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Резюме 
Цели. Оптические свойства двумерных полупроводниковых материалов, в частности монослойных дихаль-
когенидов переходных металлов, предоставляют новые возможности в области нано- и оптоэлектроники. 
Однако практическое применение этих материалов ограничено из-за низкой способности поглощать свет, 
вызванной их высокой прозрачностью. При работе с такими тонкими структурами возникает возможность 
использования множества физических механизмов, включая резонансные и плазмонные эффекты, которые 
можно настроить для улучшения эффективности поглощения света. Цель данной работы – оптимизация по-
глощения света в двумерном полупроводнике в конфигурации Кречмана с учетом указанных выше явлений 
для последующего применения в устройствах оптоэлектроники.
Методы. Для проведения моделирования использован метод конечных элементов решения уравнений 
Максвелла в структуре, представляющей стандартную конфигурацию Кречмана. Проведен параметриче-
ский анализ влияния трех параметров: угла падения света, толщины металлического слоя и толщины полу-
проводникового слоя.
Результаты. Проведено исследование конфигурации модели Кречмана с целью достижения максимально-
го оптического поглощения в двумерной полупроводниковой пленке. Определены параметры, при которых 
наблюдается наибольшая «площадь» пика поглощения, включая толщину металлического слоя и угол паде-
ния излучения. На основе полученных результатов выявлены лучшие параметры для достижения наивысшей 
степени поглощения в двумерной пленке полупроводника.
Выводы. На основе численных исследований конфигурации модели Кречмана обнаружено, что оптималь-
ными параметрами для максимального поглощения в монослойной пленке являются: толщина слоя серебра, 
не превышающая 20 нм, и угол падения света от 55° до 85°. Установлено, что максимальное поглощение 
в двумерной пленке составляет лишь часть от общего поглощения всей структуры. Таким образом, для до-
стижения максимальной эффективности в определенных оптоэлектронных приложениях необходим индиви-
дуальный подход к выбору параметров.

Ключевые слова: двумерные полупроводники, дихалькогениды переходных металлов, поверхностный 
плазмонный резонанс, плазмонные эффекты, наноструктурированные металлические пленки
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Abstract
Objectives. The optical properties of two-dimensional semiconductor materials, specifically monolayered transition 
metal dichalcogenides, present new horizons in the field of nano- and optoelectronics. However, their practical 
application is hindered by the issue of low light absorption. When working with such thin structures, it is essential 
to consider numerous complex factors, such as resonance and plasmonic effects which can influence absorption 
efficiency. The aim of this study is the optimization of light absorption in a two-dimensional semiconductor in the 
Kretschmann configuration for future use in optoelectronic devices, considering the aforementioned phenomena.
Methods. A numerical modeling method was applied using the finite element method for solving Maxwell’s 
equations. A parametric analysis was conducted focusing on three parameters: angle of light incidence, metallic 
layer thickness, and semiconductor layer thickness.
Results. Parameters were identified at which the maximum area of absorption peak was observed, including the 
metallic layer thickness and angle of light incidence. Based on the resulting graphs, optimal parameters were 
determined, in order to achieve the highest absorption percentages in the two-dimensional semiconductor film.
Conclusions. Based on numerical studies, it can be asserted that the optimal parameters for maximum absorption 
in the monolayer film are: Ag thickness <20 nm and angle of light incidence between 55° and 85°. The maximum 
absorption in the two-dimensional film was found only to account for a portion of the total absorption of the entire 
structure. Thus, a customized approach to parameter selection is necessary, in order to achieve maximum efficiency 
in certain optoelectronic applications.

Keywords: two-dimensional semiconductors, transition metal dichalcogenides, surface plasmon resonance, 
plasmon effects, nanostructured metal films
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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на уникальные свойства двумерных 
полупроводниковых материалов, их интеграция 
в устройства нано- и оптоэлектроники все еще остает-
ся значительной проблемой. Так, например, монослой-
ные дихалькогениды переходных металлов (ДПМ), 
такие как MoS2, MoSe2, WS2, WSe2 и другие, хотя и об-
ладают потенциалом для применения в оптических де-
текторах и фотовольтаических элементах, имеют су-
щественный недостаток, который и проистекает из их 
двумерности – высокая оптическая прозрачность. В [1] 
продемонстрировано, что двумерная пленка MoS2 по-
глощает не более 10% падающего света в видимом 
оптическом диапазоне, что недостаточно для создания 
на его основе эффективных фоточувствительных эле-
ментов. Однако наиболее очевидное решение данной 
проблемы, заключающееся в увеличении собственной 
толщины полупроводника, не может быть реализова-
но из-за почти мгновенного перехода из прямозонного 
в непрямозонный полупроводник, что ведет к после-
дующей потере его эффективности в качестве свето-
чувствительного элемента.

