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Аннотация

В данной работе показано, что в гетеробислоях дихалькогенидов пе-
реходных металлов (ДПМ) квантовые переходы между спиновыми
подзонами зоны проводимости могут возбуждаться наряду с магнит-
ным также и электрическим полем электромагнитной волны, т.е. в
таких системах возможен электрический дипольный спиновый резо-
нанс. В то же время, в монослоях ДПМ этот эффект запрещён по
симметрии. С учетом того, что в ван-дер-ваальсовых гетерострукту-
рах слои можно разворачивать и сдвигать друг относительно друга,
для гетеробислоев возможны различные атомные укладки (stackings
или регистры, registry), шесть из которых являются высокосиммет-
ричными и активно исследуются. Для всех шести высокосимметрич-
ных укладок, включая три укладки H-типа, где слои развернуты
друг по отношению к другу, и три R-типа, где разворота нет, был
выполнен симметрийный анализ правил отбора для переходов меж-
ду спиновыми подзонами зоны проводимости. Определены укладки,
для которых переходы между спиновыми подзонами возможны за
счет переменного электрического поля и установлена поляризация,
в которой такой переход возможен. В рамках 𝑘 · 𝑝-метода теории
возмущений с учетом спин-орбитального взаимодействия предложе-
на микроскопическая модель электрического дипольного спинового
резонанса в гетеробислоях ДПМ.
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Глава 1

Введение

Дихалькогениды переходных металлов (ДПМ) являются ван-дер-ваа-
льсовыми полупроводниками.

Изучение монослоев и гетероструктур ДПМ, таких как 𝑀𝑜𝑆2, и
др., представляет значительный интерес для современной физики
конденсированного состояния, нанотехнологий и квантовых техно-
логий. ДПМ являются атомарно тонкими материалами с ярко выра-
женными двумерными свойствами. Это позволяет изучать кванто-
воразмерные эффекты, а наличие прямой запрещённой зоны в види-
мом или ближнем инфракрасном диапазоне энергий делает их иде-
альными для потенциальных приложений в оптоэлектронике (све-
тодиоды, фотодетекторы), фотовольтаике (солнечные элементы) и
квантовой эмиссии (источники одиночных фотонов). В ДПМ наблю-
дается значительное расщепление спиновых подзон за счёт спин-
орбитального взаимодействия, что потенциально позволяет управ-
лять спином электронов без внешнего магнитного поля и в будущем
реализовывать спиновые транзисторы и другие устройства спинтро-
ники. При этом наличие двух долин в зоне Бриллюэна, которые свя-
заны симметрией к инверсии времени, открывает возможности реа-
лизации долинной электроники (valleytronics), где информация ко-
дируется в долинном индексе, и селективного возбуждения носите-
лей заряда светом разной циркулярной поляризации. Наконец, ДПМ
открывают широкие возможности для создания гетероструктур на
их основе, которые позволяют комбинировать материалы с разными
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запрещёнными зонами, создавая гетеропереходы II-типа (с разделе-
нием электронов и дырок в пространстве), управлять симметрией
системы, а также интегрировать ДПМ с другими двумерными ма-
териалами (графеном, нитридом бора) для создания устройств с за-
данными свойствами.

Элементарная ячейка ДПМ содержит один атом переходного ме-
талла и два атома халькогена, из которых формируется гексаго-
нальная решетка с группой симметрии 𝐷3ℎ, вид сверху на кото-
рую показано на рис.1.1a. Обратная решетка также является гек-
сагональной, рис.1.1b. Интерес к себе такие материалы привлекают
своими необычными электронными, оптическими и транспортными
свойствами, отсутствием центра инверсии и сильными кулоновскими
эффектами [1, 2, 3, 4]. Под действием ван-дер-ваальсовых сил на ос-
нове монослоев могут формироваться многослойные объемные кри-
сталлы, многие из которых, такие как 𝑀𝑜𝑆2,𝑀𝑜𝑆𝑒2,𝑊𝑆𝑒2 и 𝑊𝑆2,
являются непрямозонными полупроводниками (рис.1.2), запрещен-
ная зона которых имеет порядок ∼ 1 𝑒𝑉 . С уменьшением количе-
ства слоев зонная структура систем меняется, в частности, увели-
чивается ширина запрещенной зоны, которая в монослоях становит-
ся прямой и достигает величины ∼ 2 𝑒𝑉 [5, 6]. Поскольку эффек-
тивность кулоновского взаимодействия в двумерных системах боль-
ше, чем в трехмерных, энергия связи двумерного экситона в моно-
и бислоях ДПМ практически на порядок больше, чем в объемных
кристаллах [7]. Не менее интересно и то обстоятельство, что моно-
слои данных веществ являются прямозонными полупроводниками,
щель которых формируется в точках 𝐾+ и 𝐾− зон Бриллюэна, при-
чем группа симметрии волнового вектора в этих долинах – 𝐶3ℎ [8].
В точках 𝐾+ 𝐾− спиновое вырождение электронных зон снято за
счет спин-орбитального взаимодействия. Спиновое расщепление под-
зон проводимости составляет ∆𝑐

𝑆𝑂𝐶 ∼ 10 𝑚𝑒𝑉 , а в валентной зоне
∆𝑣

𝑆𝑂𝐶 ∼ 300 𝑚𝑒𝑉 [9]. Симметрия по отношению к инверсии времени
(изучаемые материалы не обладают макроскопическим магнитным
порядком) приводит к вырождению состояний носителей заряда в
разных долинах.

Для небольшой концентрации носителей заряда, которая обыч-
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(a) (b)

Рис. 1.1: a) Вид сверху на решеточную структуру монослоя ДПМ.
Фиолетовые кружки указывают атомы металла, а голубые кружки
указывают проекции на плоскость пар атомов халькогена. b) Зона
Бриллюэна с указанными высокосимметричными точками.

