬✐♦♥% ✭Ga+✮✱ ❡! ❡①!'❛✐!❡ ❞❡ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬*❝❤❛♥!✐❧❧♦♥ ♣♦✉' ♣❡'♠❡!!'❡ %♦♥ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥✳ ▲❡% ❞❡✉①

❧❛♠❡% ♦❜!❡♥✉❡% ♠❡%✉'❡♥! ❝❤❛❝✉♥❡ ✹✵ ➭♠ ❞❡ ❧♦♥❣ %✉' ✶✵ ➭♠ ❞❡ ❤❛✉!❡✉' ❛✈❡❝ ✉♥❡ *♣❛✐%%❡✉' 9✉✐ ♥❡

❞*♣❛%%❡ ♣❛% ❧❡% ✶✵✵ ♥♠✳ ❈❡% ❞❡✉① ❧❛♠❡% ♠✐♥❝❡% ♦♥! *!* ♦❜%❡'✈*❡% ❡! ❛♥❛❧②%*❡% ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐❝'♦%❝♦♣❡

*❧❡❝!'♦♥✐9✉❡ ? !'❛♥%♠✐%%✐♦♥ ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ✭❏❊❖▲ ✷✵✶✵✮ ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ ✜❧❛♠❡♥! ? ❡✛❡! ❞❡ ❝❤❛♠♣

✭❋✐❡❧❞ ❊♠✐%%✐♦♥ ●✉♥✮✱ ❛❧✐♠❡♥!* ♣❛' ✉♥❡ !❡♥%✐♦♥ ❛❝❝*❧*'❛!'✐❝❡ ❞❡ ✷✵✵❦❱ ❡! *9✉✐♣* ❞✬✉♥❡ %♦✉'❝❡ ❞❡

'❛②♦♥ ❳✳ ❈❡ ♠✐❝'♦%❝♦♣❡ ♣❡'♠❡! ? ❧❛ ❢♦✐% ❞✬❡✛❡❝!✉❡' ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ? ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ❥✉%9✉✬?

❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❛!♦♠✐9✉❡ ❡! ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❊❉❳ ✭❊♥❡'❣② ❉❡%♣❡'%✐✈❡ ❳✲'❛②✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡

❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✶ ♥♠✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✺ ♠♦♥!'❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ♠✐♥❝❡ ❡✛❡❝!✉*❡ %✉' ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞✉

♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❖♥ ❞✐%!✐♥❣✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❡ %✉❜%!'❛! ❡♥ ❛❝✐❡' '❡❝♦✉✈❡'! ❞❡

❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡% ♣'♦!❡❝!'✐❝❡% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✺❛✮ ♥*❝❡%%❛✐'❡ ♣♦✉' ❧❛ ♠✐%❡ ❡♥ _✉✈'❡ ❞❡ ❧❛ !❡❝❤♥✐9✉❡ ❞✬❛♠✐♥✲

❝✐%%❡♠❡♥! ❋■❇✳ ❆ ♣❧✉% ❢♦'! ❛❣'❛♥❞✐%%❡♠❡♥! !'♦✐% ❝♦✉❝❤❡% ♣'♦!❡❝!'✐❝❡% %♦♥! ♥❡!!❡♠❡♥! ♦❜%❡'✈❛❜❧❡%

❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡! ❧❡ %✉❜%!'❛! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✺❜✮✳

✶✶✷



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦❢ ❛ ❋■❇ ❝'♦%% %❡❝!✐♦♥ ♣'❡♣❛'❛!✐♦♥ ♦❢ %!❡❡❧ ✇♦'♥ %✉'❢❛❝❡ ❛❢!❡'

❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✇✐!❤ D❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2C✳

❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% K ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❋■❇ ♠❡!!❡♥! ❡♥

*✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛'✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ %✉✐!❡ K ✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❛

❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞✬IF −MoS2C✳ ❖♥ ♦❜%❡'✈❡ ❞❡% *♣❛✐%%❡✉'% ❞❡ ✜❧♠ ✈❛'✐❛❜❧❡% ❞❡ ✶✵ ♥♠ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✻❛✮ K

✺✵ ♥♠ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✻❜✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜'♠❡ ♥♦% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♣❛' ♠✐❝'♦%❝♦♣✐❡ ♦♣!✐R✉❡ ❡! K ❜❛❧❛②❛❣❡ ❛✉①

❝♦✉'% ❞❡%R✉❡❧❧❡% ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%!❛!* ✉♥❡ ❤*!*'♦❣*♥*✐!* ❞❡ ❝♦✉❧❡✉' ❡! ❞❡ ❝♦♥!'❛%!❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ◆♦✉% ❝♦♥%!❛!♦♥% *❣❛❧❡♠❡♥! ✉♥❡ ✈❛'✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!'❛%!❡ %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✺✻❜✮✱

♣♦✉✈❛♥! ❡①♣❧✐R✉❡' ✉♥❡ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦❢ ❛ ❋■❇ ❝'♦%% %❡❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ !'✐❜♦✜❧♠ ❧②✐♥❣ ♦♥ ✐!% %✉❜%!'❛!❡✳

❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ D❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2C ✐♥ ❛

%!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

◆♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ❡♥%✉✐!❡ ❢♦❝❛❧✐%*% %✉' ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡ ❝❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥!❛♥! ❧❡ ❣'♦%%✐%✲

%❡♠❡♥!✳ ▲❡% ❝❧✐❝❤*% ▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✼ ♠♦♥!'❡♥! ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2

♦'✐❡♥!*% ❛❧*❛!♦✐'❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡! ♣'♦✈❡♥❛♥! ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳ ❈❡% ❢❡✉✐❧❧❡!%

%♦♥! ♠✐①*% ❛✈❡❝ ❝❡ R✉✐ %❡♠❜❧❡ Z!'❡ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❛②❛♥! ✉♥ ❝♦♥!'❛%!❡ ♣❧✉% *❧❡✈* R✉❡

❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡! ✉♥ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✹ ♥♠ ✭✐♥❞✐R✉* ❡♥ !'❛✐! '♦✉❣❡ %✉' ❧❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✶✼❛

✶✶✸



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❡! ✸✳✶✼❜✳✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ✕ ❍❘❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦❢ ❛ !'✐❜♦✜❧♠ ❋■❇ ❝'♦%% %❡❝!✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐%

❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ F❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2C ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✉%%✐ ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ MoS2 ❞❛♥% ❝❡ !'✐❜♦✜❧♠✳ ▲❡% ❝❧✐❝❤*%

▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥!'❡ ✉♥ ❢✉❧❧❡'2♥❡ ✐♥❝♦'♣♦'* ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽ ✕ ❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦❢ ❛♥ ✐♥!❛❝! IF−MoS2C ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ !❤❡ !'✐❜♦✜❧♠

❋■❇ ❝'♦%%✲%❡❝!✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ F❆❖✻✰ ✶✪

IF −MoS2C ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% R ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥! ❞❡ ❧✬✐♥!❡'❢❛❝❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡✴%✉❜%!'❛! ♠♦♥!'❡ T✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡

✶✶✹



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡ ❡%! ✐♥!❛❝!❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✽❝ ❡! ✸✳✶✽❝✶✮ = ❧✬❡①❝❡♣!✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡! ❡①❢♦❧✐* = %♦♥ ❡①!'*♠✐!*

❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❧❡ ✈♦✐' %✉' ❧❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✶✽❜✳ ❡! ✸✳✶✽❜✶✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ♣❛' ❧❛ %✉✐!❡ ❡✛❡❝!✉* ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❊❉❳ %✉' ❞❡✉① ③♦♥❡% ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✾❛✮✳

▲❡ %♣❡❝!'❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✾❛✶✮✱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! = ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞❡ MoS2 ♣'*%❡♥!❡ ❞❛♥% ❧❡

!'✐❜♦✜❧♠✱ ✐♥❞✐H✉❡ H✉❡ ❧❛ ♣❛'!✐❝✉❧❡ %❡ ❝♦♠♣♦%❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡ ❛✐♥%✐ H✉❡ ❞✬✉♥❡ !'2% ❢❛✐❜❧❡

H✉❛♥!✐!* ❞✬♦①②❣2♥❡ ✭✶✳✽✷✪✮ ❛❧♦'% H✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %❡ ❝♦♠♣♦%❡ ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ▼♦ ✭✶✵✳✹✹✪✮✱ ❞❡

❙ ✭✶✼✳✹✾✪✮✱ ❛✐♥%✐ H✉❡ ❞✬✉♥❡ H✉❛♥!✐!* ❛%%❡③ ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❞❡ ❋❡ ✭✸✷✳✵✼✪✮ ❡! ❞✬♦①②❣2♥❡ ✭✹✵✪✮ ✭✜❣✉'❡

✸✳✶✾❛✷✮✳ ▲❡ ▼♦ ❡! ❧❡ ❙ ♣'♦✈✐❡♥♥❡♥! *✈✐❞❡♠♠❡♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐*% ❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ !❡%! ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❛❧♦'% H✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡' ❡! ❞✬♦①②❣2♥❡ ❝♦♥✜'♠❡ ❧✬❤②♣♦!❤2%❡ ❞❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡

❞❡ ❢❡' ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❊❉❳ %♣❡❝!'❛ '❡❝♦'❞❡❞ ❢'♦♠ !❤❡ !✇♦ ❛'❡❛% ♦❢ !❤❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✐♥❞✐❝❛!❡❞ ♦♥ ❚❊▼ ♣✐❝!✉'❡

✭❛✮✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❞♦♥❝ ❝❤❡'❝❤* = ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♣✐*❣*❡% ❞❛♥% ❧❡

!'✐❜♦✜❧♠✳ ▲❡% ✜❣✉'❡% ✸✳✷✵❛ ❡! ✸✳✷✵❜ ♠♦♥!'❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ %!'✉❝!✉'❡% ❝'✐%!❛❧❧✐♥❡% ❛✉① ❝♦♥!♦✉'%

%♣❤*'✐H✉❡%✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ❍✐❣❤ ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥ ❍❘❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ !❤❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❋■❇ ❝'♦%%✲%❡❝!✐♦♥ ❛♥❞ !❤❡✐'

❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝!'♦♥ ❞✐✛'❛❝!✐♦♥ ♣❛!!❡'♥%✳ ❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'②

❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ Z❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2C ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

✶✶✺



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❈❡♣❡♥❞❛♥! ❧❛ ♣✐2!'❡ 7✉❛❧✐!* ❞❡% ❝❧✐❝❤*% ▼❊❚ ♥❡ ♥♦✉% ❛ ♣❛% ♣❡'♠✐% ❞✬❡✛❡❝!✉❡' ✉♥❡ ❞*!❡'♠✐♥❛!✐♦♥

%!'✉❝!✉'❛❧❡ ♣'*❝✐%❡✳ ▲✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡% ❞✐✛'❛❝!♦❣'❛♠♠❡% ❞❡ ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% '❡%!❡ ❞♦♥❝ ❛♠❜✐❣>❡✳

◆*❛♥♠♦✐♥%✱ ♣❧✉%✐❡✉'% *!✉❞❡% ♦♥! ❞*❥B ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❛♥%

❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ B ❧✬✐%%✉ ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❞❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% !②♣❡% ❞❡ ♥❛♥♦✲

♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ❧❛ G❆❖✻✳ ▲❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❡♥ ❍❘▼❊❚ ❞❡ ●❛✉✈✐♥ ❬✸❪ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❢♦'♠* B ♣❛'!✐'

❞✬✉♥❡ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞❡ G❆❖✻✰ Zn3(PO4)2 ♠❡!!❡♥! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% %♣❤*'✐7✉❡%

❞❡ %!'✉❝!✉'❡% ❝'✐%!❛❧❧✐♥❡% ❝✉❜✐7✉❡% ❡! ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡% ✐♥❝♦'♣♦'*❡% ❞❛♥% ✉♥❡ ♠❛!'✐❝❡ ❞✬♦'!❤♦♣❤♦%♣❤❛!❡

❞❡ ③✐♥❝ ❛♠♦'♣❤❡✳ ❊♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ❞❡% ♠❡%✉'❡% ❞❡% ❞✐%!❛♥❝❡% ✐♥!❡'❛!♦♠✐7✉❡% ❞❡ ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡%✱ ❡❧❧❡

%✉❣❣2'❡ 7✉✬❡❧❧❡% %♦✐❡♥! ❝♦♠♣♦%*❡% ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' !❡❧ 7✉❡ ❧✬❤*♠❛!✐!❡✱ ❧❛ ♠❛❣❤*♠✐!❡

❡! ❧❛ ♠❛❣♥*!✐!❡✳ ❉❡ ♠T♠❡✱ ❈❤❛✉✈❡❛✉ ❬✹❪ ❛ ♠♦♥!'* ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❛♥%

✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❢♦'♠* B ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞❡ G❆❖✻ ✰ ♥❛♥♦!✉❜❡ ❞❡

❝❛'❜♦♥❡✳ ❊♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ❞❡% ♠❡%✉'❡% ❞✉ '❛!✐♦ ❖✴❋❡ B ♣❛'!✐' ❞✬❛♥❛❧②%❡% ❊❊▲❙ ✭❊❧❡❝!'♦♥ ❊♥❡'❣②

▲♦%% ❙♣❡❝!'♦%❝♦♣②✮ ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡%✱ ❡❧❧❡ ❛!!'✐❜✉❡ B ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ✉♥❡

%!'✉❝!✉'❡ ❞❡ !②♣❡ Fe2O3✳ ■❧ ❡%! ❞♦♥❝ ❢♦'! ♣'♦❜❛❜❧❡ 7✉❡ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♣'*%❡♥!❡% ❞❛♥%

♥♦!'❡ !'✐❜♦✜❧♠ %♦✐! ✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ FeO✱ Fe2O3 ❡! ❞❡ Fe3O4✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥!✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ B ♣❛'!✐' ❞❡ ❝❡!!❡ *!✉❞❡ ❡♥ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜*❡ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✱ 7✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ ❡%! ❝♦♠♣♦%* ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡MoS2 ❡①❢♦❧✐*% ❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❞❡ ❞*❜'✐% ❞✬♦①②❞❡% ❞❡ ❢❡' ♥❛♥♦♠*!'✐7✉❡%

♣'♦✈❡♥❛♥! ❞✉ %✉❜%!'❛! ❡♥ ❛❝✐❡' ❛✐♥%✐ 7✉❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ IF −MoS2C ✐♥!❛❝!❡%✳

❉❡ ❧❛ ♠T♠❡ ❢❛\♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❛♥❛❧②%* ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✐%%✉ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%* ❛✈❡❝ ❧❡%

IF −MoS2A✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✶❛✳ ♠♦♥!'❡ 7✉❡ ❝❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡%! ♣❧✉% ❤♦♠♦❣2♥❡ ❡♥ !❡'♠❡ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❡!

❞❡ ❝♦♥!'❛%!❡ ❝♦♠♣❛'* B ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✻✮✳ ▲✬*♣❛✐%%❡✉' ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠

❡%! ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✶✵ ♥♠ B ✶✺ ♥♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧❛♠❡ ❋■❇✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡

✸✳✷✶❜✳ '❡♣'*%❡♥!❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥!*'T! B ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥!✳ ◆♦✉% ❞✐%!✐♥❣✉♦♥% ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

✐♥!❡'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✹ ♥♠ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❡♥!'❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡! ❧❡ %✉❜%!'❛! ❡♥ ❛❝✐❡'✳ ▲❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡%!

❢♦'♠* ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❛❧✐❣♥*% ❞❛♥% ❧❛ ❞✐'❡❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✶❜ ❡! ✸✳✷✶❝✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦❢ ❛ ❋■❇ ❝'♦%%✲%❡❝!✐♦♥ ♣'❡♣❛'❛!✐♦♥ ♦❢ %!❡❡❧ ✇♦'♥ %✉'❢❛❝❡ ❛!

❞✐✛*'❡♥! ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥% ✿ ✭❛✮ ❣❡♥❡'❛❧ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ✭❜✱ ❝✮ ❛! ❤✐❣❤ ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥%✳ ❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠

✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ G❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2A ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

✶✶✻



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❯♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ '*❛❧✐%*❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❛✐%❝❡❛✉ ❞❡ ✶♥♠ ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ !'❛♥%✐!✐♦♥ ❡♥!'❡ ❧❡

%✉❜%!'❛! ❡! ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✭③♦♥❡ ✶ ✿ ✐♥❞✐?✉*❡ ❡♥ ♣♦✐♥! ❥❛✉♥❡ %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✷❛✮ ♠♦♥!'❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡

❞✬♦①②❣2♥❡✱ ❞❡ %♦✉❢'❡✱ ❞❡ ❢❡' ❡! ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❞❛♥% ❞❡% ♣'♦♣♦'!✐♦♥% ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡% ♦❜!❡♥✉❡%

❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ %✉' ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ✭③♦♥❡ ✷ ✐♥❞✐?✉* ❡♥ ♣♦✐♥! '♦✉❣❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥

❞❡ ❝❡!!❡ ✐♥!❡'❢❛❝❡ ❡%! ♠♦✐♥% '✐❝❤❡ ❡♥ %♦✉❢'❡ ❡! ♠♦❧②❜❞2♥❡✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ❞✉ ❢❡' ❡! ❞❡

❧✬♦①②❣2♥❡ ❡%! ❞♦♠✐♥❛♥!❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✷❜✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ✭❛✮ ✿ ❍❘❚❊▼ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥ ♦❢ ❛ !'✐❜♦✜❧♠✴%✉❜%!'❛!❡ ✐♥!❡'❢❛❝❡ ❋■❇ ❝'♦%%✲%❡❝!✐♦♥✳ ✭❜✮ ✿

❈♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ♦❢ !❤❡ ❊❉❳ %♣❡❝!'❛ ♦❢ !✇♦ ❞✐✛❡'❡♥!% ❛'❡❛ ♦❢ !❤❡ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝♦❧♦' '❡♣'❡%❡♥!%

!❤❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❝❧♦%❡❞ !♦ !❤❡ %!❡❡❧ %✉❜%!'❛!❡ ♣'♦♣❡❞ ✇✐!❤ ❛ ✶♥♠ '❡%♦❧✉!✐♦♥ ❛♥❛❧②%✐%✳ ❚❤❡ '❡❞ ❝♦❧♦'

♣'❡%❡♥!% !❤❡ MoS2 ♥❛♥♦%❤❡❡!%✳ ❚❤❡ ♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛

U❆❖✻✰ ✶✪ IF −MoS2A ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧ ❝♦♥!❛❝!✳

U❛' ❛✐❧❧❡✉'% ❇♦❡❤♠ ❬✶✸❪ ❞❛♥% %❛ !❤2%❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥! ❛♥❛❧②%❡% ❝❤✐♠✐?✉❡% ❡! ❛❜'❛%✐♦♥ ✐♦♥✐?✉❡ ❛

❡%!✐♠* ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛!✐✈❡ ♣'*%❡♥!❡ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❡♥ ❛❝✐❡' ✶✵✵❈✻

^ ✹ ♥♠✳ ❈❡!!❡ ✐♥!❡'❢❛❝❡ ❞❡ ✹✲✺ ♥♠ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' %❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ a!'❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡

❡①✐%!❛♥!❡ ❛✈❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉' ❧❛?✉❡❧❧❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐*% %❡ %♦♥! ❞*♣♦%*%

❡!✴♦✉ ♦♥! ✐♥!❡'❛❣✐✳ ❙❛ ♣'*%❡♥❝❡ !*♠♦✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ✉%✉'❡ !'2% ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ %❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡! ?✉❡ ❧❡

!'✐❜♦✜❧♠ %❡ %♦✐! ❢♦'♠* ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! ❞2% ❧❡ ❞*❜✉! ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ?✉❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*%

❛✐❡♥! ✐♥!❡'❛❣✐ ❞✐'❡❝!❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡'✳ ❈❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❝♦''2❧❡♥! ❧✬❤②♣♦!❤2%❡ ❞❡

❧✬❛❝❝'♦❝❤❛❣❡ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ^ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡ ❡! ♥♦♥ ♣❛% ❞✐'❡❝!❡♠❡♥! ❛✉ ❢❡'

❝♦♠♠❡ %✉❣❣*'* ♣'*❝*❞❡♠♠❡♥! %✉✐!❡ ❛✉① ❛♥❛❧②%❡% ❳U❙ '*❛❧✐%*❡% %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

■❧ ❡%! ❞♦♥❝ ❝❧❛✐' ?✉❡ ❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐?✉❡% ❞❡% ❞❡✉① !'✐❜♦✜❧♠% ✐%%✉% ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝

❧❡% IF −MoS2C ❡! ❧❡% IF −MoS2A %♦♥! ❞✐✛*'❡♥!❡% ❡♥ !❡'♠❡ ❞✬*♣❛✐%%❡✉'✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❡! ❞❡

%!'✉❝!✉'❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF−MoS2A ❡%! ♣❧✉% ♠✐♥❝❡ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ♣❧✉% ❤♦♠♦❣2♥❡

❡♥ !❡'♠❡ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ?✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❊♥

!❡'♠❡% ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ❞✐%!✐♥❣✉* ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❝♦♠♣♦%* ♠❛❥♦'✐!❛✐'❡♠❡♥! ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❛❧✐❣♥*% ❞❛♥% ❧❛ ❞✐'❡❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣♦%* %✉' ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❡

✹✲✺ ♥♠ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2A✳ ▲❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉① IF −MoS2C ❡%!

❝♦♠♣♦%* ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ♠♦'❝❡❛✉① ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ♦'✐❡♥!*% ❛❧*❛!♦✐'❡♠❡♥! ❡! ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡%

✶✶✼



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❡ ✺ ♥♠ ❞❡ !❛✐❧❧❡✳ ■❧ %❡♠❜❧❡ %✬<!'❡ ❢♦'♠* ❞✐'❡❝!❡♠❡♥! %✉' ❧❡ ❢❡'✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧✬✐♥!❡'❢❛❝❡

!'✐❜♦✜❧♠✲❛❝✐❡' ❡%! ✐♥❡①✐%!❛♥!❡ ❝❡ >✉✐ ♣❡✉! %✬❡①♣❧✐>✉❡' ♣❛' ❧❡ ❢❛✐! >✉❡ ❧❡% IF −MoS2C ♥✬❛❧✐♠❡♥!❡♥!

♣❛% ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛✈❡❝ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✳ @❛' ❝♦♥%*>✉❡♥! ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡

❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! %✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥❡ ✉%✉'❡ ❞❡ ❧✬❡①!'<♠❡ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!'❛! ❞✬♦A

❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ♥❛!✐✈❡ ❡! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❞*❜'✐% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✉%%✐ ♦❜%❡'✈* ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡% ❞❡ IF − MoS2C ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✱

❝♦''*❧❛♥! ❛✐♥%✐ ❛✈❡❝ ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❢❛✐!❡% ❛✉ ▼❊❇ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✱ ❛✐♥%✐ >✉✬❛✈❡❝ ❧❡% ❛♥❛❧②%❡% ❘❛♠❛♥

❡! ✐♥❞✐>✉❛♥! *❣❛❧❡♠❡♥! >✉❡ ❞✉'❛♥! ❧❡ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♥❡ %❡ ♣'♦❞✉✐! >✉✬❛✉① ♥✐✈❡❛✉①

❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❡①!❡'♥❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❡! >✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡ ❝❡% ❞❡'♥✐❡'% ❡%! ♣'*%❡'✈*❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% %✉❜✐❡% ♣❛' ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2 ❞✉'❛♥! ❧❡ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

♥♦✉% ❛❧❧♦♥% I ♣'*%❡♥! ❛♥❛❧②%❡' ❡♥ ▼✐❝'♦%❝♦♣✐❡ ❊❧❡❝!'♦♥✐>✉❡ I ❚'❛♥%♠✐%%✐♦♥ ✭▼❊❚✮ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡%

❞✬✉%✉'❡ '*❝✉♣❡'*❡% %✉' ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❛♣'2% ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

✸✳✸✳✷✳✺ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡) ♣❛-.✐❝✉❧❡) ❞✬✉)✉-❡

▲❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% '*❛❧✐%*❡% %✉' ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬✉%✉'❡ ❝♦❧❧❡❝!*❡% I ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✈❡❝

❧❡% IF − MoS2C✱ ♠♦♥!'❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ %❡✉❧❡♠❡♥! >✉❡❧>✉❡% ❢'❛❣♠❡♥!% ❡! ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2

✭✜❣✉'❡ ✷✳✷✸✮ ❞❛♥% ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ❡♥ ❡✛❡! ❝♦♥%!❛!* >✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❡! ❧❛ ❢♦'♠❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❥♦'✐!* ❞❡ ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬✉%✉'❡ %♦♥! ♣'*%❡'✈*❡%✱ ❝❡ >✉✐ ❧❛✐%%❡ %✉♣♣♦%❡' >✉❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡%

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 %❡ ❢❛✐! ✉♥✐>✉❡♠❡♥! ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❡①!❡'♥❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞✉'❛♥! ❧❡ !❡%!

❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ @❆❖✻

✰✶✪ IF −MoS2C✳ ❚❤❡%❡ ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦♥!❛✐♥ ✐♥!❛❝! ❢✉❧❧❡'❡♥❡% ❛♥❞ ♣❛'!✐❝❧❡ ❢'❛❣♠❡♥!% ✿ ✭❛✮✱ ❞❛♠❛❣❡❞
❢✉❧❧❡'❡♥❡% ✿ ✭❜✮✱ ❛♥❞ ❡①❢♦❧✐❛!❡❞ %❤❡❡!% ✿ ✭❝✱ ❞✮✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛✉%%✐ ❝♦♥%!❛!* ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❞*❜'✐% ❛②❛♥! ✉♥❡ ❢♦'♠❡ %♣❤*'✐>✉❡✱ ❞✬✉♥ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡

❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✺ ♥♠ ✭✜❣✉'❡ ✷✳✷✹❛ ❡! ✷✳✷✹❜✮✳ ▲✬❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ '*❛❧✐%*❡ %✉' ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✭✜❣✉'❡ ✷✳✷✹❜✶✮

♣❡'♠❡! ❞❡ ♣'*%✉♠❡' >✉❡ ❝❡% ❞*❜'✐% ❝♦♥%✐%!❡♥! ❡♥ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥

❝❤✐♠✐>✉❡ ❝♦♥!❡♥❛♥! ✹✾✳✾✼✪ ❞❡ ❢❡' ❡! ✹✼✳✸✺✪ ❞✬♦①②❣2♥❡✳ ❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% I ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥!

✭✜❣✉'❡ ✷✳✷✹❝✮ ♠♦♥!'❡♥! >✉❡ ❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' %♦♥! %✐♠✐❧❛✐'❡% ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ !❛✐❧❧❡ ❡! ❞❡

❝♦♥!'❛%!❡ I ❝❡❧❧❡% ♦❜%❡'✈*❡% ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❈❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❝♦♥✜'♠❡♥! ❞♦♥❝ ❧❛ ❣*♥*'❛!✐♦♥ ❞❡

✶✶✽



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞*❜'✐% ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛♥♦♠*!'✐9✉❡% %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ ❝♦♥!'❛✐♥!❡ ♠*❝❛♥✐9✉❡ ✐♠♣♦%*❡ ❞✉'❛♥! ❧❡ !❡%!

❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❯♥❡ ♣❛'!✐❡ ❞❡ ❝❡% ❞*❜'✐% %❡ ♠*❧❛♥❣❡♥! ❛✉① ❢❡✉✐❧❧❡!%

❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐*% ❡! ❢♦'♠❡♥! ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤ IF −
MoS2C %❤♦✇✐♥❣ !❤❡ ♣'❡%❡♥❝❡ ♦❢ ✐'♦♥ ♦①②❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡%✳ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% ❝♦♥✜'♠% !❤❡ ♣'❡%❡♥❝❡ ♦❢

✐'♦♥ ♦①②❞❡✳

▲❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% '*❛❧✐%*❡% %✉' ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬✉%✉'❡ ✐%%✉❡% ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝

❧❡% IF − MoS2A✱ ♠♦♥!'❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣'❛♥❞❡ 9✉❛♥!✐!* ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✱ ✐♥❞✐9✉❛♥!

❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% IF −MoS2A ♦♥! %✉❜✐ ❞❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡% ❝♦♠♣❛'*% ❛✉①

IF −MoS2C %♦❧❧✐❝✐!*% ❞❛♥% ❧❡% ♠I♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✺ ♠♦♥!'❡ 9✉❡ ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡

❝♦♠♣♦%*% ❞❡ ♣❡!✐!% ♠♦'❝❡❛✉① ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 %✬❛❣❣❧♦♠2'❡♥! ❡! ❢♦'♠❡♥! ✉♥❡ %♦'!❡ ❞❡ ♠❛!'✐❝❡

♠✐♥❝❡ 9✉✐ %❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡' ✉♥ 'L❧❡ ✐♠♣♦'!❛♥! ❞❛♥% ❧❛ ♣'♦!❡❝!✐♦♥ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ❝♦♥!'❡ ❧✬✉%✉'❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✺ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤ M❆❖✻✰

✶✪IF −MoS2A✳❚❤❡%❡ ♣❛'!✐❝❧❡% ❛'❡ ❝♦♠♣♦%❡❞ ♦❢ ❛ ♠✐①!✉'❡ ♦❢ !❤✐♥ ♥❛♥♦✲%❤❡❡!%✳

✶✶✾



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❙✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✻ ❡%! ♣'*%❡♥!*❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ▼❊❚ ❞✬✉♥❡ ❛❣❣❧♦♠*'❛!✐♦♥ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬✉%✉'❡ ❛✐♥%✐

>✉❡ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥!❡✳ ▲❡% '*%✉❧!❛!% ❞❡ ❝❡!!❡ ❛♥❛❧②%❡ ♠♦♥!'❡ >✉❡ ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡

✐%%✉% ❞❡% IF −MoS2A✱ %✉✐!❡ C ✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ♥❡ ❝♦♥!✐❡♥♥❡♥! >✉❡ !'2% ♣❡✉ ❞✬♦①②❣2♥❡ ✭✷✳✻✸

✪✮ ❡! ❞❡ ❢❡' ✭✶✳✶✻✪✮ ❡! %♦♥! ❝♦♠♣♦%*% ✉♥✐>✉❡♠❡♥! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❛✈❡❝ ✻✹✳✻✷✪ ❞❡ ▼♦ ❡!

✸✶✳✺✾✪ ❞❡ ❙✳ ❈❡% '*%✉❧!❛!% %✉♣♣♦%❡♥! >✉❡ ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% IF−MoS2A ♥❡ %❡ %♦♥! ♣❛%

✉%*❡% ❞✉'❛♥! ❧❡ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❝♦♥✜'♠❡♥! ❞♦♥❝ ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳

■❧ ❡%! ❝❧❛✐' >✉❡ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐!*❡ ❞❡% IF − MoS2A C %✬❡①❢♦❧✐❡' ❡! C ❛❧✐♠❡♥!❡' ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! ❞2% ❧❡%

♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛✈❡❝ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡%! C ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬✉%✉'❡ >✉❛%✐

♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ❛✐♥%✐ >✉❡ ❞❡ ❧❛ %!❛❜✐❧✐!* ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! !♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬❡%%❛✐✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✻ ✕ ✭❛✮ ✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤

IF −MoS2A ❛♥❞ ✭❜✮ ✿ ❊❉❳ %♣❡❝!'✉♠ '❡❝♦'❞❡❞ ❢'♦♠ !❤❡ ❛'❡❛ ✐♥❞✐❝❛!❡❞ ♦♥ ✭❛✮✳

✸✳✸✳✸ ❙②♥%❤'(❡ ❞❡( ♦❜(❡-✈❛%✐♦♥( ❡% ❞❡( ❛♥❛❧②(❡( ❡✛❡❝%✉5❡(

▲❡% ❡%%❛✐% !'✐❜♦❧♦❣✐>✉❡% ♦♥! ♠♦♥!'* >✉❡ ♣♦✉' ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF−MoS2✱ ❧✬❛❥♦✉! ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡

❞❛♥% ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ '*❞✉✐! ❝♦♥%✐❞*'❛❜❧❡♠❡♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❧✬✉%✉'❡ ♣❛' '❛♣♣♦'! C ❧❛ ❜❛%❡ %❡✉❧❡✳

▲✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❧❡% !'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ❛✐♥%✐ >✉❡ %✉' ❧❡%

❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ♠♦♥!'❡ >✉❡ %✐ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥! ♣♦✉' ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF−MoS2 ❧❛ ♣'♦!❡❝!✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!

%❡ ❢❛✐! ✈✐❛ ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❝♦♠♣♦%* ♠❛❥♦'✐!❛✐'❡♠❡♥! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✱ %✉✐!❡ C ❞❡%

❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% %!'✉❝!✉'❛❧❡% ❞❡ !②♣❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ >✉❡ %✉❜✐%%❡♥! ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥* ❞❡ ❧❛

♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥!✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛>✉❡ !②♣❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛✐♥%✐ >✉❡

❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐>✉❡% ❞❡% !'✐❜♦✜❧♠% ❣*♥*'*% ♥❡ %♦♥! ❝❡♣❡♥❞❛♥! ♣❛% ❧❡% ♠V♠❡%✳

❊♥ ❡✛❡! ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF−MoS2C✱ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ C ❧❛ ✜♥ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡%! ❤*!*'♦❣2♥❡

❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ %!'✉❝!✉'❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❡! ❞✬*♣❛✐%%❡✉'✳ ■❧ ❡%! ❝♦♠♣♦%* ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡

MoS2 ❡! ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ❛✐♥%✐ >✉❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −MoS2C ✐♥!❛❝!❡%✳ ▲❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡

❢❡' ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❛!!❡%!❡ ❞✬✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞✬✉%✉'❡ >✉✐ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ ❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

▲❛ ♣'*%❡♥❝❡ %✐♠✉❧!❛♥*❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡% ❡! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ✐♥❞✐>✉❡ >✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡%

❢✉❧❧❡'2♥❡% ❡%! ♣'*%❡'✈*❡ ❛♣'2% ❧❡ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! >✉❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ %❡ ❢❛✐! ✉♥✐>✉❡♠❡♥! ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

✶✷✵



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡'♥❡% ❞❡ ❧❛ ♣❛'!✐❝✉❧❡✳ ❈❡ '*%✉❧!❛! ❡%! ❝♦♥✜'♠* ♣❛' ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❞❡ ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡%

♦✉ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%!❛!* <✉❡ ❧✬✉♥✐<✉❡ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥! %✉❜✐ ♣❛' ❧❡% IF −MoS2C ❡%! ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

❞❡ ❧❡✉'% ❝♦✉❝❤❡% ❡①!❡'♥❡%✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐%%❡ %✉♣♣♦%❡' <✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✐♥%✐ <✉❡ ❧✬❤*!*'♦❣*♥*✐!* ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ %♦✐❡♥! ❧✐*❡% ? ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❡! !'2%

❧❡♥!❡ ❞❡% IF −MoS2C ❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞✉❡ ? ❧❡✉' %!'✉❝!✉'❡ ♣❧❡✐♥❡✱ ♣❛'❢❛✐!❡♠❡♥!

❧❛♠❡❧❧❛✐'❡✱ ❜✐❡♥ ♦'❣❛♥✐%*❡ ❡! %❛♥% ❞*❢❛✉!%✳

❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2A ✱ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❡%! ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ♠✐♥❝❡ ❝♦♠♣❛'* ? ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡%

IF −MoS2C ❡! %✉'!♦✉! ♣❧✉% ❤♦♠♦❣2♥❡ ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ %!'✉❝!✉'❡✱ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❡! ❞❡ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥✳ ❊♥

❡✛❡! ✐❧ ❡%! ❝♦♥%!✐!✉* ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❛❧✐❣♥*% ❞❛♥% ❧❛ ❞✐'❡❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥!

❡! ♣♦%*❡ %✉' ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡✳ ▲❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉① IF−MoS2A %♦♥!

❝♦♠♣♦%*% ❡①❝❧✉%✐✈❡♠❡♥! ❞✬✉♥❡ ❝♦❛❧❡%❝❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ✐♥❞✐<✉❛♥! <✉❡ ❧❡% IF −MoS2A✱

%♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛♥✐<✉❡✱ %❡ %♦♥! ❝♦♠♣❧2!❡♠❡♥! ❡①❢♦❧✐*% ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!

? ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❝♦♠♣♦%* ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✳ ❉❡% ❛♥❛❧②%❡% ❊❉❳ ❞❡ ❝❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ✐♥❞✐<✉❡♥! ❧❛

♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ <✉❛♥!✐!* ♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❢❡' ❡! ❞✬♦①②❣2♥❡ ♣❛' '❛♣♣♦'! ? ❧❛ <✉❛♥!✐!* ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡!

❞❡ %♦✉❢'❡ ❝❡ <✉✐ ❝♦♥✜'♠❡ ✉♥❡ ✉%✉'❡ <✉❛%✐✲♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% IF−MoS2A✳ ■❧

%❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ <✉❡ ❧❛ %!❛❜✐❧✐!* ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! !♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜*

❛✈❡❝ ❧❡% IF − MoS2A ❛✐♥%✐ <✉❡ %❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉' ✭✵✳✵✸✮ %♦✐! ✉♥❡ ❝♦♥%*<✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

✐♠♠*❞✐❛!❡ ❡! '❛♣✐❞❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❧✐❜*'❛♥! ❛✐♥%✐ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ✳

❈❡% '*%✉❧!❛!% %♦♥! ❡♥ ❝♦''*❧❛!✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❞✉ ❝♦♠♣♦'!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ ❡!✴♦✉ ❡♥

❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❞✬IF−MoS2✱ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❞②♥❛♠✐<✉❡✱ ❡! '*❛❧✐%*❡% ❞❡ ♠❛♥✐2'❡ ✐♥

"✐#✉ ❞❛♥% ❧❡ ▼❊❚ ✭❝❤❛♣✐!'❡ ✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡! ❝❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦♥! ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ♠♦♥!'* <✉✬? ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡

♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✱ ❧❡% IF −MoS2C %♦❧❧✐❝✐!*% ❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥✱ ♣'*%❡♥!❛✐❡♥! ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡

? ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% *❧❡✈*❡ <✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2A✳ ❆ !✐!'❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ %♦✉% ✶ ●Q❛ ❞❡

♣'❡%%✐♦♥✱ %❡✉❧% <✉❡❧<✉❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①!❡'♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞✬IF −MoS2C %♦♥! ❡①❢♦❧✐*%✱

❛❧♦'% <✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞✬IF −MoS2A ❡%! ❝♦♠♣❧2!❡♠❡♥! ❞*%!'✉❝!✉'*❡ %♦✉% ❝❡!!❡

♠R♠❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ ? ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❝♦✉✈'❛♥! ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ❉❡ ♣❧✉%✱

❞❡% ❡%%❛✐% ❝♦✉♣❧❛♥! ♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ♦♥! ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐!* ❞❡% IF −MoS2C ?

'♦✉❧❡' ❡! ? ❣❧✐%%❡' ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛❧♦'% <✉❡ ❧❡% IF −MoS2A %♦❧❧✐❝✐!*% ❞❛♥% ❧❡% ♠R♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%

%✬❡①❢♦❧✐❛✐❡♥! ❝♦♠♣❧2!❡♠❡♥!✳

▼*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ♣'♦♣♦%*% ✿

❊♥ ❝♦✉♣❧❛♥! ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% '*❛❧✐%*❡% ❞❡ ♠❛♥✐2'❡ ✐♥ "✐#✉ ❞❛♥% ❧❡ ▼❊❚ ? ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡%

❡! ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% '*❛❧✐%*❡% ❡① "✐#✉ %✉' ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠% ❡! ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡✱ ❞❡✉① ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡

❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ %❡♥%✐❜❧❡♠❡♥! ❞✐✛*'❡♥!% %♦♥! ♣'♦♣♦%*% ♣♦✉' ❧❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❞✬IF −MoS2 *!✉❞✐*%✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✼ '*%✉♠❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡% IF −MoS2C ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥!✳ ■❧ %❡ ♣'*%❡♥!❡ ❡♥

!'♦✐% *!❛♣❡%✳ ▲❡% IF−MoS2C✱ ✉♥❡ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ %✬❡①❢♦❧✐❡♥! ♣'♦❣'❡%%✐✈❡♠❡♥! ❡! ❧❡♥!❡♠❡♥! ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉' ❝♦✉❝❤❡ ❡①!❡'♥❡ ❧✐❜*'❛♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✳ ▲❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❛❞❤*'❡♥! ❡♥%✉✐!❡

❛✉① %✉'❢❛❝❡% ❢♦'♠❛♥! ✉♥ ✜❧♠ ♣'♦!❡❝!❡✉' ❝♦♥!'❡ ❧✬✉%✉'❡✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ♣'*%❡♥!❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈*♥✐❡♥!

