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Исследованы спектры низкотемпературной фотолюминесценции и отражения света от тонких слоев

(вплоть до монослоев) WS2 на подложках из окисленного кремния. В спектрах отражения наблюдалась

богатая интерференционная структура. Путем сравнения спектров отражения от подложки SiO2/Si и от WS2
по известному показателю преломления света определены толщины этих слоев. Установлено, что бо́льшая

часть линий в спектрах отражения связана со слоем Si/SiO2. В спектрах фотолюминесценции и спектрах

отражения от WS2 наблюдалась серия линий, которые ранее приписывались основному и возбужденным

состояниям экситона. Установлено, что эти линии связаны с интерференцией света вблизи экситонного

резонанса в WS2 на энергии 2.15 eV.
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В основе реализации новых технологий микроэлек-

троники лежит изучение и выявление фундаменталь-

ных свойств перспективных материалов, особенно ма-

териалов с пониженной размерностью. В классических

компьютерах используется кремневая элементная база,

прогресс которой в настоящее время подходит к своему

технологическому и физическому завершению. Одним

из наиболее перспективных направлений развития со-

временной электроники является переход к оптическим

компонентам.

Как показывают многочисленные исследования, часто-

та переключения оптических элементов будет на два-

три порядка выше, чем у кремниевых, при тех же

энергетических затратах [1]. Создание и исследование

новых материалов, в частности низкоразмерных систем,

с возможностью управления их оптическими и элек-

тронными свойствами оптическими методами является

одной из приоритетных задач современной нанофото-

ники и наноэлектроники. Особый интерес представляют

полупроводниковые нанокристаллы различной формы и

размерности. Помимо таких хорошо изученных нульмер-

ных полупроводниковых структур, как квантовые точки

различной морфологии и состава [2,3], в настоящее

время активно исследуется новый тип полупроводнико-

вых наноструктур — двумерные слои дихалькогенидов

переходных металлов [4,5].
Характерными особенностями таких наносистем яв-

ляются возможность перестройки их оптических ре-

зонансов, высокая энергия связи экситонов, а также

возможность эффективной перекачки энергии между

резонансами [6–8].
В последние годы активно исследовались

ван-дер-ваальсовы гетероструктуры [9], представляющие

собой комбинацию различных 2D-кристаллов дихаль-

когенидов переходных металлов [10,11] и ряда других

материалов [12]. Гомоструктуры на основе одного и того

же материала начали привлекать все большее внимание

исследователей в настоящее время. В случае традици-

онных полупроводников они формируются из слоев,

которые имеют одинаковую зонную структуру, но разли-

чаются легированием. В отличие от них 2D-кристаллы

дают еще одну возможность: создание гомоструктур из

фрагментов, содержащих различное число монослоев,

поскольку их зонная структура радикально изменяется

при переходе от монослоя к объемному материалу или

при повороте слоев относительно друг друга.

В настоящей работе исследованы ван-дер-ваальсовы

гомоструктуры, состоящие из объемного кристалла и

нескольких обособленных слоев атомарной толщины

на его поверхности. Структуры формировались мето-

дом отслаивания (эксфолиацией) чешуек из высокока-

чественных кристаллов WS2, который применялся в

работе по исследованию образцов на основе MoS2 [13].
Из-за слабой связи между слоями при механической

эксфолиации верхние слои могли немного отслоиться от

нижележащих. В результате межслоевое расстояние для

верхних слоев могло оказаться больше, чем в объемном

WS2 (рис. 1).
Экспериментально исследовались спектры отраже-

ния и фотолюминесценции (ФЛ) от ван-дер-ваальсовых

структур, содержащих один или несколько монослоев

WS2. Структуры помещались на подложке из кремния

толщиной порядка 0.5−1mm, поверхность которой была

подвергнута окислению для получения слоя SiO2. Для

возбуждения ФЛ использовался лазер с длиной волны

530 nm. Источником света при регистрации спектров от-
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10 mm

Рис. 1. Фотография поверхности образца мультислоев WS2
на подложке из окисленного кремния. Разные цвета соответ-

ствуют разным толщинам слоев (сине-фиолетовые слои более

тонкие, чем желто-оранжевые). Цветной вариант рисунка пред-

ставлен в электронной версии статьи.

