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The aim of this work is to describe the optical 
spectra of the quasi-energies of charge carriers 
in a Dirac material. To achieve this goal, we solve 
the problem of finding the energy spectrum near 
the edge of the energy zones of grapheme 
( ) and near the edge of the 
dichalcogenide energy zone (MoS2) 
( , ) irradiated by an electromagnetic 
field with a high photon energy and various 
intensities I, where the field is linearly polarized 
along the Y, Х axis; The solution to this problem 
provides many zones by which it can be 
determined whether the material is a conductor, 
semiconductor or insulator.
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Introduction
The transition metals are 38 elements in groups from 
the 3rd to the 12th periodic table. Monolayers of transi-
tion metal dichalcogenides (TMDC) are two-dimen-
sional (2D) semiconductors. They are widely used in 
electronics and optics. Numerous applications in elec-
tronics are due to the properties of the direct forbidden 
zone (in contrast to indirect forbidden zones in three-
dimensional layered crystals of TMDCs). Monolayer 
TMDCs have already been implemented in field effect 
transistors, logic devices, as well as in optoelectronic 
devices. The discovery of graphene, a monolayer of 
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Целью данной работы является описание 
оптических спектров квазиэнергий носителей 
заряда в дираковском материале. Для 
достижения поставленной цели в работе 
решается задача нахождения энергетического 
спектра вблизи края энергетических зон 
графена ( ) и вблизи края 
энергетической зоны дихалькогенида (MoS2) 
( ), облученных световым полем 
с высокой энергией фотонов и различной 
интенсивностью I, где поле линейно 
поляризовано вдоль оси Y, Х. Решение данной 
задачи дает множество зон, по которым можно 
определить является ли материал 
проводником, полупроводником или 
изолятором.
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Введение
Переходные металлы  – ​это 38 элементов в  груп-
пах с  3-ей по 12-ую периодической таблицы Мен-
делеева. Монослои дихалькогенидов переходных 
металлов (TMDC) являются двумерными (2D) полу-
проводниками. Они нашли широкое применение 
в  электронике и  оптике. Многочисленные при-
ложения в  электронике обусловлены свойствами 
прямой запрещенной зоны (в  отличие от непря-
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carbon atoms with a linear (Dirac) dispersion of elec-
trons [1–3], initiated studies of a new class of artificial 
nanostructures known as Dirac materials.

Although graphene itself is characterized by a gap-
less energy spectrum of electrons, the creation of 
Dirac materials with a wide forbidden gap between 
the valence and conducting bands (Dirac materials 
with a gap) holds great promise for the develop-
ment of optoelectronic devices. Monolayers of these 
materials effectively absorb and generate light. These 
qualities are important for creating optoelectronic ele-
ments based on 2D materials from transition metal 
dichalcogenides (MX2): tunable optical microresona-
tors for thin-film VCSEL lasers and detectors. There-
fore, great efforts were directed towards their creation. 
This determines the relevance of studies of the opti-
cal properties of nanostructures based on graphene 
and MX2.

The energy spectrum of the electrons of the mate-
rial is described by a parabolic function near the edges 
of the bands, but turns into a linear Dirac dispersion 
if the wide forbidden gap disappears. Thus, the elec-
tronic properties of Dirac materials with a gap sub-
stantially depend on the size of the gap and, therefore, 
this determines their prospects for nanoelectronic and 
optoelectronic applications [4–6].

Despite the fact that the structures of graphene 
and MoS2 have been the focus of attention for a long 
time, a mathematical quantum theory for calculat-
ing their energy spectrum in optical applications has 
not been developed. Since the electronic structure of 
Dirac materials is fundamentally different from tra-
ditional structures of materials in a condensed state, 
the well-known theory of weak coupling of electrons 
with atoms of matter cannot be directly applied to 
Dirac materials with a gap. Moreover, it should be 
noted that Dirac materials with a gap are currently 
considered as the basis for a new generation of opto-
electronic devices. At the moment, there is the task of 
completing the theory of communication. To solve it, 
a graphene layer grown on a hexagonal boron nitride 
substrate is considered [7, 8].