но и реализуется в экспериментах, достаточно рассмотреть только
окрестности𝐾 точек. При этом с учетом экситонных эффектов опти-
ческие переходы относятся к видимому и ближнему инфракрасному
диапазону спектра, а межподзонные переходы в зоне проводимости
– к терагерцовому, что делает их особенно интересными [10]. Надо
отметить, что междузонные оптические переходы в долинах 𝐾+ и
𝐾− активны в противоположных циркулярных поляризациях [11].
Как будет показано ниже, в монослоях переходы между спиновы-
ми подзонами разрешены только в магнитодипольном приближении,
в то время как в гетеробислоях переходы между спиновыми под-
зонами разрешены и в электрическом дипольном приближении. В
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таких системах возможен электрический дипольный спиновый резо-
нанс, предсказанный Э.И. Рашбой для объемных полупроводников и
классических структур с квантовыми ямами [12, 13, 14]. Цель нашей
работы – развить теорию данного эффекта в гетеробислоях ДПМ.

Гетеробислой, который мы будем изучать в данной работе, состо-
ит из двух монослоев ДПМ 𝑊𝑆𝑒2 и 𝑀𝑜𝑆𝑒2, он является структурой
’типа-II’: электроны и дырки разделены в пространстве. Полученные
результаты, однако, не привязаны к конкретным материалам и при-
менимы для других гетероструктур второго типа. Нашей задачей
является изучение правил отбора и микроскопического механизма
межподзонных переходов с переворотом спина в гетеробислоях.
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Рис. 1.2: Зонные структуры, рассчитанные с помощью теории функ-
ционала плотности (DFT) для объемного и монослоя 𝑀𝑜𝑆2. Гори-
зонтальные пунктирные линии указывают уровень Ферми. Стрелки
указывают запрещенную зону (прямую или непрямую). Выделены
верхняя валентная зона (синий) и нижняя зона проводимости (зе-
леный). Расчет проводился без учета спин-орбитального взаимодей-
ствия. Из [6].
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Глава 2

Монослои

Гексагональная кристаллическая структура монослоя ДПМ подоб-
на структуре графена, смотреть рис.1.1a, однако симметрия моно-
слоя ДПМ, описываемая точечной группой 𝐷3ℎ, ниже, чем симмет-
рия монослоя графена (точечная группа 𝐷6ℎ) [15, 16]. Это связано с
тем, что в ДПМ атомы, входящие в элементарную ячейку, отлича-
ются по своему химическому составу. В соответствии с этим зонная
структура является более сложной, в частности, в спектре открыва-
ется энергетическая щель. Также, по сравнению с графеном, сильное
спин-орбитальное взаимодействие в образцах приводит к ряду инте-
ресных спин-зависимых электронных и оптических свойств [17]. Ме-
тод 𝑘 ·𝑝 теории возмущений позволяет аналитически изучать зонную
структуру в окрестности высокосимметричных точек зоны Бриллю-
эна, таких как 𝐾+ и 𝐾−, разлагая гамильтониан системы в ряд по
малому волновому вектору 𝑘, отсчитанному от 𝐾+ или 𝐾−. Этот
подход особенно полезен для описания электронных состояний вбли-
зи экстремумов зон. Учет спин-орбитального взаимодействия в рам-
ках 𝑘 · 𝑝 метода позволяет предсказывать спиновое расщепление зон
и анализировать правила отбора для оптических и спиновых перехо-
дов. Кроме того, метод обеспечивает явную связь между симметрией
кристалла и параметрами эффективного гамильтониана, что делает
его мощным инструментом для моделирования электронных свойств
двумерных материалов, таких как дихалькогениды переходных ме-
таллов [9].
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Анализируя зонную структуру, рассчитанную методом теории функ-
ционала плотности в работе [9] и представленную на рис.2.1 можно
заметить, что валентная зона имеет максимумы энергии в точках 𝐾
и Γ, которые являются высокосимметричными точками, имеющими
симметрию (группу волнового вектора) 𝐶3ℎ и 𝐷3ℎ, что означает, что
вблизи этих точек дисперсия в параболическом приближении сим-
метричная. Зона проводимости имеет несколько минимумов, глав-
ный из которых находится в точке 𝐾, а второй, который не силь-
но отличается от первого по энергии, находится в точке 𝑄, которая
должна быть учтена при более детальном рассмотрении; однако она
не важна для изучаемых нами эффектов.

Рис. 2.1: Зонная структура монослоя ДПМ, рассчитанная с помощью
теории функционала плотности (DFT). Указаны высокосимметрич-
ные точки с энергиями и спиновые расщепления в 𝐾 точке зоны
Бриллюэна . Из [9].

Зонная структура и электронные свойства ДПМ определяются
в значительной мере атомарной структурой образца. Как мы уже
обсуждали, прямая запрещенная зона в ДПМ находится в высоко-
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симметричных точках, долинах 𝐾+ и 𝐾−, которые связаны друг с
другом симметрией по отношению к инверсии времени и находятся,
соответственно, в противоположных вершинах шестиугольной зоны
Бриллюэна, рис.1.1b. Эффективная масса электронов в зоне прово-
димости и в валентной зоне в этих долинах имеет порядок величины
0.5𝑚0, где 𝑚0 масса свободного электрона [18]. Параметры разных
монослоев ДПМ сведены в таблице табл. 2.1. Симметрия структуры
определяет “киральные” правила отбора при междузонных оптиче-
ских переходах с сохранением спина: поглощение света 𝜎+ поляри-
зации возможно в долине 𝐾+, а 𝜎− поляризации – в долине 𝐾−.

Как видно из рис.2.1, состояния зоны проводимости и валентной
зоны расщеплены по спину в точках 𝐾±. Это следствие отсутствия
центра инверсии в группе симметрии монослоя и спин-орбитального
взаимодействия. Подзоны разных зон описываются разными непри-
водимыми представлениями группы симметрии 𝐶3ℎ. Спиновое рас-
щепление валентной зоны составляет порядка 300 meV, что на поря-
док больше, чем расщепление зоны проводимости, которое составля-
ет порядка 1− 10 meV, в то время как сама запрещенная зона имеет
порядок 2 eV, рис.2.3 и табл. 2.1. Спин-орбитальное взаимодействие
ведет к разности эффективных масс электронов в разных спиновых
подзонах. Для разных материалов, как можно увидеть на рис. 2.3,
расщепление зон проводимости имеет разные знаки. Это связано с
тем, что в блоховские функции проводимости вносят вклад как 𝑑-,
так и 𝑝 атомные орбитали рис. 2.2, причем знаки их вкладов в спин-
орбитальное взаимодействие различные. Это приводит в структурах
𝑀𝑜𝑋2 (где 𝑋 = 𝑆𝑒 или 𝑆) к пересечению дисперсионных кривых
двух подзон [8, 19].

