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摘要 近年来, 二维材料因其在极限薄厚度下表现的优异物理化学性质而被广泛关注. NaYbSe 2因其作为量子自 

旋液体候选材料和在高压下表现出超导特性而成为研究热点. 然而, 目前仍没有系统制备二维NaYbSe 2的相关报 

道. 本研究以重稀土元素金属加氯化钠可控硒化为技术路线, 通过化学气相沉积法, 以NaCl、Yb和Se作为前驱体, 
使用氢气与氩气作为载气, 成功在R< 110 2>面蓝宝石衬底上制备出了二维NaYbSe 2材料. 通过调控生长参数, 可以 

制备15~89 nm不同厚度的纳米片, 进一步表征结果证实NaYbSe 2纳米片具有良好的单晶特性. 此制备方法可以进 

一步拓展至NaLuSe 2、KYbSe 2和KLuSe 2一系列二维单晶薄片的合成. 因此, NaYbSe 2等二维材料的可控制备与表 

现出的优异单晶特性, 将推动此类碱金属稀土硒化物材料的物性研究与其在自旋器件领域的应用. 
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自2004年单层石墨烯成功制备以来 [1], 二维材料因 

其独特的物理化学性质, 以及在电子 [2]、光电 [3]、自旋 

电子器件 [4]、催化 [5]等领域的广阔应用前景而备受瞩 

目. 迄今为止, 已经成功制备出多种二维材料, 包括石 

墨烯 [6,7]、六方氮化硼 [8,9]、过渡金属硫族化合物 [10~12] 

和氧化物 [13~15]等. 二维稀土材料凭借其稀土元素独特 

的局域4f电子和强磁各向异性, 可用于构建高度稳定 

的纳米磁体, 在自旋电子学器件中展现出巨大的应用 

潜力; 此外, 其在超导领域可利用界面效应调控邻近体 

系 的 超 导 性 能 ,  为 研 究 新 型 超 导 态 提 供 了 平 台 .  
NaYbSe 2因其作为量子自旋液体(quantum spin liquid, 
QSL)候选材料和在高压下表现出的超导特性, 近年来 

也受到科学家的重视, 成为未来电子自旋器件重要的 

候选材料之一. Anderson于1973年 [16]提出QSL这一新 

型的量子物态, 引起了很大的关注. 随后, Anderson等 

人 [17,18]在1987年又进一步提出通过对QSL进行掺杂可 

实现高温超导的理论. 这一理论引发了科研人员对 

NaYbSe 2由绝缘态向金属态和超导态转变的深入研究. 
实验表明, 随着压力的增加, NaYbSe 2发生从绝缘态向 

金属态转变 [19~22]. 同时值得注意的是, 有研究表明, 当 

压力加到26.9 GPa时, NaYbSe 2出现超导转变, 表现出 

零电阻输运行为, 其超导转变温度(T c)约为5.6 K [23]. 然 

而, 另有研究表明, NaYbSe 2在压力超过103.4 GPa以上 

时才出现超导性, T c约为8 K [24]. 总之, 现阶段对于 

NaYbSe 2超导电性行为的研究及其超导机制仍需进一 

步探索. 此外, 对于NaYbSe 2磁性的研究也取得了重要 

进展. 研究人员在外部磁场为1 T的条件下, 测量了 

NaYbSe 2的磁化率随温度的变化, 结果未观察到磁相 

变, 表明该材料在2 K以上没有出现长程磁有序性或自 

旋玻璃态, 而是呈现出动态自旋与准静态自旋共存的 

特殊状态. 据此提出了“铁磁滴浸润在量子自旋液体海 

洋中的混合态”模型, 即NaYbSe 2的基态并非纯粹的量 
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子自旋液体, 而是由局域化的短程铁磁团簇嵌入自旋 

