
Matematiqka gimnazija

MATURSKI RAD
iz fizike

Ramanova spektroskopija

Van der Valsovih heterostruktura

Uqenik: Mentor:

Maja Ma	kovi�, IVb dr So�a Axkrabi�

Beograd, maj 2022.



Sadr�aj

1 Uvod 1

2 Ramanova spektroskopija 2

2.1 Istorijat Ramanove spektroskopije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Ramanov efekat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.3 Klasiqna teorija Ramanovog raseja�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.4 Stoksovo i anti-Stoksovo raseja�e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.5 Vibracije kristalne rexetke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Van der Valsove heterostrukture 7

3.1 Molibden(IV)-sulfid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Volfram(IV)-sulfid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.3 Sinteza materijala . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

4 Eksperiment 11

4.1 Eksperimentalni ure�aji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.2 Tok eksperimenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

5 Rezultati i diskusija 14

5.1 Spektri molibden(IV)-sulfida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.2 Spektri volfram(IV)-sulfida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
5.3 Spektri Van der Valsovih heterostruktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

6 Zak	uqak 22

7 Literatura 23



1 UVOD

1 Uvod

Otkri�em grafena poqeo je nagli razvoj dvodimenzionalnih (2D) materijala. Dvodi-
menzionalni materijali predstav	aju kristale qija je deb	ina svega nekoliko atomskih
slojeva i �ihove fiziqke osobine se bitno razlikuju od makrokristala istog sastava.
Me�u 2D materijalima koji se intenzivno izuqavaju u posled�e vreme zbog dobrih op-
tiqkih, elektronskih i mehaniqkih svojstava i brojnih mogu�nosti primene se nalaze i
dihalkogenidi prelaznih metala (skra�eno TMD ili re�e TMDC). Va�an deo procesa
izrade dvodimenzionalnih materijala je karakterizacija �ihovog sastava i deb	ine.
Me�u brojnim metodama karakterizacije metoda Ramanove spektroskopije se izdvaja kao
neinvazivna metoda kojom je istovremeno mogu�e identifikovati vrstu TMD materijala
i proceniti broj slojeva TMD materijala, koji u proseku ima ma�e od pet slojeva. Ovaj
rad se bavi primenom Ramanove spektroskopije u izuqava�u TMD materijala molibden-
-disulfida (MoS2) i volfram-disulfidoa (WS2), kao i �ihove heterostrukture.

U osnovi svake spektroskopske metode je neka vrsta interakcije svetlosti sa mate-
rijom. Svetlost se mo�e posmatrati kao elektromagnetni talas ili kao skup qestica
kvantovane energije { fotona. Interakcija se u sluqaju Ramanove spektroskopije, kao i
infracrvene, najqex�e svodi na promene vibracionog sta�a posmatranog sistema. Atomi
u molekulima i kristalima ne miruju, ve� neprestano osciluju oko svog ravnote�nog
polo�aja, a energija vibracija je tako�e kvantovana[20]. Jedan kvant vibracione energije,
odnosno jedan vibracioni mod, naziva se fonon. Fonon je na neki naqin analogan fo-
tonu, koji predstav	a kvant elektromagnetnog zraqe�a. Ramanovom spektroskopijom se
registruju fononi, �ihove energije (frekvencije), xirine i intenziteti. Kako dati
parametri fonona u TMD materijalima zavise od molekulskog sastava i broja slojeva,
�ihovom matematiqkom analizom se omogu�ava procena navedenih osobina materijala.
Ci	 rada bio je odre�iva�e broja slojeva uzorka, odnosno da li je u pita�u monosloj,
dvosloj, trosloj ili se radi o kristalu sa velikim brojem slojeva.

Rad je pode	en na dve celine: teorijski i eksperimentalni deo. U eksperimental-
nom delu rada registrovani su spektri pojedinaqnih disulfida, a zatim i �ihovih
heterostruktura. U prvom poglav	u je dat uvod u ci	eve i metode rada. Teorijski deo
obuhvata drugo i tre�e poglav	e, a eksperimentalni deo qetvrto. U drugom poglav	u su
predstav	ene teorijske osnove Ramanove spektroskopije, a tre�e poglav	e se bavi osobi-
nama i procesima sinteze molibden-disulfida, volfram-disulfida i Van der Valsovih
heterostruktura. U qetvrtom poglav	u je opisan tok eksperimenta, a u petom ura�ena
analiza i diskusija rezultata. U xestom poglav	u su predstav	eni zak	uqci, a u sedmom
je dat pregled korix�ene literature.
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA

2 Ramanova spektroskopija

Ramanovom spektroskopijom mogu se dobiti informacije o hemijskom sastavu i fizi-
qkoj formi uzorka. Uzorak mo�e biti mikroskopska qestica, povrxinski sloj, vodeni
rastvor ili supstanca u qvrstom, teqnom ili gasovitom sta�u[1]. Fiziqka pojava koja
omogu�ava postoja�e ove metode je Ramanov efekat.

2.1 Istorijat Ramanove spektroskopije

Ramanov efekat ili Ramanovo raseja�e predstav	a neelastiqno raseja�e svetlosti na
nekom materijalu. �egovo postoja�e je teorijski predvideo austrijski fiziqar Smekal
1923. godine[1]. Hajzenberg i Kramers su podrobije obrazlo�ili efekat 1925, a Dirak je
dao objax�e�e sa stanovixta kvante mehanike 1927. Indijski fiziqari Raman i Kri-
xnan su eksperimentalno uoqili efekat neelastiqnog raseja�a svetlosti u teqnostima
i gasovima 1928. godine, za xta je Raman dobio Nobelovu nagradu 1930.

Iste godine su efekat nezavisno od Ramana primetili i ruski fiziqari Mande	xtam
i Landsberg[10]. Oni su zapravo uoqili efekat oko nede	u dana pre Ramana, ali su rezul-
tate prvo predstavili na konferenciji, a rad objavili nekoliko meseci nakon eksperi-
menta, dok su Raman i Krixnan objavili rad izuzetno brzo nakon registrova�a efekta.
Kako je efekat postao poznat nauqnoj zajednici prvo iz Ramanovog rada, Raman je do-
bio Nobelovu nagradu za otkri�e i efekat je nazvan po �emu. Ipak, u Rusiji se i danas
otkri�e efekta pripisuje Mande	xtamu i Landsbergu, a efekat se tradicionalno naziva
kombinacionim raseja�em.