На сегодняшний день существует множество 
способов решения указанной проблемы. Их условно 
можно разделить на две основные группы. Первая 
группа использует интерференционные эффекты, 
возникающие при применении резонатора Фабри – 
Перо [2–4], тогда как вторая группа опирается на ис-
пользование локальных или поверхностных плаз-
монных резонансов [5–10].

Так, в работе [3] показано, что поглощение света 
в двумерной пленке MoS2 может достигать 70%, а в 
пленке WSe2 – 75% благодаря включению в резона-
тор слоя гексагонального нитрида бора. Работа [11] 
демонстрирует двукратное теоретическое и шести-
кратное экспериментальное увеличение поглоще-
ния двумерной пленки MoS2 почти во всем видимом 
спектре при изменении структуры с MoS2/SiO2/Si 
на MoS2/SiO2/Au/Si за счет возникновения интерфе-
ренции за счет многократных отражений от интер-
фейсов воздух/SiO2 и SiO2/Au. 

Несмотря на необходимость применения значи-
тельно более сложных технологических методов и под-
ходов для использования плазмонных эффектов, они за-
частую оказываются более эффективными. Например, 

с использованием наночастиц или плазмонных антенн 
происходит резонансное усиление электромагнитно-
го поля на границе раздела металл/полупроводник, 
что позволяет концентрировать свет непосредствен-
но в двумерные структуры [5]. За последние несколь-
ко лет предпринимались неоднократные попытки 
усилить сигнал фотолюминесценции в монослоях 
ДПМ (например, таких как MoS2, WS2 и WSe2) путем 
нанесения на поверхность ДПМ одиночных металли-
ческих наночастиц или их массивов [6, 7]. Благодаря 
своей относительной простоте по сравнению с осталь-
ными технологическими методами создания плазмон-
ных структур, этот метод может быть использован для 
разработки фоточувствительных устройств [12, 13]. 

Много экспериментальных и теоретических 
работ посвящено упорядоченным плазмонным 
структурам, нанесенным на двумерные полупровод-
ники [8–10]. Одним из их ключевых преимуществ 
является возможность корректировки рабочих харак-
теристик оптических устройств путем модификации 
формы и геометрии плазмонных элементов [14, 15].

Стоит также отметить возможность комбинации 
плазмонных и интерференционных методик, что 
подтверждается результатами, опубликованными 
в работе [16]. Было получено поглощение 40% в мо-
нослое MoS2 в видимом диапазоне при использова-
нии комбинации интерференционного диэлектриче-
ского покрытия и наноразмерных бороздок. Также 
в работе [17] показан метод создания упорядоченных 
серебряных плазмонных структур на поверхности 
волновода. Было продемонстрировано почти 95%-е 
суммарное поглощение во всей структуре (и 70%-е 
поглощение в монослое MoS2, в частности) за счет 
использования геометрии, которая комбинирует ин-
терференционные и плазмонные эффекты.

Все вышеупомянутые методы основаны на эф-
фекте локального плазмонного резонанса, который 
подразумевает поглощение в металлических плаз-
монных наноструктурах, что не является оптималь-
ным. Поверхностный плазмонный резонанс при 
определенных условиях может быть лишен этих не-
достатков. К настоящему времени представлено не-
сколько работ, в которых показаны преимущества ис-
пользования поверхностного плазмонного резонанса 
в геометрии Кречмана [18, 19]. В работе [20] высокое 
поглощение в ДПМ (достигающее почти 100%) было 
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получено при нанесении двумерной пленки ДПМ не-
посредственно на поверхности диэлектрика. Вдоль 
интерфейса полупроводник/диэлектрик идет распро-
странение стоячей плазмонной волны, за счет чего 
и происходят локализация падающего излучения 
в ДПМ и увеличение его общего поглощения. Стоит 
обратить внимание, что в этой работе высокое по-
глощение достигнуто не в самой двумерной пленке 
ДПМ, а именно во всей структуре, включая периоди-
ческую полосковую плазмонную решетку из золота.