Наша цель состоит в исследовании правил отбора при межпод-
зонных переходах. Поскольку в долине 𝐾+ (аналогичный анализ
можно провести и для долины 𝐾−) состояния зоны проводимости
преобразуются по неприводимым представлениям Γ11 и Γ9 точеч-
ной группы 𝐶3ℎ, а прямое произведение представлений Γ11 × Γ*

9 =
Γ11 × Γ10 = Γ5 не содержит представления Γ2, Γ3 или Γ4,1 по ко-

1Здесь и далее, если не указано иначе, используются обозначения неприводимых представ-
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Рис. 2.2: Вклады атомных орбиталей в энергетических зонах
𝑀𝑋2.(a)d-орбитали атома металла и (b) p-орбитали атомов халькоге-
на. Размер каждого символа пропорционален весу атомной орбитали.
В этих расчетах спин-орбитального взаимодействие не учитывалось.
Из [9]

торому преобразуются компоненты вектора, то в монослоях пере-
ходы между спиновыми подзонами разрешены только в магнитоди-
польном приближении. По тем же соображениям в электрическом
дипольном приближении запрещены и переходы между спиновыми
подзонами валентной зоны. Соответственно, спиновый резонанс в мо-
нослоях дихалькогенидов переходных металлов может возбуждаться
лишь магнитной составляющей электромагнитной волны, несмотря
на отсутствие центра инверсии в группе симметрии системы.

В данной работе мы будем пренебрегать влиянием подложки на
систему для упрощения модели. Но надо отметить, что её присут-
ствие может изменить электронные, оптические и симметрийные свой-

лений, введенные в книге [20].
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Материал 𝑎0 (Å) 𝐸𝑔 (eV) ∆𝑣
𝑆𝑂 (meV) ∆𝑐

𝑆𝑂 (meV) 𝑚*/𝑚0

𝑀𝑜𝑆2 3.16 1.8–2.0 150–200 3–5 0.5 (e), 0.6 (h)
𝑀𝑜𝑆𝑒2 3.29 1.5–1.6 180–200 10–20 0.5 (e), 0.6 (h)
𝑊𝑆2 3.15 1.8–2.0 400–450 20–30 0.4 (e), 0.5 (h)
𝑊𝑆𝑒2 3.28 1.6–1.7 450–500 30–50 0.4 (e), 0.5 (h)

Таблица 2.1: Параметры разных монослоев дихалькогенидов пере-
ходных металлов (ДПМ): 𝑎0 — постоянная решётки, 𝐸𝑔 — ширина
запрещённой зоны, ∆𝑣

𝑆𝑂 и ∆𝑐
𝑆𝑂 — спин-орбитальное расщепление ва-

лентной зоны и зоны проводимости соответственно, 𝑚*/𝑚0 — эф-
фективная масса (e — электроны, h — дырки). Из [8, 9, 18]

.

ства ДПМ в силу её взаимодействия с монослоем. Один из эффектов,
связанных с наличием подложки, является нарушение симметрии.
Например, если подложка имеет кубическую симметрию, то исход-
ная группа симметрии 𝐷3ℎ монослоя ДПМ может снижаться до 𝐶3𝑣,
что влияет на правила отбора оптических и спиновых переходов. Со-
стояния в подложке могут смешиваться с состояниями системы, что
может сильно повлиять на зонную структуру монослоя. С другой
стороны, различие постоянных решеток подложки и монослоя ДПМ
приводит к растяжению или сжатию системы, что уже влияет на из-
менение запрещенной зоны, спин-орбитального взаимодействия. На
экситоны подложка может влиять ещё посредством экранирования
кулоновского взаимодействия, что уменьшает энергию связи эксито-
на. [21]
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Рис. 2.3: Схематическая иллюстрация зонных структур 𝑀𝑜𝑋2 и
𝑊𝑋2, где красные штриховые линии обозначают спиновые подзо-
ны со спином вверх, а синие линии подзоны со спином вниз. Видно,
что спин-орбитальные расщепления зон проводимости имеют разные
знаки. Из [22]

14



Глава 3

Бислои

В двуслойных структурах появляется новая специфика. Во-первых,
электроны и дырки могут туннелировать между слоями. Наиболее
ярко этот эффект проявляется в гетеробислоях 𝑀𝑜𝑋2/𝑊𝑌2 (𝑋, 𝑌 =
𝑆𝑒 или 𝑆𝑒), где реализуется тип-II зонной структуры: дно зоны про-
водимости оказывается в слоях на основе молибдена, а потолок ва-
лентной зоны в слоях на основе вольфрама [23, 24]. Это приводит к
пространственному разделению носителей заряда и ряду новых эф-
фектов, которые широко изучаются теоретически и эксперименталь-
но. Среди всевозможных гетеробислоев, параметры которых указа-
ны в таблице, 3.1 структура 𝑀𝑜𝑆𝑒2/𝑊𝑆𝑒2, представленная на рис.
3.1, имеет высокую стабильность и минимальное рассогласование ре-
шёток, что делает её хорошим объектом для исследований.

