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摘要 二维稀土(two-dimensional rare-earth, 2D RE)材料由于丰富的4f轨道电子跃迁和多样的发光特性, 在电学、 

光电等领域受到了广泛的关注. 然而, 实现逻辑运算、成像芯片用的高质量、大面积原子层厚2D RE材料的可控合 

成仍然是一个重大挑战. 本文中, 我们开发了一种将铒(Er)原子锚定到MoS 2晶格中的二维晶格锚定策略, 合成了高 

质量、大面积单层Mo 0.92Er 0.08S 2材料, 并研究了其电学与光电特性. 通过飞行时间二次离子质谱(time of flight 
secondary ion mass spectrometry, TOF-SIMS)和高角度环形暗场扫描透射电子显微镜(high-angle annular dark field 
scanning transmission electron microscopy, HAADF-STEM)表征, 证实Er原子取代了晶格中的Mo原子位点且均匀地 

锚定在单层二维晶格中. 通过控制锚定温度和Er前驱体的浓度, 实现了Er原子在MoS 2基质晶格内0.2%~8%锚定率 

的调控. 与单层纯MoS 2相比, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的载流子迁移率与光响应速度都有了显著提高. 综上所述, 本文提 

供了一种制备大面积2D RE材料的新方法, 为基于2D RE材料的电子与光电器件的产业化发展创造了有利条件. 
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稀土(rare-earth, RE)原子具有丰富的激发能级和独 

特的能级间电子跃迁特性, 能够吸收和发射紫外到红 

外的光子, 因此RE材料在发光和光探测等领域具有重 

要的应用前景 [1~5]. 二维(2D)稀土材料具有更大的表面 

能, 并通过维度限域效应显著增强了RE离子独特的 

光、电性质, 为在原子尺度上精准调控电子自旋和发 

光行为提供了机遇 [6~10]. 目前2D RE材料中, 无论是本 

征层状RE化合物, 如RETe 3(RE = La, Gd)、REOCl(RE 
= Yb, Eu)、MX 2(M = Eu, Gd; X = Si, Ge)等 [11~15], 还是 

RE-2D异质材料, 如MoS 2/上转换纳米颗粒、石墨烯/ 
RE配合物、钙钛矿/RE等 [16~18], 仍无法实现环境稳定 

型晶圆级2D RE材料可控制备. 理论上, 通过RE原子替 

代层状2D材料中金属原子, 可控合成大面积、高稳定 

性2D RE材料的策略是行之有效的 [19~22]. 然而, RE离 

子半径大、熔点高, 且与过渡金属原子的化学价不同, 
在晶格中取代过渡金属原子时会引入大的晶格应力, 
导致掺杂浓度受限, 难以实现高浓度2D RE材料的可控 

合成. 
单层过渡金属硫族化合物(transition metal dichal

cogenides, TMDs)为直接带隙半导体, 兼具强光-物耦合 

与高载流子迁移率, 可作为宿主晶格精准调控Re的4f 
能级间电子跃迁 [23~25]. Lyu等人 [26]在生长衬底上预溅 

射混合Mo/Er, 以克服Er源高熔点、低蒸气压导致的掺 

杂瓶颈, 成功实现了Er 3+掺杂MoS 2的制备. 结果表明, 
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单层Er-MoS 2突破了2D TMDs材料本征带隙的限制, 在 

980 nm光激发下实现了1530 nm的上转换与800 nm的 

下转换发光. Xu等人 [27]则采用缓释RE前驱体的策略, 
将不易挥发的Eu 2O 3原位缓慢转化为易挥发的EuCl 3, 
实现Eu-MoS 2的制备. 二维晶体场作用下Eu 3+发光波长 