液体共同构成. 这一结果不仅揭示了其复杂的磁响应 

机制, 也为理解量子自旋液体在无序和缺陷环境中的 

演化提供了新的视角 [25]. 同类型的KYbSe 2也是一个接 

近QSL临界点的模型材料, 研究人员在实验中同时观 

测到高度量子纠缠与分数化激发, 为量子自旋液体的 

实验验证提供了关键证据 [26~28]. 因此, 这类碱金属稀 

土化合物在量子自旋液体领域扮演着重要角色. 
目前, NaYbSe 2制备方法如下: 使用金属Yb、Se以 

及NaCl作为助熔剂生长, 并且合成的NaYbSe 2均为块体 

材料 [20,25], 尚未有二维薄层NaYbSe 2成功合成的报道. 
众所周知, 当块体材料减薄至原子级尺度, 会在极限薄 

的厚度下表现出一些不同于体相的物理化学特性. 例 

如, MoS 2块体带隙为1.2 eV, 发光微弱, 而单层MoS 2带 

隙为1.8 eV, 具有高效的光致发光和电致发光特性, 适 

用于制作纳米尺度的发光二极管和激光器. 类似地, 
NaYbSe 2作为一种莫特绝缘体, 当其减薄至二维极限 

时, 可能展现出更加显著的电子关联效应和量子涨落 

行为, 从而改变绝缘-金属转变的临界条件, 甚至在低 

压条件下出现新的超导相变. 此外, 二维NaYbSe 2与石 

墨烯等高迁移率二维材料构筑异质结后, 有望通过层 

间电荷转移和界面耦合调控其量子态, 为探索自旋液 

体特性、界面诱导超导以及关联电子体系等新奇物理 

现象提供新的实验平台. 因此, 二维NaYbSe 2的合成具 

有重要意义. 本研究在众多可控硒化合成Cr 2Se 3 
[29]、 

Fe 7Se 8 
[30]、CoSe [29]、VSe 2 

[31]、PtSe 2 
[32]和MnSe [33]等硒 

化物的基础上, 发展了以NaCl、Yb和Se为前驱体, 通过 

化学气相沉积法(chemical vapor deposition, CVD)合成 

高质量二维NaYbSe 2单晶纳米片的方法. 此合成方法可 

进一步拓展至二维NaLuSe 2、KYbSe 2和KLuSe 2单晶纳 

米片的合成. 通过精确控制生长条件, 制备了不同厚度 

的二维NaYbSe 2单晶, 并采用多种表征方法充分证明二 

维单晶的合成. 本工作为二维NaYbSe 2材料的低维物性 

研究和基于此材料的自旋器件构筑提供了可能. 

1 实验 

1.1 材料合成 

本 工 作 采 用 化 学 气 相 沉 积 法 在 双 温 区 管 式 炉  

(OTF-1200X-II)中制备出高质量NaYbSe 2单晶纳米片. 
将硒粉(Se, 纯度99.9%, Innochem)放置在上游温区中 

心, 氯化钠(NaCl, 纯度99.5%, Aladdin)和金属镱(Yb, 

纯度99.9%, Aladdin)放置在石英舟中, 石英舟置于下游 

温区中心, 选用R< 110 2>面蓝宝石(单面抛光)作为生 

长衬底, 抛光面朝下放置在Yb和NaCl前驱体的上方. 
生长开始前使用500 sccm氩气清洗管路10 min, 除去管 

式炉中的残余氧气和水分, 后经实验证实管路残存氧 

气和水分会严重影响生长结果. 生长阶段使用氩气氢 

气混合气体(Ar 1450 sccm, H 2 50 sccm)作为载气, 左 

右温区间距为10 cm, 上游温区设置为400℃, 下游温区 

设置为900℃, 升至目标温度后保温20 min开始自然降 

温, 降温至500℃打开炉体, 进行快速降温, 炉体温度 

100℃以下取出样品, 全程气体流量保持不变. 使用与 

上述相同方法以Se粉、KCl和Yb为前驱体可制备出 

KYbSe 2单晶; 以Se粉、NaCl和Lu为前驱体可制备出 

NaLuSe 2单晶; 以Se粉、KCl和Lu为前驱体可制备出 

KLuSe 2单晶. 

1.2 材料转移 

首先, 将聚甲基丙烯酸甲酯(polymethyl methacry
late, PMMA, 950 K A4, Microchem corp)以1000 r/min的 

转速旋涂到生长有NaYbSe 2纳米片的R面蓝宝石衬底 

表面, 并在150℃热台上加热5 min使得胶层固化. 之后, 
使用热释放胶带(thermal release tape, TRT; 编号 

3198ms, 日东电工株式会社)通过辊压机以2 cm/s的速 

度压合到PMMA表面. 随后, 揭下热释放胶带, 通过机 

械力将TRT/PMMA/NaYbSe 2复合层从R面蓝宝石衬底 

上分离, 并将剥离下来的材料辊压贴合至SiO 2/Si衬底. 
最后, 120℃加热释放TRT, 并使用丙酮去除PMMA胶 

层, 氮气吹干后获得转移后的NaYbSe 2纳米片. 

