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Аннотация

В данной работе теоретически исследованы переходы между экситоном
(электрон-дырочной парой) и трионом (связанным состоянием экситона и
электрона) под действием мощных пикосекундных терагерцовых импульсов.
Мы развиваем многочастичный подход, рассматривая трионное и экситонное
состояния в рамках ферми-поляронной модели, явно учитывающей корреляции
экситона с ферми-морем резидентных носителей заряда. Показано, что прямой
переход с поглощением терагерцового фотона имеет порог при энергии связи
ферми-полярона |𝐸𝐹𝑃 | и характеризуется вблизи порога частотной зависимостью
(ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |)3/2, обусловленной электрон-экситонными корреляциями в конеч-
ном состоянии. Продемонстрированы размывание многочастичных корреляций
вследствие спектрального уширения, а также необходимость учёта диссоциации
трионов за счёт столкновений с горячими электронами, энергия которых вслед-
ствие сопутствующего разогрева достигает величины, сравнимой с энергией связи
ферми-полярона. Кроме того, изучена нелинейная динамика системы (электроны
– экситоны – трионы), приводящая к бистабильности стационарной температуры
и других наблюдаемых величин в зависимости от мощности разогрева внешним
электромагнитным полем.
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1 ВВЕДЕНИЕ

1 Введение

Последние десятилетия физика двумерных материалов вызывает широкий инте-
рес [1] как с точки зрения теоретических и экспериментальных исследований, так и
приложений в различных наукоёмких устройствах. Важной точкой развития этой от-
расли стали работы А. Гейма и К. Новосёлова, в которых были получены и исследо-
ваны как монослои графита (графен) [2], так и ряд других двумерных кристаллов [3].
Ими была показана возможность микромеханического расщепления — «отшелушива-
ния» ван-дер-ваальсовых материалов, в которых связь между слоями осуществляется
за счёт сил ван-дер-ваальса и является на несколько порядков слабее, чем ковалентная
связь внутри слоёв. Данный метод оказался дешёвым и достаточно простым, что дало
существенный толчок исследованию целого ряда атомарно-тонких структур.

Среди двумерных ван-дер-ваальсовых материалов отдельного упоминания заслу-
живают монослои дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ), в первую очередь
MoS2, MoSe2, WS2, WSe2, которые являются прямозонными полупроводниками с ши-
риной запрещённой зоны ∼ 2 эВ [4, 5]. Слабая экранировка в тонких плёнках [6] и
относительно большие эффективные массы электрона и дырки приводят к тому, что
в оптическом спектре данного ряда материалов ярко проявляются различные куло-
новские комплексы с большими энергиями связи [7–9]. В частности, как нейтральный
экситон 𝑋 – связанное за счёт кулоновского взаимодействия состояние электрона в зоне
проводимости и дырки в валентной зоне, а также заряженные экситоны – трионы, ко-
гда к нейтральному экситону присоединяется электрон из зоны проводимости (𝑋− -
трион) или дырка из валентной зоны (𝑋+ - трион). Энергия связи экситона составляет
десятые доли эВ, в то время как энергия связи триона на порядок меньше ∼ 20...30
мэВ [10, 11] и находится в терагерцовом (ТГц) диапазоне излучения, который в насто-
ящее время вызывает особый интерес с точки зрения фундаментальных исследований
и потенциальных применений [12–16].

Рис. 1: Схематичная иллюстрация эксперимента [17]: оптической накачкой создаются
𝑋−-трионы в 𝑛-легированном MoSe2, инкапсулированном в hBN на алмазной

подложке; через время ∆𝑡 посылается пикосекундный терагерцовый импульс, в
результате которого образовавшиеся трионы диссоциируют.
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1 ВВЕДЕНИЕ

В недавней экспериментальной работе [17] была продемонстрирована эффектив-
ность конверсии трионов в экситоны под действием ТГц излучения. Для этого исполь-
зовалась следующая экспериментальная схема (см. рис. 1): монослой MoSe2 n-типа,
инкапсулированный в гексагональный нитрид бора (hBN), вначале подвергался им-
пульсной оптической накачке с энергией кванта, большей, чем ширина запрещённой
зоны 𝐸𝑔 для образования экситонов и трионов, после этого с управляемой временной
задержкой (∆𝑡 ∼ 10 пикосекунд) посылался короткий пикосекундный ТГц импульс при
помощи лазера на свободных электронах. Как видно на левой панели рис. 2, без подачи
терагерцового импульса из-за энергетической релаксации экситонов и их связывания с
резидентными носителями заряда в трионы через несколько десятков пикосекунд по-
сле оптической накачки в фотолюминесценции почти отсутствует экситонный пик. В
свою очередь, воздействие ТГц излучением приводит к диссоциации трионов за счёт
поглощения ТГц фотонов (см. рис. 1), тем самым существенно усиливая экситонную
фотолюминесценцию с одновременным ослаблением трионного пика (см. правую па-
нель рис. 2), что позволяет говорить об эффективной конверсии между этими двумя
состояниями.

Рис. 2: Фотолюминесценция монослоя MoSe2, измеренная в эксперименте [17]. В левой
части изображена фотолюминесценция без ТГц импульса – виден яркий трионный
пик, экситонный пик почти отсутствует. При подаче ТГц импульса (правая часть

изображения) экситонный пик существенно увеличивается с одновременным
ослаблением трионного пика.
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1 ВВЕДЕНИЕ

Хотя упрощённый подход, описывающий переход между экситонным и трионным
состояниями, даёт разумное согласие с экспериментальными результатами, важно рас-
смотреть роль многочастичных эффектов, возникающих за счёт корреляций экситонов
и трионов с морем Ферми резидентных носителей заряда. Действительно, при конечной
плотности носителей заряда экситон может связываться с любым из них. Корректное
описание этого требует применения многочастичного подхода. С точки зрения многоча-
стичной теории, оптические и транспортные проявления трионов могут быть описаны
в рамках подхода Ферми-полярона/тетрона Суриса [10, 18–21], где явно учитываются
корреляции между экситоном и морем Ферми. Несмотря на то что во многих случа-
ях трионная и поляронная картины дают по существу одинаковые результаты [22, 23],
тонкая структура энергетического спектра триона и ферми-полярона, связанная с об-
менным взаимодействием электрона и дырки, оказывается кардинально различной, как
было показано теоретически [24,25] и демонстрировалось экспериментально [26].

Цель данной работы – построить теорию конверсии трионов в экситоны под дей-
ствием ТГц излучения с учётом многочастичных корреляций, а также изучить сопут-
ствующий ТГц импульсу нагрев электронного газа и рассмотреть вклад в конверсию,
возникающий в результате ударной диссоциации трионов за счёт столкновения с го-
рячими электронами, энергия которых порядка энергии связи триона. Здесь мы также
исследуем нелинейное поведение рассматриваемой нами системы кулоновских комплек-
сов, а именно бистабильность температуры от интенсивности внешнего поля. Основные
результаты работы опубликованы в статье [27] и препринте [28].
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2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

2 Постановка задачи

Трион 𝑋− представляет собой связанное состояние экситона и электрона из зо-
ны проводимости или дырки из валентной зоны. Несмотря на нейтральность экситона,
образование подобного трёхчастичного комплекса возможно в результате обменного
взаимодействия. Энергия связи экситона 𝐸𝑋 в монослоях дихалькогенидов переход-
ных металлов на порядок больше энергии связи триона 𝐸𝑇 , поэтому экситон можно
рассматривать в качестве бесструктурной твёрдой частицы, а результат обменного вза-
имодействия моделировать как короткодействующие притягивающие взаимодействия
между экситоном и резидентными носителями заряда, как это было предложено Р. А.
Сурисом [29].

Рис. 3: Схема изучаемых процессов. (а) Переход между притягивающим
(трионоподобным) и отталкивающим (экситоноподобным) Ферми-поляронами
вследствие прямого поглощения ТГц-излучения. (б) Распад притягивающего

Ферми-полярона вследствие взаимодействия с «горячим» электроном.
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2.1 Двухчастичное описание прямого процесса 2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При воздействии терагерцового излучения конверсия трионов в экситоны может
проходить по двум следующим механизмам. Первый из них – прямой процесс кон-
версии, качественно соответствующий поглощению терагерцового кванта с «отрывом»
электрона от триона и переходу системы в состояние экситон+свободный электрон, см.
рис. 4(а). Второй механизм – косвенный, он обусловлен разогревом электронного газа
за счёт терагерцового импульса, что приводит к появлению горячих электронов с ки-
нетическими энергиями порядка 𝐸𝑇 и, соответственно, к диссоциации трионов за счёт
столкновений, см. рис. 4(б). Как было сказано ранее, на самом деле картина трионов и
экситонов более сложная и в некоторых случаях требует многочастичного описания с
учётом корреляций с резидентными носителями заряда. В этом случае принято назы-
вать трион – притягивающим Ферми-поляроном (тетрон Суриса), а экситон – отталки-
вающим Ферми-поляроном, см. рис. 4. При этом энергия связи Ферми-полярона |𝐸𝐹𝑃 |
(мы будем считать 𝐸𝐹𝑃 < 0) отличается от энергии связи триона на величину порядка
энергии Ферми |𝐸𝐹𝑃 −𝐸𝑇 | ∼ 𝐸𝐹 [24]. Ввиду того, что рассматриваемые здесь плотности
электронов малы (в теории считается, что 𝐸𝐹 ≪ 𝐸𝑇 ), энергия связи Ферми-полярона
не сильно отличается от затравочной энергии связи триона, оставаясь в терагерцовом
диапазоне. Помимо этого, так как концентрация резидентных зарядов мала, как будет
показано многие результаты многочастичного подхода не отличаются от результатов
подхода без учёта корреляций. Поэтому полезно иметь в виду и простое, показательное
двухчастичное (экситон + электрон) описание прямого процесса перехода.

2.1 Двухчастичное описание прямого процесса

В двухчастичном подходе связанное состояние и состояния непрерывного спектра
даются решением стационарного уравнения Шрёдингера для относительного движения
электрона и экситона: (︂

− ℏ2

2𝜇
∆2𝐷 + 𝑉 (𝑟)

)︂
𝜓(𝜌) = 𝐸𝜓(𝑟). (1)

Здесь ∆2𝐷 – двумерный оператор Лапласа, 𝜇 = 𝑀𝑒𝑀𝑋/𝑀𝑇 – приведённая масса, 𝑀𝑒 –
масса электрона, 𝑀𝑋 – масса экситона, 𝑀𝑇 = 𝑀𝑒 +𝑀𝑋 – масса триона, 𝑟 = 𝑟𝑒 − 𝑟𝑋
– радиус-вектор между электроном и экситоном, 𝐸 – энергия относительного движе-
ния, 𝑉 (𝑟) = 𝑉 (𝑟) – короткодействующее взаимодействие, отличное от нуля при 𝑟 < 𝑎𝑋 ,
где 𝑎𝑋 – характерный размер экситона (боровский радиус). В приближении экситона
в качестве бесструктурной частицы размер экситона 𝑎𝑋 является параметром регуля-
ризации для дельта-функционального взаимодействия 𝑉 (𝑟) = 𝑉 𝛿(𝑟). Так как энергия
относительного движения для связанного состояния – это энергия связи триона 𝐸𝑇 , то
волновая функция для связанного состояния 𝜓𝑏(𝑟) имеет вид:

𝜓𝑏(𝑟) =
𝜅√
𝜋
𝐾0(𝜅𝑟), (2)

где 𝜅2 = 2𝜇𝐸𝑇/ℏ2, 𝐾0(𝜅𝑟) – функция Макдональда. Также при нахождении нормировки
волновой функции вклад от области 𝑟 < 𝑎𝑋 не учитывается ввиду малости 𝑎𝑋 . Состо-
яния непрерывного спектра для расходящейся волны при рассеянии в 𝑠-канале имеют
вид:

𝜓
(−)
𝑘 =

1√
𝑆

(︂
𝑒𝑖𝑘𝑟 +

𝑖𝜇

2
𝐹

(︂
ℏ2𝑘2

2𝜇

)︂
𝐻

(2)
0 (𝑘𝑟)

)︂
; 𝐹 (𝜀) = − 2𝜋

𝜇 ln
(︁

𝜀−𝑖𝛿
−𝐸𝑇

)︁ . (3)

Здесь
√
𝑆 – площадь монослоя, 𝐹 (𝜀) – амплитуда рассеяния в 𝑠-канале, 𝐻(2)

0 (𝑘𝑟) –
функция Ганкеля второго рода.
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2.2 Модель учета корреляций 2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

THzET

X

T
Рис. 4: Прямой переход из трионного состояния в экситонное под действием

терагерцового электромагнитного поля.