✶✷✶



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

6✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❛ 6✉❛♥!✐!* ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❧✐❜*'*% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❞✉'❛♥! ❝❤❛6✉❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❊❧❧❡

❛♣♣❛'❛✐! ✐♥%✉✣%❛♥!❡ ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! ✉♥ ✜❧♠ ❤♦♠♦❣2♥❡ ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ !♦!❛❧✐!* ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❈❡ ❞*❢❛✉! ❞✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 %❡♠❜❧❡ ?!'❡ @ ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✉%✉'❡

♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ❞✉'❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ %✉♣♣♦%❡ ❛✉%%✐ ✉♥❡ ❢♦'♠❛!✐♦♥

♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝❡ 6✉✐ ❧❛✐%%❡ ♣❡♥%❡' 6✉❡ ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ♥✬❡%! ♣❛%

❜✐❡♥ ♣'♦!*❣* ❞✉'❛♥! ❧❡% ♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡%✳ ❖'✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ✈✉ 6✉❡ ❧❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞✬✉%✉'❡ ❡%!

❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ ❛♣'2% ❧❡% ✶✵✵ ♣'❡♠✐❡'% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❛!!❡%!❛♥! ❞✬✉♥❡ ✉%✉'❡

♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉''❛✐! %✐❣♥✐✜❡' 6✉❡ ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✱ ✉♥❡ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ♥❡ ♣'♦!2❣❡'❛✐❡♥! ❧❡%

%✉'❢❛❝❡% ♣❛% ✉♥✐6✉❡♠❡♥! ❡♥ %✬❡①❢♦❧✐❛♥! ❡! ❡♥ ❧✐❜*'❛♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❡♥ '♦✉❧❛♥!

❡!✴♦✉ ❡♥ ❣❧✐%%❛♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛✉ ♠♦✐♥% ❥✉%6✉✬@ ❝❡ 6✉❡ ❧❡ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣'❡♥♥❡ ❧❡

❞❡%%✉%✳ ❈❡ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ❛❞❞✐!✐♦♥♥❡❧ ❛ *!* ❧♦♥❣!❡♠♣% ❞✐%❝✉!* ❞❛♥% ❧❛ ❧✐!!*'❛!✉'❡ %❛♥%

❥❛♠❛✐% ❛✈♦✐' ♣✉ ?!'❡ ❝♦♥✜'♠* ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❖'✱ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ♥♦% ❡①♣*'✐❡♥❝❡% ✐♥ "✐#✉ %♦✉% ▼❊❚✱ ❧❛

❝❛♣❛❝✐!* ❞❡% IF −MoS2C %♦✉% %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛♥✐6✉❡ @ '♦✉❧❡' ❡! @ ❣❧✐%%❡' ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❛ *!*

♦❜%❡'✈*❡ ❡♥ !❡♠♣% '*❡❧✱ ❛✐♥%✐ 6✉❡ ❧❡✉' !❡♥❞❛♥❝❡ @ ❣❧✐%%❡' ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❧♦'%6✉✬✐❧% %♦♥! %♦❧❧✐❝✐!*%

❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❡① "✐#✉ '*❛❧✐%*❡% %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❛✐♥%✐ 6✉❡ %✉' ❧❡%

❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ @ ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ @ ✶✪ ❞✬IF −MoS2C

❝♦♥✜'♠❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥!❛❝!% ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✼ ✕ ❙❤❡♠❛!✐❝ ♣'❡%❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ ❧✉❜'✐❝❛!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠% ♦❢ IF −MoS2C ❞✉'✐♥❣ ❢'✐❝!✐♦♥

!❡%! ❜❛%❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢✉❧❧❡'❡♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥✳

❊♥ '*%✉♠*✱ ❧❡% IF −MoS2C ❛❣✐%%❡♥! ✈✐❛ ❞❡✉① ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ❝♦♠♣❧*♠❡♥!❛✐'❡% ♣♦✉'

♣'♦!*❣❡' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❞❡ ❧✬✉%✉'❡ ❡! '*❞✉✐'❡ ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❈❡% ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❝♦♥%✐%!❡♥! ❡♥ ✉♥❡ ❡①❢♦✲

❧✐❛!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉' ❝♦✉❝❤❡ ❡①!❡'♥❡ ❧✐❜*'❛♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✱ ❝♦✉♣❧*❡

@ ✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❛❞❞✐!✐♦♥♥❡❧ ❞❡ '♦✉❧❡♠❡♥! ❡!✴♦✉ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞✉'❛♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ✐❧ ❡%! ♥*❝❡%%❛✐'❡ ❞❡ '❛♣♣❡❧❡' 6✉❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ♣'♦♣♦%* ♣♦✉' ❧❡% IF −MoS2C ♥✬❡%!

♣❛% @ ❣*♥*'❛❧✐%❡' ♣♦✉' !♦✉% ❧❡% !②♣❡% ❞❡ IF −MeS2✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ✐❧ ❞*♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛'! ❞❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%

❡①♣*'✐♠❡♥!❛❧❡% ❞✬❡%%❛✐✱ @ %❛✈♦✐' ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✱ ❡! ❞✬❛✉!'❡ ♣❛'! ❞❡% ❝❛'❛❝!*'✐%✲

!✐6✉❡% ✐♥!'✐♥%26✉❡% ❞❡% IF −MoS2C✱ @ %❛✈♦✐' ✉♥❡ %!'✉❝!✉'❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡ ❢♦'!❡♠❡♥! ♦'❞♦♥♥*❡ ❡! %❛♥%

❞*❢❛✉! ❛✐♥%✐ 6✉✬✉♥❡ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡! 6✉❛%✐✲%♣❤*'✐6✉❡✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡%! ♣❛% ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2A

6✉✐ ♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐6✉❡% ✐♥!'✐♥%26✉❡% ❞✐✛*'❡♥!❡%✱ ❡! ♣❛' ❝♦♥%*6✉❡♥! ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥

❞✐✛*'❡♥! ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2C✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡% IF −MoS2A✱ ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛✲

♥✐6✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ♦♥! !❡♥❞❛♥❝❡ @ %✬❛❣❣❧♦♠*'❡' ❡! @ %❡ ❝♦♠♣❛❝!❡'✳ ❆✐♥%✐ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

♥❡ %❡ ❢❛✐! ♣❛% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ✐%♦❧*❡✱ ❝❡ 6✉✐ ❡%! ❧❡ ❝❛% ❞❡% IF −MoS2C✱ ♠❛✐% ♣❧✉!X!
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❛❣❣❧♦♠*'❛!✐♦♥ ❞❡ IF −MoS2A✱ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! 9 ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ !♦!❛❧✐!* ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❢♦'♠❛♥! ❝❡ =✉✐ %✬❛♣♣❛'❡♥!❡ 9 ✉♥

✜❧♠ ♣❤②%✐=✉❡ %*♣❛'❛♥! ❧❡% ❞❡✉① %✉'❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✽✮✳ ❉✉'❛♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ =✉❡❧=✉❡%

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❛❞❤*'❡♥! ❛✉① %✉'❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ❢♦'♠❛♥! ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❤♦♠♦❣2♥❡ ❞❡ =✉❡❧=✉❡%

♥❛♥♦♠2!'❡% ❞✬*♣❛✐%%❡✉'✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✽ ✕ ❙❤❡♠❛!✐❝ ♣'❡%❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ ❧✉❜'✐❝❛!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠% ♦❢ IF −MoS2A ❞✉'✐♥❣ ❢'✐❝!✐♦♥

!❡%! ❜❛%❡❞ ♦♥ !❤❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦%❤❡❡!% ❢'♦♠ ❛❣'❡❣❛!❡%✳

❊♥✜♥✱ ♦✉!'❡ ❧❛ '*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐=✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡% IF − MoS2A✱ =✉✐ ❢❛❝✐❧✐!❡ ❧❡✉' ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❛♥%

❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% IF − MoS2C✱ ❧❛ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❞❡ !❛✐❧❧❡ ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡%

❞✬IF −MoS2 %❡♠❜❧❡ ❥♦✉❡' ✉♥ 'I❧❡ ✐♠♣♦'!❛♥! %✉' ❧❡✉'% ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡! ♣❧✉%

❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❡%! ♣❡!✐!❡ ❡! ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡ ❡%! ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳

❆♣'2% ❛✈♦✐' ♠♦♥!'* =✉❡ ❧❡ !❛✉① ❞✬♦'❣❛♥✐%❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥✢✉❡♥❝❛✐! ❧❡✉'% ♣'♦✲

♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐=✉❡% ❡! ❞♦♥❝ ❧❡✉' ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% 9 ♣'*%❡♥! ♥♦✉% ✐♥!*'❡%%❡'

9 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ =✉❡ ♣❡✉! ❛✈♦✐' ✉♥❡ %!'✉❝!✉'❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡ ❝'❡✉%❡ ♣❛' '❛♣♣♦'! 9 ✉♥❡ %!'✉❝!✉'❡ ♣❧❡✐♥❡✳ ❉❡

❢❛M♦♥ %✐♠✐❧❛✐'❡ 9 ❧❛ ❞*♠❛'❝❤❡ ❡♠♣❧♦②*❡ ♣♦✉' ❧✬*!✉❞❡ ❞❡% IF −MoS2✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞♦♥❝ ♥♦✉% ✐♥!*✲

'❡%%❡' ❛✉① ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐=✉❡% ❛✐♥%✐ =✉✬❛✉① ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡% IF −WS2 ❞❡ %!'✉❝!✉'❡

❧❛♠❡❧❧❛✐'❡ ❝'❡✉%❡✳

✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐./ ❝❡♥.0❛❧❡ ❞❡1 ❢✉❧❧❡03♥❡1 1✉0 ❧❡✉01

♣0♦♣0✐/./1 .0✐❜♦❧♦❣✐8✉❡1 ❡. ♠/❝❛♥✐1♠❡1 ❞❡ ❧✉❜0✐✜❝❛.✐♦♥ ✿

IF −WS2

✸✳✹✳✶ $%♦♣%✐)*)+ *%✐❜♦❧♦❣✐/✉❡+

▲❛ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ PAO6 + IF −WS2

❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡% ❞❡✉① ❞✐%♣❡'%✐♦♥% 9 ❜❛%❡ ❞✬IF −MoS2 ✐♥❞✐=✉❡ =✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡%

IF − WS2 ❡%! ❛✉%%✐ %!❛❜❧❡ =✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF − MoS2A !♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ♠❛✐% ♣❧✉% *❧❡✈*

=✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF −MoS2A ❡! ❞❡% IF −MoS2C✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❛❧♦'% =✉✬❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡% IF −MoS2A✱

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝♦♠♠❡♥❝❡ 9 ✵✳✵✸✽ ❡! ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉%=✉✬9 ✵✳✵✸ 9 ❧❛ ✜♥ ❞✉ !❡%!✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡%

IF −WS2 ❝♦♠♠❡♥❝❡ 9 ✵✳✵✺ ❡! ❞✐♠✐♥✉❡ ❥✉%=✉✬9 ✵✳✵✹✺ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✾❛✮✳ ◆♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ♣❛' ❧❛

%✉✐!❡ ✐♥!*'❡%%* 9 ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ PAO6 + IF −WS2 ❡♥
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❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✵ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ♦❢ ❛ ✢❛! ✇❡❛' %❝❛' ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✐♥ ❛ ❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤

❛ ✶✪ IF −WS2 ❞✐%♣❡'%✐♦♥✳ ✭❛✮ ✿ ♦✈❡'✈✐❡✇ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜ ❛♥❞ ❝✮ ✿ ❛ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢

!❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜✶✮ ✿ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% '❡❝♦'❞❡❞ ❢'♦♠ !❤❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛!✐♦♥% ♠❛'❦❡❞ ♦♥ !❤❡

♠✐❝'♦❣'❛♣❤ ✭❜✮✳

❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% J ♣❧✉% ❢♦'! ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥! ❞❡% ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞✉ ❝♦♥!♦✉' ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ♠❡!!❡♥! ❡♥

*✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ '✉❣✉❡✉① N✉✐ %❡♠❜❧❡ ❝♦♥!❡♥✐' ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✵❜ ❡! ✸✳✸✵❝✮✳

❉❡% ❛♥❛❧②%❡% ❊❉❳ '*❛❧✐%*❡% %✉' ❝❡ ✜❧♠ '✉❣✉❡✉① ✐♥❞✐N✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ !✉♥❣%!2♥❡ ✭❲✮ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡

✭❙✮ ❡♥ N✉❛♥!✐!* ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❝♦♠♣❛'* ❛✈❡❝ ❧✬❡①!'*♠✐!* ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✵❜✶✮✳

◆♦✉% ♥♦✉% %♦♠♠❡% ♣❛' ❧❛ %✉✐!❡ ✐♥!*'❡%%*% J ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❝❛'❛❝!*'✐%*❡ ♣❛' ✉♥ ❝♦♥!'❛%!❡

♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✶ ♣'*%❡♥!❡ ❞❡% ❝❧✐❝❤*% ▼❊❇ '*❛❧✐%*% J ❞✐✛*'❡♥!% ❣'♦%%✐%%❡♠❡♥!% ❞❡ ❝❡!!❡

③♦♥❡✳ ❖♥ ② ❝♦♥%!❛!❡ ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛%%❡③ *♣❛✐%✱ ❤♦♠♦❣2♥❡ ❡! ♣❧✉% ❧✐%%❡ N✉❡ ❝❡❧✉✐

♦❜%❡'✈* J ❧✬❡①!'*♠✐!* ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✶❜✮✳ ❈❡ ✜❧♠ %❡♠❜❧❡ ❝♦♥!❡♥✐' ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥!❛❝!%✳ ❙✉'

❧❡% ✜❣✉'❡% ✷✳✸✶❝✳ ❡! ✷✳✸✶❞✳ ♥♦✉% ♦❜%❡'✈♦♥% ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥!'❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡%

❞*❢❛✉!% ❡! ❞❡% '❛②✉'❡% %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡✳

✶✷✻



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✶ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ❛! ❞✐✛❡'❡♥! ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥% ♦❢ !❤❡ ❝❡♥!'❡ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦✳ ❚❤❡

♦❜%❡'✈❡❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✐% ❢♦'♠❡❞ !❤'♦✉❣❤ ❜♦✉♥❞❛'② ❢'✐❝!✐♦♥ ♦❢ ❛ B❆❖✻✰ ✶✪ IF −WS2 ✐♥ ❛ %!❡❡❧✴%!❡❡❧

❝♦♥!❛❝!✳

❈❡!!❡ ❛%♣❡❝! ♣❛'!✐❝✉❧✐❡' ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣♦✉''❛✐! J!'❡ ✐♥!❡'♣'*!* ♣❛' ❧✬❡①✐%!❡♥❝❡ ❞✬✉♥

♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡ ♣♦'!❛♥❝❡ ❝'*❡ ♣❛' ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% M✉✐ '❡%!❡'❛✐❡♥! ❡♠♣'✐%♦♥♥*% !♦✉! ❛✉!♦✉' ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❈❡ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❡♥!'❛✐♥❡'❛✐! ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡

❝♦♥!❛❝!✱ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥!❛♥! ❧✬❛✐'❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉''❛✐! ❡①♣❧✐M✉❡' ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡

IF −WS2 %✉' ❧❡% ❜♦'❞% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❢♦'♠❛♥! ✉♥ ❞*♣P! ❞❡ ♠❛!✐2'❡ ❞✬❛%♣❡❝! '✉❣✉❡✉①

❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡✳

❈❡ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❛ ❞*❥R *!* ♦❜%❡'✈* ❞❛♥% ❧❛ ❧✐!!*'❛!✉'❡✳ ❆✐♥%✐ ❑❛❧✐♥ ❬✶✻❪ '❡♣♦'!❡ R ❧❛ %✉✐!❡ ❞✬✉♥

❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ NT −MoS2 ❞❛♥% ❧❛ B❆❖✱

❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛!✐♦♥ ❞❡ ♠❛!✐2'❡ ❛❝!✐✈❡ ❛✉① ❜♦'❞% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ■❧ ❡①♣❧✐M✉❡ ❧❛ !❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡%

R %❡ ❢❛✐'❡ *❥❡❝!❡' ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ♣❡♥❞❛♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣❛' ❧❡ ❢❛✐! M✉❡ ❧❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%

!'✐❜♦❧♦❣✐M✉❡% ♥❡ %♦♥! ♣❛% ❡①❛❝!❡♠❡♥! ✐❞❡♥!✐M✉❡% ❡♥!'❡ ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❡! ❧❡% ❜♦'❞% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ❊♥ ❡✛❡!

❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❡%! ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ❡! ❧✬*❝❛'! ❡♥!'❡ ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❡%! ♣❧✉% *❧❡✈* R ❧✬❡①!'*♠✐!* ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳

❈❡❧❛ %✐❣♥✐✜❡ *❣❛❧❡♠❡♥! M✉✬❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% !'✐❜♦❧♦❣✐M✉❡% ❞❛♥% ❧❡% ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞✉

❝♦♥!❛❝!✱ ❧❡% ❣'❛♥❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ♣♦✉''❛✐❡♥! ♥❡ ♣❛% J!'❡ ❡♥ ♠❡%✉'❡ ❞✬❡♥!'❡' ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ♦✉ ❞✬②

'❡%!❡' ❡! M✉✬❡❧❧❡% %✬❛❝❝✉♠✉❧❡'♦♥! ♣❧✉!P! ❛✉① ❜♦'❞% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✱ ❢❛✈♦'✐%❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❡ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡

♣♦'!❛♥❝❡✱ !❛♥❞✐% M✉❡ ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! %❡'❛ ❛❧✐♠❡♥!* ❛✈❡❝ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ ♣❧✉% ♣❡!✐!❡

!❛✐❧❧❡ ❡! ♣❛' ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*%✳ B❛' ❝♦♥%*M✉❡♥! ❧✬❡✛❡! ❧✉❜'✐✜❛♥! ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ ♣❧✉% ❣'❛♥❞❡

!❛✐❧❧❡ %❡'❛ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥! ❡✣❝❛❝❡ %✉' ❧❡% ❜♦'❞% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❘❛♣♦♣♦'! ❬✼❪ ♠❡♥!✐♦♥♥❡ M✉❡

❝❡ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡ ♣♦'!❛♥❝❡ ♥✬❡%! ♣♦%%✐❜❧❡ M✉✬R ♣❛'!✐' ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❝'✐!✐M✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% M✉✐

✶✷✼



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞*♣❡♥❞ ❞❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% !'✐❜♦❧♦❣✐6✉❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✱ ❡! 8 ♣❛'!✐' ❞❡ ❧❛6✉❡❧❧❡ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❝♦♠♠❡♥❝❡♥!

8 %❡ ❢❛✐'❡ *❥❡❝!❡' ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ❖' ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞'❡ ❞❡ ❝❡!!❡ *!✉❞❡ ❧❡% IF −WS2 ♦♥! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ♣❧✉%

❣'❛♥❞❡ 6✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2C ❡! %❡♠❜❧❡♥! ❛✈♦✐' ✉♥❡ !❡♥❞❛♥❝❡ ♣❧✉% *❧❡✈*❡ 8 ❧✬❛❣❣❧♦♠*'❛!✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡! ❘♦%❡!✈❡✐♥❣ ❬✶✽❪ ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ▼❊❇✱ ❝♦♥%!❛!❡ 6✉❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡% IF −

WS2 ❡%! ❝♦♥%!✐!✉*❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!% ❞❡ ♣❧✉% ❞❡ ✶✵ ➭♠ ❞❡ ❧❛'❣❡ ❝♦♠♣!❛♥! ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ♠✐❧❧✐❡'% ❞❡

♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% '❡♥❞❛♥! ❧❡✉' %*♣❛'❛!✐♦♥ ♣❧✉% ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞✬IF −MoS2C

❝♦♠♣♦%*❡ ❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!% ❞❡ !❛✐❧❧❡ ♥❡!!❡♠❡♥! ♣❧✉% ♣❡!✐!❡✳ ❊❧❧❡ ❛!!'✐❜✉❡ ❝❡!!❡ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❛✉① ♠*!❤♦❞❡%

❞❡ %②♥!❤2%❡ ❞❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❡ IF−MoS2C %♦♥! '*❡❧❧❡♠❡♥!

♣'♦❞✉✐!❡% ✉♥❡ ♣❛' ✉♥❡ ❡♥ ♣❤❛%❡ ❣❛③❡✉%❡✱ !❛♥❞✐% 6✉❡ ❧❡% IF −WS2 %♦♥! ♣'*♣❛'*% ❞❛♥% ✉♥ '*❛❝!❡✉' 8

❧✐! ✢✉✐❞✐%* ♣❛' %✉❧❢✉'❛!✐♦♥ ❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬♦①②❞❡✳ ❈❡!!❡ ❞✐✛*'❡♥❝❡ ❞❡ !❛✐❧❧❡ ❡! ❞❡ !❛✉①

❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!✐♦♥ ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% %❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ M!'❡ 8 ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣❤*♥♦♠2♥❡

❞❡ ♣♦'!❛♥❝❡ ♦❜%❡'✈* ✉♥✐6✉❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡% IF −WS2✳

N❛' ❛✐❧❧❡✉'%✱ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❛%%❡③ *♣❛✐% ❝♦✉✈'❛♥! ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉'

✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞✉ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ ❡! ❝♦♥!❡♥❛♥! ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥❞✐6✉❡ 6✉❡ ❧❡% IF −

WS2 ♣*♥2!'❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ 6✉❛♥!✐!* %✉✣%❛♥!❡ ♣♦✉' ❧❡ ♣'♦!*❣❡' ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✷❛✮✳ ❈❡❧❛ ❡%!

♣'♦❜❛❜❧❡♠❡♥! ❞✉ 8 ❧❛ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡ ❞❡% IF − WS2 6✉✐ ❧❡✉' ❝♦♥❢2'❡ ✉♥❡ *❧❛%!✐❝✐!* *❧❡✈*❡✱

❝♦♠♠❡ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥% ♠♦♥!'* ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐!'❡ ♣'*❝*❞❡♥!✱ ❢❛✈♦'✐%❛♥! ❛✐♥%✐ ❧❡✉' ❛♣❧❛!✐%%❡♠❡♥! ❡! ♣❛'

❝♦♥%*6✉❡♥! ❧❡✉' ♣*♥*!'❛!✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ♠❛❧❣'* ❧❡✉' !❛✐❧❧❡ ♣❧✉% ❣'❛♥❞❡ 6✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF−MoS2C✳

❯♥❡ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ❧❡% IF −WS2 %✬❡①❢♦❧✐❡♥! ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ 8 ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2

6✉✐ ❛❞❤2'❡♥! ❛✉① %✉'❢❛❝❡% ❡! ❢♦'♠❡♥! ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✷❜✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ♣'❡%❡♥!❛!✐♦♥% ♦❢ ♣✉%❤✐♥❣ !❤❡ ❧❛'❣❡' ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡% ❛♥❞ ❛❣❣'❡❣❛!❡% ❢'♦♠

!❤❡ ❝♦♥!❛❝! ❛♥❞ !❤❡ ♣❡♥❡!'❛!✐♦♥ ❛♥❞ !❤❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✢❛!!❡♥❡❞ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡% ✐♥ !❤❡ ❝❡♥!❡' ♦❢

!❤❡ ❝♦♥!❛❝!❬✶✻❪✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❝♦♠♠❡♥! ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %✬❡%! ❢♦'♠* %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!'❛! ♥♦✉% ♥♦✉%

%♦♠♠❡% ✐♥!*'❡%%*% 8 %❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❝❤✐♠✐6✉❡✳ N♦✉' ❝❡❧❛ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ♣❛' %♣❡❝!'♦%❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦!♦

*❧❡❝!'♦♥% ♦♥! *!* '*❛❧✐%*❡% %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ❛✐♥%✐ 6✉❡ %✉' ❧❛ ♣♦✉❞'❡ ❞❡ '*❢*'❡♥❝❡ ✭IF −WS2✮✳

✶✷✽



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

✸✳✹✳✷✳✷ ❈❛&❛❝()&✐+❛(✐♦♥ ❝❤✐♠✐0✉❡ ❞✉ (&✐❜♦✜❧♠ ✿ ❆♥❛❧②+❡ ❞❡ +✉&❢❛❝❡ ✭❳=❙✮

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✸ ❝♦♠♣❛'❡ ❧❡% %♣❡❝!'❡% ❞✉ !✉♥❣%!2♥❡ ✬❲✬ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✬✹❞✬ ❡! ❞✉ %♦✉❢'❡ ✬❙✬ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✬✷♣✬

♦❜!❡♥✉% @ ♣❛'!✐' ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −WS2 ❡! ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✳ ▲❛ ❞*❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❲✹❢ ❞❡

❧❛ ♣♦✉❞'❡ ✐♥❞✐A✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡ @ ✸✷✳✷ ❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! @ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥

❙✲❲✲❙ ❛✐♥%✐ A✉✬✉♥❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ !✉♥❣%!2♥❡ @ ✸✺✳✺ ❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! @ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥

❖✲❲✲❖✳ ❖♥ '❡!'♦✉✈❡ ❝❡% ❞❡✉① ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥% ❞❛♥% ❧❛ ❞*❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❲✹❞ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❧*❣2'❡ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥!❡♥%✐!* '❡❧❛!✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ !✉♥❣%!2♥❡✳ ❉❡ ♠H♠❡✱ ❧❡ ♣✐❝ ❙✷♣ ❞❡

❧❛ ♣♦✉❞'❡ ♠❡! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦'!❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ @ ✶✻✶✳✽ ❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! @ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ ❲✲❙✲❲

❛✐♥%✐ A✉✬✉♥❡ !'2% ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ @ ✶✻✽✳✹ ❡❱ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! @ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ %♦✉❢'❡✲♦①②❣2♥❡ ❞❡ !②♣❡

✭%✉❧❢❛!❡✱ %✉❧✜!❡✱✳✳✳✮✳ ❙✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✱ ♦♥ %✬❛♣❡'O♦✐! A✉❡ ❧❡% ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥% ❞✉ ♣✐❝ ❙✷♣ %♦♥! ❧❡% ♠H♠❡%✳

❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡ ❧❡✉'% ✐♥!❡♥%✐!*% '❡❧❛!✐✈❡% %♦♥! ❞✐✛*'❡♥!❡% ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡% ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞'❡✳ ❊♥

❡✛❡! ❧❛ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ %♦✉❢'❡ @ ✶✻✽✳✹ ❡❱ ❛✉❣♠❡♥!❡ ❡! ❞❡✈✐❡♥! ❛✉%%✐ ✐♥!❡♥%❡ A✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ ❧✐❛✐%♦♥ W − S −W ✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ A✉❛♥!✐!* ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ !✉♥❣%!2♥❡ ♣'*%❡♥! ❞❛♥% ❧❛ ♣♦✉❞'❡ ♣❡✉! ♣'♦✈❡♥✐' ❞✬✉♥ '*%✐❞✉ ❞✉

♣'*❝✉'%❡✉' WO3 A✉✐ ♥✬❛ ♣❛% '*❛❣✐ ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ %②♥!❤2%❡ !❛♥❞✐% A✉❡ ❧❡ %♦✉❢'❡ ♦①②❞*

♣❡✉! H!'❡ ✉♥❡ ❝♦♥%*A✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♦①②❞❛!✐♦♥ ♣♦%! %②♥!❤2%❡ ❞❡% *✈❡♥!✉❡❧❧❡% ❜♦'❞% ❧✐❜'❡% A✉✐ ♣❡✉✈❡♥!

❡①✐%!❡' ❞❛♥% ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% IF −WS2✳ ❙✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦%❛♥!❡ W −S ♣'♦✈✐❡♥! %♦✐! ❞❡ ❧❛

♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥!❛❝!% ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ %♦✐! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❞❡ WS2✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✸ ✕ ❲✹❢ ❛♥❞ ❙✷♣ ❳S❙ %♣❡❝!'❛ ♦❢ IF −WS2 ✿ ✭❛ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥❞ !'✐❜♦✜❧♠ ✿ ✭❛✶ ❛♥❞ ❜✶✮✳

❉❡✉① ❤②♣♦!❤2%❡% ♣❡✉✈❡♥! H!'❡ ♣'♦♣♦%*❡% ♣♦✉' ❡①♣❧✐A✉❡' ❧❛ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐%♦♥

%♦✉❢'❡✲♦①②❣2♥❡ ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✳ ▲❛ ♣'❡♠✐2'❡ ❡%! A✉❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❞❡ WS2 %♦♥! ♣'*❢*'❡♥!✐❡❧✲

❧❡♠❡♥! ♦①②❞*% ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡% ❛!♦♠❡% ❞✉ %♦✉❢'❡ @ ❧✬✐%%✉ ❞✉ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✹❛✮✳ ❈❡❧❛

✶✷✾



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

%✉♣♣♦%❡ 6✉❡ ❧❛ ♣'♦♣♦'!✐♦♥ ❞❡ !✉♥❣%!2♥❡ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡ ❡%! ❧❛ ♠8♠❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣♦✉❞'❡ ❡! %✉' ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠

❡! 6✉❡ ❧❡ %♦✉❢'❡ %♦✐! ♣❧✉% '*❛❝!✐❢ ❡! %❡♥%✐❜❧❡ 9 ❧✬♦①②❞❛!✐♦♥ 6✉❡ ❧❡ !✉♥❣%!2♥❡✳ ❖' ❧❛ ♣'♦♣♦'!✐♦♥

W
S
❡%!
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✈❛ %✬❛❞❤*'❡' ❡! %✬♦①②❞❡' 9 ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!'❛!✳ ❈❡❧❛ ♥❡ %❡♠❜❧❡ ♣❛% 8!'❡ ❧❡ ❝❛% ❞✉ !✉♥❣%!2♥❡ 6✉✐

♥✬❛❞❤2'❡ ♣❛% 9 ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳
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❚♦✉!❡❢♦✐%✱ ❝❡% ❛♥❛❧②%❡% ♥❡ ♥♦✉% ♣❡'♠❡!!❡♥! ♣❛% ❞❡ ♥♦✉% ♣'♦♥♦♥❝❡' ❞✬❛✈❛♥!❛❣❡ ♥✐ %✉' ❧✬♦①②❞❛!✐♦♥
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✭IF −MoS2 ♦✉ IF −WS2✮✳
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❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥
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❞✬IF −MoS2✳
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❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ 6✉❡ ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C ✭✶✵✲✺✵ ♥♠✮ ❛✐♥%✐ 6✉❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✼ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ❛ !'✐❜♦✜❧♠✴ %✉❜%!'❛!❡ ✐♥!❡'❢❛❝❡ ❋■❇ ❝'♦%%✲%❡❝!✐♦♥✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ❛♥❛❧②%* ♣❛' ❊❉❳ ❧❡% !'♦✐% ❞✐✛*'❡♥!❡% ③♦♥❡% ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♣'*%❡♥!*❡% %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✼❝✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✽ ♣'*%❡♥!❡ ❧❡ '*%✉❧!❛! ❞❡% !'♦✐% ❛♥❛❧②%❡% ❊❉❳ '*❛❧✐%*❡% ✐✮ %✉' ❞❡% ♣❧❛♥% ❞❡ WS2 ♣'*%❡♥!%

❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✭%♣❡❝!'❡ ❆✶✮✱ ✐✐✮ ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦'♣❤❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉' ❜❧❛♥❝❤❡ ✭%♣❡❝!'❡ ❆✷✮ ❡! ✐✐✐✮

P ❧✬✐♥!❡'❢❛❝❡ %✉❜%!'❛!✲!'✐❜♦✜❧♠ ✭%♣❡❝!'❡ ❆✸✮✳ ❈❡% ❛♥❛❧②%❡% '*✈2❧❡♥! 6✉❡ ❧❡% !'♦✐% ③♦♥❡% ❝♦♥!✐❡♥♥❡♥!

❞❡ ❧✬♦①②❣2♥❡✱ ❞✉ %♦✉❢'❡✱ ❞✉ !✉♥❣%!2♥❡ ❡! ❞✉ ❢❡' ♠❛✐% ❞❛♥% ❞❡% ♣'♦♣♦'!✐♦♥% ❞✐✛*'❡♥!❡%✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ♦♥

❝♦♥%!❛!❡ !♦✉! ❞✬❛❜♦'❞ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥!'❛!✐♦♥ ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❡♥ %♦✉❢'❡ ✭✹✵✳✽✽ ✪❆!✮ ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❛♠♦'♣❤❡

✭%♣❡❝!'❡ ❆✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✼✮ ♣❛' '❛♣♣♦'! ❛✉ !✉♥❣%!2♥❡ ✭✺✳✸✹ ✪❆!✮✳ ❈❡❧❛ ♥✬❡%! ♣❛% ❧❡ ❝❛% ❞❛♥%

❧❡% ❛✉!'❡% ③♦♥❡% ❛♥❛❧②%*❡% ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♦✉ ❧✬♦♥ ♦❜!✐❡♥! ✉♥ *❝❛'! ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ ❡♥!'❡ ❧❡

♣♦✉'❝❡♥!❛❣❡ ❞✉ %♦✉❢'❡ ❡! ❞✉ !✉♥❣%!2♥❡ ✭%♣❡❝!'❡ ❆✶ ❡! ❆✸✮ ❛✐♥%✐ 6✉✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥!'❛!✐♦♥ ❡♥ %♦✉❢'❡

♠♦✐♥% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ✭✷✻✳✼✹ ✪❆! ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❆✶ ❡! ✽✳✻✷ ✪ ❆! ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❆✸✮✳

✶✸✷



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✽ ✕ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%❡% ♣❡'❢♦'♠❡❞ ♦♥ !❤❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛!✐♦♥% ♠❛'❦❡❞ ♦♥ !❤❡ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✻❝✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% *❣❛❧❡♠❡♥! ♦❜%❡'✈* ✉♥❡ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❞✉ ❢❡' ❡! ❞❡ ❧✬♦①②❣2♥❡ ♣❛' '❛♣♣♦'! ❛✉①

❛✉!'❡% *❧*♠❡♥!% D ❧✬✐♥!❡'❢❛❝❡ ❞✉ %✉❜%!'❛! ❡♥ ❛❝✐❡' ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✽✳❆✸✮✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐%%❡ %✉♣♣♦%❡' I✉❡ ❝❡!!❡

✐♥!❡'❢❛❝❡ ♣✉✐%%❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞'❡ D ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡ ❞✉ %✉❜%!'❛! %✉' ❧❛I✉❡❧❧❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠

❡%! ❞*♣♦%*✳ ❚♦✉!❡❢♦✐%✱ ♥♦✉% %♦♠♠❡% ✐♥❝❛♣❛❜❧❡% D ❝❡ %!❛❞❡ ❞❡ ❝♦♥✜'♠❡' ❝❡!!❡ ❤②♣♦!❤2%❡ ❝❛' ❝❡!

✐♥!❡'❢❛❝❡ ♥✬❡%! ♣❛% ✈✐%✐❜❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ ❡%! ❝❧❛✐' I✉❡ ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉

❛✈❡❝ ❧❡% IF −WS2 ❡%! ❝♦♠♣♦%* ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2 ✐%%✉ ❞✉ ♣'♦❝❡%%✉% ❞✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛✉ ❝♦✉'% ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡% ❞✬IF −WS2✳ ▲❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❢❡' ❡!

❞✬♦①②❣2♥❡ ♣❡✉! M!'❡ ❡①♣❧✐I✉*❡ ♣❛' ✉♥❡ ✉%✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❛✐♥%✐ I✉✬✉♥❡

♦①②❞❛!✐♦♥ ♣♦"# ♠♦%#❡♠ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠% ♦❜!❡♥✉% ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉①

!②♣❡% ❞✬IF −MoS2✱ ❝❡ !'✐❜♦✜❧♠ %❡ '❛♣♣'♦❝❤❡ ♣❧✉% ❡♥ !❡'♠❡ ❞❡ ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ D ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝

❧❡% IF −MoS2C✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥! ✐❧ ❡%! ♣❧✉% *♣❛✐% ❡! ❡%! ❝♦♥%!✐!✉* ❞✬✉♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% *❧❡✈*✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉! %✬❡①♣❧✐I✉❡' ♣❛' ❧❡ ❢❛✐! I✉❡ ❧❡% IF −WS2 %✬❡①❢♦❧✐❡♥! ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥!

%♦✉% ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛♥✐I✉❡ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! D ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ✐♠♣♦'!❛♥! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!%

❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈*'✐✜❡' ❝❡!!❡ ❤②♣♦!❤2%❡ ❡! ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❛

♥❛!✉'❡ ❞❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% %✉❜✐❡% ♣❛' ❧❡% IF−WS2 ❞✉'❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ♥♦✉% ❛❧❧♦♥% D ♣'*%❡♥!

♦❜%❡'✈❡' ❡! ❛♥❛❧②%❡' ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ '*❝✉♣*'*% D ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡%

IF −WS2✳
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

✸✳✹✳✷✳✹ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡) ♣❛-.✐❝✉❧❡) ❞✬✉)✉-❡

▲❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ▼❊❚ ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬✉%✉'❡ ♦❜!❡♥✉❡% ; ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −WS2 ♠❡!!❡♥! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ❞*❜'✐%✳ ▲❡ ♣'❡♠✐❡'

!②♣❡ ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬IF −WS2 ❢♦'!❡♠❡♥! ❡♥❞♦♠♠❛❣*❡%✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥!'❡ ❧❡% ❝❧✐❝❤*%

▼❊❚ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✸✾✳ ❈❡❧❛ %✐❣♥✐✜❡ D✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✬IF−WS2✱ %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❝♦♠❜✐♥*

❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❞✉ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ❞✉'❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❝2❞❡♥!✳ ❈❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❝♦♥✜'♠❡♥!

D✉❡ ❧❡% IF −WS2 %✉❜✐%%❡♥! ❞❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% %!'✉❝!✉'❛❧❡% ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡% D✉❡ ❧❡% IF −MoS2C ✳

❊♥ ❡✛❡!✱ ❛❧♦'% D✉❡ ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% IF −MoS2C ❡%! ♣'*%❡'✈*❡ ❞✉'❛♥! ✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! D✉❡

❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉'% ❢❡✉✐❧❧❡!% ♥❡ %❡ ❢❛✐! D✉✬❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧❡✉'% ❝♦✉❝❤❡% ❡①!❡'♥❡%✱ ❧❡% IF −WS2

%✉❜✐%%❡♥! D✉❛♥! ; ❡✉① ❞❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% ❞❡ !②♣❡ *❝'❛%❡♠❡♥! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✾❛✮✱ '✉♣!✉'❡ ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✾❜✮ ❡! ❝❛%%✉'❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✸✾❝✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✾ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤ IF−WS2

▲❡ ❞❡✉①✐2♠❡ !②♣❡ ❞❡ ❞*❜'✐% ♦❜%❡'✈* ❝♦♥%✐%!❡ ❡♥ ❞❡% ❛❣❣❧♦♠*'❛!% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2 ♣'♦✈❡♥❛♥!

