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*��% � �����!  �	�	 ����#�� � ����	 ��	���� 
����!�" +�&�(� ��	��� ������ � �	�	 ����#�� �
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��L�  
�" �&;�K��&��K�� �����  S	
$� )��" '	�"&���7�2K�� 
�&�� +� )� &:�%��� �" ��	 ��� �&T%�" "	�� &���!�

��	U "�� )% 	� ��LLB� � �	&�!0�	" '	 �����% )V�# )��U
*�	 ,"� W$V'1-2( .�" �&;�K��&��K�� �#�5 F��0� 

+� +:�U X: ������ �� ��� Y#	 '	 )B�C � )� &:�%
�&;�K��  YZ�� )B�C �" [��# +:�U X: ������ �" YZ��

 Y#	 +:�U X:"U�U *�	 ,&: )\�]	 . Y�^] ,"�� �&;�K��
&��K�� �"  ��&�� '	�" �&;�K��&��K��  F�20# )�5 �#

+�"�: . �" �	� ������ [��# Y�^] ,"�� �" �� )�5 �# ��	
+� �	G /�&2� ���� �" _�T` �K	�&��U . Y�^] ,"��

&��K�� �" �&;�K�� "�&] �" +!�L�� �a �7�	 b�UeV 
1.29 K�]�" �"�	" '	 )�5 �# �� )2����  b�U �� �	�	"

"�&] �" Y�L��� �7�	eV 1.8 *�	'3(.  

 '	 )�5 �����  +;�L# *��8` �	�	" +!#	 Z� '	)7 
*�	'4( .e���# +��0� )�5 �	% ��!T� ���)�5 ��

)�5&��� ������+���!�: ��8% *:�;�	 ��#��� � �
 +2�
�� ��8% *:�;�	�����  &����'6�5( .*�
� '	 +2��*

 �������  )2�K�]�" *�	 �g �"�% E��" �" � +U"��
)�5 +��	��2� �&H ��� +;��T� �	�	" ��&: +��0� )�5 �

+� ���������	 "�V� �&H&:�%'5(.  h	�� *$H )% ,"�� ��	
+� ��0� "�� '	 )� �"� )% iB�� �" �����% "%��� �&�"

 � �����2K	���	����"�	" �����2K	'4(.  

)�5 �X�	��2!� � ��#	��� j'�� ����% ������  e�� )% 	�
 +��0� )�5 �)�5�' k�� �" ��� % +2�
�� �8;# *:�;�	
 �# )� &�&: )V��� _$�8� ���
�K��g ��^�	 '	 �� � &�"�

)�5 ��(���� *�	 ,&: ,&��0� )�5�' ��� %'7(.  

 �X��l� ��	 �";# e�� )% +��0� )�5 �'�� )�;: +#�	] �8
)�5�' ��� ��2�$�� �&: ��^�	  . "	�� *�!�	 F�K" )%

 m;�� '	 +2����2K	 ��������� �" �&T%�"���  ,"����	
*��8` �_$�8� �����0� �" � &�"U ��	 '	 +#����� ���

)�5*�0� )�5�' ��� �� . �	
�	 �� �% �'�� )�;: ��	
������  �7��5.5 *�	 ,&: ��^�	 .  

O���9* �(/���

����	���Z� "��� � )�;: ��	 �" )�  �" &�	 ,&: ,"����	 �'��
 ��&V1  ,&: ,"��g*�	 .�����0�  �" ,"����	 "���

)�;:  �'�� )�5 Y���� +��0� W�## )% ��� ��� �%1P  �2P �"
 ��&V*�	 ,&�g.�

��&V1 .)\�%� ���&]	� �% ,	!� �'�� )�;: �" ,&: "�	� )�K�	 �"�L�.  