Взаимодействие с классическим однородным электромагнитным полем с частотой
𝜔 происходит за счёт внешнего электрона в трионе:

𝐻̂𝑙−𝑒 = − 𝑒

𝑐𝑀𝑒

𝑝 ·𝐴(𝑡); 𝐴(𝑡) = 𝐴𝜔𝑒
𝑖𝜔𝑡 + ℎ.𝑐., (4)

что позволяет вывести следующее выражение для матричного элемента прямого пере-
хода из связанного состояния (триона) формула (2) в состояние непрерывного спектра
(экситон + свободный электрон) формула (3):

𝑀dir(𝑘) = −
√︂
𝜅2

𝜋
(𝑘 ·𝐴)

𝑒ℏ√
𝑆𝑐𝑀𝑒

∫︁
𝐾0(𝜅𝑟)𝑒

𝑖𝑘𝑟𝑑2𝑟. (5)

Видно, что в пренебрежении рассеянием в 𝑝-канал выражение для матричного элемента
пропорционально образу Фурье волновой функции связанного состояния. Темп прямого
процесса вычисляется по золотому правилу Ферми и имеет следующий вид:

𝑊dir =
2𝜋

ℏ
∑︁
𝑘

|𝑀dir(𝑘)|2𝛿
(︂
ℏ𝜔 − ℏ2𝑘2

2𝜇
− 𝐸𝑇

)︂
= 𝐼 × 4𝛼𝜋2𝜇ℏ2𝐸𝑇

𝑀2
𝑒

ℏ𝜔 − 𝐸𝑇

(ℏ𝜔)4
𝜃(ℏ𝜔 − 𝐸𝑇 ), (6)

где 𝐼 – интенсивность терагерцового излучения в образце (для простоты мы прене-
брегаем диэлектрическим контрастом между образцом и окружающей средой и, как
следствие, отражением излучения от образца), 𝛼 = 1/137 – постоянная тонкой струк-
туры. При подобном подходе темп прямого процесса имеет порог при энергии терагер-
цового кванта, равной энергии связи триона ℏ𝜔 = 𝐸𝑇 , при этом 𝑊𝑑𝑖𝑟 вблизи порога
линейно зависит от ℏ𝜔−𝐸𝑇 . Это, как будет показано далее, неверно, так как в области
|ℏ𝜔 −𝐸𝑇 | ∼ 𝐸𝐹 важны корреляции с морем Ферми резидентных носителей заряда (𝐸𝐹

– энергия Ферми). В то же время корреляции не имеют значения при |ℏ𝜔−𝐸𝑇 | ≫ 𝐸𝐹 , и
частота, при которой темп прямого процесса максимален, а также его высокочастотная
асимптотика определяются образом Фурье основного состояния (??), (5).

2.2 Модель учета корреляций

В соответствии с экспериментальной ситуацией, описанной в работе [17], в данной
работе рассматриваются экситоны при наличии фермиевского моря в монослоях ДПМ
на основе молибдена. В таких системах актуален только междолинный трион, где экси-
тон в долине 𝐾+ или 𝐾− связан с носителем заряда в противоположной (𝐾− или 𝐾+)
долине. Это связано с принципом Паули, из-за которого внутридолинный трион с двумя
электронами с одинаковыми спиновыми компонентами оказывается нестабильным [11].
Таким образом, следуя работам [21,22,30], рассматривается следующий простой гамиль-
тониан:

𝐻̂0 =
∑︁
𝑘

𝜀𝑘𝑎
†
𝑘𝑎𝑘 +

∑︁
𝑘

𝜀𝑋𝑘 𝑏
†
𝑘𝑏𝑘 + 𝑉

∑︁
𝑘,𝑘′,𝑝,𝑝′

𝛿𝑘+𝑝,𝑘′+𝑝′𝑎†𝑝′𝑏
†
𝑘′𝑏𝑘𝑎𝑝, (7)

9
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который описывает взаимодействие экситонов с электронами из противоположной до-
лины, например экситон в 𝐾+ долине с электронами в 𝐾− долине. Как сказано вы-
ше, экситоны рассматриваются как бесструктурные частицы. Здесь 𝑎†𝑘, 𝑎𝑘 — операторы
рождения и уничтожения электронов в 𝐾−-долине, при этом 𝑘 — волновой вектор,
отсчитываемый от 𝐾− точки, 𝑏†𝑘, 𝑏𝑘 — те же операторы для экситонов в 𝐾+-долине,
𝜀𝑘 = ℏ2𝑘2/(2𝑀𝑒) и 𝜀𝑋𝑘 = ℏ2𝑘2/(2𝑀𝑋) — кинетические энергии электронов и экситонов с
их эффективными массами 𝑀𝑒 и 𝑀𝑋 соответственно. Параметр 𝑉 < 0 описывает при-
тягивающее взаимодействие между экситоном и электроном. Мы предполагаем, что 𝑉
не зависит от переданного импульса, что соответствует приближению 𝛿-функции для
потенциала взаимодействия экситона и электрона в реальном пространстве, см. (1),
которое, как известно, является разумным приближением основного вклада, обуслов-
ленного обменным взаимодействием, в связь экситона и электрона [30]; см. [31] для
более сложных форм взаимодействия экситона и электрона. Взаимодействие экситона
в 𝐾− с электронами в 𝐾+ описывается тем же гамильтонианом. Гамильтониан (7) так-
же может быть использован для описания взаимодействия экситонов с находящимися в
них дырками в случае 𝑝-легированных монослоёв как в структурах на основе вольфра-
ма, так и на основе молибдена. В двумерном случае 𝛿-функциональное взаимодействие
приводит к высокоэнергетическим «ультрафиолетовым» расходимостям, что относится
и к выписанному выше гамильтониану (7). В данной работе эта расходимость устра-
няется стандартным способом, а именно путём обрезания интеграла по импульсам при
энергиях, соответствующих энергии связи экситона, и выражением результатов через
энергию связи триона 𝐸𝑇 [22, 30].

Волновая функция Ферми-полярона на самом деле имеет вид четырёхчастично-
го комплекса (тетрон Суриса). Она является суперпозицией чисто экситонный вклад с
вкладами вида: экситон + дополнительная электрон-дырочная пара в зоне проводимо-
сти, возбуждаемая за счёт экситон-электронного взаимодействия:

|Ψ𝑘⟩ = 𝜙𝑘𝑏
†
𝑘|𝐹𝑆⟩+

∑︁
𝑝,𝑞

𝐹𝑘(𝑝, 𝑞)𝑏
†
𝑘−𝑝+𝑞𝑎

†
𝑝𝑎𝑞|𝐹𝑆⟩, (8)

где |𝐹𝑆⟩ — невозмущённое море Ферми резидентных электронов, 𝑘 — квазиволновой
вектор полярона, коэффициенты 𝜙𝑘 и 𝐹𝑘(𝑝, 𝑞) описывают вклады чистого экситона и
экситона с возбуждёнными электронно-дырочными парами в многочастичное состояние
соответственно. Здесь и далее используется соглашение, введённое в работах [24, 25],
где волновые векторы 𝑝 соответствуют состояниям выше поверхности Ферми (𝑝 > 𝑘𝐹 ,
где 𝑘𝐹 — волновой вектор Ферми), а 𝑞 — состояниям ниже поверхности Ферми (𝑞 <
𝑘𝐹 ). Коэффициенты 𝜙𝑘, 𝐹𝑘(𝑝, 𝑞), а также энергия Ферми-полярона 𝐸𝐹𝑃

𝑘 находятся из
решения уравнения Шрёдингера:

𝐻̂0|Ψ𝑘⟩ = 𝐸𝐹𝑃
𝑘 |Ψ𝑘⟩. (9)

Уравнение (9) имеет два решения: отталкивающий Ферми-полярон и притягивающий
Ферми-полярон, которые при 𝐸𝐹 → 0 переходят в случай свободного экситона и триона
соответственно.

Состояния сплошного спектра (экситон + пара электрон-дырка в море Ферми)
находятся аналогичным образом и имеют вид:

|Φ𝑘,𝑝,𝑞⟩ = 𝑏†𝑘−𝑝+𝑞𝑎
†
𝑝𝑎𝑞|𝐹𝑆⟩+

∑︁
𝑝′

𝑈𝑘,𝑝,𝑞(𝑝
′)𝑏†𝑘−𝑝′+𝑞𝑎

†
𝑝′𝑎𝑞|𝐹𝑆⟩, (10)

где функция 𝑈𝑘,𝑝,𝑞(𝑝
′) учитывает экситон-электронное взаимодействие и аналогично ко-

эффициентам для волновой функции (8) находится из решения уравнения Шрёдингера.
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В данном выражении учитывается рассеяние электрона над морем Ферми, но ввиду то-
го, что рассматриваемые температуры и энергия Ферми малы по сравнению с энергией
связи триона (𝑘𝐵𝑇,𝐸𝐹 ≪ 𝐸𝑇 ), пренебрегается динамикой дырки в море Ферми.

Как и в двухчастичном подходе 2.1 темп переходов за счет взаимодействия с тера-
герцовым излучением находится из золотого правила Ферми для возмущения (4)

Υ𝑘(𝑝, 𝑞) = ⟨Φ𝑘,𝑝,𝑞|𝐻̂𝑙−𝑒|Ψ𝑘⟩ =

− 𝑒ℏ
𝑐𝑀𝑒

𝐹𝑘(𝑝, 𝑞)(𝐴 · 𝑝)− 𝑒ℏ
𝑐𝑀𝑒

∑︁
𝑝′

𝐹 (𝑝′, 𝑞)𝑈*
𝑘,𝑝,𝑞(𝑝

′)(𝐴 · 𝑝′). (11)

Строго говоря, сделанный здесь анзац для волновых функций верен в приближе-
нии ln(𝐸𝑇/𝐸𝐹 ) ≫ 1, поэтому в дальнейших вычислениях будут удерживаться лишь
слагаемые в главном порядке по 1/ ln(𝐸𝑇/𝐸𝐹 ).
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3 ТЕМП ПРЯМОГО ПРОЦЕССА

3 Темп прямого процесса

3.1 Влияние корреляций

Расчет матричного элемента (11) в главном порядке по параметру 𝐸𝐹/𝐸𝑇 приводит
к следующим результатам для переходов с нулевым импульсом триона 𝑘 = 0:

Υ0(𝑝, 𝑞) = − 𝑒

𝑐𝑀𝑒

[︁
𝐴 ·

(︁
𝑝− 𝑀𝑒

𝑀𝑇
𝑞
)︁]︁

2

√︂
𝐸𝑇

𝐸𝐹

(︁
𝑀𝑇

𝑀𝑋

)︁3
sinh

[︂
1
2

(︁
𝑀𝑋

𝑀𝑇

)︁2]︂
× 2𝜋ℏ3

𝜇𝑆

𝐸𝑇 (𝐸𝑇 + 𝐸𝐹𝑃 + 𝜀𝑞 − 𝜀𝑇𝑞 − 𝑀𝑇

𝑀𝑋
𝐸𝐹 )

−1

(𝐸𝐹𝑃 − 𝜀𝑋−𝑝+𝑞 − 𝜀𝑝 + 𝜀𝑞)
, (12)

где 𝜀𝑇𝑞 = ℏ2𝑞2/(2𝑀𝑇 ) – кинетическая энергия триона. Энергия притягивающего Ферми-
полярона 𝐸𝐹𝑃 < 0 в случае монослоёв на основе молибдена была рассчитана в рабо-
те [24] и имеет вид:

𝐸𝐹𝑃 = −𝐸𝑇 + 𝐸𝐹

(︂
𝑀𝑇

𝑀𝑋

− 𝑀𝑋/𝑀𝑇

1− 𝑒−(𝑀𝑋/𝑀𝑇 )2

)︂
. (13)

Как уже было сказано, абсолютное значение энергии притягивающего Ферми-полярона
(тетрона Суриса) отличается от энергии связи триона 𝐸𝑇 на величину, пропорциональ-
ную энергии Ферми электрона. Скорость прямого перехода, индуцированного ТГц из-
лучением, рассчитывается с помощью уравнения (12) и золотого правила Ферми стан-
дартным образом:

𝑊dir =
2𝜋

ℏ
∑︁
𝑝,𝑞

|Υ0(𝑝,𝑞)|2𝛿(𝐸𝐹𝑃 + ℏ𝜔 − 𝜀𝑋−𝑝+𝑞 − 𝜀𝑝 + 𝜀𝑞). (14)

Результаты численного расчета скорости перехода для различных значений энергии
Ферми электрона относительно энергии связи триона показаны на рис. 5. Зависимость
𝑊dir от частоты ТГц фотона имеет пороговое значение при ℏ𝜔 ≈ −𝐸𝐹𝑃 ≈ 𝐸𝑇 , поскольку
при более низких энергиях переходы запрещены в силу законов сохранения. При даль-
нейшем увеличении частоты ТГц кванта скорость перехода достигает максимума, после
чего спадает по тому же степенному закону, что и в случае без учёта корреляций (6).

