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Показано бесконтактное локальное легирование монослойного WSe2, перенесенного на пьезоэлектриче-

ские эпитаксиальные структуры на основе InP/GaInP2 и GaN, имеющие вариации поверхностного потенциала

амплитудой ∼ 0.1В и размером ∼ 0.2−1мкм. Используя измерения поверхностного потенциала с помощью

сканирующей зондовой микроскопии, а также измерения оптического отражения, фотолюминесценции

и рамановской спектроскопии мы наблюдали вариации интенсивности излучения заряженного экситона

(триона) и интенсивности рамановского рассеяния света на оптическом фононе, обусловленные вариа-

циями поверхностного потенциала монослоев WSe2, что указывает на локальное легирование на уровне

n ∼ 1012 см−2 . Наши результаты могут быть использованы для создания вигнеровских квантовых точек в

дихалькогенидах переходных металлов, что перспективно для реализации помехоустойчивых топологических

квантовых вычислений при комнатной температуре и без магнитного поля.
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1. Введение

В двумерных (2D) структурах электроны могут связы-

ваться с вихрями квантов магнитного потока с образова-

нием составных частиц — энионов, имеющих дробную

квантовую статистику [1], что можно использовать для

реализации помехоустойчивых топологических кванто-

вых вычислений [2–4]. Энионы образуются в попереч-

ном магнитном поле в режиме дробного квантового

эффекта Холла, который наблюдался в полупровод-

никовых гетероструктурах GaAs/AlGaAs [5], Si/Ge [6],
MgZnO/ZnO [7], GaN/AlGaN [8], а также в атомарно-

тонких 2D материалах [9], таких как графен [10] и ди-

халькогениды переходных металлов WSe2 [11]. В струк-

турах c квантовым ограничением, т. е. квантовых лужах

(островках, имеющих несколько электронов), энионы

могут формироваться в нулевом магнитном поле в

режиме вигнеровской локализации, что наблюдалось

в квантовых проволоках GaAs/AlGaAs [12], квантовых

точках InP/GaInP2 [4] и в примесных центрах тополо-

гических сверхпроводников Fe(Te,Se) [13]. Режим виг-

неровской локализации реализуется при относительно

низкой плотности электронов n, когда среднее расстоя-

ние между ними больше боровского радиуса (a∗
B), что

соответствует безразмерному радиусу Вигнера–Зейтца
r s = 1/[a∗

B(π · n)0.5] > 1 и при температурах T < ~ω0/k ,
где ~ω0 — энергия квантового ограничения, а k —

постоянная Больцмана. Для полупроводниковых гете-

роструктур этот режим реализуется при n ∼ 1010 cм−2

и гелиевых температурах [4,11,12]. Вигнеровская ло-

кализация существенно усиливается в дихалькогенидах

переходных металлов (MoS2, WSe2 и др.) за счет малой

диэлектрической проницаемости и относительно боль-

шой эффективной массы электронов, обусловленной d-
оболочками переходного металла [14], и в монослой-

ном (1M) WSe2, состояния дробного квантового эф-

фекта Холла наблюдались при n ∼ 1012 см−2 [10], что

соответствует r s ∼ 3 энергии квантового ограничения

~ω0 ∼ 50 мэВ и гарантирует существование энионов при

комнатной температуре. Эксперименты по измерению

туннельного транспорта (кулоновской блокады) в кван-

товых точках 1M-WSe2, сформированных электростати-

ческими затворами, демонстрируют, однако, на порядок

более низкие значения ~ω0 и подавление одноэлектрон-

ных туннельных переходов [15,16], что свидетельствует

о высокой плотности дефектов, обусловленных процес-

сом нанесения контактов [15]. Таким образом, развитие

методов бесконтактного локального легирования, кото-

рые могут существенно понизить плотность дефектов,

является весьма актуальным для реализации энионных

квантовых луж в дихалькогенидах переходных металлов.