红移至723 nm, 表现出与块体材料截然不同的发光特 

性. 此外, 脉冲激光沉积技术制备的Yb 3+掺杂MoS 2在 

1002 nm处呈现 2F 5/2→ 2F 7/2跃迁峰, 线宽仅约12 nm, 优 

于传统块体材料 [28]. 综上, 2D RE材料已展示出丰富的 

发光自由度, 然而受限于低掺杂浓度, 其在电子/光电子 

器件领域的应用仍待探索. 
本文采用晶格锚定的策略, 利用分子筛和NaCl辅 

助的化学气相沉积(chemical vapor deposition, CVD)法 

合成了Er掺杂的单层Mo 0.92Er 0.08S 2材料, 并探究了其电 

子和光电子特性. 通过TOF-SIMS和HAADF-STEM表 

征, 证实Er原子被均匀地锚定在MoS 2基质晶格中. 通 

过精准调制锚定温度及Er前驱体分压, 利用热力学-动 

力学协同控制, 实现了MoS 2基质晶格中0.2%~8%Er原 

子锚定比例的调控. 电输运与光响应测试结果表明, 单 

层Mo 0.92Er 0.08S 2保持n型导电特性, 且载流子迁移率和 

光响应上升/下降时间较本征单层MoS 2显著提升. 该工 

作为RE掺杂2D材料在电子、光电子领域的应用开辟 

了一条新途径. 

1 实验方法 

(i) 单层Mo xEr 1–xS 2的制备: 以MoO 3(10 mg)和Er 2O 3 

(30 mg)粉末分别作为Mo源和Er源的前驱体. 将Er前驱 

体粉末与NaCl(1 mg)均匀混合, 置于管式炉中心温区的 

石英舟中. 在混合粉末上覆盖一层分子筛, 并将清洗干 

净的SiO 2/Si衬底倒扣至前驱体上方. 将S粉(80 mg)作为 

S源置于温度为200℃的管式炉上游温区处. 以300 
sccm的流速通10 min氩气后, 管式炉以30℃/min的速 

率升温至700~900℃, 并在700~900℃保温10 min, 随后 

自然冷却至室温. 
(ii) 结构和组分表征: 光学显微镜(optical micro

scopy, OM)图像采用Olympus BX51显微镜进行表征; 
原子力显微镜(atomic force microscopy, AFM)表征采 

用Bruker Dimension ICON进行; TOF-SIMS测量采用 

PHI nanoTOF II飞行时间模拟仪, 样品在高分辨率模式 

下以能量为30 keV的Bi 3 
+激发测试; X射线光电子能谱 

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)采用AXIS Ultra 
DLD进行测试; 拉曼与光致发光(photoluminescence, 

PL)光谱使用WITec Alpha300R利用532 nm激光器进行 

测试; HAADF-STEM图像使用TEMs(JEOL JEM2100- 
CF和Thermoscientific Themis Z)进行表征. 

(iii) 单层Mo 0.92Er 0.08S 2器件的制备与测试: 将单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2转移到新的SiO 2/Si衬底上, 并将物理掩模 

版放置在材料表面. 使用热蒸发镀膜技术, 先后蒸镀5 
与50 nm的Cr/Au电极, 最后去除掩模版, 得到单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2器件. 利用CGO-8探针台、2614B源表与 

MDL-III 532 nm激光器构成测试系统, 进行电学与光 

电性能测试. 

2 结果与讨论 

基于晶格锚定策略, 采用分子筛和NaCl辅助的 

CVD法在SiO 2/Si衬底上制备了单层Mo 0.92Er 0.08S 2材料 

(图S1). 研究表明, NaCl可促进Er前驱体挥发并降低反 

应势垒 [27]; 分子筛的纳米孔道可确保前驱体的缓慢均 

匀释放 [29]; 且900℃的高生长温度可克服高浓度掺杂带 

来的晶格应力, 促进单层Mo 0.92Er 0.08S 2材料在SiO 2/Si衬 

底上的大面积制备(生长的详细过程见实验部分). 图1 
(a)分别展示了纯MoS 2和Mo 0.92Er 0.08S 2的原子结构示意 

图, 其均属于六方晶系(空间群: P6 3/mmc)结构, 其中Er 
原 子 取 代 M o 原 子 位 点 被 锚 定 在 M o S  2 晶 格 中 .  
Mo 0.92Er 0.08S 2的OM图像显示其形貌呈现类圆形, 如 

图1(b)所示. AFM图像显示Mo 0.92Er 0.08S 2的厚度约为 

0.71 nm(图1(c)), 与单层纯MoS 2相似, 证明MoS 2晶格在 

锚定Er原子后并没有发生明显的结构破坏与转变. 为 

了证明Er原子被均匀锚定在MoS 2晶格中, 使用TOF- 
SIMS对单层Mo 0.92Er 0.08S 2进行了元素面扫表征. 图S2 
(a~d)和图S2(e~h)分别为Mo 0.92Er 0.08S 2材料中所含元素 