Во-вторых, наличие второго слоя в гетероструктуре даёт возмож-
ность развернуть слои по-разному друг относительно друга. Суще-
ствует 6 возможных высокосимметричных укладок (registry, stacking),
которые в свою очередь делятся на 2 типа: 𝐻-тип: 𝐴𝐴′

, 𝐴
′
𝐵, 𝐴𝐵,

где слои развернуты друг относительно друга на 180 градусов, и 𝑅-
тип: 𝐴𝐴,𝐴𝐵 ′

, 𝐴
′
𝐵

′, где нет разворота слоев друг относительно друга
[26, 27]. Различные укладки представлены на рис.3.2.
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Система 𝛿𝑎 (%) 𝑑 (Å) 𝐸 (эВ) 𝜏 (нс) Тип
MoSe2/WSe2 <0.2 6.5 1.2-1.4 10-100 II
MoS2/WS2 0.3 6.3 1.5-1.7 5-50 II

MoTe2/WSe2 1.1 6.7 0.9-1.1 1-10 II
WS2/WSe2 0.4 6.6 1.4-1.6 20-80 I

MoS2/MoSe2 0.8 6.4 1.6-1.8 2-20 I
WSe2/MoS2 0.9 6.5 1.1-1.3 5-30 II

Таблица 3.1: Параметры гетеробислоев для различных систем ДПМ:
𝛿𝑎 – рассогласование решёток, 𝑑 (Å) – межслоевое расстояние, 𝐸
– энергия межслоевого экситона, 𝜏 – время жизни экситона и тип
зонного выравнивания [23, 25]

Для сравнения ключевых параметров различных укладок в таб-
лице 3.2 приведены данные о спин-орбитальном расщеплении и ре-
зонансных частотах межподзонных переходов. Как видно, укладки
H-типа обладают более выраженными спиновыми эффектами из-за
нарушения инверсионной симметрии.

Укладка Тип ∆𝑐
𝑆𝑂 (мэВ) 𝐸рез (ТГц)

AB H 10–15 0.3–0.8
AA′ H 15–20 0.5–1.0
A′B H 12–18 0.4–0.9
AA R 8–12 0.2–0.6
AB′ R 5–10 0.1–0.5
A′B′ R 6–11 0.2–0.7

Таблица 3.2: Сравнение параметров высокосимметричных укладок
гетеробислоев ДПМ. ∆𝑐

𝑆𝑂 – спин-орбитальное расщепление зоны про-
водимости, 𝐸рез – частота резонанса для межподзонных переходов.
[16, 28, 9]

.
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Рис. 3.1: Схематическая иллюстрация двух слоев бислоя в укладке
𝐴𝐴

′, где синие шарики характеризуют атомы халькогена 𝑆𝑒, а оран-
жевые и фиолетовые соответственно 𝑊 и 𝑀𝑜.
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Рис. 3.2: Разные возможные высокосимметричные укладки двух мо-
нослоев. В укладках типа𝐻 слои развернуты относительно друг дру-
га, а в укладках 𝑅-типа разворотов нет. Из [22].

18



Глава 4

Электрический
дипольный спиновый
резонанс в гетеробислоях

4.1 Симметрия монослоя дихалькогенида
переходного металла

Решетка в реальном пространстве для монослоя кристалла дихаль-
когенида переходного металла показана на рис. 4.1. Желтые и си-
ние круги обозначают позиции атомов халькогена и металла соот-
ветственно.

Для описания правил преобразования волновых функций мы сле-
дуем [20] и (используя cos 2𝜋/3 = −1/2) определяем действие вра-
щения 𝐶3 (на угол +2𝜋/3 вокруг положительной оси 𝑧, т.е. центра
шестиугольника, ось 𝑥 вращается в направлении положительной оси
𝑦) как:

𝜓(𝑟) → 𝐷𝐶3
𝜓(𝑟) = 𝜓(𝑟′) = 𝜓(𝐶−1

3 𝑟), 𝐶−1
3 =

⎛⎝ −1/2
√
3/2 0

−
√
3/2 −1/2 0
0 0 1

⎞⎠ ,

(4.1)
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Рис. 4.1: Позиции атомов в решетке монослоя дихалькогенида пере-
ходного металла. Синие и желтые круги обозначают позиции атомов
металла и халькогена соответственно.

или

𝑥′ = −𝑥
2
−

√
3𝑦

2
, 𝑦′ = −𝑦

2
+

√
3𝑥

2
.

Здесь оператор 𝐶3 — это преобразование координат, 𝐷𝐶3
— преобра-

зование функции. В результате получаем:

𝐷𝐶3
(𝑥+ i𝑦) = 𝑒i

2𝜋
3 (𝑥+ i𝑦), 𝐷𝐶3

(𝑥− i𝑦) = 𝑒−i 2𝜋3 (𝑥− i𝑦), (4.2)

𝐷𝐶3
(𝑥− i𝑦)2 = 𝑒i

2𝜋
3 (𝑥− i𝑦)2, 𝐷𝐶3

(𝑥+ i𝑦)2 = 𝑒−i 2𝜋3 (𝑥+ i𝑦)2, (4.3)

что полностью согласуется с таблицей характеров для точечной груп-
пы 𝐶3ℎ [20].

Положения атомов металла, 𝑅𝑀 , и халькогена, 𝑅𝑋 , в элемен-
тарной ячейке (спроецированные на плоскость монослоя) задаются
как:

𝑅𝑀 =
𝑎0
2
(1, 1/

√
3), 𝑅𝑋 =

𝑎0
2
(1,−1/

√
3), (4.4)

где 𝑎0 — постоянная решётки (см. рис. 4.1). Волновые векторы долин
𝐾± задаются как:

𝐾± =
2𝜋

𝑎0
(±2/3, 0). (4.5)
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Таким образом, правила преобразования для факторов Блоха
exp{(i𝐾±𝑅𝑀,𝑋)} имеют вид:

𝐷𝐶3
exp{(i𝐾±𝑅𝑀)} = 𝑒±i 2𝜋3 exp{(i𝐾±𝑅𝑀)}, (4.6)

𝐷𝐶3
exp{(i𝐾±𝑅𝑋)} = 𝑒∓i 2𝜋3 exp{(i𝐾±𝑅𝑋)}. (4.7)

долина зона (a) шестиугольник (b) металл (c) халькоген
𝐾+ валентная Γ1 Γ3 Γ2

проводимости Γ2 Γ1 Γ3

𝐾− валентная Γ1 Γ2 Γ3

проводимости Γ3 Γ1 Γ2

𝐾+ валентная ↑ Γ7 Γ10 Γ11

проводимости ↑ Γ11 Γ7 Γ10

проводимости ↓ Γ9 Γ8 Γ12

𝐾− валентная ↓ Γ8 Γ9 Γ12

проводимости ↓ Γ12 Γ8 Γ9

проводимости ↑ Γ10 Γ7 Γ11

Таблица 4.1: Соответствие между представлениями точечных групп
𝐶3ℎ, актуальными для 𝐾± в монослое ДПМ. Приведены как вектор-
ные, так и спинорные представления, ↑ и ↓ обозначают состояния
со спином вверх |1/2,+1/2⟩ и спином вниз |1/2,−1/2⟩. Актуальны
только верхние валентные зоны (↑ в долине 𝐾+ и ↓ в долине 𝐾−).

