
Письма в ЖЭТФ, том 124, вып. 7, с. 552 – 556 © 2026 г. 10 октября
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В спектре фотолюминесценции в гетероструктурах на основе WSe2/MoSe2 (нижний слой MoSe2),
инкапсулированных гексагональным нитридом бора hBN, на границе монослоя WSe2 и гетеробислоя
обнаружена новая линия, расположенная по энергии выше, чем линия межслоевого экситона, и ниже,
чем линия экситона в монослое MoSe2. Линия интерпретируется как линия латерального интерфейсного
экситона – одномерного экситона с пространственно разделенными электроном и дыркой, находящими-
ся по разные стороны от границы в разных монослоях. Необходимым условием наблюдения является
минимальный угол относительного поворота слоев WSe2 и MoSe2, образующих бислой.
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Новый класс двумерных структур, привлекаю-

щий внимание в последнее время и активно обсуж-

дающийся в литературе, это латеральные гетеро-

структуры, в которых различные монослои дихаль-

когенидов переходных металлов (ДПМ) стыкуются

в плоскости, формируя одномерную границу [1–4].

Эти структуры обычно выращиваются методом хи-

мического осаждения из газовой фазы (CVD) в фор-

ме треугольных островков монослоев одного мате-

риала в матрице из другого материала. Этим мето-

дом получены гетероструктуры с шириной перехода

до 2–3 нм.

Теоретически и экспериментально изучается воз-

можность существования и особенности латераль-

ных интерфейсных экситонов (LIX) – одномерных

экситонов с пространственно разделенными электро-

ном и дыркой (их еще называют экситонами пере-

носа заряда) на латеральных гетеропереходах двух

различных монослоев ДПМ [5–11, 14–17].

LIX-экситон на границе раздела монослоев ДПМ,

образующих латеральный гетеропереход типа II рас-

сматривался теоретически в работе [5]. Было полу-

чено, что одномерный экситон имеет энергию связи

не намного меньше, а его эффективный радиус зна-

чительно больше, чем у двумерных экситонов в мо-

нослоях ДПМ. Энергия связи, радиус и время жизни

экситона сильно зависят от смещения зон в гетеро-

переходе. Влияние инкапсулирующих слоев не рас-

сматривалось, для вычислений использовались при-
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ближение Борна–Оппенгеймера и расчеты в прибли-

жении сильной связи.

Экспериментальные исследования методом фото-

люминесценции (ФЛ) и теоретические расчеты для

латеральных гетероструктур MoSe2/WSe2, создан-

ных методом CVD и инкапсулированных гексаго-

нальным нитридом бора hBN, проводились в работах

[6–11]. LIX-экситоны демонстрируют энергии связи

в несколько десятков мэВ, большое время жизни и

большие дипольные моменты в плоскости. Теорети-

ческие и экспериментальные результаты для гете-

ропереходов шириной в 2–3 нм [6, 7] согласуются,

что свидетельствует в пользу существования LIX-

экситонов. Также при исследовании латеральных ге-

тероструктур MoSe2–WSe2 с резкими и диффузными

границами в работе [8] при регистрации ФЛ из обла-

сти резкой границы наблюдалась линия, интерпрети-

руемая как линия LIX. Однако эта линия расположе-

на всего на 46 мэВ ниже линии X внутрислоевого эк-

ситона в MoSe2, в то время как в работах [6, 7] линии

ФЛ, ассоциируемые с латеральными интерфейсными

экситонами, отстоят от линии X на 80–100 мэВ.

В работе [9] теоретически исследовался дрейф эк-

ситонов через границу раздела и их эффективный за-

хват в LIX-экситоны, локализованные на этой грани-

це. В работах [10, 11] методом ФЛ определялась эф-

фективная длина диффузии экситонов в обоих мате-

риалах, показано, что латеральная гетероструктура

с атомно-резкой границей раздела преобразует изо-

тропную диффузию экситонов в однонаправленный

поток через эту границу. В работах [12, 13] теорети-
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чески изучалась диффузия экситонов в латеральных

гетероструктурах с участием фононов.

Экспериментальные исследования ФЛ и рас-

четы DFT [14] для латеральных гетеропереходов

WSe2/WS2(1−x)Se2x также показали возникновение

1D экситонов на атомарно резкой границе раздела

между монослойными полупроводниками.

В теоретических работах [15, 16] уделяется вни-

мание тонкой структуре LIX-экситонов. Рассматри-

вается влияние долинного смешивания и дально-

действующего обменного взаимодействия, приводя-

щее к анизотропии g-фактора электронов. Изуча-

лись причины линейной поляризации люминесцен-

ции интерфейсных экситонов. Tеоретическое иссле-

дование [17] энергии связи и перекрытия волновых

функций электрона и дырки для LIX-экситонов по-

казало, что образование экситонов, локализованных

на границе раздела, энергетически выгодно лишь

при малой толщине этой границы и/или в системах

с сильным диэлектрическим экранированием со сто-

роны материалов, окружающих монослой.

