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Методом оптической спектроскопии отражения исследованы основные и возбужденные состо-
яния А- и В-экситонов в монослоях MoSe2 и WSe2 в широком диапазоне температур вплоть до
комнатной. Показано, что возбужденные состояния наблюдаются в спектре даже при комнатной
температуре. В зависимости от подобранных параметров структуры линия В-экситона может ока-
заться сравнимой по интенсивности с линией А-экситона.

Ключевые слова: полупроводник, монослой, экситон, запрещенная зона

DOI: 10.31857/S0367676525020118, EDN: CXCWHQ

ВВЕДЕНИЕ

Гетеростуктуры на основе монослоев дихаль-
когенидов переходных металлов (ДПМ) пред-
ставляют собой новый класс материалов, при-
влекающий внимание как перспективный объ-
ект как для фундаментальных исследований, так
и для создания на их основе разнообразных опто-
электронных устройств. Монослои ДПМ – пря-
мозонные двумерные полупроводники с шири-
ной запрещенной зоны в видимом спектраль-
ном диапазоне. Благодаря малой эффективной
диэлектрической проницаемости и большой эф-
фективной массе энергия связи экситона в мо-
нослоях ДПМ составляет несколько сотен мэВ.
Это позволяет наблюдать и исследовать различ-
ные экситонные комплексы при высоких темпе-
ратурах вплоть до комнатной [1–3], что вызыва-
ет особый интерес в плане практического при-
менения. В монослоях ДПМ вследствие сильно-
го спин-орбитального расщепления как валент-
ной зоны, так и зоны проводимости, существу-
ет два типа оптически активных экситона: А-
экситон (А:1s) и В-экситон (В:1s), которые на-
блюдались экспериментально в спектрах отраже-
ния [4,5]. Помимо основных состояний А- и В-
экситонов в спектрах отражения также можно
наблюдать и возбужденные экситонные состоя-
ния А:2s [6], В:2s [7], в данной работе исследова-
но поведение этих экситонных комплексов в за-

висимости от температуры в диапазоне 10К-295К
в hBN-инкапсулированных монослоях MoSe2 и
WSe2.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
В данной работе методом оптической спек-

троскопии отражения исследованы экситоны
в монослоях MoSe2 и WSe2. Исследуемые
структуры, изготовленные методом механи-
ческой эксфолиации, представляют собой
hBN-инкапсулированные монослои MoSe2 или
WSe2 на кварцевой подложке или подложке
SiO2/Si. Слои hBN толщиной 5–260 нм, а также
монослои MoSe2 или WSe2 изготавливаются
на промежуточной подложке полидиметилси-
локсана [8], затем методом последовательного
переноса [9] на подложку сначала помещается
нижний слой hBN, затем монослой ДПМ, ко-
торый затем накрывается верхним слоем hBN.
Толщина нижнего слоя hBN контролируемо
варьировалась в диапазоне 20–260 нм, верхний
слой выбирался более тонким и однородным в
диапазоне 7–10 нм. Толщина слоев hBN опреде-
лялась с помощью атомно-силового микроскопа
(АСМ), толщина слоя ДПМ (т.е. изготовле-
ние монослоя) контролировалась с помощью
флуоресцентного микроскопа и по цветовому
контрасту между монослоями и бислоями на
оптическом микроскопе (рис. 1а).
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Рис. 1. Фотография образца с оптического микроскопа с увеличением ×100. Флейк (чешуйка) с монослоем
MoSe2 на промежуточной подложке полидиметисилоксана, до сборки структуры (а). Контуры монослоя отме-
чены красным цветом хорошо виден цветовой контраст монослоя и бислоя (и более толстых слоев). Целиком
собранная структура hBN – MoSe2 – hBN на подложке SiO2/Si (б). Контуры монослоя также отмечены крас-
ным цветом, контуры нижнего (толщиной 100 нм) и верхнего (толщиной 7 нм) слоев hBN отмечены голубым
и синим цветами соответственно. Показан участок на образце размером 2–3 мкм с которого снимается спектр
отражения (белая точка 1), а также место на образце без монослоя, но с теми же толщинами слоев hBN, с кото-
рого снимается фоновый сигнал (белая точка 2). Контуры монослоя MoSe2, а также нижнего и верхнего слоев
hBN отмечены красным, голубым и синим цветами соответственно.

