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Экситоны в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах на основе атомарно-тонких дихалькогенидов переход-

ных металлов рассматриваются в качестве потенциальных кандидатов для формирования сверхтекучего

состояния в двумерных системах. В ряде работ сообщалось о наблюдении сверхбыстрого недиффузи-

онного распространения экситонов в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах, которое рассматривалось их

авторами как возможное свидетельство коллективных эффектов в экситонных системах. В данной статье

после краткого анализа режимов экситонного распространения в двумерных полупроводниках предлага-

ется альтернативная модель сверхбыстрого транспорта экситонов, основанная на формировании волно-

водных мод в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах и распространении излучения по этим модам.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Обнаружение сверхтекучести жидкого гелия
Петром Леонидовичем Капицей в 1937 г. [1] (см.
также [2]) явилось мощным стимулом для раз-
вития физики конденсированных сред. Вместе с
феноменологической теорией этого явления, при-
надлежащей Ландау [3], а также точно решаемой
моделью слабонеидеального бозе-газа, предло-
женной Боголюбовым [4] и микроскопическими
теориями Фейнмана [5], Пенроуза и Онзагера [6],
установившими, в частности, связь между сверхте-
кучестью и статистикой Бозе – Эйнштейна атомов
4He (см., например, [7]), замечательный экспе-
римент Капицы привел к формированию новой
области исследований и к активному поиску
других конденсированных сред, где возможна бозе-
эйнштейновская конденсация и сверхтекучесть.

В полупроводниках и изоляторах кулоновское
взаимодействие между электронами и дырками при-
водит к возникновению квазичастиц — экситонов,
обладающих целым спином и, соответственно, под-
чиняющихся статистике Бозе – Эйнштейна [8–10].
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После экспериментального обнаружения экситонов
большого радиуса в закиси меди [11] ряд авторов
обратили внимание на возможность конденсации, а
значит, и сверхтекучести экситонов в полупровод-
никах [12–16]. В идеальных двумерных или квази-
двумерных системах, где свободное движение час-
тиц возможно лишь в плоскости, а движение в попе-
речном направлении квантуется, бозе-конденсация
в строгом смысле этого термина невозможна. Од-
нако при достаточно низкой температуре двумер-
ный газ отталкивающихся бозонов испытывает пе-
реход Березинского – Костерлица – Таулесса в сверх-
текучее состояние [17, 18]. Соответственно, возмож-
но сверхтекучее состояние и двумерных эксито-
нов [19]. Теоретически недиффузионый перенос эк-
ситонов в тонкой полупроводниковой пленке рас-
сматривался в работе [15], в которой по аналогии с
движением сверхтекучей жидкости в капиллярах в
качестве предельной скорости использовалась ско-
рость кольцевого вихря с характерным диаметром
порядка толщины пленки. Эксперименты по поиску
и исследованию коллективных экситонных эффек-
тов в структурах с квантовыми ямами, в том чис-
ле помещенными в микрорезонаторы, активно ве-
дутся последние 30 лет [20–30], в качестве обзоров
см. [31–34].
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Появление новой материальной платформы —
ван-дер-ваальсовых гетероструктур на основе ди-
халькогенидов переходных металлов (ДПМ) [35,36],
оптические спектры которых определяются экси-
тонами Ванье – Мотта с большой (100 . . . 500 мэВ)
энергией связи, малым (∼ 1 пс) временем излуча-
тельной рекомбинации, эффективной связью со све-
том [37] и необычной тонкой структурой энергетиче-
ского спектра и динамикой [38–44], естественно, вы-
звало интерес исследователей к коллективным яв-
лениям на экситонах и их сверхтекучести в таких
системах [45–47]. Несмотря на заметные усилия, к
настоящему времени, насколько нам известно, од-
нозначных экспериментальных свидетельств сверх-
текучести экситонов в гетероструктурах на осно-
ве ДПМ не получено. Подавляющее большинство
экспериментов показывают диффузионное распро-
странение экситонов в монослоях ДПМ и ван-дер-
ваальсовых гетероструктурах на их основе, см. об-
зоры [48,49].

