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����������� ������������� ���!�!����! "��#�������������! � !�������� 4,2—300 K  
! �����"�� ��! #�������$ ����������� �%&����' �%���(�� !� ���!#�!������� �!'��)-
#�*��!��� ���)+���� � ����/��!6�! ���)+���� �� �!�%!$ ! ���� �� ����� —  
W1–xNbx(S1–ySey)2. �%����<��� ������!��(!6 "��#������' �����������' ���$��� ��! 
�����<��!! �!�%!6 x � 0,1 � W1–xNbxS2 ! x � 0,05 � W1–xNbxSe2. = �%���(�' � ������!-
���)��� >���!>��� ����/��!�� ���� �� ����� "��#������$ ��������� �������6 ���'-
������. 	����"�� ��! #�������$ ����������� (��! �����' ���>��!6' "��#���������-
����!) � �%���(�' � #���!��������� ����������� � ���#��)#� ��� ��?�, >�� � �%���(�' 
� ���'������ �����������; ���>�� +�#���� ��/����! ��! #�������$ ����������� ��-
#������� �*� ����!>��!� � 9 ���.  
 
DOI: 10.15372/JSC20170506 
 
� ! 6 5 � � / �  7 ! � � �: ���!���� '��)#�*��!�� ����'����' ��������, "��#���������-
����), �����"��.  

�����	�� 

��*����� "#����!������)��� ������ [ 1, 2 ] ! �������!���)��� ������!>��#!� ���>���� 
[ 3 ] ��������!���) ���!���' �!'��)#�*��!��� ����'����' �������� WS2 6��6���6 ���#������ 
#���!����� ��6 "++�#�!���' �����"��#��!>��#!' ����%����������$ "���*!!. G�����#�!���� 
�>!�����6 ! ���*�$ ��������!���) ���!���' �!'��)#�*��!��� ����'����' ��������, WSe2 
[ 1, 4 ].  

�!���)+!� ! �!�����!� ���)+���� (WS2 ! WSe2), #�!�����!��H/!��6 � ����#������ �!�� 
2�—MoS2, �����6� !� ���������#������' ��������' �����, �������������' ��6������! ��!-
*����)���! ��!����!, � ���?!��' #�����' ��'��6��6 ����� S !�! Se, � � (����� #�<��$ ���-
��$ ��!��� — ����� ������� [ 1 ]. =����! #�<��*� ���6 ����� ��6���� ���>���! #�������-
���! ��6�6�!, � ��<�� ��%�$ ���! ��6���� �!���! =��-���-=���)��. ��*����� �!���������� 
������ [ 1, 2 ], ������� ��������, �%����H/!��6 � �!����� WSe2—NbSe2, ����H��6 �������-
����!#��!, ���! #��(�����(!6 NbSe2 ����� 1 ���.%. P���/��!� ������ W ������! Nb � ��#!' 
#��!>�����' ��!���!� # ��6����!H �#(�������*� ��!�����*� �����6 � "���*��!>��#�$ /��)H 
0,09 "=. ���)��$?�� ����/��!� ��!���!� # �%�������!H ���� ������!����! ����>��*� �!��, 
��!>��, ��>!��6 � 2 % ����/����' ������ W, �#��� 70 % ����/�H/!' ������ Nb �>�����H�  
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� �%�������!! ����#. �����*!>��6 �!���(!6 ��%�H�����6 ��! ����/��!! ������ W ������! 
Nb � WS2 [ 1, 2 ]. G���%��� �������!� "��#�������������! �� ��%�H���! ����� � ������' ���-
�����', �%����H/!'�6 � �!����� MoS2—NbS2 [ 5 ]. ����#� ��� "�! ��������!���! #����� ���!-
���' '��)#�*��!��� ����'����' �������� �� �!?��� *�����$ ���%���� �����"��#��!>��#!' 
�����!���� — ����!>��!� "��#�������������! �, ���%'��!��� ��6 ����?��!6 �����"��#��!-
>��#�$ ��%�������! ZT �����"��#��!#�, ���*�� �������<�����6 ���!<��!�� �����"�� S ! ���-
�!>��!�� "��#������$ >���! ���������������! kel. � "��, � ���H �>����), ��!���!� # ���!<�-
�!H �����"��#��!>��#�$ ��%�������! � ����������!! � �������!�� ZT  = S2�T /k [ 6—8 ] ! +�#-
���� ��/����! U� = �S2, *�� T — ����������� � 
��)�!��'. G�"���� ���%'��!�� ���!�!��-
(!6 ���������� �����"��#��!#�� �� ������ ���!���' �!'��)#�*��!��� ����'����' ��������.  