ражения служила галогенная лампа. Спектры микро-ФЛ

и спектры отражения снимались при T = 10K с по-

мощью конфокального микроскопа с пространственным

разрешением порядка 1µm, диспергировались в спек-

трометре с фокусным расстоянием 0.5m и регистрирова-

лись CCD-камерой. Ширина входной щели спектрометра

составляла 0.1mm.

На рис. 2, а представлен спектр ФЛ в области пря-

мого экситонного перехода от образца, содержащего
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Рис. 2. а — спектр фотолюминесценции в области прямых экситонных переходов мультислоев WS2 на подложке из окисленного

кремния. Штриховой линией показана огибающая сигнала ФЛ, промодулированного интерференцией. Стрелками отмечены

интерференционные особенности в WS2. b — спектры отражения в области 1.7−2.2 eV, измеренные при температуре 10 K,

при нормальном падении света от подложки из окисленного кремния. Стрелками отмечены интерференционные особенности.

несколько моноатомных слоев WS2 при плотности воз-

буждения 6W/cm2. В спектре видна широкая полоса ФЛ

(шириной 400meV) с максимумом при энергии порядка

1.95 eV (штриховая линия). Эта полоса промодулирована
набором более узких линий. На длинноволновом краю

этой полосы, при энергии 1.9 eV, наблюдается глубокий

минимум сигнала ФЛ, доходящий почти до нуля. Выше

этого минимума наблюдается серия узких сбегающихся

линий. В работе [13] основной пик при 1.9 eV связывали

с поглощением света в основном состоянии экситона,

а линии, находящиеся выше по энергии, приписыва-

лись возбужденным (
”
ридберговским“ [14]) состояниям

экситона в монослое WS2. В настоящей работе мы

подвергаем сомнению такую интерпретацию. Анализ

энергетического положения этих линий показывает, что

оно зависит от номера линии n как E0 − β/
√

n, где

E0 — энергия, к которой сбегаются эти линии, β —

некоторый коэффициент. Если связывать набор провалов

в спектре ФЛ с экситонным поглощением света припо-

верхностными слоями WS2, а саму полосу ФЛ с экситон-

ным излучением из нижележащего объемного WS2 (как
в [15]), то коэффициент экситонного поглощения света

на энергии 1.9 eV должен составлять α ≈ 107−108 cm−1.

Это на три-четыре порядка превышает типичные вели-

чины коэффициента экситонного поглощения света в

полупроводниках.

В спектрах отражения также наблюдается богатая

интерференционная структура из узких линий отраже-

ния (рис. 2, b). В спектре можно выделить три группы

линий.

1. В области от 1.89 до 1.975 eV наблюдается набор

разбегающихся интерференционных линий. Энергетиче-

ское положение этих линий растет пропорционально

квадрату номера линии: ∝ n2 (рис. 3, а). Амплитуда этих
линий также растет с ростом номера.
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Рис. 3. а — зависимость энергетического положения линий в области 1.89−1.93 eV в спектре отражения WS2 на подложке

Si/SiO2 от квадрата номера уровня. b — энергетическое положение линий
”
ридберговских экситонов“ как функция номера

уровня. Кружки — данные, полученные из спектра фотолюминесценции, квадраты — из спектра отражения. c — зависимость

энергетического положения линий в области 1.99−2.04 eV в спектре отражения WS2 на подложке Si/SiО2 от квадратного корня из

номера уровня.

2. В области от 1.975 до 2.10 eV наблюдается слабо

сбегающаяся интерференционная структура, совпадаю-

щая со структурой сбегающихся линий в спектре ФЛ.

Энергетическое положение этих линий пропорциональ-

но E0 − β/
√

n, E0 = 2.15 eV (рис. 3, b). Амплитуда этих

линий падает.

3. Мелкомасштабная структура в области энергий

от 1.975 до 2.025 eV модулирует интерференционную

структуру, указанную в предыдущем пункте рис. 3, с).
Были также измерены спектры отражения непосред-

ственно от окисленной кремниевой подложки (рис. 2, b).
Оказалось, что энергетическое положение некоторых

интерференционных особенностей спектра отражения

от подложки совпадает с энергетическим положением

особенностей от самого образца WS2. Однако (рис. 4)
они имеют противоположные фазы (максимумы соответ-

ствуют минимумам, и наоборот).