❝❡'!❛✐♥❡♠❡♥! ❞❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞✉'❛♥! ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ▲✬❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ ❝♦♥✜'♠❡

D✉❡ ❝❡% ❛❣❣❧♦♠*'❛!% %♦♥! ❝♦♠♣♦%*% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2 ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹✵✮✳ ❈❡ !②♣❡ ❞❡ ❞*❜'✐% '❡%%❡♠❜❧❡

❛✉① ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ♦❜%❡'✈*% ; ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A ✳

✶✸✹



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✵ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ❞❡❜'✐% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤ IF −WS2 ✿

✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ❞❡❜'✐% ❛'❡ ❝♦♠♣♦%❡❞ ♦❢ WS2 ❡①❢♦❧✐❛!❡❞ %❤❡❡!%✳ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% ❝♦♥✜'♠% !❤❡ ♣'❡%❡♥❝❡

♦❢ !✉♥❣!❡♥❡ ❛♥❞ %✉❧❢✉'❡ ✿ ✭❜✶✮✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹✶ ♠♦♥!'❡ H✉❡ ❧❡% ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥!% %✉❜✐% ♣❛' ❧❡% IF −WS2 ❞✉'❛♥! ✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!✲

!❡♠❡♥! %♦♥! %✐♠✐❧❛✐'❡% J ❝❡✉① ♦❜%❡'✈*% %✉' ❞❡% IF −WS2 ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧% %♦❧❧✐❝✐!*% ❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ ❞❡

♠❛♥✐2'❡ ✐♥ "✐#✉ ❞❛♥% ❧❡ ▼❊❚✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✶ ✕ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ !❤❡ ❞❡❢♦'♠❛!✐♦♥ ♦❝❝✉'❡❞ !♦ !❤❡ ✇❡❛' IF − WS2 ♣❛'!✐❝❧❡%

❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ❛♥❞ !❤❡ ❞❡❢♦'♠❛!✐♦♥ ♦❝❝✉'❡❞ !♦ !❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ IF −WS2 ♣❛'!✐❝❧❡ ❛❢!❡'

✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ !❡%!✳

✶✸✺



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

✸✳✹✳✸ ❙②♥&❤()❡ ❞❡) ♦❜)❡.✈❛&✐♦♥) ❡& ❞❡) ❛♥❛❧②)❡) ❡✛❡❝&✉6❡)

▲❡% IF −WS2 ♣♦%%2❞❡♥! ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐7✉❡% !♦✉! ❛✉%%✐ ✐♥!*'❡%%❛♥!❡% 7✉❡ ❝❡❧❧❡% ♦❜!❡♥✉❡%

❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❞✬IF−MoS2 ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥!

❞❡% %✉'❢❛❝❡%✳ ❈❡% ♣'♦♣'✐*!*% %♦♥! ❛%%♦❝✐*❡% > ✉♥ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ %✐♠✐❧❛✐'❡ > ❝❡❧✉✐ ❞❡%

❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2✱ > %❛✈♦✐' ✉♥❡ ❧✐❜*'❛!✐♦♥ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡! ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥

!'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐7✉❡% ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −WS2✱ ❛✐♥%✐ 7✉❡ ❧❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥%

%✉❜✐❡% ♣❛' ❧❡% IF −WS2 %♦♥! ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡% ♦❜%❡'✈*❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ❞❡✉① %②%!2♠❡% ❞✬IF −

MoS2✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥! ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥!'* 7✉✬✐❧ ❡%! ♣❧✉% *♣❛✐% 7✉❡ ❝❡✉① ♦❜!❡♥✉% ❛✈❡❝ ❧❡%

❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2 ♠❛✐% !♦✉! ❛✉%%✐ ❤♦♠♦❣2♥❡ 7✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A✳ ■❧

❡%! ❝♦♠♣♦%* ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ❢'❛❣♠❡♥!% ❡! ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2 ❛✐♥%✐ 7✉❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡%

❞✬IF −WS2 ✳

❊♥ ❝❡ 7✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡✱ ✐❧% %♦♥! ❝♦♠♣♦%*% ❞✬✉♥ ♠*❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞*%!'✉❝!✉'*❡%✱

❞❡ ❢'❛❣♠❡♥!% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❛✐♥%✐ 7✉❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*%✳ ❈❡❧❛ ❛!!❡%!❡ ❞✬✉♥ ♣'♦❝❡%%✉%

❞✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ✐♥!❡'♠*❞✐❛✐'❡ ❡♥!'❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF − MoS2C ❡! ❝❡❧✉✐ ❞❡% IF − MoS2A ❛%%♦❝✐* ❛✉①

♣'♦♣'✐*!*% ✐♥!'✐♥%27✉❡% ❞❡% IF −WS2 ❡♥ ♣❛'!✐❝✉❧✐❡' > ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡ ❡! ❧❡✉' ❢♦'♠❡ ❢❛✲

❝❡!!*❡✳ ❈❡% '*%✉❧!❛!% %♦♥! ❡♥ ❝♦''*❧❛!✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ✬■♥ #✐%✉ ❚❊▼✬ ❞✉ ❝♦♠♣♦'!❡♠❡♥! ❡♥

❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ ❞❡% IF −WS2 ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❞②♥❛♠✐7✉❡ ✭❝❤❛♣✐!'❡ ✷✮✳ ❊♥ ❡✛❡! ❝❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ♦♥!

❝❧❛✐'❡♠❡♥! ♠♦♥!'* 7✉✬❡♥ ❢♦♥❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❞*❢❛✉!% ❞❛♥% ❧❡ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% IF−WS2✱

❝❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% %♦❧❧✐❝✐!*❡% ❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ %♦✐! %❡ ❞*%!'✉❝!✉'❛✐❡♥! ❝♦♠♣❧2!❡♠❡♥! %♦✐! %✬❡①❢♦❧✐❛✐❡♥! ✉♥✐✲

7✉❡♠❡♥! ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡'♥❡% !♦✉! ❡♥ ❝♦♥%❡'✈❛♥! ❧❡✉' %!'✉❝!✉'❡ ❞✉ ❞*♣❛'!✱ ❛❧♦'% 7✉❡ ❧❡✉'

♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡ ❧❡✉' ❝♦♥❢2'❡♥! ✉♥❡ *❧❛%!✐❝✐!* ♣❧✉% *❧❡✈*❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳

❊♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡% '*%✉❧!❛!% ♥♦✉% ❛✈♦♥% %❝❤*♠❛!✐%* %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹✷ ❝❡ 7✉❡ ♥♦✉%

♣❡♥%♦♥% H!'❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡% IF −WS2✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✷ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ♣'❡%❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ ❧✉❜'✐❝❛!✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%♠% ✿ ✭❛✮ ❋❧❛!!❡♥❡❞ IF −WS2 ✭❜✮

❊①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❛♥❞ ❜'❡❛❦✐♥❣ ♦❢ !❤❡ IF −WS2 ❛♥❞ ✭❝✮ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♦❢ ❜'♦❦❡♥ %♠❛❧❧❡' ♠✉❧!✐✲✇❛❧❧ ♣✐❡❝❡%✳

❚❤❡ ❛''♦✇% ❛'❡ %❤♦✇✐♥❣ !❤❡ %❧✐❞✐♥❣ ❞✐'❡❝!✐♦♥✳

❉✉'❛♥! ✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❧❡% IF − WS2 ♣*♥2!'❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ %✬❛♣❧❛!✐%%❛♥! ❣'Q❝❡

> ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡! %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛♥✐7✉❡✱

❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐✮ %♦✐! %❡ ❝❛%%❡♥! ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ > ❞❡% ❢'❛❣♠❡♥!% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡%✱ ✐✐✮ %♦✐! %✬❡①❢♦❧✐❡♥!

❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ > ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ WS2✳ ❆✐♥%✐ ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ %❡ ❢♦'♠❡ > ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ▲❡%

❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛②❛♥! ✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ %✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥! ❛✉① ❡①!'*♠✐!*% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ❛✉❣♠❡♥!❛♥!
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❛✐♥%✐ ❧✬❛✐'❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① %✉'❢❛❝❡% ❡! ❛❜❛✐%%❛♥! ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥✳ ❈❡% ❞❡✉① ♠*❝❛♥✐%♠❡% %♦♥!

❝♦♠♣❧*♠❡♥!❛✐'❡% ❡! ❞*♣❡♥❞❡♥! ❞❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐;✉❡% ❞❡% IF−WS2✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡

❢❛❝✐❧✐!❡ ❧❡✉' ♣*♥*!'❛!✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❧❡✉' ❢♦'♠❡ ❢❛❝❡!!*❡ ❢❛✈♦'✐%❡ ❧❡✉' ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❛❧♦'% ;✉❡ ❧❡✉'

!❛✐❧❧❡ ❡! ❧❡✉' !❛✉① ❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!✐♦♥ ❢❛✈♦'✐%❡♥! ❧❡✉' ❛❝❝✉♠✉❧❛!✐♦♥ ❛✉① ❡①!'*♠✐!*% ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳

❆ ♣❛'!✐' ❞❡ ❝❡!!❡ *!✉❞❡ ♣♦'!❛♥! %✉' ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐;✉❡% ❡! ❧❡% ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❞❡ ❝❡% !'♦✐% %②%!2♠❡% ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❡♥ ❛❝✐❡'✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡%

❞✐✛*'❡♥❝❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ♠♦❞❡% ❞✬❛❝!✐♦♥ ❞❡% !'♦✐% %②%!2♠❡% *!✉❞✐*%✱ ♠@♠❡ %✐ ❧❡ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❣*♥*'❛❧

❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ '❡%!❡ ❧❡ ♠@♠❡ ❡! '❡♣♦%❡ %✉' ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳ ❈❡% ❞✐✛*'❡♥❝❡% ❝♦♥%✐%!❡♥!

❡%%❡♥!✐❡❧❧❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❛ ♠❛♥✐2'❡ ❛✈❡❝ ❧❛;✉❡❧❧❡ ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% %❡ ❞*❢♦'♠❡♥! ♦✉ %❡ ❝♦♠♣♦'!❡♥! ❞❛♥%

❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❛✐♥%✐ ;✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐2'❡ ❛✈❡❝ ❧❛;✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡% ✐♥!❡'❛❣✐%%❡♥! ❛✈❡❝ ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✳ ❊❧❧❡%

❞*♣❡♥❞❡♥! A ❧❛ ❢♦✐% ❞❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐;✉❡% ✐♥!'✐♥%2;✉❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❡! ❞❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❡①♣*'✐♠❡♥!❛❧❡%✳

◆♦✉% ❛✈♦♥% ♠♦♥!'* ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐!'❡ ✷✱ ❡♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ✉♥❡ ✈✐%✉❛❧✐%❛!✐♦♥ ❡♥ !❡♠♣% '*❡❧ ❞✉ ❝♦♠✲

♣♦'!❡♠❡♥! ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❞②♥❛♠✐;✉❡✱ ❝♦♠♠❡♥! ❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐;✉❡%

✐♥!'✐♥%2;✉❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥✢✉❡♥F❛✐❡♥! ❧❡✉' ❝♦♠♣♦'!❡♠❡♥!✳ ❈❡% '*%✉❧!❛!% %♦♥! ❝♦♥✜'♠*% ♣❛' ❧✬❡♥✲

%❡♠❜❧❡ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❡! ❞❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ❡✛❡❝!✉*❡% %✉' ❧❡% !'✐❜♦✜❧♠% ❛✐♥%✐ ;✉❡ %✉' ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡

❣*♥*'*% A ❧✬✐%%✉ ❞❡ !❡%!% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% !'♦✐% !②♣❡% ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳ ❚♦✉!❡❢♦✐%✱

♥♦✉% ♥✬❛✈♦♥% ♣❛% ♣✉ ✐❞❡♥!✐✜❡' ❛✈❡❝ ❝❡'!✐!✉❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% %✉' ❧❡%

♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❛✐♥%✐ ;✉❡ %✉' ❧❡✉' ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞✬❛❝!✐♦♥✳ ❖'✱ ♥♦✉% ❧✬❛✈♦♥%

✈✉ ❞❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐!'❡✱ ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ❥♦✉❡ ✉♥ 'J❧❡ %✉' ❧❡ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞✬❛❝❝'♦❝❤❡ ❞✉ !'✐❜♦✜❧♠✳

❈✬❡%! ❧❡ ❝❛% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡' ♥❛!✐✈❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦'!❡' ❞❡% *❧*♠❡♥!%

❞❡ '*♣♦♥%❡ %✉' ❝❡ ♣♦✐♥! ♥♦✉% ❛✈♦♥% '*❛❧✐%* ❞❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉♣♣❧*♠❡♥!❛✐'❡% %✉' ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

❜✐❡♥ ♠♦✐♥% '*❛❝!✐✈❡% ;✉❡ ❧✬❛❝✐❡'✱ A %❛✈♦✐' ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡! ❧❡ ❉▲❈✳

✸✳✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛,✉-❡ ❞❡. .✉-❢❛❝❡. ❢-♦,,❛♥,❡. .✉- ❧❡. ♣-♦✲

♣-✐4,4. ,-✐❜♦❧♦❣✐7✉❡. ❞❡. ❞✐✛4-❡♥,. .②.,:♠❡. ❞❡ ♥❛♥♦♣❛-✲

,✐❝✉❧❡. 4,✉❞✐4.

✸✳✺✳✶ ❈♦♥'❛❝' ❆❧✉♠✐♥❡✲❆❧✉♠✐♥❡

✸✳✺✳✶✳✶ ▼%&❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦♥! *!* '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ❧❡ ♠@♠❡ !'✐❜♦♠2!'❡ ;✉❡ ♣♦✉' ❧❡% ❡%%❛✐% ♣'*❝*❞❡♥!%

❡! ❛✈❡❝ ❧❡% ♠@♠❡% ♣❛'❛♠2!'❡% ❡①♣*'✐♠❡♥!❛✉① ✭♣'❡%%✐♦♥✱ ✈✐!❡%%❡ ❡! !❡♠♣*'❛!✉'❡✮✳ ➱!❛♥! ❞♦♥♥* ;✉❡

❧❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡% ❜✐❧❧❡% ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ✭✶✵ ♠♠✮ ❡%! ♣❧✉% *❧❡✈* ;✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% ❜✐❧❧❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ✭✻ ♠♠✮✱ ❧❛

❝❤❛'❣❡ ❛♣♣❧✐;✉*❡ ❛ *!* ❛❥✉%!*❡ ❞❡ ❢❛F♦♥ A ❛✈♦✐' ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❍❡'!③ ❞❡ ✶ ●V❛ ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! A

✉♥ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ *❣❛❧ A ✶✸✸ ➭♠✳ ▲❡% ♣❧❛♥% ❡! ❧❡% ❜✐❧❧❡% ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣'*%❡♥!❡♥! ✉♥❡ %!'✉❝!✉'❡

✶✸✼



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

♠♦♥♦❝'✐%!❛❧❧✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡ ❞❡ ✾ ▼♦❤%✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹✹ ♣'*%❡♥!❡ ❧❛ !♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❛✐♥%✐ >✉✬✉♥

♣'♦✜❧ ❡♥ ✭❨✮ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛'!✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ♦❜!❡♥✉% ♣❛' ✐♥!❡'❢*'♦♠*!'✐❡ ♦♣!✐>✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✸ ✕ ✸❉✲❚♦♣♦❣'❛♣❤② ♦❢ !❤❡ ❛❧✉♠✐♥❛ %✉'❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦'!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✢❛! ✭✷✷✾✳✽ ① ✸✵✶✳✾ ♠♠✮

♦❜!❛✐♥❡❞ ❜② ♦♣!✐❝❛❧ ✐♥!❡'❢❡'♦♠❡!'② ❛♥❞ ✐!% ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ♣'♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ !❤❡ ❨ ❛①✐%✳

❆ ♣❛'!✐' ❞❡ ❝❡!!❡ ✜❣✉'❡✱ ♦♥ ❝♦♥%!❛!❡ >✉❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ♥✬❡%! ♣❛% ❧✐%%❡ ❡! >✉❡ ❧❡ ♣'♦✜❧ ♣'*%❡♥!❡ ❞❡% ✈❛'✐❛✲

!✐♦♥% ✐♠♣♦'!❛♥!❡% ❞✬❛♠♣❧✐!✉❞❡ ❡♥ ✭❩✮ ❛!!❡%!❛♥! ❞❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❧*❡% ❞❡ ♣'♦❢♦♥❞❡✉' ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡

✺✵ ♥♠ ❡! ❞❡ '✉❣♦%✐!*% ❛②❛♥! ✉♥❡ ❤❛✉!❡✉' ♣♦✉✈❛♥! ❛❧❧❡' ❥✉%>✉✬S ✶✵✵ ♥♠✳ ▲❡ ♣❛'❛♠2!'❡ ❞❡ '✉❣♦%✐!*

❘❛ ❡%! ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✹✵ ♥♠ ♣❧✉% *❧❡✈* >✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❡♥ ❛❝✐❡' ✭❘❛❂✷✵ ♥♠✮✳

✸✳✺✳✶✳✷ ❘&'✉❧*❛*'

❋-♦**❡♠❡♥*

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹✹ ♠♦♥!'❡ ❧✬*✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ W❆❖✻ ❛✐♥%✐ >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% !'♦✐%

❞✐%♣❡'%✐♦♥% S ✶✪ ❞✬IF − MoS2C ✱ ✶✪ ❞✬IF − MoS2A ❡! ✶✪ ❞✬IF − WS2✳ ❖♥ ❝♦♥%!❛!❡ !♦✉!

❞✬❛❜♦'❞ >✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ W❆❖✻ ❡%! ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✵✳✵✻✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ >✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❞❛♥% ❧❡% ♠[♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞❡ !❡%! ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❛❝✐❡'✲

❛❝✐❡'✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥! ❧❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% !'✐❜♦❧♦❣✐>✉❡% ❞❡% !'♦✐% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% !❡%!*❡%✱ ♦♥ '❡♠❛'>✉❡ >✉❡ ❧❛

❞✐%♣❡'%✐♦♥ W❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2C ♣'*%❡♥!❡ ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉'❡% ♣'♦♣'✐*!*% '*❞✉❝!'✐❝❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛%❡ %❡✉❧❡ ♠❛✐% ❛✉%%✐ ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① ❛✉!'❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥%✳ ❙♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥! %❡ %✐!✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥!♦✉'% ❞❡ ✵✳✵✸✺✳ ▲❛ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡% IF −WS2
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❞❛♥% ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❞❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉! H!'❡ ❡①♣❧✐7✉* ♣❛' ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞✬✉%✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

❢'♦!!❛♥!❡%✳ ❆ ❧✬✐%%✉ ❞❡ ❝❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ✐❧ %❡♠❜❧❡ 7✉❡ ❧❡% IF −MoS2C %✬❡①❢♦❧✐❡♥! ♣❧✉% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥!

❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❡! ♣❛' ❝♦♥%*7✉❡♥! ❧✐❜2'❡♥! ✉♥❡ 7✉❛♥!✐!* ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ❞❡

❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✳ J❧✉% 7✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐!✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡✲♠H♠❡✱ ❧❡ ♣'♦❝*❞* ❞✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ %❡'❛✐! ❢❛❝✐❧✐!* ♣❛'

❧❛ !♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ♣❛'!✐❝✉❧✐2'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣❧✉% '✉❣✉❡✉%❡ 7✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡'✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✻ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡% ♦❢ ✇❡❛' ❞❡❜'✐% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ ❢♦' ❛♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞

❜② IF −MoS2C ✿ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳ ❋✐❣✉'❡% ✭❛✶✮ ❛♥❞ ✭❝✶✮ ❛'❡ ❊❉❳ '❡%✉❧!% ❢'♦♠ !❤❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣

❧♦❝❛!✐♦♥% ♠❛'❦❡❞ ♦♥ !❤❡ ✐♠❛❣❡% ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮✳

❉❡ ❧❛ ♠H♠❡ ❢❛U♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♦❜%❡'✈* ❡! ❛♥❛❧②%* ❧❡% ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ✐%%✉ ❞✬✉♥ ❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2A ✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✹✼ ♠♦♥!'❡ 7✉✬✐❧ %♦♥! ❝♦♠♣♦%*% ❞✬❛❣❣❧♦♠*'❛!% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!%

❡①❢♦❧✐*% ❞❡ !❛✐❧❧❡ ♠♦✐♥% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ 7✉❡ ❝❡✉① ♦❜%❡'✈*% ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳

✶✹✶



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✼ ✕ ✭❛✮ ✿❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✇❡❛' ♣❛'!✐❝❧❡% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤

IF −MoS2A ♦♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝♦♥!❛❝!✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ ❞✬✉♥ ❞*❜'✐% ❞✬✉%✉'❡ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹✽✮ ❝♦♥✜'♠❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡

✐%%✉% ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2 ❡①❢♦❧✐*%✱ ❛✐♥%✐ J✉❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣2♥❡ ❡! ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✱ ❞✉❡ ♣'♦❜❛❜❧❡✲

♠❡♥! L ✉♥❡ ✉%✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✳ ■❧ %❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ J✉❡ ❝♦♥!'❛✐'❡♠❡♥! ❛✉① IF −MoS2C✱ ❧❡%

IF −MoS2A %✉❜✐%%❡♥! ❧❡% ♠N♠❡% ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥% %!'✉❝!✉'❛❧❡% L %❛✈♦✐' ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉' %!'✉❝✲

!✉'❡ ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ✭❛❧✉♠✐♥❡ ❡! ❛❝✐❡'✮ L ❧✬✐%%✉ ❞✬✉♥ !❡%! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!

✐❧% %♦♥! ♣❧✉% ❡✣❝❛❝❡% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❝✐❡' ❝❡ J✉✐ ♣'♦✉✈❡ J✉❡ ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❡! ❧❛ !♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡%

%✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡% ✐♥✢✉❡♥❝❡♥! ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✽ ✕ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✇❡❛' ❞❡❜'✐% ❝♦❧❧❡❝!❡❞ ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✇✐!❤ IF −MoS2A
✭❛✮ ❛♥❞ ✐!% ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐%✳

❊♥ ❡✛❡!✱ ❛❧♦'% J✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❝✐❡' ❧❡% IF−MoS2A ♣'*%❡♥!❡♥! ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐J✉❡%

❡①❝❡♣!✐♦♥♥❡❧❧❡% ❡! %✉♣*'✐❡✉'❡% L ❝❡❧❧❡% ❞❡% IF −MoS2C ❡! ❞❡% IF − WS2✱ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥

❛❧✉♠✐♥❡ ❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ♥✬❛❜❛✐%%❡♥! ♣❛% ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝♦♠♣❛'* L ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ %❡✉❧❡✱

❡! ❝❡ ♠❛❧❣'* ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉' %!'✉❝!✉'❡✳ ❈❡! ❡✛❡! ✐♥❡①✐%!❛♥! ❞❡% IF−MoS2A ♣❛' '❛♣♣♦'! L ❧✬❤✉✐❧❡

%❡✉❧❡ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉''❛✐! N!'❡ ❧✐*❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛'! L ✉♥❡ ✐♥!❡'❛❝!✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡

❡♥!'❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡! ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❞❡ MoS2✱ ❧❛J✉❡❧❧❡ ♣♦✉''❛✐! %✬❡①♣❧✐J✉❡' ♣❛' ✉♥❡ ♣❧✉% ❢♦'!❡

*♥❡'❣✐❡ ❞❡ ❧✐❛✐%♦♥ ❡♥!'❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡! ❧✬♦①②❣2♥❡ J✉✬❡♥!'❡ ❧❡ ❢❡' ❡! ❧✬♦①②❣2♥❡✳ ❆✐♥%✐✱ ✉♥❡ '*❛❝!✐♦♥
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❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❡♥!'❡ ❧❡ %♦✉❢'❡✱ ❧❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡! ❧✬♦①②❣2♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥❡ ❡%! ❝❤✐♠✐;✉❡♠❡♥! ♠♦✐♥% ❢❛✈♦'❛❜❧❡ ;✉✬❛✈❡❝

❧✬♦①②❣2♥❡ ❞❡% ❡%♣2❝❡% ❞✬♦①②❞❡% ❞❡ ❢❡'✳ ▼❛✐% ❝❡ ;✉✐ ❡%! ✈'❛✐ ♣♦✉' ❧❡% IF−MoS2A ❧✬❡%! *❣❛❧❡♠❡♥! ♣♦✉'

❧❡% ❛✉!'❡% !②♣❡% ❞❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡%✳ ❈♦♠♠❡♥! ❡①♣❧✐;✉❡' ❛❧♦'% ❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉'❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% !'✐❜♦❧♦❣✐;✉❡%

❞❡% IF −MoS2C✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ✈✉ ;✉❡ ❧❡% IF −MoS2A ♣♦%%2❞❡♥! ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐;✉❡ !'2%

❢❛✐❜❧❡ ❡! %❡ ❞*%!'✉❝!✉'❡♥! ❛✐♥%✐ !'2% ❢❛❝✐❧❡♠❡♥! ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❧✉❜'✐✜❛♥!%✳ ■❧ ❡%! ♣♦%%✐❜❧❡

❞✬✐♠❛❣✐♥❡' ;✉❡ ❝❡% ❢❡✉✐❧❧❡!%✱ ❝♦♠♣!❡ !❡♥✉ ❞❡ ❧❛ !♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡%✱ ♥❡ ✈♦♥! ♣❛% '*%✐%!❡' ❛✉①

❝♦♥!'❛✐♥!❡% ❧♦❝❛❧❡% ♣❧✉% %*✈2'❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❛%♣*'✐!*% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% '✉❣✉❡✉%❡% ❡! ♣❛' ❝♦♥%*;✉❡♥!

♥❡ ✈♦♥! ♣❛% %✬✐♥!❡'♣♦%❡' ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① %✉'❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! ♣'*❢*'❛♥! ♣❡✉! B!'❡ %❡ ♥✐❝❤❡' ❞❛♥% ❧❡%

✈❛❧❧*❡%✳

❆ ❧✬♦♣♣♦%*✱ ❧❡% IF −MoS2C ♣♦%%2❞❡♥! ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐;✉❡ *❧❡✈*❡✳ ❆✐♥%✐ ✐❧% %❡ ❞*%!'✉❝!✉'❡♥!

♣❧✉% ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥! ❡! ♣❧✉% ♣'♦❣'❡%%✐✈❡♠❡♥!✳ ■❧ ❡%! ❛❧♦'% ♣♦%%✐❜❧❡ ;✉❡ ❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡%✱ ❞♦♥! ❧❛ !❛✐❧❧❡

❡%! ♣❧✉% ✐♠♣♦'!❛♥!❡ ;✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2A ♣✉✐%%❡♥! ❞❛♥% ✉♥ ♣'❡♠✐❡' !❡♠♣% %✬✐♥!❡'♣♦%❡' ❡♥!'❡

❧❡% ❛%♣*'✐!*% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡! ;✉❡ ❧❡✉' ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❝♦♥❞✉✐%❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ !❡%! !'✐❜♦❧♦❣✐;✉❡

E ❧❛ ❝♦♥%!✐!✉!✐♦♥ ❞✬✉♥ ✏♠❛!❡❧❛%✑ *♣❛✐% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❧✉❜'✐✜❛♥!%✱ ✈❡♥❛♥! ♣'♦❣'❡%%✐✈❡♠❡♥! ♣'❡♥❞'❡ ❧❡

'❡❧❛✐ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ✐♥!❛❝!% ;✉✐ ❥✉%;✉❡✲❧E ♣❡'♠❡!!❛✐! ❞❡ ♠❛✐♥!❡♥✐' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% %*♣❛'*❡%✳ ▲✬❛❜%❡♥❝❡

❞❡ '*❛❝!✐♦♥ ❝❤✐♠✐;✉❡ ❡♥!'❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❡! ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ♣♦✉%%❡'❛✐! E ♣❡♥%❡' ;✉❡ ❧❡

♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ♣♦✉''❛✐! ❞❛♥% ❝❡ ❝❛% ♣'*❝✐% B!'❡ ❞K E ✉♥ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*%

❧❡% ✉♥% %✉' ❧❡% ❛✉!'❡%✳ ❆✉!'❡♠❡♥! ❞✐!✱ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! ♥❡ %❡ %✐!✉❡'❛✐! ♣❛% ❞❛♥% ❧❡ !'✐❜♦✜❧♠ ✭❡♥

%♦♥ ❛❜%❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ♣'*%❡♥!✮ ♠❛✐% ♣❧✉!N! ❡♥!'❡ ❧❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*%✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥%!✐!✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥!

;✉❡ ❞❡ %✐♠♣❧❡% ❤②♣♦!❤2%❡% ;✉✬✐❧ ❡%! ❜✐❡♥ ❞✐✣❝✐❧❡ E ❥✉%!✐✜❡' ❡①♣*'✐♠❡♥!❛❧❡♠❡♥!✳

❯♥ ❛✉!'❡ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ♣❡✉! ❛✉%%✐ ❥♦✉❡' ✉♥ 'N❧❡ ❞❛♥% ❧❛ ♣'♦!❡❝!✐♦♥ ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡! ❘❛♣♦♣♦'! ❬✶✼❪ %✉❣❣2'❡ ;✉❡ ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❡♥ ❝*'❛♠✐;✉❡ ✭Al2O3

♦✉ Si3N4✮✱ ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛❣✐%%❡♥! ❛✉%%✐ ❡♥ %✬✐♥!❡'❝❛❧❛♥! ❞❛♥% ❧❡% ✐''*❣✉❧❛'✐!*% ❡! ❧❡% ♣♦'♦%✐!*% ❞❡%

%✉'❢❛❝❡% E ❝♦♥❞✐!✐♦♥ ;✉❡ ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡% ✐♥!❡'%!✐❝❡% ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉① %✉'❢❛❝❡% ❞✉ ❝♦♥!❛❝! %♦✐! ♣❧✉% *❧❡✈*❡

;✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡%✳ ❆✐♥%✐ ❧❡% ✈❛❧❧*❡% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❛❣✐%%❡♥! ❝♦♠♠❡ ❞❡% ♠✐❝'♦% '*%❡'✈♦✐'%

❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ♣'♦✈♦;✉❛♥! ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ '*❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!

❡! ♣❛' ❝♦♥%*;✉❡♥! ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❡! ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬✉%✉'❡✳ ❊♥ ♦✉!'❡ ❝❡%

♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ❛❧✐♠❡♥!❡♥! ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❞✉'❛♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❬✶✻❪ ❡! ♠❛✐♥!✐❡♥♥❡♥! ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❤♦'%

❝♦♥!❛❝! ❡♥ %✬✐♥!❡'♣♦%❛♥! ❡♥!'❡ ❧❡✉'% ✐''*❣✉❧❛'✐!*% ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹✾✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✾ ✕ ❙❝❤❡♠❛!✐❝ ♣'❡%❡♥!❛!✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡ ❞❡♣♦%✐!✐♦♥ ✐♥ !❤❡ ✈❛❧❧❡②% ♦❢ !❤❡ %✉'❢❛❝❡%

✇❤✐❝❤ ✐♥❝'❡❛%❡% !❤❡ '❡❛❧ ❝♦♥!❛❝! ❛'❡❛✳ ▼✐❝'♦✲❣'♦♦✈❡% ✭'♦✉❣❤♥❡%% ✈❛❧❧❡②%✮ ❛❝! ❛% '❡%❡'✈♦✐'% ❛♥❞ ❤❡❧♣

!♦ ♣'❡%❡'✈❡ !❤❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝❧❡% ✇✐!❤✐♥ !❤❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❬✶✻❪

✶✹✸



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❉❛♥% ❝❡ ❝❛%✱ ❝❡ %♦♥! ❧❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% 8✉✐ ♣♦%%2❞❡♥! ❧❛ '*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐8✉❡ ❧❛ ♣❧✉% *❧❡✈*❡ 8✉✐ %❡'♦♥! ❧❡%

♣❧✉% ❡✣❝❛❝❡% ❡! ♣❡'♠❡!!'♦♥% ❞❡ ♠✐❡✉① ♣'♦!*❣❡' ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❖' ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❞*❥? ✈✉ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐!'❡ ✷✱

8✉❡ ❧❡% IF−MoS2C ♣♦%%*❞❛✐❡♥! ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐8✉❡ !'2% *❧❡✈*❡✳ ❆ !✐!'❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥

♥*❝❡%%❛✐'❡ ♣♦✉' ❞*%!'✉❝!✉'❡' ❝♦♠♣❧2!❡♠❡♥! ✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞❡ IF−MoS2C ❡%! ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✷✳✻ ●F❛

♣♦✉' ✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✶✵✵ ♥♠ ❡! ✻✳✻ ●F❛ ♣♦✉' ✉♥❡ ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ !❛✐❧❧❡ ❞❡

✸✵ ♥♠✳ ▲❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡% IF −MoS2A ❝2❞❡ ✐♠♠*❞✐❛!❡♠❡♥! %♦✉% ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❝❛' ✐❧% ♣♦%%2❞❡♥! ✉♥❡

'*%✐%!❛♥❝❡ ♠*❝❛♥✐8✉❡ 8✉❛%✐ ♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛'*❡ ? ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2C✳ ❈❡% ♣'♦♣'✐*!*% %❡♠❜❧❡

L!'❡ ? ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% %✉♣*'✐❡✉'❡% ❞❡% IF −MoS2C ❝♦♠♣❛'*❡% ? ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2A

❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞❛♥% ❝❡ 8✉✐ %✉✐! *✈❛❧✉❡' ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐8✉❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% %✉' ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥

❉▲❈ ♣'*%❡♥!❛♥! ❞❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐8✉❡% ❡♥❝♦'❡ ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ❡! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳

✸✳✺✳✷ ❈♦♥'❛❝' ❉▲❈✲❉▲❈

✸✳✺✳✷✳✶ ▼&'❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▲❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦♥! *!* '*❛❧✐%*% %✉' ❧❡ ♠L♠❡ !'✐❜♦♠2!'❡ ❡! ❞❛♥% ❧❡% ♠L♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%

❡①♣*'✐♠❡♥!❛❧❡% 8✉❡ ❝❡❧❧❡% ✉!✐❧✐%*❡% ♣♦✉' ❧❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ❡!

❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡✳

▲❡% ❜✐❧❧❡% ❡! ❧❡% ♣❧❛♥% ✉!✐❧✐%*% %♦♥! ❡♥ ❛❝✐❡' ✶✵✵❈✻ '❡✈L!✉% ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❉▲❈ ❞❡ !②♣❡ ❚✲❛❈ ❞❡

✵✳✹ ➭♠ ❞✬*♣❛✐%%❡✉'✱ ❞✬✉♥❡ ❞✉'❡!* ❞❡ ✻✶ ●F❛ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✉'❝❡♥!❛❣❡ ❛!♦♠✐8✉❡ ❡♥ ❤②❞'♦❣2♥❡ ✐♥❢*'✐❡✉'

? ✵✳✺✪ ❡! ❞*♣♦%*❡ ♣❛' ❧❡ ♣'♦❝*❞* F❱❉ ✭♣❤②%✐❝❛❧ ✈❛♣♦' ❞❡♣♦%✐!✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛'❝ *❧❡❝!'✐8✉❡✳

▲❡ ♣❛'❛♠2!'❡ ❞❡ '✉❣♦%✐!* ✭❘❛✮ ❞❡ ❝❡% ❝♦✉❝❤❡% ❡%! ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✸ ♥♠ ❞*!❡'♠✐♥*❡ ♣❛' ❞❡% ♠❡%✉'❡%

♣❛' ♣'♦✜❧♦♠*!'✐❡ ♦♣!✐8✉❡ ✭ ✜❣✉'❡ ✸✳✺✵ ✮✳ ■❧ ❡%! ♥❡!!❡♠❡♥! ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡ 8✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡'

✭❘❛❂✷✵♥♠✮ ❡! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ✭❘❛❂✹✵♥♠✮✳ ▲❡ ❞✐❛♠2!'❡ ❞❡% ❜✐❧❧❡% ❡♥ ❉▲❈ ❡%! *❣❛❧ ? ✽ ♠♠✳ ❆✐♥%✐ ❧❛

❝❤❛'❣❡ ❛♣♣❧✐8✉*❡ ❡%! ❛❥✉%!*❡ ♣♦✉' ❛✈♦✐' ✉♥❡ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❡ ❍❡'!③ ❞❡ ✶●F❛✱ ❝❡ 8✉✐ ❝♦''❡%♣♦♥❞ ? ✉♥

❞✐❛♠2!'❡ ❞❡ ❍❡'!③ *❣❛❧ ? ✶✵✼✳✽ ➭♠✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✵ ✕ ✸❉✲❚♦♣♦❣'❛♣❤② ♦❢ !❤❡ ❉▲❈ %✉'❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣♦'!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✢❛! ✭✹✻✷✳✶ ① ✻✵✼✳✶ ♠♠✮

♦❜!❛✐♥❡❞ ❜② ♦♣!✐❝❛❧ ✐♥!❡'❢❡'♦♠❡!'② ❛♥❞ ✐!% ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ♣'♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ !❤❡ ❳ ❛①✐%✳

✶✹✹



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

✸✳✺✳✷✳✷ ❘%&✉❧)❛)&

❋,♦))❡♠❡♥) ❡) ✉&✉,❡

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✺✶ ❝♦♠♣❛'❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ =❆❖✻ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡% !'♦✐% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% B ✶✪

❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! ❛✉① ❡%%❛✐% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! '*❛❧✐%*% ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❉▲❈✲❉▲❈✳ ❊♥❝♦'❡

✉♥❡ ❢♦✐% ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❝♦♥%!❛!❡' H✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛%❡ %❡✉❧❡ ❡%! ♣❧✉%

❢❛✐❜❧❡ ✭✵✳✵✺✺✮ H✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❞❛♥% ❧❡% ♠L♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❝✐❡' ✭✵✳✶✷✮✳ ❈❡❧❛

♥✬❡%! ♣❛% %✉'♣'❡♥❛♥! ❝♦♠♣!❡ !❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐! H✉❡ ❧❡% '❡✈L!❡♠❡♥!% ❉▲❈ %♦♥! ❝♦♥♥✉% ♣♦✉' ❧❡✉'% ❜♦♥♥❡%

♣'♦♣'✐*!*% '*❞✉❝!'✐❝❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ =♦✉' ❧❡% !'♦✐% %②%!2♠❡% ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% !❡%!*%✱ ♦♥ ❝♦♥%!❛!❡ ✉♥❡

'*❞✉❝!✐♦♥ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✐♠✐❧❛✐'❡✱ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✷✼✪ ♣❛' '❛♣♣♦'! B ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✶ ✕ ❊✈♦❧✉!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❢'✐❝!✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❢♦' ❛ ❉▲❈ ❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ❜② !❤❡ ♣✉'❡ ❜❛%❡ ♦✐❧

✭=❆❖✻✮✱ =❆❖✻✰✶✪IF −MoS2C ✱=❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2A ❛♥❞ IF −WS2 ✭=❂✶ ●=❛✱ ✈❂✸♠♠✴%✱

❛♠❜✐❡♥! ❚➦✮✳

❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❞❡% ♣❧❛♥% ❡! ❞❡% %♣❤2'❡% ❛②❛♥! ❢'♦!!* ❛✈❡❝ ❝❡% ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞✐%♣❡'%✐♦♥% %❡

❞✐%!✐♥❣✉❡♥! ♥❡!!❡♠❡♥! ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛%♣❡❝! ❞❡ ❧❡✉'% !'❛❝❡% ❞✬✉%✉'❡ ✭!❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽✮✳ ❉✉ ❤❛✉! ✈❡'%

❧❡ ❜❛%✱ ❧❡ !❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♠♦♥!'❡ ❧✬*!❛! ❞❡ %✉'❢❛❝❡% ❞❡% ♣❧❛♥% ❡! ❞❡% %♣❤2'❡% ❧✉❜'✐✜*% ❛✈❡❝ ❧❛ =❆❖✻✱ ❧❛

=❆❖✻✰✶✪ IF−MoS2C✱ ❧❛ =❆❖✻✰✶✪ IF−MoS2A ✱ ❡! ❧❛ =❆❖✻✰✶✪ IF−WS2✳ ❈❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥%

♦♣!✐H✉❡% ♦♥! *!* '*❛❧✐%*❡% B ❧✬✐%%✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣*'✐❡♥❝❡ ❛♣'2% ✉♥ ♥❡!!♦②❛❣❡ B ❧✬❤❡♣!❛♥❡✳ ❙✉' ❧❡ ♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜*

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞✬IF −MoS2C✱ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♥✬❡%! ♣❛% ✈✐%✐❜❧❡✱ ❛!!❡%!❛♥! B ❧❛ ❢♦✐% ❞✬✉♥❡

✉%✉'❡ ♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡! ❞❡ ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠✳ ❉❡ ♠L♠❡✱ %✉' ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❛

❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞✬IF −MoS2A ❛✉❝✉♥❡ '❛②✉'❡ ♥✬❡%! ✈✐%✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ♦♥ ❝♦♥%!❛!❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥

❞*♣Z! ❞❡ ♠❛!✐2'❡ ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳ ▲✬*!❛! ❞❡ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❡! ❞❡ ❧❛ %♣❤2'❡ ♦❜!❡♥✉%

❛♣'2% ❢'♦!!❡♠❡♥! ❛✈❡❝ ❧❛ =❆❖✻ ✰✶✪ IF −WS2 '❡%%❡♠❜❧❡ B ❝❡❧❧❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ❧✉❜'✐✜*❡%

❛✈❡❝ ❧❛ ♠L♠❡ ❞✐%♣❡'%✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ♥♦✉% ♦❜%❡'✈♦♥% %✉' ❧❡ ♣❧❛♥ ✉♥❡ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡ ❡♥!♦✉'*❡ ❞✬✉♥ ❞*♣Z!