1.3 材料表征 

使用光学显微镜(optical microscope, OM, LV150N, 
Nikon)和原子力显微镜(atomic force microscope, AFM, 
Dimension Icon, Bruker)对NaYbSe 2、KYbSe 2、Na
LuSe 2和KLuSe 2四种材料进行形貌和厚度分析. 使用X 
射线衍射仪(X-ray diffractometer, XRD, D8 ADVANCE, 
Bruker)和透射电子显微镜(transmission electron micro
scope, TEM, Tecnai G2 F20, FEI)对上述四种材料的结 

构进行表征. 通过激光共聚焦拉曼光谱仪(Raman, Lab
RAM HR-800, Horiba)表征四种材料的拉曼光谱. 进一 

步使用高角环形暗场扫描透射显微镜(high-angle annu
lar dark-field scanning transmission election microscope, 
HAADF-STEM, Titan Cubed Themis G2, FEI)观察 

2026 年 9 月 第 71 卷 第 25 期  

6108  



KLuSe 2 [100]方向的原子排布. 

2 结果与讨论 

2.1 二维NaYbSe 2晶体的晶体结构、合成和表征 

NaYbSe 2属于三方晶系, R3m空间群, 晶格参数为 

a = b = 4.07 Å, c = 20.77 Å [34]. 钠离子位于[YbSe 6]八面 

体层间, NaYbSe 2的整体结构由一层Na +和一层[YbSe 2] – 

组成, 图1(a)是NaYbSe 2的晶体结构示意图. 从c轴方向 

观察, 金属离子Na ＋和Yb 3＋通过与Se 2–离子的连接形成 

类似六方结构. 本研究采用化学气相沉积法成功制备 

了二维NaYbSe 2晶体, 生长示意图如图1(b)所示. 生长 

图 1 (网络版彩色)二维NaYbSe 2合成及表征. (a) NaYbSe 2晶体结构. (b) CVD生长示意图. (c) NaYbSe 2的光学照片. (d) XRD测试. (e) NaYbSe 2的 

(003)晶面衍射峰的半峰宽. (f) 不同厚度NaYbSe 2的Raman测试. (g, h) NaYbSe 2的光学照片和对应的Raman mapping测试. (i) NaYbSe 2典型的 

AFM图片. (j, k) NaYbSe 2纳米片的高分辨透射图片(j)及对应的选区电子衍射图像(k). (l) NaYbSe 2纳米片的STEM图像和对应的元素面分布照片 
Figure 1 (Color online) Synthesis and characterization of two-dimensional NaYbSe 2. (a) Crystal structure of NaYbSe 2. (b) Schematic diagram of 
CVD growth. (c) Optical photograph of NaYbSe 2. (d) XRD test. (e) The full width at half maximum (FWHM) of the (003) crystallographic plane 
diffraction peak of NaYbSe 2. (f) Raman test of NaYbSe 2 with different thicknesses. (g, h) Optical photographs of NaYbSe 2 and corresponding Raman 
mapping tests. (i) Typical AFM image of NaYbSe 2. (j, k) High-resolution TEM (HR-TEM) image of NaYbSe 2 nanosheets and the corresponding 
selected area electron diffraction (SAED) pattern. (l) STEM image of NaYbSe 2 nanosheets and corresponding elemental map distributions  
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后的R面蓝宝石衬底在光学显微镜下观察, 发现三角形 