В данной работе мы предлагаем и реализуем бес-

контактный метод селективного локального легирования

чешуек дихалькогенидов переходных металлов in situ

с использованием пьезоэлектрических подложек, имею-

щих поверхностные потенциальные ямы, индуцирован-

ные структурными неоднородностями. Такие неоднород-

ности действуют как фиксированные встроенные затво-
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ры, которые вытягивают электроны/дырки из соседних

областей чешуйки/подложки и обеспечивают формиро-

вание вигнеровских островков для соответствующего

размера и глубины ям. Это исключает необходимость

использования металлических наноэлектродов и соот-

ветствующего процессинга для получения квантовых

луж, что позволяет изучать их свойства бесконтактными

оптическими методами. В частности, локальное легиро-

вание можно контролировать с помощью спектров фото-

люминесценции (ФЛ), контролируя интенсивность излу-

чения пика заряженного экситона (триона) [14,17]. Три
типа пьезоэлектрических подложек, а именно GaInP2,

InP/GaInP2 и GaN были использованы для переноса че-

шуек 1M-WSe2 и протестированы с помощью измерений

поверхностного потенциала, спектров экситонного отра-

жения, конфокальной ФЛ и комбинационного рассеяния

света (КРС). Наши измерения и анализ демонстриру-

ют присутствие локального легирования 1М-WSe2 до

уровня n ∼ 1012 см−2 в областях размером 0.2−1мкм,

индуцированных структурными неоднородностями пье-

зоэлектрических подложек, что открывает путь к со-

зданию самоорганизованных энионов в атомарно-тонких

двумерных полупроводниках и важно для реализации

топологических квантовых вычислений при комнатной

температуре и нулевом магнитном поле.

2. Объект и методы исследования

Структуры со слоями GaInP2 толщиной

d = 70−1500 нм выращивались на подложке GaAs,

ориентированной вдоль направления [001] при

температуре 720◦C методом газофазной эпитаксии из

металлорганических соединений, и имели упорядочение

атомов Ga и In CuPtB-типа, что соответствует

ромбоэдрической монослойной сверхрешетке InP1/GaP1,

ориентированной вдоль направлений [111]B и имеющей

встроенное электрическое поле [18].

В структурах InP/GaInP2 при эпитаксиальном росте

на слой GaInP2 толщиной 500 нм высаживались ∼ 3

монослоя InP, которые заращивались слоем GaInP2 тол-

щиной 40 нм. В результате на глубине 40 нм формирова-

лись островки (квантовые точки) InP, имеющие диаметр

∼ 100 нм, высоту ∼ 10 нм и плотность 5мкм−2 [19].
Локальные напряжения в такой структуре создают неод-

нородности поверхностного потенциала, который обес-

печивает легирование InP-точек электронами [20].

Структуры со слоями GaN толщиной ∼ 1мкм и по-

лярностью N-типа были выращены на c-Al2O3 с исполь-

зованием молекулярно-лучевой эпитаксии при темпера-

туре 690◦C в условиях обогащения металлом при эф-

фективном соотношении потоков Ga/N2 = 1.1−1.3 [21].
Слои GaN содержали вертикальные инверсионные до-

мены, т. е., включения c обратной полярностью, про-

никающие на всю толщину слоя и создающие поверх-

ностные потенциальные ямы. При соотношении пото-

ков 1.3 на поверхности слоя образовывались капли

галлия размером до нескольких микрометров и плотно-

стью 0.1 мкм−2.

Монослойные чешуйки WSe2 механически отделялись

от объемного монокристалла и переносились на струк-

туры GaInP2, InP/GaInP2 и GaN с помощью полидиме-

тилсилоксановой клейкой ленты (скотча). Кроме этого,

использовались тестовые подложки — слои SiO2/Si тол-

щиной 300 нм.