Ubrzo je razvijena nova spektroskopska metoda bazirana na ovom efektu { Ramanova
spektroskopija. Krajem 30-ih godina proxlog veka ona se ustalila kao nedestruktivna
eksperimentalna metoda hemijske analize[10]. Me�utim, nakon Drugog svetskog rata prete-
kla ju je infracrvena spektroskopija, koja je zbog napretka u elektronici postala lakxa
za upotrebu. Kada su laseri poqeli da se ubrzano razvijaju 60-ih godina, interesova�e
za Ramanovu spektroskopiju se vratilo da bi tokom narednih decenija i ona zauzela
va�nu ulogu, kako u istra�ivaqkom radu, tako i u karakterizaciji sastava i strukture
materijala.

2.2 Ramanov efekat

Prilikom Ramanove spektroskopije uzorak se izla�e izvoru monohromatske svetlosti,
najqex�e iz vid	ivog ili bliskoinfracrvenog dela spektra, ali i iz ultra	ubiqastog
dela. Svetlost interaguje sa materijom i dolazi do Ramanovog raseja�a, pri qemu rase-
jana svetlost ima energiju nexto ma�u ili nexto ve�u od energije upadne svetlosti.
Rasejana svetlost se prikup	a, sprovodi do detektora, a zatim se analizira po energi-
jama.

U Ramanovom efektu uqestvuju vibracije molekula, kristalne rexetke, magnetne re-
xetke i druge mogu�e ekscitacije u materijalu. U kvaziqestiqnoj reprezentaciji Ra-
manovo raseja�e mo�e uk	uqivati fonone, magnone, plazmone, polarone, ekscitone itd.
Najqex�e se izuqava Ramanovo raseja�e na fononima, tj. kvantima vibracione energije
kristalne rexetke materijala, jer ono omogu�ava dobija�e podataka o sastavu, strukturi
i vibracionim osobinama materijala. Kada foton, qestica svetlosti, nai�e na materiju,
on mo�e biti apsorbovan, mo�e da se odbije ili da uopxte ne interaguje s �om. Tokom
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA

Ramanovog efekta, foton polarizuje elektronski oblak oko jezgra molekula i molekul
prelazi u takozvano virtuelno sta�e[1]. Kako novonastalo sta�e nije stabilno, foton
ubrzo zatim biva emitovan. Promena energije koja se oqitava Ramanovom spektroskopi-
jom je razlika energija poqetnog i detektovanog fotona. Ta energija je utroxena na
promenu vibracionog sta�a ispitivanog sistema.

2.3 Klasiqna teorija Ramanovog raseja�a

U ovom ode	ku izvedena je formula za dipolni momenat dvoatomskog molekula koji
se jav	a prilikom Ramanovog raseja�a uz pomo� klasiqne teorije Ramanovog raseja�a.
Klasiqna teorija se zasniva na ideji da elektromagnetno po	e upadne svetlosti indukuje
u sistemu dipolni momenat P u funkciji od vremena[11].

P ptq “
ÿ

eiriptq (1)

Neka je E jaqina elektriqnog po	a upadne svetlosti. Zavisnost E od vremena data
je slede�om formulom, u kojoj je ωL kru�na uqestanost svetlosti lasera.

E “ E0 cosωLt (2)

Tada va�i: P “ αE, (3)

gde je α oznaka za polarizabilnost. U opxtem sluqaju P nije paralelno sa E, tj. α je
tenzor drugog ranga sa komponentama αρσ

[11]. P iE jesu paralelni ako je sistem izotropan
ili ako je E paralelno nekoj od osa simetrija sistema. U naxem sluqaju dvoatomskog
molekula pretpostavi�emo da va�i P ∥ E, odnosno da je E paralelno osi molekula.

Polarizabilnost α zavisi od raspodele naelektrisa�a ρ u sistemu. Ako se tokom
vibracije promeni konfiguracija atoma sistema, promeni�e se i ρ, a zbog toga i α. Tokom
vibracije α �e u jednoj polovini perioda biti ve�e, a u drugjoj polovini perioda ma�e od
svoje ravnote�ne vrednosti α0. Definiximo normalnu koordinatu Q na slede�i naqin:

Q “
?
µpu2 ´ u1q, (4)

gde su u1 i u2 pomeraji atoma molekula u odnosu na svoje ravnote�ne polo�aje, a µ

redukovana masa (µ “
m1m2

m1 ` m2

, gde su m1 i m2 mase atoma). Mo�e se pokazati da �e, za

dovo	no male pomeraje atoma, α biti linearno zavisno od Q. Na slici 1 levo je crte�
dvoatomskog molekula sa obele�enim pomenutim veliqinama, a desno xematski prikaz
polarizabilnosti α kao funkcije od Q.

Slika 1: Dvoatomski molekul i funkcija zavisnosti α od Q[11]
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA

Jednakost (5) predstav	a Tejlorov razvoj α po Q (indeksom nula kod parcijalnih
izvoda obele�eno je da se radi o vrednosti izvoda u ravnote�nom sta�u sistema).

α “ α0 `

´

Bα

BQ

¯

0
Q `

1

2

´

B2α

BQ2

¯

0
Q2

` ... (5)

Ramanov efekat prvog reda odre�en je linearnim qlanom po Q, Ramanov efekat dru-
gog reda kvadratnim qlanom itd. Nada	e �emo se u izvo�e�u baviti samo Ramanovim
efekatom prvog reda.

Ako je Q0 vibraciona amplituda normalne koordinate, za molekul koji vibrira uqe-
stanox�u ωs, va�i:

Q “ Q0 cosωst. (6)

Ubaciva�em formule (6) u jednakost (5) za Ramanovo raseja�e prvog reda dobijamo:

αptq “ α0 `

´

Bα

BQ

¯

0
Q0 cosωst. (7)

Uvrxtava�em formula (2) i (7) u poqetni izraz za P dolazimo do jednakosti (8).

P ptq “ α0E0 cosωLt `

´

Bα

BQ

¯

0
Q0E0 cosωL cosωst (8)

Konaqno, pretvara�em proizvoda kosinusnih funkcija u zbir, dobijamo formulu za
dipolni momenat P .

P ptq “ α0E0 cosωLt `
1

2

´

Bα

BQ

¯

0
Q0E0 cospωL ´ ωsqt `

1

2

´

Bα

BQ

¯

0
Q0E0 cospωL ` ωsqt (9)

2.4 Stoksovo i anti-Stoksovo raseja�e

Kao xto je pokazano u prethodnom poglav	u formulom (9), rasejani elektromagnetni
talas ima tri komponente. Prva komponenta je elastiqno raseja�e sa neprome�enom upad-
nom frekvencijom i ova komponenta se naziva Rejlijevo raseja�e1. Druga i tre�a kom-
ponenta zbog promene frekvencije talasa predstav	aju neelastiqno, odnosno Ramanovo
raseja�e. Druga komponenta je tzv. Stoksovo raseja�e, a tre�a komponenta anti-Stoksovo
raseja�e. Ako je razlika poqetne i kraj�e energije fotona ve�a od nule, takvo raseja�e
nazivamo Stoksovim, a ako je ma�a od nule, anti-Stoksovim.