Исследования проводились в оптическом
криостате с системой стабилизации температу-
ры в диапазоне 5–295 К. Измерение спектров
отражения проводилось с помощью галогеновой
лампы, свет от которой пропускался через скре-
щенную щель и фокусировался на поверхности
образца с помощью промежуточного и фокуси-
рующего объективов. Необходимым условием
наблюдения возбужденных экситонных состоя-
ний была «острая» фокусировка светового пучка
в пятно размером 2–3 микрона. Система визу-
ализации и прецизионные микрометрические
пьезо-подвижки позволяли контролировать
положение пятна на образце в серии по темпе-
ратуре с точностью до 1 мкм. Сигнал отражения
фокусировался на входную щель монохроматора
(с набором дифракционных решеток с числом
штрихов 300, 600 и 1200 мм-1 ) и детектировался
охлаждаемой ПЗС-камерой.

Из всего набора образцов с разными толщина-
ми нижнего слоя hBN выбирались такие, при ко-
торых в спектре наблюдается возбужденное со-
стояние А-экситона. Поскольку образцы обычно
недостаточно однородны ввиду флуктуаций слу-
чайного потенциала в монослоях, возникающих
на интерфейсах «пузырей», неоднородностей и
адсорбированных атомов [10], то на образце вы-
биралась одна или несколько оптимальных по-
зиции, которая затем контролировалась с высо-
кой точностью, этим же обусловлена и необхо-
димость «острой» фокусировки (рис. 1б). К каж-

дому спектру для выбранной позиции на образ-
це (1 на рис. 1б) записывался «фоновый» сигнал
с позиции на образце без монослоя ДПМ, но с те-
ми же толщинами слоев hBN (2 на рис. 1б). В ре-
зультате определялся дифференциальный коэф-
фициент отражения ∆R/R = (RML − Rsub)/Rsub, где
RML – амплитудный коэффициент отражения с
позиции на образце с монослоем ДПМ, а Rsub –
для позиции с теми же толщинами слоев hBN, но
без монослоя.

Спектр отражения слоистой гетеструктуры
формируется не только за счет монослоя ДПМ,
но и за счет слоев hBN и подложки, поэтому
его форма существенно зависит от толщин всех
компонентов структуры. Подгонка и анализ
экспериментальных спектров отражения и
соответствующих дифференциальных коэффи-
циентов отражения осуществлялись посредством
численного моделирования коэффициента от-
ражения слоистой структуры методом матриц
переноса [11].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характерный дифференциальный спектр от-
ражения и соответствующий результат численно-
го моделирования представлен на рис. 2 для hBN-
инкапсулированного монослоя WSe2 при темпе-
ратуре 10 К. В исходном спектре хорошо вид-
ны резонансы A:1s, A:2s и B:1s, B:2s – их энер-
гетическое положение и величины расщеплений

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 2 2025



ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ ЭКСИТОНОВ 217

WSe2

A:1s A:2s

B:1s
B:2s

×5

Δ
R/

R

Энергия, эВ
1.6 1.8 2.2 2.42.0

0.3

–0.3

0.9

1.2

0.6

0.0

Рис. 2. Дифференциальный спектр отражения для об-
разца hBN-ML WSe2 - hBN с монослоем WSe2 на квар-
цевой подложке при Т =10 К. Черным цветом пока-
зан экспериментальный спектр, красным – подгонка
методом матриц переноса. В спектре отчетливо вид-
ны экситонные резонансы A:1s, A:2s, B:1s, B:2s. Ли-
ния A:1s доминирует в спектре, поэтому интенсив-
ность высокоэнергетической части спектра умножена
на 5. Наблюдается хорошее совпадение эксперимента
и результатов численного моделирования.