Известно, что блоховские функции валентной зоны в долинах 𝐾±
инвариантны, если центр точечных преобразований совпадает с цен-
тром шестиугольника, как на рис. 4.1 [29, 9]. Следовательно, в долине
𝐾+ атомная орбиталь металла (без фактора Блоха) валентной зоны
преобразуется как функция с компонентой углового момента +2, а
в долине 𝐾− — как функция с компонентой углового момента −2.
Соответствие между представлениями точечной группы 𝐶3ℎ для раз-
ных начал координат (актуальных для одной долины монослоя ДПМ)
приведено в табл. 4.1. Для простоты мы обозначаем представления
как Γ𝑛 (а не 𝐾𝑛), где 𝑛 = 1 . . . 12, несмотря на то, что эти состояния
относятся к 𝐾-точкам зоны Бриллюэна.
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4.2 Симметрийный анализ для гетеробис-
лоев

Проанализируем зонную структуру и правила отбора в гетеробисло-
ях с использованием теории представлений групп. На рис. 4.2 схе-
матически представлена зонная структура для шести укладок ге-
теробислоев. Показаны состояния в одной долине, которая соответ-
ствует (для 𝐻-типа) долине 𝐾+ в слое 𝑀𝑜𝑋2 и долине 𝐾− в слое
𝑊𝑌2. В случае укладки 𝑅-типа долины в слоях на основе молибде-
на и вольфрама совпадают. Для валентной зоны 𝑣 показана только
наивысшая по энергии подзона (спин-орбитальное расщепление со-
стояний валентной зоны составляет сотни мэВ и вторая спиновая
подзона в рассматриваемых эффектах роли не играет). Для зоны
проводимости представлены две нижние по энергии подзоны основ-
ной зоны проводимости 𝑐, а также еще два состояния той же сим-
метрии, связанные с ближайшей возбужденной зоной проводимости
𝑐 + 1 и следующей зоной проводимости 𝑐 + 2, которые важны для
микроскопического описания эффекта. По отношению к отражению
в горизонтальной плоскости симметрии уединенного монослоя состо-
яния 𝑣, 𝑐 и 𝑐+2 не меняют знак, в то время как состояния зоны 𝑐+1
знак меняют [10, 28].

Покажем, как проводился симметрийный анализ на примере уклад-
ки 𝐴𝐴

′. Эта укладка обладает типом 𝐻, она описывается точечной
группой 𝐶3𝑣, причем центр точечных преобразований можно вы-
брать в центре шестиугольника. Это позволяет согласовать преобра-
зования симметрии верхнего и нижнего слоев. Зная центр точечных
преобразований, мы можем определить, по какому неприводимому
представлению группы волнового вектора преобразуются волновые
функции соответствующих зон (табл. 4.2). С учетом того, что сим-
метрия точки 𝐾+ и 𝐾− описывается группой 𝐶3, мы устанавлива-
ем, что орбитальные блоховские функции дна зоны проводимости
𝑐 в точке 𝐾+ преобразуются по неприводимому (векторному) пред-
ставлению Γ2, вершины валентной зоны 𝑣 по представлению Γ1, а
ближайшая возбужденная зона проводимости 𝑐 + 1 преобразуется
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Рис. 4.2: Зонная структура в одной из долин для всех шести высоко-
симметричных укладок. Показаны верхняя подзона валентной зоны
𝑣, а также две спиновые подзоны зоны проводимости 𝑐 и спиновые
подзоны 𝑐+1 и 𝑐+2, имеющие ту же самую симметрию (две другие
спиновые подзоны не приведены, чтобы не загромождать рисунок).
Расщепления показаны не в масштабе. Красные стрелки показывают
переходы в 𝜎+ поляризации, синие – в 𝜎− (электрическое поле волны
лежит в плоскости монослоя). Черные стрелки показывают перехо-
ды в 𝑧 поляризации (электрическое поле поляризовано по нормали
к монослою).
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𝑛 𝛾𝜎ℎ
𝛾𝑀𝐶3

𝛾𝑋𝐶3
𝛾ℎ𝐶3

𝑐+ 3 −1 𝜔* 1 𝜔
𝑐+ 2 +1 𝜔* 1 𝜔
𝑐+ 1 −1 𝜔 𝜔* 1
𝑐 +1 1 𝜔 𝜔*

𝑣 +1 𝜔 𝜔* 1
𝑣 − 1 −1 𝜔* 1 𝜔
𝑣 − 2 −1 1 𝜔 𝜔*

𝑣 − 3 +1 𝜔* 1 𝜔
𝑣 − 4 +1 𝜔 𝜔* 1

Таблица 4.2: Симметрия состояний Блоха 𝜓𝑛 в точке 𝐾 в монослоях
ДПМ. 𝜔 = 𝑒𝑖

2𝜋
3 , 𝛾𝜎ℎ

– четность при зеркальном отражении 𝜎𝑛, 𝛾𝐶3
соб-

ственное значение 𝐶3, а 𝑀,𝑋, ℎ центры точечных преобразований:
атом металла, атом халькогена и центр шестиугольника. Из [30]

согласно Γ1. С учетом того, что спиноры ↑ и ↓ преобразуются по
Γ4 и Γ5, соответственно, и воспользовавшись таблицей умножения
представлений [22, 20]