��!<��!� ����������! "��#������*� ���������� ��%���6��, #�# �!�!���, ��!� ������!-
���)��$ ��������, ��!6H/!$ �� ���!����6�) "��#�������������! ! �����"�� � �����"��#��!-
#�. = �!�����' � ����<���!�� ����!��!#! U���!, # #������ �����6��6 ! �������, �����"�� 
��6 ����%��!>��#�$ 3D ���� S  = (�2kB/2e) �(kBT /EF) �%����� ������(!����)�� "���*!! U���! 
EF, ! "�� ��!���!� # �� ���������!H �� �������!H � ���'������ ���>��� [ 9—13 ], ���#��)#� 
EF ����)?����6 ��! ����'��� �� ���'�����' �!���� # %���� �!�#�$ ����������! ��! ��'����-
�!! #��(�����(!! ���!����$ ��#� [ 13 ]. = ��6�! � "�!� ������!��6 �#����)��� �������!�) !�-
�����!� +�#���� ��/����! (U�) �� ���� ���!<��!6 "++�#�!���$ ����������! ��!<��!6 ��-
�!����$ ��#� � �!�����' � ���!<����$ ����������)H "��#������*� ����������.  

��*����� ������!>��#!� [ 14 ] ! "#����!������)��� !���������!6� [ 15 ], � ��� >!��� ! ��-
?!� �������!���)��� ������ [ 16 ], !������!�� �����6 ���!�����!6 ���!����$ ��#� ����/�-
�!6�! �������� ! '��)#�*��� ��<�� !����6�) �������� ��������� �����"��#��!#�, ���<�� 
���*� "��#�������������) ! ��������) �����6�!$ ���!����$ ��#�. =���<��!� ��6 ��%�������! 
Z ����>����6 �����!�� U� �� ���������������) k = kph + kel, *�� kph — +������6 ! kel — "��#-
������6 #��������� ���������������!. = ��' ���>�6' #�*�� kph >> kel ��<�� �>!���) k ���#�!-
>��#! �� ���!�6/�$ �� �����6 ���!�����!6, !����6H/�*� #��(�����(!H ���!����$ ��#� !, ��-
������������, �� ���!�6/�$ �� � ! S. ��?! �������!���)��� !���������!6 ���������������! 
���!#�!�����!>��#!' �%���(�� ���!���' �!'��)#�*��!��� ����'����' �������� WSe2 ! WS2  
� ����/��!6�! ���)+���� �� �!�%!$ ��#����!, >�� ���������������) ��! #�������$ �������-
���� �������6�� ���!>!�� �1 =�/� �K ! �� ���!�!� �� �����<��!6 �!�%!6 [ 16 ]. = "��� ���>�� 
������!��6 �#����)��� ����!� U� [ 17 ] � ���!�!����! �� �����6 ���!�����!6, >�� �� ! ���-
�����! � �����$ ��%���.  

��?! !���������!6 ��'��!���� "��#�������������! ! ���$��� "��#���������6/!' '��)-
#�*��!���' ! �*�������' ����>���!( � '���#������! ��������! ���#��)#� ���������� � ���-
�!>��' �!"��#��!>��#!' ����!(�' �����������!�����! �� ���)#� !������!� "��#���������-
����!, �� ! !������!� ��'��!���� "��#������*� ���������� [ 18—21 ]. = �!�)�� ������6��-
>����' �!�����' ��%�H�����6 ���<#���6 ������!����) � ���������$ ��!��$ ���<#� [ 22 ]:  
 �(T) = �1exp[(T0 /T)1/n], (1) 
*�� �1 — �����6���6; n = 1 + d, *�� d — ����������) ��!<��!6 ���!����$ ��#�; T0 = CT �a–d / (kB� 
�N(EF)), a � 30 Å — '���#�����$ ���?��% ������!6 �������$ +��#(!! "��#����� ������!��-
��!; kB — �����6���6 Z��)(����; N(EF) — ��������) �����6�!$ �� ������ U���!; CT = 24/� ��6 
���'�����*� ���>�6 (d = 3). P��!�!����) (1) ��! d = 3 �!�!>�� ��6 ���'�����$ ���<#���$ ���-
���!����! � ���������$ ��!��$ ���<#�. 