❞❡ ♠❛!✐2'❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐2'❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❧✬❛❥♦✉! ❞❡ ✶✪ ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❝♦♥!'✐❜✉❡ B ❞✐♠✐♥✉❡' ❧❛ !❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

!'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉' ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❉▲❈✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡ %❡✉❧❡✳

✶✹✺



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❙♣❤❡'❡ ❛♥❞ ✢❛! ✇❡❛' %❝❛' ♣✐❝!✉'❡% !❛❦❡♥ ❛❢!❡' !'✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ !❡%!% ♣❡'❢♦'♠❡❞ ♦♥ ❉▲❈

❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ C❆❖✻✱ C❆❖✻✰✶✪ IF−MoS2C✱ C❆❖✻✰✶✪ IF−MoS2A ✱ ❛♥❞ C❆❖✻✰✶✪

IF −WS2 ✇✐!❤ ✐❞❡♥!✐❝❛❧ ♣❛'❛♠❡!❡'% ✿ C❂✶ ●C❛ ❛♥❞ ❱❂ ✸♠♠✴%✳

❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣'❡♥❞'❡ ❧❡% ✐♥!❡'❛❝!✐♦♥% ❡♥!'❡ ❧❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❡! ❧❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥%

♦❜%❡'✈* ❡! ❛♥❛❧②%* ❧❡% !'❛❝❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉' ❧❡% ♣❧❛♥% ❡♥ ♠✐❝'♦%❝♦♣❡ *❧❡❝!'♦♥✐R✉❡ S ❜❛❧❛②❛❣❡

*R✉✐♣* ❞✬✉♥❡ %♦✉'❝❡ ❞❡ '❛②♦♥ ❳ ❛✐♥%✐ R✉✬❡♥ %♣❡❝!'♦%❝♦♣✐❡ ❞❡ ♣❤♦!♦ *❧❡❝!'♦♥% ✭❳C❙✮✳

❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❡' ❛♥❛❧②"❡ ❞❡ "✉$❢❛❝❡

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✺✷ ♠♦♥!'❡ ✉♥❡ ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥ ▼❊❇ ❡! ✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜*❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❞✬IF−MoS2C ❛✐♥%✐ R✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②%❡ ❳C❙ '*❛❧✐%*❡ %✉' ❡! ❤♦'% !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✳

❈❡% ❛♥❛❧②%❡% ❝♦♥✜'♠❡♥! ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ !'✐❜♦✜❧♠ %✉' ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝❡ R✉✐ ❧❛✐%%❡ %✉♣♣♦%❡' R✉❡

❧❡% IF −MoS2C ❛❣✐%%❡♥! ❛✉!'❡♠❡♥! R✉❡ ♣❛' ❧❛ ❢♦'♠❛!✐♦♥ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ♣♦✉' '*❞✉✐'❡ ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!

❡! ❧✬✉%✉'❡✳ ❊♥ ❝♦♥%✐❞*'❛♥! ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% ♣❤②%✐R✉❡% ❞❡% IF−MoS2C R✉✐ ❧❡✉' ❝♦♥❢2'❡♥! ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡

*❧❡✈*❡ S ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❡! S ❧❛ ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥✱ ❛✐♥%✐ R✉❡ ❧❡% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐R✉❡% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❉▲❈ ❛②❛♥! ✉♥

♣❛'❛♠2!'❡ ❞❡ '✉❣♦%✐!* ✭❘❛✮ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✸ ♥♠✱ ♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛' '❛♣♣♦'! S ❝❡❧✉✐ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡'

❡! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ✭♥❡ ♣❡'♠❡!!❛♥! ❞♦♥❝ ♣❛% ❝♦♠♠❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥

✶✹✻



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❢❛❝✐❧✐!*❡ ❞❡ ❝❡% %!'✉❝!✉'❡%✮✱ ✐❧ ❡%! ♣♦%%✐❜❧❡ 9✉❡ ❞❛♥% ❝❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥%✱ ❧❡% IF −MoS2C ❛❜❛✐%%❡♥! ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣❛' ✉♥ ♠*❝❛♥✐%♠❡ ❜❛%* %♦✐! %✉' ❧❡ '♦✉❧❡♠❡♥!✱ %♦✐! %✉' ❧❡ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡%

♣❛'!✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✭♦✉ ❧❡% ❞❡✉①✮✳ ❈❡!!❡ ❤②♣♦!❤2%❡ ❡%! !♦✉! @ ❢❛✐! ♣❧❛✉%✐❜❧❡ %✐ ♦♥ %❡ '*❢2'❡

❛✉① ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ✐♥ "✐#✉ ❡✛❡❝!✉*❡% ❞❛♥% ❧❡ ▼❊❚ ✭❝❤❛♣✐!'❡ ✷✮ 9✉✐ ♦♥! ♠✐% ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐!*

❞❡% IF −MoS2C %♦❧❧✐❝✐!*% ❡♥ ❝♦♠♣'❡%%✐♦♥ ❡! ❡♥ ❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥! @ '♦✉❧❡' ❡! @ ❣❧✐%%❡' ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝!

❞②♥❛♠✐9✉❡✳

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✷ ✕ ✭❛✮ ✿ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤ ♦❢ ❛ ✢❛! ✇❡❛' %❝❛' ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✐♥ ❛ ❉▲❈ ❝♦♥!❛❝!

❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ ❛ ✶✪ IF−MoS2C ❞✐%♣❡'%✐♦♥ ❛♥❞ ✐!% ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% ❀ ✭❜✮ ✿ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥

♦❢ !❤❡ ❳R❙ %♣❡❝!'❛ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥%✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉!%✐❞❡ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ ❛ ✶✪ IF −MoS2C
❞✐%♣❡'%✐♦♥✳

❉❡ ❧❛ ♠T♠❡ ❢❛U♦♥✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ♦❜%❡'✈* ❡! ❛♥❛❧②%* ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉' ❧❡ ♣❧❛♥ ❧✉❜'✐✜* ❛✈❡❝ ❧❡%

IF−MoS2A✳ ▲❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% ▼❊❇ ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❊❉❳ ♣'*%❡♥!*❡% %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✺✸ ❛!!❡%!❡♥!

❞❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❛%%❡③ *♣❛✐% ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ !♦!❛❧✐!* ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %✉' ❧❡ ♣❧❛♥✳

❉❡% ♦❜%❡'✈❛!✐♦♥% @ ♣❧✉% ❤❛✉!❡ '*%♦❧✉!✐♦♥ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✸❞ ❡! ✸✳✺✸❝✮ ♠❡!!❡♥! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡

③♦♥❡% ❧✐%%❡% ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❞❡% ③♦♥❡% ❞✬❛%♣❡❝! '✉❣✉❡✉① ❝♦''❡%♣♦♥❞❛♥! @ ❞❡% ❞*♣Y!% ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❞❛♥% ❧❡

!'✐❜♦✜❧♠✳

✶✹✼



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✸ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ❛! ❞✐✛❡'❡♥! ♠❛❣♥✐✜❝❛!✐♦♥% ♦❢ ❛ ✢❛! ✇❡❛' %❝❛' ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%!

✐♥ ❛ ❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ ❛ ✶✪ IF −MoS2A ❞✐%♣❡'%✐♦♥✳ ✭❛✮ ✿ ♦✈❡'✈✐❡✇ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜ ❛♥❞

❝✮ ✿ ❛ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❝❡♥!'❡ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜✶✮ ✿ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% '❡❝♦'❞❡❞ ❢'♦♠ !❤❡ ❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣

❧♦❝❛!✐♦♥% ♠❛'❦❡❞ ♦♥ !❤❡ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤ ✭❜✮✳

❉❡% ❛♥❛❧②%❡% ❳J❙ ❡✛❡❝!✉*❡% ❞❛♥% ❡! ❡♥ ❞❡❤♦'% ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ❝♦♥✜'♠❡♥! ❧❛ ♣'*%❡♥❝❡ ❞❡

♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡! ❞❡ %♦✉❢'❡ ✉♥✐L✉❡♠❡♥! ❞❛♥% ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♥!❛❝! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✹❛✮✳ ▲❛ ❞*❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ❞✉

♣✐❝ ▼♦✸❞ ✐♥❞✐L✉❡ L✉❡ ❧❡ ♠♦❧②❜❞2♥❡ ❡%! %♦✉% ❧❛ ❢♦'♠❡ MoS2 ♠❛✐% *❣❛❧❡♠❡♥! %♦✉% ❢♦'♠❡ ❞❡ MoO3

✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✹❜✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✹ ✕ ✭❛✮ ✿ ❈♦♠♣❛'✐%♦♥ ♦❢ !❤❡ ❳J❙ %♣❡❝!'❛ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥%✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉!%✐❞❡ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦

❧✉❜'✐❝❛!❡❞ ✇✐!❤ J❆❖✻✰✶✪ IF −MoS2A ❀ ✭❜✮ ✿ ✜! ♦❢ !❤❡ ▼♦✸❞ ♣❡❛❦✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡% '*%✉❧!❛!%✱ ✐❧ ❡%! ❞♦♥❝ ❝❧❛✐' L✉❡ ❧❡% IF −MoS2A ❞✐%♣❡'%*% ❞❛♥% ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞❡ ❜❛%❡

'*❞✉✐%❡♥! ❧❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡♥ ❝♦✉✈'❛♥! ❧❛ ③♦♥❡ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ♣❛' ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❝♦♠♣♦%* ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!%

❡①❢♦❧✐*% ❞❡ MoS2 ❡! ❞❡ ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳

✶✹✽



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✺✺ ♠❡! ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❛%♣❡❝! ❞✐✛*'❡♥! ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜*❡ ❛✈❡❝ ❧❡%

IF −WS2 ❝♦♠♣❛'* ❛✈❡❝ ❧❡% ③♦♥❡% ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❧✉❜'✐✜*❡% ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ IF −MoS2✳ ❊♥

❡✛❡! ♦♥ ❝♦♥%!❛!❡ >✉✬✉♥ ❡✛❡! ❝❤❛##❡ ♥❡✐❣❡ ❡%! @ ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛!✐♦♥ ❞❡ ♠❛!✐2'❡ ❛❝!✐✈❡ ❛✉①

❜♦'❞% ❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ✭✜❣✉'❡ ✸✳✺✺❜ ❡! ✸✳✺✺❝✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜'♠❡ ❧❡% ♣'*❝*❞❡♥!% '*%✉❧!❛!% >✉✐

♠♦♥!'❛✐❡♥! ✉♥❡ ❝❡'!❛✐♥❡ ❞✐✣❝✉❧!* ❞❡% IF −WS2 @ ❛❧✐♠❡♥!❡' ❧❡ ❝❡♥!'❡ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❝❡♥!'❛❧❡

❞❡ ❧❛ !'❛❝❡ ❡%! >✉❛♥! @ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦%*❡ ❞✬✉♥❡ %✉❝❝❡%%✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡% ❞✬✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' ❞❡ ✺➭♠ ✭✜❣✉'❡

✸✳✺✺❞✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✺ ✕ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤% ♦❢ ❛ ✢❛! ✇❡❛' %❝❛' ❛❢!❡' ❢'✐❝!✐♦♥ !❡%! ✐♥ ❛ ❉▲❈ ❝♦♥!❛❝! ❧✉❜'✐❝❛!❡❞

✇✐!❤ ❛ ✶✪ IF −WS2 ❞✐%♣❡'%✐♦♥✳ ✭❛✮ ✿ ♦✈❡'✈✐❡✇ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❜✮ ✿ ❛ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ !❤❡

✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❝✮ ✿ ❛ ❞❡!❛✐❧ ♦❢ !❤❡ ❝❡♥!'❡ ♦❢ !❤❡ ✇❡❛' !'❛❝❦ ❀ ✭❝✮ ✿ ❊❉❳ ❛♥❛❧②%✐% '❡❝♦'❞❡❞ ❢'♦♠ !❤❡

❝♦''❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛!✐♦♥ ♠❛'❦❡❞ ♦♥ !❤❡ ❙❊▼ ♠✐❝'♦❣'❛♣❤✳

❆ ♣❛#$✐# ❞❡ ❝❡) #*)✉❧$❛$)✱ ♥♦✉) ❛✈♦♥) ♠♦♥$#* 2✉❡ ❧❡) $#♦✐) $②♣❡) ❞❡ ❢✉❧❧❡#5♥❡) ♥✬✐♥✲

$❡#❛❣✐))❡♥$ ♣❛) ❞❡ ❧❛ ♠9♠❡ ♠❛♥✐5#❡ ❛✈❡❝ ❧❡) )✉#❢❛❝❡) ❡♥ ❉▲❈ ❡$ ❝♦♥❞✉✐)❡♥$ ♣♦✉#✲

$❛♥$ = ❞❡) #*♣♦♥)❡) ❡♥ ❢#♦$$❡♠❡♥$ ✐❞❡♥$✐2✉❡)✳ ?❛#♠✐ ❧❡) $#♦✐) )②)$5♠❡) *$✉❞✐*)✱ ❧❡)

IF −MoS2A ♠♦♥$#❡♥$ ✉♥❡ ✐♥$❡#❛❝$✐♦♥ ❢♦#$❡ ❛✈❡❝ ❧❡) )✉#❢❛❝❡) ❡♥ ❉▲❈ )♦✉) ❧✬❡✛❡$ ❞✉

❢#♦$$❡♠❡♥$✳ ❈❡$$❡ ✐♥$❡#❛❝$✐♦♥ ❛ ❡✉ ❧✐❡✉ )❛♥) ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥$ ✈✐)✐❜❧❡ ❡$ ❝♦♥❞✉✐$ = ❧❛

❢♦#♠❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ $#✐❜♦✜❧♠✳ ▼❛❧❣#* ❧✬❛❜)❡♥❝❡ ❞❡ $#✐❜♦✜❧♠ )✉# ❧❛ )✉#❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✉❜#✐✜*

❛✈❡❝ ❧❡) IF−MoS2C✱ ❧❛ #*❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❢#♦$$❡♠❡♥$ ♣❛# #❛♣♣♦#$ = ❧✬❤✉✐❧❡ )❡✉❧❡ ❡)$ ❞✉ ♠9♠❡

♦#❞#❡ 2✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜$❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡) IF −MoS2A✳ ❈❡ #*)✉❧$❛$ ❡)$ ❡①$#9♠❡♠❡♥$ ✐♥$*#❡))❛♥$

❝❛# ✐❧ ♠♦♥$#❡ 2✉✬✉♥❡ ♠9♠❡ #*♣♦♥)❡ ❡♥ ❢#♦$$❡♠❡♥$ ♣❡✉$ 9$#❡ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛# ❧❡ ❜✐❛✐) ❞❡

❞❡✉① ♠*❝❛♥✐)♠❡) = ♣#✐♦#✐ ❞✐✛*#❡♥$)✳ ▲✬❤②♣♦$❤5)❡ ❞✬✉♥ ♣❤*♥♦♠5♥❡ ❞❡ #♦✉❧❡♠❡♥$ ❡$ ❞❡

❣❧✐))❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡) IF −MoS2C ❛ *$* ❛✈❛♥❝*✳ ◗✉❛♥$ ❛✉① IF −WS2✱ ✐❧) ❢♦#♠❡♥$ ✉♥

✶✹✾



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

 !✐❜♦✜❧♠ ♣❧✉* ♠✐♥❝❡ ❡ ♣❧✉* ❤/ /!♦❣1♥❡ 2✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜ ❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡* IF −MoS2A✱ ❞7 8 ✉♥

❡✛❡ ❝❤❛**❡ ♥❡✐❣❡✳ ❈❡❧❛ ♠❡ ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥❝♦!❡ ✉♥❡ ❢♦✐* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛ ✉!❡ ❞❡*

*✉!❢❛❝❡* ❢!♦  ❛♥ ❡* *✉! ❧❡* ♣!♦♣!✐/ /*  !✐❜♦❧♦❣✐2✉❡* ❞❡* ♥❛♥♦♣❛! ✐❝✉❧❡*✳

✸✳✻ ❙②♥&❤()❡ ❡& ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❆✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐!'❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥% *!✉❞✐* ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% !'✐❜♦❧♦❣✐9✉❡% ❛✐♥%✐ 9✉❡ ❧❡% ♠*❝❛♥✐%♠❡% ❞❡

❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ❞❡ !'♦✐% %②%!2♠❡% ❞✬IF −MeS2 ✭▼❡❂▼♦✱ ❲✮ ❞✐%♣❡'%*% ❞❛♥% ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ A❆❖ ❡♥ '*❣✐♠❡

❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ ❧✐♠✐!❡✳ ❊♥ %❡ ❜❛%❛♥! %✉' ✉♥ ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ !❡❝❤♥✐9✉❡% ❞❡ ❝❛'❛❝!*'✐%❛!✐♦♥ ♣♦"# ♠♦%#❡♠✱

♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝❧❛✐'❡♠❡♥! ♠♦♥!'* 9✉❡ ❧❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ✐♥!'✐♥%29✉❡% ❞❡ ❝❡% !'♦✐% %②%!2♠❡%

❞*♣❡♥❞❛✐❡♥! D ❧❛ ❢♦✐% ❞❡ ❧❡✉'% ❝❛'❛❝!*'✐%!✐9✉❡% ♣❤②%✐9✉❡% ❡! ❞❡ ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❢'♦!!❛♥!❡%✳

A❛'♠✐ ❧❡% !'♦✐% %②%!2♠❡% !❡%!*% ❞❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ❡♥ ❛❝✐❡'✱ ❧❡% IF − MoS2A ♣'*%❡♥!❡♥!

❧❡% ♠❡✐❧❧❡✉'❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% ❡♥ !❡'♠❡% ❞❡ '*❞✉❝!✐♦♥ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❡! ❞✬✉%✉'❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡

❢'♦!!❡♠❡♥! ❡%! %!❛❜❧❡ ❡! ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✵✳✵✸ !♦✉! ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❡! ❧✬✉%✉'❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡%

❢'♦!!❛♥!❡% ❡%! 9✉❛%✐ ♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% %♦♥! ❛%%♦❝✐*❡% D ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ✐♠♠*❞✐❛!❡ ❞❡

❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞❡ ❝❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥!✱ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ D ✉♥ ✜❧♠ ♣❤②%✐9✉❡

❝♦♥!✐♥✉ ❝♦♠♣♦%* ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❞❡ MoS2✳ ❈❡ ✜❧♠ ❛❣✐! ❡♥ %✬✐♥!❡'♣♦%❛♥! ❡♥!'❡ ❧❡% ❞❡✉①

%✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❝♦♥!❛❝! ❡! ❡♥ ❧✐❜*'❛♥! ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% 9✉✐ ❛❞❤2'❡♥! ❛✉① %✉'❢❛❝❡% ♣♦✉' ❢♦'♠❡' ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠

❤♦♠♦❣2♥❡ ❡! ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 9✉❡❧9✉❡% ♥❛♥♦♠2!'❡% ❞✬*♣❛✐%%❡✉'✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❡%! ❛!!'✐❜✉*

D ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❞*%♦'❞♦♥♥*❡ ❞❡% IF −MoS2A ❝♦♥!❡♥❛♥! ✉♥ ♥♦♠❜'❡ ✐♠♣♦'!❛♥! ❞❡ ❞*❢❛✉!% ❛✐♥%✐ 9✉✬❛

❧❡✉' ♣❡!✐!❡ !❛✐❧❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛'❛✐%♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% IF −MoS2C ❡! ❞❡% IF −WS2✳

❉❛♥% ❧❡% ♠M♠❡% ❝♦♥❞✐!✐♦♥% ❞✬❡%%❛✐✱ ❧❡% IF −MoS2C ♣'♦!2❣❡♥! ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❢'♦!!❛♥! ♣❛' ❧❡ ❜✐❛✐% ❞✬✉♥❡

❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞❡% ❞✬❛❝!✐♦♥ D %❛✈♦✐' ✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡ '♦✉❧❡♠❡♥!✴ ❣❧✐%%❡♠❡♥! ❞❡% ♣❛'!✐✲

❝✉❧❡% %✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉'% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①!❡'♥❡% ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ D ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥

❡♥ ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ♣'♦❣'❡%%✐✈❡ ❡! ❧❡♥!❡ ❡! D ✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ❤*!*'♦❣2♥❡ ❡♥ !❡'♠❡ ❞✬*♣❛✐%%❡✉' ❡! ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦%✐!✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥ ❡%! ❢❛✈♦'✐%* ♣❛' ❧❛ %!'✉❝!✉'❡ ❧❛♠❡❧❧❛✐'❡ ❡! ♦'❞♦♥♥*❡ ❞❡% IF −MoS2C

❛✐♥%✐ 9✉❡ ♣❛' ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ♣❧❡✐♥❡ ❡! 9✉❛%✐ %♣❤*'✐9✉❡ ❧❡✉' ❝♦♥❢*'❛♥! ❛✐♥%✐ ✉♥❡ '*%✐%!❛♥❝❡ D ❧✬❡①✲

❢♦❧✐❛!✐♦♥ *❧❡✈*❡ ❡! ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐!* D '♦✉❧❡' ❡! D ❣❧✐%%❡' ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥!✱ ♥♦✉% %♦♠♠❡%

✐♥❝❛♣❛❜❧❡% ❞❡ ❞*!❡'♠✐♥❡' ❧❛ ❝♦♥!'✐❜✉!✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛9✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝!✐♦♥✳

◗✉❛♥! ❛✉① IF −WS2 ✐❧% ♣'*%❡♥!❡♥! ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! %!❛❜❧❡ ♠❛✐% ♣❧✉% *❧❡✈* 9✉❡ ❝❡❧✉✐

♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2 ❛✐♥%✐ 9✉✬✉♥ !'✐❜♦✜❧♠ ♣❧✉% *♣❛✐% 9✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜!❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡%

❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2 ❡! ❝♦♥!❡♥❛♥! ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ✐♥!❛❝!❡%✳ ❈❡ '*%✉❧!❛! %❡♠❜❧❡ M!'❡ ❛%%♦❝✐*

D ❧❡✉' ♠♦'♣❤♦❧♦❣✐❡ ❝'❡✉%❡ 9✉✐ ❧❡✉' ❝♦♥❢2'❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐!* D %✬❛♣❧❛!✐' ♣♦✉' ♣*♥*!'❡' ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!

♠❛❧❣'* ❧❡✉' !❛✐❧❧❡ ♣❧✉% ❣'❛♥❞❡ 9✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡% ❞❡✉① !②♣❡% ❞✬IF −MoS2✳ ❯♥❡ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱

❡! %♦✉% ❧✬❡✛❡! ❞❡ ❧❛ %♦❧❧✐❝✐!❛!✐♦♥ ♠*❝❛♥✐9✉❡✱ ❧❡% IF −WS2 %✉❜✐%%❡♥! ❞❡✉① !②♣❡% ❞❡ ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥ D

%❛✈♦✐' ✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❛✐♥%✐ 9✉✬✉♥❡ ❞❡%!'✉❝!✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉' %!'✉❝!✉'❡ ❞♦♥♥❛♥! ❧✐❡✉ D ❞❡% ❢'❛❣♠❡♥!% ❞❡

♣❛'!✐❝✉❧❡%✳ ❈❡ %❡❝♦♥❞ !②♣❡ ❞❡ ❞*❢♦'♠❛!✐♦♥ ❡%! ❢❛✈♦'✐%* ♣❛' ❧❛ ❢♦'♠❡ ❢❛❝❡!!* ❞❡% IF −WS2 %✉❥❡!!❡

✶✺✵



❊!✉❞❡ ❞❡% ♣'♦♣'✐*!*% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡ ❞✐✛*'❡♥!% %②%!2♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% IF −MeS2 ❡♥ '*❣✐♠❡

❧✐♠✐!❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥

6 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥!'❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥!'❛✐♥!❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ❝♦✉'❜✉'❡% ❞❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% ✭❝❤❛♣✐!'❡ ✷✮✳ ❆ ❝❡

♠*❝❛♥✐%♠❡ ❞❡ ❧✉❜'✐✜❝❛!✐♦♥ %✬❛❥♦✉!❡ ✉♥ ♣❤*♥♦♠2♥❡ ❞❡ ♣♦'!❛♥❝❡ ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% ❛✉① ❡①!'*♠✐!*% ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ ❞✉ ❢'♦!!❡♠❡♥! C✉✐ ❛❜❛✐%%❡ ❧❛ ♣'❡%%✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝!✱ ❢❛❝✐❧✐!❛♥! ❛✐♥%✐ ❧✬❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥!❛❝!

❡♥ ❢✉❧❧❡'2♥❡%✳

❉❛♥% ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❧❡% ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡% ❧✉❜'✐✜❛♥!❡% ❞❡% ❢✉❧❧❡'2♥❡% %✬✐♥✈❡'%❡♥!✳ ❊♥ ❡✛❡! ❧❡%

IF − MoS2A ❡! ❧❡% IF − WS2 ♥✬❛❜❛✐%%❡♥! ♣❛% ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥! ❞❡ ❢'♦!!❡♠❡♥! ❝♦♠♣❛'* 6 ❧✬❤✉✐❧❡

%❡✉❧❡ !❛♥❞✐% C✉✬✉♥ ❡✛❡! ♣❛'!✐❝✉❧❡ ❡①✐%!❡ ❛✈❡❝ ❧❡% IF −MoS2C✳ ❈❡❧❛ ❡%! ❞H 6 ❧❛ ♥❛!✉'❡ ❝❤✐♠✐C✉❡

❛✐♥%✐ C✉✬6 ❧❛ !♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❞✐✛*'❡♥!❡% ❞❡ ❝❡❧❧❡% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡'✳ ❊♥

❡✛❡!✱ ✉♥ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❡%! ❝❛'❛❝!*'✐%* ♣❛' ✉♥❡ ✐♥❡'!✐❡ ❝❤✐♠✐C✉❡ ♣❧✉% *❧❡✈*❡ C✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡%

%✉'❢❛❝❡% ❡♥ ❛❝✐❡' ✭♥❡ ♣❡'♠❡!!❛♥! ♣❛% ❧✬✐♥!❡'❛❝!✐♦♥ ❞❡% ❢❡✉✐❧❧❡!% ❡①❢♦❧✐*% ❛✈❡❝ ❧❛ %✉'❢❛❝❡✮ ❛✐♥%✐ C✉✬✉♥❡

!♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ♣❧✉% '✉❣✉❡✉%❡ ✭❘❛❂✹✵♥♠✮✱ ❢❛❝✐❧✐!❛♥! ❧✬❡①❢♦❧✐❛!✐♦♥ ❞❡% ♣❛'!✐❝✉❧❡% ❧❡% ♣❧✉% '*%✐%!❛♥!❡%✱

❝✬❡%! 6 ❞✐'❡ ❧❡% IF−MoS2C✳ ❆✐♥%✐ ❧❡% IF−MoS2C ❛❣✐%%❡♥! ❞❛♥% ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ✈✐❛ ❞❡✉① ♠♦❞❡% ❞✬❛❝!✐♦♥

❞✐✛*'❡♥!% ♠❛✐% ❝♦♠♣❧*♠❡♥!❛✐'❡%✳ ❊♥ ❡✛❡! ❞✬✉♥❡ ♣❛'! ❧❡% '✉❣♦%✐!*% ❞❡% %✉'❢❛❝❡% ❥♦✉❡♥! ❧❡ 'M❧❡ ❞❡ ♠✐❝'♦

'*%❡'✈♦✐'% ♣♦✉' ❧❡% ♥❛♥♦♣❛'!✐❝✉❧❡% C✉✐ ♣'♦!2❣❡♥! ❧❡ ❝♦♥!❛❝! ❡♥ %✬✐♥!❡'♣♦%❛♥! ❡♥!'❡ ❧❡% ✈❛❧❧*❡% ❞✉
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◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐./❡ ♣/0❝0❞❡♥. 1✉❡ ❧❡# ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡#✱ ❧♦/1✉✬❡❧❧❡# #♦♥. .❡#.0❡# ❡♥ ❞✐#✲

♣❡/#✐♦♥ ❞❛♥# ✉♥❡ ❜❛#❡ ❧✉❜/✐✜❛♥.❡ ❡. ❡♥ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞❡ .♦✉. ❛✉./❡ ❛❞❞✐.✐❢✱ ♣/0#❡♥.❡♥. ❞❡# ♣/♦♣/✐0.0#

./✐❜♦❧♦❣✐1✉❡# ❡①❝❡♣.✐♦♥❡❧❧❡# ❝♦♠♣❛/0# ❛✉① ❛❞❞✐.✐❢# ❝❧❛##✐1✉❡# ❞❡ .②♣❡ ♠♦❧0❝✉❧❛✐/❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥.✱ ❞❡

♥♦♠❜/❡✉#❡# ❜❛//✐>/❡# .❡❝❤♥♦❧♦❣✐1✉❡# /❡#.❡♥. ❡♥❝♦/❡ ? #✉/♠♦♥.❡/ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐♥./♦❞✉✐/❡ ❞❡# ♥❛♥♦♣❛/.✐✲

❝✉❧❡# ❞❛♥# ❧❛ ❝❤❛@♥❡ ✐♥❞✉#./✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦/♠✉❧❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✉❜/✐✜❛♥.✳ ❈❡# ❜❛//✐>/❡# ❝♦♥❝❡/♥❡♥.

❧❛ #②♥.❤>#❡ ❞❡# ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡# ? ❧✬0❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉#./✐❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ❧❡# ❝♦♥#01✉❡♥❝❡# 1✉❡ ♣❡✉. ❛✈♦✐/ ❧❡ ♣/♦✲

❝0❞0 ❞❡  ❝❛❧❡✲✉♣ #✉/ ❧❡# ❝❛/❛❝.0/✐#.✐1✉❡# ❞❡# ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡# ✿ .❛✐❧❧❡✱ ❛❣❣❧♦♠0/❛.✐♦♥✱ ✳✳✳✮✱ ❧❛ ❞✐#♣❡/#✐♦♥

❞❡# ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡# ❞❛♥# ❧❡# ❤✉✐❧❡# ❛✐♥#✐ 1✉❡ ❧✬♦❜.❡♥.✐♦♥ ❞❡ #✉#♣❡♥#✐♦♥# #.❛❜❧❡# ❡♥ ♣/0#❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✲

#❡♠❜❧❡ ❞❡# ❛❞❞✐.✐❢# ❞❡ ❧✉❜/✐✜❝❛.✐♦♥ ./❛❞✐.✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥. ♣/0#❡♥.# ❞❛♥# ✉♥❡ ❢♦/♠✉❧❛.✐♦♥ ❝♦♠♠❡/❝✐❛❧❡✳

■❧ /❡#.❡ ❛✉##✐ ? ❞0♠♦♥./❡/ #✐ ❧❡# /0❞✉❝.✐♦♥# ❞❡ ❢/♦..❡♠❡♥. ❡. ❞✬✉#✉/❡ ♦❜#❡/✈0❡# ❧♦/# ❞❡# ❡##❛✐# ❞❡

❢/♦..❡♠❡♥. ❡✛❡❝.✉0# ❡♥ ❝♦♥❞✐.✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜/✐✜❝❛.✐♦♥ ❧✐♠✐.❡✱ ♣❡✉✈❡♥. #❡ ./❛❞✉✐/❡ ♣❛/ ❞❡# ♣❡/❢♦/♠❛♥❝❡#

♠❡#✉/❛❜❧❡# ❡. ❜0♥0✜1✉❡# ❞❛♥# ❧❡# ♠♦.❡✉/# ❀ #❛♥# ♦✉❜❧✐❡/ ❧❡# 1✉❡#.✐♦♥# /❡❧❛.✐✈❡# ? ❧✬✐♠♣❛❝. ❡♥✈✐/♦♥✲

♥❡♠❡♥.❛❧ ❡. ? ❧❛ #0❝✉/✐.0 #❛♥✐.❛✐/❡ ✐♠♣❧✐1✉0❡# ♣❛/ ❝❡..❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ .❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡#. ❞❛♥# ❝❡ ❝♦♥.❡①.❡

1✉❡ ❧❡ ♣/♦❥❡. ❊✉/♦♣0❡♥ ✑❆❞❞♥❛♥♦✑ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉/✳

✑❆❞❞♥❛♥♦✑ ❡#. ❧✬❛❝/♦♥②♠❡ ❞✉ ♣/♦❥❡. ❡✉/♦♣0❡♥ ❞♦♥. ❧❡ ♥♦♠ ❝♦♠♣❧❡. ❡#. ✓ ■♥./♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥♥♦✈❛.✐✈❡

♥❛♥♦.❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥.♦ .❤❡ ✈❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ .❤❡ ❧✉❜/✐❝❛♥. ♠❛/❦❡.# ✔✳ ▲✬♦❜❥❡❝.✐❢ ❣0♥0/❛❧ ❞❡ ❝❡ ♣/♦❥❡. ❡#.

❧❡ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥. ? ❣/❛♥❞❡ 0❝❤❡❧❧❡ ❡. ❧❛ ♠✐#❡ #✉/ ❧❡ ♠❛/❝❤0 ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣0♥0/❛.✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜/✐✜❛♥.#

? ❜❛#❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡#✳ ❈❡ ♣/♦❥❡. ✜♥❛♥❝0 ♣❛/ ❧✬✉♥✐♦♥ ❡✉/♦♣0❡♥♥❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛❞/❡ ❞✉ 7ème
M❈❘❉

❡#. ❝♦♥#.✐.✉0 ❞✬✉♥ ❝♦♥#♦/.✐✉♠ ❝♦♠♣♦#0 ❞❡ ✶✺ ♣❛/.❡♥❛✐/❡# ✐##✉# ❞❡ ✺ ♣❛②# ❡✉/♦♣0❡♥# ❡. ❞✬■#/❛R❧✳

M❛/♠✐ ❝❡# ♣❛/.❡♥❛✐/❡# #❡ ./♦✉✈❡♥. ❞❡# 0❧❛❜♦/❛.❡✉/# ❞❡ ♥❛♥♦♣❛/.✐❝✉❧❡# ✭◆❛♥♦♠❛.❡/✐❛❧# ❈♦♠♣❛♥②✱

✶✺✺



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❈■❉❊❚❊❈✱ ❲❡✐③♠❛♥♥ ■♥+$✐$✉$❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱✳ ✳ ✳✮✱ ❞❡+ +♣?❝✐❛❧✐+$❡+ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

✭■♥✜♥❡✉♠✱ ❇❍❘ ●%♦✉♣✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❞❡+ ❢♦✉%♥✐++❡✉%+ ❞❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$+ ✭E❡$%♦♥❛+✱ ❑%❛✛$ ❧✉❜%✐❝❛♥$+✮ ❛✐♥+✐ H✉❡

❞❡+ ?H✉✐♣❡♠❡♥$✐❡%+ $❡❧+ H✉❡ ❋■❆❚ ♦✉ ❘■❈❆❘❉❖✳ ❉❡+ ♣❛%$❡♥❛✐%❡+ ❛❝❛❞?♠✐H✉❡+ $❡❧+ H✉❡ E♦❧✐$❡❝❤♥✐❝♦

❚♦%✐♥♦✱ ❙$♦❝❦❤♦❧♠ ❯♥✐✈❡%+✐$② ♦✉ ❧❡ ▲❚❉❙ ✜❣✉%❡♥$ ?❣❛❧❡♠❡♥$ ❞❛♥+ ❝❡ ❝♦♥+♦%$✐✉♠ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ▲✐+$ ♦❢ ♣❛%$♥❡%+ ♦❢ ❆❞❞♥❛♥♦ ♣%♦❥❡❝$✳

❆✐♥+✐✱ ❧❡ ♣%♦❥❡$ ❡+$ +$%✉❝$✉%? ❛✉$♦✉% ❞❡ ✻ ✓ ❲♦#❦ %❛❝❦❛❣❡* ✔ +❝✐❡♥$✐✜H✉❡+ ❞?❞✐?+

✶✮ V ❧❛ +②♥$❤W+❡ ❡$ ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+

✷✮ V ❧❛ +$❛❜✐❧✐+❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦❧✉❜%✐✜❛♥$✱

✸✮ V ❧❛ ❝❛%❛❝$?%✐+❛$✐♦♥ $%✐❜♦❧♦❣✐H✉❡✱

✹✮ ❛✉① ❡++❛✐+ +✉% ❜❛♥❝+ ♠♦$❡✉%✱

✺✮ V ❧❛ ❝❛%❛❝$?%✐+❛$✐♦♥ ❞❡+ ♣%♦❞✉✐$+ ❞❡ %?❛❝$✐♦♥ ❡$ ❞❡+ $%✐❜♦✜❧♠+✱

✻✮ ❛✉① ❛+♣❡❝$+ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥$+✱ $♦①✐❝✐$?✱ ❡$ %❡❝②❝❧❛❜✐❧✐$?✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉+$%❡ ❧❡+ ✓ ♣✐❧♦/ ❧✐♥❡* ✔ ❞✉ ♣%♦❥❡$ ♦\ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥+ +♦♥$ ✈✐+?❡+ ✿ ♠♦$❡✉% ❡$

❣%❛✐++❡✳

◆♦✉+ ✐♥$❡%✈❡♥♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ♠❛ $❤W+❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❲♦%❦+ E❛❝❦❛❣❡+ ✸ ❡$ ✺ ❛✈❡❝ H✉❛$%❡ ❛✉$%❡+

♣❛%$❡♥❛✐%❡+ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦✉✈%✐% ✉♥ ❧❛%❣❡ +♣❡❝$%❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ $%✐❜♦❧♦❣✐H✉❡+✳ E❧✉+ ♣%?❝✐+?♠❡♥$✱ ♥♦$%❡

♠✐++✐♦♥ ❝♦♥+✐+$❡ V ?✈❛❧✉❡% ❡$ V ❝❛%❛❝$?%✐+❡% ❧❡+ ♣%♦♣%✐?$?+ $%✐❜♦❧♦❣✐H✉❡+ ❞❡+ IF −MeS2 ❞❛♥+ ❧❛

❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ❡♥ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜%✐✜❝❛$✐♦♥ ❧✐♠✐$❡✳ ❆✐♥+✐✱ ❛♣%W+ ❛✈♦✐% ?$✉❞✐? ❧❡

❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ ✐♥$%✐♥+WH✉❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♠♦❞W❧❡+ ❞❡ ♠❛♥✐W%❡ ✐♥ *✐/✉ ❞❛♥+ ✉♥ ▼❊❚ ✭❝❤❛♣✐$%❡

✷✮ ❛✐♥+✐ H✉❡ ❧❡✉%+ ♣%♦♣%✐?$?+ $%✐❜♦❧♦❣✐H✉❡+ ❡$ ♠?❝❛♥✐+♠❡+ ❞✬❛❝$✐♦♥ ❡♥ %?❣✐♠❡ ❧✐♠✐$❡ ❞❡ ❧✉❜%✐✜❝❛$✐♦♥

✭❝❤❛♣✐$%❡ ✸✮✱ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ♥♦✉+ ✐♥$?%❡++❡% ❞❛♥+ ❝❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ❛✉① ✈❡%%♦✉+ +❝✐❡♥$✐✜H✉❡+ ❧✐?+ V ❧✬✐♥$%♦❞✉❝✲

$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✉❜%✐✜❛♥$✳

❈❡❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛% ❧❛ +②♥$❤W+❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ V ❧✬?❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❡$ ❧❡✉% ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥✳

❆✐♥+✐✱ ❛♣%W+ ✉♥❡ ❜%W✈❡ ❞❡+❝%✐♣$✐♦♥ ❞❡+ IF −MeS2 +②♥$❤?$✐+?+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡ ♣%♦❥❡$✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

✶✺✻



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ✬8✐❧♦$❡ ❧✐♥❡+✬ $♦ ■♥$%♦❞✉❝❡ ◆❛♥♦$❡❝❤♥♦❧♦❣②✲❇❛+❡❞ 8%♦❝❡++❡+ ✐♥$♦ $❤❡ ❱❛❧✉❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢

▲✉❜%✐❝❛♥$ ■♥❞✉+$%✐❡+✳

❞❡ ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +✉% ❧❡✉%+ ♣%♦♣%✐@$@+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ +❡%❛ ❛❜♦%❞@❡✳ 8✉✐+✱ ❧❡+

♣%♦♣%✐@$@+ $%✐❜♦❧♦❣✐B✉❡+ ❞❡+ IF −MeS2 +❡%♦♥$ @✈❛❧✉@❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉%✳ ❊♥✜♥ ✉♥ %❡❣❛%❞

❣❧♦❜❛❧ +✉% ❧❡+ ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥+ ✭+②♥❡%❣✐❡✴❛♥$❛❣♦♥✐+♠❡✮ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✴❛❞❞✐$✐❢+ +❡%❛ ❛♣♣♦%$@ ❣%H❝❡ I

❞❡✉① ❛♣♣%♦❝❤❡+ ❡①♣@%✐♠❡♥$❛❧❡+ ❞✐✛@%❡♥$❡+✳

✹✳✷ ❈♦♥❞✐(✐♦♥) ❞✬❡))❛✐

▲❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❞✬❡++❛✐ +♦♥$ ❝❤♦✐+✐❡+ ❞❡ ❢❛L♦♥ I +✐♠✉❧❡% ❧❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ $%✐❜♦❧♦❣✐B✉❡+ ❞❛♥+ ✉♥ ♠♦$❡✉%

❡♥ %@❣✐♠❡ ❞❡ ❧✉❜%✐✜❝❛$✐♦♥ ❧✐♠✐$❡✳ ❯♥ $%✐❜♦♠N$%❡ ❞❡ $②♣❡ ❈❛♠❡%♦♥✲♣❧✐♥$ ❛ @$@ ✉$✐❧✐+@ ♣♦✉% %@❛❧✐+❡%

❧❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

✹✳✷✳✶ $%✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❞✉ .%✐❜♦♠2.%❡ ❈❛♠❡%♦♥✲♣❧✐♥.