Можно выделить асимптотики решения уравнения (14) в следующих двух случа-
ях. Первый из них соответствует ситуации вблизи порога, когда энергия ТГц кванта и
энергия связи Ферми-полярона отличаются на величину, много меньшую энергии Фер-
ми: 0 < ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 | ≪ 𝐸𝐹 . В этом случае корреляции играют определяющую роль, так
как электрон-дырочные пары свободного состояния (10) находятся вблизи поверхности
Ферми, при этом темп прямого процесса имеет вид:

𝑊dir ≈ 𝐼 × 8𝜋𝛼𝑒(𝑀𝑋/𝑀𝑇 )2ℏ2

3

√︀
𝑀3

𝑋/𝑀
3
𝑒

𝑀𝑇

𝐸𝑇 (ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |)3/2

(ℏ𝜔)4
√
𝐸𝐹

𝜃(ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |). (15)

Асимптотика (ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |)3/2 является основным результатом этого раздела. Она по-
дробно показана на вставке к рис. 5. Без учёта корреляций между трионом и рези-
дентными носителями заряда вблизи порога имеет место линейная зависимость от рас-
стройки ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |, см. (6). Следует отметить, что учёт членов, малых по параметру
1/ ln(𝐸𝑇/𝐸𝐹 ), приводит лишь к изменению префактора в уравнении (15), но степенной
закон остаётся тем же. Рост темпа прямого процесса 𝑊dir вблизи порога с увеличением
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Рис. 5: Зависимость темпа прямого перехода 𝑊dir(𝜔) от энергии терагерцового кванта
в единицах энергии триона для различных значений энергии Ферми. На вставке

показана асимптотика 𝑊dir(𝜔) вблизи порога при ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 | ≪ 𝐸𝐹 , пропорциональная
(ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 |)3/2. Параметры расчёта [17,32]: 𝐸𝑇 = 25 мэВ, 𝐼 = 1.25 мкДж/(см2·пс),

𝑀𝑒 = 0.5 𝑀0, 𝑀𝑥 = 1.1 𝑀0, где 𝑀0 – масса свободного электрона.

ℏ𝜔 связан с тем, что для более высоких частот ТГц-диапазона существует больший
набор возможных состояний электрон-дырочных пар. В частности, среди конечных со-
стояний непрерывного спектра возбуждаемый электрон (т.е. положение дырки) может
находиться всё глубже над поверхностью Ферми, и при ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 | = 4(𝑀𝑒/𝑀𝑥)𝐸𝐹 все
электроны из моря Ферми участвуют в ТГц-индуцированном переходе. Данная точка
соответствует излому на кривых на рис. 5.

Второй случай, в котором можно получить явную аналитическую зависимость,
соответствует дальнейшему увеличению ℏ𝜔, т.е. области ℏ𝜔 > −𝐸𝐹𝑃 + 4(𝑀𝑒/𝑀𝑥)𝐸𝐹 . В
этом случае темп индуцированных переходов имеет вид:

𝑊dir ≈ 𝐼 × 4𝛼𝜋2𝜇ℏ2𝐸𝑇

𝑀2
𝑒

ℏ𝜔 − |𝐸𝐹𝑃 + 𝛽𝐸𝐹 |
(ℏ𝜔)4

; 𝛽 =
𝑀𝑋

4𝑀𝑇

𝑒

(︁
𝑀𝑋
𝑀𝑇

)︁2

− 1−
(︁

𝑀𝑋

𝑀𝑇

)︁2
sinh2

[︂
1
2

(︁
𝑀𝑋

𝑀𝑇

)︁2]︂ . (16)

В этом диапазоне кривые сливаются, как видно на рис. 5. Это происходит в силу малого
отличия выражения под модулем от энергии триона:

|𝐸𝐹𝑃 + 𝛽𝐸𝐹 + 𝐸𝑇 |/𝐸𝐹 ≈ 1

12
(𝑀𝑋/𝑀𝑇 )

3 +𝑂
(︀
(𝑀𝑋/𝑀𝑇 )

7/27/2
)︀
≪ 1

для рассматриваемых отношений масс 𝑀𝑋/𝑀𝑇 . В случае представленном на рис. 5, вы-
шеуказанное слагаемое равно 0.03. При этом, как было указано выше, для двухчастич-
ного рассмотрения положение максимума и высокочастотная асимптотика определяют-
ся волновой функцией; в данном случае максимуму соответствует частота ℏ𝜔 ≈ 4𝐸𝑇/3.
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3.2 Учёт уширения спектральных линий 3 ТЕМП ПРЯМОГО ПРОЦЕССА

3.2 Учёт уширения спектральных линий

В реальной системе присутствует беспорядок, а эксперименты выполняются при
ненулевой температуре. Это приводит к тому, что у трионных и экситонных состояний
время жизни становится конечным и к уширению их спектральных линий, из-за чего
при расчёте темпа переходов нужно заменить дельта-функцию лоренцианом:

𝑊dir =
2𝜋

ℏ
∑︁
𝑝,𝑞

|Υ0(𝑝,𝑞)|2
1

𝜋

Γ

(𝐸𝐹𝑃 + ℏ𝜔 − 𝜀𝑋−𝑝+𝑞 − 𝜀𝑝 + 𝜀𝑞)2 + Γ2
. (17)

Введённая величина Γ — это эффективная ширина линии, полученная в результате
свёртки ширин линий для притягивающего и отталкивающего Ферми-поляронов. Она,
как правило, имеет два вклада. Первый из них связан с неоднородным уширением
резонансов, обусловленным наличием плавного (на масштабах длины волны кулонов-
ских комплексов) беспорядка в образце. Этот неоднородный вклад практически не за-
висит от температуры и довольно мал в высококачественных инкапсулированных об-
разцах дихалькогенидов переходных металлов. Другой, однородный, вклад в Γ связан
с процессами рассеяния Ферми-поляронов как на свободных носителях заряда, так и
на фононах. Это слагаемое существенно зависит от температуры, ввиду того, что от
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Рис. 6: Зависимость темпа прямого перехода 𝑊dir(𝜔) от энергии терагерцового кванта
в единицах энергии триона при различных ненулевых параметрах уширения Γ.
Штрихованная линия вычислена в трионном приближении [17] с экситонным
радиусом 𝑎 = 1 нм и радиусом триона 𝑏 = 3 нм; пунктирная линия вычислена

аналогично, но с параметрами 𝑎 = 0.6 нм, 𝑏 = 1.1 нм. Энергия Ферми 𝐸𝐹 = 0.1𝐸𝑇 ,
остальные используемые параметры такие же, как на рис. 5.

температуры зависит концентрация фононов и степень вырождения газа резидентных
носителей заряда. В случае Γ ≪ 𝐸𝐹 при расчёте матричного элемента перехода Υ0(𝑝,𝑞)
можно пренебречь модификацией волновых функций поляронов. Естественно, в случае
Γ ∼ 𝐸𝐹 разница между расчётами с учётом и без учёта корреляций с морем Ферми
незначительна [22]. Результаты расчётов по уравнению (17) показаны на рис. 6. Ти-
пичные значения Γ можно оценить по экспериментальным данным и модельным сооб-
ражениям [33], см. также [17, 34]: в диапазоне температур решётки 5–30 К значения Γ
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3.2 Учёт уширения спектральных линий 3 ТЕМП ПРЯМОГО ПРОЦЕССА

находятся в диапазоне 1...10 мэВ. Таким образом, основной эффект от рассеяния про-
является вблизи пороговой энергии и заключается в сглаживании порога поглощения и
размывании корреляций. При ℏ𝜔 > 𝐸𝑇 учёт уширения лишь незначительно уменьшает
скорость перехода.

Для сравнения пунктирные и точечные кривые на рис. 6 показывают результаты
трионного подхода, разработанного в работе [17]. В этом случае электрон-экситонные
корреляции в конечном состоянии и корреляции триона с дыркой в фермиевском море
игнорируются. Кроме того, в работе [17] используется хорошо известная экспоненциаль-
ная форма волновой функции относительного движения (подробности о вариационном
подходе к трионной проблеме см. в работе [9]). Для экспериментально значимых пара-
метров (пунктирная кривая) скорость перехода примерно в два раза больше нашего ре-
зультата. Эта разница является следствием формы волновой функции относительного
движения: в изложенном здесь короткодействующем Ферми-поляронном приближении
используется модифицированная функция Бесселя, а не экспоненциальный фит. Подби-
рая радиусы экситона и триона (пунктирная кривая), мы можем получить приемлемое
соответствие в величине скорости перехода, но форма различается как вблизи края
ТГц-поглощения, так и на высоких частотах. Отличия при частотах ℏ𝜔 ≈ 𝐸𝑇 связаны
со вкладом корреляций в точном расчёте, а при ℏ𝜔 ≫ 𝐸𝑇 с формой волновой функции
относительного движения, которая приводит к различному Фурье-образу связанного
состояния и, как следствие, к иной зависимости темпа перехода 𝑊𝑑𝑖𝑟 от энергии ТГц
кванта, см. раздел 2.1.
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4 РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА

4 Разогрев электронного газа

Как было продемонстрировано в экспериментальной работе [17], использование те-
рагерцовых электромагнитных пикосекундных импульсов с флюенсом энергии 𝜑 ∼ 1
мкДж/см2, что соответствует мощности излучения порядка мкДж/(см2·пс), приводит
к эффективной конверсии между притягивающими Ферми-поляронами (трионами) и
отталкивающими Ферми-поляронами (экситонами). Однако при столь больших интен-
сивностях излучения необходимо уделить отдельное внимание сопутствующему разо-
греву электронного газа в результате друдевского поглощения терагерцового импульса.
Как показывают аналогичные эксперименты [35], разогрев электронного газа может
составлять десятки кельвин, что соответствует кинетической энергии в десятые доли
от энергии связи триона 𝑘𝐵𝑇 ∼ 0.1 − 0.3𝐸𝑇 . Тем самым сопутствующий нагрев элек-
тронного газа делает возможным процесс диссоциации трионов за счёт столкновения с
горячими электронами, о котором пойдёт речь в следующем разделе.

4.1 Матричный элемент рассеяния

Нагрев электронного газа терагерцовым излучением в основном связан с процес-
сами друдевского поглощения, при которых электроны поглощают фотоны и рассе-
иваются на статичных дефектах или фононах. Для описания данных процессов мы
используем второй порядок теории возмущений в приближении высокочастотного поля
𝜔𝜏𝑡𝑟 ≫ 1, где 𝜏𝑡𝑟 — время релаксации импульса и составляет десятые доли пикосекун-
ды.1 В этом случае матричный элемент перехода из состояния 𝑘 в 𝑘′ с поглощением
фотона выражается следующим образом:

Υ𝑘,𝑘′ = − 1

ℏ𝜔
⟨𝑘′|[𝐻̂𝑙−𝑒, 𝐻̂𝑚]|𝑘⟩, (18)

где ℏ𝜔 — энергия фотона, 𝐻̂𝑙−𝑒 — гамильтониан взаимодействия света, представленный
в уравнении (4), а 𝐻̂𝑚 — гамильтониан, описывающий рассеяние, то есть процессы, не
сохраняющие импульс электронного газа. Далее подробно остановимся на вкладах от
различных процессов.

