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Исследованы спектры фотолюминесценции экситонов и трионов в инкапсулированных гексаго-
нальным нитридом бора монослоях MoSe2 при нерезонансном лазерном возбуждении. При умень-
шении размера пятна лазерного возбуждения с 8 до 3 нм, в спектрах фотолюминесценции начинают
разрешаться отдельные пики, с шириной линии ~2 мэВ, которые при большем пятне не были раз-
решимы. Исследования поверхности образца с помощью сканирующего электронного микроскопа
выявили существование большого количества особенностей на интерфейсах структур, с характер-
ными размерами в диапазоне от субмикронных до микронных и больше. Ожидалось, что линии,
проявляющиеся в спектре при малых размерах пятна возбуждения, связаны с подобными субмик-
ронными неоднородностями. Исследования специально изготовленной гетероструктуры с напы-
ленной на ее поверхность металлической маской с отверстиями диаметром 1.6 мкм подтвердили вы-
двинутое предположение.
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ВВЕДЕНИЕ

Ширина линий фотолюминесценции (ФЛ) яв-
ляется важнейшей характеристикой качества по-
лупроводниковых слоистых структур. Структуры
высокого качества характеризуются малым неод-
нородным уширением линий. В случае квантовых
ям, полученных одним из эпитаксиальных мето-
дов, неоднородное уширение линий ФЛ связано с
флуктуациями ширины ямы, дефектами, неодно-
родной деформацией [1]. Гетероструктуры на ос-
нове дихалькогенидов переходных металлов
(ДПМ), полученные с помощью механической
эксфолиации, также характеризуются значитель-
ным неоднородным уширением линий ФЛ. Вре-
мена жизни экситонов в них определяются излу-
чательной рекомбинацией и лежат в диапазоне
1–10 пс, поэтому радиационная ширина линии
ФЛ в таких структурах не превышает 1 мэВ [2].
Межэкситонное взаимодействие и взаимодей-
ствие экситонов с фононами дает дополнитель-
ный вклад в однородное уширение, который не
превышает 1 мэВ. Таким образом, ширина линии
ФЛ, превышающая 3 мэВ при гелиевых темпера-
турах связана с неоднородным уширением, в ко-
торое дают вклад различные процессы, в первую
очередь пузыри на интерфейсах [3]. Существен-
ное неоднородное уширение оказывается глав-

ным препятствием для спектроскопического изу-
чения различных эффектов в ДПМ.

Многочисленные исследования показывают,
что ширина линий фотолюминесценции неин-
капсулированных монослоев ДПМ в атмосфере
порядка 20–30 мэВ даже при гелиевых температу-
рах [4]. Инкапсулирование монослоев, то есть по-
мещение их между слоями гексагонального нит-
рида бора (hBN), позволяет существенно умень-
шить ширину линий ФЛ [4, 5]. Ширина линий
ФЛ инкапсулированных слоев при температуре
10 К – 3–15 мэВ, тогда как при комнатной темпе-
ратуре ~35 мэВ. Ширина линий ФЛ инкапсули-
рованных структур, измеренная при гелиевых
температурах, сильно зависит от технологии их
изготовления [4].

Уширение линий ФЛ вызвано, в первую оче-
редь, пузырями на интерфейсах, приводящими к
неоднородной деформации, а также иными де-
фектами. Пузыри на интерфейсах структур хоро-
шо разрешимы оптически, как это показано на
рис. 1. Для того чтобы добиться минимальной
ширины линии ФЛ, естественно выбирать одно-
родные места на поверхности структур, то есть та-
кие, где пузыри отсутствуют. Для этого пятно ла-
зерного возбуждения уменьшалось с 8 до 3 мкм с
помощью выбора фокусирующего объектива с
максимальным увеличением и минимальным фо-

УДК 535.2



190

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 87  № 2  2023

ЧЕРНЕНКО и др.

кусным расстоянием. Оказалось, что в этом слу-
чае линии ФЛ перестают быть однородными, у
них могут появляются плечи как с высокоэнерге-
тической, так и с низкоэнергетической сторон.
Так же в спектре начинают разрешаться линии,
не разрешимые при большем размере пятна.
Естественно предположить, что эти линии связа-
ны с неоднородностями, не разрешимыми опти-
чески. Для того чтобы подтвердить это предполо-
жение, в дополнение к измерениям ФЛ поверх-
ность структур была изучена с помощью
сканирующего электронного микроскопа. Кроме
того, на поверхность одной из структур была оп-
тически напылена непрозрачная маска с отвер-
стиями диаметром 1.6 мкм. Эти исследования
позволили установить, что тонкие линии, появ-
ляющиеся в спектре, связаны с неоднородностя-
ми субмикронного размера, которые являются
центрами локализации экситонов и трионов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

Образцы, фотография одного из которых
представлена на рис. 1, представляли собой ин-
капсулированные hBN монослои MoSe2, которые
помещались на подложку Si/SiO2 с толщиной
слоя SiO2 285 нм. Характерные толщины нижнего
слоя hBN составляли 100–250 нм, верхний слой
hBN, через который осуществлялось возбужде-
ние ФЛ и сбор сигнала, выбирался толщиной 10–
15 нм. Технология сборки таких гетероструктур
описана в [4].

