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С помощью зондовой микроскопии можно проводить различные измерения перспективных 
материалов. За счет простоты метода измерения могут дать внушительный объем информации: 
морфологию и  структуру поверхности, проводимость, исследование свойств материала при 
нагреве (при использовании нагревающего столика возможен нагрев до 100 °С) [1, 2, 3].
Scanning probe microscopy is a tool for taking various measurements of the promising materials. 
Simplicity of the measurement method allows of obtaining an impressive scope of information pertaining 
to morphology and surface structure, conductivity, study of material properties at heating (it is possible 
to achieve temperature up to 100 °C when using a heating table) [1, 2, 3].

Монослои дихалькогенидов переходных метал-
лов являются перспективными кандидатами 
для создания оптоэлектронных устройств 

нового поколения. Оптические свойства этих дву-
мерных материалов, однако, варьируются и изме-
няются со временем, что затрудняет управление 
оптоэлектронными свойствами. Существует множе-
ство различных факторов, которые могут изменять 
оптические свойства, включая легирование зарядов, 
дефекты, деформацию, окисление, адсорбирован-
ные молекулы и интеркаляцию воды. Определение 
присутствующих изменений обычно не является 
простым и  требует многократных измерений 
с  использованием нескольких эксперименталь-
ных методов, что создает препятствия при попытке 
оптимизировать подготовку этих материалов.

Богатая приборная база дает возможность рос-
сийской научной группе проводить разносто-
ронние исследования в рамках международного 
проекта совместно с Технологическим универ-
ситетом имени Шарифа (Тегеран).

Иранской научной группой были подготов-
лены и  предоставлены образцы для проведе-
ния исследований с  помощью сканирующего 
зондового микроскопа "ФемтоСкан". В контакт-
ном ре ж име атомно-силовой мик роскопии 
исследовались свойства и  топография образ-
цов WS2 на  кремнии, TiS3 на  золоте, а  так же 
Fe2O3 на поверхности стекла FTO (стекло с покры-
тием из оксида олова, легированного фтором).

Структурно WS2 могут представлять собой как 
отдельно взятые чешуйки, так и  слои чешуек. 
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Transition metal dichalcogen-
ide monolayers are the pro-
spective structures to manu-

facture optical devices of new gen-
eration. However, the optical prop-
erties of these 2D materials may 
vary and change over time, which 
makes it difficult to control the 
optoelectronic properties. There 
are numbers of different factors 
that may change optical proper-
ties, including doping of charges, 
defects, deformation, oxidation, 
adsorbed molecules and interca-
lation of water. Determination of 
the existing changes is usually 
not a simple task requiring mul-
tiple measurements use of sev-
eral experimental methods which 
makes it difficult to optimize a 
preparation of these materials.

A significant instrument base 
enables the Russian scientific 
group to conduct comprehensive 
research in the framework of an 
international project in conjunc-
tion with the Sharif University of 
Technology (Tehran).

The Iranian scientific team pre-
pared and provided samples for 
research using a FemtoScan scan-
ning probe microscope. In the con-
tact mode of atomic force micros-
copy the properties of the topog-
raphy of WS2 samples on silicon, 
TiS3 on gold, and Fe2O3 on the sur-
face of FTO glass (glass coated with 
tin oxide doped with fluorine) were 
studied.

Structurally, WS2 can be either 
individual flakes or layers of flakes. 
WS2, due to its crystalline structure 
similar to graphite, is an effective 
solid lubricant for friction units at 
elevated temperatures and contact 
loads. The recorded height of the 
WS2 film on the silicon surface vis-
ible in an atomic force microscope 
is 24 nm.

Scanning probe microscopy 
measurements were not limited 
to WS2  monolayers but were also 
applied to other 2D materials with 
optical transitions. In particu-
lar, the conductivity of TiS3 was 
measured on gold. In so doing, 

conductive cantilevers were used. 
According to the data obtained, 
when correlating the images 
of height and conductivity, an 
increase in the conductive proper-
ties is noticeable when the layers of 
titanium trisulfide drop.

Probe microscopy allows of a 
precise control over quality of the 
deposition of samples on sub-
strates, in particular, when Fe2O3 
is applied to the surface of FTO 
glass. Thanks to the FemtoScan 
Online software [4, 5], it is pos-
sible to use various color palettes 
and represent not only 2D, but 3D 
images of the scanned area.

Our results obtained with the 
aid of the scanning probe and cap-
illary microscopy demonstrate the 
promising properties of WS2 and 
TiS3 for optoelectronic and nano-
photonic devices.	 ■

The study was carried out with the finan-
cial support of the Russian Foundation for 
Basic Research in the framework of the sci-
entific project No. 17-52-560001.
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WS2 благодаря кристаллическому строению, схо-
жему с графитом, является эффективной твердой 
смазкой для узлов трения при повышенных тем-
пературах и контактных нагрузках. Наблюдаемая 

в  атомно-силовой микроскоп высота пленки 
WS2 на поверхности кремния составляет 24 нм.

Измерения с помощью сканирующей зондовой 
микроскопии не ограничивались монослоями 
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Рис.1. Изображения высоты и сечения выбранной области образца дисульфида вольфрама. Расстояние между красными 
точками по вертикали составляет 24 нм
Fig.1. Image of height and section of the selected area of disulphide tungsten sample. The distance between red points is 24 nm by height
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WS 2, а  та к же примен я лись к  дру-
гим 2D-материалам с  оптическими 
переходами. В частности проводились 
измерения проводимости TiS3 на золоте. 
Для этого использовались проводящие 
кантилеверы. По полученным данным 
при соотнесении изображений высоты 
и  проводимости заметно увеличение 
проводящих свойств при перепаде слоев 
трисульфида титана.

Зондовая микроскопия позволяет осу-
ществлять четкий контроль за качеством 
нанесения образцов на подложки, в част-
ности при нанесении Fe2O3 на  поверх-
ность стекла FTO. Благодаря программ-
ному обеспечению "ФемтоСкан Онлайн" 
[4, 5] можно использовать различные 
цветовые палитры и  представлять не 
только 2D-, но 3D-изображение отскани-
рованной области.

Н а ш и р е з у л ьт ат ы,  по л у че н н ые 
с  помощью сканирующей зондовой 
и  капиллярной микроскопии, демон-
ст рируют перспективные свойства 
WS2 и TiS3 для оптоэлектронных и нано-
фотонных устройств.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта 17-52-560001.
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Рис.3. Трехмерное изображение пленки Fe2O3 на поверхности стекла FTO
Fig.3. 3D image of Fe2O3 film deposited on the FTO glass surface
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Рис.2. Измерение проводимости TiS3 на золоте. Верхнее изображение – вы-
сота, нижнее – проводимость. Потенциал зонда – 1В относительно земли
Fig.2. Conductivity measurement of TiS3 on gold. The top image is the height, 
the bottom is the conductivity. The probe potential relative to ground is 1 V
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