Однако к настоящему времени использование 
геометрии Кречмана для увеличения оптического 
поглощения в ДПМ все еще не отработано до при-
кладного уровня. Несмотря на то, что она принци-
пиально технологически проще, чем создание плаз-
монных структур литографическими методами, для 
ее успешного применения требуется больше теоре-
тических исследований, которые нужны для опти-
мизации ее использования в комбинации с двумер-
ными пленками полупроводников. При этом важным 
является сам физический механизм детектирования 
оптического излучения в описанных выше струк-
турах. В них наибольший вклад в фототок вносят 
фотовольтаический эффект и эффект фотопроводи-
мости [21–23], которые возникают в самом нанораз-
мерном слое ДПМ. Таким образом для создаваемых 
фоточувствительных элементов главную роль играет 
не общее поглощение в создаваемых многослойных 
структурах, а именно поглощение в самом ДПМ, ко-
торое, очевидно, уже может быть значительно ниже. 
Данная работа посвящена теоретическому моделиро-
ванию применения геометрии Кречмана для оценки 
возможности увеличения поглощения в двумерном 
полупроводниковом слое, а не во всей структуре, что 
особенно актуально для приложений фотовольтаики.

МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ

Моделируемая структура состояла из стеклян-
ной призмы с показателем преломления приблизи-
тельно равным 1.5 [24, 25], на которую был нанесен 
тонкий металлический слой и двумерная пленка 
ДПМ (рис. 1). В конфигурации Кречмана обычно 
используются такие металлы, как золото [26, 27], 
медь [28, 29], алюминий [30] или платина [31]. Для 
генерации плазмонных волн наибольшей интенсив-
ности необходимо выбрать материал с наибольшим 
по модулю значением ε´ (действительная часть ди-
электрической проницаемости) и малым значением 
ε´´ (мнимая часть диэлектрической проницаемости) 
в выбранном видимом оптическом диапазоне [30]. 
В данном случае серебро является оптимальным вы-
бором. Следует отметить, что медь и золото демон-
стрируют чуть меньшую эффективность в выбран-
ном диапазоне длин волн. Однако применение золота 

коммерчески нецелесообразно, в то время как по-
верхность меди может быть покрыта поглощающим 
оксидным слоем, что существенно уменьшает эф-
фективность поверхностных плазмонов [32]. Именно 
поэтому в данной работе в качестве металла исполь-
зовалось серебро, оптические константы которого 
были взяты из [33]. В качестве полупроводниковой 
пленки был использован WSe2, т.к. это один из наи-
более изученных двумерных полупроводников, а его 
оптические константы хорошо известны как для мо-
нослойного образца, так и для многослойных [34]. 
Данный подход можно применить для любого типа 
ДПМ с известными оптическими константами.

Толщина  
серебра, h

Количество слоевWSe2

Ag

Стеклянная  
призма

φ

Падающ
ий  

луч

Рис. 1. Принципиальная схема исследуемой 
структуры

Моделирование распространения оптическо-
го излучения в рассматриваемой структуре про-
водилось при использовании программного паке-
та COMSOL Multiphysics1 в модуле расширения 
«Волновая оптика». В исследуемой конфигурации 
есть несколько ключевых параметров, которые вно-
сят наибольший вклад в результаты моделирования. 
Такие параметры как толщина серебра и количество 
слоев ДПМ обладают технологическими ограниче-
ниями и могут быть выбраны в широком диапазоне 
толщин. Также варьируемым параметром являет-
ся угол падения оптического излучения на границу 
раздела металл/диэлектрик. При этом важным для 
геометрии Кречмана является использование имен-
но поперечной магнитной моды (transverse magnetic 
mode) падающего излучения, т.к. именно она явля-
ется необходимым условием для генерации поверх-
ностных плазмонных волн. Длина волны падающего 
оптического излучения равнялась 740 нм, что соот-
ветствует положению экситонного пика для WSe2. 
Варьирование этих параметров дает возможность 
менять распределение электрического и магнитного 
полей в структуре, что позволяет определить пара-
метры для наибольшей возможной плотности мощ-
ности оптического электромагнитного излучения 
в области двумерной пленки полупроводника.