Тем не менее в ряде работ наблюдалось эффек-
тивное «растекание» экситонов в плоскости струк-
туры с моно- и бислоями ДПМ [50–53]. Весьма при-
мечательным в этом отношении оказался экспери-
мент сингапурской группы [54], где авторы обнару-
жили, что в канале на основе MoS2 экситоны рас-
пространяются со скоростью, составляющей около
6 % от скорости света в вакууме c = 299792458 м/с,
причем их распространение хорошо описывается мо-
делью невязкой жидкости. Такой сценарий, в прин-
ципе, возможен, но скорость распространения экси-
тонов слишком велика: она превышает все характер-
ные скорости, которые могут реализоваться в дву-
мерных полупроводниках (в том числе и для сверх-
текучих экситонов) [55].

В данной статье после обсуждения известных в
литературе сценариев распространения экситонов в
двумерных кристаллах (разд. 2) предложена модель
(разд. 3), позволяющая, по крайней мере на каче-
ственном уровне, описать сверхбыстрое распростра-
нение экситонов в ван-дер-ваальсовых гетерострук-
турах на основе дихалькогенидов переходных метал-
лов. В таких структурах, как показывают оценки,
могут формироваться волноводные моды [56–58],
распространяющеся с большой скоростью, всего в
несколько раз меньшей, чем скорость света в ваку-
уме. Эти моды могут возбуждаться, например, при
рекомбинации фоторожденных экситонов и, распро-
страняясь в плоскости структуры, вызывать экси-
тонную люминесценцию вдали от точки возбужде-
ния. Тем самым, в принципе, распространение вол-
новодных мод может быть ответственным за наблю-

даемый сверхбыстрый транспорт экситонов.
Отметим, что на возможность такой «вторич-

ной» люминесценции указывалось ранее в свя-
зи с особенностями экспериментальных данных по
транспорту экситонов в ставших уже классически-
ми структурах с квантовыми ямами GaN [59]. Уско-
рение распространения экситонов в ДПМ в режи-
ме их сильной связи с фотонными модами подлож-
ки обсуждалось, например, в работе [60], см. также
статью [61], где подробно проанализированы режи-
мы распространения экситонов и экситонных поля-
ритонов в микрорезонаторах. Предлагаемый нами
сценарий относится, однако, к режиму слабой свя-
зи экситона в двумерном полупроводнике и фотона
в волноводной моде. Подчеркнем, что даже в этом
режиме, когда поляритоны не формируются, мно-
гократное отражение света от интерфейсов ван-дер-
ваальсовых гетероструктур значительно влияет на
спектр экситонов и их время жизни за счет эффек-
тов Парселла и Лэмба [62–65]. Формирование вол-
новодных мод возможно и в других структурах на
основе ДПМ, например, в нанотрубках [66].

2. РЕЖИМЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ
ЭКСИТОНОВ

Схематическое изображение рассматриваемой
ван-дер-ваальсовой гетероструктуры на основе
ДПМ приведено на рис. 1. Для примера показана