4.2 Рассеяние на точечных дефектах

Для начала рассмотрим рассеяние на статических точечных дефектах. В этом слу-
чае гамильтониан 𝐻̂𝑚 имеет вид:

𝐻̂𝑚 ≡ 𝐻̂𝐷 =
𝑢

𝑆

∑︁
𝑖,𝑘,𝑘′

𝑒𝑖(𝑘−𝑘′)𝑅𝑖 𝑎̂†𝑘′ 𝑎̂𝑘, (19)

где 𝑅𝑖 – координата 𝑖-го дефекта, 𝑢 – эффективная мощность дефекта. Для просто-
ты будем считать все дефекты идентичными. В данном приближении матричный эле-
мент (18) записывается следующим образом:

Υ𝐷
𝑘,𝑘′ =

𝑒𝑢(𝑘′ − 𝑘) ·𝐴
𝑐𝜔𝑆𝑀𝑒

∑︁
𝑖

𝑒𝑖(𝑘−𝑘′)𝑅𝑖 . (20)

Так как расположение дефектов случайно, можно пренебречь интерференционными
слагаемыми от разных примесей и представить |Υ𝐷

𝑘,𝑘′|2 в виде

|Υ𝐷
𝑘,𝑘′ |2 ≈

𝑛

𝑆

(︂
𝑒𝑢(𝑘′ − 𝑘) ·𝐴

𝑐𝑀𝑒𝜔

)︂2

. (21)

1Для типичных параметров оценки эксперимента [35] показывают, что 𝜔𝜏𝑡𝑟 ∼ 10. Случай низкоча-
стотного поля рассмотрен в гл. 6.
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Здесь 𝑛 – концентрация дефектов. Таким образом, мощность поглощения электромаг-
нитного излучения на единицу площади (эта же величина соответствует мощности разо-
грева электронного газа, так как рассеяние на примесях является упругим) определя-
ется следующим выражением [36]:

𝑄𝐷 = ℏ𝜔 × 2× 2𝜋

ℏ
1

𝑆

∑︁
𝑘,𝑘′

|Υ𝐷
𝑘,𝑘′|2(𝑓𝑘 − 𝑓𝑘′)𝛿(𝜀𝑘′ − 𝜀𝑘 − ℏ𝜔), (22)

где 𝑓𝑘 – равновесная функция распределения Ферми-Дирака; дополнительный множи-
тель 2 возникает из суммирования по долинному индексу. При низких плотностях элек-
тронов, когда ℏ𝜔 ∼ 𝐸𝑇 ≫ 𝐸𝐹 , что характерно для упомянутых выше экспериментов,
темп разогрева электронного газа принимает следующий вид:

𝑄𝐷 =
4𝜋

𝑐
𝐼 × 𝑛𝑒𝑒

2

2𝜏𝑡𝑟𝜔2𝑀𝑒

×
(︂
1 +

2𝑘𝐵𝑇

ℏ𝜔

)︂(︁
1− 𝑒

− ℏ𝜔
𝑘𝐵𝑇

)︁
, (23)

где 𝑛𝑒 – плотность электронного газа, 𝜏−1
𝑡𝑟 = 𝑛𝑢2𝑀𝑒/ℏ3 – время релаксации импульса в

случае рассеяния на точечных дефектах, 𝑇 – температура электронного газа. Так как
слагаемые, описывающие температурные поправки, важны лишь при 𝑘𝐵𝑇 ∼ ℏ𝜔 ≫ 𝐸𝐹 ,
то при их расчёте использовалось распределение Больцмана. Также заметим, что для
высокочастотного предела друдевского поглощения в металлах, для которого справед-
ливо ℏ𝜔 ≫ 𝐸𝐹 , результат отличается в два раза. В случае классического предела
𝑘𝐵𝑇 ≫ ℏ𝜔 формула (23) принимает стандартный вид.

4.3 Рассеяние на фононах

Второй существенный механизм поглощения связан с рассеянием электронов на
продольных акустических и оптических фононах. В монослоях дихалькогенидов пере-
ходных металлов они во многом определяют время рассеяния [37,38] и тепловой обмен
электронов с решёткой [35, 39]. Гамильтониан электрон-фононного взаимодействия за-
писывается следующим образом:

𝐻̂𝐷𝑃 = 𝑖×
∑︁
𝑞,𝑘

(︂
ℏ

2𝜌𝜔𝜆(𝑞)𝑆

)︂1/2

𝑀𝜆(𝑞)(𝑏̂𝜆,𝑞𝑎̂
†
𝑘+𝑞𝑎̂𝑘 + 𝑏̂𝜆,𝑞𝑎̂

†
𝑘−𝑞𝑎̂𝑘), (24)

где 𝜌 – двумерная плотность кристалла, индекс 𝜆 нумерует фононные ветви с дис-
персией 𝜔𝜆(𝑞) и матричным элементом 𝑀𝜆(𝑞). Соответствующие операторы уничто-
жения и рождения фононов обозначены как 𝑏̂𝜆,𝑞, 𝑏̂

†
𝜆,𝑞. Далее мы будем использовать

упрощённый подход, предложенный в работе [40], где для взаимодействия с акустиче-
скими фононами рассматривается деформационный потенциал (ввиду слабости пьезо-
электрического эффекта в двумерных системах). В этом случае для продольной акусти-
ческой ветви (𝜆 = 𝐿𝐴) вышеизложенные величины имеют вид: 𝜔𝐿𝐴 = 𝑠𝑞 (𝑠 – скорость
звука) и 𝑀𝐿𝐴(𝑞) = Ξ𝑞 (Ξ – деформационный потенциал). Вклад оптических фононов
(𝜆 = 𝑂) мы будем моделировать одной ветвью, считая частоту 𝜔𝑂 и матричный элемент
𝑀𝑂(𝑞) = 𝐷0 постоянными [40]. При этом матричный элемент перехода (18) с рассеянием
на фононах записывается как:

Υ𝜆
𝑘,𝑘′ = −𝑖 𝑒

𝑐𝑀𝑒

(︂
ℏ|𝑀𝜆(𝑞)|2

2𝜌𝜔𝜆(𝑞)𝑆

)︂1/2
(𝑘 − 𝑘′) ·𝐴

𝜔
. (25)

Как будет показано ниже, процессы, учитывающие длинноволновые акустические
фононы, важны при относительно больших ℏ𝜔 и малых 𝑇 , поэтому для мощности по-
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глощения имеет место следующее выражение2:

𝑄𝐿𝐴 = ℏ𝜔 × 2𝜋

ℏ
𝑛𝑒

∑︁
𝑘′

|Υ𝐿𝐴
0,𝑘′ |2(1 + 2𝑁𝑘′)𝛿(𝜀𝑘′ − ℏ𝜔)

=
4𝜋

𝑐
𝐼 × 𝑛𝑒𝑒

2Ξ2𝑀
1/2
𝑒

ℏ𝜌𝑠(2ℏ𝜔)3/2
coth

(︃
𝑠
√︀
𝑀𝑒𝜔/2ℏ
𝑘𝐵𝑇𝑙

)︃
. (26)

Здесь 𝑁𝑘 – функция распределения Бозе для LA-фононов с температурой решётки 𝑇𝑙.
При этом для рассматриваемых нами волновых векторов величина 1 + 2𝑁𝑘 не сильно
отличается от единицы. В отличие от случая рассеяния на точечных дефектах (23), рас-
сеяние на продольных акустических фононах приводит к степенной зависимости 𝜔−3/2

вместо 𝜔−2. Это является следствием того, что энергия фонона, испускаемого в данном
процессе, зависит от энергии ТГц кванта:

√
ℏ𝜔𝑀𝑒𝑠2 ≫ 𝑘𝐵𝑇𝑙. Заметим также, что при

низких частотах, когда
√
ℏ𝜔𝑀𝑒𝑠2 ≪ 𝑘𝐵𝑇𝑙, ответ сводится к стандартному выражению

для друде-поглощения.
Поглощаемая электронным газом мощность на единицу площади при рассеянии на

оптических фононах может быть выражена в следующей форме:

𝑄𝑂 = (ℏ𝜔 − ℏ𝜔𝑂)× 2× 2𝜋

ℏ
1

𝑆

∑︁
𝑘,𝑘′

|Υ𝑂
𝑘,𝑘′|2 × 𝑓𝑘(1− 𝑓𝑘′)𝛿(𝜀𝑘′ − 𝜀𝑘 − ℏ𝜔 + ℏ𝜔𝑂), (27)

где учтена малость температуры решётки по сравнению с энергией оптического фоно-
на 𝑇𝑙 ≪ ℏ𝜔0, ввиду чего возможны лишь спонтанные процессы, а индуцированными
процессами можно пренебречь из-за слабой заселённости фононных состояний. Считая
электронный газ невырожденным, можно преобразовать выражение [?] к виду:

𝑄𝑂 =
4𝜋

𝑐
𝐼 × 𝑛𝑒𝑒

2

2𝜔2𝑀𝑒

× (𝐷0)
2𝑀𝑒

2𝜌ℏ2𝜔𝑂

× (ℏ𝜔 − ℏ𝜔𝑂)(|ℏ𝜔 − ℏ𝜔𝑂|+ 2𝑘𝐵𝑇 )

(ℏ𝜔)2

×
[︂
1− 𝜃(ℏ𝜔𝑂 − ℏ𝜔)

(︂
1− 𝑒

− ℏ𝜔𝑂−ℏ𝜔
𝑘𝐵𝑇

)︂]︂
. (28)

Характерной особенностью данного процесса является то, что взаимодействие электро-
нов с оптическими фононами может приводить как к нагреву электронного газа (при
ℏ𝜔 > ℏ𝜔𝑂), так и к его охлаждению (при ℏ𝜔 < ℏ𝜔𝑂), см. [36]. Однако в последнем случае
эффективность охлаждения пропорциональна доле электронов с достаточно высокими
энергиями 𝜀𝑘 ≳ ℏ𝜔𝑂−ℏ𝜔. Это приводит к тому, что зависимость разогрева электронного
газа от частоты ТГц-излучения в процессе с испусканием оптического фонона является
немонотонной.

4.4 Температура электронного газа

При расчёте температуры электронного газа для простоты мы будем описывать
электроны квазиравновесным распределением, параметризованным плотностью элек-
тронов 𝑛𝑒, которая остаётся постоянной при облучении ТГц-излучением, и температу-
рой 𝑇 . Фактический вид функции распределения электронов, определяемая из полного
кинетического уравнения, может быть иной, но для наших целей достаточно определить

2Можно проверить, что для ТГц-частот соответствующая энергия акустического фонона ∼√
ℏ𝜔𝑀𝑒𝑠2 ≪ ℏ𝜔. Поэтому энергией, отданной в решётку за счёт фонона, можно пренебречь и считать

столкновение квазиупругим: 𝜀𝑘′ − 𝜀𝑘 ≈ ℏ𝜔. Кроме того, слагаемым 𝜀𝑘 в законе сохранения, описываю-
щим начальную энергию электрона, можно пренебречь ввиду малости энергии Ферми.

18



4.4 Температура электронного газа 4 РАЗОГРЕВ ЭЛЕКТРОННОГО ГАЗА

Fluence

z
tr

tr

tr

tr

Рис. 7: Зависимость температуры электронного газа 𝑇 сразу после ТГц-импульса,
рассчитанная по уравнению (29) для различных времён рассеяния 𝜏𝑡𝑟 на статических

точечных дефектах, как функция частоты ТГц-излучения. На вставке показана
зависимость температуры электронного газа 𝑇 от флюенса энергии ТГц-импульса 𝜑
при 𝜏𝑡𝑟 = 2 пс и ℏ𝜔 = 0.5𝐸𝑇 . Параметры вычислений: температура решётки 𝑇𝑙 = 5 К,

длительность ТГц-импульса 𝜏THz = 4 пс, 𝐸𝐹 = 0.1𝐸𝑇 , 𝜑 = 𝐼𝜏THz = 5 мкДж/см2,
𝐷0 = 5.2 · 108 эВ/см, Ξ = 3.4 эВ, 𝜌 = 4.46 · 10−7 г/см2, 𝑠 = 4.1 · 105 см/с, 𝜏𝐿𝐴 = 30 пс,

остальные параметры такие же, как на рис. 5. Здесь мы аппроксимировали
теплоёмкость электронного газа кусочно заданной функцией: 𝐶(𝑇 ) ≈ 𝐶2𝐷

𝐹 (𝑇 ) для
𝑘𝐵𝑇 < 3𝐸𝐹/𝜋

2 и 𝐶(𝑇 ) ≈ 𝐶2𝐷
𝐵 в случае 𝑇 > 3𝐸𝐹/𝜋

2.

лишь характерную температуру электронного газа, которая контролирует соответству-
ющие процессы рассеяния электронов на экситонах и трионах (ферми-поляронах). Для
определения температуры электронного газа 𝑇 при облучении ТГц-излучением необхо-
димо решить уравнение теплового баланса:

𝑑

𝑑𝑡

∫︁ 𝑇 (𝑡)

𝑇𝑙

𝐶(𝑇 ′)𝑑𝑇 ′ ≡ 𝐶(𝑇 )
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= (𝑄−𝑄𝑙), (29)

где 𝐶(𝑇 ) обозначает теплоёмкость электронного газа, 𝑄 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐿𝐴 + 𝑄𝑂 – темп
разогрева электронного газа за счёт друдевского поглощения, а 𝑄𝑙 – темп охлаждения
электронного газа из-за теплообмена с решёткой. Теплоёмкость 𝐶(𝑇 ) обладает двумя
асимптотиками:

𝐶(𝑇 ) =

{︃
𝜋2

3
𝑛𝑒𝑘𝐵

𝑘𝐵𝑇
𝐸𝐹

, 𝑘𝐵𝑇 ≪ 𝐸𝐹 ,

𝑛𝑒𝑘𝐵, 𝑘𝐵𝑇 ≫ 𝐸𝐹 ,
(30)

соответствующими вырожденному и классическому случаю. Для упрощения вычисле-
ний мы будем использовать кусочно заданную аппроксимацию для 𝐶(𝑇 ), основанную
на двух асимптотических выражениях для теплоёмкости электронного газа (30).