在正离子模式和负离子模式下的TOF-SIMS图. 正离子 

模式下, 在材料中检测到显著的Er信号, 表明Er被成功 

地掺杂到基质MoS 2中. 此外, 图1(d~g)分别展示了Mo、 

Er、S和其三个元素叠加的TOF-SIMS改色面扫图. 不 

同元素的分布在空间上是一致的, 且Er具有均匀的颜 

色衬度, 表明Er被均匀锚定在MoS 2材料中. 
进一步地, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的XPS全光谱证实了 

Mo、Er、S三元素共存(图S3(a)). 高分辨XPS(图1(h)) 
显示, 本征MoS 2的Mo 3d 5/2和Mo 3d 3/2分别位于229.78 
与232.94 eV; 锚定Er后, Mo 0.92Er 0.08S 2材料中对应峰移 

至228.88与232.01 eV. 此外, S 2p能级峰亦同步向低结 

合能移动(图S3(b)). 这是由于Er掺杂导致Mo与S原子周 

围化学环境改变. 同时, 175.2 eV处出现清晰Er 4d能级 
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峰, 确认Er被锚定在晶格中. 此外, 如图1(i)所示, 单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2的拉曼振动模相较纯MoS 2也发生了明显 

变化. 单层MoS 2的E 1 
2g和A 1g峰分别位于383和403 cm−1, 

而单层Mo 0.92Er 0.08S 2的E 1 
2g和A 1g峰分别位于382和 

406 cm−1. 与MoS 2相比, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的E 1 
2g和A 1g 

峰 间 距 变 为 2 4  c m − 1 ( 纯 M o S  2 为 2 0  c m − 1 )  [ 3 0 ] ,  
Mo 0.92Er 0.08S 2中的E 1 

2g峰有轻微的红移, A 1g峰有明显的 

蓝移, 这是由于Er-S键的形成导致了晶胞面外振动的 

改变. 此外, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的拉曼映射显示E 1 
2g和 

A 1g峰强度均匀, 样品具有大面积均匀性和高结晶质量 

(图S4). 图1(j)为单层Mo 0.92Er 0.08S 2和MoS 2的PL光谱. 

Mo 0.92Er 0.08S 2的PL峰位于667 nm, 与MoS 2(682 nm)相 

比蓝移了15 nm, 这可能是掺杂引入的杂质能级与本征 

MoS 2能级杂化的结果 [1]. 
进 一 步 利 用 球 差 校 正 透 射 电 子 显 微 镜 对 单 层  

Mo 0.92Er 0.08S 2的原子结构进行解析. 图2(a)显示了单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2转移到透射载网上的低倍率图像, 并在此 

区域进行选择区域电子衍射(SAED)标定. 图2(b)展示 

出一套六方对称的衍射斑点, 其中(100)晶面间距为 

0.26 nm, (110)晶面间距为0.16 nm. 众所周知, HAADF- 
STEM图像(图2(c))中, 原子的亮度与原子序数(Z)成正 

比, 可清晰区分S(Z = 16)、Mo(Z = 42)与Er(Z = 68)原 

图 1 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的组分与结构. (a) MoS 2和Mo 0.92Er 0.08S 2的原子结构示意图. (b, c) 单层Mo 0.92Er 0.08S 2在SiO 2/Si衬底上的OM和AFM图像. 
(d~g) Mo、Er、S和三个元素叠加的TOF-SIMS改色面扫图. (h) 单层MoS 2和Mo 0.92Er 0.08S 2的Mo 3d和Er 4d的XPS精细谱. (i, j) 单层MoS 2和 

Mo 0.92Er 0.08S 2的拉曼和PL光谱 
Figure 1 Composition and structure of monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2. (a) Atomic diagrams of MoS 2 and Mo 0.92Er 0.08S 2. (b, c) OM and AFM images of 
monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2 on SiO 2/Si substrate. (d–g) Rendered TOF-SIMS mapping images of Mo, Er, S and three superimposed elements. (h) High- 
resolution XPS spectra of Mo 3d and Er 4d of monolayer MoS 2 and Mo 0.92Er 0.08S 2. (i, j) Raman and PL spectra of monolayer MoS 2 and Mo 0.92Er 0.08S 2  
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子. 绿色圆框标记位点亮度显著高于邻近Mo原子, 对 