Рис. 1. (В цвете онлайн) Схематическая иллюстрация ван-

дер-ваальсовой гетероструктуры с атомарно-тонким кри-

сталлом (TMDC ML — монослой ДПМ), инкапсулирован-

ным в гексагональный нитрид бора (hBN) и размещенным

на подложке SiO2 (во многих экспериментах используется

слой SiO2 на кремнии). Справа показан профиль основной

волноводной моды в структуре
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структура с монослоем ДПМ (TMDC ML), однако
все приведенные ниже соображения относятся и к
структурам с гетеро- и гомобислоями ДПМ и, в
принципе, к структурам с большим количеством
атомарно-тонких слоев. Инкапсуляция моносло-
ев ДПМ в гексагональный нитрид бора (hBN)
приводит к значительному сужению экситонных
линий во всех распространенных материалах: MoS2,
MoSe2, WS2 и WSe2, причем даже при криогенных
температурах уширение линий в основном явля-
ется однородным [67]. Для основного оптически
активного состояния экситона (A:1s) ширина его
линии на полувысоте при температуре T ≈ 4 K
составляет единицы мэВ, что близко к радиацион-
ной ширине экситона [67]. С ростом температуры
(при T . 30 . . . 50 K) экситонная линия уширяется
практически линейно с угловым коэффициентом
5 ·101 . . . 102 мэВ/К. Это качественно и количествен-
но соответствует уширению экситонного резонанса
за счет взаимодействия с длинноволновыми аку-
стическими фононами [68, 69], что подтверждает
несущественную роль статического беспорядка в
высококачественных гетероструктурах на основе
ДПМ и позволяет анализировать распространение
экситонов в рамках полуклассических моделей,
предполагающих свободное распространение эк-
ситонов и их относительно редкое рассеяние на
фононах. Эффектами локализации экситонов в
таких структурах можно пренебречь.1)

В полуклассическом подходе основным парамет-
ром, определяющим режим распространения квази-
частиц, является отношение времени жизни эксито-
на τr и времени его рассеяния τp. В типичных экс-
периментах, выполняемых в условиях, далеких от
режима вырождения экситонного газа,

τr ≫ τp, (1)

поэтому экситон испытывает множество столкнове-
ний за время жизни [48,70–74]. Таким образом, рас-
пространение экситонов на временных масштабах
t ∼ τr подчиняется закону диффузии. Среднеквад-
ратичное смещение экситонов за время t описывает-
ся соотношением

∆σ2(t) = 2Dt, t ≫ τp, (2)

где коэффициент диффузии D можно оценить как

D =
kBT

M
τp, (3)

1) Мы оставляем за рамками данной работы гетерострук-
туры, где имеется муар. В таких системах экситонный транс-
порт может быть качественно иным.

а M — трансляционная масса экситона. По поряд-
ку величины D ∼ 1 . . . 10 см2/с, и при временах
жизни ансамбля экситонов в десятки-сотни пикосе-
кунд характерное диффузионное расплывание экси-
тонного пятна, ∆σ(τr), составляет несколько микро-
метров. Такая ситуация типична во многих экспери-
ментах, см. [48] и ссылки, приведенные там. В ряде
работ [50–52], однако, наблюдается растекание экси-
тонов на ∼ 100 мкм. Также приведенные оценки не
могут объяснить сверхбыстрое распространение эк-
ситонов в первые пикосекунды после возбуждения,
наблюдаемое, например, в работе [53]: соответству-
ющий коэффициент диффузии на начальном этапе
превышает 1000 см2/с.

С увеличением мощности накачки и, соответ-
ственно, концентрации фоторожденных экситонов
в игру вступают экситон-экситонные взаимодей-
ствия. Как в моно-, так и в бислоях ДПМ важ-
ную роль играет экситон-экситонная аннигиляция
(оже-эффект), в результате которой один из двух
сталкивающихся экситонов рекомбинирует, переда-
вая свою энергию и импульс второму [75–79]. Это
приводит к уменьшению τr и неэкспоненциально-
му спаду интенсивности экситонной люминесценции
в зависимости от времени, а также к эффективно-
му увеличению наблюдаемого коэффициента диф-
фузии экситонов [80, 81]. В структурах с бислоя-
ми существенным оказывается и экситон-экситонное
отталкивание, которое также приводит к увеличе-
нию коэффициента диффузии [74, 82]. По грубым
оценкам при не слишком низких температурах эк-
ситонного газа (T & 10 K) именно эти эффекты кон-
тролируют экситонный транспорт вплоть до концен-
траций, соответствующих переходу Мотта, что под-
тверждается, например, экспериментами на рекон-
струированном гетеробислое MoSe2/WSe2 [74]. До-
полнительными эффектами, которые могут играть
роль в таких условиях, являются совместное рас-
пространение экситонов и электрон-дырочной плаз-
мы [74,83], а также сугубо неравновесные эффекты,
связанные с возникновением дрейфовых потоков эк-
ситонов за счет эффекта Зеебека, фононного увле-
чения или фононного ветра [84, 85].