Energije koje detektujemo vibracionom spektroskopijom jesu one energije potrebne za
kreta�e jezgra atoma[1]. Ako su samo promene elektronskog oblaka prisutne tokom raseja-
�a, emitovani fotoni �e imati vrlo male promene frekvencije, poxto su elektroni re-
lativno lagani. Ovakvo raseja�e se smatra elastiqnim i predstav	a dominantan proces.
To je, za sluqaj molekula, gorepomenuto Rejlijevo raseja�e. Me�utim, ako je raseja�em
doxlo do pokreta�a jezgra, energija �e biti preneta ili sa upadnog fotona na molekule
ili sa molekula na emitovani foton. U ovim sluqajevima proces je neelastiqan, a e-
nergija emitovanog fotona se razlikuje od energije upadnog fotona za jednu vibracionu
jedinicu. Ovakav tip raseja�a je Ramanovo raseja�e. Ramanovo raseja�e je proces male

1Lord Rejli (1842{1919) { britanski fiziqar, dobitnik Nobelove nagrade 1904.[17]
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA

verovatno�e i na svakih 106 ´ 108 rasejanih fotona samo je jedan poreklom od Ramanovog
raseja�a. Na slici 2 su prikazani energijski prelazi kod sva tri tipa raseja�a.

Slika 2: Energijski prelazi kod Rejlijevog, Stoksovog i anti-Stoksovog raseja�a

Pri normalnim uslovima molekuli materijala se uglavnom nalaze u osnovnom vibra-
cionom i elektronskom sta�u. Kod procesa raseja�a upadni foton ne dovodi do prelaska
elektrona u vixe elektronsko sta�e koje je definisano strukturom i sastavom materi-
jala, ve� elektron prelazi u virtuelno sta�e. U okviru procesa Ramanovog raseja�a na
vibracijama molekula materijala sistem pored elektronskog me�a i vibraciono sta�e,
bilo da se pobu�uje u vixe ili deekscituje u ni�e vibraciono sta�e. Ramanov efekat
kod molekula koju su u osnovnom vibracionom sta�u mo�e dovesti do prelaska sistema
na vixi vibracioni nivo, tako da nakon deekscitacije elektrona u osnovno elektronsko
sta�e sistem ostaje u pobu�enoom vibracionom sta�u. Ovom prilikom emituje se foton
energije ma�e od energije upadnog fotona upravo za tu energiju pobu�enog vibracionog
sta�a (Stoksovo raseja�e). Me�utim, ma�i broj molekula se ve� nalazio u pobu�enom vi-
bracionom sta�u, pa je Ramanovim efektom molekul predao energiju fotonu i spustio se
na ni�i vibracioni nivo (anti-Stoksovo raseja�e). Zbog toga su frekvencije Stoksovih
i anti-Stoksovih linija simetriqne u odnosu na ordinatu, a intenzitet anti-Stoksovog
raseja�a znatno ma�i od Stoksovog.

Energija molekula je kvantovana tako da je energetski razmak izme�u dva susedna vi-
braciona nivoa mnogo ma�i od energetskog razmaka dva susedna elektronska nivoa[20].
Kao xto se vidi sa slike 2, za Ramanovu spektroskopiju nije neophodno posebno pode-
xavati frekvenciju upadnog zraka i qesto se koristi svetlost energije dosta ve�e od
energetskog razmaka izme�u dva susedna vibraciona nivoa. U sluqaju da upadni foton
ima taqno toliku energiju koja je potreba za prelaz na slede�i elektronski nivo, umesto
na virtuelni nivo, dolazi do pojave rezonantnog Ramanovog raseja�a. Molekul ostaje u
pobu�enom elektronskom sta�u vrlo kratko (« 10´14s), a zatim se, kao kod obiqnog Ra-
manovog raseja�a, spuxta na odgovaraju�i vibracioni nivo[2]. Intenzitet rezonantnog
Ramanovog raseja�a je mnogo ve�i nego kod nerezonantnog raseja�a. U eksperimentalnom
delu ovog rada rezonantno raseja�e se uoqava kod WS2.
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2 RAMANOVA SPEKTROSKOPIJA

2.5 Vibracije kristalne rexetke

Kristali su trodimenzioni materijalni objekti koji poseduju atome raspore�ene na
definisanim periodiqno razmaknutim polo�ajima (slika 3). Svaki kristal poseduje
jednu ili vixe simetrija. Vrsta simetrije je odre�ena mehaniqkom transformacijom
na koju je objekat invarijantan, tj. nakon primene te transformacije dobija se objekat
identiqan polaznom. U mehaniqke transformacije spadaju translacija, rotacija, re-
fleksija, inverzija i �ihove kombinacije. Skup transformacija koje ostav	aju kristal
invarijantnim naziva se grupa simetrije kristala. Kristali se prema grupi simetrije
dele na trikliniqne, monokliniqne, ortorombiqne, tetragonalne, romboedralne, kubne
i heksagonalne.

Slika 3: Primer kristalne rexetke[17]

Ukupna energija kristala, koja predstav	a sumu kinetiqkih energija svih atoma
u kristalu i potencijalnih energija svih parova atoma, mo�e se pomo�u ortogonal-
nih transformacija koordinata izraziti kao zbir energija nezavisnih harmonijskih
oscilatora. U tom sluqaju se koordinate kreta�a atoma predstav	aju kao kolektivne
masenoote�i�ene koordinate koje su ortogonalne jedne na druge i opisuju kreta�a atoma
kao grupe, a ne kao pojedinaqnih objekata. Ove koordinate se nazivaju normalne koordi-
nate, a kreta�a atoma koja se odvijaju promenom normalnih koordinata u vremenu nazi-
vaju se normalne mode. Normale mode opisuju harmonijska, odnosno vibraciona kreta�a
kristala.

Primenom teorije grupa pokazuje se da svaka normalna moda kristala ima svoju xemu
ponaxa�a pod dejstvom grupe simetrija kristala i na osnovu ovih xema simetrijskog
ponaxa�a se normalne mode klasifikuju kao A, B , E i F . Ukoliko jednoj modi odgovara
vixe normalnih koordinata, ta moda je degenerisana. A i B su nedegenerisane, E je
dvostruko, a F trostruko degenerisana moda. Kristali simetriqni u odnosu na operaciju
inverzije, tj. centrosimetriqni kristali, imaju normalne mode koje su parne ili neparne
pod inverzijom, pa se parne mode oznaqavaju indeksom g (od nem. gerade { paran) ili u
(od nem. ungerade { neparan).