Для полученных структур были измерены карты то-

пографии и поверхностного потенциала с простран-

ственным разрешением ∼ 200 нм с помощью атомно-

силового микроскопа ИНТЕГРА Аура (НТ-МДТ СИ,

Россия) с использованием зондов Кельвина, как описано

в работе [18]. Спектры и карты интенсивности ФЛ и КРС

измерялись и анализировались с использованием конфо-

кального микроскопа (Spectra NT-MDT SI) и встроенно-

го программного обеспечения IA_P9. Микроскоп осна-

щен спектрометром (SOL Instruments) и ПЗС-матрицей

(Andor). Спектры возбуждались полупроводниковым ла-

зером с длиной волны λ = 532 нм (~ω = 2.33 эВ) и мощ-

ностью 5мВт. Излучаемый/рассеянный от образца свет

собирался с помощью объектива с числовой апертурой,

равной 0.7, и входным отверстием диаметром 100 мкм,

что обеспечивало сбор сигнала из объема < 5мкм3 и

пространственное разрешение около мкм. Для регистра-

ции спектров отражения свет от галогеновой лампы

конденсировался в одномодовое волокно. На выходе из

волокна с помощью системы линз создавался парал-

лельный поток, который через светоделитель вводился

в конфокальную схему, используемую для измерения

спектров ФЛ. Размер облучаемой области составлял

несколько микрон в диаметре.

Значения встроенного электрического поля EPE сло-

ев GaInP2 рассчитывалось с использованием форму-

лы EPE = (Us0 −UGaAs)/d, где Us0 — поверхностный

потенциал слоя, усредненный по площади образца,

UGaAs = 1.1 В — потенциал подложки, измеренный в

картах потенциала поверхности скола (11̄0).
В оптических спектрах измерялись положение — ν/λ,

ширина на половине максимума — γ и интенсивность —

I фононного пика в спектрах рамановского рассея-

ния света и экситонного/трионного пика в спектрах

ФЛ/отражения флейков 1М-WSe2, а также исследовалась

пространственная вариация этих параметров от рельефа

поверхностного потенциала Us . Положение пика ФЛ

использовалось для идентификации 1М и 2М чешуек.

Локальное легирование оценивалось по соотношению

интенсивностей экситонного и трионного пиков [17] —
последний доминирует в спектрах ФЛ/отражения для

n ∼ 1012 см−2.

3. Основные результаты

3.1. Пьезоэлектрические свойства подложек

Измерения слоев GaInP2 показали, что поверхност-

ный потенциал Us0 для одной толщины имеет разброс

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 8
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Рис. 1. Зависимость встроенного электрического поля EPE

слоев GaInP2 от толщины d (эксперимент — звездоч-

ки, расчет — кривая) для пиннинга уровня Ферми Eg/4,

где Eg = 1.9 эВ — ширина запрещенной зоны GaInP2 и

d0 = 20 нм (а), карта поверхностного потенциала (размер
5× 5мкм2) слоя GaInP2 c d = 500 нм (а, верхняя вставка)
и структуры InP/GaInP2 (а, нижняя вставка); карты поверх-

ностного потенциала (верх) и рельеф поверхности (низ) слоев

GaN, выращенных при соотношении потоков Ga/N2 · 1.1 (b) и

1.3 (с). (Цветной вариант рисунка представлен в электронной

версии статьи).

значений от 0.2 до 2.4 В, что соответствует разбросу

встроенного поля EPE от ±100 до ±7 кВ/cм и по-

казано на рис. 1, а для d = 70, 250, 500 и 1500 нм.

Разброс значений EPE обусловлен разной релаксацией

CuPtB атомно-упорядоченных доменов и переключением

между напряженным (кубическим) и релаксированным

(ромбоэдрическим) расположением атомов, возникаю-

щем при выкалывании образца или, другими слова-

ми, при мартенситном переходе [22]. Кроме этого,

|EPE| уменьшается на порядок с увеличением d от 70

до 1500 нм, что обусловлено пиннингом уровня Ферми,

который описывается функцией EPE(d) = Eg/4/(d + d0),
где Eg — ширина запрещенной зоны GaInP2 (1.9 эВ)
и d0 = 20 нм, приведенной на рис. 1, а для EPE > 0.

Пиннинг уровня Ферми соответствует пьезоэлектриче-

скому легированию, поскольку EPE > 0 (EPE < 0) пере-

мещает валентную зону (зону проводимости) к уровню

Ферми и достигает вырожденной концентрации для

|EPE| = 100 кВ/cм уже при d = 150 нм.