Теория LIX-экситонов бурно развивается, однако

эксперименты по наблюдению LIX-экситонов прово-

дились только в латеральных гетероструктурах, вы-

ращенных методом CVD и затем инкапсулированных

hBN. Латеральные гетероструктуры MoSe2/WSe2 за

счет почти совпадающих периодов решеток обеспе-

чивают высокое качество интерфейса, что подтвер-

ждено электронной микроскопией, в то время как ин-

капсулирование hBN обеспечивает защиту образцов

и устойчивость данных по люминесценции. Однако

метод CVD – довольно сложная и дорогостоящая

процедура, требующая специального оборудования.

Кроме того, стоит отметить, что структуры на осно-

ве монослоев и бислоев, в том числе и гетеробисло-

ев ДПМ, изготовленные более простым и доступным

методом механической эксфолиации, превосходят по

качеству аналогичные структуры, выращенные ме-

тодом CVD [18].

В данной работе изучался новый тип латераль-

ных гетероструктур – гетероструктуры, изготовлен-

ные методом эксфолиации и последовательного на-

ложения монослоев ДПМ MoSe2 и WSe2, частично

перекрывающих друг друга, на подложку hBN и по-

крытых затем тонким слоем hBN. При наличии рез-

кой границы монослоя WSe2 и бислоя WSe2/MoSe2
должны наблюдаться одномерные экситоны с про-

странственно разделенными в плоскости электроном

и дыркой, аналогично LIX-экситонам в латераль-

ных CVD-гетероструктурах. Исследуемые структу-

ры были изготовлены авторами методом механиче-

ской эксфолиации и последовательной сборки струк-

туры [19, 20]. Монослои MoSe2 и WSe2, изготов-

ленные на промежуточной подложке полидиметил-

силоксана, поочередно накладывались на нижний,

относительно толстый (100 нм) слой hBN, который

предварительно наносился на подложку Si/SiO2 и

затем накрывались верхним, относительно тонким

(10 нм) слоем hBN. Таким образом, за счет ча-

стичного перекрывания слоев ДПМ собранная hBN-

инкапсулированная структура представляла собой

области гетеробислоя WSe2/МоSe2 и прилегающих к

гетеробислою монослоев MoSe2 и WSe2. Данная ме-

тодика позволила изготавливать образцы достаточно

большого размера в плоскости структуры (100 мкм).

Структуры просты в изготовлении и удобны для изу-

чения.

Исследование гетероструктур производилось с

помощью метода микрофотолюминесценции. Воз-

буждение осуществлялось непрерывным одномодо-

вым лазером c длиной волны λ = 532 нм. Важным

условием наблюдения линии LIX была “острая” фо-

кусировка лазерного излучения в пятно на образце

диаметром 2 мкм. Для наблюдения выбирались обла-

сти образца на интерфейсе монослоя и бислоя (точ-

ка 2 на рис. 1). Размер исследуемой области образца

2 мкм позволял одновременно наблюдать ФЛ одно-

мерных интерфейсных экситонов LIX, межслоевых

экситонов IX и внутрислоевых экситонов X(MoSe2).

Наблюдаемая методом ФЛ новая линия 1.52 эВ из

области гетероперехода совпадает по энергии с энер-

гиями LIX из работ [6, 7]. Было исследовано несколь-

ко образцов с разными углами θ поворота между мо-

нослоями MoSe2 и WSe2. Для S1 θ = 1.5◦, для S2

θ = 5◦, для остальных образцов θ ≥ 5◦.

Из спектров ФЛ для образца S1 на рис. 2 видно,

что для позиции S1(1) наблюдаются 2 линии внутри-

слоевых переходов MoSe2 (экситон X и экситон, вза-

имодействующий с морем электронов X− (ферми-

полярон) и довольно широкая линия межслоевого

экситона IX. Для интерфейсной позиции S1(2) ли-

ния IX практически не изменяется, линии X и X−

почти исчезли, но появилась узкая линия с энер-

гией 1.52 эВ. Наблюдаемая методом ФЛ новая ли-

ния 1.52 эВ из области гетероперехода расположена

на 120 мэВ эВ ниже линии X (1.64 эВ) и совпада-

ет по энергии с линиями LIX из работ [6, 7]. В ра-

боте [6] линия, ассоциируемая с латеральными ин-

терфейсными экситонами, отстоит от линии X на

88 мэВ (расчет) и 80–100 мэВ (ФЛ для разных образ-

цов), абсолютное значение не приводится. Линия LIX

из работы [7] имеет энергию 1.53 мэВ и ниже линии

X на 100 мэВ. Результаты [6, 7] вполне согласуются

с нашими результатами. Ширина наблюдаемой ли-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Схема исследуемой
структуры. Левый слой, переходящий в нижний, –
MoSe2. Верхний слой, переходящий в правый, – WSe2.
Средняя часть – гетеробислой. Показаны экситоны:
межслоевой IX, интерфейсный LIX, внутрислоевые
XMoSe2 и XWSe2 . (b) – Фотография образца S1. Кон-
турами показаны границы монослоев MoSe2 и WSe2.
Отмечены и пронумерованы позиции, выбранные для
наблюдения. 1 соответствует гетеробислою, 2 – лате-
ральному интерфейсу, 3 – монослою MoSe2