Teorija predvi�a da su Raman aktivne vibracije one pri kojima se me�a polarizabil-
nost sistema, dok se pri infracrveno aktivnim vibracijama me�a dipolni momenat.
Kao posledica prethodno navedenog, simetrijska analiza pokazuje da su u centrosimetri-
qnim kristalima Raman aktivni modovi parne vibracije, a infracrveno aktivni modovi
neparne vibracije. Raman aktivnost vibracionog moda odre�ena je selekcionim pravi-
lima i zavisi od polarizacija upadnog i izlaznog snopa fotona i od rasporeda nenultih
vrednosti u tenzoru polarizabilnosti[11].
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3 Van der Valsove heterostrukture

Dugo se mislilo da dvodimenzionali kristali ne mogu postojati, jer bi se �ihova
stabilnost kosila sa osnovnim zakonima fizike. Pokuxaji izolova�a takvih kristala
bili su neuspexni sve do 2004. godine, kada je otkriven grafen, monosloj grafita. Ubrzo
zatim usledila su otkri�a drugih dvodimenzionalnih materijala, kao xto su dihalko-
genidi prelaznih metala (TMD), bor-nitrid i crni fosfor. Osobine takvih materi-
jala su bile neoqekivane, poqevxi od �ihove velike stabilnosti na sobnoj tempera-
turi. Dvodimenzionalni materijali poseduju izvanredne optiqke, elektriqne, toplotne
i mehaniqke osobine koje se mogu podexavati varira�em spo	ax�ih uslova, xto ih qini
korisnim u raznim oblastima, kao xto su nanoelektronika, optoelektronika, fleksi-
bilni i otporni mali ure�aji, odr�iva energija i kataliza[6].

TMD materijali imaju opxtu formulu MX2, gde je M prelazni metal (npr. Mo, W,
Ti, Nb), a X je halkogeni element (npr. S, Se, Te). TMD monoslojevi imaju elektriqna
svojstva u rasponu od poluprovodnika do superprovodnika, zavisno do �ihovog hemijskog
sastava. Monoslojevi TMD-a iz xeste grupe Periodnog sistema (npr. MoS2, WS2, MoSe2,
WSe2) ponaxaju se kao poluprovodnici.

Svaki sloj dvodimenzionalnog TMD-a sastoji se od kovalentno vezane kristalne re-
xetke, a sa susednim slojevima povezan je slabim Van der Valsovim2 silama. Zbog
toga je izvod	ivo izolova�e, mexa�e i spaja�e veoma razliqitih atomskih slojeva,
pri qemu nastaju Van der Valsove heterostrukture. Van der Valsove heterostrukture,
dakle, predstav	aju usendviqene atomski tanke slojeve materijala, me�usobno povezane
Van der Valsovim silama. Ovakav naqin kombinova�a tankih slojeva u heterostrukturu
omogu�ava mnogo xiri spektar kombinacija nego bilo koja tradicionalna metoda rasta
kristala. U ovom radu su ispitivane heterostrukture molibden-disulfida i volfram-
-disulfida.

Mogu�a primena 2D TMD materijala uk	uquje tranzistore, poluprovodnike, senzore,
ure�aje za emitova�e svetlosti, fotodetektore[5,7]... �ihove heterostrukture izme�u o-
stalog imaju potencijal za primenu u foto�elijama, a aktivni sloj takvih �elija bio bi
qak 100 000 puta ta�i nego kod klasiqnih silicijumskih foto�elija[15].

3.1 Molibden(IV)-sulfid

Prelazni metal molibden 96
42Mo nalazi se u xestoj grupi i petoj periodi Periodnog

sistema elemenata. S druge strane, sumpor 32
16S je nemetal iz 16. grupe i tre�e peri-

ode. Elementi 16. grupe se jednim imenom zovu halkogenidima, pa se MoS2 svrstava u
dihalkogenide prelaznih metala.

Molibden-disulfid ima slojevitu strukturu, pri qemu se jedan sloj atoma molibdena
nalazi izme�u dva sloja atoma sumpora. Atomi molibdena i sumpora su povezani kova-
lentnim vezama. Jav	a se u vixe alotropskih modifikacija. Ovde �e biti pomenute
dve: 2H i 3R modifikacije. Jediniqna kristalna �elija kod obe modifikacije je oblika
pravilne trostrane prizme. Na svakom temenu je atom sumpora, a u centru prizme je
atom molibdena. Gledano odozgo, sloj izgleda kao mre�a pravilnih xestouglova. Tako
da, kada govorimo o monosloju MoS2, zapravo mislimo na jedan S-Mo-S sloj. Veliki broj
slojeva me�usobno povezanih slabim Van der Valsovim silama qini klasiqan kristal

2Johanes Diderik van der Vals (1837{1923) { holandski fiziqar[17]
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3 VAN DER VALSOVE HETEROSTRUKTURE

markoskopskih razmera{balk. Me�usobne veze atoma u okviru jednog sloja balka MoS2 su
jake, a veze izme�u slojeva su relativno slabe i upravo to omogu�ava izolova�e monoslo-
jeva. Na slici 4 nalazi se monosloj molibden-disulfida posmatran iz popreqnog preseka
i odozgo, redom.

Slika 4: Monosloj MoS2
[18]

Kod 2H-MoS2 se me�usoban polo�aj slojeva ponav	a na svaka dva sloja, dok kod 3R-
-MoS2 postoji ponav	a�e na svaka tri sloja[9]. Tako�e, kod 2H modifikacije se ori-
jentacija slojeva naizmeniqno me�a, dok je kod 3R ona konstantna. 2H modifikacija je
stabilnija i poluprovodnik je, za razliku od 3R modifikacije, koja je provodnik. Na
slikama 5 i 6 nalaze se uporedni prikazi obe modifikacije iz vixe perspektiva.

Slika 5: a) Struktura 2H-MoS2, b) Struktura 3R-MoS2

Slika 6: 2H i 3R alotropske modifikacije{pogled odozgo i sa strane[19]

U eksperimentalnom delu ovog rada ispitivana je 2H modifikacija. Na slici 7
prikazani su �eni vibracioni modovi. Ukoliko raseja�e nije rezonantno, u Ramanovom

8



3 VAN DER VALSOVE HETEROSTRUKTURE

spektru balka MoS2 se jav	aju qetiri Raman aktivna moda prvog reda, na pribli�no 32
cm-1 (E 2g

2), 286 cm-1 (E 1g), 383 cm-1 (E 2g
1) i 408 cm-1 (A1g)

[3].