Охлаждение электронного газа происходит в результате испускания продольных
акустических и оптических фононов. Таким образом, темп потерь энергии 𝑄𝑙 можно
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записать следующим образом:

𝑄𝑙 = 𝐶(𝑇 )
(𝑇 − 𝑇𝑙)

𝜏𝐿𝐴
+𝑅𝑂, (31)

где темп потерь энергии за счёт испускания акустических фононов описывается време-
нем релаксации 𝜏𝐿𝐴 [41, 42], не зависящим от температуры,

1

𝜏𝐿𝐴
=

2𝑀2
𝑒 |Ξ|2

𝜌ℏ3
, (32a)

с характерной величиной 𝜏𝐿𝐴 ∼ 10 . . . 50 пс [35]. Испускание оптических фононов при-
водит к потере энергии в форме [41]:

𝑅𝑂 =
|𝐷0|2𝑀𝑒

2𝜌ℏ
𝑛𝑒𝑒

− ℏ𝜔𝑂
𝑘𝐵𝑇 . (32b)

Следует отметить, что уравнение (32b) справедливо для 𝑇 ≫ 𝑇𝑙, в то время как вклад
в охлаждение электронов за счёт оптических фононов при 𝑇 ∼ 𝑇𝑙 для низких и умерен-
ных температур пренебрежимо мал. Температура электронного газа сразу после ТГц-

ℏωTHz = 0.5 ET
tr

Рис. 8: Временная зависимость температуры электронного газа, рассчитанная по
уравнению (29) для 𝜏𝑡𝑟 = 2 пс, ℏ𝜔THz = 0.5𝐸𝑇 ≈ 12.5 мэВ. На вставке показан темп

процесса ударной диссоциации как функция времени (см. следующий раздел). Серой
областью обозначен временной промежуток ТГц-импульса. Параметры расчёта такие

же, как на рис. 7.

импульса, рассчитанная на основе решения уравнения (29), показана на рис. 7. Анализ
показывает, что разогрев в основном связан с поглощением ТГц-фотонов при рассеянии
на точечных дефектах (23), в то время как охлаждение преимущественно происходит за
счёт нелинейных процессов, связанных с испусканием оптических фононов (см. уравне-
ния (28) и (32b)). Это особенно выражено при низкой энергии ТГц-фотонов, где друдев-
ское поглощение особенно сильно, а температуры высоки. Рассеяние на акустических
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фононах становится существенным только при относительно высоких частотах ТГц-
излучения ℏ𝜔 > 𝐸𝑇 , где температура электронного газа достигает относительно низких
значений 10–20 К. Экспоненциальная активация охлаждения за счёт оптических фоно-
нов при увеличении флюенса ТГц импульса приводит к насыщению температуры (см.
вставку на рис. 7). На рис. 8 показана зависимость температуры электронного газа от
времени, которая во время действия ТГц-импульса сначала практически линейно воз-
растает из-за поглощения Друде, а затем начинается этап насыщения, когда начинают
играть роль изложенные выше процессы охлаждения. После окончания импульса (ко-
нец заштрихованной области на рис. 8) температура снижается в результате испускания
фононов.
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5 Процесс ударной диссоциации

Как было показано в предыдущей главе, разогрев электронного газа за счёт тера-
герцового импульса может приводить к значительному увеличению температуры элек-
тронного газа, тем самым в системе оказывается значительное количество резидент-
ных носителей заряда с кинетической энергией порядка энергии связи триона. Рассея-
ние притягивающих поляронов (трионов) такими высокоэнергетическими электронами
также может приводить к преобразованию поляронов из притягивающих в отталкива-
ющие. Такой процесс можно рассматривать как своего рода процесс «встряхивания»,
при котором возбуждённое фермиевское море воздействует на поляроны. Он, в свою
очередь, имеет ту же природу, что и переходы между связанными и делокализованными
экситонами [43–45], и ударная ионизация экситонов [46]. Матричный элемент данного
процесса имеет вид:

𝑀𝑢𝑏± =
2𝜋1/2𝜅

𝑆3/2
[𝑉𝑐(|𝑘1 − 𝑘|)± 𝑉𝑐(|𝑘2 − 𝑘|)]× 𝛿𝑘1+𝑘2+𝑘𝑥,𝑘+𝐾

𝜅2 +
(︁
𝑘𝑥 − 𝑚𝑥

𝑚𝑥+𝑚𝑒
𝐾
)︁2 . (33)

Здесь 𝑉𝑐 – это матричный элемент кулоновского взаимодействия, 𝑘 – начальный вол-
новой вектор «горячего» электрона с кинетической энергией порядка 𝜀𝑘 ∼ 𝐸𝑇 , 𝐾 –
волновой вектор триона, 𝑘1,𝑘2,𝑘𝑥 – волновые вектора электронов и экситона после
диссоциации триона, 𝜅 =

√︀
2𝜇𝐸𝑇/ℏ2 – обратный размер триона. Знак ± относится к

триплетному и синглетному состояниям свободного электрона и электрона в трионе
соответственно. В выражении (33) мы не учитываем корреляции с морем Ферми. Дан-
ное качественное рассмотрение основано на том, что в процессе диссоциации трионов
за счёт столкновений участвуют частицы с кинетической энергией 𝜀𝑘 ≫ 𝐸𝐹 . Помимо
этого, как будет показано далее, ударная диссоциация становится существенной только
при относительно больших температурах 𝑇 ∼ 50 К. При таких значениях температуры
тепловая энергия частиц порядка энергии Ферми 𝑘𝐵𝑇 ≳ 𝐸𝐹 , из-за чего роль корреляций
также уменьшается [34].

Далее мы рассматриваем электронный газ, описываемый функцией распределения
𝑓𝑘, соответствующей определённой температуре 𝑇 , и невырожденный газ трионов при
температуре 𝑇𝑡𝑟, описываемый распределением Больцмана 𝑓𝑇𝑡𝑟

𝐾 . Плотность трионов обо-
значим через 𝑛𝑇 . Таким образом, используя золотое правило Ферми, мы получаем темп
переходов между трионным и экситонным состояниями за счёт столкновений:

𝑊indir =
2𝜋

ℏ
∑︁
𝑘,𝐾

𝑘𝑥,𝑘1,𝑘2

(︂
3

4
|𝑀𝑢𝑏−|2 +

1

4
|𝑀𝑢𝑏+|2

)︂
𝑓𝑇𝑡𝑟
𝐾

𝑛𝑇

𝑓𝑘𝛿(𝜀𝑘 + 𝜀𝑇𝐾 − 𝜀𝑋𝑘𝑥
− 𝜀𝑘1 − 𝜀𝑘2 −𝐸𝑇 ). (34)

Здесь мы полагаем температуру электронов достаточно большой и пренебрегаем прин-
ципом Паули в конечном состоянии. В наших вычислениях используется следующее
выражение для кулоновского взаимодействия:

𝑉𝑐(𝑞) =
2𝜋𝑒2

𝜀𝑞
, (35)

где 𝜀 – эффективная диэлектрическая проницаемость в образце (на рис. 9 и рис. 10
𝜀 = 4). Так как типичные волновые векторы рассеяния 𝑞 ∼ 𝜅 ≫ 𝑘𝐹 , то эффектом
экранирования за счёт свободных электронов можно пренебречь.

На рис. 9 показана зависимость 𝑊indir от температуры электронного газа 𝑇 . Эта
зависимость является резкой и хорошо описывается экспоненциальным приближением,
см. ниже, так как в рассматриваемом диапазоне температур в диссоциации трионов
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могут участвовать лишь частицы с кинетической энергией порядка энергии связи три-
она, что соответствует экспоненциальным хвостам функции распределения. Для малых
волновых векторов матричный элемент перехода (33) практически не зависит от вол-
новых векторов, что позволяет ввести следующее эффективное выражение для темпа
переходов в случае низких температур:

𝑊indir ≈ 𝑤0𝑛𝑒
𝑘𝐵𝑇

𝐸𝑇

exp

(︂
−𝛼𝐸𝑇

𝑘𝐵𝑇

)︂
, (36)

где размерный префактор 𝑤0 и безразмерный множитель 𝛼 в показателе степени слабо
зависят от температур трионного и электронного газов.

Рис. 9: Зависимость темпа переходов за счёт ударной диссоциации 𝑊indir

(уравнение (34)) от температуры электронного газа. Синие точки соответствуют
темпу перехода для трионов с 𝐾 = 0, зелёные – темпу перехода с температурой

трионов, равной температуре электронного газа. Сплошные линии соответствуют
аппроксимации (36) с электронной плотностью 𝑛𝑒 = 5.8× 1011 см−2 (𝐸𝐹 = 0.1𝐸𝑇 ) и

префакторами 𝑤0 = 1.16× 103 см2с−1 и 0.76× 103 см2с−1, найденными по наилучшей
аппроксимации численных вычислений.

Можно показать, что экспоненциальный множитель имеет следующую простую
зависимость от температур сталкивающихся компонент:

𝛼

𝑇
=

(𝑀𝑒 +𝑀𝑇 )

𝑇𝑡𝑟𝑀𝑒 + 𝑇𝑀𝑇

. (37)

В частности, при одинаковых температурах электронов и трионов показатель в экспо-
ненте минимален 𝛼 = 1. В случае «холодных» трионов (𝑇𝑡𝑟 = 0 или, что эквивалентно,
мы рассматриваем трион с 𝐾 = 0) данная величина принимает максимальное значение
𝛼 = 1+𝑀𝑒/𝑀𝑇 . Таким образом, величина 𝛼𝐸𝑇 имеет смысл эффективного порога реак-
ции. Такая экспоненциальная зависимость типична для процессов ударной ионизации
и диссоциации. Аналитическое выражение (36) довольно хорошо описывает скорость
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перехода 𝑊indir и перестаёт работать при температурах 𝑘𝐵𝑇→𝐸𝑇 , где показатель сте-
пени становится сравним с единицей; см. небольшие отклонения на рис. 9 при самых
высоких температурах. Важно отметить, что при температурах 𝑇 ≳ 50 K скорость
перехода 𝑊indir начинает становиться значительной по сравнению со скоростью прямо-
го ТГц-индуцированного перехода от триона (притягивающего полярона) к экситону
(отталкивающему полярону) 𝑊dir, показанной на рис. 5.

T T

T

Рис. 10: Зависимость эффективной вероятности 𝑃 (38) от частоты ТГц-излучения при
флюенсе энергии ТГц-импульса 𝜑 = 5 мкДж/см2 и 𝜏THZ = 4 пс. Зависимость

температуры электронного газа 𝑇 (𝜔) для 𝑃indir(𝑇 ) соответствует рис. 7 с 𝜏 = 2 пс.

Для сравнения эффективности прямых и непрямых процессов мы вводим инте-
гральную величину:

𝑃 =

∫︁ ∞

0

𝑊 (𝑡)𝑑𝑡, (38)

где 𝑊 – темп прямого (𝑊 ≡𝑊dir) или косвенного (𝑊 ≡ 𝑊indir) процесса. При малых 𝑊
величина 𝑃 показывает вероятность превращения притягивающего полярона в оттал-
кивающий за импульс. Значения 𝑃 > 1 соответствуют необходимости учёта процессов
обратной конверсии экситонов в трионы (насыщения) и более детальной кинетики по-
ляронов. Подробный расчёт таких процессов выходит за рамки данной главы. В гл. 6
приводится рассмотрение подобной нелинейной динамики системы при ℏ𝜔 ≪ 𝐸𝑇 . Та-
ким образом, мы используем 𝑃 в качестве простой, но физически обоснованной меры
относительной эффективности процессов. В уравнении (38) скорость перехода 𝑊dir по-
стоянна только во время действия импульса, и для прямого процесса 𝑃dir = 𝑊dir𝜏THz.
Для косвенного процесса 𝑊indir зависит от времени через электронную температуру,
которая находится из уравнения теплового баланса (29) (см. рис. 8). Заметим, что за-
висимость 𝑊indir от времени, показанная на рис. 8 на малых временах, запаздывает по
сравнению с временной зависимость температуры. Это связано с тем, что 𝑊indir экс-
поненциально зависит от температуры. По той же причине, как только ТГц-импульс
заканчивается, 𝑊indir падает значительно быстрее, чем температура. Зависимость эф-
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фективной вероятности 𝑃 показана на рис. 10. Как и ожидалось, 𝑃dir демонстрирует ре-
зонансное поведение, повторяющее зависимость 𝑊dir от энергии ТГц-фотонов на рис. 8.
В отличие от этого, 𝑃indir имеет резкий пик при 𝜔 → 0, где возможен нагрев электронов
до относительно высоких температур 𝑇 ≈ 50− 60 K (см. рис. 7).