Очевидно, что линии в спектре отражения в области

1.89−1.975 eV имеют интерференционную природу. Осо-

бенно выделяется провал интенсивности почти до нуля

на энергии 1.890 eV. Столь глубокий провал сигнала

отражения можно объяснить только явлением интерфе-

ренции при слабом поглощении или даже при его отсут-

ствии. Этот провал отсутствует в спектре отражения от

подложки, при этом все остальные, более узкие линии в

спектрах от образца WS2 и от подложки, совпадают по

энергии (рис. 4). Мы связываем максимумы отражения

на энергиях 1.899 eV (n = 1), 1.989 eV (n = 2), 2.003 eV
(n = 3), 2.045 eV (n = 4), 2.069 eV (n = 5) с интерферен-
цией света в слоях WS2. Значительная амплитуда этих

линий указывает на слабое поглощение WS2 в данной

спектральной области. Диэлектрическая проницаемость

WS2 в этой спектральной области равна ε ≈ 13 [16–18].
Энергетическое положение указанных линий позволяет

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 13



Спектроскопия ван-дер-ваальсовых структур на основе дихалькогенида... 47

Photon energy, eV

1.925 1.9751.900 2.0001.950

R
ef

le
ct

a
n
ce

, 
a
. 
u
.

1

2

Рис. 4. Сравнение спектров отражения от образца (1) и от

подложки (2).

определить эффективную толщину слоя WS2, равную

∝ 0.34µm.

Интерференционная картина в спектрах отражения

подложки также позволяет оценить толщину Si/SiO2.

Выбрав показатель преломления света равным n = 1.7,

можно оценить, что толщина слоя SiO2 равна примерно

300 nm. Обращает на себя внимание, что максимумы

в спектре отражения от слоев WS2 совпадают с ми-

нимумами в спектре отражения от подложки SiO2/Si

(рис. 4). Такое поведение прямо указывает на то, что эта

интерференция относится именно к слою SiO2/Si. Дей-

ствительно, показатель преломления света WS2 больше

показателя преломления света SiO2, но показатель пре-

ломления света SiO2 больше показателя преломления

света в вакууме. В результате при отражении света

на границе SiO2−WS2 и на границе SiO2-вакуум фа-

за отраженного света имеет противоположные знаки.

Последующее прохождение света через слой WS2 не

меняет это соотношение.

Удивление вызывают особенности в спектре ФЛ и

отражения в области 1.89−2.10 eV. Очевидно, эти линии

связаны с интерференцией света и не могут принадле-

жать возбужденным состояниям экситона в монослоях

WS2. Характер зависимости указывает на то, что данная

интерференционная структура
”
сбегается“ к некоторой

резонансной энергии E0 ≈ 2.15 eV. Эта энергия соот-

ветствует энергии прямого экситона в слое WS2 [19]. Мы

считаем, что широкая полоса ФЛ в области 1.6−2.1 eV

с максимумом при 2 eV (штриховая линия на рис. 2, а)
принадлежит излучению из пористого кремния. Пори-

стый кремний получается из обычного кремния при его

окислении, как подробно описано в [20]. Таким образом,

в подложке под слоем SiO2 при его окислении должен

образоваться слой пористого Si. При прохождении этого

излучения через слой WS2 имеет место интерференция

света, сбегающаяся к резонансной энергии экситона в

указанном слое. С ростом энергии затухание этой волны

растет, и амплитуда линий падает.

Таким образом, исследованы спектры фотолюминес-

ценции и отражения света от тонких слоев (вплоть до

монослоев) WS2 на подложках из окисленного крем-

ния. В спектрах отражения наблюдалась богатая ин-

терференционная структура. Путем сравнения спектров

отражения от подложки SiO2/Si и от WS2 измерены

толщины этих слоев. Установлено, что бо́льшая часть

линий в спектрах отражения связана со слоем SiO2.

В спектрах фотолюминесценции и спектрах отраже-

ния от WS2 наблюдалась серия линий, которые ранее

приписывались основному и возбужденным состояниям

экситона. Эти линии сбегались к экситонному резонансу

при энергии 2.15 eV. Показано, что указанные линии

связаны с интерференцией света в слое WS2 толщиной

0.34µm.
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