и ширина резонансов находятся в хорошем соот-
ветствии с результатами работ [6,7,8,11]. Резуль-
таты численного моделирования хорошо (крас-
ная кривая на рис. 2) описывают форму линии
дифференциального спектра. Подгоночными па-
раметрами были радиационное γ0 и безызлуча-
тельное γ затухания экситонных состояний A:is и
B:is, энергия экситонных резонансов wres, а так-
же толщина нижнего слоя hBN. Выяснилось, что
наилучшее согласие моделирования с экспери-
ментом достигается при значениях толщин hBN
определенных с помощью АСМ, т.е. реальные па-
раметры изготовляемых структур находятся в хо-
рошем соответствии с расчетными, полученны-
ми в результате обработки экспериментального
спектра. Это важное соответствие позволяет в
дальнейшем развивать эту методику и изготавли-
вать образцы с уже подобранными параметрами
толщин слоев hBN и подложки.

На рис. 3 представлена температурная зави-
симость дифференциального спектра отражения
в диапазоне 10–295 К. С ростом температуры
все экситонные резонансы демонстрируют ха-
рактерный температурный сдвиг, связанный с
уменьшением ширины запрещенной зоны

Eg(T ) = Eg(0) − S ⟨ℏω⟩
[︂

coth
(︂
⟨ℏω⟩
2kT

)︂
− 1

]︂
. (1)

Eg(0) – ширина запрещенной зоны при T = 0;
S = 1.96 – безразмерная константа электрон-
фононного взаимодействия; ⟨ℏω⟩ = 14.2±
± 0.3 мэВ – средняя энергия фононов. Получен-

ная температурная зависимость дифференциаль-
ного спектра отражения совпадает с подобной
зависимостью для спектров люминесценции в
монослоях ДПМ [8].

Важным результатом является то, что не только
состояния А- и В-экситона, но и возбужденные
экситонные резонансы прослеживаются в спек-
трах отражения вплоть до комнатной температу-
ры. Это, как указывалось выше, является след-
ствием их большой энергии связи. С ростом тем-
пературы экситонные резонансы заметно уши-
ряются и ослабевают по интенсивности, тем не
менее линии A:1s, A:2s, B:1s могут быть видны
в исходном дифференциальном спектре и при
комнатной температуре (рис. 3а). Возбужденное
состояния В-экситона B:2s обычно заметно сла-
бее, и при комнатной температуре не наблюда-
ется. Однако, B:2s удается идентифицировать в
спектре производной дифференциального отра-
жения по крайней мере до T = 165 К (рис. 3б).
Спектр производной дифференциального отра-
жения является удобным и широко применяе-
мым [5,6] инструментом для анализа положений
экситонных резонансов, как видно из сравнения
рис. 3а и 3б в спектре производной линии замет-
но уже и значительно лучше различимы. Основ-
ным результатом является то, что величина рас-
щепления между основным и возбужденным со-
стоянием A:1s – A:2s и B:1s – B:2s практически не
меняется с температурой, в широком диапазоне,
в случае A:1s – A:2s вплоть до комнатной, как это
видно на рис 3б. Величина расщепления для мо-
нослоя WSe2 составляет 132±1 мэВ для A:1s - A:2s
и 147±1 мэВ для B:1s - B:2s, для монослоя MoSe2
150±1 мэВ для A:1s – A:2s и 168±1 мэВ для B:1s –
B:2s.

Большой интерес вызывает наличие в спек-
тре отщепленного спин-орбитальным взаимо-
действием B-экситона и его возбужденного со-
стояния. В отличие от основного А-экситона ко-
торый наблюдается в большинстве эксперимен-
тальных работ по данной тематике B-экситон
изучен значительно хуже, а в температурных
сериях до комнатной температуры представлен
лишь в работе [12] для монослоев MoS2. Веро-
ятно, это связано с чисто техническими трудно-
стями при проведении эксперимента, посколь-
ку в исходном спектре до вычета фонового сиг-
нала обычно видна лишь доминирующая линия
А-экситона (рис. 2а) и для спектрального диа-
пазона, в котором находится B-экситон гораздо
сложнее записать корректный фоновый сигнал.
В работе [12] B-экситон представлен в спектре
при температурах 200–300 K, но при этом авто-
ры вынужденно оговариваются, что B-экситон у
них практически не виден на фоне более сильно-
го возбужденного состояния A:2s, которое в этом
материале находится близко по энергии с B:1s.
В нашем случае для WSe2 картина гораздо луч-
ше, поскольку состояния A:2s и B:1s спектрально
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Рис. 3. Спектр отражения для образца hBN - WSe2 - hBN с монослоем WSe2 на кварцевой подложке при темпе-
ратурах 10, 165 и 295 К. Исходный дифференциальный спектр отражения ∆R/R = (RML − Rsub)/Rsub (а). усред-
ненный и сглаженный спектр производной (б). Резонансы A:1s, A:2s и B:1s – различимы вплоть до комнатной
температуры, B:2s – до 165 К.

