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На основе уравнения Лаграюка для фононной моды Н уравнения Лнувилля для ма

трицы плотНости элеJcrpОННОЙ подснстемы получены уравнения, описывaIOlЦIre времен
ную динамику параметра порядка фазового перехода металл-полупроводник ~(t) и кон

центрации элеJcrpОН-ДЫРОЧНЫХ пар n(t) системы Пайерлса в световом поле. Анализ по
лученных уравнений проведан для стационарного режима (при адиабатически медленном 

изменении интенсивноC11l 1 светового поля) и для переходного процесса вблизи начально
го и конечного состояний динамического равновесня (при ступеНЬJ(ообраэном включении 

светового поля). По.казано, что при адиабатически медленном увеличении интенсивно
C11I 1 до некоторого .критического значения 1с ширнна запрещенной зоны элеJcrpОННОГО 
спеJcrpа уменьшается, но полупроводниковая фаза системы Пайерлса остается устойчи

вой. При 1 > 1с устойчивость стационарного полупроводникового состояния (~ "1 О) 
теряется. При ступенькообразном включении светового поля отклоненне параметров си

стемы от начальных значений. описывается экспоненциальным законом с характерным 

обрапшм временем разВИТИII процесса, динейно зависяшим от интенсивности облуче

ния 1. При приближении к новому положению равновесня возможны три .качествен
но различных режима поведения параметра порядка ~ и концентрации n. Прн малых 
1 (1 < 1)) имеет место чнсто релаксационный апериодический процесс. При проме
жyroчных 1 (11 < 1 < 1с) наблюдаются затухаюшие осцилmщии ~ и n около нового 
подупроводникового стационарного состояння С меньшей ширнной запрещенной зоны. 

При 1 > 1с стационарное полупроводниковое состояние с ~ "1 О oтcyrcтвyeт. В рам
ках развитой теорни проведена интерпретаЦИII экспериментальных данных по облучению 

пленки дВуокиси ванадия мошным лазерным импульсом. 

PACS: 05.70.Fh, 71.30.+Ь, 05.30.Ас, 42.65.Рс 

1. ВВFДЕНИЕ 

@1999 

Известно, что при уменьшении температуры Т ниже HeKOI'Opoгo критического зна

чения То цепочка эквидистанniо расположенных атомов, на каждом из которых нахо

дится по одному внешнему электрону, испытывает обратимый термодинамически рав

новесный фазовый переход, характеризующийся изменением кристаллической струк

туры (попарным сближением атомов в цепочке) и образованием запрещенной зоны в 

электронном спектре на уровне Ферми [1]. Данный переход, при котором, кроме того, 
имеет место однородная деформация атомной цепочки [2], называют переходом Пай
ерлса, а систему, в которой он происходит - системой пайерлса. 

Термодинамически равновесный фазовый переход металл-полупроводник (ли

бополynpоводник-мета.лл) в системе Пайерлса может также быть инициирован 
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давлением (как одноосным, так и вСесторонним) [3,4], нарушением идеальности 
КРИcтaJVlИЧеской решетки (в частнocrи, при легировании примесями замещения) 

[1,4-8], постоянным электрическим полем [9], адсорбцией молекул из газовой фазы и 
т.д. [4,10,11]. Вблизи критической точки ТО ТС?рмодинамически равновесного фазового 
перехода металл-полупроводник в пленке из пайерлсовского материала на подложке 

образуется одномерная пространственная периодическая гетерофазная структура чере

дующихся металлической и полупроводниковой фаз [12]. 
Широкий интерес вызывает теоретическое и экспериментальное исследование 

термодинамически неравновесного фазового перехода в низкотемпературной полу

проводниковой фазе системы Пайерлса,на каждом атоме кorорой находится по n 
(о < In ~ 11 < 1) внешних электронов, в постоянном электрическом поле, направлен
ном вдоль главной оси квазиодномерногокристалла [13-18]. Эror переход, npоявляю
щийся в форме резкого возрастания электрической проводимости, когда напряженность 

электрического поля превышает некоторое пороговое значение, обусловлен возникно

вением движения вдоль атомной цепочки волны зарядовой плотности И связанной с 

ней первоначально статической фрелиховской фононной моды, образованной благода

ря смещению атомов при пайерлсовском фазовом переходе м~-пoлynpоводник. 

Различного вида термодинамически неравновесные фотостимулированные не

устойчивости и фазовые переходы в системе Пайерлса рассматривались авторами ра

бот [19-25]. В статьях [19-22], в частности, было показано, что при облучении пай
ерлсовского полупроводника световым полем с частотой, превышающей ширину за

прещенной зоны Eg электронного спектра, происходит рост концентрации n неравно
весных электрон-дырочных пар и, как следствие, JШавное уменьшение ширины запре

щенной зоны. Когда же концентрация n достигает некоторого критического значения 
nс , имеет место скачкообразное обращение Eg в нуль (фотоиндуцированный фазовый 

переход полупроводник-металл). 