Ключевым предсказанием данного раздела является возможность эффективной
конверсии за счёт разогрева электронного газа в случае низких частот, и наиболее ярко
выражено в случае ℏ𝜔 ≪ 𝐸𝑇 и 𝜔𝜏𝑡𝑟 ≪ 1. Более подробно динамика в такой системе
исследуется в гл. 6.
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6 Бистабильность разогрева

В данной части работы рассматривается нелинейная физика, связанная с обра-
зованием и диссоциацией многочастичных кулоновских комплексов [47, 48]. Скорость
ударной диссоциации и образования многочастичных комплексов нелинейно зависят
от плотности. При низких плотностях частиц темп этих процессов пропорционален
произведению плотностей участвующих частиц. Также темп ударной диссоциации экс-
поненциально зависит от температуры. Это может приводить к различным нелиней-
ным эффектам; известно, что в объёмном кремнии при постоянной фотогенерации
разогрев микроволновым полем приводит к автоколебаниям плотностей несвязанных
электронно-дырочных пар и экситонов [46,49]. Как будет показано ниже, в нашем слу-
чае разогрев системы экситонов, трионов и электронов в присутствии постоянной фо-
тогенерации может приводить к бистабильности [50–53] температуры и других наблю-
даемых величин.

6.1 Динамические уравнения

Рассмотрим монослой 𝑛-легированного MoSe2 в актуальном для экспериментов
диапазоне плотностей резидентных электронов 𝑛𝑐 = 1011...1012 см−2 в зоне проводи-
мости (тип носителей заряда не имеет решающего значения). При фотогенерации экси-
тоннов плотностью 𝑛𝑋 в результате их энергетической релаксации за счёт испускания
оптических фононов образуются 𝑋−-трионы, плотность которых мы обозначаем как
𝑛𝑇 . Как и раньше, при рассматриваемых плотностях носителей заряда энергия Ферми
значительно меньше энергии связи трионов, что обеспечивает их стабильность.

Для эффективного разогрева электронного газа предполагается использовать низ-
кочастотное или статическое электромагнитное поле, удовлетворяющее условию 𝜔𝜏𝑡𝑟 ≪
1, где, напомним, 𝜏𝑡𝑟 — время релаксации импульса резидентных носителей заряда (см.
разд. 4.2). Далее предполагается, что ℏ𝜔 ≪ 𝐸𝑇 и что прямой экситон-трионный пе-
реход через поглощение фотона, рассмотренный в гл. 3, не происходит. Кроме того,
рассматриваемый диапазон температур лежит значительно ниже энергии связи экси-
тона, поэтому ионизацией экситонов можно пренебречь. Таким образом, динамические
уравнения для концентраций компонент системы имеют следующий вид:

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
= −𝛾𝑛𝑒𝑛𝑋 +

𝑛𝑇

𝜏𝑇
+ 𝛽𝑛𝑒𝑛𝑇 , (39a)

𝑑𝑛𝑋

𝑑𝑡
= 𝐺𝑋 − 𝛾𝑛𝑒𝑛𝑋 − 𝑛𝑋

𝜏𝑋
+ 𝛽𝑛𝑒𝑛𝑇 , (39b)

𝑑𝑛𝑇

𝑑𝑡
= 𝛾𝑛𝑒𝑛𝑋 − 𝑛𝑇

𝜏𝑇
− 𝛽𝑛𝑒𝑛𝑇 , (39c)

𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= 𝑄−𝑄𝑙. (39d)

Здесь 𝑛𝑒 обозначает плотность электронов, не связанных в трионы, 𝐺𝑋 — темп фо-
тогенерации плотности экситонов, см. рис. 11(d), 𝑇 — температура электронного газа
(для простоты будем полагать общей для всех компонент системы), 𝐶 — теплоёмкость
электронного газа на единицу площади, 𝜏𝑋 , 𝜏𝑇 — времена жизни экситона и триона
соответственно, см. рис. 11(b, d). 𝑄 — плотность мощности друде-поглощения (напом-
ним, что в разд. 4.2 рассматривался противоположный предельный случай 𝜔𝜏𝑡𝑟 ≫ 1),
𝑄𝑙 — плотность мощности охлаждения электронного газа. Процесс с темпом 𝛾𝑛𝑒𝑛𝑋 (см.
рис. 11(c)) представляет собой связывание экситонов и электронов в трионы, вероятнее
всего, с сопутствующей эмиссией оптических фононов. Вклад, обусловленный членом
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𝛽𝑛𝑒𝑛𝑇 , показанный на рис. 11(a), описывает ударную диссоциацию трионов, рассмот-
ренную в предыдущем разделе. Помимо процесса ударной диссоциации за счёт столк-
новений электронов с трионами, может происходить ударная диссоциация из-за трион-
трионных столкновений. Также экситон-экситонные и экситон-трионные столкновения
приводят к Оже-рекомбинации [54]. Перечисленные процессы не меняют качественного
поведения системы, и их более подробный анализ приведён в приложении A.4.

Hot electron

βnTne

Optical 
phonon

γnenX

Photon+

Photon

GX

Photon

nX

ExcitonTrion

(a) (b)

(c)

τX

nT
τT

Coulomb
Interaction

Рис. 11: Диаграмма процессов, описываемых системой уравнений (39): (a) ударная
диссоциация трионов с темпом 𝛽𝑛𝑇𝑛𝑒 за счёт электронов с энергией порядка 𝐸𝑇 ; (b)
радиационное затухание триона (𝑛𝑇/𝜏𝑇 ); при этом испускается оптический фотон, а

внешний электрон остаётся в зоне проводимости; (c) Энергетическая релаксация
экситонов в трионы с захватом электрона и испусканием оптического фонона (𝛾𝑛𝑒𝑛𝑋);
(d) Фотогенерация экситонов 𝐺𝑋 и их последующее радиационное затухание (𝑛𝑋/𝜏𝑋)

(см. подробнее в тексте).

Для плотностей компонент системы (39) справедливы следующие простые линей-
ные соотношения:

𝑛𝑒 + 𝑛𝑇 = 𝑛𝑐, (40a)
𝑛𝑋

𝜏𝑋
+
𝑛𝑇

𝜏𝑇
= 𝐺𝑋 , (40b)

где первое уравнение соответствует сохранению заряда в зоне проводимости и следу-
ет из линейной зависимости уравнений (39a) и (39c). Второе связывает стационарные
плотности экситонов 𝑛𝑋 и трионов 𝑛𝑇 с темпом фотогенерации экситонов 𝐺𝑋 . Кроме
того, в стационарном режиме темп связывания электронов в трионы компенсируется
ударной диссоциацией и радиационным распадом трионов:

𝛾𝑛𝑋𝑛𝑒 = 𝛽𝑛𝑇𝑛𝑒 +
𝑛𝑇

𝜏𝑇
. (41)

Таким образом, поиск стационарного решения системы (39) при заданной температуре
сводится к решению следующего квадратного уравнения:(︂

𝛽 + 𝛾
𝜏𝑋
𝜏𝑇

)︂
𝑛2
𝑒 +

(︂
𝛾𝜏𝑋

(︂
𝐺𝑋 − 𝑛𝑐

𝜏𝑇

)︂
+

1

𝜏𝑇
− 𝛽𝑛𝑐

)︂
𝑛𝑒 −

𝑛𝑐

𝜏𝑇
= 0, (42)
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которое имеет только один корень при выполнении естественного условия 𝑛𝑒,𝑛𝑇 ,𝑛𝑋 > 0.
Как видно на рис. 12, температурная зависимость плотности свободных электронов 𝑛𝑒

(синяя сплошная линия) и трионов 𝑛𝑇 (оранжевая сплошная линия) имеет ступенчатую
форму. При температурах ниже примерно 40 К почти все носители заряда связаны с
экситонами в трионы. При дальнейшем повышении температуры происходит резкий
рост темпа ударной диссоциации трионов, и равновесная концентрация трионов быстро
уменьшается до нуля.
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Рис. 12: Зависимость концентрации свободных электронов 𝑛𝑒 (синие линии) и
концентрации трионов 𝑛𝑇 (оранжевые линии) от температуры электронного газа.
Сплошные линии соответствуют стационарному решению уравнений (39) (a–c),

пунктирные линии соответствуют решению уравнения Саха (43). На вставке показана
зависимость отношения 𝑛𝑇/𝑛𝑒 от температуры электронного газа. Параметры

вычислений: 𝐺𝑋 = 4.5 · 1010 см−2пс−1, 𝛾 = 0.1 см2с−1, 𝑛𝑐 = 1012 см−2, 𝜏𝑋 = 𝜏𝑇 = 50 пс,
𝛽 = 𝑤0

𝑘𝐵𝑇
𝐸𝑇

𝑒
− 𝐸𝑇

𝑘𝐵𝑇 , с 𝑤0 = 1.16 · 103 см2с−1, 𝐸𝑇 = 25 мэВ [17,27,55].

Полезно сравнить найденные выше стационарные концентрации из уравнений (39)
с концентрациями, предсказанными уравнением Саха:

𝑛𝑒𝑛𝑋

𝑛𝑇

=
𝑀𝑒𝑀𝑋

𝑀𝑇

× 𝑘𝐵𝑇

𝜋ℏ2
𝑒
− 𝐸𝑇

𝑘𝐵𝑇 . (43)

Результат, полученный из уравнения Саха для сравнения, изображён пунктирными ли-
ниями на рис. 12. Несмотря на общее сходство с решением из записанных выше ди-
намических уравнений, есть и явные различия: в частности, при нулевой температуре
концентрация электронов из решения уравнения Саха обращается в ноль. Данные раз-
личия обусловлены тем, что рассматриваемая нами система (39) не является термодина-
мически равновесной: в ней присутствует фотогенерация и последующее радиационное
затухание экситонов (т.е. источники и затухание), а также имеется обмен энергией с
решёткой.

Подход, основанный на решении уравнения (42), применим в случае, когда коэффи-
циенты системы (39) зависят от температуры [55,56], но в нём не учитываются ферми-
или бозе-корреляции между частицами. Это несущественно при низких концентраци-
ях ≲ 1012 см−2, рассматриваемых в данном случае. При более высоких концентрациях
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частиц такие корреляции могут привести к зависимости коэффициентов от концентра-
ции компонентов системы. При этом, можно ожидать, что подобное резкое изменение
равновесных концентраций, показанное на рис. 12, сохранится и в случае больших кон-
центраций, когда эфект статистики будет играть роль.

6.2 Разогрев и охлаждение системы

Как уже было уточнено, в отличие от раздела 4, здесь мы рассматриваем ситуацию
соизмеримых концентраций трионов и свободных электронов, а также противополож-
ный предел частот, т.е. случай низкочастотного поля 𝜔𝜏 ≪ 1. Тогда в квазичастичном
рассмотрении друдевское поглощение содержит вклады от свободных электронов и три-
онов следующего вида:

𝑄 = 𝐸 × 𝑗 = 𝐸2 ×
(︂
𝑒2𝑛𝑒𝜏𝑒,𝑡𝑟
𝑀𝑒

+
𝑒2𝑛𝑇 𝜏𝑇,𝑡𝑟
𝑀𝑇

)︂
. (44)

Мощность охлаждения системы на единицу площади будет состоять из трёх вкладов:

𝑄𝑙 = 𝑄𝐿𝐴 +𝑄𝑂 +𝑄𝐼 , (45)

где 𝑄𝐿𝐴 и 𝑄𝑂 отвечают охлаждению за счёт продольных акустических и оптических
фононов, аналогично разделу 4, но включают в себя вклады от электронов, экситонов и
трионов. Новое слагаемое𝑄𝐼 – это потери энергии за счёт ударной диссоциации трионов.
Соответствующие вклады имеют вид:

𝑄𝐿𝐴 =

(︂
𝑛𝑒

𝜏𝑒,𝐿𝐴
+

𝑛𝑋

𝜏𝑋,𝐿𝐴

+
𝑛𝑇

𝜏𝑇,𝐿𝐴

)︂
𝑘𝐵(𝑇 − 𝑇𝑙), (46a)

𝑄𝑂 =
(︁
𝑛𝑒|𝐷(0)

𝑒 |2𝑀𝑒 + 𝑛𝑋 |𝐷(0)
𝑋 |2𝑀𝑋 + 𝑛𝑇 |𝐷(0)

𝑇 |2𝑀𝑇

)︁ 𝑒− ℏ𝜔𝑂
𝑘𝐵𝑇

2𝜌ℏ
(46b)

𝑄𝐼 = 𝐸𝑇 × 𝛽(𝑇 )𝑛𝑒𝑛𝑇 . (46c)

Различие в эффективных массах для электронов и трионов приводит к заметному раз-
личию их вкладов в друде-поглощение и охлаждение:

𝑟𝐷 =
𝑄𝑇/𝑛𝑇

𝑄𝑒/𝑛𝑒

=

(︂
𝑀𝑒𝑢𝑒
𝑀𝑇𝑢𝑇

)︂2

∼ 0.1, (47a)

𝑟𝐿𝐴 =
𝑄𝑇,𝐿𝐴/𝑛𝑇

𝑄𝑒,𝐿𝐴/𝑛𝑒

=

(︂
𝑀𝑇Ξ𝑇

𝑀𝑒Ξ𝑒

)︂2

∼ 10. (47b)

Здесь величины 𝑢𝑇 ,Ξ𝑇 – сила точечных дефектов и деформационный потенциал для
триона соответственно. В приведённых выше оценках мы полагаем 𝑢𝑇 = 𝑢𝑒, Ξ𝑇 = Ξ𝑒

и 𝑀𝑇 = 3𝑀𝑒 и используем введённые в разделе 4 характерные времена релаксации
импульса и энергии.