Измерения микроФЛ проводились при нере-
зонансном возбуждении одномодовым лазером с
длиной волны 532 нм, который фокусировался на

поверхности образца с помощью одного из объ-
ективов Mitutoyo (×10, ×20 или ×50) в пятно диа-
метром 3–8 мкм в диаметре. Измерения проводи-
лись в оптическом криостате при T = 2 К или в
проточном криостате в диапазоне температур от
10 до 120 К. Сигнал люминесценции анализиро-
вался с помощью спектрометра и детектировался
Пельтье-охлаждаемой ПЗС камерой.

Характерные спектры ФЛ инкапсулирован-
ных структур при разных уровнях накачки приве-
дены на рис. 2. В спектрах ФЛ хорошо разреша-
ются линии ФЛ экситона X и отрицательно заря-
женного триона T. При повышении температуры
линии ФЛ уширяются, а интенсивность линии
триона относительно экситона постепенно пада-
ет из-за диссоциации трионов.

Экспериментально было обнаружено, что
наиболее узкие линии ФЛ получаются в структу-
рах с толщиной нижнего слоя hBN более 100 нм.
Точная причина этого не ясна и требует дополни-
тельного изучения, возможно, она связана с осо-
бенностями процесса приготовления гетеро-
структур.

Оказалось, что при уменьшении размера пятна
лазерного возбуждения с 8 до 3 мкм, в линиях ФЛ
начинают проявляться внутренняя структура и
разрешаться линии, которые не были разрешимы
при большем пятне. Кроме того, смещением ла-
зерного пятна возбуждения на ~1 мкм с помощью
прецизионной пьезо-подвижки можно добиться
переигрывания разрешившихся узких линий, как
это показано на рис. 3. Естественно предположить,
что причиной этого является наличие латеральных
неоднородностей на поверхности образцы.

Рис. 1. Фотография типичной гетероструктуры hBN-
MoSe2-hBN, сделанная с помощью оптического мик-
роскопа. Отчетливо видны пузыри на интерфейсах.

20 мкм

Рис. 2. Спектры ФЛ инкапсулированного монослоя
MoSe2 при различных уровнях лазерного возбужде-
ния, лежащего в диапазоне от 4 мкВт до 1 мВт. X и
T-линии экситона и триона, соответственно. Диа-
метр пятна возбуждения ~6 мкм.
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На фотографии образца на рис. 1 хорошо раз-
личимы пузыри большого масштаба, диаметром
более микрона. Однако описанные выше особен-
ности линий ФЛ наводят на мысль о том, что кро-
ме крупных пузырей, возможно существование
неоднородностей субмикронного масштаба, не
наблюдаемых визуально.

Для того чтобы проверить эту гипотезу, были
проведены исследования поверхности инкапсу-
лированных слоев MoSe2 с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ). Резуль-
таты анализа поверхности, представленные на
рис. 4, выявили существование пузырей субмик-
ронных размеров на интерфейсах структур. Ско-
рее всего, эти пузыри ответственны за узкие ли-
нии, которые начинают разрешаться при умень-
шении размера пятна возбуждения и которые
отвечают за тонкую перестройку спектра при
микронных смещениях, как показано на рис. 3. В
то время как неоднородности размером более
микрона могут заметно изменять форму линии
приводить к сдвигу ее максимума по энергии до
8 мэВ в зависимости от позиции на образце, внут-
ри самих относительно однородных островков
образца тоже возможна тонкая перестройка спек-
тра, за которую отвечают неоднородности суб-
микронного размера. Этот вид неоднородностей
стимулировал нас создать и исследовать структу-
ру с напыленной на ней непрозрачной маской.

Для этого был приготовлен образец, содержа-
щий инкапсулированный слой MoSe2, с нанесен-

ной на поверхность золотой маской, как показа-
но на рис. 5. Толщина слоя золота 500 нм. В маске
вытравлены отверстия диаметром 1.6 мкм, кото-
рые показаны при большом увеличении на рис. 6.
Расстояния между центрами отверстий 10 мкм,
что превышает размер лазерного пятна. На рис. 7
приведены спектры ФЛ, полученные при избира-
тельном возбуждении каждого из двух отверстий,
#1 и #2, указанных на рис. 5 стрелками, расстоя-
ние между центрами которых 10 мкм. Для сравне-
ния на рис. 7 приведен спектр ФЛ, снятый на
этом же образце при такой же температуре 10 К и
сравнимом уровне лазерного возбуждения до на-
несения металлической маски. Во-первых, вид-
но, что внутренняя структура линий не видна в
интегральном спектре, во-вторых, у линии ФЛ из
отверстия #2, становится заметно плечо. Изобра-
жение электронного микроскопа на рис. 6 дей-
ствительно показывает неоднородную внутрен-
нюю структуру поверхности в отверстии #2, в то
время как поверхность в отверстии #1 выглядит
однородной. Действительно, линия ФЛ из отвер-
стия #1 не имеет плеч. Таким образом, линии ФЛ,