Z���� ��*�, ��<� � �!�����' �� ���%�� ��#��)��� %�����6�#�� ��! �!�#!' �����������' 
��%�H��H��6 #�������� ������#! # "��#�������������!. j�! ������#! ��6���� � #�������$ 
��!����$ ���!����$ ��#�, ��!���6/�$ ��! �!�#!' �����������' # !����+����(!! ������#�H-
/!'�6 ����#���!$ ��! �!++����� ��!<��!! ���!����$ ��#� !�-�� ���!>!6 ��#��)��*� %����-
�6�#� [ 23 ]. G�!>�� #��#�����$ �!� ������������$ ���!�!����! "�!' �������# �� ���!�!� �� 
�!�� %�����6�#� ! !���� ��!������)��$ �!�, �������6H/!$�6 ����������)H ��!<��!6 ���!-
����$ ��#�. 	�#, � ���>�� #���!��������*� ��!<��!6 ���!����$ ��#� ��%�H�����6 ��*��!+�!-
>��#�6 ���!�!����) "��#�������������! �� �����������:  



�.�. �����T�
�, R.T. Q
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 �(T) = �0 + A � ln(T), (2) 
*�� �0 ! A — #��������. 	�#�6 ���!�!����) �!�!>�� ��6 ������6/!' �!���� � ��#��)��� %��-
���6�#��, �.�. ��6 "++�#��� ���%�$ ��#��!��(!! [ 23 ] ! "++�#��� ���!����$���!6 [ 24 ] ��! 
��������� ��!<��!! ���!����$ ��#�.  

�� ��!�������' ��?� �����<���!$ �������, >�� ��6����!� ��*��!+�!>��#�$ ���!�!����! 
(2) "��#�������������! �� ����������� ����>��� ������!��(!H "��#������*� ���������� � !�-
��������' ����!���!6'. = �����)���� ����������' � �����$ ��%��� !���������!$ ��#�����, 
>�� ��! ���!�����!! !�'����' ����!���!$ WS2 ! WSe2 �!�%!�� ���!�'��!� ������!��(!6 !' 
"��#������' �����������' ���$���. =�!6�!� "��$ ������!��(!! �� �����"��#��!>��#!$ U� 
��������!�����6 � �����$ ��%���.  

��	���, �����������-�� � �������� ������	�� ������������	����  
�48��	
� �4���-�� ������������� W1–xNbx(S1–ySey)2 

�!+�%+7*�!!/ W1–xNbx(S1–ySey)2. ���!6 �%���(�� � �%/�$ +������$ W1–xNbx(S1–ySey)2 
(x = 0, 0,05, 0,10 ! 0,15; y = 0, 0,1, 1) %��� �!����!������ ������� ����#�������������*� ��-
���)��*� �!�����. G���?#! �������� ����� ��������!�� ���#(!! %��! ���<<��� � ��#� ����-
���� ��! ����������� 1000 �C � ��>��!� 1 >. ���'!�����!>��#!� #��!>����� ������!>��#!' 
����?#�� ! '��)#�*���� %��! �/����)�� ��������� ! ����/��� � #���(���� ������. ������ 
��#���!�����!, ����!���! ! �����<!���! ��! 800 �C � ��>��!� 4 ���. ��6 ����!<��!6 *���-
*������! ����>����� ��/����� ����� �����!���!, ����/��! � ������, ��#���!�����! ! ��-
���<!���! ��! ����������� 850 �C � ��>��!� 6 ���. �!���� �%���(�� � ������������� ����/�-
�!�� W �� Nb ! S �� Se ���/�����6�! �� �����!#�, �����*!>��$ ��6 W1–xNbxS2, !� ���'!����-
�!>��#!' #��!>���� ������' ��/����.  