纳米片均匀沉积在蓝宝石衬底上, 光学照片如图1(c)所 

示. 为了确定生长后得到的样品的物相结构, 首先进行 

了XRD测试. 结果如图1(d)所示, NaYbSe 2的(003)晶面 

衍射峰与标准卡片(PDF#51-1229)吻合, 且从图1(e)中 

得出(003)晶面的半峰宽接近0.1°, 说明通过CVD合成 

的NaYbSe 2具有良好的结晶性. 此外, R面蓝宝石的 

(012)和(024)晶面衍射峰强度明显高于NaYbSe 2的 

(003)晶面, 这归因于二维NaYbSe 2在R面蓝宝石表面的 

覆盖率较少且厚度较低. 拉曼光谱分析进一步证实了 

材料的成功合成. 如图1(f)所示, NaYbSe 2在126.26 cm–1 

的E g振动信号和171.78 cm–1的A 1g振动信号, 峰位置和 

文献中报道的一致 [35~37]. 随着NaYbSe 2厚度的增加, E g 

和A 1g峰强度信号逐渐增强. 为评估材料均匀性, 在R面 

蓝宝石衬底上选取合适的目标区域(图1(g))进行了Ra
man面扫描分析, 图1(h)展示了E g振动模式的强度空间 

分布图, 结果表明样品具有良好的结构均匀性. 借助 

AFM对NaYbSe 2的厚度进行表征, 典型的AFM图如图1 
(i)所示 ,  表明CVD制备的NaYbSe 2厚度平均值为 

49.7 nm, 其中一个典型三角形厚度约为43 nm. 透射电 

子显微镜是分析材料微观结构的有力工具, 图1(j)是 

NaYbSe 2纳米片的高分辨透射图像, 图中两个晶面间距 

为0.21 nm, 晶面夹角60°, 分别对应(120)和(210)晶面, 对 

应的选区电子衍射图像如图1(k)所示, 仅存在一套明亮 

衍射花样, 透射电子显微镜分析结果证实通过CVD合 

成的NaYbSe 2具有良好的单晶性. 对NaYbSe 2三角形纳 

米片进行元素面扫描分析, 扫描结果如图1(l)所示, 
NaYbSe 2边界清晰, Na、Yb和Se三种元素均匀分布在 

整个样品中. 以上透射电子显微镜表征结果充分证明, 
通过CVD可以制备高质量NaYbSe 2单晶. 

2.2 二维NaYbSe 2晶体生长调控 

将生长温度均保持为900℃, 通过改变实验的生长 

时间, 系统地探究了二维NaYbSe 2纳米片的生长行为变 

化 .  如图2(a)所示 ,  在20 min生长时间的条件下 ,  
NaYbSe 2晶体平均尺寸为5.1 μm, 呈现典型的三角形畴 

区形貌(图2(b)), 且具有较高的成核密度; 当生长时间 

延长至30 min时, NaYbSe 2纳米片仍呈现出三角形畴区 

形貌特征(图2(c)), 且三角形的尺寸增大, 平均尺寸达到 

13.4 μm. 生长20和30 min都表现为尖锐的边缘, 说明 

NaYbSe 2在延长生长时间下仍保持良好结晶性. 
随后, 将生长时间均保持为20 min, 探究了不同温 

度对NaYbSe 2生长的影响. 在850℃生长温度下得到 

NaYbSe 2, 从光学显微镜上观察证实NaYbSe 2纳米片尺 

寸较小, 平均尺寸为1.5 μm, 且成核密度大(图2(d), (e)); 
当生长温度升高至900℃时 ,  晶体平均尺寸增大至 

5.4 μm(图2(f)). 这一现象可归因于温度升高导致反应 

物质扩散速率加快, 反应速率增大, 从而促进晶体生 

图 2 (网络版彩色)NaYbSe 2单晶生长调控. (a) NaYbSe 2单晶平均尺寸和成核密度随生长时间变化统计折线图. (b) 生长时间20 min. (c) 生长时 

间30 min. (d) NaYbSe 2单晶平均尺寸和成核密度随生长温度变化统计折线图. (e) 生长温度850℃. (f) 生长温度900℃. (g) NaYbSe 2不同厚度统计. 
(h) 垂直生长的NaYbSe 2. (i) 转移到硅片上的NaYbSe 2纳米片 
Figure 2 (Color online) Regulation of single crystal growth of NaYbSe 2. (a) Statistical line chart of the average size and nucleation density of 
NaYbSe 2 single crystals with growth time. (b) Growth time: 20 min. (c) Growth time: 30 min. (d) Statistical line chart of the average size and nucleation 
density of NaYbSe 2 single crystals with growth temperature. (e) Growth temperature: 850°C. (f) Growth temperature: 900°C. (g) Statistics of different 
thicknesses of NaYbSe 2. (h) NaYbSe 2 grown vertically. (i) NaYbSe 2 nanosheets transferred to silicon wafers  
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长. 然而生长温度也不宜过高, 因为过高的温度会导致 

反应物质与活性前驱体在蓝宝石表面的脱附率升高, 
不利于最终产物的形成. 