Как показывают оценки, по крайней мере при
низких температурах T . 4 K имеется достаточ-
но широкий диапазон концентраций экситонов N ,
при которых экситонный газ становится вырожден-
ным, а оже-эффект — несущественным. При усло-
вии [45, 86]

T < TBKT , kBTBKT ∼ ~
2N

M
(4)
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должен происходить переход Березинского – Ко-
стерлица – Таулесса, и экситонная жидкость должна
становится сверхтекучей. При этом распростране-
ние экситонов становится недиффузионным, так
как в сверхтекучей жидкости рассеяние подавле-
но. Растекание экситонов описывается линейным
законом [87]

∆σ(t) = vt, (5)

где скорость v по порядку величины — скорость зву-
ка (боголюбовских возбуждений) cs в конденсате.
Для слабовзаимодействующих экситонов

cs =

√
U0N

M
, (6)

где U0 > 0 — константа межэкситонного отталки-
вания. Произведение U0N — химический потенци-
ал экситонов, он считается малым по сравнению
с энергией связи экситона и, естественно, с шири-
ной запрещенной зоны. Поэтому характерные скоро-
сти cs значительно меньше «кейновской» скорости
vcv = pcv/m0 (pcv — матричный элемент оператора
импульса, m0 — масса свободного электрона), кото-
рая соответствует междузонному матричному эле-
менту оператора скорости в кристалле.2) Последняя
составляет несколько тысячных–сотых долей от ско-
рости света в вакууме. В условиях эксперимента [54]
величина cs не превышает 10−3c, но за несколько
пикосекунд экситоны растекаются на десятки мик-
рометров, что соответствует v ≈ 6 · 10−2c. Поэтому
сверхтекучее распространение экситонов не может
объяснить эксперимент [54].

3. ТРАНСПОРТ ЭКСИТОНОВ И ФОТОНОВ

Приведенные выше «общепринятые» сценарии
транспорта не могут, как отмечалось, объяснить ряд
экспериментальных результатов по сверхбыстрому
распространению экситонов. В этом разделе мы про-
анализируем альтернативные сценарии, обусловлен-
ные светоэкситонным взаимодействием.

Для начала отметим, что даже в свободном мо-
нослое (без hBN и подложки) взаимодействие экси-
тона с модами свободного электромагнитного поля
существенно перенормирует его дисперсию. В основ-
ном перенормировку испытывает продольный экси-
тон, микроскопический дипольный момент которого
(осциллирующий на резонансной частоте экситона

2) В реальности скорость растекания может быть еще мень-
ше и связана с формированием вихрей, ср. с [15].

ωexc = E/~) параллелен его волновому вектору k.
Его дисперсию можно записать в виде [88–93]

EL(k) = EL(0) +
~Γ0

EL(0)
ck. (7a)

Здесь EL(0) — энергия экситона при нулевом волно-
вом векторе в плоскости слоя, рассчитанная с уче-
том прямого кулоновского взаимодействия и корот-
кодействующего обменного взаимодействия элек-
трона и дырки, ~Γ0 — радиационное затухание экси-
тона (при k = 0) в энергетических единицах, а вкла-
дом ~