��*����� ������ �U�, ����>����� �%���(� 6��6H��6 ����+�����! ! �����������H� 
2H—WS2. G���?#���� �!+��#��*����� ��*!���!�����! �� �������!>��#�� �!+��#������� 
Shimadzu XRD 7000S, ���>��!� 2	 � !�������� 10—80�, ?�* 0,03�, ����6 ��#�����!6 1 �. 	��-
�!>��#!$ ����!� ��#���� ����$>!����) ����>!�?!'�6 �%���(�� �� 400 �C. ��6 EDS ����!�� �� 
�#��!��H/�� "��#������� �!#���#��� ����#�*� �����?��!6 � "���*��!�����!����� ����!��-
����� '!�!>��#�*� ������� JEOL JSM 6700F ��/����� (�� 1,5 *) %��! ������������ � ��%���#! 
�!������� 8 ��, ������$ 4 ��. �&��#� ������!�! ��! ����!>��!! � 100, 600, 1000 ! 1500 ���. 
����������� �����)���� ��!������ � ��%�!(�. ����!� ������� ������-"�!��!����$ ���#- 
 

��%��	���" �
�
������ ����
%� 
 �������
� $�������� a #�� ��

 
���%
������"� ����%!��  
W1–xNbx(S1–ySey)2 (x = 0, 0,05, 0,10 ! 0,15; y = 0, 0,1, 1) 

	�����!>��#!$ ������ �������� EDS W/Nb �������� ��G� W/Nb ���>�����$ �������� a, Å 

W0,95Nb0,05S2 W0,96Nb0,07 W0,94
0,10Nb0,047
0,003 3,16997 
W0,90Nb0,10S2 W0,92Nb0,09 W0,90
0,06Nb0,094
0,006 3,17246 
W0,85Nb0,15S2 W0,89Nb0,14 W0,78
0,01Nb0,139
0,002 3,17808 
W0,95Nb0,05Se2 W0,94Nb0,04 W0,985
0,006Nb0,047
0,001 3,28266 
W0,90Nb0,10Se2 W0,91Nb0,09 W0,99
0,23Nb0,10
0,02 3,28498 
W0,85Nb0,15Se2 W0,81Nb0,14 W0,871
0,001Nb0,147
0,002 3,29578 
W0,95Nb0,05S1,8Se0,2 W0,92Nb0,06S1,75Se0,14 W0,97
0,04Nb0,05S1,7
0,2Se0,19
0,1* ** 
WS2 (P63/mmc) [ 24 ]    3,153 
WSe2 [ 24 ]   3,282 
NbS2 (P63/mmc) [ 25 ]   3,310 

 
 

 

  * G����>�� ���!����!�! �� ����� Nb. 
** G�������� 6>�$#! ���>�!�) ���������� !�-�� �?!�������! ��+��#���. 
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�
. 1. U��*���� ����#���� ���!���*� WS2 (>�����  
                         #��<#! — W, ����� — S) 

 
�������!! � !���#�!���-��6�����$ ������$ 
(��G-�j�) ������!�! �� ���#�������� iCAP 
6500. ���#��� #��%!��(!����*� �����6�!6 %��! 
���!���� �� Spex Triplemate � !�������� �� 100 
�� 1400 ��–1. 

��%��*�%+(�)+< =�!+�%+7*�!!�� W1–xNbx� 
�(S1–ySey)2. �� �!�. 1 ������������ #�!�����!>�-
�#�6 ����#���� WS2. ���! WS2 �������<��� ��-
������)�� ����#���! ab ! ���#�����H��6 ���* 
��� ���*�� ����) ��! . 	�#!� �%�����, ����-
���� c #�����!���� � ��<����#������ ������6�!��, �������� a — � ������6�!�� ��<�� ���-
���! ������� ! '��)#�*���.  