When studying the interaction of laser radiation 
with the studied objects, we use the term «strong 
electromagnetic field». This means that the photon 
energy of the light field incident on the structure 
under study should be much larger than the band gap 
in the source material.

Solving the problem of determining 
eigenvalues ​​by the Cholesky method
To calculate the optical spectra of charge carriers of 
the nanostructures under study and their analysis, 

мых запрещенных зон в  трехмерных слоистых 
кристаллах TMDCs). Монослойные TMDC уже были 
реализованы в  полевых транзисторах, логических 
устройствах, а  также в  оптоэлектронных прибо-
рах. Открытие графена  – ​монослоя атомов угле-
рода с  линейной (дираковской) дисперсией элек-
тронов  [1–3]  – ​инициировало исследования нового 
класса искусственных наноструктур, известных как 
дираковские материалы.

Хотя графен сам по себе характеризуется бес-
щелевым энергетическим спектром электронов, 
но создание дираковских материалов с  широкой 
запрещенной зоной между валентной и  прово-
дящей зонами (дираковские материалы с  зазо-
ром) сулит большие перспективы для создания 
оптоэлектронных приборов. Монослои этих мате-
риалов эффективно поглощают и  генерируют 
свет. Эти качества важны для создания на основе 
2D‑материалов из дихалькогенидов переходных 
металлов (MX2) элементов оптоэлектроники: пере-
страиваемых оптических микрорезонаторов для 
тонкопленочных VCSEL‑лазеров и  детекторов. Поэ-
тому на их создание были направлены большие 
усилия. Этим определяется актуальность исследо-
ваний оптических свойств наноструктур на основе 
графена и МХ2.

Энергетический спектр электронов материала 
описывается параболической функцией вблизи 
краев зон, но превращается в  линейную дираков-
скую дисперсию, если широкая запрещенная зона 
исчезает. Таким образом, электронные свойства 
дираковских материалов с  зазором существенно 
зависят от величины щели и, следовательно, этим 
определяется их перспективность для наноэлек-
тронных и оптоэлектронных приложений [4–6].

Не смотря на то, что структуры графена и  MoS2 
были в  центре внимания в  течение длительного 
времени, математическая квантовая теория для 
расчета энергетического их спектра в  оптических 
приложениях разработана не была. Поскольку 
электронная структура дираковских материалов 
принципиально отличается от традиционных 
структур материалов в  конденсированном состо-
янии, к  дираковским материалам с  зазором не 
может быть непосредственно применена известная 
теория слабой связи электронов с  атомами веще-
ства. Более того, следует отметить, что дираковские 
материалы с зазором в настоящее время рассматри-
ваются как основа для оптоэлектронных устройств 
нового поколения. На данный момент существует 
задача восполнения теории связи. Для ее решения 
рассматривается слой графена, выращенный на 
гексагональной подложке из нитрида бора [7, 8].
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it is necessary to find the eigenvalues ​​of the Ham-
iltonian. We use the standard Cholesky method, 
since in this method the index m, when decompos-
ing a function Ψ into basic functions, has the same 
value both in a cylindrical system and in a spheri-
cal coordinate system. Both coordinate systems use 
the same and azimuthal coordinate ϕ. Since in this 
case the symmetry is cylindrical and all quantum 
points lie on the axis of the system, there is no 
need to use the addition theorem for cylindrical 
functions.

We need to find the eigenvalues ​​E (k) of the Hamilto-
nian H with eigenfunctions Ψ

	
!
HΨ = E k( )Ψ.	 (1)

We represent the function Ψ in the form of expan-
sion in basis functions (in  the general case, not 
orthogonal) n1, m1, p1 = 1, 2, 3….

	 Ψ = f n1Φn1
x( )∑ ,	 (2)

where Φ  is the eigenfunction of the Hamiltonian. 
Thus, we can write equation (2) in the following 
form:

	 det Hn1
n2 – E k( )Sn1n2( ) =0,	  (3)

where S is the scalar product of thw functions. The 
solution to this equation is obtained only approxi-
mately. The formulas obtained can be used to calculate 
the spectrum of charge carriers in an electromagnetic 
field both in the case of graphene and dichalcogenides. 
Let us reduce the solution of this equation to the usual 
eigenvalue problem. We write the equation in matrix 
form:

	 Hf – ESf =0.	  (4)

Taking into account the 
contribution of inelastic 
interaction of light with structures
When solving the problem, it is necessary to take 
into account the contribution of inelastic interac-
tion of light with the structures under study. Let a 
linearly polarized electromagnetic field fall perpen-
dicular to the monolayer of transition metal dichal-
cogenide and graphene (Fig. 1).