2k2/2M пренебрегается. Формула (7a) верна
при k ≫ ωexc/c и описывает вклад дальнодействую-
щего обменного взаимодействия между электроном
и дыркой в энергию экситона. Появление линейной
дисперсии можно интерпретировать как результат
резонансного переноса возбуждения [94]. Из выра-
жения (7a) следует, что групповая скорость про-
дольного экситона

vL(k) =
k

k

~Γ0

EL(0)
c. (7b)

В ван-дер-ваальсовых гетероструктурах, как пока-
зывают расчеты [95], дальнодействующее обменное
взаимодействие экранируется, что приводит к неко-
торому уменьшению EL(k) и vL(k) по сравнению с
формулами (7). Из (7b) следует, что скорость рас-
пространения продольных экситонов составляет по-
рядка 10−3c,3) что, как отмечалось в работе [54],
недостаточно для объяснения эксперимента.

Обнаруженное в ряде экспериментов сверхбыст-
рое распространение экситонов, однако, может быть
связано с распространением электромагнитного по-
ля по волноводным модам, которые могут формиро-
ваться в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах. Рас-
чет дисперсии и скоростей распространения волно-
водных мод для модельной системы, представлен-
ной на рис. 1, несложно выполнить в рамках об-
щей теории планарных волноводов [56,57]. Для это-
го введем стандартные обозначения nc = 1 для пока-
зателя преломления воздуха (покрывающий слой),
ns = nSiO2 = 1.46 для показателя преломления под-
ложки SiO2 и nf = nhBN = 2.2 для показателя
преломления пленки гексагонального нитрида бо-
ра (анизотропией его оптических свойств как и ча-
стотной дисперсией показателей преломления для
простоты пренебрегаем) [96]. Вкладом в отражение

3) Как и для любых квазичастиц с линейной дисперсией,
рассеяние продольного экситона на статических дефектах и
фононах при k → 0 подавляется, например, из-за уменьшения
плотности состояний.
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света от монослоя ДПМ также пренебрегаем.4) По-
скольку выполнено соотношение

nf > ns > nc,

в слое нитрида бора действительно может формиро-
ваться волноводная мода. Параметры асимметрии
волновода для TE- и TM-мод записываются в виде

αTE =
n2
s − n2

c

n2
f − n2

s

, αTM = αTE
n4
f

n4
c

. (8)

Закон дисперсии для TE-мод может быть представ-
лен как [56, 57]

V
√
1− b = πm+ arctg

√
b/(1− b)+

+ arctg
√
(b+ αTE)/(1− b), (9)

где

V =
ω

c
d
√
n2
f − n2

s, b =
(ck/ω)2 − n2

s

n2
f − n2

s

. (10)

Здесь ω — частота моды, k — абсолютная ве-
личина волнового вектора в плоскости слоев, а
m = 0, 1, 2, . . . нумерует моды.

На рис. 2 a представлена дисперсия двух низших
по энергии волноводных мод TE-поляризации в рас-
сматриваемой структуре (сплошные кривые, марки-
рованные m = 0 и m = 1), а также дисперсионные
линии для света в воздухе (пунктир), в hBN (штри-
ховая) и в SiO2 (штрихпунктир). Дисперсия рассчи-
тана по формуле (9). Видно, что волноводные моды
присутствуют в широком диапазоне волновых век-
торов и энергий. Их энергия изменяется от энергии
фотона в слое подложки (~ck/ns) при малых волно-
вых векторах, когда поле в основном сосредоточено
в слое SiO2, до энергии ~ck/nf при больших k, когда
поле локализуется в слое hBN. Энергии отсечки мод
при малых k определяются условием «отрыва» дис-
персионной кривой волноводной моды от светового
конуса подложки, что соответствует b = 0 в (10).
Согласно (9) получаем

ωcut−offTE,TM

c
=

√
n2
f − n2

s

d

(
πm+ arctg

√
αTE,TM

)
.