����������!� ������� ����?#���$ �!+��#(!! ��!�����)������ � ����+������! ����>��-
��' �%���(�� ! ����������!! !' 2H—WS2 ����#���� (��. *�. P63/mmc, ^ 194). ��%��)?�� ���-
/��!� ����<��!6 ��+��#��� � �!+��#��*�����' W1–xNbx(S1–ySey)2 (x = 0, 0,05, 0,10, 0,15;  
y = 0, 1) �� �������!H � WS2 ! WSe2 ��!�����)������ � ���!��?��?�� ����/��!! >���! ������ 
���)+���� �� �!�%!$ (�!�. 2, � ! �). �� �!�. 2, � (4) ������������ ����?#���6 �!+��#��*����� 
�%���(� � ���$��� ����/��!�� ������� W0,95Nb0,05S1,8Se0,2. G���>����� ��/����� 6��6���6 ��-
��+����� ! ������������� 2H—WS2. ���/��!� ��+��#��� ������� ����/��!�� �� ���)#� ���-
��� ���)+���� �� �!�%!$, �� ! ���� �� �����. j�� ���/��!� %���� ����<���, >�� � ���!! �%-
���(�� W1–xNbxS2.  

�� �����' ����?#���$ �!+��#(!! %�� ���>��� �������� #�!�����!>��#�$ 6>�$#! a 
(��. ��%�!(�). =!���, >�� ��! ����!>��!! #��!>����� ���!�������*� �!�%!6 ���!�'��!� ���-
�!>��!� ���>��!6 a. j�� ��<�� �%&6��!�) ����!>��!�� ������6�!6 ������—'��)#�*�� ��! ��-
��'��� �� ���)+���� # �!�%!H, ����!���, ������6�!� W—S � ���)+!�� ���)+���� �������6�� 
2,405 Å, � ������6�!� Nb—S 2,421 Å. ������������ � ����!>��!�� ������6�!6 ������—
'��)#�*�� ���!�'��!� ! ����!>��!� ��������� a ��! ����'��� �� WS2 # NbS2.  

������ � '!�!>��#�� ������� %��! ����>��� ����6 �������!: EDS ! ��G—�j�. G���-
>����� ������ ��!������ � ��%�!(� ! #�����!��H� ���* � ���*�� ! � ��*��<�����! � ������ 
#��!>������! !�'����' ��/����.  

=�� ����>����� ����!���!6 %��! �'���#���!������ ������� 
� ���#����#��!! (�!�. 3).  
= ���#���' 
� W1–xNbxS2 ��%�H��H��6 !�����!���� ������ ��! 415 ! 350 ��–1, #������ ��<��  
 

 
 

�
. 2. �!+��#��*����� ����?#���' �%���(�� W1–xNbx(S1–ySey)2 (x = 0, 0,05, 0,10 ! 0,15; y = 0, 0,1, 1)  
                                                 � �������!! � ����>!������! WS2 (�) ! WSe2 (�)  
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�
. 3. ���#��� #��%!��(!����*� �����6�!6 �%���(�� W1–xNbxS2 (�) ! W1–xNbxSe2 (� ) 
 

������! # #���%����)��� ����� A1g ! 1
2gE  �� �����*!! � MoS2 [ 27 ]. = ���#���' W1–xNbxSe2 ��-

��� A1g ! 1
2gE  �����������H� !�����!���� ������ ��! 249 ! 174 ��–1. = ���#���' 
� ����>��-

��' �!'��)#�*��!��� ��#<� ��%�H��H��6 ���%�����<����� ������ ��! 291 ! 513 ��–1 ��6 
���)+!��� ! ?!��#!$ ���%�����<����$ �!# � �%����! 125 ��–1 ��6 �����!���.  

	�#!� �%�����, �� �������!! ������� �U�, ��G-�j�, EDS ! 
� ���#����#��!! ��<�� 
������) �������>��$ ����� � #�>����� ! ������� ����>����' �%���(��. 