In contrast to  [10], in this work, the spectrum of 
charge carriers is analyzed based on the solution of 
the equation:

	 Hij
(00)a j

0( ) = !ε
!
k( )

j=1

2

∑ ai
0( ).	  (5)

При исследовании взаимодействия лазерного 
излучения с  исследуемыми объектами исполь-
зуем термин «сильное электромагнитное поле». 
Это означает, что энергия фотонов светового поля, 
падающего на исследуемую структуру, должна 
быть намного больше, чем ширина запрещенной 
зоны в исходном материале.

Решение задачи определения 
собственных значений методом 
Холецкого
Для расчета оптических спектров носителей 
заряда исследуемых наноструктур и их анализа 
нужно найти собственные значения гамиль-
тониана. Воспользуемся стандартным мето-
дом Холецкого, так как в  этом методе индекс 
m при разложении функцию Ψ по базисным 
функциям имеет одно и  тоже значение как 
в  цилиндрической системе, так и  в  сфериче-
ской системе координат. В обеих системах коор-
динат используется одна и также азимутальная 
координата ϕ. Так как в этом случае симметрия 
цилиндрическая и  все квантовые точки лежат 
на оси системы, то нет необходимости исполь-
зовать теорему сложения для цилиндрических 
функций.

Нужно найти собственные значения E (k), 
гамильтониана H с собственными функциями Ψ

	
!
HΨ = E k( )Ψ.	 (1)

Представим функцию Ψ в  виде разложения по 
базисным функциям (в  общем случае не ортого-
нальным) n1, m1, p1 = 1, 2, 3….

	 Ψ = f n1Φn1
x( )∑ ,	 (2)

где Φ  – ​собственная функция гамильтониана. 
Таким образом, мы можем написать уравнение (2) 
в следующем виде:

	 det Hn1
n2 – E k( )Sn1n2( ) =0,	  (3)

где S  – ​скалярное произведение функций. Реше-
ние данного уравнения получается только прибли-
женно. Полученные формулы можно применить 
для расчета спектра носителей заряда в электромаг-
нитном поле как в случае графена, так и дихалько-
генидов. Сведем решение этого уравнения к  обыч-
ной задаче на собственные значения. Запишем 
уравнение в матричном виде:

	 Hf – ESf =0.	  (4)
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Let us analyze the contribution of inelastic inter-
actions. To do this, let us consider the equation

	 Hij
nn'( )a j

n'( )
j=1

2

∑ = !ε
!
k( )ain( )

n'=−∞

∞

∑ .	  (6)

Let us use the expressions of the matrix elements 
of the stationary Hamiltonian from  [9, 10] and the 
expression for the Hamiltonian from [11].

	 H(nn') =

ετs
c + ετs

ν

2
+ γτkx + nω

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥δnn'

ετs
c + ετs

ν

2
+ iγky

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ Jn'−n Ωτ( ),

ετs
c + ετs

ν

2
+ iγky

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ Jn'−n Ωτ( ) ετs

c + ετs
ν

2
− γτkx + nω

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥δnn'

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
,	(7) 

 

where ενb,εcb is the boundary of the zone; 

ετs
c =

Δg

2
+ τsΔ so

c

2 , ετs
ν =

Δg

2
+ τsΔ so

ν

2 , k = kx,iky( ) is the electronic 

wave vector in the plane of the layer, Δg is the band 
gap, γ is a constant proportional to the Fermi veloc-
ity of the quasiparticles; Δ so

ν  and Δ so
c  is a spin-orbit 

splitting of the valence and conduction bands, 
respectively; s = ±1  is a spin index; τ = ±1 is a valley 
index corresponding to K and K′, respectively [10], δnn’ 
is the Kronecker delta, J is the Bessel function of the 
first kind.