Благодаря особенностям электронного спектра пайерлсовского полупроводника 

(наличие особых точек Ван Хова [23], резких [24] или размытых [25] краев запрещенной 
зоны) в световом поле со специально подобранной центральной частотой оптическо

го спектра возможны также резкие фотоиндуцированные переходы из одного полупро

водникового состояния в другое [23-25]. Вблизи критической точки этих переходов в 
системе Пайерлса наблюдается безрезонаторная оптическая бистабилъностъ при нара

стающем поглощении [26]. 
Исследование временной динамики развития фотоиндуцированного фазового пе

рехода, представляющего собой изменение структуры КРИcтaJVlИЧеской рещетки и ши

рины. запрещенной зоны электронного спектра полупроводника при его облучении све-

. товым полем, проводилось для различных материалов в целом ряде работ [27-34]. Было 
показано, что при больших концентрациях неравновесных носителей могут возникать 

временные [27-29] и пространственные [30] периодические осцилляции параметров си
стемы. Образующееся новое состояние в зависимости от конкретных условий является 

металлом [27], полупроводником с другой кристаллической модификацией [31], аморф
ным твердым телом [31], гетерофазной стрyкrypой [19,21,30,32] и Т.д. [33,34]. 

В настОящей работе проводится исследование динамики фотоин.цуцированного фа
зового перехода в системе Пайерлса в предположении постоянства характерных времен 

фононной и межзонной элекТронной релаксаций. В отличие от работ [27-34], где в 
качестве внешне контролируемого параметра выступала концентрация неравновесных 

электронов в зоне проводимости, а способ создания этой концентрации либо не рас-
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сматривался, либо рассматривался на качественном уровне, в данной статье конкрети

зируется механизм взаимодействия электронной подсистемы с электромагнитным по

лем и учитывается возможность изменения концентрации неравновесных носителей в 

процессе развития фазового перехода. В качестве внешне контролируемого параметра 

выбирается интенсивность светового поля, что более оправдано с физической точки 

зрения. Световое поле рассматривается как квазимонохроматический стационарный 

случайный процесс, в котором благодаря электродипольному взаимодействию фотонов 

с электронной подсистемой полупроводника происходит фотостимулированная reHe
рация неравновесных электрон-дырочных пар. Рост этой концентрации посредством 
электрон-фононного взаимодействия вызывает перестройку кристаллической структу

ры и электронного спектра системы ПаЙерлса. 

В работе получе}!ы выражения, описываlOщие временную зависимость ширины за

прещенной зоны в процессе фазового перехода на начальной стадии эволюции при 

развитии неустойчивости исходной устойчивой в отсутствие светового поля фазы и на 

конечной стадии вблизи нового стационарного состояния динамического равновесия. 

На основе развитой теории проведена интерпретация экспериментальных данных ра

боты [35] по фотостимулированному фазовому переходу полупроводник-металл при 
облучении пленки двуокиси ванадия мощным лазерным импульсом. 

2. ГЛМИЛЬТОНИАН И ЭЛЕКТРОННЫЙ СПЕКТР СИСТЕМЫ 

Рассмотрим цепочку атомов, на каЖдом из которых находится по одному внешнему 

электрону. Гамильтониан электронной подсистемы запишем в следующем виде: 

Не = L Bn,n+m (a~an+m + a~+man), 
n,m(m>O) 

(2.1) 

где n - номер атома в цепочке, Bn,n+m - интеграл перекрытия волновых функций 

n-го и n + т-го атомов, а:, an - операторы рождения и уничтожения электрона на 
n-ом атоме. 

для узкозонных систем (в частности, для рассматриваемой здесь модели Пайерлса) 

расстояние Tn ,n+l между ближайшими соседними атомами в несколько раз превышает 
эффеJcrИВlIЫЙ радиус R атомной волновой функции' электрона. В этом случае интеграл 
перекрытия Bn,n+m приближенно определяется соотношением [36] 

I • 

Bn,n+m I'OJ exp(-Tn,n+m/R){ (2.2) 

КООРДИl:f,ату xn n-го атома в цепочке с попарно сближающимися атомами запишем в 

форме 

_. + СОS(1rn)Щ' 
xn - nто 2' (2.3) 

где то - межатомное расстояние в металлической фазе, ~ - параметр удвоения периода 

одномерного кристалла (параметр порядка фазового перехода металл-полупроводник). 