В дальнейших вычислениях мы пренебрегаем возможным разогревом или охла-
ждением системы за счёт связывания электронов и экситонов в трионы, поскольку
энергия связи триона и энергия оптического фонона близки для ДПМ монослоёв [55].
Мы также будем пренебрегать вкладом в охлаждение от нейтральных экситонов за
счёт испускания оптических фононов, так как, аналогично предыдущему замечанию,
|𝐷𝑒 −𝐷ℎ|2 ∼ 0.01...0.1 [55]. Также мы будем считать фотогенерацию резонансной.

29



6.3 Бистабильность системы 6 БИСТАБИЛЬНОСТЬ РАЗОГРЕВА

6.3 Бистабильность системы

Стационарная интенсивность 𝐼 в зависимости от температуры электронного газа 𝑇
и скорости фотогенерации экситонов𝐺𝑋 определяется из равновесия между мощностью
друде-поглощения (44) и скоростью потерь энергии в решётку (46):

𝐼(𝑇,𝐺𝑋) =
𝑄𝑙(𝑛𝑒,𝑛𝑋 ,𝑛𝑇 ,𝑇 )

4𝜋
𝑐

𝑒2𝜏𝑒,𝑡𝑟
𝑀𝑒

(𝑛𝑒 + 𝑟𝐷𝑛𝑇 )
, (48)

где для концентраций 𝑛𝑒,𝑛𝑋 ,𝑛𝑇 взяты их равновесные значения из уравнений (42). Как
показано на вставке к рис. 12, отношение плотностей 𝑛𝑇/𝑛𝑒 демонстрирует ступенчатую
зависимость. С учётом разницы в поглощающей и охлаждающей способностях между
трионами и электронами, зависимость интенсивности 𝐼(𝑇,𝐺𝑋) от температуры элек-
тронного газа 𝑇 может иметь немонотонный характер. Таким образом, для определён-
ного диапазона интенсивностей 𝐼 или напряжённостей электромагнитного поля 𝐸 ста-
ционарное решение разветвляется на две устойчивые ветви и одну неустойчивую ветвь
(см. рис. 13). Нижняя и верхняя ветви соответствуют низкотемпературному и высоко-
температурному плато на рис. 12 соответственно. Состояния ниже нестабильной кривой
(красная линия на рис. 13) релаксируют к низкотемпературной ветви, а состояния выше
неё — к высокотемпературной ветви. Зелёные вертикальные линии обозначают границы
области бистабильности, т.е. петли гистерезиса для различных характеристик системы,
включая температуру, электрический ток, поглощённую и прошедшую доли внешнего
электромагнитного поля, а также плотность экситонов и трионов.

Область бистабильности на диаграмме (𝐺𝑋 , 𝐼) очень чувствительна к параметрам
системы, как показано на рис. 14(a-c). При уменьшении разницы в поглощении и охла-
ждении трионов и электронов, описываемой параметрами 𝑟𝐷 и 𝑟𝐿𝐴 (47), область би-
стабильности сужается и смещается как в сторону более высоких значений скорости
фотогенерации экситонов 𝐺𝑋 , так и в сторону большей интенсивности нагрева 𝐼 (см.
рис. 14(a,b)). Это является следствием того, что потеря кинетической энергии при удар-
ной диссоциации трионов 𝛽(𝑇 )𝑛𝑒𝑛𝑇 резко возрастает с температурой, в результате чего
зависимость 𝐼(𝑇 ) становится более монотонной. Таким образом, по мере уменьшения
различий в тепловом поведении между свободными электронами и трионами для воз-
никновения бистабильности необходимо подавить вклад 𝑄𝐼 ∼ 𝑛2

𝑐 , и область бистабиль-
ности смещается в область параметров с большим отношением 𝑛𝑋/𝑛𝑐, что отчётливо
видно из рис. 14(c).
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Рис. 13: (a) Зависимость температуры электронного газа от интенсивности
разогрева 𝐼. (b) Зависимость электрического тока 𝑗 от напряжённости

электромагнитного поля 𝐸, приложенного к образцу. Стрелки показывают
направления движения по петле гистерезиса. Параметры расчёта: 𝑀𝑒 = 0.5𝑀0,

𝑀𝑋 = 2𝑀𝑒, 𝑀𝑇 = 3𝑀𝑒, 𝜏𝑒,𝑡𝑟 = 2 пс, 𝜏𝑒,𝐿𝐴 = 30 пс, 𝑟𝐷 = 0, 𝑟𝐿𝐴 = 10,
𝐷

(0)
𝑒 = 𝐷

(0)
ℎ = 𝐷

(0)
𝑇 = 5.2 · 108 эВ·см−1, 𝐷(0)

𝑋 = 0, 𝜌 = 4.46 · 10−7 г·см−2, 𝐸𝑇 = 25 мэВ,
ℏ𝜔𝑂 = 30.3 мэВ [55], остальные параметры такие же, как на рис. 12.
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Рис. 14: (a) Область бифуркации на диаграмме (𝐺𝑋 ,𝐼) для различных значений 𝑟𝐿𝐴,
при 𝑟𝐷 = 0 и 𝑛𝑐 = 1012 см−2. (b) То же самое для различных значений 𝑟𝐷, при 𝑟𝐿𝐴 = 10

и 𝑛𝑐 = 5 · 1011 см−2, (c) То же самое для различных значений 𝑛𝑐, при 𝑟𝐷 = 0,15 и
𝑟𝐿𝐴 = 10. (d) Временная эволюция температуры, соответствующая правой

вертикальной линии на рис. 13, с начальным отклонением от равновесия 0,1 К.
Характерное время переключения составляет 𝜏𝑠 ∼ 10...100 пс.

6.4 Время переключения

Процесс переключения, соответствующий зелёным вертикальным линиям на
рис. 13 (и пунктирным зелёным линиям на рис. 15), включает в себя изменения как
температуры, так и отношения плотности электронов к плотности трионов. Здесь
под временем переключения мы подразумеваем характерное время, которое система
проводит в неравновесном и нестационарном состоянии, а не характерное время вы-
хода из равновесия или его последующего установления (которое определяет „хвосты“
на рис. 14(d) и будет обсуждаться далее). Для 𝑛𝑋 ∼ 𝑛𝑐 ∼ 1012 см−2 характерное
время переключения 𝜏𝑠 составляет порядка десятков-сотен пикосекунд, как показано
на рис. 14(d). Качественно, процесс переключения можно разделить на процессы
конверсии и нагрева. Характерное время процессов конверсии 𝜏𝐶 можно выразить как
величину, обратную темпу захвата-ионизации на электрон:

𝜏𝐶 ∼ 1

𝛾𝑛𝑋

∼ 1

𝛽𝑛𝑇

. (49)

Здесь скорость образования трионов 𝛾𝑛𝑋 имеет тот же порядок величины, что и ско-
рость ударной диссоциации 𝛽𝑛𝑇 . Это справедливо для не слишком низких температур
и следует из уравнений (39) (a–c) в стационарном случае. С увеличением плотности
экситонов характерное время конверсии уменьшается, что можно объяснить усилени-
ем нелинейных членов, приводящих к более быстрой динамике в системе. Характерное
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время нагрева 𝜏𝐻 выражается как:

𝜏𝐻 ∼ 𝑘𝐵(𝑛𝑐 + 𝑛𝑋)×∆𝑇
4𝜋
𝑐
𝐼 × 𝑛𝑐𝑒2𝜏𝑒,𝑡𝑟

𝑀𝑒

, (50)

где ∆𝑇 — разница температур между высокотемпературной и низкотемпературной вет-
вями; для оценки мы также рассчитывали теплоёмкость в больцмановском пределе.
Эффективное время охлаждения 𝜏 *𝐿𝐴 обусловлено процессами испускания продольных
акустических фононов, с поправкой на вклад нелинейных процессов в 𝑄𝑙, которые сде-
лают его несколько меньше в областях высоких температур. В пределе 𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝑋 дина-
мика переключения асимметрична: переключение с повышением температуры, т.е. из
состояния с более низкой температурой в состояние с более высокой температурой, про-
исходит заметно быстрее (𝜏𝑠 ∼ 10 пс), чем с понижением температуры (𝜏𝑠 ≲ 100 пс). Эта
асимметрия возникает из-за экспоненциально активированных процессов охлаждения
𝑄𝑂 и 𝑄𝐼 , показанных на рис. 15. Время разогрева 𝜏𝐻 ∼ ∆𝑇/𝐼 сильно зависит от этих
экспоненциальных процессов, поскольку они существенно ограничивают рост разности
температур ∆𝑇 с увеличением интенсивности 𝐼. Одновременно они лишь незначительно
изменяют эффективное время охлаждения 𝜏 *𝐿𝐴 в процессе с понижением температуры
из-за их меньшей значимости в этом диапазоне, что отчётливо видно на рис. 15. Таким
образом, поскольку увеличение плотности экситонов 𝑛𝑋 приводит к бо́льшим необхо-
димым интенсивностям разогрева, это, следовательно, уменьшает как 𝜏𝐻 (𝜏 *𝐿𝐴), так и
общее время переключения 𝜏𝑠 = 𝜏𝐶 + 𝜏𝐻 (𝜏 *𝐿𝐴).

Что касается „хвостов“, то отклонение от равновесия (левый хвост на рис. 14(d))
всегда происходит медленнее, чем его последующее установление (правый „хвост“ на
рис. 14(d)). Это обстоятельство можно описать следующим образом: пусть изменение
температуры во времени вблизи равновесной температуры задаётся формулой:

𝑑𝛿𝑇

𝑑𝑡
= 𝑎𝛿𝑇 + 𝑏(𝛿𝑇 )2, (51)

где 𝛿𝑇 обозначает отклонение температуры от равновесной. Здесь устойчивое равно-
весие соответствует 𝑎 < 0, а неустойчивое — 𝑎 > 0. Поскольку на границах (зелёные
вертикальные линии) петли гистерезиса (см. рис. 13), где начинается переключение
между ветвями, сходятся линия устойчивого решения (синяя линия) и неустойчивого
(красная линия) равновесия, эта точка соответствует 𝑎 = 0 (при 𝑏 > 0 для правой
границы и 𝑏 < 0 для левой). Таким образом, время выхода из равновесия описывается
зависимостью ∼ (𝛿𝑇 )−1, тогда как время его последующего установления значительно
более слабой зависимостью ∼ ln(𝛿𝑇 ).
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Рис. 15: Зависимость мощности процессов разогрева и охлаждения (в условных
единицах) от температуры электронного газа (К). Чёрные стрелки соответствуют

областям температуры, в которых реализуется бистабильность. Зелёные пунктирные
линии (с указанными над ними характерными временами переключения)

соответствуют процессам переключения между ветвями на границе гистерезиса,
обозначенным вертикальными зелёными линиями на рис. 13. Параметры расчёта:
𝑛𝑐 = 2 · 1011 см−2, 𝐺𝑋 = 5 · 1010 см−2пс−1, 𝑟𝐿𝐴 = 10, 𝑟𝐷 = 0, 𝐷(0)

𝑋 = 5.2 · 107 эВ·см−1;
остальные параметры такие же, как на рис. 12 и 13.
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7 Заключение

В данной работе развит многочастичный подход для описания переходов между
трионными (притягивающий ферми-полярон) и экситонными (отталкивающий ферми-
полярон) состояниями под действием электромагнитного поля терагерцового диапазо-
на. Показано, что прямой переход с поглощением терагерцового фотона имеет порог
при энергии связи ферми-полярона, а его темп характеризуется вблизи порога частот-
ной зависимостью (ℏ𝜔−|𝐸𝐹𝑃 |)3/2, обусловленной электрон-экситонными корреляциями
в конечном состоянии. Кроме того, продемонстрировано, что спектральное уширение,
вызванное рассеянием на статических дефектах и фононах, приводит к размытию по-
рога и подавлению многочастичных корреляций.