1 https://www.comsol.com/. Дата обращения 01.06.2023. / 
Accessed June 01, 2023. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены графики зависимости 
максимального значения поглощения от количества 
слоев полупроводниковой пленки, угла падения све-
та и толщины серебряного слоя. Под этим значением 
в данном случае подразумевается максимальное зна-
чение среди всех других варьируемых параметров.

На рис. 2a в координатах угла падения и количе-
ства слоев показаны максимальные значения для всех 
прочих параметров (в данном случае это толщина се-
ребряного слоя). То есть, среди наборов графиков в ко-
ординатах угла падения и количества слоев ДПМ были 
взяты максимальные значения поглощения для всех 
значений толщины серебряного слоя. Если взять точ-
ку с максимальным значением поглощения 99% (по 
координатам количества слоев ДПМ 40 и угла паде-
ния 80°), то по любому другому графику (рис. 2б и в) 
можно определить значение третьей координаты – 
толщины слоя серебра, при которой это максимальное 
значение достигается. Так из рис. 2б, в видно, что это 
значение толщины слоя серебра составляет ≈8 нм.

Из рис. 2a, б видно, что в такой конфигурации 
модели Кречмана максимального значения погло-
щения в ДПМ (близкого к 100%) удается достичь 
только при большом количестве слоев полупрово-
дника (от 15 и более). Тем не менее, это показыва-
ет, что достижение такого большого процента по-
глощения возможно именно в полупроводниковом 
слое (который может являться проводящим каналом 
для устройств оптоэлектроники), а не во всей струк-
туре (как, например, было показано в работах, проа-
нализированных во введении настоящей статьи).

Помимо максимального значения оптического 
поглощения характерной величиной является «пло-
щадь» пика поглощения. Эту величину необходимо 
учитывать, поскольку, например, при разных углах 
падения луча максимальные значения оптического 

поглощения могут быть одинаковы, однако «пло-
щади» этих пиков поглощения могут кардинальным 
образом отличаться друг от друга. Этот факт может 
быть определяющим при выборе конфигурации для 
соответствующих приложений. Поэтому также был 
рассчитан график зависимости величины «площа-
ди» пика поглощения от количества слоев полупро-
водниковой пленки, угла падения света и толщины 
серебряного слоя. Результаты данного расчета при-
ведены на рис. 3. Под «площадью» пиков в данном 
случае понимается количество точек, значение ко-
торых выше 68% (2σ, где σ – среднеквадратическое 
отклонение), от максимума поглощения. Данный 
анализ также необходим, потому что если пик по-
глощения очень узкий по каким-либо координатам, 
то технологически создать структуру с такими точ-
ными допусками довольно сложно. Именно поэтому 
важно определение не только максимального значе-
ния поглощения, но и его «площади».

Рис. 3в демонстрирует конкретные параметры, 
при которых достижима большая «площадь» пи-
ков поглощения. Так, например, видно, что боль-
шая «площадь» пика поглощения достигается 
при толщине слоя серебра до 5 нм и угле падения 
от 42° до 60° (из рис. 2в видно, что этот пик пример-
но соответствует значению поглощения 50%).

На рис. 4 приведен график зависимости поглоще-
ния в ДПМ от толщины серебряного слоя и угла паде-
ния света. На вставке пунктирной белой линией выде-
лена область с максимальным значением поглощения. 
Можно сделать вывод, что использование монослой-
ного ДПМ не очень выгодно с точки зрения дости-
жения высокого оптического поглощения (рис. 4 де-
монстрирует максимально достижимое значение 
поглощения в 40%). Однако для устройств нано-
электроники и в других приложениях необходимо ис-
пользование энергоэффективных полупровод ников, 
к которым относятся именно монослойные ДПМ,  
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за счет своей прямой запрещенной зоны. Также это 
может быть выгодно с точки зрения интеграции и ми-
ниатюризации устройств. Отсюда очевиден интерес 
к поиску методов увеличения поглощения именного 
в однослойной пленке. Из рис. 4 хорошо видно, что 
оптимальными значениями параметров для дости-
жения максимального поглощения в монослойной 
пленке являются: толщина серебряного слоя 37 нм 
и угол падения падающего излучения 42.1°.