The block matrix of the Hamiltonian has the 
form

	 H =
H−1−1 H−10 H−11

H0−1 H00 H01

H1−1 H10 H11

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
.	 (8) 

 

Let us write the matrix taking into account 
n1n= –1, 0, 1

	 H =

H11
–1−1 H12

–1−1 H11
–10 H12

–10 H11
–11 H12

–11

H21
–1−1 H22

–1−1 H21
–10 H22

–10 H21
–11 H22

–11

H11
0−1 H12

0−1 H11
00 H12

00 H11
01 H12

01

H21
0−1 H22

0−1 H21
00 H22

00 H21
01 H22

01

H11
1−1 H12

1−1 H11
10 H12

10 H11
11 H12

11

H21
1−1 H22

1−1 H21
10 H22

10 H21
11 H22

11

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

.	  (9) 
 
 
 

After we have reduced the multidimensional 
matrix to the usual square one, we can use the stan-
dard functions that are available in mathematical 
packets.

Учет вклада неупругого 
взаимодействия света 
со структрурами
При решении задачи необходимо учитывать вклад 
неупругого взаимодействия света с исследуемыми 
структурами. Пусть линейно поляризованное 
электромагнитное поле падает перпендикулярно 
монослою дихалькогенида переходного металла 
и графена (рис. 1).

В отличие от работы [10] в данной работе анализ 
спектра носителей заряда производится на основе 
решения уравнения:

	 Hij
(00)a j

0( ) = !ε
!
k( )

j=1

2

∑ ai
0( ).	  (5) 

Проведем анализ вклада неупругих взаимодей-
ствий. Для этого рассмотрим уравнение

	 Hij
nn'( )a j

n'( )
j=1

2

∑ = !ε
!
k( )ain( )

n'=−∞

∞

∑ .	  (6)

Воспользуемся выражениями матричных 
элементов стационарного гамильтониана из 
работы  [9, 10] и  выражением для гамильтониана 
из работы [11].

	 H(nn') =

ετs
c + ετs

ν

2
+ γτkx + nω

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥δnn'

ετs
c + ετs

ν

2
+ iγky

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ Jn'−n Ωτ( ),

ετs
c + ετs

ν

2
+ iγky

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ Jn'−n Ωτ( ) ετs

c + ετs
ν

2
− γτkx + nω

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥δnn'

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
,	(7) 

 

Рис. 1. Взаимодействие электромагнитного поля 
с электронами в дихалькогенидах графена и переходных 
металлов [9]
Fig. 1. Interaction of an electromagnetic field with electrons 
in dichalcogenides of graphene and transition metals [9]

ΕΜ field ΕΜ field
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The matrix H can be represented as

	
H = S+E k( )S
S+S = I, 	

where the diagonal matrix E k( ) has the form:
 
 

	E k( ) =

ε–
–1–1 k( ) 0 0 0 0 0

0 ε+
–1–1 k( ) 0 0 0 0

0 0 ε–
00 k( ) 0 0 0

0 0 0 ε+
00 k( ) 0 0

0 0 0 0 ε–
11 k( ) 0

0 0 0 0 0 ε+
11 k( )

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

.	 (10)

где ενb,εcb  – граница зоны; ετs
c =

Δg

2
+ τsΔ so

c

2 , ετs
ν =

Δg

2
+ τsΔ so

ν

2 , 

k = kx,iky( )  – ​электронный волновой вектор в плоско-
сти слоя, Δg – ​ширина запрещённой зоны, γ – кон-
станта, пропорциональная скорости Ферми квази-
частиц; Δ so

ν  и Δ so
c   – ​спин-орбитальное расщепление 

валентной зоны и  зоны проводимости, соответ-
ственно; s = ±1 спиновой индекс; τ = ±1 долинный 
индекс, соответствующий K и  K′ соответ-
ственно  [10], δnn’  – ​дельта Кронекера, J  – ​функция 
Бесселя первого рода.