_�C�# &]	� �	&L� *�!��
[�B� ���"� 293.15 &��+�

)#�% )% +K�!H	 ���"� 1500 &���� 
��0� �� 50 �, 
��0� ���10 -3-4  �� 
 +K�2K�� �'����  ./���160.07 0�

 +K�/������./��15.06 ���0�

P� � �/�'� 4�1(� ��
!��!+  
�'�� )�;: ��	 �" )�&�� ���B� ���L# �% �&T% �" �

��	*�	 ,&: ,"�� . �G�#	 �� )�&�� ��	op� )�	���	 	� �	
+� ��0� q80� �g �" )#�% � )�5�' ��U�	G FB� )� &�"

*�	 ,&: .  )� ��\ ��!��" F2: 1 ,&��0� +��"�: E��L�
)�;:+$�� �'��)��U Z� �"�� rH�% �	 ��	 )� ,&:  X���

+� S�;��B� ���'""U.  )� � )L�G" �" );��B� ���' F�
)���s  

 
 F2:1 :�	 )�	���	 oop� �G�#	 �� �" )�&�� �&�% X� . FB�

 �" )#�% ��U�	G�20��  �32*40���  �" )�5�' )2�K�]�" *�	
 S�i�8��20���  �32�10��� *�	 ,&: mG	�.  
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*��% � �����!  �	�	 ����#�� � ����	 ��	���� 
����!�" +�&�(� ��	��� ������ � �	�	 ����#�� �
 ,�/0�	"������$% � ������ ��	&�	' ��	�	 �14-16  �!(%1399  
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+�&:�%. � *�	 ,&: ,"����	 )#�% �� '	 �(�# )�&�� ��	 �"
�G" )�5�'"�	" �	G )#�% ��%�� �L.  �&� '	 )K��� ��
�� �	%

,��: ������	 � �	RarefieldFlow *�	 ,&: ,"����	 .
X� F2: �" �&�%1 *�	 ,&: ,"��g .X� ��	 F��: �&�%

5169  �g i�H ���2��� *���� )� *�	 "	'g r$v�0.69 
+�&:�% .*�	 )��� ��� )% );K X� �)�&�� ��" �	% ���w!�  .  

��(= �$(�� � Q7+  
)�;: ��	 �" �	
�� �)�5�' ��� % +��0� )�5 % ,�pH ��'��
���  �G�#	 xy� ��� % ,&: �8;#op� ,'	&�	 
�� ��U

&: . �G�#	op� � ��U�g '�U �%*�	 ,&:.  �� Z� "��� '�U
 �% �*%�s Y^] � ��" �" )� *�	 ,&: )��U Z��" �g ,&�	 '�U
 Y��	�� ,&: +��0� )�5 ��� �	
�� �" ��z# &��: ��0� ��z#

"�% .  

 
 F2:2 : )�5 *��8`��� ���' W�] % � )�5�' ���.  

 ��0� ��!H	 �%1�  )�5 *��8` �������' W�] % 
,'	&�	 &: ��U .F2:2�  )�5 *��8`���  )�5�' ��� %
�� +� ��0� 	� )�5 �� F�20# /����!� )� &�"���  �"

���' '	 �!� 0.01 +� )���s&:�% . ��� % )�5 +��	��2� �&H
 )�5�'���  F2: �" 
��3 *�	 ,&: ,"	" X��!� .  

  

 F2:3 : )�5 *��8`���  k�T: �% )�5�' ���90 �� +$��  

 )�5 � )�5�' 
�� �"���  *;�� ��0�% *��8` �	�	"
);K )%&:�% +� )�5�' ���. F2:4  �"�� ��: /����!�
���  )�5�' � ;!� {�y� ��� %�� +�&:�% . ��\ ��!�

 )��0�% �	&L� �	�	" )�5�' ��� ��: ��	 *�	 q80� )�
/mm2.s 1015-1.6 +�&:�% . )% ��: ���0�% �|� W�##

,�	��" � ;!� }�" )% ~$T��+� ��&:�% .  

  
 F2:4 :+K�� ��:���  �G�#	 {�y� ��� % �"��op�  �' �

)�5.  

)�5 �� +��0����  )� )�5�' � op� �G�#	 {�y� ��� %
)�5 �" Y(� �����	��� '	 +2� F2: �" 
�� *�	 +��0�5 

*�	 ,&: e�	
U.)�5 ��� ��� % +��0� )�5�' 
���/
� 
84 +�&:�%.  

�

 F2:5 : +��0� )�5 �����  �G�#	 {�y� ��� %op�  �' �
)�5.  

 )�5 *��8`���  )��U	&V ��\ )% 
�� �� ,�	��" ��� %
 ��U ,'	&�	�  F2: �" �g �����6 ,"	" ��0� *�	 ,&: .