хорошо разделены (рис. 2 и 3) и мы можем на-
блюдать их во всем диапазоне температур 10–295
К. Однако, надо заметить, что в большинстве слу-
чаев B:1s заметно слабее А:1s, так на рис. 2 часть
спектра, на которой показан B-экситон для удоб-
ства восприятия домножена в пять раз по сравне-
нию с частью спектра для А-экситона.

Однако, с помощью вариации толщины ниж-
него слоя hBN мы можем добиться условий, при
которых B-экситон заметно усилен и сравним
по интенсивности с А-экситоном, подробнее об
этом рассказывалось в работе [13], посвященной
исследованию «ступенчатых» структур с моно-
слоями MoSe2. На рис. 4 представлена темпера-
турная зависимость для монослоя MoSe2 в диа-
пазоне 10–210 К для такого случая, когда тол-
щина нижнего слоя hBN выбрана так, чтобы В-
экситон был максимален по интенсивности от-
носительно А-экситона. С ростом температуры
наблюдается достаточно неожиданная картина, а
именно: В-экситон становится заметно сильнее,
чем А-экситон. При этом соотношение интен-
сивностей A:1s и A:2s практически не меняется в
представленном диапазоне температур 10–210 К.
Вопрос о причинах наблюдаемого в эксперимен-
те относительного усиления В-экситона остается
открытым. Также остается открытым вопрос об
изменении силы осциллятора экситонных резо-
нансов при температурах близких к комнатной.
По какой-то причине в одних случаях резонансы
остаются сильными вплоть до комнатной темпе-
ратуры, а в других происходит заметное угасание.
Этот вопрос требует дополнительного изучения.

Δ
R/

R

MoSe2

A:1s

A:2s

B:1s

LH-hBN = 160 нм

Энергия, эВ
1.61.5 1.7 1.9 2.0 2.11.8
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Рис. 4. Спектры отражения для образца hBN- MoSe2 -
hBN с монослоем MoSe2 на подложке SiO2/Si в зави-
симости от температуры в диапазоне 10–210 К. При
высоких температурах в спектре начинает доминиро-
вать линия B:1s.

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ том 89 № 2 2025



ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ ЭКСИТОНОВ 219

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ДПМ-структурах с монослоями MoSe2 и

WSe2 исследованы дифференциальные спектры
отражения, в широком диапазоне температур
вплоть до комнатной наблюдаются основные и
возбужденные состояния А- и В-экситонов. По-
казано, что возбужденные состояния могут на-
блюдаться в как в исходном дифференциальном
спектре, так и в спектре производной даже при
комнатной температуре. В зависимости от подо-
бранных параметров гетероструктуры линия В-
экситона, может оказаться сравнимой по интен-
сивности с линией А-экситона и даже доминиро-
вать в спектре при температуре близкой к ком-
натной.

Работа выполнена в рамках темы государствен-
ного задания ИФТТ РАН.
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Excited states of excitons in monolayers of transition metal dichalcogenides

in reflectance spectra up to room temperature
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The ground and excited states of A- and B-excitons in monolayers of MoSe2 and WSe2 were studied by
optical reflectance spectroscopy in a wide range of temperatures up to room temperature. It has been shown
that excited states are observed in the spectrum even at room temperature. Depending on the selected
parameters of the heterostructure, the B-exciton line may be comparable in intensity to the A-exciton line.

Keywords: semiconductor, monolayer, exciton, band gap.
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