Γ5 × Γ*
4 = Γ5 × Γ5 = Γ3, (4.8a)

Γ4 × Γ*
5 = Γ4 × Γ4 = Γ2, (4.8b)

Γ5 × Γ*
5 = Γ4 × Γ*

4 = Γ4 × Γ5 = Γ1, (4.8c)
Γ6 × Γ*

5 = Γ6 × Γ4 = Γ3, (4.8d)
Γ6 × Γ*

4 = Γ6 × Γ5 = Γ2, (4.8e)
Γ3 × Γ5 = Γ2 × Γ4 = Γ6, (4.8f)
Γ3 × Γ4 = Γ2 × Γ6 = Γ5, (4.8g)
Γ2 × Γ5 = Γ3 × Γ6 = Γ4, (4.8h)

получаем неприводимые представления группы 𝐶3, описывающие

24



Укладка 𝑐↓/𝑐↑ (𝑐+ 1)↓ / (𝑐+ 1)↑ (𝑐+ 2)↓ / (𝑐+ 2)↑ 𝑣↓/𝑣↑
𝐴𝐵 Γ5/Γ4 Γ6/Γ5 Γ4/Γ6 Γ4/Γ6

𝐴𝐴′ Γ4/Γ6 Γ5/Γ4 Γ6/Γ5 Γ5/Γ4

𝐴′𝐵 Γ6/Γ5 Γ4/Γ6 Γ5/Γ4 Γ6/Γ5

𝐴𝐴 Γ6/Γ5 Γ5/Γ4 Γ4/Γ6 Γ5/Γ4

𝐴𝐵′ Γ4/Γ6 Γ6/Γ5 Γ5/Γ4 Γ4/Γ6

𝐴′𝐵′ Γ5/Γ4 Γ4/Γ6 Γ6/Γ5 Γ6/Γ4

Таблица 4.3: Таблица симметрий спиновых подзон нижних трех зон
проводимости и верхней валентной зоны.

интересующие нас состояния:

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

𝑣↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.9a)

𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

𝑐↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.9b)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

(𝑐+ 1)↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.9c)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

(𝑐+ 2)↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5.
(4.9d)

Эти представления подписаны у соответствующих зон на рис. 4.2, а
также сведены в таблицу 4.3.

Таким же образом можно анализировать остальные укладки. При-
ведем лишь основные результаты. Укладка 𝐴𝐵 принадлежит 𝐻-
типу, в качестве центра точечных преобразований выберем атом ме-
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талла. При этом

𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

𝑐↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.10a)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

(𝑐+ 1)↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5,
(4.10b)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

(𝑐+ 2)↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.10c)

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ2 × Γ5 = Γ6,

𝑣↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5.
(4.10d)

Укладка 𝐴′
𝐵 относится к 𝐻-типу, центр точечных преобразований

– атом халькогена:

𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

𝑐↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5,
(4.11a)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

(𝑐+ 1)↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.11b)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

(𝑐+ 2)↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.11c)

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

𝑣↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5.
(4.11d)

Укладка 𝐴𝐴 относится к типу 𝑅, центр точечных преобразований
для нее – центр шестиугольника. Неприводимые представления, по
которым преобразуются соответствующие блоховские функции, та-
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ковы.

𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

𝑐↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5,
(4.12a)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

(𝑐+ 1)↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.12b)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

(𝑐+ 2)↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.12c)

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

𝑣↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4.
(4.12d)

Для укладки 𝐴𝐵
′, которая относится к 𝑅-типу, центром точечных

преобразований является атом металла в слое 𝑊𝑌2 и атом халькоге-
на в слое 𝑀𝑜𝑋2. Это приводит к тому, что

𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

𝑐↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.13a)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

(𝑐+ 1)↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5,
(4.13b)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

(𝑐+ 2)↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.13c)

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

𝑣↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6.
(4.13d)

Наконец, укладка 𝐴
′
𝐵

′ принадлежит 𝑅-типу, но для нее центром
точечных преобразований является атом халькогена в слое 𝑊𝑌2 и
атом металла в слое 𝑀𝑜𝑋2, поэтому в отличие от случая 𝐴𝐵 ′ имеем:
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𝑐 =

{︃
𝑐↓ = Γ1 × Γ5 = Γ5,

𝑐↑ = Γ1 × Γ4 = Γ4,
(4.14a)

𝑐+ 1 =

{︃
(𝑐+ 1)↓ = Γ2 × Γ5 = Γ4,

(𝑐+ 1)↑ = Γ2 × Γ4 = Γ6,
(4.14b)

𝑐+ 2 =

{︃
(𝑐+ 2)↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

(𝑐+ 2)↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5,
(4.14c)

𝑣 =

{︃
𝑣↓ = Γ3 × Γ5 = Γ6,

𝑣↑ = Γ3 × Γ4 = Γ5.
(4.14d)

Зная представления, по которым преобразуются блоховские функ-
ции в точке 𝐾+ (𝐾−), можно определить правила отбора при пере-
ходах между соответствующими зонами или подзонами. Для этого
следует учесть [20], что в группе волнового вектора 𝐶3 комбинация
компонент электрического или магнитного поля, соответствующая
одной циркулярной поляризации 𝜎+ (𝐸𝑥 + i𝐸𝑦 или 𝐵𝑥 + i𝐵𝑦) пре-
образуется по представлению Γ2, а для противоположной циркуляр-
ной поляризации 𝜎− (𝐸𝑥 − i𝐸𝑦 или 𝐵𝑥 − i𝐵𝑦) – по Γ3. Здесь, как и
раньше, оси 𝑥, 𝑦 лежат в плоскости гетеробислоя, 𝑧 – нормаль. Из
того, что компоненты электрического и магнитного поля преобразу-
ются по эквивалентным неприводимым представлениям группы 𝐶3,
мы видим, что разрешенные магнитодипольные переходы возмож-
ны и в электрическом дипольном приближении. Воспользовавшись
таблицей умножения 4.8 получаем правила отбора. Они показаны
стрелками разного цвета на рис. 4.2. Правила отбора при между-
зонных переходах соответствуют известным из литературы [22, 25]
. Новым результатом тут являются правила отбора для переходов
между спиновыми подзонами зоны проводимости. В частности, для
всех высокосимметричных укладок переходы между подзонами зоны
проводимости 𝑐 возможны в электрическом дипольном приближении
в поляризации 𝜎+ или 𝜎− в зависимости от типа укладки.