通过精确调控生长参数, 实现了NaYbSe 2单晶厚度 

图 3 (网络版彩色)三种同类型新型二维材料合成及表征. (a) KYbSe 2的Raman光谱, 插图为其典型的光镜照片. (b) KYbSe 2的高分辨透射图片, 
插图为对应的选区电子衍射图. (c) KYbSe 2纳米片的STEM图像和对应的元素面分布照片. (d) NaLuSe 2的Raman光谱, 插图为其典型的光镜照片. 
(e) NaLuSe 2的高分辨透射图片, 插图为对应的选区电子衍射图. (f) NaLuSe 2纳米片的STEM图像和对应的元素面分布照片. (g) KLuSe 2的Raman 
光谱, 插图为其典型的光镜照片. (h) KLuSe 2的高分辨透射图片, 插图为对应的选区电子衍射图. (i) KLuSe 2纳米片的STEM图像和对应的元素面 

分布照片. (j) KLuSe 2截面的HAADF-STEM图像和(k~m) K、Lu和Se元素分布图谱 
Figure 3 (Color online) Synthesis and characterization of three novel 2D materials. (a) Raman spectrum of KYbSe 2, illustrated as a typical 
microscope image. (b) HR-TEM image of KYbSe 2 nanosheets. Inset: the corresponding SAED pattern of KYbSe 2. (c) STEM image of KYbSe 2 
nanosheets and corresponding elemental map distributions. (d) Raman spectrum of NaLuSe 2, illustrated as a typical microscope image. (e) HR-TEM 
image of NaLuSe 2 nanosheets. Inset: the corresponding SAED pattern of NaLuSe 2. (f) STEM image of NaLuSe 2 nanosheets and corresponding 
elemental map distributions. (g) Raman spectrum of KLuSe 2, illustrated as a typical microscope image. (h) HR-TEM image of KLuSe 2 nanosheets. 
Inset: the corresponding SAED pattern of KLuSe 2. (i) STEM image of KLuSe 2 nanosheets and corresponding elemental map distributions. (j) HAADF- 
STEM images of KLuSe 2 cross-section and (k–m) K, Lu and Se element distribution maps  
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在15~89 nm范围内的可控生长(图2(g)). 特别值得注意 

的是, 在蓝宝石衬底与坩埚边缘接触区域观察到了独 

特的NaYbSe 2单晶垂直生长现象(图2(h). 将此类样品转 

移至硅片衬底后, 可观察到呈现梯形结构的NaYbSe 2晶 

体, 其最大边长超过20 μm(图2(i)). 这一发现为研究 

NaYbSe 2晶体的各向异性生长机制提供了重要线索. 

2.3 二维KYbSe 2、NaLuSe 2和KLuSe 2晶体的合成 
及表征 

基于NaYbSe 2的成功合成经验, 通过调控前驱体的 

组合, 进一步制备出KYbSe 2、NaLuSe 2和KLuSe 2三种 

二维化合物. 结构表征结果揭示了这些材料具有与 

NaYbSe 2相似的结构特征. 从图3(a)看出, KYbSe 2的Ra
man特征峰在126.33 cm–1. 其高分辨透射电子显微镜图 

像和衍射图像如图3(b)所示, 和NaYbSe 2情况类似, 
KYbSe 2的(120)晶面间距为0.21 nm, 且其元素面分布均 

匀, 如图3(c)所示, 证实了单晶KYbSe 2的成功合成. 同 

样地, 从图3(d)中可以看出NaLuSe 2单晶Raman特征峰 

在133.44 cm–1, 其高分辨和衍射结果如图3(e)所示, Na
LuSe 2的(120)晶面间距为0.21 nm, 且其元素面分布均 

匀, 如图3(f)所示. KLuSe 2的Raman和TEM结果与上述 

情况相似, 不再赘述, 分别如图3(g)~(i)所示. 为深入研 

究这类材料的层间结构特性, 选取KLuSe 2进行截面分 

析. 通过聚焦离子束(focused ion beam, FIB)制备截面 

样品, 利用球差校正透射电子显微镜进行样品原子分 

辨成像分析, 实验观察到在KLuSe 2晶体中[LuSe 2] –层间 

距离为0.76 nm, 与理论值吻合, 如图3(j)所示; 且K、Lu 
和Se三种元素分布均匀, 如图3(k)~(m)所示. 因此, 使用 

球差校正透射电子显微镜表征进一步证明了CVD合成 

二维KLuSe 2良好的单晶性, 并且其晶体结构符合理论 

预期. 