нии около 3 мэВ, что заметно уже, чем для наблюда-

емых в латеральных CVD-гетероструктурах линий

шириной 15–20 мэВ [6, 7]. Авторы интерпретируют

ее как линию LIX – одномерных экситонов, образу-

ющихся на границе гетеробислоя WSe2/MoSe2 и мо-

нослоя WSe2 (рис. 1). Возможно, одномерный экси-

тон с пространственно разделенными зарядами до-

полнительно локализован на неоднородностях вдоль

интерфейса. Спектры с позиции монослоя MoSe2 (по-

зиция S1(3)) предсказуемо содержат линии X и X−.

На рисунке 3 представлены спектры ФЛ для

нескольких интерфейсных позиций образца S1

(2a, 2b, 2c) и одной интерфейсной позиции образца

S2. S1(2a)– это позиция S1(2) на рис. 1, где лучше

всего наблюдается LIX-экситон. Позиции S1(2b) и

Рис. 2. (Цветной онлайн) Спектры фотолюминесцен-
ции для разных позиций образца S1. 1 – гетеробислой,
2 – латеральный интерфейс, 3 – монослой MoSe2

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры фотолюминесцен-
ции с нескольких интерфейсных позиций образца S1
(2a, 2b, 2c) и одной интерфейсной позиции образца S2.
S1(2a) – это позиция S1(2) на рис. 1

S1(2c) расположены на интерфейсе на расстоянии

2–3 мкм справа и слева от позиции S1(2). Это разные

позиции на образце, но масштаб рис. 1 не позволяет

их отобразить. Наблюдается зависимость интенсив-

ности и ширины линии LIX от выбранной позиции

на интерфейсе, от очень узкой и доминирующей в

спектре до более слабой, что можно объяснить раз-

ным качеством интерфейса вдоль границы, ширина

линии LIX меняется от 3 до 10 мэВ. Ослабление

линии LIX сопровождается ростом интенсивности

линий Х и Х− (внутрислоевые экситон и “трион”

(ферми-полярон)) в MoSe2. Кроме того, ослабле-

ние линии LIX сопровождается появлением новой

линии X* с энергией 1.56 мэВ со стороны больших
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энергий относительно LIX. Для образца S2 c углом

рассогласования θ = 5◦ линия LIX не наблюдается.

Наблюдается только очень слабая линия X*. Эту

линию можно объяснить локализованным состоя-

нием обычного внутрислоевого экситона MoSe2 на

неоднородностях интерфейса.

Зависимость спектров ФЛ от интенсивности воз-

буждения была исследована для лучшей позиции

S1(2a). На рисунке 4 видно, что при малой мощно-

сти возбуждения наблюдается только LIX-экситон. С

ростом мощности происходит насыщение линии LIX-

экситона, но растет интенсивность линий X, X− и

X*. Насыщение линии LIX можно связать с пред-

ложенным в работе [9] дрейфом внутрислоевых X-

экситонов к гетерогранице с переходом в LIX.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Спектры фотолюминесцен-
ции интерфейсных LIX и внутрислоевых X−

MoSe2
и

XMoSe2 экситонов в зависимости от интенсивности воз-
буждения

Выводы. Впервые изучался новый тип латераль-

ных гетероструктур, изготовленных методом меха-

нической эксфолиации и последовательного наложе-

ния монослоев ДПМ.

В спектре фотолюминесценции в гетерострук-

турах, состоящих из монослоя WSe2 и бислоя

WSe2/MoSe2 (нижний слой MoSe2), инкапсули-

рованных hBN, на границе монослоя и бислоя

обнаружена новая линия, расположенная по энергии

выше, чем линия межслоевого экситона, и ниже,

чем линия экситона в монослое MoSe2.

Линия интерпретируется как линия излучения,

возникающего при рекомбинации латерального ин-

терфейсного экситона (LIX) – одномерного экситона

с пространственно разделенными электроном и дыр-

кой, находящимися по разные стороны от границы

в разных монослоях ДМП. Наблюдаемая линия сов-

падает по энергии с линией излучения одномерного

экситона переноса заряда на латеральном гетеропе-

реходе, полученном методом CVD, но ширина ее за-

метно меньше.

Показана возможность возникновения и изуче-

ния 1D экситонов на резкой границе раздела между

различными монослоями полупроводников в новых

структурах, более простых в изготовлении. Необхо-

димым условием является максимально возможное

согласование (минимальный угол относительного по-

ворота) слоев WSe2 и MoSe2, образующих бислой.
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