Slika 7: Vibracioni modovi 2H-MoS2 posmatrani iz popreqnog preseka
[8]

Simetrija 2D MoS2 koji se sastoji iz nekoliko monomolekulskih slojeva nije ista kao
za makroskopski MoS2 i razlikuje se u zavisnosti od parnosti broja slojeva. Za neparan
broj slojeva kristal nije centrosimetriqan, pa se u tom sluqaju modovi obele�avaju sa E 1

1

(E 2g) i A1
1 (A1g). Kako najqex�e nije unapred poznato koliko molekulskih slojeva uzorak

ima, uobiqajeno je da se Raman modovi obele�avaju kao kod makroskopskog kristala, xto
�e biti sluqaj u da	em tekstu. E 2g

2 mod je niskog intenziteta i blizak je Rejlijevoj
komponenti raseja�a, pa je nepraktiqan za pra�e�e Ramanovom spektroskopijom. E 1g

mod nije dozvo	en selekcionim pravilima pri konfiguraciji raseja�a unazad, pa nije
registrovan u Ramanovim spektrima u ovom radu.

3.2 Volfram(IV)-sulfid

Volfram 184
74W , prelazni metal, nalazi se u xestoj grupi i xestoj periodi Periodnog

sistema elemenata, taqno ispod molibdena. Poxto se volfram i molibden nalaze u istoj
grupi, a razlikuju samo za jednu periodu, struktura volfram-disulfida je vrlo sliqna
strukturi molibden-disulfida. Isto se odnosi i za alotropske modifikacije, vibra-
cione modove i kristalnu simetriju 2D WS2 koji se sastoji iz malog broja monomolekul-
skih slojeva.

9



3 VAN DER VALSOVE HETEROSTRUKTURE

3.3 Sinteza materijala

Izdvajaju se dva glavna naqina dobija�a dvodimenzionalnih TMD.Prvi je odlep	iva-
�e tankih slojeva od balka posebnom trakom. Od tih ta�ih slojeva se ponovo odlep	uju
jox ta�i i tako sve dok se ne do�e do atomski tankih slojeva. Druga je metoda hemij-
ske depozicije iz parne faze (eng. chemical vapor deposition, skra�eno CVD metoda) u
kojoj se kristali formiraju postepeno na podlozi u komori sa visokom temperaturom i
definisanim pritiskom.

Slojevi molbiden-disulfida i volfram-disulfida ispitivani u ovom radu su bili
sintetisani CVD metodom[13]. KristaliMoS2 dobijeni su izMoO3 i sumporne pare. Para
sumpora dobijena je odvojenim zagreva�em 50´100 mg sumpora na 150˝C, a zatim je preneta
na supstrat silicijumske podloge. Tokom rasta kristala supstrat je zagrevan na 800˝C.
Ovom metodom dobijeni su kristali u obliku trougli�a. Volfram-disulfid sintetisan
je na sliqan naqin, polaze�i od Na2WO4¨2H2O i sumporne pare na silicijumskoj podlozi.

Van der Valsove heterostrukture su zatim dobijene metodom vla�nog transfera. Sup-
strat sa kristalima molibden-disulfida prvo je bio pokriven filmom polidimetil-
siloksana (skra�eno PDMS), a zatim stav	en u vodeni rastovor amonijum-hidroksida.
Ovaj rastvor razdvaja slojeveMoS2 od supstrata i oni ostaju na polimeru. PDMS film je
onda izva�en iz rastvora, postav	en na supstrat sa kristalimaWS2 i pa�	ivo odlep	en
pincetom, tako da su slojevi molibden-disulfida ostali preko volfram-disulfida.

10



4 EKSPERIMENT

4 Eksperiment

Eksperiment je izveden na Institutu za fiziku u Beogradu, marta 2022.

4.1 Eksperimentalni ure�aji

Izvor svetlosti u eksperimentu bio je gasni Ar+/Kr+ laser koji radi u kontinual-
nom re�imu i pru�a izbor izme�u velikog broja talasnih du�ina iz vid	ivog dela
spektra[21]. Najdominantnije su talasne du�ine od 488 nm i 514 nm, a u ovom eksperi-
mentu je korix�ena talasna du�ina od 514 nm.

Za izvo�e�e eksperimenta korix�en je TriVista TR557 Ramanov spektrometar. To je
trostruki spektrometar koji pru�a najbo	u rezoluciju i odliqno priguxe�e ne�e	ene
rasejane svetlosti, xto omogu�ava mere�a ve� na rastoja�u od 5 cm-1 od Rejlijeve lini-
je[14]. Mo�e da vrxi Ramanova i fotoluminiscentna mere�a u ultra	ubiqastom, vid	i-
vom i bliskoinfracrvenom delu spektra (opseg rada je od 185 nm do 2,2 µm ). Lako
mo�e da se podesi da radi kao dvostruki ili jednostruki spektrometar. Setom od devet
difrakcionih rexetki sa razliqitim brojem zareza po milimetru (od 300 do 2400 zareza
po mm) jednostavno se uprav	a putem softverskih komandi. Ure�aj je oprem	en Olympus
BX51 mikroskopom i Princeton Instruments spektrometrom, koji se sastoji iz trostrukog
monohromatora i Spec-10: 256 detektora { potpuno integrisanog spektroskopskog CCD
sistema[14]. Hla�e�e detektora teqnim azotom eliminixe xum, qak i tokom du�ih ek-
spozicija. Tu su i dodaci koji omogu�uju istovremeno snima�e Stoksovog i anti-Stok-
sovog dela spektra. Na slici 8 data je xema, a na slici 9 fotografije TriVista TR557
spektrometra.

Slika 8: Xematski prikaz korix�enog trostrukog spektrometra[14]

11



4 EKSPERIMENT

Slika 9: Fotografije TriVista TR557 spektrometra

4.2 Tok eksperimenta

Ci	 eksperimenta bio je odre�iva�e broja slojeva uzoraka MoS2, WS2 i �ihove he-
terostrukture. Da bi se to postiglo, snimani su Ramanovi spektri pomenutih uzoraka.
Zanim	ivo je napomenuti da su mere�a vrxena u mraku, da bi se spreqio uticaj dodatne
svetlosti na mere�e, a iz istog razloga su i zidovi laboratorije obojeni u crno. Mere�a
su vrxena pri slede�im uslovima:

{ λ “ 514 nm (talasna du�ina lasera)
{ izlazna snaga 30 mW
{ snaga na uzorku 0, 1 mW
{ set rexetki 900{900{1800 zareza/mm
{ objektiv uve�a�a 100ˆ

{ ekspozicija 30 s
{ sobna temperatura.