Блочная матрица гамильтониана имеет вид

	 H =
H−1−1 H−10 H−11

H0−1 H00 H01

H1−1 H10 H11

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
.	 (8) 

Запишем матрицу n1n = –1, 0, 1 с учетом

	 H =

H11
–1−1 H12

–1−1 H11
–10 H12

–10 H11
–11 H12

–11

H21
–1−1 H22

–1−1 H21
–10 H22

–10 H21
–11 H22

–11

H11
0−1 H12

0−1 H11
00 H12

00 H11
01 H12

01

H21
0−1 H22

0−1 H21
00 H22

00 H21
01 H22

01

H11
1−1 H12

1−1 H11
10 H12

10 H11
11 H12

11

H21
1−1 H22

1−1 H21
10 H22

10 H21
11 H22

11

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

.	  (9) 
 
 

После того как мы свели многомерную матрицу 
к  обычной квадратной, можно использовать стан-
дартные функции, которые имеются в  математи-
ческих пакетах.

Матрицу H можно представить в виде

	
H = S+E k( )S
S+S = I, 	

где диагональная матрица E k( ) имеет вид: 

 

	E k( ) =

ε–
–1–1 k( ) 0 0 0 0 0

0 ε+
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Рис. 2. Энергетический спектр электрона вблизи края 
зон графена ( so

c =0, so =0, g = 2, γ / h = 106 м / c), 
облученного калибровочным полем с энергией фотона 
hν = 10 мэВ и различной интенсивностью I (I = 0 – ​синие 
линии; I = 7,5 кВт / см2 – ​зеленые линии; I = 15 кВт / см2 – ​
красные линии; калибровочное поле линейно поляризо-
вано вдоль оси Y) 
Fig. 2. Energy spectrum of an electron near the edge of 
graphene zones ( so

c =0, so =0, g = 2, γ / h = 106 m / s) 
irradiated by a calibration field with a photon energy 
hν = 10 MeV and various intensities I (I = 0 – ​blue lines; 
I = 7,5 kW / cm2 – ​green lines; I = 15 kW / cm2 – ​red lines; the 
calibration field is linearly polarized along the Y axis)
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Calculation results in the presence 
of inelastic interactions for 
graphene and chalcogenide (MoS2)
First of all, we consider the application of the developed 
theory to graphene with a gap, assuming that !Δ so

c =0, !Δ so
ν =0

, in all derived expressions. The electron dispersion in gap 
graphene !ε k( ) is shown in Fig. 2 and 3 for special cases of 
linearly and circularly polarized gauge fields. In the 
absence of an incident field, the electron dispersion is 
isotropic in the graphene plane (see solid blue lines in Figs. 
2 and 3).

However, a linearly polarized field violates the equiva-
lence of the X, Y axes [see equation (5)]. As a result of elec-
tron anisotropy, dispersion appears along the wave vectors 
kx and ky (see the dotted green and red lines in Figs. 2 and 
3).

Unlike polarization of chalcogenide (MoS2) 
( !Δ so

c = 3 meV, !Δ so
ν = 147 meV), a circularly polarized gauge 

field does not cause anisotropy in the plane [see equation 
(6)]. However, electron dispersion differs significantly for 
polarizations clockwise and counterclockwise (see dotted 
lines in Figs. 4 and 5).

Результаты расчета при наличии 
неупругих взаимодействий для 
графена и халькогенида (MoS2)
Прежде всего, рассмотрим применение разработан-
ной теории к  графену с  зазором, предполагая что, 
!Δ so
c =0, !Δ so

ν =0 во всех производных выражениях. Дис-
персия электронов в щелевом графене !ε k( ) показана 
на рис. 2 и 3 для частных случаев линейно и цирку-
лярно поляризованных калибровочных полей. 
В отсутствие падающего поля дисперсия электронов 
изотропна в  плоскости графена (см.  сплошные 
синие линии на рис. 2 и 3).

Однако, линейно поляризованное поле нарушает 
эквивалентность осей X, Y  [см. уравнение  (5)]. Как 
следствие анизотропии электрона, появляется дис-
персия вдоль волновых векторов kx и ky (см. пунктир-
ные зеленые и красные линии на рис. 2 и 3).