▲❡ $%✐❜♦♠N$%❡ ❈❛♠❡%♦♥✲♣❧✐♥$ ❡+$ ✉♥ $%✐❜♦♠N$%❡ ❛❧$❡%♥❛$✐❢ B✉✐ ♣❡✉$ P$%❡ ✉$✐❧✐+@ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉%❛$✐♦♥

❜✐❧❧❡✴♣❧❛♥✱ ❝②❧✐♥❞%❡✴♣❧❛♥ ♦✉ ♣❧❛♥✴♣❧❛♥ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✸✮✳ ❉✉%❛♥$ ❧✬❡++❛✐✱ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡+$ ✜①@❡ +✉% ✉♥ ❜%❛+

♠♦❜✐❧❡ ❣❧✐++❛♥$ ❞❡ ♠❛♥✐N%❡ ❛❧$❡%♥❛$✐✈❡ +✉% ✉♥ ♣❧❛♥ ✜①❡✳ ▲❡ ❜%❛+ ♠♦❜✐❧❡ ❡+$ ✜①@ I ✉♥ ♠♦$❡✉% ❞♦♥$

❧❛ ❢%@B✉❡♥❝❡ ❞❡ %♦$❛$✐♦♥ ♣❡✉$ P$%❡ ❛❥✉+$@❡✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❡+$ ✜①@ I ❧✬✐♥$@%✐❡✉% ❞✬✉♥ %@+❡%✈♦✐% %❡♠♣❧✐ ♣❛%

❧❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$ @$✉❞✐@✳ ❈❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$ ♣❡✉$ P$%❡ ❝❤❛✉✛@ I ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ %@+✐+$❛♥❝❡ ❡$ ❧❛ $❡♠♣@%❛$✉%❡ ❡+$

♠❡+✉%@❡ ♣❛% ✉♥ $❤❡%♠♦❝♦✉♣❧❡✳

✶✺✼



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ❈❛♠❡%♦♥✲♣❧✐♥$ $%✐❜♦♠❡$❡%✳

▲❡+ ❞✐✛;%❡♥$❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❞❡ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ♣♦++✐❜❧❡+ ❞❡ ❝❡ $%✐❜♦♠<$%❡ +♦♥$ ♣%;+❡♥$;❡+ +✉% ❧❡

$❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ $♦&&✐❜❧❡ ♦♣❡,❛.✐♥❣ ❝♦♥❞✐.✐♦♥& ✇✐.❤ ❈❛♠❡,♦♥ ♣❧✐♥. .,✐❜♦♠❡.❡,✳

✹✳✷✳✷ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ❞❡, ❡,,❛✐,

▲❛ ❝♦♥✜❣✉,❛.✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥.❛❝. ,❡.❡♥✉❡ ❡&. ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉,❛.✐♦♥ ❜✐❧❧❡✴♣❧❛♥✳ ▲❡& ❡&&❛✐& .,✐❜♦❧♦❣✐;✉❡& &♦♥.

❡✛❡❝.✉=& ❡♥ ,=❣✐♠❡ ❧✐♠✐.❡ ❞❡ ❧✉❜,✐✜❝❛.✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡& ❝♦♥❞✐.✐♦♥& ❞❡ ❢,♦..❡♠❡♥. ♣,=&❡♥.=& &✉, ❧❡ .❛❜❧❡❛✉

✹✳✷✳ ❈❤❛;✉❡ ❡①♣=,✐❡♥❝❡ ❡&. ,=♣=.=❡ .,♦✐& ❢♦✐& ❛✜♥ ❞❡ ✈=,✐✜❡, ❧❛ ,❡♣,♦❞✉❝.✐❜✐❧✐.= ❞❡& ❡&&❛✐&✳ ▲❛ ♣,❡&&✐♦♥

❡. ❧❡ ❞✐❛♠B.,❡ ❞❡ ❍❡,.③ .❤=♦,✐;✉❡ &♦♥. ,❡&♣❡❝.✐✈❡♠❡♥. ❞❡ ✶✳✶ ●$❛ ❡. ✸✻✵ ➭♠✳

✶✺✽



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❚%✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ $❡+$ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+✳

▲❡+ ♣❧❛♥+ ❡♥ ❛❝✐❡% ✶✵✵❈✻ ✉$✐❧✐+>+ +♦♥$ ✐❞❡♥$✐?✉❡+ @ ❝❡✉① ❞>❝%✐$+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❛%❛❣%❛♣❤❡ ✸✳✷✳ ▲❡+ ❜✐❧❧❡+

+♦♥$ >❣❛❧❡♠❡♥$ ❡♥ ❛❝✐❡% ✶✵✵❈✻ ♠❛✐+ ❞❡ ❞✐❛♠C$%❡ ✶✷✳✼ ♠♠ ✭+♦✐$ ♣❧✉+ >❧❡✈> ?✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡+ ❜✐❧❧❡+ ✉$✐❧✐+>❡+

+✉% ❧❡ $%✐❜♦♠C$%❡ ❛❧$❡%♥❛$✐❢ ✲ ✭❝❤❛♣✐$%❡ ✸✮✮✳ ▲❛ ♣%♦❝>❞✉%❡ ❞❡ ♥❡$$♦②❛❣❡ ❞❡+ +✉%❢❛❝❡+ ❛❞♦♣$>❡ ❛✈❛♥$

❡$ ❛♣%C+ ❧✬❡++❛✐ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ ✐❞❡♥$✐?✉❡ @ ❝❡❧❧❡ ✉$✐❧✐+>❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ♣%>❝>❞❡♥$✳ ❆✈❛♥$ ❝❤❛?✉❡

❡++❛✐ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✱ ❧❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+ +♦♥$ ♣❧❛❝>+ +✉% ✉♥ ❛❣✐$❛$❡✉% ♠❛❣♥>$✐?✉❡✱ @ ✺✵ ➦❈✱ ♣❡♥❞❛♥$ ✉♥❡

❤❡✉%❡ ✭$❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ▼❛❣♥❡$✐❝ +$✐%%✐♥❣ ♣%❡✲$%❡❛$❡♠❡♥$ ♣❛%❛♠❡$❡%+✳

▲❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ >$✉❞✐> ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞✉ ♣%♦❥❡$ ✑❆❞❞♥❛♥♦✑ >$❛♥$ ❝♦♥+>?✉❡♥$✱ +❡✉❧+ ❧❡+

%>+✉❧$❛$+ ❧❡+ ♣❧✉+ ♣❡%$✐♥❡♥$+ +❡%♦♥$ ♣%>+❡♥$>+ ❞❛♥+ ❝❡ ❝❤❛♣✐$%❡✳ ■❧+ +❡%♦♥$ ❡++❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❞✐+❝✉$>+

❡♥ $❡%♠❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

✹✳✸ ❙②%&'♠❡% ❞❡ ♥❛♥♦♣❛/&✐❝✉❧❡% 4&✉❞✐4%

❯♥ ❞❡+ ♦❜❥❡❝$✐❢+ ❞✉ ♣%♦❥❡$ ❆❞❞♥❛♥♦ ❡+$ ❞❡ ❞>✈❡❧♦♣♣❡% ❡$ ❞✬♦♣$✐♠✐+❡% ❞❡+ ♠>$❤♦❞❡+ ❞❡ +②♥$❤C+❡

♣❡%♠❡$$❛♥$ ❧❛ ♣%>♣❛%❛$✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ @ ❧✬>❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝♦♥$❡①$❡ $%♦✐+ ♣❛%$❡✲

♥❛✐%❡+ ✭❞❡✉① ✐♥❞✉+$%✐❡❧+ ❡$ ✉♥ ❛❝❛❞>♠✐?✉❡✮ +❡ +♦♥$ ❢♦❝❛❧✐+>+ +✉% ❧✬♦♣$✐♠✐+❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉% ♣%♦❝>❞> ❞❡

+②♥$❤C+❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣%♦❞✉✐%❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡♥ ?✉❛♥$✐$> +✉✣+❛♥$❡✳ S♦✉% ❞❡+ %❛✐+♦♥+ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥✲

$✐❛❧✐$>✱ ❧❡+ $❡❝❤♥✐?✉❡+ ❞❡ +②♥$❤C+❡ ♥❡ +❡%♦♥$ ♣❛+ ❞>$❛✐❧❧>❡+ ❞❛♥+ ❝❡ ♠❛♥✉+❝%✐$✳ ◆♦$♦♥+ +❡✉❧❡♠❡♥$ ?✉❡

❝❡+ $❡❝❤♥✐?✉❡+ ♦♥$ ❞♦♥♥> ❧✐❡✉ ❛✉① $%♦✐+ +②+$C♠❡+ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♣%>+❡♥$>+ +✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✹ ✿

✶✺✾



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

✲ ❉❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❡ IF − WS2 +②♥$❤7$✐+7❡+ ♣❛% ❧❛ +♦❝✐7$7 ◆❛♥♦♠❛%❡'✐❛❧* ❡♥ ■+%❛9❧ ✿ IF −

WS2 −NML✳

✲ ❉❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❡ IF −MoS2 +②♥$❤7$✐+7❡+ ♣❛% ❧❛ +♦❝✐7$7 ❈✐❞❡%❡❝ ❡♥ ❊+♣❛❣♥❡ ✿ IF −MoS2−

Cidetec✳

✲ ❉❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❡ IF −MoS2 +②♥$❤7$✐+7❡+ ♣❛% ❧✬❊❝♦❧❡ 0♦❧②%❡❝❤♥✐3✉❡ ❞❡ ❚♦'✐♥♦ ❡♥ ■$❛❧✐❡ ✿

IF −MoS2 − Polito✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ❚❊▼ ♦❜+❡%✈❛$✐♦♥+ ❛$ ❞✐✛❡%❡♥$ ♠❛❣♥✐✜❝❛$✐♦♥+ ♦❢ ✭❛✮ IF −WS2 −NML ✱ ✭❜✮ IF −
MoS2 − Cidetec ❛♥❞ ✭❝✮ IF −MoS2 − Polito✳

▲❡+ ❝❧✐❝❤7+ ▼❊❚ ♣%7+❡♥$7+ +✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✹ ♠♦♥$%❡♥$ G✉❡ ❧❡+ IF −WS2 − NML ♣♦++H❞❡♥$ ✉♥

♥♦♠❜%❡ ❝♦♥+7G✉❡♥$ ❞❡ ❞7❢❛✉$+ ❞❛♥+ ❧❡✉% +$%✉❝$✉%❡✳ ▲❡✉% $❛✐❧❧❡ ✈❛%✐❡ ❡♥$%❡ ✺✵ ♥♠ ❡$ ✶✷✵ ♥♠✳ ▲❡+

IF −MoS2 −Cidetec ♦♥$ ✉♥❡ ❢♦%♠❡ G✉❛+✐ +♣❤7%✐G✉❡ ❡$ ✉♥ ❞✐❛♠H$%❡ G✉✐ ✈❛%✐❡ ❡♥$%❡ ✺✵ ♥♠ ❡$ ✶✵✵

♥♠ ♠❛✐+ ❛♣♣❛%❛✐++❡♥$ ❧✐7+ ❡♥$%❡ ❡✉①✳ ◗✉❛♥❞ ❛✉① IF −MoS2 − Polito✱ ✐❧ ♣%7+❡♥$❡♥$ O ❧❛ ❢♦✐+ ✉♥❡

+$%✉❝$✉%❡ ♣❧✉+ ♦%❣❛♥✐+7❡ ❡$ ✉♥❡ $❛✐❧❧❡ ♣❧✉+ ❣%❛♥❞❡ G✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① ❛✉$%❡+ +②+$H♠❡+ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠H$%❡

G✉✐ ✈❛%✐❡ ❡♥$%❡ ✽✵ ♥♠ ❡$ ✶✼✵ ♥♠✳

✹✳✹ ❉✐$♣❡'$✐♦♥ ❞❡$ ♥❛♥♦♣❛',✐❝✉❧❡$

❉❡+ 7$✉❞❡+ ♣%7❧✐♠✐♥❛✐%❡+ ♦♥$ $♦✉$ ❞✬❛❜♦%❞ 7$7 ❡♥$%❡♣%✐+❡+ ❛✜♥ ❞❡ ❞7$❡%♠✐♥❡% ❧❛ ❜❛+❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡

❧❛ ♣❧✉+ ❛♣♣%♦♣%✐7❡ ❛✐♥+✐ G✉❡ ❧❛ ♥❛$✉%❡ ❡$ ❧❡ ♣♦✉%❝❡♥$❛❣❡ ♦♣$✐♠❛❧ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$ O ❛❥♦✉$❡% ❞❛♥+ ❧❛

❜❛+❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❡% ❝♦%%❡❝$❡♠❡♥$ ❡$ ❞❡ ♠❛♥✐H%❡ ♣❡%%❡✐♥❡ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$✳

✶✻✵



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜❛+❡ +✬❡+$ ❛✐♥+✐ ♣♦%$5 +✉% ❞❡ ❧❛  ❆❖ ✭7♦❧②❛❧♣❤❛♦❧5✜♥❡✮ ❡$ ❞❡✉① ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✭♥♦$5+

❉✶ ❡$ ❉✷✮ ♦♥$ 5$5 ✉$✐❧✐+5+ ♣♦✉% ❧❛ ♣%5♣❛%❛$✐♦♥ ❞❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+✳ ❉❡+ ✑♣%5✲❝♦♥❝❡♥$%5+✑ ✐♥❝❧✉❛♥$ ✿

❜❛+❡ ✰ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ✰ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ❡$ ♥♦$5+ ✑◆❛♥♦❧✉❜✑ ❞❛♥+ ❧❛ +✉✐$❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ♦♥$ ❛✐♥+✐ 5$5

♣%5♣❛%5+✱ ❛✈❛♥$ ❞✐❧❧✉$✐♦♥ +♦✐$ ❞❛♥+ ❞❡ ❧❛  ❆❖ +♦✐$ ❞❛♥+ ❧❡+ ❤✉✐❧❡+ ❢♦%♠✉❧5❡+✱ ❡$ ❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐D%❡ E

♦❜$❡♥✐% ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ ❞5+✐%5❡ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣%♦❞✉✐$ ✜♥❛❧✳ ❊♥❝♦%❡ ✉♥❡ ❢♦✐+✱ ♣♦✉% ❞❡+

%❛✐+♦♥+ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥$✐❛❧✐$5✱ ❧❡ ♣♦✉%❝❡♥$❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♣%5+❡♥$+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ ♥❡ +❡%❛

♣❛+ ❡①♣❧✐❝✐$❡♠❡♥$ ✐♥❞✐H✉5 ✐❝✐✳ ◆♦✉+ ♥♦$❡%♦♥+ ❞♦♥❝ ✑❳✑ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ ❡♥ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡+

❞✐+♣❡%+✐♦♥+ $❡+$5❡+✳

❆✜♥ ❞✬5✈❛❧✉❡% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐+♣❡%+❛♥$ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ $%✐❜♦❧♦❣✐H✉❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✱ ❞❡+

❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦♥$ 5$5 %5❛❧✐+5+ +✉% ❞❡+ ❞✐❧✉$✐♦♥+ ❞❡ ♣%5✲❝♦♥❝❡♥$%5+ ❞❛♥+ ❧❛  ❆❖✳ ▲❡+ %5+✉❧$❛$+

♦♥$ 5$5 ❝♦♠♣❛%5+ E ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉+ E ♣❛%$✐% ❞❡ $❡+$+ %5❛❧✐+5+ +✉% ❞❡+ ♠5❧❛♥❣❡+  ❆❖✰■❋ ❛✐♥+✐ H✉❡ +✉%

❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰❉✶✰❉✷ ❝♦♥+✐❞5%5 ❝♦♠♠❡ ❧❛ %5❢❡%❡♥❝❡✳ ▲✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ ❡++❛✐+ %5❛❧✐+5+ ❛✈❡❝ ❧❡+ $%♦✐+

+②+$D♠❡+ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ %5✈D❧❡♥$ ✉♥ ❡✛❡$ ✐❞❡♥$✐H✉❡ ❞✉ ❞✐+♣❡%+❛♥$ +✉% ❧❡+ $%♦✐+ $②♣❡+ ❞❡ ❢✉❧❧❡%D♥❡+✳

7❛% ❝♦♥+5H✉❡♥$ ♥♦✉+ ♣%5+❡♥$❡%♦♥+ ✉♥✐H✉❡♠❡♥$ ❧❡+ %5+✉❧$❛$+ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧❡+ IF −WS2 −NML✳

▲❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦♥$ 5$5 %5❛❧✐+5+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐$❡++❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✴+✱ ✉♥❡ ♣%❡++✐♦♥ ❞❡ ✶✳✶ ●7❛ ❡$

E ❞❡✉① $❡♠♣5%❛$✉%❡+ ✭❛♠❜✐❛♥$❡ ❡$ ✶✵✵➦❈✮✳

▲❡+ ❝♦✉%❜❡+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉❡+ %❡+♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❛  ❆❖ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✺❛✮ ❡$  ❆❖✰ IF −

WS2−NML ✭✜❣✉%❡ ✹✳✺❜✮ %5✈D❧❡♥$ H✉❡ ❧❡✉%+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ 5✈♦❧✉❡♥$ ❞❡ ❧❛ ♠U♠❡ ♠❛♥✐D%❡

✐♥❞5♣❡♥❞❛♠♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡✳ ❊♥ ❡✛❡$ ♣♦✉% ❧❡+ ❞❡✉① $❡♠♣5%❛$✉%❡+ ❞✬❡++❛✐✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡

❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ 7❆❖ ❡+$ ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ✵✳✶✷ ❡$ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+ IF −WS2 − NML E ❧❛ ❜❛+❡ %5❞✉✐$ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♦❜$❡♥✉ ❡+$ ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ✺✵✪ ♣❛% %❛♣♣♦%$ E ❧❛  ❆❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞✉ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰ IF −WS2 − NML ♥✬❡+$ ♣❛+ +$❛❜❧❡ $♦✉$ ❛✉ ❧♦♥❣

❞❡ ❧✬❡++❛✐✳ ❊♥ ❡✛❡$ ✐❧ ❞✐♠✐♥✉❡ %❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❛✉ ❞5❜✉$ ❞✉ $❡+$ ♣♦✉% +❡ +$❛❜✐❧✐+❡% ✈❡%+ ✵✳✵✺✺ ♣❡♥❞❛♥$

❡♥✈✐%♦♥ ✷✵✵✵+ ❛✈❛♥$ ❞✬❛✉❣♠❡♥$❡% +✉❜✐$❡♠❡♥$ ♣♦✉% ❛$$❡✐♥❞%❡ ✵✳✶✶ E ❧✬❛♠❜✐❛♥'❡ ❡$ ✵✳✵✽✺ E ✶✵✵➦❈

E ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡++❛✐ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✺❜✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝✉%✈❡+ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❛$ ❛♠❜✐❡♥' ❚➦ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✇✐$❤ ✭❛✮ ✿

 ❆❖ ❛♥❞ ✭❜✮ ✿  ❆❖✰ IF −WS2 −NML✳

✶✻✶



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❈❡ %5+✉❧$❛$ ❝♦♥✜%♠❡ ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ %5❞✉❝$%✐❝❡+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡♥ ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛+❡ +❡✉❧❡ ♠❛✐+ ✐❧ ♠❡$ ❡♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛✉++✐ ❧✬✐♠♣♦%$❛♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉% ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ♣♦✉% ♦❜$❡♥✐%

✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ +$❛❜❧❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✉%5❡✳

▲✬❛❥♦✉$ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛  ❆❖✳ ❊♥ ❡✛❡$ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$

❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰ ❉✶✰❉✷ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✻❛✮ ❡+$ ❞✉ ♠B♠❡ ♦%❞%❡ C✉❡ ❝❡❧✉✐

♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛  ❆❖ +❡✉❧❡ ♣♦✉% ❧❡+ ❞❡✉① $❡♠♣5%❛$✉%❡+ ❞✬❡++❛✐ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✺❛✮✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♠✐+❡

❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ IF −WS2 − NML +$❛❜✐❧✐+❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡♥ ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥ ❛✈❡❝

❝❡❧✉✐ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰ IF −WS2 − NML +❛♥+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✺❜✮✳ ❊♥ ❡✛❡$

❧❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰❉✶✰❉✷✰ IF −WS2−NML F ❧✬❛♠✲

❜✐❛♥(❡ ❡$ F ✶✵✵➦❈ +♦♥$ +$❛❜❧❡+ $♦✉$ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡++❛✐✳ ❈❡ %5+✉❧$❛$ ♠❡$ ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐$5 ❞❡+

❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✉$✐❧✐+5+ F ❞✐+♣❡%+❡% ❡$ F +$❛❜✐❧✐+❡% ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛  ❆❖✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝✉%✈❡+ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❛$ ❛♠❜✐❡♥( ❚➦ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✇✐$❤ ✭❛✮ ✿

 ❆❖✰❉✶✰❉✷ ❛♥❞ ✭❜✮ ✿  ❆❖✰ ❉✶✰❉✷✰IF −WS2 −NML✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$ ❝❡$$❡ ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ♥✬❡+$ ♣❛+ +❛♥+ ❡✛❡$ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ %5❞✉❝$%✐❝❡+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$

❞❡+ IF −WS2 −NML $❡+$5+✱ ♣❛%$✐❝✉❧✐O%❡♠❡♥$ F ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥(❡✳ ❊♥ ❡✛❡$ +✐ F ✶✵✵➦❈

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰❉✶✰❉✷✰■❋ ❡+$ 5❣❛❧ F ✵✳✵✺✱ ❞❡ ♠B♠❡

♦%❞%❡ ❞❡ ❣%❛♥❞❡✉% C✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡  ❆❖✰ ■❋ +❛♥+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+✱ F ❧✬❛♠❜✐❛♥(❡ ❡$

❡♥ ♣%5+❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$+✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ ❞❡ ✵✳✶✵✱ ♣❧✉+ 5❧❡✈5 C✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝

❧❡ ♠B♠❡ ♠5❧❛♥❣❡ +❛♥+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ❡$ ❞✉ ♠B♠❡ ♦%❞%❡ ❞❡ ❣%❛♥❞❡✉% C✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠5❧❛♥❣❡

 ❆❖✰❉✶✰❉✷ ❝♦♥+✐❞5%5 ❝♦♠♠❡ ❧❛ %5❢5%❡♥❝❡ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✻❛✮✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ %5+✉❧$❛$✱ ✐❧ +❡♠❜❧❡ C✉✬❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$+✱ ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛+ ❧❡

❝♦♠♣♦%$❡♠❡♥$ $%✐❜♦❧♦❣✐C✉❡ ✐♥$%✐♥+OC✉❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ❈♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝$✐♦♥ ❞❡+

❢✉❧❧❡%O♥❡+✱ $♦✉$ ❛✉$%❡ %5+✉❧$❛$ ❛✉%❛✐$ 5$5 +✉%♣%❡♥❛♥$✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ♣%5+❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$+✱ ❧❛

❝❛♣❛❝✐$5 ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ F %5❞✉✐%❡ ❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ F ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥(❡ ❡+$ ♥❡$$❡♠❡♥$

♠♦✐♥❞%❡✳

❆✜♥ ❞❡ C✉❛♥$✐✜❡% ❧✬✉+✉%❡ ❣5♥5%5❡ ❧♦%+ ❞❡ ❝❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ %5❛❧✐+5+ F ❢%♦✐❞ ❡$ F ❝❤❛✉❞✱

❞❡+ ♦❜+❡%✈❛$✐♦♥+ ♦♣$✐C✉❡+ ❞❡+ +✉%❢❛❝❡+ ✉+5❡+ ♦♥$ 5$5 %5❛❧✐+5❡+ F ❧✬✐++✉ ❞❡+ ❡①♣5%✐❡♥❝❡+ ❛♣%O+ ✉♥

✶✻✷



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

♥❡$$♦②❛❣❡ 6 ❧✬❤❡♣$❛♥❡✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✼ ♠♦♥$%❡ ❧❡+ $%❛❝❡+ ❞✬✉+✉%❡ ♦❜$❡♥✉❡+ +✉% ❧❡+ ❜✐❧❧❡+ ❧✉❜%✐✜:❡+ ❛✈❡❝

PAO+D1+D2+ IF 6 ❧❛ $❡♠♣:%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥%❡ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✼❛✮ ❡$ 6 ✶✵✵➦❈ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✼❜✮ ❛✐♥+✐ >✉❡

❞❡+ ♠❡+✉%❡+ ❞❡ ❧❡✉% ❞✐❛♠?$%❡✳ ◆♦✉+ ❝♦♥+$❛$♦♥+ >✉❡ ❧♦%+>✉❡ ❧❡+ $❡+$+ +♦♥$ %:❛❧✐+:+ 6 ❢%♦✐❞✱ ❧✬✉+✉%❡

❞❡ ❧❛ ❜✐❧❧❡ ❡+$ +:✈?%❡✳ ❆ ❝❤❛✉❞✱ ✉♥ ✜❧♠ ❝♦✉✈%❛♥$ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ ✈✐+✐❜❧❡✳ ❈❡+ ♦❜+❡%✈❛$✐♦♥+

❧❛✐++❡♥$ +✉♣♣♦+❡% >✉❡ ❧❡+ ■❋ ♥❡ ♣:♥?$%❡♥$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦♥$❛❝$ ❧♦%+>✉❡ ❧❡+ ❡++❛✐+ +♦♥$ ❡✛❡❝$✉:+ ❡♥ ♣%:+❡♥❝❡

❞✉ ❞✐+♣❡%+❛♥$ ❡$ 6 $❡♠♣:%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ❲❡❛% +❝❛%+ ♦❜+❡%✈❡❞ ♦♥ $❤❡ ❜❛❧❧ ❛❢$❡% ❛ ❢%✐❝$✐♦♥ $❡+$ ❧✉❜%✐❝❛$❡❞ ✇✐$❤ "❆❖ ✰Nanolub−
NML ❛$ ✭❛✮ ❛♠❜✐❡♥% ❚➦ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚❂✶✵✵➦❈✳ ✭❍❡%$③ ♣❛%❛♠❡$❡%+ ✿ K❂✶✳✶ ●K❛ ❛♥❞ ❞❂✸✻✵➭♠✮✳

❆✜♥ ❞❡ ✈:%✐✜❡% ❝❡$$❡ ❤②♣♦$❤?+❡✱ ❞❡+ ❛♥❛❧②+❡+ ❆✉❣❡% ❝♦✉♣❧:❡+ 6 ✉♥❡ ❛❜%❛+✐♦♥ ✐♦♥✐>✉❡ ♦♥$ :$: %:❛❧✐+:❡+

❞❛♥+ ❧❡+ $%❛❝❡+ ❞✬✉+✉%❡ ❞❡+ ❞❡✉① ♣❧❛♥+ ❧✉❜%✐✜:+ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ PAO+D1+D2+IF 6 ❧✬❛♠❜✐❛♥%❡

✭✜❣✉%❡ ✹✳✽❛✮ ❡$ 6 ✶✵✵➦❈ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✽❜✮✳ ❈❡+ ❛♥❛❧②+❡+ ♣❡%♠❡$$❡♥$ ❞❡ +✉✐✈%❡ ❧✬✐♥$❡♥+✐$: %❡❧❛$✐✈❡ ❞❡+

:❧:♠❡♥$+ ♣%:+❡♥$+ ❞❛♥+ ❧❛ $%❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ $❡♠♣+ ❞✬❛❜%❛+✐♦♥✳

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ❆❊❙ ♣%♦✜❧+ ♦❜$❛✐♥❡❞ ♦♥ ✇❡❛% $%❛❝❦+ ❧✉❜%✐❝❛$❡❞ ✇✐$❤ K❆❖ ✰Nanolub−NML ❛$ ✭❛✮

❛♠❜✐❡♥% ❚➦ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚❂✶✵✵➦❈✳

▲❡ ♣%♦✜❧ ❆✉❣❡% ❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✽❛✳ %:✈?❧❡ >✉❡ ❧✬✐♥$❡♥+✐$: ❞❡+ :❧:♠❡♥$+ +♦✉❢%❡ ❡$ $✉♥❣+$?♥❡ ❡+$ ♥:❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛%:❡ 6 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣?♥❡ ❡$ ❞✉ ❢❡% +✉% ❧❛ $%❛❝❡ ♦❜$❡♥✉❡ 6 ❧✬✐++✉ ❞✬✉♥ ❡++❛✐ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$

%:❛❧✐+: 6 ❧✬❛♠❜✐❛♥%❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥✜%♠❡ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞✬✉♥ $%✐❜♦✜❧♠ ♣%♦$❡❝$❡✉% +✉% ❧❛ +✉%❢❛❝❡✳ ❙✉% ❧❡ ♣%♦✜❧

❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✽❜✳ ❧❡+ ✐♥$❡♥+✐$:+ ❞❡+ :❧:♠❡♥$+ +♦✉❢%❡ ❡$ $✉♥❣+$?♥❡ +♦♥$ ♣❧✉+ :❧❡✈:❡+ >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡%✳

❉✉%❛♥$ ❧✬❛❜%❛+✐♦♥✱ ❧❡ +♦✉❢%❡ ❞✐+♣❛%❛✐$ ♣%♦❣%❡++✐✈❡♠❡♥$ ❛✉ ♣%♦✜$ ❞✉ ❢❡% ❛♣%?+ ✶✵✵✵ + ❞✬❛❜%❛+✐♦♥ ❡$

❧✬✐♥$❡♥+✐$: ❞✉ $✉♥❣+$?♥❡ ❞❡✈✐❡♥$ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡ >✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❢❡% ❛♣%?+ ✷✵✵✵+ ❞✬❛❜%❛+✐♦♥✳ ❈❡ %:+✉❧$❛$

✶✻✸



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❝♦♥✜%♠❡ ❧❛ ♣%4+❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❝♦♠♣♦+4 ❞❡ +♦✉❢%❡✱ ❞❡ $✉♥❣+$7♥❡ ❡$ ❞✬♦①②❣7♥❡ +✉% ❧❛ $%❛❝❡ ♦❜$❡♥✉❡ :

✶✵✵➦❈✳ ▲❡ +♦✉❢%❡ ❡$ ❧❡ $✉♥❣+$7♥❡ ♣%♦✈✐❡♥♥❡♥$ ❞❡+ ❢❡✉✐❧❧❡$+ ❞❡ WS2 ❡①❢♦❧✐4+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦♥$❛❝$ ❞✉%❛♥$

❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

❈❡ %4+✉❧$❛$ ♠♦♥$%❡ >✉❡ ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♥✬❡+$ ♣❛+ +❛♥+ ❝♦♥+4>✉❡♥❝❡ +✉%

❧❡✉% ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡ : ❢%♦✐❞✳ ▲❡+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ +❡♠❜❧❡♥$ ❞♦♥❝ ❞❛♥+ ❝❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❛✈♦✐% ✉♥

❡✛❡$ ♥4❣❛$✐❢ +✉% ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$4 ❞❡+ IF −WS2−NML : ♣%♦$4❣❡% ✉♥ ❝♦♥$❛❝$ ❡$ : %4❞✉✐%❡ ❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

@❛% ❝♦♥$%❡✱ : ✶✵✵➦❈✱ ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐>✉❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +♦♥$ ❝♦♥+❡%✈4❡+✳ ❊$ ❝✬❡+$ ♣❡✉$

D$%❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥$ ❜✐❡♥ ❧: ❧✬❡++❡♥$✐❡❧ ♣✉✐+>✉❡ ❛✉ ❝♦✉%+ ❞❡ +♦♥ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$✱ ❧❡ ♠♦$❡✉% ❡+$ ❛♣♣❡❧4

: ♠♦♥$❡% ❛++❡③ %❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❡♥ $❡♠♣4%❛$✉%❡✳ ❈❡+ %4+✉❧$❛$+ +♦♥$ 4❣❛❧❡♠❡♥$ ✈❛❧❛❜❧❡+ ♣♦✉% ❧❡+ IF −

MoS2 − Cidetec ❡$ ❧❡+ IF −MoS2 − Polito✳

❯♥❡ ❢♦✐+ ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ✈❛❧✐❞4❡✱ ❧✬4$❛♣❡ +✉✐✈❛♥$❡ ❛ ❝♦♥+✐+$4 : 4✈❛❧✉❡%

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞✐+♣❡%+4❡+ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐>✉❡+ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡

♠♦$❡✉% $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❢♦%♠✉❧4❡✳

✹✳✺ ▲❡% ♥❛♥♦♣❛*+✐❝✉❧❡% ❞❛♥% ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦+❡✉* ❝♦♠♣❧3+❡♠❡♥+

❢♦*♠✉❧5❡

❈❡$$❡ ♣❤❛+❡ ❝♦♥+✐+$❡ : ✐♥$%♦❞✉✐%❡ ✉♥❡ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ❞4❥:

❝♦♠♠❡%❝✐❛❧✐+4❡ ✭♥♦$4❡ ✐❝✐ ❊✵✷✮✳ ▲❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ♦❜$❡♥✉❡ ❝♦♥$✐❡♥$ ❧❡ ♠D♠❡ ♣♦✉%❝❡♥$❛❣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%✲

$✐❝✉❧❡ >✉❡ ♣%4❝4❞❡♠♠❡♥$ +♦✐$ ❳✪✳ ❈❡$$❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ✭❊✵✷✮ +❡%❛ ❝♦♥+✐❞4%4❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ %4❢4%❡♥❝❡

❞❛♥+ ❧✬4$✉❞❡ ❞❡+ %4+✉❧$❛$+ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡$ ❡♥ ✉+✉%❡ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡+ ♥❛✲

♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ❚%♦✐+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ $②♣❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ✭IF −WS2−NML✱

IF −MoS2 − CIDETEC✱ IF −MoS2 − Polito✮ ♦♥$ 4$4 ♣%4♣❛%4❡+✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✾❛ ♠♦♥$%❡ >✉✬✐♥✲

❞4♣❡♥❞❛♠♠❡♥$ ❞✉ +②+$7♠❡ ♥❛♥♦ ♣❛%$✐❝✉❧❛✐%❡ ❝♦♥+✐❞4%4✱ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+ ♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞✐+♣❡%+4❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡

❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ♥✬❛❜❛✐++❡ ♣❛+ ❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♣❛% %❛♣♣♦%$ : ❧❛ %4❢4%❡♥❝❡ +❡✉❧❡ ❧♦%+>✉❡ ❝❡+ ❡++❛✐+ +♦♥$

❡✛❡❝$✉4+ : ❧✬❛♠❜✐❛♥*❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ✵✳✶✶ ♣♦✉% $♦✉$❡+ ❧❡+ ❢♦%♠✉❧❛✲

$✐♦♥+ $❡+$4❡+ ② ❝♦♠♣%✐+ ❧❛ %4❢4%❡♥❝❡✳ ❆ ✶✵✵➦❈✱ ✉♥❡ ❧4❣7%❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$

❡+$ ♦❜+❡%✈4❡ ✉♥✐>✉❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡+ IF −MoS2 − Cidetec ❡♥ ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉✐❧❡ ✭❊✵✷✮ ✭✜❣✉%❡

✹✳✾❜✮✳ ■❧ +❡♠❜❧❡%❛✐$ ❞♦♥❝ >✉✬♦✉$%❡ ❧❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$✱ ❧❛ ♣%4+❡♥❝❡ ❞❡+ ❛✉$%❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❝♦♥$❡♥✉+ ❞❛♥+ ❧❡ ❧✉✲

❜%✐✜❛♥$ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❢♦%♠✉❧4 ❛❧$7%❡ 4❣❛❧❡♠❡♥$ ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐>✉❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ▲❡>✉❡❧

♦✉ ❧❡+>✉❡❧+ ❄ ▲❛ >✉❡+$✐♦♥ ❡+$ ❝❡%$❡+ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♠❛✐+ ♠4%✐$❡ >✉❡ ❧✬♦♥ +✐ ✐♥$4%❡++❡ ❞❡ ♣%7+✳

✶✻✹



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+
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▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❞4❝♦♥✈♦❧✉4❡ ✭❊❖✵✷✮ %4❞✉✐$ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥$❡♥❛♥$

❧❡+ ♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❡ IF −WS2 − NML ❞✐+♣❡%+4❡+✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ %❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❢❛✐❜❧❡ ❡$

✐❞❡♥$✐A✉❡ A✉❡❧❧❡ A✉❡ +♦✐$ ❧❛ $❡♠♣4%❛$✉%❡ ❞❡ ❧✬❡++❛✐✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♣❛++❡ ❞❡ ✵✳✶✸ ❛✈❡❝

❧✬❤✉✐❧❡ ✭❊❖✵✷✮ D ❡♥✈✐%♦♥ ✵✳✶✵ ♣♦✉% ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡+ IF − WS2✳ ▲❡+ ❞❡✉① ❢♦%♠✉❧❛✲

$✐♦♥+ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡+ IF −MoS2 +♦♥$ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡+ D ✶✵✵➦❈✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡+$ ❛✉++✐ ♣❧✉+

✐♠♣♦%$❛♥$✳ ■❧ ♦+❝✐❧❧❡ ❛✉$♦✉% ❞❡ ✵✳✵✺ D ✶✵✵➦❈ ❡$ ✵✳✵✽ D ❧✬❛♠❜✐❛♥*❡✳

❈❡+ %4+✉❧$❛$+ %4✈J❧❡♥$ A✉❡ ❧❛ $❡♠♣4%❛$✉%❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐A✉❡+ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞4❝♦♥✈♦✲