Mere�a su vrxena u konfiguraciji raseja�a unazad. Raseja�e unazad je raseja�e pod
uglom od 180˝. Kada zrak pro�e kroz mikroskopski objektiv, on pada pravo na uzorak,
a onda se da	e prati deo rasejanog snopa koji se vra�a pravo gore i opet prolazi kroz
objektiv, odnosno ugao izme�u smera kreta�a upadnog i izlaznog fotona je 180˝. Takva
geometrija se naziva backscattering.

Elektromagnetni talasi se obiqno opisuju talasnom du�inom λ. Me�utim, kako nas
u oblasti spektoskopije najvixe zanima energija, usta	eno je korix�e�e druge fiziqke
veliqine koja je, za razliku od talasne du�ine, direktno proporcionalna energiji. Ta
veliqina se naziva talasni broj i oznaqava sa rω. Talasni broj predstav	a reciproqnu
vrednost talasne du�ine. Odnosi pomenuti fiziqkih veliqina dati su ispod.

rω “
ν

c
“

1

λ
(10)

∆E “
hc

λ
(11)

∆E “ hcrω (12)

Na eksperimentalnim spektrima koji �e biti prikazani x-osa oznaqava talasni broj,
a y-osa intenzitet Ramanovog raseja�a u relativnim jedinicama proporcionalan broju
fotona koji odgovaraju tom talasnom broju, odnosno toj promeni energije.
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4 EKSPERIMENT

Dobijeni spektri su modelirani pomo�u programa Ori
in (OriginPro 2015). Za fi-
tova�e je korix�ena Lorencova funkcija. Formula je data ispod, a na slici 10 je
prikazan grafik Lorencove funcije sa obele�enim parametrima.

y “ y0 `
2A

π

w

4px ´ xcq
2 ` w2

(13)

0yy

w

cc yx ,

0yyc

2
0yyc

Slika 10: Grafik Lorencove funkcije

Parametri funkcije su y0, xc, A i w. A je povrxina ispod grafika, y0 bazna linija,
xc je apscisa maksimuma funkcije, a w xirina funkcije na polovini visine. Ordinata
masksimuma se raquna uvrxtava�em x “ xc u prethodnu formulu, pri qemu se dobija:

yc “ y0 `
2A

wπ
. (14)
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5 Rezultati i diskusija

Izmereni Ramanovi spektri su kalibrisani u odnosu na referentni spektar qistog
silicijuma. Spektar silicijumske podloge dat je na slici 11.

Na slici 12 je prikazana optiqka slika jednog uzorka, a kru�i�em je obele�eno taqno
mesto gde pada laser. Na ostalim snimcima to mesto nije obele�eno, ali se ono u okviru
svake slike nalazi na istim koordinatama kao i na slici 12.

 
 [

. 
.]

  [cm-1]

521

Slika 11: Spektar silicijumske podloge Slika 12: Primer optiqke slike uzorka

5.1 Spektri molibden(IV)-sulfida

Fit spektara molibden-disulfida u intervalu u kom je vrxeno mere�e sastoji se od
qetiri Lorencijana, sa pikovima na pribli�no 387 cm-1, 404 cm-1, 450 cm-1 i 521 cm-1.
Pik na « 521 cm-1 potiqe od silicijumske podloge, dok su ostala tri od molibden-
-disulfida. Na slici 13 dat je primer dva spektra sa ucrtanim eksperimentalnim
podacima, pojedinaqnim Lorencijanima i kumulativnom krivom. Neke od dobijenih
optiqkih slika materijala nalaze se na slici 14. Tamnosivi trougli�i su kristali
molibden-disulfida.

 
 [

. 
.]

  [cm-1]

387
404

521

384

410

521

Slika 13: Primeri dobijenih spektara MoS2. Oker bojom oznaqen je eksperimentalni spektar,

a plava kriva predstav	a kumulativni fit. Pojedinaqni Lorencijani fita predstav	eni su

obojenim povrxinama ispod kumulativne krive.
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5 REZULTATI I DISKUSIJA

Slika 14: Optiqke slike MoS2

Molibden-disulfid, bilo da je u pita�u 2H ili 3R alotropska modifikacija, ima dve
Raman aktivne vibracije, E 2g

1i A1g (pogledati sliku 7 iz ode	ka 3.1), koje su zanim	ive
za analizu Ramanovom spektroskopijom u geometriji raseja�a unazad. Kao xto se vidi sa
slike, vibracija E 2g

1 je u ravni sloja materijala, a vibracija A1g je izvan ravni. Kako
se broj slojeva materijala pove�ava, Van der Valsove sile koje deluju izme�u slojeva
ote�avaju vibracije izvan ravni i A1g mod se pomera ka ve�im frekvencijama. S druge
strane, E 1g

1 mod biva pomeren ka ma�im frekvencijama, tako da se s pove�a�em broja
slojeva razlika A1g i E 2g

1 modova tako�e pove�ava i dosti�e najve�u vrednost u sluqaju
balk kristala. U sluqaju monosloja MoS2 ta razlika je od 17 cm-1 od 20 cm-1, u zavi-
snosti od procesa sinteze materijala, napreza�a, defekta i neqisto�a. Razlika se da	e
pove�ava za 2–3 cm-1 za dvosloj, jox 1–2 cm-1 za trosloj, a nakon toga je za razmak frekven-
cija od preko 25 cm-1 nemogu�e razlikovati sluqaj n ě 4 sloja i balk sluqaj. Dakle, iz
razlike pomenutih modova mo�e se odrediti broj slojeva u uzorku. Ovo razmatra�e je
ilustrovano na slici 15.

Slika 15: Ramanovi spektri jednoslojnog, dvoslojnog, troslojnog, qetvoroslojnog i balk

molibden-disulfida. Preuzeto iz literature[3].

U tabeli 1 prikazani su rezultati mere�a: polo�aji E 2g
1i A1g modova, �ihova ra-

zlika i parametri w, redom. Kako je razlika samo na jednom mestu ve�a od 25 cm-1 ,
zak	uqujemo da su u pita�u bili monoslojevi i jedan balk (8). Ovaj zak	uqak potvr�uje
i podatak o znaqajnoj promeni xirine A1g moda kod uzorka identifikovanog kao balk.
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5 REZULTATI I DISKUSIJA

U sluqaju ovog uzorka w2 parametar se sa proseqnih 5 cm-1 sma�io na 2,5 cm-1. Xto je
kristal ure�eniji i domen periodiqnosti ve�i, xirina pika je ma�a. Kako raste broj
slojeva, raste i periodiqnost rexetke u pravcu normalnom na ravan monokristala, pa se
tako i oqekuje sma�e�e xirine pika.