Тогда для расстояния Tn,n+m получаем 

«_1)т - 1) 
Tn,n+m = тто + (-1)nR~ 2 . (2.4) 
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с учетом (2.4) интеrpал перекрhIТИЯ Bn,n+m (2.2) принимает вид 

В = Ьехр (_ (т _ 1)'+ (_1)n (1- (_1)т) с) 
n,n+т х. 2·" , (2.5) 

где Х = то/ R - безразмерный параметр,·характеризующий относительную взаимную 
удаленность ближайших соседних атомов, Ь - интеrpал перекры1'я волнqвых функций 

ближайших соседних атомов в металлической фазе ({ = О). Фазы атомных волновых 

функций при записи (2.1) выбираются ТаКИМ образом, что Ь в (2.5) является действи
тельной величиной. 

для диагонализации гамильтониана (2.1) воспользуемся методом канОНИ'lеских 
преобразований Боголюбова [37]. ПереЙдем к коллективным фермиевским операторам· 
ВТОРИ'lного квантования Ck, C~ по формуле 

а = _1_ ~ С eikn (2.6) 
n..(NL..Jk , 

• k 

где N - число атомов в цепочке, k = О, ±27Г / N, ... , ±7Г, Ck+21f = Ck. В новом опера
торном представлении гамилътониан (2.1) принимает вид 

Не = L ь (QkC~Ck + iRkС~Сk-7r) , (2.7) 
k 

где 

Qk = ch{-cosk (ехр(2х) - 1) + cos(2k)expx - ехр(-х) 

ch(2X) - cos(2k) , 
(2.8) 

R k = _sh{sink(exp(2x) - 1) . 
ch(2X) - cos(2k) 

(2.9) 

Выполним в (2.7) еще одно канОНИ'lеское преобразование к фермиевским операторам 
D:k, a~ В соответствии С формулой 

а,. + ilf!kD:k-7r 
С,. = -=---,::=====-=-\1'1 + If!l 

(2.10) 

Функция If!k в (2.10) подбирается таким образом, чтобы получившийся гамильтониан 
в новых переменных D:k, a~ и~ диагональный вид: 

Не = LE:kD:~D:k' 
k 

(2.11) 

После под~новки (2.10) в (2.7) и приравниваНия к нулю недиаroнальных элемен-
тов находим If!k и закон дисперсии E:k: 

_ Qk - Q"-7r - sign(Q,.:- Q"-1f)\I'(Q,. .,.. Qk_1f)2 + 4R~ 
If!k - . 2Rk ' (2.12) 

Е:,. = ~ ( Qk + Q"-7r + sign(Q,. - Qk-7r )J(Qk - Qk_7r)2 + 4R~ ) . (2.13) 

Из соотношений (2.13), (2.8), (2.9) видно, что спектр Е:,. при {=f О имеет две зоны, 
нижняя из которых в основном состоянии полностью заполнена, а верхняя пустая (по

лупроводниковая фаза). При { = О спектр (2.13), (2.8), (2.9) представляет собой одну 
наполовину заполненную зону (металлическая фаза). 
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3. ОПЕРАТОР ДИПОЛЬНОГО МОМЕНТА 

Оператор дипольного момента системы Пайерлса определяется соотношением 

(3.1) 

где зависимость dn,n+m от { аналоrична выражению (2.5): 

Здесь 'Фn(Г) - атомная волновая функция электрона, находящегося на n-ом узле, е

заряд электрона. Выбор фаз волновых функций Фn(Г), обеспечивающий реальность ин
теграла перекрытия (2.5), однозначно определяет d) и d2 В (3.2). 

где 

Подставляя (2.6) в (3.1), с учетом (3.2) находим 

d = L [(d)Qk + d2Pk) ctCk + i (d)Rk + d2Sk) ctCk-1Г] , 
k 

ch { sin k (ехр(2х) + 1) + sin(2k) ехр Х 

ch(2X) - cos(2k) 

Sk = _ sh{cosk(exp(2x) - 1) 
~h(2X) - cos(2k) . 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

Переходя в (3.3) к фермиевским операторам CXk, cxt, с учетом (2.10), (2.12) оконча
тельно получаем 

d = '" [(d ek + d Pk + Рk-1Г4'i - 2Sk4'k) + + 
~ ) ь 2 1 + 2 CXkCXk 
k 4'k 

+ .d 4'k(Pk - Рk-1Г ) + Sk(1- 4'i) + ] 
t 2 1 2 CXkCXk-.". . 

+ 4'k 
(3.6) 

Следует отметить формальное сходство операторов (2.1) и (3.1) при d2 = о. Анало
rичное сходство поэтому имеют и операторы (2.11) и (3.6) . 