Приведем для полноты изложения упрощенный анализ правил
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отбора, основанный на следующих соображениях. Группа 𝐶3 не раз-
личает одинаковые компоненты вектора (электрического поля) и псев-
довектора (магнитного поля). Поэтому спиновый переход, разрешен-
ный в магнитодипольном приближении в заданной поляризации, на-
пример, ↑→↓ в поляризации 𝜎−, разрешен в той же поляризации
и в электрическом дипольном приближении. Более того, в группе
𝐶3 угловой момент сохраняется по модулю 3, поэтому, зная правила
отбора при междузонных переходах, можно определить и правила
отбора при межподзонных переходах, пользуясь следующими соот-
ношениями 𝜎+ + 𝜎+ = 𝜎−, 𝜎− + 𝜎− = 𝜎+, 𝜎± + 𝑧 = 𝜎±.

4.3 Микроскопическая модель
Таким образом, симметрийный анализ показывает возможность меж-
подзонного электрического дипольного спинового резонанса в гете-
робислоях дихалькогенидов переходных металлов. Приведем теперь
иллюстративную микроскопическую модель эффекта. Как и раньше,
мы подробно рассмотрим укладку 𝐴𝐴′, модель для других укладок
вполне аналогична. В отсутствии взаимодействия между слоями и
спин-орбитального смешивания состояния зоны проводимости Γ6 и
Γ4 в точке 𝐾 можно записать в следующем виде [9, 16]

|Γ6⟩ = −𝒳 + i𝒴√
2

↑, |Γ4⟩ = −𝒳 + i𝒴√
2

↓ . (4.15)

Здесь каллиграфическими буквами 𝒳 ,𝒴 ,𝒵 обозначаются орби-
тальные блоховские функции, которые преобразуются как соответ-
ствующие координаты, ↑ и ↓, как и выше, обозначают базисные спи-
новые столбцы. Знак “−” выбран для соответствия каноническому
базису. Из формулы (4.15) видно, что переходы между состояниями
Γ6 и Γ4 возможны только в магнитодипольном приближении за счет
взаимодействия

ℋ𝐵 =
1

2
𝑔𝜇𝐵(𝜎 ·𝐵), (4.16)
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где 𝐵 = (𝐵𝑥, 𝐵𝑦) – компоненты в плоскости магнитного поля пада-
ющей электромагнитной волны, 𝜇𝐵 – магнетон Бора, a 𝑔 – 𝑔-фактор
электрона (для поля в плоскости он близок к 2 [31]).

В гетеробислое с учетом спин-орбитального взаимодействия со-
стояния электронов (4.15) модифицируются за счет смешивания с
состояниями той же симметрии, но происходящими от других зон:

|Γ4⟩ = −𝛽𝒳 + i𝒴√
2

↓ +𝛼𝒵 ↑⏟  ⏞  
𝑐+1

, (4.17a)

|Γ6⟩ = −𝛽′𝒳 + i𝒴√
2

↑ +𝛼′𝒳 ′ − i𝒴 ′
√
2

↓⏟  ⏞  
𝑐+2

. (4.17b)

Коэффициенты 𝛼, 𝛽, 𝛼′, 𝛽′, описывающие смешивание состояния, под-
чиняются условию нормировки

|𝛼|2 + |𝛽|2 = 1, |𝛼′|2 + |𝛽′|2 = 1, (4.18)

причем из общих соображений ясно, что |𝛼|, |𝛼′| ≪ 1. Коэффициент
𝛼′ оценивался в работе [28] для структуры с монослоем из метода
функционала плотности: |𝛼|2 ≈ 0.02. Коэффициент 𝛼′ ̸= 0 только в
гетеробислоях.

Смешивание состояний, описываемое уравнениями (4.17), откры-
вает возможность перехода между ними в электрическом дипольном
приближении. Для демонстрации этого рассчитаем матричный эле-
мент оператора импульса 𝑝 между соответствующими состояниями:

𝑝↓↑ = ⟨Γ4|𝑒− · 𝑝|Γ6⟩

= −𝛼*𝛽′⟨𝒵|𝑝𝑥|𝒳 ⟩ − 𝛼′𝛽*
⟨
𝒳 + i𝒴√

2

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑥 + i𝑝𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝒳 ′ − i𝒴 ′

√
2

⟩
. (4.19)

При этом мы учили лишь вклады, диагональные по спину. Видно,
что в меру 𝛼, 𝛼′ ̸= 0 такие переходы возможны: матричный элемент
𝒵|𝑝𝑥|𝒳 ⟩ не равен нулю в силу отсутствия горизонтальной плоскости
отражения в группе симметрии бислоя, а матричный элемент⟨

𝒳 + i𝒴√
2

⃒⃒⃒⃒
𝑝𝑥 + i𝑝𝑦

⃒⃒⃒⃒
𝒳 ′ − i𝒴 ′

√
2

⟩
≡ 𝛾6
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в обозначениях [16] обусловлен наличием оси вращения третьего по-
рядка в группе симметрии монослоя. Поскольку 𝑝↓↑ ̸= 0 не содер-
жит напрямую релятивистской малости, можно ожидать, что имен-
но электродипольные переходы будут доминировать. В частности,
такие переходы могут отвечать за межподзонное поглощение излу-
чения ТГц диапазона, недавно обнаруженное в экспериментах, вы-
полненных группой проф. А. Черникова в Техническом университете
Дрездена.