❧✉4❡ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞✬IF −MoS2✳ ❊♥ ❡✛❡$ ❧❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉+ D

✶✵✵➦❈ +♦♥$ ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡+ A✉❡ ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉+ D ❧✬❛♠❜✐❛♥*❡✳

❙✐ ♥♦✉+ ❝♦♠♣❛%♦♥+ ❝❡+ %4+✉❧$❛$+ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧✬❤✉✐❧❡ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❢♦%♠✉❧4❡ ✭❊✵✷✮✱ ♥♦✉+

❝♦♥+$❛$♦♥+ A✉❡ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +♦♥$ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡+ ❞❛♥+ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞4❝♦♥✈♦❧✉4❡✳ ❈❡❧❛ ❧❛✐++❡ +✉♣♣♦+❡%

A✉❡ +♦✐$ ❧✬❛❞❞✐$✐❢ ❛♥$✐ ✉+✉%❡✱ +♦✐$ ❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛$❡✉% ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✱ +♦✐$ ❧❡+ ❞❡✉① D ❧❛ ❢♦✐+✱ +♦♥$ D ❧✬♦%✐❣✐♥❡

❞❡ ❧✬❛❧$4%❛$✐♦♥ ❞❡+ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡+ ❞❡+ ■❋✳ ■❧ ❡+$ ♣%♦❜❛❜❧❡ A✉✬✉♥ ❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ❡①✐+$❡ ❡♥$%❡ ❝❡+ ❞❡✉①

❛❞❞✐$✐❢+ ❡$ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉+ ❛ ♣❛+ 4$4 ♣♦++✐❜❧❡ D ❝❡ +$❛❞❡ ❞❡ ❧✬4$✉❞❡ ❞✬❡✛❡❝$✉❡% ❞❡+

$❡+$+ +✉♣♣❧4♠❡♥$❛✐%❡+ ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡+ ❞❡✉① ❛❞❞✐$✐❢+ +❡✉❧❡♠❡♥$✳

▲❛ ♥❛$✉%❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +❡♠❜❧❡♥$ 4❣❛❧❡♠❡♥$ ❛✈♦✐% ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐A✉❡+

❞❡+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+✳ ❊♥ ❡✛❡$ ❧❡+ IF −MoS2 +❡♠❜❧❡♥$ O$%❡ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ❞4❝♦♥✈♦❧✉4❡

A✉❡ ❧❡+ IF −WS2✳ ❊♥❝♦%❡ ✉♥❡ ❢♦✐+✱ ✐❧ ♥♦✉+ ❡+$ ❞✐✣❝✐❧❡ D ❝❡ +$❛❞❡ ❞❡ ❞✐%❡ +✐ ❝❡❧❛ ❡+$ ❞✉ D ❞❡+ ❡✛❡$+

❛♥$❛❣♦♥✐+$❡+ ❡♥$%❡ ❧❡+ ♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ♦✉ +✐✱ ❝♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞❡+ %4+✉❧$❛$+ ❞❡+ ❝❤❛♣✐$%❡+ ✷ ❡$ ✸✱

❧❡+ ❝❛%❛$4%✐+$✐A✉❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ✭+$%✉❝$✉%❡✱ ♠♦%♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❝%✐+$❛❧❧✐♥✐$4✱ ✳✳✳✮ ♣❡✉✈❡♥$ ❡①♣❧✐A✉❡%

❞❡ $❡❧+ %4+✉❧$❛$+✳

▲✬✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡+ ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥+ ❡♥$%❡ ✉♥ +②+$J♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ♣%4+❡♥$+ ❞❛♥+

❧✬❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% +❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ O$%❡ ✉♥❡ 4$❛♣❡ ✐♥❞✐+♣❡♥+❛❜❧❡ ♣♦✉% ✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ♦♣$✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ ❧✉❜%✐✜❛♥$ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ▲✬4$❛♣❡ +✉✐✈❛♥$❡ ❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥+✐+$4 D 4✈❛❧✉❡% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❝❤❛A✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐A✉❡+ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞✐+♣❡%+4❡+✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝❤♦✐+✐

❞❡ ♠❡♥❡% ❝❡$$❡ 4$✉❞❡ +✉% ❧❡+ IF −WS2 ❡$ ❝❡✱ ♣❛% ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❜♦""♦♠ ✉♣✳

✹✳✼ ❆♣♣%♦❝❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ ✿ +,✉❞❡ ❞❡/ ✐♥,❡%❛❝,✐♦♥/ ❡♥,%❡ ❧❡/

❛❞❞✐,✐❢/ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♠♦,❡✉% ❡, ❧❡/ ♥❛♥♦♣❛%,✐❝✉❧❡/

❈❡$$❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❝♦♥+✐+$❡ D ❝♦♥+$%✉✐%❡ ✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❛✉$♦✉% ❞❡ ❧❛ %4❢4%❡♥❝❡ ✬'❆❖✻ ✰ ❞✐.♣❡0.❛♥".✰IF−

WS2 −NML✬ ❡♥ ❛❥♦✉$❛♥$ ✉♥ ♣❛% ✉♥ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❡$ D 4✈❛❧✉❡% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛A✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ +✉% ❧❡+

♣%♦♣%✐4$4+ $%✐❜♦❧♦❣✐A✉❡+ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥✳

✶✻✼



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

✹✳✼✳✶ $%♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣-%✐♠❡♥'❛❧

▲❛ ❞4♠❛%❝❤❡ ❡①♣4%✐♠❡♥$❛❧❡ +❡ ❞✐✈✐+❡ ❡♥ $%♦✐+ ♣❤❛+❡+ ✿ ❧❡+ ❞❡✉① ♣%❡♠✐8%❡+ ♣❤❛+❡+ ❝♦♥+✐+$❡♥$ 9 4✈❛❧✉❡%

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛;✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ ❞❡ ❧❛ ✬<❆❖✬ ♣%✐+❡ ❝♦♠♠❡ %4❢4%❡♥❝❡ ♣♦✉%

❧❛ ♣❤❛+❡ ✶ ✭$❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹✮ ❡$ ❝❡❧❧❡+ ❞✉ +②+$8♠❡ ✬<❆❖ ✰ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✰ ■❋✬ ♣♦✉% ❧❛ ♣❤❛+❡ ✷ ✭❚❛❜❧❡❛✉

✹✳✺✮✳ ▲❛ ♣❤❛+❡ ✸ ❝♦♥+$✐$✉❡ ;✉❛♥$ 9 ❡❧❧❡ ❧✬4$❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥+$%✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻✮✳

✲ <❤❛+❡ ✶ ✿ ❈❡$$❡ ♣❤❛+❡ ♣%4❧✐♠✐♥❛✐%❡ ❝♦♥+✐+$❡ 9 4✈❛❧✉❡% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛;✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ +4♣❛%4♠❡♥$

+✉% ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜❛+❡ <❆❖✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛;✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛+❡

❝♦%%❡+♣♦♥❞ 9 ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ $②♣✐;✉❡ ✉$✐❧✐+4❡ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ +$❛♥❞❛%❞ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉%

[Infineum,UK]

▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ♣%4+❡♥$❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ +♦❧✉$✐♦♥+ ;✉✐ ♦♥$ 4$4 $❡+$4❡+ ✉♥✐;✉❡♠❡♥$ 9 $❡♠♣4%❛$✉%❡

❛♠❜✐❛♥%❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❙♦❧✉$✐♦♥+ ♣%❡♣❛%❡❞ ✐♥ $❤❡ ✜%+$ ♣❤❛+❡ ❢♦% $❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ ❛♣♣%♦❛❝❤✳

✲ <❤❛+❡ ✷ ✿ ❈❡$$❡ ♣❤❛+❡ ❝♦♥+✐+$❡ 9 4✈❛❧✉❡% ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛;✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐4$4+

$%✐❜♦❧♦❣✐;✉❡+ ❞❡ ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✬<❆❖ ✰❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✰■❋✬✳ ▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✹✳✺ ♣%4+❡♥$❡ ❧❡+ ❞✐✛4%❡♥$❡+

❞✐+♣❡%+✐♦♥+ $❡+$4❡+✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺ ✕ ❉✐+♣❡%+✐♦♥+ ♣%❡♣❛%❡❞ ✐♥ $❤❡ +❡❝♦♥❞ ♣❤❛+❡ ❢♦% $❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ ❛♣♣%♦❛❝❤✳

✲ <❤❛+❡ ✸ ✿ ❈❡$$❡ ♣❤❛+❡ ❝♦♥+✐+$❡ 9 ❝♦♥+$%✉✐%❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❡♥ ❛❥♦✉$❛♥$ ❧❡+ ✉♥+ ❛♣%8+ ❧❡+ ❛✉$%❡+

❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ 9 ❧❛ %4❢4%❡♥❝❡ ✬<❆❖✻✰❞✐+♣❡%+❛♥$+✰■❋✬✳ ▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✹✳✻ ♣%4+❡♥$❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❛♥+ ❧❡;✉❡❧ ❧❡+

❛❞❞✐$✐❢+ ♦♥$ 4$4 ✐♥$%♦❞✉✐$+✳

✶✻✽



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❚❛❜❧❡ ✹✳✻ ✕ ❋♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ♣%❡♣❛%❡❞ ✐♥ $❤❡ $❤✐%❞ ♣❤❛+❡ ❢♦% $❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ ❛♣♣%♦❛❝❤✳

❈❡$ ♦%❞%❡ ❛ :$: ✜①: ♣❛% ❧❡ ♣❛%$❡♥❛✐%❡ ❢♦✉%♥✐++❡✉% ❞✬❛❞❞✐$✐❢+ [Infinium,UK]✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✐♥$%♦❞✉✐%❡

❧❡ ❩♥❉❚? ❡♥ ❞❡%♥✐❡% ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❡+$ ❣✉✐❞: ♣❛% ❧❡+ %:+✉❧$❛$+ ❞❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❚♦♣ ❉♦✇♥✳

▲❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ %:❛❧✐+:+ +✉% ❧❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✷ ❛✐♥+✐ B✉❡ +✉% ❧❡+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ❞❡

❧❛ ♣❤❛+❡ ✸ ♦♥$ :$: %:❛❧✐+:+ D ❞❡✉① $❡♠♣:%❛$✉%❡+ ✿ D ❧✬❛♠❜✐❛♥'❡ ❡$ D ✶✵✵➦❈✳

✹✳✼✳✷ $%♦♣%✐)*)+ *%✐❜♦❧♦❣✐/✉❡+

▲✬❤✐+$♦❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✷ ♣%:+❡♥$❡ ❧❡+ ✈❛❧❡✉%+ ♠♦②❡♥♥❡+ ❞❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♠❡+✉%:+

D ❧✬✐++✉ ❞❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ %:❛❧✐+:+ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣%❡++✐♦♥ ❞❡ ✶✳✶ ●?❛ ❡$ D ❧✬❛♠❜✐❛♥'❡ ❞❛♥+ ✉♥

❝♦♥$❛❝$ ❧✉❜%✐✜: ♣❛% ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡+ +♦❧✉$✐♦♥+ ♣%:♣❛%:❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✶ ❞❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣✳

❈❡+ ✈❛❧❡✉%+ +♦♥$ ❝♦♠♣❛%:❡+ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ +❆❖ ❝♦♥+✐❞:%:❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛

%:❢:%❡♥❝❡✳ ◆♦✉+ ♦❜+❡%✈♦♥+ B✉❡ ❧✬❛❥♦✉$ ❞✉ ❞✐+♣❡%+❛♥$ ❡$ ❞✉ ❩♥❉❚? ✐♥✢✉❡♥❝❡♥$ $%N+ ♣❡✉ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$

❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ +❆❖ ✭❝♦❡❢❂✵✳✶✶✮ $❛♥❞✐+ B✉❡ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+ ❛✉$%❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛❝♦♥ ♣❛%❢♦✐+

♥♦$❛❜❧❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❝♦♠♣❛%: D ❧❛ ❜❛+❡ +❡✉❧❡✳ ❈❡ %:+✉❧$❛$ ♠♦♥$%❡ B✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛+

❞✬❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ❡♥$%❡ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ❡$ ❧❛ ❜❛+❡ +❆❖✳

❋✐❣✉)❡ ✹✳✶✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❞❞✐$✐✈❡ ♦♥ $❤❡ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ♦❢ $❤❡ ?❆❖✳ ❚❡+$+

♣❡%❢♦%♠❡❞ ❛$ ❛♠❜✐❡♥' ❚➦❈✳

✶✻✾



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

◆♦✉+ ❛✈♦♥+ 6$✉❞✐6 ♣❛% ❧❛ +✉✐$❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡+ ♠8♠❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐6$6+ $%✐❜♦❧♦❣✐:✉❡+

❞❡ ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✬!❆❖✻✰❉✶✰❉✷✬ ✭❋✐❣✉%❡ ✹✳✶✸✮✳ ❈❡$$❡ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ :✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡%❛ ❞✐+♣❡.+✐♦♥

✭✷❛✮ +❡%❛ ❝♦♥+✐❞6%6❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ %6❢6%❡♥❝❡✳ ❆ $❡♠♣6%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$

❞❡ ❝❡$$❡ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ♦+❝✐❧❧❡ ❛✉$♦✉% ❞❡ ✵✳✶✶✳ ▲✬❛❥♦✉$ ❞❡ ❝❤❛:✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ I ❝❡$$❡ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡

♣❛+ ❞❡ ♠❛♥✐J%❡ ♥♦$♦✐%❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ :✉✐ ✈❛%✐❡ ❡♥$%❡ ✵✳✶✵ ❡$ ✵✳✶✶ ❀ I ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❞✐+♣❡.+✐♦♥ ✭✷❡✮ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧✬❛♥$✐✲♦①②❞❛♥$ ✷ :✉✐ ♣%6+❡♥$❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡

✵✳✵✽✺✳

❆ ✶✵✵➦❈ ✭❋✐❣✉%❡ ✹✳✶✸ ❜✮✱ ❧❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ ❞✐♠✐♥✉❡♥$

❝♦♠♣❛%6+ I ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉+ I ❧✬❛♠❜✐❛♥%❡✳ ■❧ ❡+$ ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ✵✳✵✻ ♣♦✉% ❧❛ ❞✐+♣❡.+✐♦♥ ✭✷❛✮✳ ▲✬❛❥♦✉$

❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥$ ♣❛+ ❞❡ ❢❛T♦♥ ✐♠♣♦%$❛♥$❡ ❝❡$$❡ ✈❛❧❡✉% I ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥$✐✲♦①②❞❛♥$ ✶

♣%6+❡♥$ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐+♣❡.+✐♦♥ ✭✷❞✮ :✉✐ +❡♠❜❧❡ 8$%❡ ❧✬❛❞❞✐$✐❢ ❛②❛♥$ ❧❡ ♣❧✉+ ❢♦%$ ✐♠♣❛❝$ +✉% ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$

❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛❞❞✐$✐✈❡ ♦♥ $❤❡ ❢%✐❝$✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉% ♦❢ $❤❡ ◆❛♥♦❧✉❜ ❞✐❧✉$✐♦♥ ✐♥ V❆❖

✭❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✷❛✮ ❛$ ❛♠❜✐❡♥% ❚➦ ✭❛✮ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✭❜✮✳

❆✜♥ ❞✬6✈❛❧✉❡% ❧❡ $❛✉① ❞✬✉+✉%❡ ❣6♥6%6 ❧♦%+ ❞❡ ❝❡+ ❡++❛✐+✱ ❞❡+ ♠❡+✉%❡+ ❞✉ ❞✐❛♠J$%❡ ❞❡ ❧❛ $%❛❝❡ ❞❡

❢%♦$$❡♠❡♥$ +✉% ❧❡+ ❜✐❧❧❡+ ♦♥$ 6$6 %❛♣♣♦%$6❡+ +✉% ❧✬❤✐+$♦❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✹✳ ❈❡+ ♠❡+✉%❡+ %6✈J❧❡♥$

:✉✬I $❡♠♣6%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✱ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ I ❧❛ ❞✐+♣❡.+✐♦♥ ✭✷❛✮ ❛✉❣♠❡♥$❡ +❡♥+✐❜❧❡♠❡♥$ ❧❡

❞✐❛♠J$%❡ ❞❡+ $%❛❝❡+ ❞✬✉+✉%❡✳ ❆ ✶✵✵➦❈ ♥♦✉+ ♥❡ ♥♦$♦♥+ ♣❛+ ❞❡ ❞✐✛6%❡♥❝❡ ❡♥$%❡ ❧❡+ ❞✐❛♠J$%❡+ ❞❡+ $%❛❝❡+

❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❞✐✛6%❡♥$❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+✱ I ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧6❣J%❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥

♦❜$❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐+♣❡.+✐♦♥ ✭✷❥✮ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❧❡ ❩♥❉❚V✳

✶✼✵



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐$✐✈❡ ❡✛❡❝$ ♦♥ ✇❡❛% +❝❛% ❞✐❛♠❡$❡% ♦❢ ◆❛♥♦❧✉❜ ❞✐❧✉$✐♦♥ ✐♥ >❆❖

✭❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✷❛✮ ❛$ ❛♠❜✐❡♥& ❚➦ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✳

❈❡+ %E+✉❧$❛$+ ♠♦♥$%❡♥$ F✉❡ +❡✉❧❡ G ❤❛✉$❡ $❡♠♣E%❛$✉%❡✱ ❧❡+ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧❡+

❞✐✛E%❡♥$❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✷ +♦♥$ ❞✉ ♠J♠❡ ♦%❞%❡ F✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜$❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+

❞✐+♣❡%+E❡+ ✉♥✐F✉❡♠❡♥$ ❞❛♥+ ❧❛ >❆❖✳ ■❧+ ♠♦♥$%❡♥$ E❣❛❧❡♠❡♥$ F✉❡ ❝❤❛F✉❡ ❛❞❞✐$✐❢✱ ♣%✐+ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✲

❧❡♠❡♥$✱ ♥✬❛✛❡❝$❡ ♣❛+ ❧❡+ ♣%♦♣%✐E$E+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ G ❧✬❡①❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥$✐✲♦①②❞❛♥$

❡$ ❞✉ ❩♥❉❚> ♣♦✉% ❧❡+F✉❡❧+ ✉♥❡ +❡♥+✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❛ E$E ♦❜+❡%✈E❡

♣❛% %❛♣♣♦%$ G ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡✳

▲♦%+ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✸✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ E✈❛❧✉E ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❛❥♦✉$E+ ✉♥ ♣❛% ✉♥ G ❧❛ ❢♦"♠✉❧❛'✐♦♥ ✭✶❛✮

F✉✐ ❝♦%%❡+♣♦♥❞ ❡♥ ❢❛✐$ G ❧❛ ❞✐.♣❡".✐♦♥ ✭✷❛✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✷✳ ❈❡$$❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡ ❞E♣❛%$✱ ❝♦♠♣♦+E❡

❞❡ ✑❜❛+❡ ✰❞✐+♣❡%+❛♥$+✰■❋✑ +❡%❛ ❝♦♥+✐❞E%E❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡✳ ▲❡+ ❝♦✉%❜❡+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡+ ❞✐❢✲

❢E%❡♥$❡+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ $❡+$E❡+ G ❢%♦✐❞ ❛✐♥+✐ F✉❡ ❧✬❤✐+$♦❣%❛♠♠❡ ❝♦%%❡+♣♦♥❞❛♥$ ❛✉① ✈❛❧❡✉%+ ♠♦②❡♥♥❡+

❞❡+ ❝♦❡✣❝✐❡♥$+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ +♦♥$ %❛♣♣♦%$E❡+ +✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✺✳ ◆♦✉+ ❝♦♥+$❛$♦♥+ F✉❡ ❧✬❛❥♦✉$ ♣%♦✲

❣%❡++✐❢ ❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❛ $❡♥❞❛♥❝❡ G ♦❝❝❛+✐♦♥❡% ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ +❡♥+✐❜❧❡ ❡$ ♣%♦❣%❡++✐✈❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡

❢%♦$$❡♠❡♥$ ♣❛% %❛♣♣♦%$ G ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡ ✭❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✭✶❛✮✮✱ ❝❡❧❛ ❥✉+F✉✬G ❧✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✉ ❞E$❡%❣❡♥$

❡$ ❞✉ ❩♥❉❚> ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✭✻❛ ❡$ ✼❛✮✱ ❧❡+F✉❡❧+ ♦❝❝❛+✐♦♥♥❡♥$ ✉♥❡ %❡♠♦♥$E❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡

❢%♦$$❡♠❡♥$ ❥✉+F✉✬G ✉♥❡ ✈❛❧❡✉% ✜♥❛❧❡ +✉♣E%✐❡✉%❡ G ❝❡❧❧❡ ♦❜$❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡✳

✶✼✶



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺ ✕ ❋%✐❝$✐♦♥ %❡+✉❧$+ ❢♦% ❞✐✛❡%❡♥$ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② +❡=✉❡♥$✐❡❧ ✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ♦❢

❞✐✛❡%❡♥$ ❛❞❞✐$✐✈❡+ ❛$ ❛♠❜✐❡♥& ❚➦ ✿ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝✉%✈❡+ ❛♥❞ ✭❜✮ ❈♦%%❡+♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡%❛❣❡

✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$✳

▲✬❡✛❡$ ♥E❣❛$✐❢ ❞✉ ❩♥❉❚I +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐E$E+ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❡+$ ♣❧✉+ ♣%♦♥♦♥❝E J

❝❤❛✉❞✳ ❖♥ ❝♦♥+$❛$❡ +✉% ❧✬❤✐+$♦❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✻ =✉❡ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❛❥♦✉$E+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+

✷❛✱ ✸❛✱ ✹❛ ❡$ ✺❛ ♥✬❛✉❣♠❡♥$❡♥$ ♣❛+ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♣❛% %❛♣♣♦%$ J ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡✳ ❈✬❡+$ J

♣❛%$✐% ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✻❛ ✭❛❥♦✉$ ❞✉ ❞E$❡%❣❡♥$✮ =✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡✈✐❡♥$ ♣❧✉+ E❧❡✈E

=✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ %E❢E%❡♥❝❡✳ ▲✬❛❥♦✉$ ❞✉ ❩♥❉❚I J ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡♠♣❧✐✜❡ ❝❡$$❡ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥

❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳

❛✮ ❜✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ❋%✐❝$✐♦♥ %❡+✉❧$+ ❢♦% ❞✐✛❡%❡♥$ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥+ ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② +❡=✉❡♥$✐❡❧ ✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ♦❢

❞✐✛❡%❡♥$ ❛❞❞✐$✐✈❡+ ❛$ ❚❂✶✵✵➦❈ ✿ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝✉%✈❡+ ❛♥❞ ✭❜✮ ❈♦%%❡+♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡%❛❣❡

✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$✳

▲✬❡✛❡$ ✑♥E❢❛+$❡✑ ❞✉ ❩♥❉❚I +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐E$E+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡+$ ❞♦♥❝ ♣❧✉+ ♠❛%✲

=✉E J ✶✵✵➦❈✳ ❊①✐+$❡ $✲✐❧ ✉♥❡ %❡❧❛$✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠E❝❛♥✐+♠❡ ❞✬❛❝$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$$❡ ♠♦❧E❝✉❧❡✱ ❝♦♥♥✉ ♣♦✉%

+✬✐♥✐$✐❡% +♦✉+ ❧✬❡✛❡$ ❝♦♠❜✐♥E ❞❡ ❧❛ ♣%❡++✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣E%❛$✉%❡❬✶✱ ✷❪ ❄ ◆♦✉+ ♣♦✉%%✐♦♥+ ✐♠❛❣✐♥❡%

=✉❡ ❝❡$$❡ ♠♦❧E❝✉❧❡✱ $%X+ %E❛❝$✐✈❡✱ ✐♥$❡%❛❣✐++❡ ♣%E❢E%❡♥$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧❡+ +✉%❢❛❝❡+✱ ❡♠♣Y❝❤❛♥$ ❛✐♥+✐

❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♦✉ ♣❧✉$Z$ ❧❡+ ❢❡✉✐❧❧❡$+ ❡①❢♦❧✐E+ ❞❡ ❢♦%♠❡% J ❧❡✉% $♦✉% ✉♥ $%✐❜♦✜❧♠ +✉% ❧❡+ +✉%❢❛❝❡+

❢%♦$$❛♥$❡+✳ ❈❡❧❛ ♥❡ ❝♦♥+$✐$✉❡ $♦✉$❡❢♦✐+ J ❝❡ +$❛❞❡ =✉✬✉♥❡ ❤②♣♦$❤X+❡✳

▲❡+ %E+✉❧$❛$+ ♦❜$❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ +♦♥$ ✐♥$E%❡++❛♥$+✳ ■❧ ❡+$ J ♣%E+❡♥$ J ♣❡✉ ♣%X+ ❝❧❛✐%

✶✼✷



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

4✉❡ ❧✬❛❥♦✉$ ❞✉ ❩♥❉❚9 : ✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥$❡♥❛♥$ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✱ ❛✉❣♠❡♥$❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡

❢%♦$$❡♠❡♥$✳ ❈❡❧❛ +❡♠❜❧❡ @$%❡ ✉♥❡ ❝♦♥+A4✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ❡♥$%❡ ❧❡ ❩♥❉❚9 ❡$ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡

✭9❆❖✻✰ ◆❛♥♦❧✉❜✰ ❛❞❞✐$✐❢+✮ ♣%A+❡♥$ ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ✼❛✳ ▲❛ 4✉❡+$✐♦♥ 4✉✐ +❡ ♣♦+❡ ❛❧♦%+

❡+$ ❞❡ +❛✈♦✐% ❝♦♠♠❡♥$ ❧❡ ❩♥❉❚9 ✐♥$❡%❛❣✐$ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥+❡♠❜❧❡ ✭9❆❖✰ ■❋✰❞✐+♣❡%+❛♥$✰❛❞❞✐$✐❢+✮ ❡$ 4✉❡❧

❛❞❞✐$✐❢ ❞❛♥+ ❝❡ ♠A❧❛♥❣❡ ❡+$ : ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❩♥❉❚9✳ ❊+$✲❝❡ ❧❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$✱

❧❡+ ■❋ ♦✉ ✉♥ ❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❄ ❘A♣♦♥❞%❡ : ❝❡+ 4✉❡+$✐♦♥+ ♥A❝A++✐$❡ ✉♥❡ A$✉❞❡ ❛♣♣%♦❢♦♥❞✉❡

❡$ ❞A$❛✐❧❧A❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛4✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐A$A+ $%✐❜♦❧♦❣✐4✉❡+ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❛✜♥

❞❡ ❝✐❜❧❡% ❧✬❛❞❞✐$✐❢ : ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❩♥❉❚9 ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳ ◆♦✉+

♥✬❛✈♦♥+ ♣❛+ ♣✉ %A❛❧✐+❡% ❝❡$$❡ A$✉❞❡✳ 9❛% ❛✐❧❧❡✉%+ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❢❛✐$ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦✉+ ✐♥$A%❡++❡% ♣❧✉+

♣❛%$✐❝✉❧✐U%❡♠❡♥$ ❛✉① ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥+ 4✉✐ ♣❡✉✈❡♥$ ❡①✐+$❡% ❡♥$%❡ ❧❡ ❩♥❉❚9 ❡$ ❧❡+ ■❋ ❛✈❡❝ ❡$ +❛♥+ ❞✐+♣❡%✲

+❛♥$✳ ❆✐♥+✐ ❞❛♥+ ❧✬♦♣$✐4✉❡ ❞❡ ❞✐++♦❝✐❡% ❧✬❡✛❡$ ❞✉ ❩♥❉❚9 +✉% ❧❡ ♠A❧❛♥❣❡ ✭❇❛+❡ ✰❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✰■❋✮

♥♦✉+ ❛✈♦♥+ A✈❛❧✉A ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❩♥❉❚9 +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐A$A+ $%✐❜♦❧♦❣✐4✉❡+ ❞❡ ❧❛ ✬ ❆❖ ✰❞✐&♣❡)&❛♥,&

✰■❋ ✬ ❡$ ❞❡ ❧❛ ✬ ❆❖ ✰■❋ ✬✳

✹✳✼✳✸ ■♥&❡(❛❝&✐♦♥- ◆❛♥♦❧✉❜✴ ❩♥❉❚6 ❡& ◆❛♥♦♣❛(&✐❝✉❧❡-✴ ❩♥❉❚6

✹✳✼✳✸✳✶ ■♥'❡)❛❝'✐♦♥ ◆❛♥♦❧✉❜✴❩♥❉❚6

▲❡" ❝♦✉&❜❡" ❞❡ ❢&♦**❡♠❡♥* ♣&."❡♥*.❡" "✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✼❛ ✐♥❞✐8✉❡♥* 8✉✬: *❡♠♣.&❛*✉&❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✱ ❧❡"

❝♦❡✣❝✐❡♥*" ❞❡ ❢&♦**❡♠❡♥* ♦❜*❡♥✉" ❛✈❡❝ ❧❡" ❞✐"♣❡&"✐♦♥"  ❆❖✰◆❛♥♦❧✉❜ ❡*  ❆❖✰◆❛♥♦❧✉❜✰❩♥❉❚ 

"♦♥* .8✉✐✈❛❧❡♥*" : ❝❡❧✉✐ ♦❜*❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ >❆❖ "❡✉❧❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥" ❝❡♣❡♥❞❛♥* 8✉✬✉♥❡ ❞✐"♣❡&"✐♦♥ PAO+

IF −WS2 ✭"❛♥" ❞✐"♣❡&"❛♥*✮ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥" ❞❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ✐❞❡♥*✐8✉❡" ❞❡ "♦❧❧✐❝✐*❛*✐♦♥ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥*

❞❡ ❢&♦**❡♠❡♥* ❞❡ ✵✳✵✺✳ ▲❛ ♣&."❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐"♣❡&"❛♥* ♣❡&*✉&❜❡ ❞♦♥❝ ❞.❥: : ❧✉✐ "❡✉❧ ❧❡" ♣&♦♣&✐.*."

❧✉❜&✐✜❛♥*❡" ❞❡" ♥❛♥♦♣❛&*✐❝✉❧❡"✳ ▲❛ ♣&."❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧.❝✉❧❡ ❞❡ ❩♥❉❚> ♥✬❛❝❝❡♥*✉❡ ♣❛" ❝❡* ❡✛❡*✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ❊✈♦❧✉*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❢&✐❝*✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ♦❢ >❆❖✱ >❆❖✰Nanolub ❛♥❞

>❆❖✰Nanolub✰❩❉❉> ❛* ❛♠❜✐❡♥% ❚➦ ✭❛✮ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✭❜✮✳

❆ ✶✵✵➦❈✱ ❧✬❡✛❡* ♥.❢❛"*❡ ❞✉ ❞✐"♣❡&"❛♥* "✉& ❧❡" ♣&♦♣&✐.*." *&✐❜♦❧♦❣✐8✉❡" ❞❡" ♥❛♥♦♣❛&*✐❝✉❧❡" ❞✐"♣❛&❛✐*✱

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ❢&♦**❡♠❡♥* &❡*&♦✉✈❛♥* ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ &❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❜❛"✳ ▲✬❛❥♦✉* ❞✉ ❩♥❉❚> : ❧❛ ❞✐"♣❡&✲

✶✼✸



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

+✐♦♥  ❆❖✻✰◆❛♥♦❧✉❜ ❛✉❣♠❡♥$❡ ❧5❣6%❡♠❡♥$ ❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✶✼❜✮✱ +❛♥+ >✉❡ ❝❡$$❡ ❤❛✉++❡ ♥❡

+♦✐$ ❡①❛❣5%5❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ %5+✉❧$❛$ ✐❧ +❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ >✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❩♥❉❚F +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡

❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥  ❆❖✰ ◆❛♥♦❧✉❜ ♥❡ +♦✐$ ♣❛+ ✑♥5❢❛+$❡✑✳

❉❛♥+ ❝❡ >✉✐ +✉✐$ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ♥♦✉+ ✐♥$5%❡++❡% H ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❩♥❉❚F +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ $%✐❜♦❧♦❣✐>✉❡+

✐♥$%✐♥+6>✉❡+ ❞❡+ IF−WS2✳ F♦✉% ❝❡❧❛ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♣%5♣❛%5 $%♦✐+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ H ❜❛+❡ ❞❡ F❆❖ ❝♦♥$❡♥❛♥$

%❡+♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❳✪ IF−WS2 ♣♦✉% ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✶✱ ❳✪ ❩♥❉❚F ♣♦✉% ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✷ ❡$ ✉♥ ♠5❧❛♥❣❡

❞❡ ❳✪ IF −WS2 ❡$ ❳✪❩♥❉❚F ♣♦✉% ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ✸✳

✹✳✼✳✸✳✷ ■♥'❡)❛❝'✐♦♥ ◆❛♥♦♣❛)'✐❝✉❧❡2✴ ❩♥❉❚7

❙✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✽ ♥♦✉+ ❝♦♥+$❛$♦♥+ >✉✬✐♥❞5♣❡♥❞❛♠♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ❞❡ ❧✬❡++❛✐✱ ❧✬❛❥♦✉$ ❞✉

❩♥❉❚F ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ❡✛❡$ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜❛+❡ +❡✉❧❡ $❛♥❞✐+ >✉❡ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡+

IF −WS2 +❛♥+ ❞✐+♣❡%+❛♥$ ❛❜❛✐++❡♥$ ❧❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♣❛% %❛♣♣♦%$ H ❧❛ ❜❛+❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$

❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ♥✬❡+$ ♣❛+ +$❛❜❧❡ $♦✉$ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡++❛✐ ❡$ %❡♠♦♥$❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝②❝❧❡✳

▲✬❛❥♦✉$ ❞✉ ❩♥❉❚F H ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥  ❆❖✰IF −WS2 ♥✬❛✛❡❝$❡ ♣❛+ ❧❡+ ♣%♦♣%✐5$5+ ❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞❡+

❢✉❧❧❡%6♥❡+✳ ■❧ +❡♠❜❧❡ ♠V♠❡ ❧❡+ ♠❛✐♥$❡♥✐% +$❛❜❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛+❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡✱ ❡$ ❝❡✱ >✉❡❧❧❡ >✉❡ +♦✐$ ❧❛

$❡♠♣5%❛$✉%❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✕ ❊✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❢%✐❝$✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ♦❢ F❆❖✱ F❆❖✻✰IF −WS2 ✱ F❆❖✰❩❉❉F ❛♥❞

F❆❖✰IF −WS2✰❩❉❉F ❛$ ❛♠❜✐❡♥' ❚➦ ✭❛✮ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ✭❜✮✳

❆ ❧✬✐++✉ ❞❡ ❝❡+ ❡++❛✐+ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$✱ ❞❡+ ♦❜+❡%✈❛$✐♦♥+ ♦♣$✐>✉❡+ ❞❡+ +✉%❢❛❝❡+ ✉+5❡+ ♦♥$ 5$5 %5❛❧✐✲

+5❡+✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✾ ♣%5+❡♥$❡ ❧❡+ $%❛❝❡+ ❞✬✉+✉%❡ ♦❜$❡♥✉❡+ ♣♦✉% ❧❡+ ❞✐✛5%❡♥$❡+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ $❡+$5❡+

H ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ ❡$ H ✶✵✵➦❈✳ ❖♥ ❝♦♥+$❛$❡ >✉❡ ♣❛%♠✐ ❧❡+ $%♦✐+ ❞✐+♣❡%+✐♦♥+ $❡+$5❡+✱ ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥  ❆❖✰ IF −WS2✰ ❩♥❉❚ ❡+$ ❧❛ ♣❧✉+ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ $❡%♠❡+ ❞❡ %5❞✉❝$✐♦♥ ❞✬✉+✉%❡ ❡$ ❞❡

♣%♦$❡❝$✐♦♥ ❞❡+ +✉%❢❛❝❡+✳ ❊♥ ♣❛%$✐❝✉❧✐❡%✱ H ❧❛ $❡♠♣5%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥'❡ ♥♦✉+ ❝♦♥+$❛$♦♥+ ❧❛ ♣%5+❡♥❝❡

❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣%♦$❡❝$❡✉% +✉% ❧❛ +✉%❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥✱ ❝♦✉✈%❛♥$ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢%♦$$❡♠❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❧❛%❣❡✉% ❞❡ ❧✬♦%❞%❡

❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛♠6$%❡ $❤5♦%✐>✉❡ ❞❡ ❍❡%$③ ♠❡$$❛♥$ ❛✐♥+✐ ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ✉+✉%❡ >✉❛+✐ ♥5❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❡♥ ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜$❡♥✉❡ +✉% ❧❡+ +✉%❢❛❝❡+ ❧✉❜%✐✜5❡+ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❞✐♣❡%+✐♦♥+  ❆❖✻✰ ❩♥❉❚ ❡$

✶✼✹



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

 ❆❖✻✰ IF −WS2✳ ❈❡ %6+✉❧$❛$ +❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐7✉❡% 7✉❡ ❞❛♥+ ❝❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❞✬❡++❛✐✱ ❧❛ ♣%♦$❡❝$✐♦♥ ❞❡+

+✉%❢❛❝❡+ +❡ ❢❛✐$ ♣❛% ❧✬❡✛❡$ ❝♦♠❜✐♥6 ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❞✉ ❩♥❉❚=✳ ❉❛♥+ ❝❡ ❝❛+✱ ❧❡ ❩♥❉❚= ❛❣✐$

♣❛% ♣❤②+✐+♦%♣$✐♦♥ +✉% ❧❡+ +✉%❢❛❝❡+ ❢%♦$$❛♥$❡+✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❉❛❝%❡ ❡$ ❇♦✈✐♥❣$♦♥ ❬✸✱ ✹❪ ♦♥$ 6$✉❞✐6 ❧✬❛❞✲

+♦%♣$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❞6+♦%♣$✐♦♥ ❞✉ ❩♥❉❚= +✉% ❧✬❛❝✐❡% ❡$ ✐❧+ ♦♥$ ♠♦♥$%6 7✉✬❛✉✲❞❡++♦✉+ ❞❡ ✹✵ ➦❈✱ ❧❡ ❩♥❉❚=

+❡ ♣❤②+✐+♦%❜❡ ✭❛❜+♦%♣$✐♦♥ %6✈❡%+✐❜❧❡✮✳ ❆✉✲❞❡++✉+ ❞❡ ✻✵➦❈✱ ✐❧ +✬❛❞+♦%❜❡ ❡$ ❧❡ ✜❧♠ ❛❞+♦%❜6 ♥✬❛ ♣❛+ ❧❛

♠M♠❡ ❝♦♠♣♦+✐$✐♦♥ 7✉❡ ❧❛ ♠♦❧6❝✉❧❡ ❞❡ ❩♥❉❚= ✭♠♦✐♥+ ❞❡ ③✐♥❝✮✳ ❆✉✲❞❡❧O ❞❡ ✶✺✵ ➦❈✱ ❧❛ ♠♦❧6❝✉❧❡ ❞✉

❩♥❉❚= ❞❡ ❞6❝♦♠♣♦+❡ $❤❡%♠✐7✉❡♠❡♥$ ❡$ ♣❛% ❝♦♥+67✉❡♥$ ❧❡ ✜❧♠ ♥✬❡+$ ♣❧✉+ +✐♠♣❧❡♠❡♥$ ♣❤②+✐+♦%❜6

♠❛✐+ ❝❤✐♠✐+♦%❜6✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾ ✕ ❖♣$✐❝❛❧ ♦❜+❡%✈❛$✐♦♥+ ♦❢ ✇❡❛% $%❛❝❦+ ♦♥ ❜❛❧❧ ❛♥❞ ✢❛$ ❛❢$❡% ❢%✐❝$✐♦♥ $❡+$+ ❛$ ❛♠❜✐❡♥&

❚➦ ❛♥❞ ❚❂✶✵✵➦❈ ❢♦% ✭❛✮ =❆❖✱ ✭❜✮ =❆❖✰IF−WS2✱ ✭❝✮ =❆❖✰❩❉❉= ❛♥❞ ✭❞✮ =❆❖✰❩❉❉=✰IF−
WS2✳

❉❡ ♣❧✉+ ❧❡ ❩♥❉❚= +❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐% ✉♥ %Y❧❡ ❞❡ +$❛❜✐❧✐+❛♥$ ♦✉ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$ ♣♦✉% ❧❡+ IF − WS2✱ ❡$