Измерения зондовой микроскопии показывают, что
рельеф поверхностного потенциала Us слоев GaInP2

слабо зависит от EPE и d и имеет мелкие поверхност-

ные потенциальны ямы (ППЯ) глубиной 1Us ∼ 0.01 В,
размером ∼ 100 нм и плотностью ∼ 5 мкм−2 (см. карту
Us для d = 500 нм, приведенную на верхней вставке на
рис. 1, а).
В InP/GaInP2-структурах рельеф Us меняется суще-

ственным образом — размер ППЯ увеличивается до

200 нм, плотность уменьшается в 2 раза, и они становят-

ся на порядок глубже (см. нижнюю вставку на рис. 1, а).
Измерения потенциального рельефа слоя GaN,

выращенного при соотношении потоков Ga/N2 · 1.1
(см. рис. 1, b, вверху) показывают Us0 ∼ 0.7В и наличие

ППЯ размером 0.2−1мкм, 1Us до 0.15 В и плотностью
0.5 мкм−2, обусловленные инверсными доменами (ИД).
Слой имеет зернистую поверхность с размером зерна
∼ 1мкм и высотой ∼ 30 нм (см. рис. 1, b, внизу). При

этом адгезия 1М-WSe2 чешуек к слою была низкой, что

приводило к их отлипанию от этого слоя и что, по-
видимому, обусловлено зернистой структурой поверх-

ности. Капли галлия (КГ) в слое с соотношением по-
токов 1.3 дают ППЯ с 1Us до 0.2 В (см. рис. 1, с, вверху)
и поверхность слоя между каплями выглаживается. При
этом плотность ИД увеличивается, и они сливаются

в области размером до нескольких микрометров. Для

этого слоя перенос чешуек 1М-WSe2 был успешным.

3.2. Поверхностный потенциал
1М-WSe2 структур

На рис. 2, a−d приведены оптические изображения
(размер ∼ 20× 40мкм) и карты поверхностного по-

тенциала (размер 10× 10 мкм) чешуек 1М-WSe2 на
GaInP2, InP/GaInP2, GaN и SiO2. Размер перенесенных

чешуек варьируется от ∼ 5× 15мкм для InP/GaInP2,

∼ 10× 25 мкм для GaInP2 и ∼ 20× 40 мкм для SiO2

до ∼ 35× 65 мкм для GaN (cм. рис. 4, ниже), так что

для последней в оптическом изображении видна только
часть чешуйки.

Для GaInP2 на оптическом изображении 1М-WSe2
чешуйки (cм. рис. 2, а) видны дефекты переноса —

трещины (поперечные темные полосы) и остатки скотча

(светлые продольные полосы) шириной ∼ 1мкм, а также
кусочек 2М-WSe2 (наверху). Величина Us0 1М чешуйки

составляет 1.4 В, что на 0.1 В меньше, чем Us0 подложки
GaInP2 (1.5 В), которая обусловлена встроенным элек-

трическим полем 10 кВ/см (см. рис. 1, а). Потенциал
чешуйки имеет мелкий рельеф с амплитудой 1Us < 0.01.

Также имеется особенность с 1Us ∼ ±0.02 В вдоль де-

фектов. Аналогичные дефекты видны и для подложки
SiO2 (см. рис. 2, d), для которой Us0 уменьшается

почти на 2В и равен −0.5В. При этом Us0 подложки
равен −0.9В.

Для InP/GaInP2 (см. рис. 2, b) чешуйка 1М-WSe2 не
видна в оптическом изображении и была идентифициро-

вана по карте поверхностного потенциала (см. рис. 2, b,
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Рис. 2. Оптические изображения и карта поверхностного потенциала (нижние вставки) чешуек WSe2 на GaInP2 (а), InP/GaInP2 (b),
GaN (c) и SiO2 (d). Сплошные линии на (b) показывают границы 1М и 2М чешуек, определенные из карты поверхностного

потенциала (на вставке внизу); пунктирные прямые на (b) и (с) — линии (ось x), вдоль которых приведены зависимости на

рис. 3, b−e. На (с) отмечены капли галлия — GD и инверсный домен — ID (см. карту потенциала на нижней вставке), обведенный
пунктирным кругом.