Tabela 1: Parametri fita spektara MoS2 slojeva

xc1 [cm
-1] xc2 [cm

-1] xc2 ´ xc1 [cm
-1] w1[cm

-1] w2[cm
-1]

1 386,3 405,5 19,2 2,8 5,0
2 386,6 403,8 17,2 2,3 5,9
3 386,3 404,9 18,6 1,9 3,9
4 386,4 404,9 18,5 2,0 3,9
5 386,4 404,7 18,3 2,0 4,4
6 386,8 403,3 16,5 2,2 6,5
7 386,7 403,4 16,7 2,3 6,6
8 384,4 409,8 25,4 2,2 2,5
9 386,8 403,3 16,5 2,5 6,8
10 386,8 403,5 16,7 2,4 6,2

5.2 Spektri volfram(IV)-sulfida

Spektri volfram-disulfida modelirani su sa 7 Lorencijana, od qega pik na pri-
bli�no 521 cm-1 potiqe od silicijumske podloge, a ostali su od materijala. Na slici
16 data su dva spektra iz niza registrovanih spektara, sa ucrtanim eksperimentalnim
podacima, pojedinaqnim Lorencijanima i kumulativnom krivom. Na slici 17 su primeri
optiqkih slika WS2. Kristali volfram-disulfida su veliki sivi trouglovi, ve�i i
svetlije boje u odnosu na molibden-disulfid.
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Slika 16: Primeri dobijenih spektara WS2. Oker kriva oznaqava eksperimentalni spektar,

a tamnozelena kriva predstav	a kumulativni fit. Pojedinaqni Lorencijani iz fita pred-

stav	eni su obojenim povrxinama ispod kumulativne krive.

Slika 17: Optiqke slike WS2

Volfram-disulfid, poput molibden-disulfida, ima dve znaqajne Raman aktivne vi-
bracije, E 2g

1i A1g. Me�utim, korix�ena linija pobude od 514 nm je rezonantna za WS2 i
pojav	uju se akustiqki 2LA pikovi iz Ramanovog spektra 2. reda, gde istovremeno bivaju
pobu�ena dva fonona. Za nerezonantnu liniju pobude spektri WS2 bili bi sliqni do-
bijenim spektrima molibden-disulfida i broj slojeva bi se isto mogao odrediti pomo�u
razlike A1g i E 2g

1modova. U naxem sluqaju, zbog akustiqkih modova, broj slojeva se ne
mo�e odrediti na taj naqin. Na slici 18 dato je pore�e�e spektara volfram-disulfida
za sluqaj rezonantne i nerezonantne linije pobude[16].
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Slika 18: Na levoj slici je spektar WS2 (taqnije heterostrukture, dva svetloplava pika

u sredini su od MoS2) pri rezonantnoj liniji pobude od 514 nm. Na desnoj je spektar iste

heterostrukture pri liniji pobude nerezonantnoj za WS2 od 488 nm, koji zbog toga ne sadr�i

tri akustiqka (tamnoplava) pika sa leve slike.

Poznato je da se intenzitet rezonantnih 2LA pikova pove�ava sa sma��em broj slojeva
WS2, pri qemu je najve�i kod monosloja. Stoga se odnos intenziteta 2LA+E 2g

1 (na «

355 cm-1) pika i A1g (na « 417 cm-1) moda mo�e koristiti za odre�iva�e broja slojeva
materijala.

U da	oj obradi rezulatata oqitavani su maksimumi tih modova u registrovanim spek-
trima. Intenzitet je dobijen kao razlika maksimuma i bazne linije. Poxto je pik na pri-
bli�no 355 cm-1 dvorog, za �egov intenzitet uzeta je sred�a vrednost oba pika. Konaqno,
izraqunati su odnosi intenziteta. U tabelama 2 i 3 prikazani su rezultati mere�a:
bazna linija fita, intenziteti pomenuta tri pika (y4 i y5 su od 2LA i E 2g

1pikova, a y6
od A1g pika, odnosno od 4, 5. i 6. Lorencijana sa spektra, redom), �ihovi w parametri,
zatim intenziteti i �ihov odnos.
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Tabela 2: Parametri fita spektara WS2 slojeva

y0 y4 y5 y6 w4[cm
-1] w5[cm

-1] w6[cm
-1]

1 167,0 746,3 730,0 596,2 8,7 3,1 6,8
2 229,1 2073,3 1991,0 1492,7 7,2 4,2 4,1
3 200,0 2987,6 2877,4 2026,1 7,4 4,1 4,5
4 200,0 3636,3 3641,4 2327,5 7,2 3,7 4,7
5 200,0 3368,4 3361,1 2197,0 7,2 4,0 4,6
6 180,0 2903,0 2875,8 1809,4 7,1 4,1 4,5
7 150,0 2751,1 2794,3 1741,2 6,9 4,0 4,4
8 260,0 3324,5 3196,7 2248,0 7,1 4,1 5,0
9 80,0 895,0 1112,5 3131,1 7,5 1,6 2,5
10 120,0 1629,4 1446,7 3160,4 8,0 2,0 3,8
11 170,0 2637,4 2570,1 1929,6 7,0 3,8 3,8
12 150,0 2051,5 1967,4 1446,8 7,0 4,0 4,0
13 270,0 4400,5 4391,9 2862,9 7,1 3,8 4,7
14 200,0 1571,8 1356,0 2943,2 5,5 1,9 4,1

Tabela 3: Apsolutni i relativni intenziteti izabranih pikova dobijeni modelira�em Ra-

manovih spektara slojeva WS2

I1 “
y4 ` y5

2
´ y0 I2 “ y6 ´ y0

I1
I2

1 571,2 429,2 1,33
2 1803,0 1263,6 1,43
3 2732,5 1826,1 1,50
4 3438,8 2127,5 1,62
5 3164,8 1997,0 1,58
6 2709,4 1629,4 1,66
7 2622,7 1591,2 1,65
8 3000,6 1988,0 1,51
9 923,8 3051,1 0,30
10 1418,0 3040,4 0,47
11 2433,8 1759,6 1,38
12 1859,4 1296,8 1,43
13 4126,2 2592,9 1,59
14 1263,9 2743,2 0,46

Odnos intenziteta za sluqaj monosloja volfram-disulfida se kre�e od 1,3 do 2,2 u
zavisnosti od metode sinteze[12]. Za dvosloj je odnos oko 1,0, za trosloj oko 0,7 i za balk
su vrednosti odnosa ma�e od 0,5[4]. Zak	uqujemo da su ispitivani uzorci uglavnom bili
monoslojevi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12 i 13), ali i da je bilo nekoliko balk kristala (9,
10 i 14). Prime�eno je da se i w parametar E 2g