❝♦♥$%❛✐%❡♠❡♥$ ❛✉① ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ✉$✐❧✐+6+ 7✉✐ ♠❛+7✉❡♥$ ❧✬❡✛❡$ ❞❡+ ❢✉❧❧❡%[♥❡+ O ❧❛ $❡♠♣6%❛$✉%❡ ❛♠✲

❜✐❛♥&❡✱ ❧❛ ♣%6+❡♥❝❡ ❞✉ ❩♥❉❚= ♥✬❛❧$[%❡ ♣❛+ ❧❡+ ♣%♦♣%✐6$6+ $%✐❜♦❧♦❣✐7✉❡+ ❞❡+ ■❋ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❜❛+❡ ❧✉✲

❜%✐✜❛♥$❡✳ ❆✉ ❝♦♥$%❛✐%❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜$❡♥✉ ❡♥ $❡%♠❡+ ❞❡ %6❞✉❝$✐♦♥ ❞✬✉+✉%❡ O ❧❛ $❡♠♣6%❛$✉%❡ ❛♠❜✐❛♥&❡

❡+$ ❡①❝❡♣$✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❝♦♠♣❛%❛✐+♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❩♥❉❚= +❡✉❧ ❡$ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +❡✉❧❡+✳

❙✉% ❧❛ +✉%❢❛❝❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❧✉❜%✐✜6 ❛✈❡❝ ❧❡ ♠6❧❛♥❣❡  ❆❖✰ IF −WS2✰ ❩♥❉❚ ✭❡++❛✐ ♠❡♥6 O ✶✵✵➦❈✮✱

♥♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ❛✉++✐ ♦❜+❡%✈❡% ❧❛ ♣%6+❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ♣%♦$❡❝$❡✉% 7✉✐ +❡♠❜❧❡ M$%❡ ♣❧✉+ 6♣❛✐+ 7✉❡ ❝❡❧✉✐

♦❜$❡♥✉ O ❧✬❛♠❜✐❛♥$❡✳ ■❧ ❝♦♥$✐❡♥$ 6❣❛❧❡♠❡♥$ ❞❡+ _❧Y$+ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉% ❜❧❡✉`$%❡✳

❆ ❧❛ ❧✉♠✐[%❡ ❞❡ ❝❡+ %6+✉❧$❛$+✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ IF − WS2✰ ❩♥❉❚ ❡+$ ❛✉++✐ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ✉+✉%❡

7✉✬❡♥ ❢%♦$$❡♠❡♥$✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❝♦♥$%❛✐%❡♠❡♥$ O ❝❡ 7✉❡ ♥♦✉+ ❛✈✐♦♥+ ✐♠❛❣✐♥6 ❞❛♥+ ✉♥ ♣%❡♠✐❡% $❡♠♣+

✶✼✺



▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

4 ❧✬✐++✉ ❞❡+ ♣❤❛+❡+ ✷ ❡$ ✸ ❞❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❇♦""♦♠ ✉♣✱ ❧✬❛❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♥✬❛❧$8%❡ ♣❛+ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛✉$%❡

♣♦✉% ❧❡+ ❞❡✉① $❡♠♣:%❛$✉%❡+ ❞✬❡++❛✐✳ ❆✐♥+✐ +✐ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ +♦♥$ 4 ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ %:❞✉❝$✐♦♥ ❞✉

❢%♦$$❡♠❡♥$✱ ❧❛ ♣%♦$❡❝$✐♦♥ ❞❡+ +✉%❢❛❝❡+ ❝♦♥$%❡ ❧✬✉+✉%❡ +❡ ❢❛✐$ ♣❛% ❧✬❡✛❡$ ❝♦♠❜✐♥: ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+

❡$ ❞✉ ❩♥❉❚B✳ ❈❡+ ❞❡%♥✐❡%+ %:+✉❧$❛$+ ♥♦✉+ :❝❧❛✐%❡ ❞♦♥❝ :❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉+ +✉% ❝❡✉① ♦❜$❡♥✉+

❧♦%+ ❞❡+ ♣❤❛+❡+ ✷ ❡$ ✸ ❞❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❇♦""♦♠✲✉♣✳ ◆♦✉+ ♣❡♥+✐♦♥+ ❞❛♥+ ✉♥ ♣%❡♠✐❡% $❡♠♣+ E✉❡ ❧❛

♣%:+❡♥❝❡ ❞✉ ❩♥❉❚B ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ♣♦✉✈❛✐$ ❡♥$%❛✈❡% ❧❛ ❢♦%♠❛$✐♦♥ ❞✉ $%✐❜♦✜❧♠ ❝♦♥+$✐$✉: ❞❡+

❢❡✉✐❧❧❡$+ ❡①❢♦❧✐:+ ❞❡ WS2✳ ❖% ✐❧ +❡♠❜❧❡%❛✐$ ❛✉ ✈✉ ❞❡+ ❞❡%♥✐❡%+ %:+✉❧$❛$+ E✉❡ ❝❡❧❛ ♥❡ +♦✐$ ♣❛+ ❧❡ ❝❛+✳

■❧ +❡ ♣♦✉%%❛✐$ E✉❡ ❝❡ +♦✐$ ✜♥❛❧❡♠❡♥$ ❧❡+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+ ♦✉ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ✐♥$%♦❞✉✐$+ ♣%:❛❧❛❜❧❡♠❡♥$ ❛✈❛♥$

❧✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✉ ❩♥❉❚B E✉✐ ❡♠♣I❝❤❡♥$ $♦✉$❡ ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥ ❜:♥:✜E✉❡ ❡♥$%❡ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❧❡

❩♥❉❚B✳ ■❧ +❡%❛✐$ $%8+ ❝❡%$❛✐♥❡♠❡♥$ ✐♥$:%❡++❛♥$ ❞❡ %❡♣%♦❞✉✐%❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ✸ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❇♦""♦♠ ✉♣ ❡♥

❞:❜✉$❛♥$ ♣❛% ❧✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞✉ ❩♥❉❚B ❞❛♥+ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥✳ ❈❡❧❛ %❡♣%:+❡♥$❡ ✉♥ $%❛✈❛✐❧ ❝♦♥+:E✉❡♥$

E✉❡ ♥♦✉+ ♥✬❛✈♦♥+ ♣❛+ ❡✉ ❧❡ $❡♠♣+ ❞❡ %:❛❧✐+❡% ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞%❡ ❞❡ ❝❡$$❡ :$✉❞❡✳ ❉❛♥+ $♦✉+ ❧❡+ ❝❛+✱

❞❡+ ✐♥✈❡+$✐❣❛$✐♦♥+ ♣❧✉+ ❛♣♣%♦❢♦♥❞✐❡+ ♣♦✉% ❝♦♠♣%❡♥❞%❡ ❧❛ ♥❛$✉%❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡%❛❝$✐♦♥ ❡♥$%❡ ❧❡+ ■❋ ❡$ ❧❡

❩♥❉❚B +✬❛✈8%❡♥$ ♥:❝❡++❛✐%❡+✳

✹✳✽ ❙②♥&❤()❡ ❡& ♣❡,)♣❡❝&✐✈❡)

❆✉ ❝♦✉%+ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐$%❡ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♠✐+ ❡♥ ❛✈❛♥$ ❧❡+ ✈❡%%♦✉+ +❝✐❡♥$✐✜E✉❡+ ❧✐:+ 4 ❧✬✉$✐❧✐+❛$✐♦♥ ❞❡+

♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉%✳ ❈❡❧❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛% ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❡$ ❧❛ +$❛❜✐❧✐+❛$✐♦♥

❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❜❛+❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡✳ ❆✐♥+✐✱ +✐ ❝❡$$❡ ♣❤❛+❡ ❛ :$: %:✉++✐❡ ❛++❡③ %❛♣✐❞❡♠❡♥$

❝♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡①♣❡%$✐+❡ ❞❡ ❝❡%$❛✐♥+ ♣❛%$❡♥❛✐%❡+ ❞✉ ♣%♦❥❡$ ❆❞❞♥❛♥♦ ❡♥ ❧❛ ♠❛$✐8%❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛+

:$: +❛♥+ ❝♦♥+:E✉❡♥❝❡ +✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐E✉❡+ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+ ❡♥ ♣❛%$✐❝✉❧✐❡% 4 ❢%♦✐❞✳ ❊♥ ❡✛❡$✱

❛❧♦%+ E✉❡ +❡✉❧❡+ ❡♥ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❛ ❜❛+❡ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♣%:+❡♥$❡♥$ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥$❡+

♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐E✉❡+✱ ❝❡❧❧❡+✲❝✐ +♦♥$ ♣❛%$✐❡❧❧❡♠❡♥$ ❛❧$:%:❡+ ❡♥ ♣%:+❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐+♣❡%+❛♥$✳ ❉❡ ♠I♠❡✱

❧✬✐❞:❡ E✉✐ ❝♦♥+✐+$❛✐$ 4 ❞✐%❡ E✉✬✐❧ +✉✣+❛✐$ ❞❡ %❛❥♦✉$❡% 4 ✉♥ ❧✉❜%✐✜❛♥$ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❢♦%♠✉❧: ❧❡+ ♥❛♥♦✲

♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞✐+♣❡%+:❡+ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡$$%❡ ❡♥ ❡①❡%❣✉❡ ❧❡✉%+ ❜♦♥♥❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ ❛ %❛♣✐❞❡♠❡♥$

:$: ❞:P✉❡✳ ■❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡$ :$: ❝♦♥+$❛$: ❛✉ ❝♦✉%+ ❞❡ ❝❡ ♣%♦❥❡$ E✉❡ ❧❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐E✉❡+ ❞❡+

♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ :$❛✐❡♥$ ❝♦♥+❡%✈:❡+ ❞❛♥+ ❞❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ $%8+ +♣:❝✐✜E✉❡+ ❞❡ +♦❧❧✐❝✐$❛$✐♦♥ ✭%:+✉❧$❛$+

♦❜$❡♥✉+ ♣❛% ❧❡+ ❛✉$%❡+ ♣❛%$❡♥❛✐%❡+ ❞✉ ♣%♦❥❡$✮✱ %❡♥❞❛♥$ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐$ ❧✬✉+❛❣❡ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+

✉♥ ❧✉❜%✐✜❛♥$ ♠♦$❡✉% ❝❡♥+: %:♣♦♥❞%❡ 4 ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉+❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❞❡ +♦❧❧✐❝✐$❛$✐♦♥ ❡$ ❞♦♥❝ ❝♦✉✈%✐%

❞✐✛:%❡♥$+ %:❣✐♠❡+ ❞❡ ❧✉❜%✐✜❝❛$✐♦♥✱ E✉❛+✐ ✐♠♣♦++✐❜❧❡✳ ❈✬:$❛✐$ ❡♥ ❡✛❡$ ♦✉❜❧✐❡% E✉✬✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❡+$

✉♥ :❞✐✜❝❡ ❢%❛❣✐❧❡ ❡$ ❡①$%I♠❡♠❡♥$ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♦S $♦✉$❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧$: %:+✐❞❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❢❛✐$ ❞❡ ❢❛✐%❡ ❝♦❡①✐+$❡%

❡♥$%❡ ❡❧❧❡+ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉+❡+ ♠♦❧:❝✉❧❡+ ❛✉① ❢♦♥❝$✐♦♥+ ❞✐✈❡%+❡+ ❡$ ❜✐❡♥ +♣:❝✐✜E✉❡+✱ $♦✉$ ❡♥ :✈✐$❛♥$ ❧❡+

❛♥$❛❣♦♥✐+♠❡+ ♣♦✉✈❛♥$ ❛♥♥✐❤✐❧❡% $♦✉$ ♦✉ ♣❛%$✐❡ ❞❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ %❡❝❤❡%❝❤:❡+✳ ❆ $%❛✈❡%+ ❝❡+ ♣%❡♠✐❡%+

%:+✉❧$❛$+✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ %❛♣✐❞❡♠❡♥$ ❝♦♠♣%✐+ E✉❡ ❝❡$$❡ :$✉❞❡ ♥❡ ♣♦✉%%❛✐$ ❞:❜♦✉❝❤❡% E✉❡ +✐ ❧✬❛❝❝❡♥$

:$❛✐$ ♠✐+ +✉% ❧✬✐❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ❝♦♠♣%:❤❡♥+✐♦♥ ❞❡+ ✐♥$❡%❛❝$✐♦♥+ ❡♥$%❡ ❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❧❡+

❛✉$%❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ② ❝♦♠♣%✐+ ❧❡+ ❞✐+♣❡%+❛♥$+✳
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▲✬✐♥$%♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ✐♥❞✉+$%✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❞❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+

♠♦$❡✉%+

4❛%❛❧❧5❧❡♠❡♥$ ❞♦♥❝ ❛✉① ❛♣♣%♦❝❤❡+ ❝❧❛++✐7✉❡+ 7✉✐ ❝♦♥+✐+$❡♥$ 8 $%♦✉✈❡% ❧❡+ ❝♦♥❞✐$✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡+7✉❡❧❧❡+

❧❡+ ❧✉❜%✐✜❛♥$+ $♦$❛❧❡♠❡♥$ ❢♦%♠✉❧:+ ❡$ ❛❞❞✐$✐✈:+ ❛✉① ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ♣❡✉✈❡♥$ ;$%❡ ❡✣❝❛❝❡+ ✭♣❡%♠❡$✲

$❛♥$ :✈❡♥$✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡ ✈✐+❡% ❞❡+ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥+ ♣❧✉+ ❝✐❜❧:❡+✮✱ ♥♦✉+ ♥♦✉+ +♦♠♠❡+ ❧❛♥❝:+ ❞❛♥+ ✉♥❡

❞:♠❛%❝❤❡ ❡①♣:%✐♠❡♥$❛❧❡ ❜❛+:❡ +✉% ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❡①♣❡%$❡ ❞✐$❡ ❚♦♣ ❞♦✇♥ 7✉✐ ❝♦♥+✐+$❡ 8 :$✉❞✐❡% ❧❡+

♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐7✉❡+ ❞❡+ ◆❛♥♦❧✉❜+ ❞❛♥+ ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦$❡✉% ❞:❝♦♥✈♦❧✉:❡ ❡$ ✉♥❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❛♥❛❧②+$❡

❞❡ $②♣❡ ❇♦--♦♠ ✉♣ ❞♦♥$ ❧❡ ❜✉$ ❡+$ ❞✬✐❞❡♥$✐✜❡% ✉♥ 8 ✉♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛7✉❡ ❛❞❞✐$✐❢ ❞✉ ✑♣❛❝❦❛❣❡✑

+✉% ❧❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ ❧✉❜%✐✜❛♥$❡+ ❞✬✉♥ ◆❛♥♦❧✉❜ ❡$ ❞❡ ❝♦♥+$%✉✐%❡ ✉♥❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❛✉$♦✉% ❞❡ ❝❡ ◆❛♥♦❧✉❜

❞✐❧✉: ❞❛♥+ ❧❛ /❆❖✳ ▲❛ ♠✐+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡$$❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ❝❡%$❡+ ❝♦G$❡✉+❡ ❡♥ $❡♠♣+ ❡$ ❡♥ %❡++♦✉%❝❡+

❤✉♠❛✐♥❡+ ❛ ♥:❛♥♠♦✐♥+ :$: %❡♥❞✉❡ ♣♦++✐❜❧❡ ♣❛% ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ✐♠♣♦%$❛♥$ ❞❡ ♣❛%$❡♥❛✐%❡+ ✐♠♣❧✐7✉:+ ❞❛♥+

❝❡ ♣%♦❥❡$✳ ■❧ ❡+$ :✈✐❞❡♥$ 7✉❡ ❝❡$$❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣%♦❝❤❡ ♥❡ ♣♦✉%%❛ ❛❜♦✉$✐% 8 ❝♦✉%$ $❡%♠❡ 8 ❧❛ ♠✐+❡ +✉%

❧❡ ♠❛%❝❤: ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✑◆❛♥♦❧✉❜3✐✜❛♥-✑ ❝❛% ✐❧ +✬❛❣✐$ ❧8 ❞❡ %❡❝♦♥+$%✉✐%❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥

❛①:❡ ❛✉$♦✉% ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡%♠✐+ ♥:❛♥♠♦✐♥+ ❞❡ +✬❛$$❛7✉❡% 8 ✉♥ ♣%♦❜❧5♠❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥$❛❧

❡$ 8 ✉♥❡ ❜❛%%✐5%❡ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐7✉❡ ❞❡ $❛✐❧❧❡ 7✉✐ ❡+$ ❧✬:$✉❞❡ ❞❡+ +②♥❡%❣✐❡+ ❡$ ❞❡+ ❛♥$❛❣♦♥✐+♠❡+ ❡♥$%❡

❧❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ❧❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ ♠♦❧:❝✉❧❛✐%❡+✳ ❆✐♥+✐ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♠♦♥$%: 7✉❡ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✬❛❞✲

❞✐$✐❢+ $❡+$:✱ ❧❡ ❩♥❉❚4 ❡+$ ❧✬✉♥ ❞❡+ ❛❞❞✐$✐❢+ 7✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉+ ❧❡+ ♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐7✉❡+ ❞❡ ❧❛

❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞✉ ◆❛♥♦❧✉❜ ❞✐❧✉:❡ ❞❛♥+ ❧❛ /❆❖ ❛✐♥+✐ 7✉❡ ❝❡❧❧❡+ ❞❡ ❧❛ ❢♦%♠✉❧❛$✐♦♥ ❝♦♥+$%✉✐$❡ 8 ♣❛%$✐%

❞❡ ❧❛ %:❢:%❡♥❝❡ /❆❖✰◆❛♥♦❧✉❜✳ ❈❡$ ❛❞❞✐$✐❢ ♣❡✉$ :❣❛❧❡♠❡♥$ ❛✈♦✐% ✉♥ %P❧❡ ❞❡ +$❛❜✐❧✐+❛♥$ ♣♦✉% ❧❡+

■❋ ❡♥ ❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐+♣❡%+❛♥$ $♦✉$ ❡♥ ❝♦♥+❡%✈❛♥$ ❧❡✉% ♣%♦♣%✐:$:+ $%✐❜♦❧♦❣✐7✉❡+ 8 ❢%♦✐❞ ❡$ 8 ❝❤❛✉❞ ❡$

❡♥ %❡♠:❞✐❛♥$ 8 ❧✬❡✛❡$ ❛♥$❛❣♦♥✐+$❡ ♣❛%$✐❝✉❧❡✴❞✐+♣❡%+❛♥$ 7✉✐ ♠❛+7✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$: ❞❡+ ■❋ 8 %:❞✉✐%❡ ❧❡

❢%♦$$❡♠❡♥$ ❡$ 8 ♣%♦$:❣❡% ❧❡+ +✉%❢❛❝❡+ ❝♦♥$%❡ ❧✬✉+✉%❡ 8 ❢%♦✐❞✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$ ❧❡+ 7✉❡+$✐♦♥+ ❧❛✐++:❡+ +❛♥+ %:♣♦♥+❡+ ♣♦✉% ❧✬✐♥+$❛♥$ +♦♥$ ♥♦♠❜%❡✉+❡+ ❛✈❛♥$ ❞❡ %:✉++✐% ❧❡

❞:✜ ❞❡ ❧❛♥❝❡% +✉% ❧❡ ♠❛%❝❤: ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♥❛♥♦❧✉❜%✐✜❛♥$✳ 4❛% ❝♦♥+:7✉❡♥$ ❞❡+ ❡✛♦%$+ ❞❡ ❝♦♠♣%:❤❡♥+✐♦♥

%❡+$❡♥$ ❡♥❝♦%❡ 8 ❢❛✐%❡ ♣♦✉% ♦♣$✐♠✐+❡% ❧❛ ❞✐+♣❡%+✐♦♥ ❞❡+ ♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+ ❡$ ✐❞❡♥$✐✜❡% ❧❛ ♥❛$✉%❡ ❞❡+

✐♥$❡%❛❝$✐♦♥+ ❛❞❞✐$✐❢+✴♥❛♥♦♣❛%$✐❝✉❧❡+✴❞✐+♣❡%+❛♥$+✳
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❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ▲✳ ❚❆❨▲❖❘✱ ❆✳ ❉❘❆❚❱❆ ❡. ❍✳ ❙1■❑❊❙✳ ✿ ❋7✐❝.✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡❛7 ❜❡❤❛✈✐♦7 ♦❢ ③✐♥❝ ❞✐❛❧❦②❧❞✐.❤✐♦✲

♣❤♦I♣❤❛.❡ ❛❞❞✐.✐✈❡✱ ❚7✐❜♦❧✳ ❚7❛♥I✳✱ ✹✸✱ ✸✱ ✹✻✾✲✹✼✾✱ ✷✵✵✵✳

❬✷❪ ❍✳ ❋❯❏■❚❆✱ ❘✳ 1✳ ●▲❖❱◆❊❆ ❡. ❍✳ ❙1■❑❊❙✳ ✿ ❚❤❡ ❝❛✉I❡ ♦❢ ❩❉❉1 .7✐❜♦✜❧♠ ❢♦7♠❛.✐♦♥✱ 17♦❝✳

■✳ ▼❡❝❤✳❊ ❙❡7✐❡ ❏✳✱ ✷✵✵✹✳

❬✸❪ ❇✳ ❉❆❈❘❊ ❡. ❈✳ ❍✳ ❇❖❱■◆●❚❖◆✳ ✿ ❚❤❡ ❛❞I♦7♣.✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡I♦7♣.✐♦♥ ♦❢ ③✐♥❝ ❞✐✲

✐I♦♣7♦♣②❧❞✐.❤✐♦♣❤♦I♣❤❛.❡ ♦♥ I.❡❡❧✱ ❆❙▲❊ ❚7❛♥I✳✱ ✷✹✱ ✹✱ ✺✹✻✲✺✺✹✱ ✶✾✽✶✳

❬✹❪ ❈✳ ❍✳ ❇❖❱■◆●❚❖◆ ❡. ❇✳ ❉❆❈❘❊✱ ❚❤❡ ❛❞I♦7♣.✐♦♥ ❛♥❞ 7❡❛❝.✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝♦♠♣♦I✐.✐♦♥ ♣7♦❞✉❝.I

♦❢ ③✐♥❝ ❞✐✲✐I♦♣7♦♣②❧❞✐♦♣❤♦I♣❤❛.❡ ♦♥ I.❡❡❧✱ ❆❙▲❊ ❚7❛♥I✳✱ ✷✼✱ ✸✱ ✷✺✷✲✷✺✽✱ ✶✾✽✸✳
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❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

❆ !"❛✈❡"& ❧❡ ♣"❡♠✐❡" ❝❤❛♣✐!"❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♣"✐& ❝♦♥&❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦"!❛♥❝❡ ❞✉ ❝♦♥!❡①!❡ ❡♥✈✐"♦♥✲

♥❡♠❡♥!❛❧ ❛✐♥&✐ 5✉❡ ❞❡& ❡①✐❣❡♥❝❡& ❞❡ ❧✬✐♥❞✉&!"✐❡ ❛✉!♦♠♦❜✐❧❡ &✉" ❧❡& "❡❝❤❡"❝❤❡& ♠❡♥8❡& ❞❛♥& ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉❜"✐✜❝❛!✐♦♥✳ ❆✐♥&✐ ❧❡& ❛❞❞✐!✐❢& < ❛❝!✐♦♥ !"✐❜♦❧♦❣✐5✉❡ !"❛❞✐!✐♦♥♥❡❧& ✉!✐❧✐&8& ❞❛♥& ❧❛

❢♦"♠✉❧❛!✐♦♥ ❞❡& ❤✉✐❧❡& ♠♦!❡✉" &♦♥! ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ♠✐& ❡♥ ❝❛✉&❡ ❡♥ "❛✐&♦♥ ❞❡& 8♠✐&&✐♦♥& ♣♦❧❧✉❛♥!❡&

❞♦♥! ✐❧& &♦♥! < ❧✬♦"✐❣✐♥❡✳ ❆✉✲❞❡❧< ❞❡ ❧✬❛&♣❡❝! ❧8❣✐&❧❛!✐❢✱ ❧❡& 8✈♦❧✉!✐♦♥& ❝♦♥!✐♥✉❡❧❧❡& ❝♦♥❝❡"♥❛♥! ❧❛ ❝♦♥✲

❝❡♣!✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡& ❣8♥8"❛!✐♦♥& ❞❡ ♠♦!❡✉" ❞❡ ♣❧✉& ❡♥ ♣❧✉& ♣✉✐&&❛♥!& ❛✐♥&✐ 5✉❡ ❧✬❡♥✈♦❧8❡ ❞✉"❛❜❧❡ ❞✉

♣"✐① ❞❡& ❝❛"❜✉"❛♥!& ✐♠♣♦&❡♥! ❛✉① ❧✉❜"✐✜❛♥!& ❞✬=!"❡ ♣❧✉& ❡✣❝❛❝❡& ❡! ♣❧✉& ♣❡"❢♦"♠❛♥!& ❡♥ !❡"♠❡& ❞❡

"8❞✉❝!✐♦♥ ❞✬✉&✉"❡ ❡! ❞❡ ❢"♦!!❡♠❡♥!✳ ❉❛♥& ❝❡ ❝♦♥!❡①!❡ ❧❡& ♥❛♥♦♣❛"!✐❝✉❧❡& ❝♦♥&!✐!✉❡♥! ✉♥❡ ❛❧!❡"♥❛!✐✈❡

✐♥!8"❡&&❛♥!❡ ❛✉① ❛❞❞✐!✐❢& < ❛❝!✐♦♥ !"✐❜♦❧♦❣✐5✉❡ ❛❝!✉❡❧❧❡♠❡♥! ✉!✐❧✐&8& ✭▼♦❉❚❈✱ ❩♥❉❚E✮✳ ❈❡❧❛ ❡&!
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❖✉.*❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛*❛✐&♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*.❡♠❡♥. ❞❡ ❝❡& .*♦✐& .②♣❡& ❞❡ ♣❛*.✐❝✉❧❡&✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& )❣❛❧❡♠❡♥. ♣✉

♠❡..*❡ ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡& ❤).)*♦❣)♥)✐.)& ❞❡& ❝❛*❛❝.)*✐&.✐;✉❡& ❞❡& ♣❛*.✐❝✉❧❡& ❛♣♣❛*.❡♥❛♥.

A ✉♥ ♠=♠❡ ❧♦. ❞❡ &②♥.❤3&❡ &✉* ❧❡✉* *)♣♦♥&❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡&&✐♦♥✳ ❆✐♥&✐ ❧❡& ♣❛*.✐❝✉❧❡& ❧❡& ♣❧✉& ♣❡.✐.❡&

♦♥. ✉♥❡ *)&✐&.❛♥❝❡ ♠)❝❛♥✐;✉❡ ♣❧✉& )❧❡✈)❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❛✉&&✐ ❝♦♥✜*♠) ;✉❡ ❧❛ ♣*)&❡♥❝❡ ❞❡ ❞)❢❛✉.&

❞❛♥& ❧❛ &.*✉❝.✉*❡ ❞❡& ♣❛*.✐❝✉❧❡& ❢❛❝✐❧✐.❡ ❧✬❡①❢♦❧✐❛.✐♦♥ ❞❡& ❢❡✉✐❧❧❡.& ❡. ❢❛✈♦*✐&❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥. ❞❡&

♣❛*.✐❝✉❧❡&✳

✶✽✵



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

❆♣*/& ❛✈♦✐* ✐❞❡♥2✐✜) ❝♦♠♠❡♥2 ❧❡& ❞✐✛)*❡♥2❡& ❝❛*❛❝2)*✐&2✐6✉❡& ❞❡ ❝❡& 2*♦✐& &②&2/♠❡& ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✲

✉❧❡& ✐♥✢✉❡♥:❛✐❡♥2 ❧❡✉* *)♣♦♥&❡ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥2❛❝2 ❞②♥❛♠✐6✉❡ ; ❧✬)❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠)2*✐6✉❡✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥&

❝❤❡*❝❤) ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐2*❡ &✉✐✈❛♥2 ; ✐❞❡♥2✐✜❡* ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥2*❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦*2❡♠❡♥2 ❞❡ ❝❡& ♣❛*2✐❝✉❧❡& ;

❧✬)❝❤❡❧❧❡ ♥❛♥♦♠)2*✐6✉❡ ❡2 ❧❡✉*& ♣*♦♣*✐)2)& 2*✐❜♦❧♦❣✐6✉❡& ❧♦*&6✉✬❡❧❧❡& &♦♥2 ❞✐&♣❡*&)❡& ❞❛♥& ✉♥❡ ❜❛&❡

❧✉❜*✐✜❛♥2❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❞❡ ❧✉❜*✐✜❝❛2✐♦♥ ❧✐♠✐2❡✳

▲❡ ❝❤❛♣✐2*❡ ✸ ❛ )2) ❝♦♥&❛❝*) ; ❧✬)2✉❞❡ ❞❡& ♠)❝❛♥✐&♠❡& ❞✬❛❝2✐♦♥ ❞❡ ❝❡& 2*♦✐& &②&2/♠❡& ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*✲

2✐❝✉❧❡& ❡♥ *)❣✐♠❡ ❧✐♠✐2❡ ❞❡ ❧✉❜*✐✜❝❛2✐♦♥ ❞❛♥& 2*♦✐& ❝♦♥2❛❝2& ❢*♦22❛♥2& ❞❡ ❞✐✛)*❡♥2❡ ♥❛2✉*❡ ✭❛❝✐❡*✱

❛❧✉♠✐♥❡ ❡2 ❉▲❈✮✳ ❊♥ &❡ ❜❛&❛♥2 &✉* ❞❡& ❡&&❛✐& ❞❡ ❢*♦22❡♠❡♥2 ❝♦✉♣❧)& ; ❞❡& ❛♥❛❧②&❡& ❳I❙ ❡2 ; ❞❡&

♦❜&❡*✈❛2✐♦♥& ▼❊❇ ❡2 ▼❊❚ ♠❡♥)❡& &✉* ❧❡& &✉*❢❛❝❡& ❡♥ ❛❝✐❡* ❛✐♥&✐ 6✉❡ &✉* ❧❡& ❞)❜*✐& ❞✬✉&✉*❡✱ ♥♦✉&

❛✈♦♥& ♠♦♥2*) 6✉❡ ❧❡& ♣*♦♣*✐)2)& 2*✐❜♦❧♦❣✐6✉❡& ❞❡& 2*♦✐& &②&2/♠❡& ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& )2✉❞✐)& ❛✐♥&✐ 6✉❡

❧❡✉*& ♠)❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜*✐✜❝❛2✐♦♥ ❞)♣❡♥❞❛✐❡♥2 ❞❡& ❝❛*❛❝2)*✐&2✐6✉❡& ✐♥2*✐♥&/6✉❡& ❞❡ ❝❤❛6✉❡ &②&2/♠❡

❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ✭&2*✉❝2✉*❡✱ ♠♦*♣❤♦❧♦❣✐❡ ✭♣❧❡✐♥❡ ♦✉ ❝*❡✉&❡✮✱ ❢♦*♠❡ ✭6✉❛&✐✲&♣❤)*✐6✉❡ ♦✉ ❢❛❝❡22)❡✮✳

◆♦✉& ❛✈♦♥& )❣❛❧❡♠❡♥2 ♠♦♥2*) 6✉✬❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛2✉*❡ ❞❡& &✉*❢❛❝❡& ❢*♦22❛♥2❡&✱ ❧❡& ♣*♦♣*✐)2)&

2*✐❜♦❧♦❣✐6✉❡& ❞❡& ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ❛✐♥&✐ 6✉❡ ❧❡✉*& ♠)❝❛♥✐&♠❡& ❞❡ ❧✉❜*✐✜❝❛2✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❛✐❡♥2✳

❉❛♥& ✉♥ ❝♦♥2❛❝2 ♠)2❛❧❧✐6✉❡✱ ✐❧ ❛ )2) ♠♦♥2*) 6✉❡ ❧❛ ♣*♦2❡❝2✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥2❛❝2 &❡ ❢❛✐&❛✐2 ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥2

✈✐❛ ❧❛ ❢♦*♠❛2✐♦♥ ❞✬✉♥ 2*✐❜♦✜❧♠ &✉* ❧❡& &✉*❢❛❝❡&✳ I❛* ❝♦♥&)6✉❡♥2✱ ❧❡& ♣❛*2✐❝✉❧❡& ❛②❛♥2 ❧❛ *)&✐&2❛♥❝❡

; ❧✬❡①❢♦❧✐❛2✐♦♥ ❛✐♥&✐ 6✉❡ ❧❛ 2❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ ✭IF −MoS2A✮ ❛♣♣❛*❛✐&&❡♥2 ❝♦♠♠❡ )2❛♥2 ❧❡& ♣❧✉&

❡✣❝❛❝❡& ❡♥ *❛✐&♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①❢♦❧✐❛2✐♦♥ ✐♠♠)❞✐❛2❡ ❞❡ ❧❡✉* &2*✉❝2✉*❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝♦♥2❛❝2✳

❉❛♥& ✉♥ ❝♦♥2❛❝2 ❡♥ ❛❧✉♠✐♥❡ ❝❛*❛❝2)*✐&) ♣❛* ✉♥❡ 2♦♣♦❣*❛♣❤✐❡ *✉❣✉❡✉&❡✱ ❧❡& IF −MoS2C &♦♥2 ❧❡&

♣❧✉& ♣❡*❢♦*♠❛♥2& ❡♥ *❛✐&♦♥ ❞❡ ❧❡✉* *)&✐&2❛♥❝❡ ♠)❝❛♥✐6✉❡ )❧❡✈)❡ ❧❡✉* ♣❡*♠❡22❛♥2 ❞❡ &✬✐♥2❡*❝❛❧❡*

❡♥2*❡ ❧❡& *✉❣♦&✐2)& ❞❡& &✉*❢❛❝❡&✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥2❛❝2 ❉▲❈✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♠✐& ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡

❞❡& ❞✐✛)*❡♥❝❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ✐♥2❡*❛❝2✐♦♥& ♣❛*2✐❝✉❧❡&✴&✉*❢❛❝❡&✱ ♠❛❧❣*) ❞❡& *)&✉❧2❛2& ❡♥ ❢*♦22❡♠❡♥2

6✉❛&✐✲✐❞❡♥2✐6✉❡ ♣♦✉* ❧❡& 2*♦✐& &②&2/♠❡& ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡&✳

▲❡& *)&✉❧2❛2& ♦❜2❡♥✉& ❞❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐2*❡ ♦♥2 ♣❡*♠✐& ❞✬)2❛❜❧✐* ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥2*❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝2✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛6✉❡

&②&2/♠❡ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡&✱ ❧❡& ❝❛*❛❝2)*✐&2✐6✉❡& ✐♥2*✐♥&/6✉❡& ❞❡ ❝❤❛6✉❡ &②&2/♠❡ ❡2 ❧❛ ♥❛2✉*❡ ❞❡& &✉*✲

❢❛❝❡& ❢*♦22❛♥2❡&✳

❉❛♥& ❧❡ ❞❡*♥✐❡* ❝❤❛♣✐2*❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉&❝*✐2✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ♠✐& ❡♥ ❛✈❛♥2 ❧❡& ✈❡**♦✉& &❝✐❡♥2✐✜6✉❡& ❧✐)& ;

❧✬✉2✐❧✐&❛2✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ❞❛♥& ✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦2❡✉*✳ ❆✐♥&✐ ✐❧ ❛ )2) ♠♦♥2*) 6✉❡ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❞✐&♣❡*✲

&✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ❛❧2/*❡ ❧❡& ♣*♦♣*✐)2)& 2*✐❜♦❧♦❣✐6✉❡& ❞❡ ❝❡& ❞❡*♥✐❡*& ❡♥ ♣❛*2✐❝✉❧✐❡* ; ❢*♦✐❞✳ ❉❡

♠R♠❡✱ ❧✬✐❞)❡ 6✉✐ ❝♦♥&✐&2❛✐2 ; ❞✐*❡ 6✉✬✐❧ &✉✣&❛✐2 ❞❡ *❛❥♦✉2❡* ; ✉♥ ❧✉❜*✐✜❛♥2 2♦2❛❧❡♠❡♥2 ❢♦*♠✉❧) ❧❡&

♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ❞✐&♣❡*&)❡& ❛✜♥ ❞❡ ♠❡22*❡ ❡♥ ❡①❡*❣✉❡ ❧❡✉*& ❜♦♥♥❡& ♣*♦♣*✐)2)& ❧✉❜*✐✜❛♥2❡& ❛ *❛♣✐❞❡✲

♠❡♥2 )2) ❞):✉❡✳ I❛* ❝♦♥&)6✉❡♥2 ♥♦✉& ❛✈♦♥& 2❡♥2) ; 2*❛✈❡*& ❞❡✉① ❛♣♣*♦❝❤❡& ❞✐&2✐♥❝2❡& ❞✬✐❞❡♥2✐✜❡* ❡2

❞❡ ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❡& ✐♥2❡*❛❝2✐♦♥& ❡♥2*❡ ❧❡& ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡& ❡2 ❧❡& ❛✉2*❡& ❛❞❞✐2✐❢& ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆✐♥&✐ ✐❧ ❛

)2) ♠♦♥2*) 6✉❡ ❧❡& ❛❞❞✐2✐❢&✱ ❧♦*&6✉✬✐❧& )2❛✐❡♥2 ❛❥♦✉2)& &)♣❛*)♠❡♥2 ; ✉♥❡ ❞✐&♣❡*&✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦♣❛*2✐❝✉❧❡&

♥✬❛✛❡❝2❛✐❡♥2 ♣❛& ❧❡✉* ♣*♦♣*✐)2)& 2*✐❜♦❧♦❣✐6✉❡&✳ I❛* ❝♦♥2*❡✱ ❧❛ ♣*)&❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ❛❞❞✐2✐❢&

✶✽✶



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

❞❛♥& ✉♥❡ ♠/♠❡ ❢♦*♠✉❧❛1✐♦♥ ❝♦♥1❡♥❛♥1 ❧❡& ♥❛♥♦♣❛*1✐❝✉❧❡& ❛❧13*❡♥1 ❧❡✉*& ♣*♦♣*✐)1)& 1*✐❜♦❧♦❣✐5✉❡&✳

▲✬❛♣♣*♦❝❤❡ ♠✉❧1✐ )❝❤❡❧❧❡ ❛❞♦♣1)❡ ❛✉ ❝♦✉*& ❞❡ ❝❡ 1*❛✈❛✐❧ ❞❡ 1❤3&❡ ♥♦✉& ❛ ♣❡*♠✐& ; ❧❛ ❢♦✐& ❞✬)❝❧❛✐*❝✐* ❞❡&

③♦♥❡& ❞✬♦♠❜*❡ ❝♦♥❝❡*♥❛♥1 ❧❡ ❝♦♠♣♦*1❡♠❡♥1 *❡&1) ❧♦♥❣1❡♠♣& ✐♥❛❝❝❡&&✐❜❧❡ ❞❡& ❢✉❧❧❡*3♥❡& ; ❧✬)❝❤❡❧❧❡

♥❛♥♦♠)1*✐5✉❡ ❡1 ❞✬❛♣♣♦*1❡* ❞❡& )❧)♠❡♥1& ❞❡ *)♣♦♥&❡& ♣❧✉& ♣*)❝✐& ❝♦♥❝❡*♥❛♥1 ❧❡✉* ♠♦❞❡ ❞✬❛❝1✐♦♥

❞❛♥& ✉♥ ❝♦♥1❛❝1 1*✐❜♦❧♦❣✐5✉❡✳ ❆✐♥&✐ ✉♥❡ ♣❛*❢❛✐1❡ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✬❛❝1✐♦♥ ❞❡& ❢✉❧❧❡*3♥❡& ❡♥

❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉*& ❝❛*❛❝1)*✐&1✐5✉❡& ❡1 ❞❡& ❝♦♥❞✐1✐♦♥& ❞❡ &♦❧❧✐❝✐1❛1✐♦♥ ♣❡*♠❡11*❛ ❞❛♥& ❧❡ ❢✉1✉* ❞❡ ✐✮

❝❤♦✐&✐* ❧❡ &②&13♠❡ ❞❡ ❢✉❧❧❡*3♥❡ ❛❞)5✉❛1 ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛1✉*❡ ❞✉ ❝♦♥1❛❝1✱ ❞✉ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1

❞✉ &②&13♠❡ 1*✐❜♦❧♦❣✐5✉❡ ❡1 ❞❡ ❧❛ ♣*♦1❡❝1✐♦♥ *❡❝❤❡*❝❤)❡✱ ✐✐✮ ♣♦&❡* ❞❡& 5✉❡&1✐♦♥& ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❣❡♥*❡

❝♦♥❝❡*♥❛♥1 ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❞✐&♣❡*&✐♦♥ ❞❡& ♥❛♥♦♣❛*1✐❝✉❧❡& ❛✐♥&✐ 5✉❡ ❧❡✉* ✐♥1*♦❞✉❝1✐♦♥ ❞❛♥& ❧❛ ❝❤❛A♥❡

✐♥❞✉&1*✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦*♠✉❧❛1✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✉❜*✐✜❛♥1 ❡1 ✐✐✐✮ ♣*♦♣♦&❡* ❞❡& ♣✐&1❡& ❞❡ *)✢❡①✐♦♥& 5✉❛♥1 ; ❧❛

❝♦❤❛❜✐1❛1✐♦♥ ❡♥1*❡ ❧❡& ♥❛♥♦♣❛*1✐❝✉❧❡& ❡1 ❧❡ ❝♦❝❦1❛✐❧ ❞✬❛❞❞✐1✐❢& ♣*)&❡♥1 ❞❛♥& ❧✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦1❡✉*✳

❯♥ ❣*❛♥❞ 1*❛✈❛✐❧ ❞❡ ❝♦♠♣*)❤❡♥&✐♦♥ ❞❡& ✐♥1❡*❛❝1✐♦♥& ❢✉❧❧❡*3♥❡&✴❛❞❞✐1✐❢&✴❞✐&♣❡*&❛♥1& *❡&1❡ ❞♦♥❝ ;

❢❛✐*❡ ❛✈❛♥1 ❞❡ *)✉&&✐* ❧❛ ❢♦*♠✉❧❛1✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤✉✐❧❡ ♠♦1❡✉* ❝♦♥1❡♥❛♥1 ❞❡& ♥❛♥♦♣❛*1✐❝✉❧❡&✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

❚❡❝❤♥✐(✉❡* ❞✬❛♥❛❧②*❡*

▼✐❝#♦%❝♦♣❡ (❧❡❝*#♦♥✐,✉❡ . ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭▼❊❇✮

❚♦✉#❡% ❧❡% '#✉❞❡% ❞❡ ❝❛+❛❝#'+✐%❛#✐♦♥ ❞❡ %✉+❢❛❝❡ ♣❛+ ♠✐❝+♦%❝♦♣✐❡ '❧❡❝#+♦♥✐1✉❡ 2 ❜❛❧❛②❛❣❡ ♦♥# '#'

+'❛❧✐%'❡% ❛✉ ❈❡♥#+❡ ▲②♦♥♥❛✐% ❞❡ ▼✐❝+♦%❝♦♣✐❡ ✭■♥%❛ ▲②♦♥✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♣♣❛+❡✐❧ 2 ❝❛♥♦♥ 2 '♠✐%%✐♦♥ ❞❡

❝❤❛♠♣ ✬❋❊■ ❳▲ ✸✵ ❊❙❊▼ ❋❊●✬✱ ❞♦#' ❞✬✉♥ ❞'#❡❝#❡✉+ ❞✬'❧❡❝#+♦♥ +'#+♦❞✐✛✉%' ❛✐♥%✐ 1✉❡ ❞✬✉♥ %②%#H♠❡

❞✬❛♥❛❧②%❡ ❳ ❞✐%♣❡+%✐❢ ❡♥ '♥❡+❣✐❡ ✭❊❉❙✮✳

▲❡% ♦❜%❡+✈❛#✐♦♥% ♦♥# '#' +'❛❧✐%'❡% ❛✈❡❝ ❞❡% #❡♥%✐♦♥% ❞✬❛❝❝'❧'+❛#✐♦♥ ✈❛+✐❛♥# ❡♥#+❡ ✶❦❡❱ ❡# ✷✵❦❡❱✳

▼✐❝#♦%❝♦♣❡ (❧❡❝*#♦♥✐,✉❡ . *#❛♥%♠✐%%✐♦♥ ✭▼❊❚✮

❉❡✉① ▼❊❚ ♦♥# '#' ✉#✐❧✐%'% ❛✉ ❝♦✉+% ❞❡ ❝❡##❡ #❤H%❡✱ ♣♦✉+ ❞❡✉① #②♣❡% ❞✬♦❜%❡+✈❛#✐♦♥%✳ ▲❡ ❏❊❖▲ ✷✵✶✵

❋❊● ♦♣'+❛♥# 2 ✷✵✵❦❡❱ ❡# '1✉✐♣' ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②%❡✉+ ❳ ✭❖①❢♦+❞✮ 2 ❞✐%♣❡+%✐♦♥ ❞✬'♥❡+❣✐❡ ❧♦❝❛❧✐%' 2 ❧✬■♥%❛

❞❡ ▲②♦♥✱ ❛ ♣❡+♠✐% ❞✬❡✛❡❝#✉❡+ ❧❡% ♦❜%❡+✈❛#✐♦♥% ❡♥ ♠♦❞❡ ❍❛✉#❡ ❘'%♦❧✉#✐♦♥ ✭❍❘❚❊▼✮✱ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡%

✭❊❉❳✮ ❛✐♥%✐ 1✉❡ ❧❡% ❡①♣'+✐❡♥❝❡% ❞❡ ♥❛♥♦❝♦♠♣+❡%%✐♦♥ ❡# ❞❡ ♥❛♥♦❝✐%❛✐❧❧❡♠❡♥#✳ ▲❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ %♦♥❞❡ ❞❡

❧❛ ♠❛❥♦+✐#' ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ❛ '#' ❞❡ ✶♥♠✳

▲❡ ▲❊❖ ✾✶✷❆❇ 2 ✶✷✵❦❡❱✱ 2 ❧✬❊❝♦❧❡ ❈❡♥#+❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❛ '#' ✉#✐❧✐%' ♣♦✉+ ❧❡% ♦❜%❡+✈❛#✐♦♥% ❝❧❛%%✐1✉❡%

❛✐♥%✐ 1✉❡ ♣♦✉+ ❞❡% ❛♥❛❧②%❡% ✭❊❉❳✮✳

❳:❙ ❡* ❆❊❙

▲❛ %♣❡❝#+♦%❝♦♣✐❡ ❞❡% '❧❡❝#+♦♥% ❆✉❣❡+ ♦✉ ❆❊❙ ✭❆✉❣❡+ ❊❧❡❝#+♦♥ ❙♣❡❝#+♦%❝♦♣②✮ ❡# ❧❛ %♣❡❝#+♦%❝♦♣✐❡

❞❡% ♣❤♦#♦'❧❡❝#+♦♥% ♦✉ ❳X❙ ✭❳✲ +❛② X❤♦#♦❡❧❡❝#+♦♥ ❙♣❡❝#+♦%❝♦♣②✮ %♦♥# ❞❡% #❡❝❤♥✐1✉❡% ❞✬❛♥❛❧②%❡%

❞✬❡①#+Z♠❡ %✉+❢❛❝❡✳ ❈❡% ❞❡✉① #❡❝❤♥✐1✉❡% %♦♥# ❜❛%'❡% %✉+ ❧✬✐♥#❡+❛❝#✐♦♥ ❞❡ ♣❛+#✐❝✉❧❡% ✐♥❝✐❞❡♥#❡% ❛✈❡❝ ❧❛

♠❛#✐H+❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉+ ❝♦♥%'1✉❡♥❝❡ ❧❛ ♥❛✐%%❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡% ♣❛+#✐❝✉❧❡% 1✉✐ %♦♥# ❝❛+❛❝#'+✐%#✐1✉❡% ❞❡ ❧❛

♥❛#✉+❡ ❝❤✐♠✐1✉❡ ❞✉ ♠❛#'+✐❛✉ ❡♥ ❡①#+Z♠❡ %✉+❢❛❝❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❧✬❆❊❙✱ ❞❡% '❧❡❝#+♦♥% ❜♦♠❜❛+❞❡♥#

❧❛ %✉+❢❛❝❡ ❡# ❞❡% '❧❡❝#+♦♥% ❆✉❣❡+ %♦♥# ❛❧♦+% '♠✐% ♣❛+ ❧❛ %✉+❢❛❝❡✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❧✬❳X❙✱ ❞❡% ♣❤♦#♦♥%
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❚❡❝❤♥✐&✉❡( ❞✬❛♥❛❧②(❡(

❳ ❜♦♠❜❛2❞❡♥3 ❧❛ (✉2❢❛❝❡ ❡3 ❞❡( ♣❤♦3♦6❧❡❝32♦♥( (♦♥3 6♠✐(✳ ❉❛♥( ❧❡( ❞❡✉① ❝❛(✱ ❧❡( 6❧❡❝32♦♥( 6♠✐(

(♦♥3 ❞63❡❝36( ❡3 ❧❡✉2( 6♥❡2❣✐❡( ❝✐♥63✐&✉❡( (♦♥3 ♠❡(✉26❡(✳ ▲❛ ♣2♦❢♦♥❞❡✉2 ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❡(3 ❧✐6❡ ❛✉ ❧✐❜2❡

♣❛2❝♦✉2( ♠♦②❡♥ ❞❡( 6❧❡❝32♦♥( ❆✉❣❡2 ❡3 ❞❡( ♣❤♦3♦6❧❡❝32♦♥( 6♠✐( ❞❛♥( ❧❡ ♠❛362✐❛✉✳ ❈✬❡(3 ❧❛ ❞✐(3❛♥❝❡

♠♦②❡♥♥❡ ♣❛2❝♦✉2✉❡ ♣❛2 ✉♥ 6❧❡❝32♦♥ (❛♥( ♣❡2❞2❡ ❞✬6♥❡2❣✐❡✳ ?♦✉2 ❝❡( ❞❡✉① 3❡❝❤♥✐&✉❡(✱ ❧❛ ♣2♦❢♦♥❞❡✉2

❞✬❛♥❛❧②(❡ ❡(3 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✶✵ ♥♠ (✉✐✈❛♥3 ❧✬6❧6♠❡♥3 ❝♦♥(✐❞626 ❬✶❪✳

❊♥ (♣❡❝32♦(❝♦♣✐❡ ❆✉❣❡2✱ ❧❡ ❢❛✐(❝❡❛✉ ❞✬6❧❡❝32♦♥( ❜♦♠❜❛2❞❛♥3 ❧❛ (✉2❢❛❝❡ ♣❡✉3 F32❡ ❢♦❝❛❧✐(6 ❥✉(&✉✬H

✵✱✶ ♠♠ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✉ ❝❛♥♦♥ H 6♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣( ✭❋❊●✶✵✵✵✮✳ ▲❡ ❢❛✐(❝❡❛✉ ❞❡ ♣❤♦3♦♥( ❳ ✭❆❧

❑❛✮ ❜♦♠❜❛2❞❛♥3 ❧❛ (✉2❢❛❝❡ ♣❡✉3 ❛✈♦✐2 ✉♥❡ 3❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦2❞2❡ ❞❡ ✷✵✵ ① ✷✵✵ ♠♠ ❡3 ❡(3

♠♦♥♦❝❤2♦♠❛3✐&✉❡✳ ▲❡ 2❛②♦♥♥❡♠❡♥3 ❳ ❡(3 ❢♦❝❛❧✐(❛❜❧❡ ❥✉(&✉✬H ✽✵ ♠♠ H ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❧❡♥3✐❧❧❡( ❞♦♥3

❞✐(♣♦(❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡✉2 ❱● ❊❙❈❆▲❆❇ ✷✷✵✐ ♠❛✐( ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❝♦♥✈6♥✐❡♥3 ❞❡ 26❞✉✐2❡ ❧❛ ❜2✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❢❛✐(❝❡❛✉

❡3 ❞♦♥❝ ❧❡ (✐❣♥❛❧✳ ▲❡( ❛♥❛❧②(❡( ❳?❙ ❞❡ ❝❡33❡ 63✉❞❡ ♦♥3 636 ❢❛✐3❡( ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦❝❛❧✐(❛3✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡

❧❛ (♦✉2❝❡ ♠♦♥♦❝❤2♦♠❛3✐&✉❡ (♦✐3 ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛♥❛❧②(❡ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✷✵✵①✷✵✵ ♠♠✳

▲❡ 32❛✐3❡♠❡♥3 ❞❡( (♣❡❝32❡( ❳?❙ (❡ ❢❛✐3 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆✈❛♥3❛❣❡ ✭❚❤❡2♠♦✮✳

❙♣❡❝$%♦'❝♦♣✐❡ ❘❛♠❛♥

▲❡( ❛♥❛❧②(❡( ❘❛♠❛♥ ♦♥ 636 26❛❧✐(6❡( ❛✉ ▲❛❜♦2❛3♦✐2❡ ❞❡( ❙❝✐❡♥❝❡( ❞❡ ❧❛ ❚❡22❡ ❞❡ ❧✬❊❝♦❧❡ ◆♦2♠❛❧❡

❙✉♣62✐❡✉2❡ ❞❡ ▲②♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ (♣❡❝3♦♠V32❡ ❞❡ 3②♣❡ ▲❛❜2❛♠ ❍❘ ✽✵✵✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉2 ❞✬♦♥❞❡ ✉3✐❧✐(6❡ ❡(3

❞❡ ✺✶✹✳✺ ♥♠ ♣2♦❞✉✐3❡ ♣❛2 ✉♥❡ (♦✉2❝❡ ❧❛(❡2 ❞✬❛2❣♦♥✳

❯♥ ✜❧32❡ ❞❡ ❞❡♥(✐36 ♣♦✉2 26❞✉✐2❡ ❧❛ 26❞✉❝3✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥3❡ H ♣2♦①✐♠✐36 ❞❡ ✺✵♠❲✱ ❛ 636

✉3✐❧✐(6 ♣♦✉2 ❡✈✐3❡2 ✉♥ (✉2❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❛ 26(♦❧✉3✐♦♥ ✐♥(32✉♠❡♥3❛❧❡ 63❛✐3 ❞❡ 1cm−1
♣♦✉2 ❧❡( ✶✽✵✵ 32❛✐3(

✴♠♠✳ ▲✬63❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛ 636 ❡✛❡❝3✉6 ❛✈❡❝ ❞✉ (✐❧✐❝✐✉♠ (❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝3❡✉2 H 520.7cm−1
✳

◆♦✉( ♥♦✉( (♦♠♠❡( ✐♥362❡((6( ❞❛♥( ❝❡33❡ 63✉❞❡ ❛✉① ♠♦❞❡( E1
2g ❡3 A1g✳ ▲❡ ♠♦❞❡ E

1
2g ❝♦22❡(♣♦♥❞ ❛✉

♠♦✉✈❡♠❡♥3 ❞❡( ❛3♦♠❡( ❞❛♥( ❧❡( ♣❧❛♥( ❞❡ ❜❛(❡ ❡3 ❧❡ ♠♦❞❡ A1g ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥3 ❞❡( ❛3♦♠❡( ❞❡ (♦✉❢2❡

(❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❝ ✭✜❣✉2❡ ❆✳✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶ ✕ ▼♦❞❡( E1
2g ❡3 A1g ❞❛♥( ❧❡( ❞✐❝❤❛❧❝♦❣6♥✉2❡( ♠63❛❧❧✐&✉❡( ❬✷❪✳



❚❡❝❤♥✐&✉❡( ❞✬❛♥❛❧②(❡(

 !♦✜❧♦♠&'!❡ ♦♣'✐+✉❡

❯♥ ♣0♦✜❧♦♠450❡ ♦♣5✐&✉❡ ❛ 656 ❡♠♣❧♦②6 ♣♦✉0 ❝❛0❛❝560✐(❡0 ❧❡ 0❡❧✐❡❢ ❞❡ (✉0❢❛❝❡ 8 ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠✐❝0♦✲

♠450❡✳ ❈❡ ♣0♦✜❧♦♠450❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡ (✉0 ❧❡ ♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥5❡0❢60♦♠650✐❡ ❡♥ ❧✉♠✐40❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❋✐❣✉0❡

❆✳✷✮ ❡5 ♣❡0♠❡5 ❞❡ ❢♦✉0♥✐0 (❛♥( ❝♦♥5❛❝5 ❞❡( ♠❡(✉0❡( ❞❡ ♣0♦✜❧( ❡♥ 50♦✐( ❞✐♠❡♥(✐♦♥(✳ ❉❡ ♠❛♥✐40❡

❣6♥60❛❧❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐40❡ ✐((✉❡ ❞❡ ❧❛ (♦✉0❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉(❡ ❡(5 (6♣❛06❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢❛✐(❝❡❛✉① ♣❛0 ✉♥❡ ❧❛♠❡ (6✲

♣❛0❛50✐❝❡✱ ❧✬✉♥ ❛❧❧❛♥5 ❥✉(&✉✬8 ❧✬6❝❤❛♥5✐❧❧♦♥ 8 ❛♥❛❧②(❡0 ❡5 ❧✬❛✉50❡ ❥✉(&✉✬8 ✉♥❡ (✉0❢❛❝❡ ❞❡ 06❢60❡♥❝❡✳

▲❡( ❢❛✐(❝❡❛✉① (♦♥5 ❛❧♦0( 06✢6❝❤✐( ❡5 (❡ 0❡❝♦♠❜✐♥❡♥5 ♣♦✉0 ❞♦♥♥❡0 ❞❡( ❢0❛♥❣❡( ❞✬✐♥5❡0❢60❡♥❝❡✳ I❧✉(

❧❡( ❢0❛♥❣❡( (♦♥5 ♥❡55❡( ❡5 ♠❡✐❧❧❡✉0 ❡(5 ❧❡ ❢♦❝✉(✳ I♦✉0 ♠❡(✉0❡0 ❧✬❛♠♣❧✐5✉❞❡ ❞✉ 0❡❧✐❡❢✱ ❧❡( ♦❜❥❡❝5✐❢(

❞❡ ❝❡ ♠✐❝0♦(❝♦♣❡ (♦♥5 (♦❧✐❞❛✐0❡( ❞✬✉♥ 50❛♥(❧❛5❡✉0 ♣✐6③♦✲6❧❡❝50✐&✉❡ ❞♦♥5 ❧❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥5 ❡(5 ❝♦♥50K❧6

♣❛0 ✉♥ ♠✐❝0♦❝❛❧❝✉❧❛5❡✉0✳ ▲❡( ❢0❛♥❣❡( (❡ ❞6♣❧❛❝❡♥5 ❡♥50❛L♥6❡( ♣❛0 ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5 ❞✉ 50❛♥(❧❛5❡✉0 ❡5

(♦♥5 ❡♥0❡❣✐(506❡( ♣♦✉0 ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡( ♣♦(✐5✐♦♥( ✈❡05✐❝❛❧❡( ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝5✐❢✳ ❆ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡( ♣♦(✐5✐♦♥(

❝♦00❡(♣♦♥❞❡♥5 ❞❡( ✐♠❛❣❡( ✭①✱ ②✮ ❡♥ ❢0❛♥❣❡( ❞✬✐♥5❡0❢60❡♥❝❡✳▲❡ 50❛✐5❡♠❡♥5 ❞❡( ❞♦♥♥6❡( ♣❡0♠❡5✱ ❣0❛❝❡

❛✉① ❝❛❧❝✉❧❛5❡✉0( ♥✉♠60✐&✉❡(✱ ❞❡ ❞♦♥♥❡0 ❧❡ ♣0♦✜❧ ❜✐❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧❛ (✉0❢❛❝❡ ❬✸❪✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✷ ✕ ❙❝❤6♠❛ ❞✉ ♣0✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬✐♥5❡0❢60♦♠450❡ ♦♣5✐&✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐40❡ ❜❧❛♥❝❤❡



❇✐❜❧✐♦❣&❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❈◆❘❙✱ ❚❤❡+♠♦❋✐0❤❡+ ❙❝✐❡♥3✐✜❝✳ ❤33♣ ✿✴✴✇✇✇✳❧❛0✉+❢❛❝❡✳❝♦♠✴①♣0✴♥✐✈❡❛✉✶✳♣❤♣✳

✇✇✇✳❧❛0✉+❢❛❝❡✳❝♦♠✳

❬✷❪ ▲✳ ❏♦❧②✲♣♦33✉③✳ ✿ ▲✉❜+✐❝❛♥3 ♥❛♥♦♣❛+3✐❝❧❡0 ✇✐3❤ ❝❧♦0❡❞ 03+✉❝3✉+❡✳ H❤❉ 3❤❡0✐0✱ ❊❝♦❧❡ ❝❡♥3+❛❧❡ ❞❡

❧②♦♥✱ ✷✵✵✺✳

❬✸❪ H✳ ❇■❩■✲❇❆◆❉❖❑■✳ ✿ ❙3+✉❝3✉+❛3✐♦♥ ♠✉❧3✐✲❡❝❤❡❧❧❡ ❞✬❛❧❧✐❛❣❡0 ♠❡3❛❧❧✐V✉❡0 ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❧❛0❡+

❢❡♠3♦0❡❝♦♥❞❡✳ H❤❉ 3❤❡0✐0✱ ❊❝♦❧❡ ❝❡♥3+❛❧❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ✷✵✶✷✳

✶✽✻



❆♥♥❡①❡ ❇

%✉❜❧✐❝❛,✐♦♥.✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥. ❡,

❞✐.,✐♥❝,✐♦♥.

 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

✶✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❇✉❝❤♦❧③✱ ❊✳❲✳✱ ❱❛❝❤❡/✱ ❇✳✱ ❙✐♥♥♦33✱ ❙❇✳✱ ▼❛/3✐♥✱ ❏▼✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳ ✿ ▲✉❜/✐❝❛3✐♦♥

♠❡❝❤❛♥✐7♠7 ♦❢ ❤♦❧❧♦✇✲❝♦/❡ ✐♥♦/❣❛♥✐❝ ❢✉❧❧❡/❡♥❡✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛/3✐❝❧❡7 ✿ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡①♣❡/✐♠❡♥3❛❧ ❛♥❞

❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥❛❧ ✇♦/❦7✳ ◆❛♥♦3❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✸✱ ♥➦ ✸✼ ✭✷✵✶✷✮✳

✷✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❱❛❝❤❡/✱ ❇✳✱ ▼❛/3✐♥✱ ❏▼✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳ ✿ IF −MoS2 ❜❛7❡❞ ❧✉❜/✐❝❛♥37 ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ 7✐③❡✱ 7❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝/②73❛❧ 73/✉❝3✉/❡✳ ❲❡❛/✱ ✷✾✻✱ ✭✷✵✶✷✮ ✺✺✽✲✺✻✼✳

✸✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡/ ❇✳✱ ▼❛/3✐♥✱ ❏▼✳ ✿ ❘❡❛❧ ❚✐♠❡ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❈♦♠♣/❡77✐♦♥ ❛♥❞

❙❤❡❛/ ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ MoS2 ❋✉❧❧❡/❡♥❡✲▲✐❦❡ ◆❛♥♦♣❛/3✐❝❧❡✳ ❚/✐❜♦❧♦❣② ▲❡33❡/7✱ ✹✺ ✭✷✵✶✷✮ ✶✸✶✲✶✹✶✳

✹✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❉❡ ❑♥♦♦♣✱ ▲✳✱ ▼❛/3✐♥✱ ❏▼✳✱ ❱❛❝❤❡/✱ ❇✳ ✿ ■♥✲7✐3✉ ❚❊▼ ♦❜7❡/✈❛3✐♦♥

♦❢ 3❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦/ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢✉❧❧❡/❡♥❡✲❧✐❦❡ MoS2 ♥❛♥♦♣❛/3✐❝❧❡ ✐♥ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥3❛❝3✳

❚/✐❜♦❧♦❣② ▲❡33❡/7✱ ✹✷ ✭✷✵✶✶✮ ✶✸✸✲✶✹✵✳

✺✳ ❚❛♥♥♦✉7✱ ❏✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳✱ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ▲❡ ▼♦❣♥❡✱ ❚✳✱ ❱❛❝❤❡/✱ ❇✳✱ ❇/✉❤❛❝7✱ ❆✳✱ ❚/❡♠❡❧ ❲✳ ✿

❯♥❞❡/73❛♥❞✐♥❣ 3❤❡ 3/✐❜♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐7♠7 ♦❢ IF −MoS2 ♥❛♥♦♣❛/3✐❝❧❡7 ✉♥❞❡/ ❜♦✉♥❞❛/②

❧✉❜/✐❝❛3✐♦♥✳ ❚/✐❜♦❧♦❣② ▲❡33❡/7✱ ✹✶✭✷✵✶✵✮ ✺✺✲✻✹✳

❈♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥*

■♥+❡-♥❛+✐♦♥❛❧❡/

✶✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛77❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡/✱ ❇✳✱ ▼❛/3✐♥✱ ❏▼✳ ✿ ❵❇/✐❞❣✐♥❣ 3❤❡ ❣❛♣ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❜❡❤❛✲

✈✐♦/ ♦❢ 7✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦♣❛/3✐❝❧❡7 ❛3 ♥❛♥♦✲7❝❛❧❡ ❛♥❞ 3❤❡✐/ ❧✉❜/✐❝❛3✐♥❣ ♣/♦♣❡/3✐❡7 ✉♥❞❡/ ❜♦✉♥❞❛/②

❧✉❜/✐❝❛3✐♦♥✬ 68th ❙❚▲❊ ✷✵✶✷ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡3✐♥❣✱ ▼❛② ✻✲✶✶ ✷✵✶✷✱ ❙3 ▲♦✉✐7✱ ❯❙❆ ✭♣/]7❡♥3❛3✐♦♥

♦/❛❧❡✮✳

✶✽✼



 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛'✐♦♥* ❡' ❞✐*'✐♥❝'✐♦♥*

✷✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳ ✿ ❵❘❡❛❧ '✐♠❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣3❡**✐♦♥ ❛♥❞ *❤❡❛3

♦❢ *✐♥❣❧❡ ❢✉❧❧❡3❡♥❡✲❧✐❦❡ MoS2 ❛♥❞ WS2 ♥❛♥♦♣❛3'✐❝❧❡*✬ 68
th
❙❚▲❊ ✷✵✶✷ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡'✐♥❣✱ ▼❛②

✻✲✶✶ ✷✵✶✷✱ ❙' ▲♦✉✐*✱ ❯❙❆ ✭♣♦*'❡3✮✳

✸✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳✱ ▼❛3'✐♥✱ ❏▼✳ ✿ ❵■♥ "✐$✉ ❞❡❢♦3♠❛'✐♦♥ ♦❢ ✐♥♦3❣❛♥✐❝

❢✉❧❧❡3❡♥❡✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛3'✐❝❧❡* ✐♥ '❤❡ ❚❊▼✬ 38th ▲❡❡❞*✲▲②♦♥ ❙②♠♣♦*✐✉♠ ♦♥ ❚3✐❜♦❧♦❣②✱ ❙❡♣✲

'❡♠❜❡3 ✻✲✾ ✷✵✶✶✱ ▲②♦♥✱ ❋3❛♥❝❡ ✭♣3P*❡♥'❛'✐♦♥ ♦3❛❧❡✮✳

✹✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳✱ ▼❛3'✐♥✱ ❏▼✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳ ✿ ❵■♥ "✐$✉ ◆❛♥♦ ❝♦♠♣3❡**✐♦♥✱ ❛♥❞ *❧✐✲

❞✐♥❣ '❡*'* ✐♥ '❤❡ ❚❊▼ ♦❢ ✐♥♦3❣❛♥✐❝ ❢✉❧❧❡3❡♥❡ ❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛3'✐❝❧❡*✬✱ ■♥'❡3♥❛'✐♦♥❛❧ ◆❛♥♦'3✐❜♦❧♦❣②

❋♦3✉♠ ✿ ❚❤❡ ❍♦✐ ❆♥ ❉✐*❝✉**✐♦♥* ■■✱ ▼❛② ✷✸✲✷✼ ✷✵✶✶✱ ❍♦✐ ❆♥✱ ❱✐❡'♥❛♠ ✭♣♦*'❡3✮✳

◆❛+✐♦♥❛❧❡/

✶✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳ ✿ ❵◆❛♥♦✲❝♦♠♣3❡**✐♦♥ ❡' ♥❛♥♦✲❝✐*❛✐❧❧❡♠❡♥' ✐♥ "✐$✉ ▼❊❚

❞❡ ♥❛♥♦♣❛3'✐❝✉❧❡* ❞✬IF −MeS2✬ ❈♦❧❧♦W✉❡ ❞✉ ●3♦✉♣❡ ■♥❞❡♥'❛'✐♦♥ ▼✉❧'✐✲❊❝❤❡❧❧❡✱ ✷✾✲✸✶ ❖❝✲

'♦❜3❡ ✷✵✶✷✱ ❊❝✉❧❧②✱ ❋3❛♥❝❡ ✭♣♦*'❡3✮✳

✷✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳ ✿ ❵◆❛♥♦✲❝♦♠♣3❡**✐♦♥ ❡' ♥❛♥♦✲❝✐*❛✐❧❧❡♠❡♥' ✐♥ "✐$✉ ❞❛♥*

❧❡ ▼❊❚ ❞❡ ❢✉❧❧❡3Z♥❡* ✐♥♦3❣❛♥✐W✉❡* ❞❡ '②♣❡* MS2✬ ❏■❋❚✷✵✶✶✱ 23
éme

❏♦✉3♥P❡ ■♥'❡3♥❛'✐♦♥❛❧ ❡'

❋3❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❚3✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ✶✶✲ ✶✸ ▼❛✐ ✷✵✶✶✱ ❖❜❡3♥❛✐✱ ❋3❛♥❝❡ ✭♣3P*❡♥'❛'✐♦♥ ♦3❛❧❡✮✳

✸✳ ▲❛❤♦✉✐❥✱ ■✳✱ ❉❛**❡♥♦②✱ ❋✳✱ ❱❛❝❤❡3✱ ❇✳✱ ❇❡❧✐♥✱ ▼✳✱  ❢❡✐✛❡3✱ ❙✳✱ ❚3❡♠❡❧✱ ❲✳✱ ▼❛3'✐♥✱ ❏✳▼✳ ✿

❵▲✉❜3✐✜❝❛'✐♦♥ ♣❛3 ❧❡* ♥❛♥♦♣❛3'✐❝✉❧❡* ✿ ▲❡* ❋✉❧❧❡3Z♥❡* ❞❡ MoS2✬✱ ❏■❋❚✷✵✶✵✱ 22
éme
❏♦✉3♥P❡

■♥'❡3♥❛'✐♦♥❛❧ ❡' ❋3❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❚3✐❜♦❧♦❣✐❡✱ ✷✼✲✷✽ ▼❛✐ ✷✵✶✵✱ ❆❧❜✐✱ ❋3❛♥❝❡ ✭♣♦*'❡3✮✳

❉✐"#✐♥❝#✐♦♥"

✶✳ ❋❛✐+ ♠❛23✉❛♥+ ❈◆❘❙ ✷✵✶✶ ✏◆❛♥♦♣❛3'✐❝❧❡*✱ ❧✉❜3✐❝❛♥'* ♦❢ '❤❡ ❢✉'✉3❡✳✳✳✑

❤''♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝♥3*✳❢3✴✐♥*✐*✴3❡❝❤❡3❝❤❡✴❢❛✐'*✲♠❛3W✉❛♥'*✴✷✵✶✶✴◆❛♥♦✲❧✉❜3✐✜❛♥'*✳❤'♠

✶✳ :2✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉2 ♣♦/+❡2✱ ■♥'❡3♥❛'✐♦♥❛❧ ◆❛♥♦'3✐❜♦❧♦❣② ❋♦3✉♠✱ ❚❤❡ ❍♦✐ ❆♥ ❉✐*❝✉**✐♦♥* ■■✱

▼❛② ✷✸✲✷✼ ✷✵✶✶✱ ❍♦✐ ❆♥✱ ❱✐❡'♥❛♠✳

✷✳ :2✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉2 ♣♦/+❡2✱ 68th ❆♥♥✉❛❧ ♠❡❡'✐♥❣ ♦❢ *♦❝✐❡'② ♦❢ ❚3✐❜♦❧♦❣✐*'* ✫ ▲✉❜3✐❝❛'✐♦♥

❊♥❣✐♥❡❡3*✱ ▼❛② ✵✻✲✶✶ ✷✵✶✷✱ ❙' ▲♦✉✐*✱ ❯❙❆✳

✸✳ :2✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉2 ♣♦/+❡2✱ ■♥❞❡♥'❛'✐♦♥ ✷✵✶✷✱ ❈♦❧❧♦W✉❡ ❞✉ ●3♦✉♣❡ ■♥❞❡♥'❛'✐♦♥ ▼✉❧'✐✲❊❝❤❡❧❧❡✱

✷✾✲✸✶ ❖❝'♦❜3❡ ✷✵✶✷✱ ▲②♦♥✱ ❋3❛♥❝❡✳

✹✳ ❆2+✐❝❧❡ ❵❘❡❛❧ '✐♠❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❝♦♠♣3❡**✐♦♥ ❛♥❞ *❤❡❛3 ♦❢ *✐♥❣❧❡ ❢✉❧❧❡3❡♥❡✲❧✐❦❡ MoS2

❛♥❞ WS2✬♣✉❜❧✐P ❞❛♥* ❧❛ ❵❚3✐❜♦❧♦❣② ❛♥❞ ▲✉❜3✐❝❛'✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❚▲❚✮ ♠❛❣❛③✐♥❡✬✱ ❉P❝❡♠❜3❡

✷✵✶✷✱ ❤''♣ ✿✴✴♦♥❧✐♥❡❞✐❣✐'❛❧♣✉❜❧✐*❤✐♥❣✳❝♦♠✴♣✉❜❧✐❝❛'✐♦♥✴ ❄♠❂✺✼✶✻✫❧❂✶



❆❜"#$❛❝#

■♥♦#❣❛♥✐❝ ❋✉❧❧❡#❡♥❡✲✭■❋✮ ❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2 ♠❛❞❡ ♦❢ ♠❡1❛❧ ❞✐❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡2 ✭MeS2✱ ▼❡❂▼♦ ❛♥❞ ❲✮

❝♦♥1✐♥✉❡ 1♦ ❛11#❛❝1 ❛♥ ✐♥❝#❡❛2✐♥❣ ✐♥1❡#❡21 ❛2 ❢#✐❝1✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡#2 ❛♥❞ ❛♥1✐✲✇❡❛# ❛❞❞✐1✐✈❡2 ✐♥ ❧✐>✉✐❞

❧✉❜#✐❝❛♥1✳ ❚❤❡✐# ❡✣❝✐❡♥❝② ❛2 ❧✉❜#✐❝❛♥1 ❛❞❞✐1✐✈❡ 21#♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞2 ♦♥ ✐♥1#✐♥2✐❝ ♣#♦♣❡#1✐❡2 ♦❢ 1❤❡

♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2 ✭21#✉❝1✉#❡✱ ♠♦#♣❤♦❧♦❣②✱ 2✐③❡✳✳✳✮✱ 1#✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐1✐♦♥2 ✭♥❛1✉#❡ ♦❢ #✉❜❜✐♥❣ 2✉#❢❛❝❡✱

♣#❡22✉#❡✱ 1❡♠♣❡#❛1✉#❡✳✳✳✮ ❛♥❞ ❛❧2♦ ♦♥ 1❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ❛❞❞✐1✐✈❡2 ♣#❡2❡♥1 ✐♥ 1❤❡ ❢✉❧❧② ❢♦#♠✉❧❛1❡❞ ❡♥❣✐♥❡

♦✐❧✳ ❚❤✉2 1❤❡ ❝♦♥1#♦❧ ❛♥❞ 1❤❡ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡2❡ ♣#♦♣❡#1✐❡2 #❡>✉✐#❡ ❛ ♣❡#❢❡❝1 ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ 1❤❡

❧✉❜#✐❝❛1✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐2♠2 ♦❢ 1❤❡2❡ ♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ 1❤✐2 ✇♦#❦ ✐2 1♦ ✐❞❡♥1✐❢② 1❤❡ ♣❛#❛♠❡1❡#2

✇❤✐❝❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ 1❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ 1❤❡ ♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2 ❛1 1❤❡ ♥❛♥♦✲2❝❛❧❡ ❛♥❞ 1♦ ❡21❛❜❧✐2❤ ❛ ❝♦##❡❧❛1✐♦♥

❜❡1✇❡❡♥ 1❤✐2 ❜❡❤❛✈✐♦#✱ 1❤❡ ❧✉❜#✐❝❛1✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐2♠2 ♦❢ ♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2 ❛♥❞ 1❤❡✐# 1#✐❜♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣#♦♣❡#1✐❡2

♦❜2❡#✈❡❞ ❛1 ♠❛❝#♦✲2❝❛❧❡✳ ❋♦# 1❤✐2 ❛✐♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦2❡♥ ❛ ♠✉❧1✐✲2❝❛❧❡ ❛♣♣#♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✜#21❧② ❝♦♥2✐212

✐♥ 21✉❞②✐♥❣ 1❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢✉❧❧❡#❡♥❡2 ✭IF −MeS2✱ ▼❡❂▼♦ ❛♥❞ ❲✮ ❞✉#✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

2♦❧✐❝✐1❛1✐♦♥✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ 1❤❛♥❦2 1♦ ❛ ♥❡✇ ✐♥ "✐#✉ ❚❊▼ 1❡❝❤♥✐>✉❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♥❛♥♦✐♥❞❡♥1❛1✐♦♥✱ ✇❡

❤❛✈❡ ✈✐2✉❛❧✐③❡❞ 1❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦# ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢✉❧❧❡#❡♥❡2 ✐♥ #❡❛❧ 1✐♠❡ ❞✉#✐♥❣ ♥❛♥♦✲❝♦♠♣#❡22✐♦♥ ❛♥❞

♥❛♥♦✲2❧✐❞✐♥❣ 1❡212✳ ❚❤❡2❡ #❡2✉❧12 ❛❧❧♦✇❡❞ ✉2 1♦ ✐❞❡♥1✐❢② 1❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ✐♥1#✐♥2✐❝ ❝❤❛#❛❝1❡#✐21✐❝2

♦❢ ♥❛♥♦♣❛#1✐❝❧❡2 ♦♥ 1❤❡✐# #❡2♣♦♥2❡ ❛1 1❤❡ ♥❛♥♦✲2❝❛❧❡ ❛♥❞ 1♦ ❡21✐♠❛1❡ ❝#✐1✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡2 ♦❢ ♣#❡22✉#❡

❢♦# #♦❧❧✐♥❣✱ 2❧✐❞✐♥❣✱ ❡①❢♦❧✐❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❢❛✐❧✉#❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ IF −MeS2 ♣❛#1✐❝❧❡2 ✭▼❡❂▼♦ ❛♥❞ ❲✮✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉2❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❧✉❜#✐❝❛1✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐2♠2 ♦❢ ❢✉❧❧❡#❡♥❡2 ✇❤❡♥ 1❤❡② ❛#❡ ❞✐2♣❡#2❡❞ ✐♥ ❜❛2❡

♦✐❧ ✐♥ ❜♦✉♥❞❛#② ❧✉❜#✐❝❛1✐♦♥✳ ❚❤❡ 1#✐❜♦✜❧♠2 ❛♥❞ 1❤❡ ✇❡❛# ♣❛#1✐❝❧❡2 ♦❜1❛✐♥❡❞ ❛❢1❡# ❢#✐❝1✐♦♥ 1❡212 ❛1
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