应Er取代Mo的替位构型. 从图2(d)所示黄框区域的原 

子强度抛线图可直观地看出, Er原子锚定在Mo原子位 

点, 且具有更强的原子亮度. 此外, 更多不同样品区域 

的HAADF-STEM图像表明, Er被随机、均匀锚定在 

MoS 2晶格中(图S5). 
为了揭示MoS 2晶格锚定Er的作用规律, 通过调节 

锚定温度与Er前驱体浓度进行了研究. 图3(a)分别展示 

了750、800、850和900℃温度下制备单层Mo xEr 1–xS 2 

的OM与AFM图像. 随着锚定温度的增加, 样品的形貌 

从规则三角形往不规则圆形转变. 这可能是随着晶格 

中Er含量的增加, 破坏了纯MoS 2晶格三重对称性导致 

的. 在不同温度制备的单层Mo xEr 1–xS 2的XPS光谱进一 

步表明, 样品中Er的含量随着合成温度的升高而增加, 
如图3(b)所示. 根据单层Mo xEr 1–xS 2中Er元素与Mo元素 

的峰面积比值计算, 合成温度为750、800、850和 

900℃时, Er锚定比例分别为0.2%、1%、5%和8%. 此 

外, 不同温度制备的单层Mo xEr 1–xS 2的Mo 3d和S 2p能 

级的XPS光谱显示, 随着合成温度的升高, 其XPS峰向 

低结合能方向移动(图S6(a, b)). 图3(c)中Mo 3d 3/2、Mo 
3d 5/2、S 2p 1/2和S 2p 3/2能级的结合能随合成温度变化曲 

线直观地展示了此规律. 为了解析不同温度制备的单 

层Mo xEr 1–xS 2的组分和电子结构之间的关系, 对样品进 

行了拉曼和PL分析. 不同温度制备单层Mo xEr 1–xS 2的拉 

曼光谱显示, 随着Er比例的增加, E 1 
2g峰出现红移, A 1g峰 

出现蓝移(图3(d)). 图3(f)为E 1 
2g和A 1g峰波数随合成温度 

变化的曲线图, 可以看出随着Er比例的增加, E 1 
2g和A 1g 

两种振动模式的波数差值越来越大. 不同温度制备的 

单层Mo xEr 1–xS 2的PL光谱显示, 随着Er浓度的增加, PL 

峰出现蓝移(图3(e)). PL发射波长随锚定温度变化的曲 

线进一步显示, 随着Er浓度的增加, 其峰位从681 nm蓝 

移到666 nm, 如图3(g)所示. 这些变化规律与上文展示 

的单层纯MoS 2与Mo 0.92Er 0.08S 2的变化规律一致. 高温 

提供的能量可以克服Er锚定过程中在MoS 2晶格产生的 

高晶格应力, 从而提高Er的锚定比例. 此外, 对于分子 

筛孔隙率、H 2流速的调控研究细节见图S7~S9. 结果表 

明, 40%孔隙率的分子筛通过延缓前驱体在衬底表面的 

吸附与扩散 ,  有效调控成核与生长过程 ,  而H 2 对 

Mo 0.92Er 0.08S 2生长无显著影响. 
采用物理掩膜技术, 在SiO 2/Si衬底表面的单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2材料上热蒸发Cr/Au(5/50 nm)电极, 构筑 

背栅场效应晶体管. 图4(a)展示了单层Mo 0.92Er 0.08S 2器 

件在SiO 2/Si衬底上的OM图像. 图4(b)与S10(a)分别展 

示了单层Mo 0.92Er 0.08S 2和纯MoS 2的输出特性曲线. 相 

比于纯MoS 2器件, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2器件的输出曲线 

表现出更好的线性度, 证明单层Mo 0.92Er 0.08S 2与电极间 

具有低的接触电阻. 并且, 在相同的偏压与栅压下, 单 

层Mo 0.92Er 0.08S 2器件的导通电流也大于MoS 2. 单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2和纯MoS 2器件的转移特性曲线如图4(c) 
与S10(b)所示, 其均表现为n型半导体导电特性. 根据迁 

移率计算公式:   