(11)
Для выбранных параметров структуры энергии от-
сечки двух низших TE-мод представлены на рис. 2 a

горизонтальными пунктирными линиями. Зависи-
мость энергий отсечки от толщины слоя нитрида

4) Его можно учесть как небольшую перенормировку тол-
щины d слоя нитрида бора.

Рис. 2. (В цвете онлайн) a — Дисперсия двух нижних по

энергии волноводных TE-мод (сплошные кривые), рассчи-

танная путем решения уравнения (9) для структуры, пред-

ставленной на рис. 1, а также дисперсия света в возду-

хе (пунктир), в волноводном слое нитрида бора (штрихо-

вая) и в подложке SiO2 (штрихпунктир). Горизонтальные

пунктиры — энергии отсечки мод, формула (11) и рис. 3.

b — Групповая скорость мод, найденная по формуле (13).

На вставке показана длина затухания основной волновод-

ной моды в слое SiO2: точный расчет согласно (12) —

красная кривая; приближение больших волновых векторов

— черная кривая. Толщина слоя гексагонального нитрида

бора d = 200 нм. Показатели преломления nhBN = 2.2,

nSiO2 = 1.46

бора проиллюстрирована на рис. 3 (сплошные ли-
нии соответствуют TE-модам, штрихпунктирные —
TM-модам). Глубина проникновения поля в подлож-
ку SiO2, рассчитанная согласно формуле

ℓ =

[
k2 −

(
ns
ω

c

)2]−1/2
, (12)

показана на вставке к рис. 2 b красной кривой. Чер-
ная кривая — асимптотика (12) при больших k, ко-
гда ω = ck/nf .
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Энергии отсечки пяти нижних по

энергии мод в структуре, представленной на рис. 1, в за-

висимости от толщины слоя нитрида бора, рассчитанные

по формуле (11). TE-моды показаны сплошными кривыми,

TM-моды — штрихпунктирными. Показатели преломления

nhBN = 2.2, nSiO2 = 1.46

Рисунок 2b показывает групповую скорость рас-
пространения двух низших по энергии волноводных
TE-мод (m = 0, 1)

vg =
∂ω

∂k
, (13)

рассчитанную по найденной из выражения (9) дис-
персии. Групповая скорость волноводных мод меня-
ется в диапазоне от скорости света в подложке SiO2

(при малых волновых векторах) до примерно скоро-
сти света в гексагональном нитриде бора (при боль-
ших значениях k). Она составляет несколько деся-
тых скорости света в вакууме. Таким образом, пред-
ставленная на рис. 1 структура поддерживает сверх-
быстрые (по сравнению с экситонами) оптические
волноводные моды.

Эти моды, как видно на рис. 2, находятся ни-
же светового конуса в вакууме и не могут напря-
мую возбуждаться падающим на образец светом.
В условиях экспериментов возбуждение волновод-
ных мод может осуществляться за счет рассеяния
света на неоднородностях самой структуры (харак-
терные размеры изучаемых образцов составляют
10 . . . 100 мкм) или в виде вторичного излучения воз-
буждаемых падающим светом экситонов. При этом
рассеяние на шероховатостях может быть подавле-
но вблизи частоты отсечки из-за большой глубины
проникновения поля в SiO2 (см. вставку на рис. 2 b).
Нелинейные и пороговые эффекты при возникнове-

нии сверхбыстрого распространения экситонов, на-
блюдающиеся на опыте, могут быть связаны с из-
менением условий рассеяния света (например, из-
за светоиндуцированного сдвига экситонной диспер-
сии) или с увеличением числа фотонов, попадаю-
щих в волноводную моду. Свет, распространяясь по
волноводным модам, может порождать экситоны в
монослое вдали от пятна возбуждения, которые, в
свою очередь, порождают люминесценцию, детекти-
руемую в эксперименте на частоте экситонного ре-
зонанса. Таким образом, процесс

падающий фотон →
→ рассеяние (шероховатости, экситоны) →

→ фотон в волноводной моде →
→ экситон/рассеяние → вторичный фотон (14)