��*�$+�� +(��%��+< >!��*%���/? *%��7=�%*�/? 7��@7*�. 	�����������H ���!�!����) 
"��#�������������! �(T) �%���(�� !����6�! >�����'#����#���� ������� � !�������� �����-
����� 4,2—300 K. �%���(� �������� 2�2�8 �� �������! !� ��%����#, ������������' ��! ���-
���!! 104 %�� ���!#�!������� ����!���!6 W1–xNbx(S1–ySey)2. G��������!� ������!�! �!%� ��! 
#�������$ ����������� ('������� ���������!�), �!%� ��! ����������� 300 �C (*��6>�� ������-
���!�). j��#��!>��#!� #����#�� # �%���(�� !�*�����!���! �������!�� *��+!����$ �����. 	��-
��"�� !����6�! ��! #�������$ ����������� (293 K) ��! ���' *���!����' ����������� ��6 !�-
#�H>��!6 ��*��?�����$.  

�������A�	
� ����������� ������������	���� �(T )  
������������� W1–xNbx(S1–ySey)2 

�� �!�. 4 ��!������ ������������6 ���!�!����) ����)��$ "��#�������������! �(T) ���!-
#�!������� W1–xNbxS2 ! W1–xNbxSe2 ��6 ���' �%���(��, �����<�/!' �!�%!$ (x = 0,05, 0,1 ! 0,15), 
! !�'����' ����!���!$ WS2 ! WSe2.  

 

 

 

�
. 4. 	�����������6 ���!�!����) 
"��#�������������! �(T ) �%���(�� 
�������� W1–xNbx(S1–ySey)2 (x = 0, 
     0,05, 0,10 ! 0,15; y = 0, 0,1, 1). 
P�����>#�$ �%����>�� �%����(, ����-
       >����$ *��6>!� ���������!�� 
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�� �!�. 5 "�! ������ ������������ � #����!����' #�������' �������# # "��#�����������-
��! ��������' �!����.  

�� �!�. 6 ��!������ ������ �(T) ��6 !�'����' �%���(�� WS2 ! WSe2 � #����!����' 
���<#���$ ������!����! � ���������$ ��!��$ ���<#� (��#�� ����). 
�# ��<�� �!���) !� 
�����' �!�. 6, � !�'����' �%���(�' WS2 ! WSe2 �!<� 280 K ��%�H�����6 ���!�!����) (1), '�-
��#�����6 ��6 ���<#���$ ������!����! � ���������$ ��!��$ ���<#� ��! ���'������ '���#-
���� ��!<��!6 ���!����$ ��#�. �(��#� ��������! �����6�!$ �� ������ U���! �� �*�� ��#���� 
#�!��' � ����/)H �������!6 N(EF) = (24/���a–d/(kB·T0) (��. �!�. 6) ���� ���!>!�� N(EF) � 5 �1015 
��6 WS2 ! N(EF) � 5 �1016 ��6 WSe2 ��! ����������� T > 140 K ! N(EF) � 1 �1016 ��! T < 140 K.  

= �%���(�' � ��#�!���)��� �����<��!�� �!�%!6 (15 %) ��! ����������� �!<� 75 K � �%-
���(� W0,85Nb0,15S2 ! �!<� 100 K � �%���(� W0,85Nb0,15Se2 ��%�H�����6 ��*��!+�!>��#�6 ���!�!-
����) "��#�������������! �� �����������, '���#�����6 ��6 #�������' �������# # "��#������-
�������! ��! ��������� '���#���� ��!<��!6 ���!����$ ��#� (���!�!����) 2). G� ���� ����)-
?��!6 �����<��!6 �!�%!6 � �%���(�' ������� W1–xNbx(S1–ySey)2 ���!�!����) (2) ��%�H�����6 
��! %���� �!�#!' �����������'.  

��%�H�����6 ������!��(!6 ��!<��!6 ���!����$ ��#� ��! ��%�����!! �!�%!6 � ���!���� 
�!'��)#�*��!�� ����'����' �������� ��6���� � ���, >�� ����/��!� W (d 2) "��#����-��+!(!�-
��� Nb (d1) � W1–xNbxS2 ��!���!� # �%�������!H ����>��' ���!����$ ��#� � #���!��������$ 
���� ������!����!, �%���������$ ���6�! W. j��� ����� ��*�������6 � ������! !������!6 
�����"�� � "�!' ����!���!6', #�����6 ����<!���)��, >�� �#������� �� ����>��$ '���#��� 
"��#�������������!. 