В  отличие от поляризации халькогенида (MoS2) 
( !Δ so

c = 3 мэВ, !Δ so
ν = 147 мэВ), циркулярно поляризован-

ное калибровочное поле не вызывает анизотропии 
в  плоскости  [см.  уравнение (6)]. Однако, электрон-
ная дисперсия существенно различается для поля-
ризаций по часовой стрелке и  против часовой 
стрелки (см. пунктирные линии на рис. 4 и 5).

Из анализа полученных графических зависимо-
стей видно, что ширина запрещённой зоны и энер-
гетический спектр вблизи края зон графена изме-
няются при изменении координат вдоль осей X, Y 
и  величины интенсивности падающего светового 
поля I.  Однако, ширина запрещённой зоны и  энер-
гетический спектр вблизи края зон дихалькоге-
нида не меняются с  изменением координат вдоль 
осей X, Y. Это означает, что энергетический спектр 
дихалькогенида остается постоянным, даже при 
изменении интенсивности в  диапазоне значений 
0–15 кВт / см2. Результаты расчетов предназначены 
для использования наноструктур графена и  MoS2 
в  производстве оптических и  полупроводниковых 
приборов.

Заключение
•	 Разработан метод расчета оптических спектров 

(спектра носителей заряда) в  линейном мас-
сиве квантовых точек в линейной решетке как 
для графена, так и для MoS2.

•	 Получены новые уравнения для описания неу-
пругих взаимодействий электромагнитного 
поля с  графеновыми носителями и  дихолько-
генными переходными металлами.

•	 По результатам изучения энергетического 
спектра и  энергетических зазоров можно опре-
делить, является ли материал проводником, 
полупроводником или диэлектриком. Это 

Рис. 3. Энергетический спектр электрона вблизи края зон 
графена ( so

c =0, so =0, g = 2, γ / h = 106 м / c), облученного 
калибровочным полем с энергией фотона hν = 10 мэВ и различ-
ной интенсивностью I (I = 0 – ​синие линии; I = 7,5 кВт / см2 – ​
зеленые линии; I = 15 кВт / см2 – ​красные линии; калибровочное 
поле линейно поляризовано вдоль оси X) 
Fig. 3. Energy spectrum of an electron near the edge of graphene 
zones ( so

c =0, so =0, g = 2, γ / h = 106 m / s) irradiated by a 
calibration field with a photon energy hν = 10 MeV and various 
intensities I (I = 0 – ​blue lines; I = 7,5 kW / cm2 – ​green lines; 
I = 15 kW / cm2 – ​red lines; the calibration field is linearly polarized 
along the X axis)
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An analysis of the obtained graphical dependences 
shows that the band gap and the energy spectrum near the 
edge of the graphene zones change with changing coor-
dinates along the X, Y axes and the intensity of the inci-
dent light field I. However, the band gap and the energy 
spectrum near the edge of the dichalcogenide zones do not 
change with coordinates along the X, Y axes. This means 
that the energy spectrum of the dichalcogenide remains 
constant, even when the intensity changes in the range of 
0–15 kW / cm2. The calculation results are intended for the 
use of graphene and MoS2 nanostructures in the manufac-
ture of optical and semiconductor devices.

Conclusion
•	 A method has been developed for calculating optical 

spectra (spectrum of charge carriers) in a linear array 
of quantum dots in a linear lattice for both graphene 
and MoS2.

•	 New equations for describing inelastic interactions 
of electromagnetic fields with graphene carriers and 
dichalcogenic transition metals.

важно для многих приложений в электронике 
и оптике, которые связаны с величинами энер-
гетических зон материала и  значениями их 
энергетических щелей.

•	 Результаты анализа графиков показали, что 
ширина запрещенной зоны и  энергетический 
спектр вблизи края областей графена изме-
няются с  изменением координаты осей Y, X 
и интенсивности зондирующего излучения. Но 
при этом ширина запрещенной зоны и  энер-
гетический спектр вблизи края областей MoS2 
не меняются при изменении координат вдоль 
осей X, Y и  интенсивности зондирующего 
излучения. Это означает, что энергетический 
спектр MoS2 остается постоянным, даже если 
интенсивность зондирующего излучения изме-
няется (в диапазоне значений 0–15 кВт / см2).