может отвечать за кажущееся сверхбыстрое распро-
странение экситонов. Фактически же энергия пе-
реносится светом в волноводной моде, а задержка
в распространении складывается из собственно за-
держки в распространении света и задержек, свя-
занных с формированием вторичной люминесцен-
ции. Подчеркнем, что в случае, когда волноводная
мода заселяется за счет высвечивания фотовозбуж-
денного экситона (рассеяние света на экситоне), вто-
ричный фотон на частоте экситона может формиро-
ваться при рассеянии волноводного фотона на неод-
нородностях структуры.

Диффузионное распространение экситонов и
сверхбыстрый перенос фотонов по волноводным
модам приводит к различным профилям рас-
пределения интенсивности вторичного свечения.
Рассмотрим для простоты одномерный случай. В
случае диффузии распределение имеет гауссов вид:

Idiff (x, t) ∝
1√
4πDt

exp

(
− x2

4Dt

)
. (15a)

Напротив, для предлагаемого процесса (14) свето-
вой импульс распространяется с групповой скоро-
стью vg (13), а вторичное свечение появляется с
некоторой задержкой на время релаксации всюду,
где уже «прошла» волноводная мода:

Iwg(x, t) ∝ θ(|x| − vgt), (15b)

где θ(x) — ступенчатая функция Хевисайда. Послед-
нее выражение верно на временах, значительно пре-
вышающих время задержки. Рассеяние и поглоще-
ние волноводной моды приводит к умножению рас-
пределения (15b) на экспоненциальную функцию
exp (−|x|/l, где l — длина затухания волноводной
моды.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе дан краткий обзор режимов рас-
пространения экситонов в полупроводниковых гете-
роструктурах на основе атомарно-тонких полупро-
водников — дихалькогенидов переходных металлов.
Перечислены особенности диффузионного и сверх-
текучего распространения квазичастиц. На основе
расчета фотонных мод в ван-дер-ваальсовых гетеро-
структурах предложен механизм, связанный с фор-
мированием волноводных мод в слое гексагональ-
ного нитрида бора, возбуждение которых за счет
рассеяния света на неоднородностях структуры или
экситонах, их распространение, последующая гене-
рация экситонов и их излучение могут привести
к сверхбыстрому — со скоростями, составляющими
десятые доли скорости света в вакууме, — переносу
энергии. Этот эффект может приводить к кажуще-
муся сверхбыстрому распространению экситонов.

Авторы не претендуют как на то, что предло-
женный механизм в полной мере отвечает за все
наблюдения сверхбыстрого экситонного транспор-
та в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах, так и, в
частности, на количественное описание эксперимен-
тов [50–54]. Например, в структурах с более слож-
ной подложкой hBN/SiO2/Si показатель преломле-
ния кремния превышает показатели преломления
остальных слоев, поэтому волноводная мода будет
затухать за счет туннелирования в кремниевую под-
ложку, однако этот эффект подавляется при относи-
тельно больших волновых векторах. С другой сторо-
ны, если затухание волновой моды мало и для неко-
торых волновых векторов выполнены условия резо-
нанса энергии экситона и волноводной моды, то воз-
можен и режим сильной связи, сопровождающийся
формированием экситонных поляритонов, наподо-
бие рассмотренных в работах [60, 97] для структу-
рированных подложек. В таком режиме ожидают-
ся существенные перенормировки дисперсии и, есте-
ственно, изменения режимов распространения ква-
зичастиц [61].

В заключение отметим, что возможность нали-
чия волноводных мод следует учитывать при анали-
зе транспортных эффектов на экситонах в ван-дер-
ваальсовых гетероструктурах, а дальнейшие экспе-
рименты и детальное моделирование позволят окон-
чательно прояснить вопрос со сверхбыстрым рас-
пространением экситонов или фотонов в этих ин-
тересных объектах.
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