1 moda sma�io u spektrima uzoraka 9, 10
i 14.
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5.3 Spektri Van der Valsovih heterostruktura

Dobijeni spektri heretostruktura modelirani su sa 9 Lorencijana. Kao xto je nave-
deno ranije, pik na pribli�no 521 cm-1 potiqe od podloge, dok od ostalih osam uoqavamo
dva od molibden-disulfida i xest od volfram-disulfida. Na slici 19 prikazana su
dva od dobijenih spektara, a na slici 20 su neke od optiqkih fotografija heterostruk-
tura. Heterostrukture se nalaze u preseku trougli�a molibden-disulfida i volfram-
-disulfida, pri qemu su trougli�i volfram-disulfida ispod molibden-disulfida.
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Slika 19: Primeri dobijenih spektara Van der Valsovih heterostruktura. Oker bojom oznaqen

je eksperimentalni spektar, a tamnozelenom krivom kumulativni fit. Pojedinaqni Lorenci-

jani iz fita predstav	eni su obojenim povrxinama ispod kumulativne krive, pri qemu su dva

tamnoplava pika od MoS2.

Slika 20: Optiqke slike Van der Valsovih heterostruktura

Proces transfera kojim je heterostruktura dobijena mo�e uzrokovati pomeraje ili
promene intenziteta pikova u odnosu na spektre MoS2 i WS2 zbog formira�a veza me�u
slojevima ili zbog neqisto�a nastalih transferom. Tako�e, u spektrima heterostruk-
tura mogu se pojaviti i novi modovi na vrlo malim talasnim brojevima koji odgovaraju
vibracijama qitavih slojeva. U tabelama 4, 5 i 6 prikazani su rezultati mere�a { pa-
rametri dva MoS2 pika i �ihova razlika (tabela 4) i podaci dobijeni iz WS2 delova
spektara (tabele 5 i 6).
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Tabela 4: Parametri fita spektara heterostrukture za MoS2 delove spektara

xc1 [cm
-1] xc2 [cm

-1] xc2 ´ xc1 [cm
-1] w1[cm

-1] w2[cm
-1]

1 385,8 404,9 19,1 3,7 5,9
2 385,2 405,0 19,8 2,6 5,0
3 385,2 404,8 19,6 4,5 5,0
4 385,1 404,6 19,5 4,4 5,0
5 385,7 404,6 18,9 3,7 4,4

Tabela 5: Parametri fita spektara heterostrukture za WS2 delove spektara

y0 y4 y5 y6 w4[cm
-1] w5[cm

-1] w6[cm
-1]

1 120,0 1705,1 1716,3 1378,8 7,2 3,8 4,2
2 70,0 701,8 663,9 1084,7 7,8 4,5 4,2
3 74,0 889,9 845,1 1445,6 8,0 3,5 4,0
4 70,0 910,5 847,7 1178,1 7,2 4,3 4,8
5 60,0 733,5 766,0 1415,1 7,2 4,4 4,0

Tabela 6: Aspolutni i relativni intenziteti pikova WS2 delova spektara heterostrukture

I1 “
y4 ` y5

2
´ y0 I2 “ y6 ´ y0

I1
I2

1 1590,7 1258,8 1,26
2 612,8 1014,7 0,60
3 793,5 1371,6 0,58
4 809,1 1108,1 0,73
5 689,8 1355,1 0,51

Iz tabele 4 se vidi da se razlika frekvencijaMoS2 pikova blago pove�ala u odnosu na
spektre individualnih MoS2 slojeva van domena heterostrukture, ali je ostala u domenu
vrednosti karakteristiqne za monosloj. Xto se odnosa intenziteta modova WS2 tiqe,
vidi se da relativni odnos pada u heterostrukturi u odnosu na spektre individual-
nih WS2 slojeva. Ovo je posledica interakcije slojeva molibden-disulfida i volfram-
-disulfida u heterostrukturi. Iz toga sledi da se odnos intenziteta mora proceniti
iz spektra merenog na delu WS2 van domena heterostrukture kako bi se odatle izveo
zak	uqak o broju slojeva.
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6 Zak	uqak

TMD materijali u formi 2D monoslojeva imaju izrazito dobre elektronske, optiqke
i mehaniqke osobine koje se me�aju kada se broj slojeva pove�ava. Stoga je od interesa da
se na jednostavan i brz naqin odredi broj molekulskih monoslojeva u uzorcima 2D TMD
materijala, kao i u �ihovim heterostrukturama. U radu su Ramanovom spektroskopijom
ispitivani slojevi MoS2 iWS2 sintetisani CVD metodom i vertikalne heterostrukture
ova dva materijala. Registrovane su Raman aktivne vibracije E 2g

1 i A1g na karakteri-
stiqnim frekvencijama, na « 386 cm-1 i « 404 cm-1 u MoS2 i na « 357 cm-1 i « 417 cm-1

u WS2.
Zak	uqeno je da se broj slojeva molibden-disulfida mo�e odrediti pomo�u razlike ta

dva pika, pri qemu se ona kre�e od 17 cm-1 do 20 cm-1 za monosloj, a potom pove�ava za par
cm-1 u sluqajevima dvosloja i trosloja. Analizom dobijenih spektara identifikovani
su monoslojevi i balk sloj u ispitivanom uzorku. Kod volfram-disulfida nije bilo
mogu�e primeniti istu metodu odre�iva�a slojeva, jer je korix�ena linija pobude bila
rezonantna za WS2. Na�eno je da se tada broj slojeva volfram-disulfida mo�e odrediti
pomo�u odnosa intenztiteta 2LA+E 2g

1 pika i A1g pika, pri qemu taj odnos iznosi od 1,3
do 2,2 za monosloj, za dvosloj je oko 1,0, za trosloj oko 0,7, a vrednosti ma�e od 0,5 upu�uju
na balk. U ispitivanom uzorku volfram-disulfida identifikovani su monoslojevi i
balk kristali.

Xto se tiqe heterostrukture, ustanov	eno je da se kod MoS2 dela spektra razlika
frekvencija E 2g

1 i A1g moda blago pove�ava, ali ostaje u intervalu monosloja. Odnosi
intenziteta u WS2 delu spektra se pak znaqajno sma�uju, xto je posledica interakcije
izme�u slojeva. Zak	uqak je da se za odre�iva�e broja slojeva molibden-disulfida u
heterostrukturi mo�e koristiti razlika modova iz spektra heterostrukture, dok se broj
slojeva volfram-disulfida u heterostrukturi mora odrediti iz spektara WS2 izvan
heterostrukture.
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