Полученные результаты продемонстрировали, 
что MoS2 является перспективным материалом для 
создания элементов современной оптоэлектроники 
с фиксированными характеристиками. Наши резуль-

Рис. 5. Энергетический спектр электрона, вблизи края 
зоны MoS2 ( so

c =0 = 3 мэВ, so =0 = 147 мэВ, g = 2 = 1,58 мэВ, 
γ / h = 7,7 · 105 м / c), облученного калибровочным полем 
с энергией фотона hν = 10 мэВ мэВ и различной интен-
сивностью I (I = 0 – ​синие линии; I = 7,5 кВт / см2 – ​зеле-
ные линии; I = 15 кВт / см2 – ​красные линии; калибровоч-
ное поле линейно поляризовано вдоль оси X) 
Fig. 5. Energy spectrum of the electron, near the edge of the 
MoS2 zone ( so

c =0 = 3 мэВ, so =0 = 147 мэВ, g = 2 = 1,58 мэВ, 
γ / h = 7,7 · 105 м / c), irradiated with a calibration field with 
a photon energy hν = 10 MeV and various intensities 
I (I = 0 – blue lines; I = 7.5 kW / cm2 – ​green lines; 
I = 15 kW / cm2 – red lines; the calibration field is linearly 
polarized along the X axis)

Рис. 4. Энергетический спектр электрона, вблизи края 
зоны MoS2 ( so

c =0 = 3 мэВ, so =0 = 147 мэВ, g = 2 = 1,58 мэВ, 
γ / h = 7,7 · 105 м / c), облученного калибровочным полем 
с энергией фотона hν = 10 мэВ мэВ и различной интен-
сивностью I (I = 0 – ​синие линии; I = 7,5 кВт / см2 – ​зеле-
ные линии; I = 15 кВт / см2 – ​красные линии; калибровоч-
ное поле линейно поляризовано вдоль оси Y) 
Fig. 4. Energy spectrum of the electron, near the edge of the 
MoS2 zone ( so

c =0 = 3 мэВ, so =0 = 147 мэВ, g = 2 = 1,58 мэВ, 
γ / h = 7,7 · 105 м / c), irradiated with a calibration field with 
a photon energy hν = 10 MeV and various intensities 
I (I = 0 – ​blue lines; I = 7.5 kW / cm2 – ​green lines; 
I = 15 kW / cm2 – ​red lines; the calibration field is linearly 
polarized along the Y axis)
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•	 Based on the results of studying the energy spectrum 
and energy gaps, it can be determined whether the 
material is a conductor, semiconductor or dielectric. 
This is important for many applications in electronics 
and optics, which are associated with the values ​​of 
the energy zones of the material and the values ​​of 
their energy gaps.

•	 The results of the analysis of the graphs showed 
that the band gap and the energy spectrum near 
the edge of the graphene regions change with a 
change in the coordinate of the Y, X axes and 
the intensity of the probe radiation. But at the 
same time, the band gap and the energy spectrum 
near the edge of the MoS2 regions do not change 
when the coordinates along the X, Y axes and the 
intensity of the probe radiation change. This means 
that the energy spectrum of MoS2 remains constant, 
even if the intensity of the probe radiation varies 
(in the range of 0–15 kW / cm2).

The results showed that MoS2 is a promising material 
for creating elements of modern optoelectronics with 
fixed characteristics. Our results coincide with those 
of other authors  [9–11], who investigated the possibil-
ity of controlling the properties of graphene by chang-
ing the axes or the intensity of the incident radiation. 
These properties of the material studied determine their 
promise for optoelectronics. Both MoS2 and graphene 
have application prospects for creating tunable optical 
microresonators that are part of optoelectronic devices: 
thin-film VCSEL lasers and detectors.
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таты совпадают с результатами других авторов [9–11], 
которые исследовали возможности управления свой
ствами графена путем изменения осей или интен-
сивности падающего излучения. Эти свойства иссле-
дуемых материалом определяют их перспективность 
для оптоэлектроники. Как MoS2, так и графен имеют 
перспективы применения для создания перестраива-
емых оптические микрорезонаторов, которые явля-
ются частью оптоэлектронных приборов: тонкопле-
ночных VCSEL‑лазеров и детекторов.
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