внизу). Us0 чешуйки (1.3 В) ниже подложки (1.5 В) на

0.3 В и уменьшается к краям до 1.2 В. Рельеф потен-

циала представлен
”
холмами“ высотой 0.2 В, размером

∼ 200 нм и плотностью 5мкм−2, обусловленными InP-

квантовыми точками.

Для GaN (см. рис. 2, c) в оптическом изображении

чешуйки 1М-WSe2 видны разрывы в центре и вверху —

темные полосы шириной 1−2мкм. Чешуйка, таким об-

разом, разделяется на три части: верхняя треугольная

размером ∼ 10мкм и две центральные с разрезом по

центру, полностью не попавшие в поле изображения.

Чешуйки имеют зернистую структуру с размером зерна

∼ 1мкм. Левая и верхняя чешуйки наложены на КГ

(светлые пятна) размером ∼ 1 и 2мкм. Измерения Us

показали, что потенциал чешуйки повторяет потенциал

подложки (см. рис. 1, с и 4, d, ниже), на рис. 2, с показана
ППЯ ИД глубиной 0.05 В, расположенная в нижней

части левой чешуйки, отмеченной пунктирным кружком.

Для ППЯ КГ 1Us ∼ 0.1 В и размер ∼ 1 мкм (см. ниже).

3.3. Спектры комбинационного рассеяния
структур 1M-WSe2

В спектрах КРС всех четырех подложек, приведен-

ных на рис. 3, a−d в диапазоне 230−290 см−1, на-

блюдался интенсивный (∼ 1000 cps, (cost per sale))
пик продольного оптического фонона A′

1 1M-WSe2 c

максимумом νA′1 ∼ 251см−1 и шириной γA′1 ∼ 4 см−1

и более слабый обертон продольного акустического

фонона (∼ 264 см−1) [23]. Вариации 1νA′1 и 1γA′1 по

площади чешуек слабо зависят от типа подложки и

составляют ∼ 1 см−1. Для SiO2, однако, 1νA′1 немного

больше (∼ 1.5 см−1), что, по-видимому, обусловлено

большей плотностью остатков скотча (см. рис. 2, d, вни-
зу). Вариации 1νA′1 соответствуют вариациям упругих

напряжений 1ε ∼ 0.4% [24].
Вариации интенсивности (см. карты IA′1 на вставках

справа) 1IA′1 < 0.1 для SiO2 и GaInP2 и 0.4−4 для

InP/GaInP2 и GaN, таким образом, 1IA′1 ∼ 1Us . На

рис. 3, b−e, на котором показана зависимость νA′1, IA′1,

Us и высоты поверхности для InP/GaInP2 и GaN вдоль

линий, проходящих через области InP-точек и ИД/ГК,

имеющих наибольшие 1Us (см. карты на рис. 2, b и с),
видно, что IA′1 и Us обратно пропорциональны друг дру-

гу и имеют одинаковые пространственные вариации. Так,
в InP/GaInP2 холмам потенциала, имеющим простран-

ственный размер ∼ 0.2мкм и расположенным в диапа-

зоне координат x = 6−8мкм, соответствуют минимумы

IA′1 с относительной амплитудой 0.4, а в GaN ямам по-

тенциала, имеющим размер ∼ 1.5мкм и расположенным

в точках x = 16, 27, 33 и 36мкм, соответствуют макси-

мумы IA′1 с относительной амплитудой от 0.4 (для ГК на

x = 27 мкм и ИД на 33мкм) до 4 (для ИД на x = 16 мкм

и ГК на x = 33мкм). Усиление интенсивности КРС в

4 раза для ИД и ГК является неожиданным. Для ИД
это усиление — яркое пятно размером несколько мик-

рометров видно на соответствующей карте на рис. 3, а.