��!�+� ,&��0� F2: �" )� ��\ �" )�5 ��	 *��8` �"�:
 �% %	% �;�L# � )��0�% ��	&L� ,�	��" [��nm0.257 *�	.  
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*��% � �����!  �	�	 ����#�� � ����	 ��	���� 
����!�" +�&�(� ��	��� ������ � �	�	 ����#�� �
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 F2:6 : )�5 *��8`���  +;��V ��� ,�	��" {�y� ��� %
 �G�#	op�.  

 ��0� �"2�� )�5 �� � )�5 *��8`,'	&�	 +��0� ��U
&:) F2:7 �8.(�

 
 F2:7 :*��8`��� ��0� �" ���' W�] % )�5�' ��� %2���

 *��8` # ����� �����0� �" Y��:	" ��Z��	 )� ��\ ��!�
*�	 �!� )�5. )�5 �� Y��	�8% U	 )� *���T� ��	 )% ��	

���  ��0� �%2� +� �Y�:�% )�:	" �# 	� +��0� )�5 *���%
 � )L�G" �� ���'44 Y��" )�	"	 )���s . F2:8 )�5 �� +��0�

����� F2: )% *;�� 	� �#5 +� ��0� ��Z��	 '	 ��" )� &�"
*��� .  

�

 F2:8 : +��0� )�5 �����  �G�#	 {�y� ��� %op�  �' �
)�5  ��0� �"2�.  

��(= �$(��  
 +2�
�� �8;# *:�;�	 �'�� )�;: �)TK�y� ��	 �"����� 

 ��� )�5 +��0� )�5 �	%���  ������ �	
�	 �� �!� )%
*�	 ,&: ��^�	 . �G�#	 �" ��0� ��z# �%op� �" +#	��z# �

 )�5 *��8`��� &�g "�V� )% .+� ��0� S	��z# ��	 &�"
 )� )� ,'�%)�5 �	% +���'�# +��0�)�5 ���� ���+� '*

&:�% .�# �,&: Y�� )�&�� �	% )��(% ��0� ����� �%)�5 ���
��� �5)&�&: +��0� .)�5 �	
�� ���w!�����  % )�

 �G�#	 ,�	��"op� &�"U ���T# "�% ,"� }��� 
�� .)�5 ���*

��: � +��0�K��K�2 ���T# )��(% ��0� �	% )�5�' % �"�� +
&: .)�5 ��	 "%��� �	% �&T% S�TK�y� Y$H �" ��

*:	" &�	�� )�	"	 �����2K	���	.  

R?�� ���
3&4� �.� 5.�6�� #�.� %���� 7.� 8����� 7.� ������ ��	� &.� 5��

8���3��“Atomically Thin MoS2: A new direct-gap 
semiconductor”, ���
�� 9���� %������ ����� ,04�� ����
,1:;04���0,0��

3"4� ���%��&��������������
��6������“Few-Layer MoS2: 
A Promising Layered Semiconductor”�<#��=�����
�����;��>0?>@>0AA���0,>��

354� ��� B������33��#���.�*����
����� ���������
� �"�
���������� ���� ��� ���� �����"���� ����� 	����������
��������
�� ��� ,*:�C#$%D� �$%E&D#8=FGHD�
5C�C9<%D��D�%<H�<==D���0,4��

364� %��*���5��.��8�*I���!���<��%���7���!��E��J���.��J�*���
%�!�� KF�"�!����� �"� �*�������� �������������� ���
���� 
��!��!����� ����������� ��	� �������� ���������
� �"�
���������� ����� <� "��
�*���������
� 
�!	�L��
�������
� �����
���� ��	� ���
��
�� ����� �0A�� ����
,>:*,4,���0,;��

374� ��������M����9���	����+�����“Characterization of 
thermally evaporated MoS2 thin film coatings”��
�������
� &�	���� ������	��.
�� ����� 1�� ���� �41�@
�41:���0,:���

384� ��%�!�� 7�������E��%���N��J��!��������E��G���E��
J���.�J��� %�!�� “Temperature�Triggered Sulfur 
Vacancy Evolution in Monolayer MoS2/Graphene 
Heterostructures”�� ������� ����� ,1�� ���� ,:0�A:?��
�0,?�

394� #��!��������7��7��8!��B��O��.����<��8�I!���7��D��
B!���������%��7�
���
�������7������+��.������D��
�#������� 9�� ��� =�.!��� ��	� <�� <�� �����	����
KContinuous ultra-thin MoS2 films grown by low-
temperature physical vapor depositionL��<��%FD��
�8E�F#��%D&&D9��������,0>�������:,:0>���0,>���
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