Выше было указано, что важной исследуемой 
величиной является поглощение именно полупро-
водниковым слоем. На рис. 5 сплошными линиями 
показаны графики поглощения, отражения и про-
пускания всей структуры в зависимости от угла 

Рис. 3. Графики зависимости величины «площади» пиков поглощения в WSe2 в конфигурации  
с ровным слоем серебра в зависимости от: (a) угла падения излучения и количества слоев ДПМ,  

(б) толщины слоя Ag и количества слоев ДПМ, (в) угла падения падающего излучения и толщины слоя Ag
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падения света для разных толщин серебряного 
слоя, а пунктирным – графики поглощения именно 
полупроводникового слоя. Это типовые графики, 
которые возникают при использовании геометрии 
Кречмана [35].

Ширина пиков поглощения свидетельствует 
об увеличении поглощения именно за счет плазмонно-
го резонанса. На рис. 5г показан график распределения 
магнитного поля (Hz-компонента) в структуре с тол-
щиной серебра 37 нм и угле падения света 41.2°, т.е. 
в пике плазмонного резонанса и поглощения на рис. 4. 
Здесь можно увидеть стоячие волны, вид которых ха-
рактерен именно для поверхностного плазмонного ре-
зонанса. Также можно заметить, что в данном случае 
поглощение в пленке полупроводника составляет все-
го половину от общего поглощения структуры.

На рис. 6a представлена карта поглощения всей 
структуры в зависимости от толщины серебряного 
слоя и угла падения (толщина WSe2 – один моно-
слой). В качестве примера был выбран контур графи-
ка с уровнем поглощения 60% (черный пунктирный 
контур). Из графика видно, что общего поглощения, 
равного или превышающего 60%, можно достичь 
при использовании различных комбинаций толщины 
металла и угла падения. Однако это не означает, что 
поглощение в ДПМ будет максимальным. Для де-
монстрации этого эффекта далее вдоль белой линии 
со стрелками был проведен расчет поглощения в мо-
нослойной пленке, серебре, и рассчитано отношение 
этих поглощений (черная, красная и пунктирная зе-
леная линии на рис. 6б). Хорошо видно, что на всем 
графике поглощение всей структуры составляет 
60%, однако графики поглощения отдельных слоев 
структуры не являются постоянными. Пунктирный 
зеленый график показывает, что отношение погло-
щения в полупроводнике к поглощению в металле 
может варьироваться от 0.7 до 0.5, т.е. отличаться 
почти в 1.5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках работы выполнено теоретическое ис-
следование оптического поглощения в полупрово-
дниковой пленке WSe2 в структуре с конфигурацией 
Кречмана с учетом таких параметров как толщина 
WSe2, толщина серебряного слоя и угол падения све-
та. При длине волны экситонного пика (740 нм) вы-
сокий уровень поглощения (более 80%) достигается 
при толщине WSe2 от 8 нм и выше (что соответству-
ет 15 моноатомным слоям). В этом случае толщина 
серебряного слоя должна составлять до 20 нм, а угол 
падения должен находиться в диапазоне от 50° 
до 85°. Для достижения 100%-го поглощения необ-
ходима толщина WSe2 порядка 22 нм и более (что 
соответствует 40 слоям), значение толщины слоя 
Ag должно быть меньше 10 нм, а угол падения – 
в диапазоне от 55° до 85°. 

При этом максимально достижимая «площадь» 
пика поглощения наблюдается при толщине сере-
бряного слоя до 5 нм и угле падения – между 42° 
и 60°. Для монослойной пленки оптимальные пока-
затели поглощения достигаются при толщине сере-
бряного слоя 37 нм и угле падения 42.1°. При таких 
условиях общее поглощение в структуре составляет 
100%, тогда как поглощение в монослойной пленке 
составляет 40%.

Следует подчеркнуть важность определения оп-
тимальных параметров для поглощения непосред-
ственно в полупроводниковой пленке. Несмотря 
на одинаковые показатели поглощения во всей 
структуре, соотношение поглощений между полу-
проводниковым слоем WSe2 и металлическим слоем 
Ag может варьироваться в диапазоне от 0.7 до 0.5. 
Эта информация имеет ключевое значение для раз-
работки устройств нано- и оптоэлектроники, таких 
как фототранзисторы и фотодетекторы с двумерным 
полупроводниковым каналом.
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