µ L
W C V

I
V= × 1

× × d
d , (1)

g ds
ds

ds

其中, L、W、C g、V ds、I ds和V gs分别表示沟道长度、沟 

道宽度、单位面积栅极电容、偏压、漏源电流和栅压, 
计算得到单层Mo 0.92Er 0.08S 2的迁移率为36.5 cm2 V−1 s−1, 
是同等器件加工和测试条件下纯MoS 2(0.41 cm 2 V −1 

s −1)的89倍. 与文献报道的纯MoS 2基器件相比, 其也表 

图 2 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的原子结构. (a) 单层Mo 0.92Er 0.08S 2低放大倍数透射图像. (b) 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的电子衍射花样图像. (c) 单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2原子分辨率的HAADF-STEM图像. (d) 图(c)黄框区域中的原子强度抛线图 
Figure 2 Atomic structure of monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2. (a) Low-magnification TEM image of monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2. (b) The SAED pattern of 
monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2. (c) Atomic-resolution HAADF-STEM image of monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2. (d) Corresponding intensity line profiles along 
with yellow boxes in (c)  
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现出有竞争力的迁移率(表S2). 
进一步研究了基于单层Mo 0.92Er 0.08S 2的光电探测 

性能. 如图4(d)展示了532 nm脉冲激光辐照下, 重复且 

稳定的光响应I-t图像. 在2 V的工作偏压下, 光辐照会 

导致器件电流增大, 这与纯MoS 2的光电导效应相同. 
此外, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2的光响应时间与纯MoS 2相比 

得到了巨大的提高. 如图4(e)所示, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2 

的光响应上升时间和衰减时间分别为49与50 ms, 而纯 

MoS 2 的光响应上升时间和衰减时间分别为106与 

204 ms(上升和衰减时间分别为光电流从10%上升到 

90%和光电流从90%衰减到10%所花费的时间). 为了进 

一步评估器件性能, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2器件在功率密度 

为7.1~12.73 mW/cm2的532 nm激光照射下的光响应曲 

线如图S11所示. 随着激光功率的降低, 光电流也随之 

降低. 光响应度(photoresponsivity, R)作为评估材料产 

生光电流能力的参数, 其计算公式为  

R
I
P= , (2)ph

其中, I ph为光电流, P为照射在沟道面积上的光功率密 

度. 图4(f)展示了激光功率密度与I ph及R的依赖关系图: 
随着激光功率的降低, I ph随之降低, 而R持续增大. 测 

得最大I ph与R分别为142 nA与204 mA/W, 较之纯MoS 2 

在12.73 mW/cm2功率密度的激光照射下的R提高约20 
倍. 具有丰富4f能级的Er离子可作为光吸收剂, 高效吸 

收光子能量 [18], 且光载流子可以非辐射跃迁的方式传 

递给基质材料 [6]. 这可能是单层Mo 0.92Er 0.08S 2材料具有 

优异的光电性能的原因. 综上, Er原子锚定在单层 

MoS 2晶格中, 可提高材料的载流子迁移率与光响应时 

间, 为构建高性能电子与光电子器件提供有效途径. 

3 结论 

综上所述, 本工作开发了一种晶格锚定策略, 通过 

把稀土Er原子锚定在2D MoS 2晶格中, 实现了单层 

Mo 0.92Er 0.08S 2材料的可控制备, 通过优化锚定温度与前 

驱体浓度实现了Er原子0.2%~8%锚定比例的调控. 利用 

TOF-SIMS与HAADF-STEM证实了Er原子被均匀锚定在 

图 3 不同温度合成单层Mo xEr 1–xS 2的结构与组分. (a) 在750、800、850和900℃下合成单层Mo xEr 1–xS 2的OM和AFM图像. (b) 不同温度制备单 

层Mo xEr 1–xS 2的Er 4d能级的XPS光谱. (c) Mo 3d 3/2、Mo 3d 5/2、S 2p 1/2和S 2p 3/2能级的结合能随锚定温度的变化曲线图. (d, e) 不同温度下合成单 

层Mo xEr 1–xS 2的拉曼光谱和PL光谱. (f) E 1 
2g和A 1g峰的拉曼波数随锚定温度的位移曲线. (g) PL发射波长随锚定温度的变化曲线 

Figure 3 Composition and structure of Mo xEr 1–xS 2 synthesized at different temperatures. (a) OM and AFM images of Mo xEr 1–xS 2 synthesized at 750, 
800, 850 and 900℃, respectively. (b) XPS spectra of Er 4d of Mo xEr 1–xS 2 synthesized at different temperatures. (c) Plots of binding energy of Mo 3d 3/2, 
Mo 3d 5/2, S 2p 1/2 and S 2p 3/2 as a function of growth temperature. (d, e) Raman and PL spectra of Mo xEr 1–xS 2 synthesized at different temperatures, 
respectively. (f) Plots of Raman shift of E 1 