3 结论 

本研究通过化学气相沉积方法实现了NaYbSe 2、 

NaLuSe 2、KYbSe 2和KLuSe 2四种新型碱金属稀土硒化 

物的二维单晶纳米片合成. 通过对生长时间和温度等 

参数的调控, 获得了不同厚度和尺寸的单晶片层, 并结 

合Raman光谱、XRD、TEM和HAADF-STEM等多种 

手段系统地表征了其结构与形貌, 证明了其良好的单 

晶特性. 该成果表明, 碱金属稀土硒化物体系可以稳定 

存在于二维形态, 扩展了二维材料家族的范围. 未来的 

研究将主要围绕两个方面展开: 一方面, 通过优化生长 

条件和衬底类型, 有望进一步实现晶体取向的可控生 

长并提升厚度可控性, 获得尺寸更大的二维单晶; 另一 

方面, 二维NaYbSe 2及其同类化合物在低维极限下可能 

展现出丰富的新奇物理特性, 例如, 在低压条件下的绝 

缘态-金属态转变、与石墨烯等二维材料构筑异质结 

后界面耦合对量子态的调控, 以及低温输运和磁学测 

试中潜在的量子自旋液体行为和超导特性等. 这些方 

向的深入研究不仅有助于加深对稀土二维材料基础物 

性的理解, 也可能推动其在未来量子器件和自旋电子 

学中的应用.   
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Summary for “化学气相沉积法制备二维碱金属稀土硒化物单晶” 

Chemical vapor deposition growth of two-dimensional  
alkali-metal-based rare-earth selenide single crystals 
Jialin Zhang1, Xiaohui Chen2, Li Lin2* & Chunhu Li1* 
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University of China, Qingdao 266100, China 
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In recent years, two-dimensional materials have attracted extensive attention due to their excellent physical and chemical 
properties at extremely thin thicknesses. Two-dimensional rare earth materials, owing to the unique localized 4f electrons 
of rare earth elements and strong magnetic anisotropy, can be used to construct highly stable nano-magnets, demonstrating 
significant application potential in spintronic devices. Moreover, their interface effects can be utilized to modulate the 
superconducting properties of adjacent systems in the field of superconductivity, providing a platform for the investigation 
of novel superconducting states. NaYbSe 2 has attracted much attention because of its use as a candidate material for 
quantum spin liquids and its superconductivity at high pressures. In 1973, Anderson proposed the novel quantum state of 
quantum spin liquids, which garnered significant attention. Subsequently, in 1987, Anderson and others further suggested 
the theoretical possibility of achieving high-temperature superconductivity through doping of quantum spin liquids. This 
theory has prompted researchers to conduct in-depth studies on the transition of NaYbSe 2 from an insulating state to a 
metallic and superconducting state. 

Currently, the preparation method of NaYbSe 2 is as follows: it is obtained by growing using metallic Yb, Se, and NaCl as 
flux, and the synthesized NaYbSe 2 is in the form of bulk material. However, the systematic preparation of two-dimensional 
NaYbSe 2 remains unattainable. In this study, the two-dimensional NaYbSe 2 was successfully prepared on R-plane sapphire 
by chemical vapor deposition, with NaCl, Yb, and Se as precursors and hydrogen and argon as carrier gases. Raman 
characterization shows that the peak intensities of Eg and A1g modes gradually increase with the increase of NaYbSe 2 

thickness. X-ray diffraction (XRD) analysis of the characteristic (003) peak of NaYbSe 2 reveals a narrow full width at half 
maximum (FWHM), confirming the good single-crystal properties of the material. By regulating growth parameters, 
nanosheets with thicknesses ranging from 15 to 89 nm can be prepared, with sizes reaching up to 20 μm. Additionally, 
vertically grown structures of NaYbSe 2 were observed at the substrate edges; this unique growth behavior is beneficial for 
the transfer of this material, thereby providing a material foundation for the subsequent construction of three-dimensional 
devices. Transmission electron microscopy (TEM) analysis has confirmed that NaYbSe 2 nanosheets exhibit good single- 
crystal characteristics at the microscopic scale for the first time. This preparation method can be further extended to the 
synthesis of a series of two-dimensional single-crystal thin sheets, such as NaLuSe 2, KYbSe 2, and KLuSe 2, by changing the 
type of precursor. At the same time, the high-angle annular dark-field scanning transmission electron microscopy 
(HAADF-STEM) image revealed that the interlayer distance of KLuSe 2 was 0.76 nm. As a Mott insulator, NaYbSe 2 could 
be used to regulate the critical conditions of its superconducting phase transition by constructing heterojunctions with other 
two-dimensional materials at the nanoscale. Therefore, the controllable preparation and excellent single-crystal properties 
of 2D materials such as NaYbSe 2 will promote the study of their physical properties and related applications in spin 
devices. 

two-dimensional materials, chemical vapor deposition, alkali-metal-based rare-earth selenides, single crystal 
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