Рис. 3. Спектры ФЛ инкапсулированного слоя MoSe2
в двух точках образца (position 1 и position 2), рассто-
яние между которыми не превышает 1 мкм. Спектр
существенно меняется при смещении пятна лазерно-
го возбуждения от position1 к position2 прецизионной
пьезо-подвижкой на ~1 мкм. Спектры такого типа ха-
рактерны для исследованных структур. Это – след-
ствие латеральных субмикронных неоднородностей и
флуктуаций их распределения.
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Рис. 4. Фотография структуры hBN–MoSe2–hBN на
подложке Si/SiO2 полученная СЭМ. Хорошо видны
пузыри субмикронного размера на интерфейсах.

3 мкм

Рис. 5. Фотография образца, содержащего инкапсу-
лированный монослой MoSe2, полученная с помо-
щью оптического микроскопа перед напылением
маски (а), на СЭМ после напыления маски (б).
Стрелками указаны отверстия #1 и #2.
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проявляющиеся при уменьшении размеров пятна
возбуждения, связаны с ФЛ из пузырей субмик-
ронного размера.

Распределение поля деформации в окрестно-
сти пузыря приводит к тому, что в пузыре распо-
ложен минимум энергии, в котором локализуют-
ся экситоны [6]. С учетом достаточно высокой
плотности пузырей субмикронного размера воз-
никает вопрос о том, существуют ли в данных
структурах свободные, то есть нелокализованные
экситоны и трионы.

То, что свободные экситоны существуют в по-
добных структурах доказывают измерения закона
дисперсии экситонных поляритонов в широком
диапазоне температур от 10 до 150 К, проведен-
ные, например, в [7]. Согласно этой работе, спек-
тры не демонстрируют никаких скачкообразных
изменений, которые можно было бы ожидать при
делокализации экситонов с температурой. Рас-

щепление Раби и типичный поляритонный закон
дисперсии наблюдался в составных структурах в
работе [8], где исследовались поляритоны в ги-
бридных слоях WSe2–hBN, помещенных между
высокодобротными брэгговскими зеркалами. От-
вет на вопрос о свободных трионах не столь очеви-
ден. В частности, в работе [8] наблюдается сильная
связь между экситонами и фотонами микрорезо-
натора, в то время как для трионов эта связь сла-
бая, что указывает на их сильную локализацию.
Очевидно, что доля свободных и локализованных
экситонов зависит от качества интерфейсов и мо-
жет меняться от образца к образцу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследование ФЛ инкапсулированных hBN

монослоев MoSe2 выявило зависимость спектров
от размера пятна возбуждения: при его уменьше-
нии у линий ФЛ экситонов и трионов возникали
плечи или появлялись тонкие пики, весьма чув-
ствительные к смещениям пятна возбуждения.
Было выдвинуто предположение, что подобное
поведение спектра является следствие наличия
субмикронных пузырей на интерфейсах структур,
не видимых оптическими методами. Изображе-
ния, полученные с помощью электронного ска-
нирующего микроскопа, подтвердили это пред-
положение. Они выявили существование пузы-
рей размером меньше микрона. Кроме того, на
одну из исследованных гетероструктур была на-
пылена непрозрачная металлическая маска с от-
верстиями диаметром 1.6 мкм и расстоянием
между ними, превышающим размер лазерного
пятна. Измерения ФЛ из каждого из отверстий и
сопоставление полученных спектров со снимка-
ми поверхности с помощью СЭМ подтвердили
то, что пузырьки субмикронных размеров ответ-
ственны за наблюдаемые особенности в поведе-
нии спектров.

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания ИФТТ РАН.
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Рис. 7. Спектры, полученные при возбуждении ФЛ
при T = 10 K из разных отверстий, отверстия #1 и от-
верстия #2, образца с маской, изображенного на
рис. 5, а также спектр ФЛ из той же области образца
до нанесения на него литографической маски.
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Effect of interface quality on photoluminescence of encapsulated MoSe2 monolayers
A. V. Chernenkoa, *, A. S. Brichkina, G. M. Golyshkova, A. F. Shevchuna

a Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
*e-mail: chernen@issp.ac.ru

Photoluminescence spectra of excitons and trions in MoSe2 monolayers encapsulated with hexagonal boron
nitride under nonresonant laser excitation were studied. When the size of the laser excitation spot decreases
from 8 to 3 nm, individual peaks with a line width of ~2 meV emerge in the photoluminescence spectra, which
were unresolved with a larger spot. Studies of the sample surface using a scanning electron microscope re-
vealed the existence of a large number of features at the interfaces of structures with characteristic sizes rang-
ing from submicron to micron and more. It was expected that the lines appearing in the spectrum at small
excitation spot sizes were associated with similar submicron inhomogeneities. A study of a specially made het-
erostructure covered by a metal mask with holes of 1.6 microns in diameter confirmed this assumption.