Это
”
гигантское“ усиление не связано с локальными

напряжениями и шероховатостями поверхности, так как

в этих областях частота А′
1 фонона меняется на вели-

чину < 0.2 см−1 (см. рис. 3, b), существенно меньшую

чем вариации νA′1 во всех образцах, имеющих разный

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 8



XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 405

230 240 250 260 270 280 290 0

R
am

an
 i

n
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

–1Raman shift, cm

210 10 µm+
A1

GaInP2

InP/

GaInP2

GaN

SiO2
2LA

2.5/0.7

1.8/1.7

4.6/4.4

max minI /I
A1 A1

kHz

5

Position, µm

15 20 25 30 35

A
', 

p
ea

k
1

p
o
si

ti
o
n

GD

GD

ID
ID

100 nm

100 nm

A
', 

p
ea

k
1

in
te

n
si

ty
S

u
rf

ac
e

p
o
te

n
ti

al
H

ei
g
h
t

InP/GaInP2
GaN

0.2 V 0.1 V

0.5 kHz
0.5 Hz

–10.5 cm–10.5 cm

–1251.5 cm

a b

c

d

e

1.3/0.9

Рис. 3. Спектры КРС (а), карты интенсивности пика A′
1 в спектрах (а, вставки справа) 1M-WSe2 на SiO2, GaInP2, InP/GaInP2

и GaN, а также пространственные вариации положения (b) и интенсивности (c) пика A′
1 вместе с вариациями поверхностного

потенциала (d) и рельефа (e) для InP/GaInP2 (слева) и GaN (справа) вдоль линий, показанных на вставках справа и рис. 2, b и c

соответственно.

700 800 900

P
L

 i
n
te

n
si

ty
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

Wavelength, nm

210 10 µm+AEX

GaInP2

InP/

GaInP2

GaN

SiO2

a

GaInP2

InP KT 

GaAs

ATR

0.5+

k
H

z

15

0

IATR

GD

ID

GD

ID

ID

GD

λA

Us

W
av

el
en

g
th

, 
n
m800

720

In
te

n
si

ty
, 
k
H

z2.0

0.5

P
o
te

n
ti

al
, 
V

0.9

0.5

10 µm

b

c

d

Рис. 4. Спектры ФЛ (а) и карты интенсивности пика AEX (вставки справа) 1M-WSe2 на SiO2, GaInP2, InP/GaInP2 и GaN; карты

интенсивности ФЛ трионного пика — IАТR (b), длины волны максимума пика ФЛ — λA (c) и поверхностного потенциала Us (d)
чешуйки 1M-WSe2 на GaN. Пунктирный контур на (d) показывает границы чешуйки.

Физика и техника полупроводников, 2024, том 58, вып. 8



406 XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

поверхностный рельеф (см. рис. 3, e), и соответствует

вариации упругого напряжения < 0.1%. Отметим, что

ИД и ГК, расположенные в точках x = 27 и 33мкм

соответственно, имеют
”
слабое“ усиление, что может

быть связано с меньшим размером (см. топографию на

рис. 3, е).

3.4. Экситонные спектры и локальное
легирование 1M-WSe2

В спектрах ФЛ (см. рис. 4, а) наблюдался пик

излучения экситона AEX 1М-WSe2 с максимумом

λAEX = 749 нм и γAEX шириной 24 нм [25,26] для GaInP2,

GaN и SiO2. Приведенные на вставках карты показывают

вариации интенсивности IAEX около 50%, что обуслов-

лено дефектами и зернистой структурой чешуек. Вари-

ации 1λAEX равны ∼ 5 нм, что согласуется с величиной

1ε ∼ 0.4% [24,27]. Для InP/GaInP2 в этом диапазоне до-

минирует излучение InP-точек, интенсивность которых

подавляется чешуйкой (см. соответствующую карту).
Для GaN 1λAEX = 20 нм, что обусловлено областями,

в которых доминирует трионный пик ATR, имеющий

λATR = 770 нм и γATR = 30 нм [26], приведенный на

рис. 4, а. Эти области видны как яркие пятна в картах

интенсивности ФЛ на длине волны 770 нм (IATR) и

положения пика ФЛ (λA) на рис. 4, b и c соответственно,

которые локализованы в областях ППЯ индуцируемыми

КГ и ИД в карте Us на рис. 4, d. Доминирование

ATR указывает на локальное легирование до уровня

n ∼ 1012 см−2 и согласуется с наличием ППЯ в этих

областях.