2g and A 1g peaks as a function of growth temperature. (g) Plots of fluorescence emission wavelength as a 
function of growth temperature  
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MoS 2晶格中. 相比于纯MoS 2器件, 单层Mo 0.92Er 0.08S 2器 

件具有更高的载流子迁移率(36.5 cm 2 V −1 s −1)与更快 

的光响应时间(50 ms). 我们的工作为适用于电子与光 

电子器件2D RE材料的制备开辟了一条新的途径.   
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Two-dimensional lattice anchoring strategy for the synthesis of 
atomically thin Mo 0.92Er 0.08S 2 rare-earth materials 
Xiaojian Wang1†, Wenbin Zhang2†, Huan Bai2, Meng Zhang3 & Qingliang Feng1,2* 

1 School of Chemistry and Chemical Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China 
2 Jishi Chip & Materials (Xi’an) Technology Corp. Ltd, Xi’an 710061, China 
3 Lanzhou University of Information Science and Technology, Lanzhou 730300, China 
† Equally contributed to this work 
* Corresponding author, E-mail: fengql@nwpu.edu.cn 

Two-dimensional rare-earth (2D RE) materials have attracted significant research interest in fields such as electronics and 
optoelectronics, owing to their abundant 4f electron transitions and diverse luminescent properties. Currently, the 
preparation of RE-doped MoS 2 has been achieved through strategies such as pre-deposition of RE precursors, controlled 
release of RE precursors, and pulsed laser deposition. Furthermore, the properties of these two-dimensional systems, such 
as upconversion luminescence resulting from the modulated 4f energy levels, were thoroughly investigated. Nevertheless, 
the synthesis of large-area and atomically thick 2D RE materials, which are essential for logic operations and imaging 
chips, remains a significant challenge. Herein, we report a 2D lattice anchoring strategy, which enables the anchoring of 
erbium (Er) atoms into the MoS 2 lattice for the synthesis of high-quality, large-area monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2, thereby 
facilitating the investigation of its electrical and photoelectronic properties. Time-of-flight secondary ion mass 
spectrometry (TOF-SIMS) and high-angle annular dark-field scanning transmission electron microscopy (HAADF-STEM) 
confirmed that Er atoms are uniformly anchored into the MoS 2 host lattice by directly substituting for Mo atoms. The Er 
doping concentration in the material was determined employing X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) and STEM. By 
controlling the anchoring temperature and the concentration of the erbium precursor, the Er anchoring ratio within the 
lattice was tuned from 0.2% to 8%. A high growth temperature enables the overcoming of lattice strain induced by RE 
doping and facilitates an increase in the doping concentration. In addition, NaCl acts as a catalyst to lower the melting point 
of the rare-earth precursor and facilitates the lateral epitaxial growth of Mo 0.92Er 0.08S 2. And, the structurally stable porous 
molecular sieve at high temperatures provides favorable channels for the controlled release of the RE precursor. The 
synergistic strategy employing high growth temperature, NaCl and molecular sieves is therefore pivotal in realizing high- 
concentration Er doping within monolayer MoS 2. Interestingly, as the Er doping concentration increases, the sample 
morphology evolves from regular triangles to irregular circular shapes. This is likely attributed to the disruption of the 
pristine MoS 2’s threefold symmetry by the high-concentration Er doping. Compared to pristine MoS 2 monolayer, the 
monolayer Mo 0.92Er 0.08S 2 device exhibited a significantly enhanced carrier mobility and photoresponse rate. This effect 
originates from the rich 4f electronic states of rare-earth dopants, functioning as highly effective light absorbers. Consistent 
with previous studies on RE hybrid materials, this effect enhances the photoconversion efficiency of the intrinsic MoS 2, 
imparting superior photocurrent and response speed. In our rare-earth-doped materials, the charge transfer efficiency of 
non-radiative transitions between the rare-earth ions and the host matrix is enhanced, thereby serving as the proposed key 
mechanism for the improved photoelectronic performance. Our work provides a novel approach for creating large-area 2D 
RE materials, thereby paving the way for the industrial development of RE-based electronics and optoelectronics. 

two-dimensional rare earth materials, 2D lattice anchoring strategy, field-effect transistors, photodetection, rapid 
photoresponse 
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