Для будущего сравнения с экспериментальными данными приве-
дем расчет темпа перехода между спиновыми подзонами под дей-
ствием циркулярно поляризованного излучения. Для этого восполь-
зуемся золотым правилом Ферми и запишем

𝑊↓↑ =
2𝜋

ℏ

(︂
𝑒𝐸0

𝑚0𝜔

)︂2∑︁
𝑘

|𝑝↓↑|2𝛿(ℏ𝜔 + 𝐸𝑘↑ − 𝐸𝑘↓)𝑓𝑘, (4.20)

где 𝐸𝑘↑/↓ – дисперсия электрона в соответствующей спиновой под-
зоне, 𝜔 – частота падающего электромагнитного поля, 𝐸0 – ампли-
туда электромагнитного поля в заданной циркулярной поляризации,
𝑓𝑘 – функция распределения электронов в нижней спиновой подзоне.
Заполнением верхней подзоны зоны проводимости мы пренебрегаем.
Пренебрегая малой разностью эффективных масс подзон из форму-
лы (4.20) получаем

𝑊↓↑ =
2𝜋

ℏ
𝑁𝑒𝐷|𝑝↓↑|2

(︂
𝑒𝐸0

𝑚0𝜔

)︂2

𝜃(ℏ𝜔 −∆𝑐
𝑆𝑂), (4.21)

где 𝐷 – плотность состояний, ∆𝑐
𝑆𝑂 – спин-орбитальное расщепление

в зоне проводимости, 𝑁𝑒 =
∑︀

𝑘 𝑓𝑘 – концентрация электронов в дан-
ной долине. Отметим, что спектр поглощения представляет собой
“ступеньку”, причем поглощение начинается от энергии ℏ𝜔 = ∆𝑐

𝑆𝑂.
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4.4 Гамильтониан Рашбы в гетеробислоях
Наличие ненулевого матричного элемента импульса 𝑝↓↑ между элек-
тронными блоховскими функциями спиновых подзон в𝐾-точке зоны
Бриллюэна приводит еще к одной важной особенности: возникнове-
нию линейных по волновому вектору спин-зависимых членов в эф-
фективном гамильтониане электронов в гетеробислоях.

Построим соответствующий гамильтониан – аналог гамильтони-
ана Рашбы – сочетая 𝑘 · 𝑝-метод теории возмущений и метод инва-
риантов. Введем спиновые матрицы Паули

𝜎 = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧),

действующие в базисе спиновых состояний Γ6,Γ4. В группе 𝐶3 мат-
рица 𝜎𝑧 оказывается инвариантом и входит в гамильтониан со мно-
жителем

∆𝑐
𝑆𝑂

2
.

Этот вклад отвечает за спиновое расщепление подзон внутри дан-
ной долины. Отметим, что в долине 𝐾− аналогичный вклад будет с
противоположным знаком, что отражает симметрию системы к ин-
версии времени. Помимо этого, симметрия 𝐶3 допускает линейные
по 𝑘 члены вида 𝛼(𝜎𝑥𝑘𝑦 − 𝜎𝑦𝑘𝑥). Коэффициент перед ними легко
установить, вычислив оператор скорости электрона, пользуясь эф-
фективным гамильтонианом и сопоставив этот ответ с расчетом в
𝑘 · 𝑝-методе (4.19). Окончательно получаем, что

ℋ(𝑘) =
ℏ2𝑘2

2𝑚
𝐼 +

∆𝑐
𝑆𝑂

2
𝜎𝑧 +

ℏ𝑝↓↑
𝑚0

(𝜎𝑥𝑘𝑦 − 𝜎𝑦𝑘𝑥), (4.22)

где 𝑚0 – масса свободного электрона, а 𝐼 – единичная матрица 2 ×
2. Отметим, что симметрия системы допускает спин-зависимую по-
правку к эффективной массе электронов, которая может быть опи-
сана квадратичной по 𝑘 поправкой к ∆𝑐

𝑆𝑂.
Гамильтониан (4.22) является аналогом гамильтониана Рашбы

для гетеробислоёв дихалькогенидов переходных металлов.
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Следует подчеркнуть, что расчет интенсивности межподзонных
переходов с переворотом спина, представленный выражениями (4.20)
и (4.21) можно выполнить, используя непосредственно гамильтони-
ан (4.22), в котором следует выполнить замену 𝑘 → 𝑘− (𝑒/ℏ𝑐)𝐴, где
𝐴 – векторный потенциал электромагнитного поля. Естественно, та-
кой расчет приводит к тому же ответу, формула (4.21).
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Глава 5

Заключение

В данной работе проведено теоретическое исследование межподзон-
ных переходов с переворотом спина в гетеробислоях дихалькогени-
дов переходных металлов (ДПМ). Основные результаты работы мож-
но резюмировать следующим образом.

1. Для шести высокосимметричных укладок гетеробислоев ДПМ
выполнен детальный анализ правил отбора для переходов меж-
ду спиновыми подзонами зоны проводимости. Показано, что в
отличие от монослоев, где такие переходы разрешены только
в магнитодипольном приближении, в гетеробислоях они могут
возбуждаться и электрическим полем электромагнитной вол-
ны. Это открывает возможность электрического дипольного
спинового резонанса в таких системах.

2. Установлены поляризационные зависимости переходов для каж-
дой из шести укладок. Определено, в каких циркулярных (𝜎+
или 𝜎−) поляризациях возможны переходы между спиновыми
подзонами. Это позволяет предсказать экспериментально на-
блюдаемые сигналы в зависимости от типа укладки.

3. Предложена модель, объясняющая возможность электрическо-
го дипольного спинового резонанса через смешивание состоя-
ний зоны проводимости с возбужденными зонами за счет спин-
орбитального взаимодействия. Показано, что матричные эле-

34



менты таких переходов могут быть значительными, что делает
их наблюдаемыми в эксперименте.

4. Построен аналог гамильтониана Рашбы для зоны проводимо-
сти в гетеробислоях дихалькогенидов переходных металлов.

Полученные результаты согласуются с недавними эксперимен-
тальными данными по межподзонному поглощению в терагерцовом
диапазоне, что подтверждает актуальность и практическую значи-
мость проведенного исследования. Таким образом, работа демонстри-
рует, что гетеробислои ДПМ представляют собой интересную плат-
форму для изучения спиновых переходов, управляемых электриче-
ским полем, что может найти применение в спинтронике и квантовых
технологиях.
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