G��<#���6 ������!����) � !�'����' �!'��)#�*��!��' ���)+���� ���'����� !�-�� ���'-
�������! �#�!��(!����*� ��!<��!6 ���!����$ ��#� [ 1 ].  

����������� "������ ���	���� ������������� W1–xNbx(S1–ySey)2  
�� ��	-�	���-�� Nb 

�� �!�. 7 ��!������ "#����!������)��� �����)���� ���������!6 U� = �S 2 !� �����' 
"��#�������������! � ! �����"�� S, !��������' ��! #�������$ ����������� � �%���(�' � ���'-
������ '���#����� ��!<��!6 ���!����$ ��#� (1) ! � ������!�������� "��#������� ��������-
��� (2).  


�# �!��� !� �����' �!�. 7, ������!��(!6 "��#������*� ���������� ����� # ����!>��!H 
U� � ���#��)#� ���. 	�#, ����!���, ��6 W0,95Nb0,05S1,8Se0,2 (���'�����$ '���#��� "��#������*� 
����������) ! W0,9Nb0,1S2 (��������$ "��#������$ ���������) ����)��6 "��#�������������) 
��! #�������$ ����������� ��!����� ��!��#��� (33 ! 30 ��/�� ��������������), � ��� �����-
"�� � W0,95Nb0,05S1,8Se0,2 � 9 ��� ���)?�, >�� � W0,9Nb0,1S2 (33 ! 300 �#=/
 ��������������). 

 

�
. 5. P��!�!����! "��#�������������! 
�(T ) �%���(�� �������� W1–xNbx(S1–ySey)2
(x = 0, 0,05, 0,10 ! 0,15; y = 0, 0,1, 1) �� 
               ��*��!+�� �����������. 
P�����>#�$ �%����>�� �%����(, ����>����$ 
*��6>!� ���������!��. G�6���! �!�!6�!
��#����� �����#�!��(!6 "#����!������)��'
                  �����' ���!�!����)H (2) 
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�
. 6. 	�����������6 ���!�!����) "��#���-
����������! �(T ) �%���(�� ������� WS2 (�),  
                                WSe2 (�). 
G�6���! �!�!6�! ��#����� �����#�!��(!6 "#�- 
       ���!������)��' �����' ���!�!����)H (1) 

 

 
 

�
. 7. U�#��� ��/����! � ���!�!����!  
�� ��*��!+�� "��#�������������! �%���(��:  

W1–xNbxS2 (�), W1–xNbxSe2 (�), W0,95Nb0,05S1,8Se0,2 
(� — *��6>�� ���������!�), W0,95Nb0,05S1,8Se0,2 

(� — '������� ���������!�). 
�!�!�$ (2) ��#����� �!��$��6 �����#�!��(!6 "#���-
�!������)��' �����' �%���(�� � #���!��������� 
    "��#������� �����������, (1) — � ���'������ 

 
����&B�	��  

����������� ������������� ���!�!����! "��#�������������! �(T) �%&����' �%���(�� !� 
����#�!������� �!'��)#�*��!��� ���)+���� W1–xNbx(S1–ySey)2. �����������, >�� �(T) ��! �!�-
#!' �����������' ! �����<��!! �!�%!6 x � 0,1 � W1–xNbxS2 ! x � 0,05 � W1–xNbxSe2 ��>?� ���*� 
��!�������6 � ���#�' �����! #���!��������' #�������' �������# # "��#�������������!. 
	����"�� ��! #�������$ ����������� (��! �����' ���>��!6' "��#�������������!) � �%���(�' 
� #���!��������� ����������� � ���#��)#� ��� ��?�, >�� � �%���(�' � ���'������ ��������-
���. ���>�� U� ��! #�������$ ����������� ��#����, >�� ����!>��!� U� ����!*��� 9 ���.  

 
��%��� ������<��� ����!$�#!� ���>��� +����� (����#� 14-13-00674). 
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