Поскольку в экспериментах используются мощные пикосекундные терагерцовые
импульсы, также рассмотрен косвенный механизм — ударная диссоциация трионов при
столкновениях с „горячими“ электронами, энергия которых в результате сопутствующе-
го разогрева системы может достигать значений, сравнимых с энергией связи ферми-
полярона. Этот косвенный механизм обладает экспоненциальной (активационной) тем-
пературной зависимостью. При разогреве системы до температуры порядка 50 К вклад
ударной диссоциации сравнивается по порядку величины со вкладом диссоциации за
счёт прямого поглощения терагерцового кванта.

В последней части работы изучено нелинейное поведение системы кулоновских
комплексов (электрон – экситон – трион). Обнаружено, что ударная диссоциация три-
онов, ввиду экспоненциальной зависимости от температуры сталкивающихся частиц,
приводит к практически ступенчатой зависимости стационарных концентраций элек-
тронов и трионов от температуры системы. Это обстоятельство, наряду с более низкой
проводимостью тяжёлых трионов по сравнению со свободными электронами, обусловли-
вает бистабильность температуры системы при её разогреве электромагнитным полем.
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A ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ К РАЗДЕЛУ «БИСТАБИЛЬНОСТЬ
РАЗОГРЕВА»

A Дополнительные материалы к разделу «Бистабильность
разогрева»

A.1 Режим низкой электронной плотности

Как было показано ранее, бистабильность более выражена в режиме низких плот-
ностей резидентных носителей заряда 𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝑋 (см. рис. 14(c)). В данном режиме рав-
новесная электронная плотность выражается как:

𝑛𝑒 =

{︃
𝑛𝑐

1+𝛾𝜏𝑇𝑛𝑋
при 𝛽 ≪ 𝛾𝑛𝑋/𝑛𝑐,

𝑛𝑐 − 𝛾𝑛𝑋

𝛽
при 𝛽 ≫ 𝛾𝑛𝑋/𝑛𝑐,

(52)

где мы считаем плотность экситонов постоянной, т.е. 𝑛𝑋 = 𝐺𝑋𝜏𝑋 − 𝜏𝑋𝑛𝑇/𝜏𝑇 ≈ 𝐺𝑋𝜏𝑋 .
Температура нижней (L) ветви имеет вид:

𝑇𝐿 = 𝑇𝑙 + 𝐸2 × 𝜃𝐿

(︂
1− 𝑟𝐷

1 + 𝛾𝜏𝑇𝑛𝑋

+ 𝑟𝐷

)︂
, (53)

с параметром 𝜃𝐿, который определяется характерными параметрами системы:

𝜃𝐿 =

(︂
𝑘𝐵𝑛𝑋

𝜏𝑋,𝐿𝐴

+
𝑟𝐿𝐴𝑘𝐵𝑛𝑐

𝜏𝑒,𝐿𝐴
× 𝛾𝜏𝑇𝑛𝑋

1 + 𝛾𝜏𝑇𝑛𝑋

)︂−1

× 𝑒2𝑛𝑐𝜏𝑒,𝑡𝑟
𝑀𝑒

. (54)

Здесь мы пренебрегаем вкладом в охлаждение от ударной диссоциации 𝑄𝐼 и испуска-
нием оптических фононов 𝑄𝑂. Это приближение обосновано при низких температурах,
так как рассматриваемые плотности резидентных зарядов малы 𝑛𝑐 ≪ 𝑛𝑋 (𝑄𝐼 ∼ 𝑛2

𝑐),
а деформационный потенциал, ответственный за взаимодействие экситонов с оптиче-
скими фононами, мал в ДПМ монослоях (см. раздел 6.2). В то же время мы не можем
пренебрегать вкладом трионов в 𝑄𝐿𝐴, потому что 𝑟𝐿𝐴𝑛𝑐 и 𝑛𝑋 могут быть одного порядка
при большом контрасте в охлаждении 𝑟𝐿𝐴. Если пренебречь вкладом оптических фоно-
нов также и при высоких температурах, то температура верхней (U) ветви выражается
как

𝑇𝑈 = 𝑇𝑙 + 𝐸2 × 𝜃𝑈

(︂
1− (1− 𝑟𝐷)

𝛾𝑛𝑋

𝛽(𝑇𝑈)𝑛𝑐

)︂
, (55)

с параметром 𝜃𝑈 :

𝜃𝑈 =
𝜏𝑋,𝐿𝐴

𝑘𝐵𝑛𝑋

× 𝑒2𝑛𝑐𝜏𝑒,𝑡𝑟
𝑀𝑒

. (56)

При таком подходе разность между температурами верхней и нижней ветвей 𝑇𝑈 −
𝑇𝐿 ∼ 𝜃𝑈 ×𝐸2, а время переключения симметрично (для процессов с повышением и по-
нижением температуры) и определяется временем охлаждения экситонов на продоль-
ных акустических фононах 𝜏𝑋𝐿𝐴. В действительности, как было показано в предыдущем
разделе 6.4, это не так. Как видно на рис. 15, даже при 𝑛𝑋/𝑛𝑐 = 12.5, температур-
ная релаксация электронов и трионов на оптических фононах вносит определяющий
вклад в охлаждение системы на верхней ветви, и эти вклады определяют верхнюю тем-
пературу и не могут быть исключены из анализа при её определении. Можно также
заметить, что вклад от охлаждения на продольных акустических фононах 𝑄𝐿𝐴 (оран-
жевая линия на рис. 15) может быть немонотонным, что связано с диссоциацией более
быстро охлаждающихся трионов. Помимо этого, вклад в охлаждение от ударной дис-
социации трионов 𝑄𝐼 (розовая линия на рис. 15) существенен и при 𝑛𝑐 ∼ 1011 см−2,
но при дальнейшем уменьшении концентрации будет всё менее значителен из-за своей
квадратичной пропорциональности 𝑄𝐼 ∼ 𝑛2

𝑐 .
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РАЗОГРЕВА»

A.2 Время перемешивания температуры

В предыдущих вычислениях мы считали температуру одинаковой для различных
компонент системы. Это справедливо, если время релаксации температуры между ком-
понентами системы намного меньше характерного времени динамики системы. Исполь-
зуя золотое правило Ферми, можно вычислить поток энергии из электронной подсисте-
мы в экситонную:

𝐶𝑒
𝑑𝑇𝑒
𝑑𝑡

= −2𝜋

ℏ
∑︁
𝑘𝑒,𝑘𝑋
𝑘′
𝑒,𝑘

′
𝑋

(𝜀𝑘𝑒 − 𝜀𝑘′
𝑒
)|𝑀𝑘𝑒,𝑘′

𝑒
|2𝛿𝑘𝑒+𝑘𝑋 ,𝑘′

𝑒+𝑘′
𝑋

× 𝛿(𝜀𝑘𝑒 + 𝜀𝑘𝑋
− 𝜀𝑘′

𝑒
− 𝜀𝑘′

𝑋
)𝑓𝑘𝑒(1− 𝑓𝑘𝑒)𝑓𝑘𝑋

(1 + 𝑓𝑘′
𝑋
). (57)

Здесь 𝑀𝑘𝑒,𝑘′
𝑒

– матричный элемент рассеяния электрона на экситоне, 𝐶𝑒 – теплоём-
кость электронной подсистемы, 𝑓𝑘𝑒 – функция распределения Ферми-Дирака для элек-
тронной подсистемы, 𝑓𝑘𝑋

– функция распределения Бозе-Эйнштейна для экситонной
подсистемы. Выражение в правой части уравнения (57) удобнее вычислять в системе
центра масс сталкивающихся частиц. Далее мы примем распределения и теплоёмкость
больцмановскими, а также будем использовать короткодействующее приближение для
взаимодействия из раздела 2.1:

𝑑𝑇𝑒
𝑑𝑡

= −2𝑛𝑋

ℏ3
𝜇2𝑉 2

0

𝑀𝑇

(𝑇𝑒 − 𝑇𝑋), (58)

tex где 𝑉0 = −2𝜋ℏ2
𝜇

ln−1 (𝐸𝑋/𝐸𝑇 ) – соответствующая константа в короткодействующем
приближении [30] (т.е. 𝑉 (𝑟) = 𝑉0𝛿(𝑟)). Таким образом, вычисления показывают, что
характерное время смешивания температур между подсистемами:

𝜏𝑚𝑖𝑥 =

(︂
8𝜋2ℏ𝑛𝑋

𝑀𝑇 ln2 (𝐸𝑋/𝐸𝑇 )

)︂−1

∼ 0.1 пс. (59)

Здесь мы считали плотность экситонной компоненты 𝑛𝑥 ∼ 1012 см−2. Это время со-
относится с характерным временем рассеяния экситонов на электронной подсистеме
в работе [57] и более чем на порядок превосходит характерные времена динамики в
системе (∼ 10 пс).

A.3 Влияние нерезонансной фотогенерации

Если генерация происходит нерезонансным образом, это приводит к дополнитель-
ному разогреву системы. Так как этот эффект не зависит от соотношения электронов
и трионов, он будет приводить к сужению гистерезисной петли (так как будет умень-
шаться необходимая стационарная интенсивность и, как следствие, контраст между
электронным и трионным режимами). Обозначим мощность разогрева из-за нерезо-
нансной фотогенерации (см. рис. 16) следующим образом:

𝐼𝑝ℎ𝑔 = ∆𝐸 ×𝐺𝑋 . (60)

Здесь нужно более осторожно относиться к величине ∆𝐸, так как это эффективная
энергия, передаваемая системе (электронам, экситонам и трионам), а не отстройка от
резонанса. По всей видимости, даже при сильной нерезонансной генерации величина
разогрева не столь существенна и составляет всего лишь десятки кельвин [17]:

𝑇𝑝ℎ𝑔 =
∆𝐸

𝑘𝐵
× 𝜏𝑋,𝐿𝐴

𝜏𝑋
∼ 10 К. (61)
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Рис. 16: Зависимость температуры (К) от стационарной интенсивности 𝐼
низкочастотного поля при разных параметрах разогрева за счёт фотогенерации.
Параметры расчёта: 𝑛𝑐 = 2 · 1011 см−2, 𝐺𝑋 = 5 · 1010 см−2пс−1, 𝑟𝐿𝐴 = 10, 𝑟𝐷 = 0.1,

𝜏𝑒,𝑡𝑟 = 2 пс, 𝜏𝑒,𝐿𝐴 = 30 пс, 𝐷(0)
𝑒 = 𝐷

(0)
ℎ = 𝐷

(0)
𝑇 = 5.2 · 108 эВ·см−1, 𝐷(0)

𝑋 = 5.2 · 107 эВ·см−1,
𝛾 = 0.1 см2с−1, 𝜏𝑋 = 𝜏𝑇 = 50 пс.

A.4 Роль экситон-экситонных и трион-трионных столкновений

Помимо электрон-трионных столкновений, которые при достаточной энергии стал-
кивающихся частиц могут приводить к ударной диссоциации трионов, в систему дина-
мических уравнений 39 также должно быть включено слагаемое, отвечающее за удар-
ную диссоциацию трионов за счёт трион-трионных столкновений:

𝛽𝑇𝑇 × 𝑛2
𝑇 , (62)

где множитель 𝛽𝑇𝑇 аналогичен 𝛽 в случае ударной диссоциации в результате электрон-
трионных столкновений. Однако, как показано на рис. 17, это слагаемое не приводит
к качественному изменению поведения системы и лишь в некоторой степени сужает
гистерезисную петлю.

Ударная диссоциация за счёт экситон-трионных столкновений незначительна вви-
ду электронейтральности экситонов. Сравнение темпов диссоциации трионов за счёт
экситон-трионных и электрон-трионных столкновений приводит к следующим резуль-
татам:

𝛽𝑇𝑋

𝛽
∼
(︂

𝑉0
𝑒2/

√
𝜅

)︂2

∼ 0.01, (63)

где 𝜅 ∼
√︀
𝑀𝑒𝐸𝑇/ℏ2 – характерный волновой вектор в процессах ударной диссоциации

трионов.
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Рис. 17: Зависимость температуры электронного газа от интенсивности
низкочастотного поля 𝐼 для различных параметров трион-трионного столкновения
𝛽𝑇𝑇 . Параметры расчёта: 𝑛𝑐 = 1011 см−2, 𝐺𝑋 = 5 · 1010 см−2·пс−1, 𝑟𝐿𝐴 = 10, 𝑟𝐷 = 0.05,

остальные параметры такие же, как на рис. 13.

Экситон-экситонные и экситон-трионные столкновения также приводят к Оже-
рекомбинации, тем самым уменьшая время жизни экситонов (𝜏𝑋) и трионов (𝜏𝑇 ). При
рассматриваемых нами плотностях экситонов 𝑛𝑋 ≲ 1012 см−2 это изменение не столь
существенно (∼ 10%) [54].
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