Таким образом, гигантское усиление интенсивности

КРС IA′1 в области ИД и КГ обусловлено легированием.

Наш анализ показывает, что усиление связано с резо-

нансными условиями, при которых энергия возбуждения

отстроена от максимума резонансного экситонного пе-

рехода в сторону меньших энергий на 0.2 эВ [28]. При

легировании образование триона приводит к красному

сдвигу максимума резонансного перехода, что уменьша-

ет отстройку. Таким образом, вариации IA′1, наблюда-

емые на рис. 3, d, обусловлены локальными изменени-

ями концентрации n. При этом для GaN уменьшение

1IA′1, наблюдаемое для КГ и ИД меньшего размера

(см. рис. 3, е), указывает на уменьшение n, а вариации

IA′1 и его уменьшение на холмах потенциала InP/GaInP2

указывают на легирование всего слоя 1М-WSe2 и форми-

рование
”
антиточек“. Легирование 1М-WSe2/InP/GaInP2

видно из спектра отражения (см. рис. 5), в котором на-

блюдается трионный пик λATR = 780 нм и γATR = 80 нм,

в отличие от остальных структур, в которых наблюдает-

ся экситонный пик.

Отметим, что возможность смещения длины волны

экситона до 770 нм для КГ и ИД за счет локальных

упругих напряжений, как это имеет место в структурах

с профилированными подложками [29–31], исключается
из-за малой величины 1νA′1 < 0.2 см−1 (см. рис. 3, b) и

наличия ППЯ.
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Рис. 5. Спектры отражения 1M-WSe2 на SiO2, GaInP2,

InP/GaInP2 и GaN.

Легирование 1М-WSe2 обусловлено наличием соот-

ветствующих электронных поверхностных состояний.

Для InP/GaInP2 эти состояния генерируются локальны-

ми напряжениями InP-точек, что следует из отсутствия

легирования для GaInP2. Для GaN легирование наблю-

дается для КГ и ИД, расположенных вблизи края, что

указывает на то, что эти состояния связаны с оборван-

ными связями W-Se, аккумулирующими электроны.

4. Заключение

Мы использовали измерения сканирующей зондовой

микроскопии Кельвина, а также оптической спектроско-

пии (фотолюминесценция, комбинационное рассеяние

света, отражение) монослоев WSe2, перенесенных на

эпитаксиальные слои GaInP2, InP/GaInP2, GaN и SiO2,

для изучения влияния пьезоэлектрических неоднород-

ностей подложек на локальное легирование WSe2. Для

InP/GaInP2 и GaN была обнаружена корреляция между

интенсивностью резонансного комбинационного рассе-

яния света на оптическом фононе А′
1, интенсивностью

излучения заряженного экситона (триона) и вариациями

поверхностного потенциала, индуцированными пьезо-

электрическими неоднородностями. Анализ корреляций
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показал локальное легирование монослойного WSe2 на

уровне n ∼ 1012 см−2 и масштабе длины 0.2−1.5мкм.

Наши результаты демонстрируют возможность созда-

ния структур с вигнеровскими квантовыми точками в

дихалькогенидах переходных металлов, что открывает

новые перспективы для реализации помехоустойчивых

топологических квантовых вычислений.
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Abstract Non-contact local doping of monolayer WSe2 trans-

ferred to piezoelectric epitaxial structures based on InP/GaInP2

and GaN, having surface potential variations with an amplitude of

∼ 0.1V and a size of ∼ 0.2− 1 µm is shown. Using scanning

probe microscopy surface potential measurements, as well as

optical reflectance, photoluminescence, and Raman spectroscopy

measurements we observed variations in charged exciton (trion)
emission/reflectance and Raman intensity due to variations in the

surface potential of WSe2 monolayers, indicating local doping at

n ∼ 1012 cm−2 . Our results can be used to create Wigner quantum

dots in transition metal dichalcogenides, which is promising for

the development of fault-tolerant topological quantum computing

at room temperature and without a magnetic field.
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