. Пусть в отсутствие внешнего электрического поля суммарный дипольный момент 
системы равен пулю. Тогда из (3.6), (2.13) следует, что d) = о. Таким образом, выбор 
фаз волновых функций Фn(Г), при котором интеграл Вn,n+т в (2.1) является действи
тельной величиной, в рассмаТриваемом случае обеспечивает мнимость межузельного 

матричного элемента оператора дипольного момента dn,n+m в (3.1). Случай d) .'" о, 
по-видимому, может быть реализован в системах, обладающих сегнетоэлектрическими 

свойствами. Такие системы в данной работе не рассматриваются. При { -+ О, как вид

но из (2.12), 4'k -+ О для всех k 'f ±11" /2. Поэтому в (3.6) dk,k-.". -+ о, И все дипольные 
переходы запрещены. Если { 'f о, то в (3.6) dk ,k-.". 'f о, и соответствующие диполь
ные переходы разрешены. Поскольку в этом случ!!-е первой зоной Бриллюэна является 

область k Е [-11"/2,11"/2], данные переходы оказываются вертикальными межзонными 
в спектре (2.13). 
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4. ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДJJЯ ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ 
НЕРАВНОВЕСНОЙ СИСТЕМЫ ПАЙЕРЛСА 

Рассмотрим поведение низкотемпературной фазы системы Пайерлса при возбужде

нии в ней неравновесных электрон-дырочных пар. Будем предполагать, что данное 

возбуждение обусловлено вынужденными переходами электронов из валентной зоны 

в зону проводимости благодаря, например, дипольному электрон-фотонному взаимо

действию с падающим излучением. Известно, что характерное время внутризонной ре

лаксации электронов Те '" 10-14 С значительно меньше времени межзонной релакса
ции т '" 10-11 С [38J. Поэтому при облучении системы световым hолем с постоянной 
амплитудой можно приближенно считать [39J, что внутри каждой электронной зоны 
устанавливается термодинамическое равновесие электронов со своим соответствующим 

данной зоне квазиуровнем Ферми. Вызванное внешним облучением нарушение тер

модинамического равновесия между зонами выражается различием соответствующих 

квазиуровней Ферми между собой. 

Рассмотренный выше подход к описанию термодинамическинеравновесной си

стемы, состоящей из совокупности слабо взаимодействующих термодинамически рав-

. новесных подсистем, можно обобщить И на случай, когда падающее излучение имеет 
адиабатически медленно меняющуюся амплитуду А (изменение амплитуды поля .:1А за 

время Те '" 10-14 С много меньше А). Это связано с тем, что электронная подсисте
ма внутри каждой из зон успевает полностью. отслеживать изменение поля и поэто

му в любой момент времени находится в состоянии термодинамического равновесия. 

Данная ситуация в некоторой степени аналогична обычно встречающейся при описа

нии термодинамически равновесных систем при адиабатически медленном изменении 

внешних параметров. В дальнейшем мы. ограничимся построением теории именно для 

такого случая, при этом переходные ПРО!1-ессы, происходящие в каждой электронной 

зоне за характерное время, не превышающее время внутризонной электронной релак

сации Те '" 10-14 с, нами обсуждаться не будут. 
Свободная энергия Fj электронной подсистемы j-ой зоны (j = 1,2) определяется 

соотношением 
\ 

(4.1) 

где JLj, Nj - соответственно, квазиуровень Ферми и число электронов j-ой зоны. Сум

мированиепо k в (4.1) идет в пределах j-ой зоны спектра (2.13) (Ikl < 1Г/2 для j = 1 и 
1Г/2 < Ikl < 1г для j = 2). 

Рассматривая параметр { в качестве обобщенной координаты, запишем динамиче
ское уравнение термодинамически неравновесной системы Пайерлса: 

(4.2) 

где 

(4.3) 
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- функция Лarpанжа, Q - обобщенная диссипативная сила (см. (5.17», характери
зующая релаксацию параметра порядка фазового перехода металл-полупроводник { к 
устойчивому положению равновесия. В (4.3) т - масса атома, 

(4.4) 

--:- свободная энергия кристаллической решетки, записанная в статиЧеском приближе
нии молекулярноro поля [1], а также в гармоническом приближении, учитывающем 
только первый неисчезающий член разложения в ряд Тейлора по параметру порядка 

фазовоro перехода металл-полупроводник { с коэффициентом разложения А. 
Подставляя соотношение (4.3) в (4.2), с учетом (4.4), (4.1), (2.3) получаем 

(4.5) 

Выражение (4.5) представляет собой динамическое уравнение системы Пайерлса, опре
деляющее поведение параметра .порядка фазового перехода металл-полупроводник ~ 

при возбуждении неравновесных электрон-дырочных пар. В дополнение к соотно

шению (4.5) запишем уравнение электронейтралъности, связывающее концентрацию 
электрон-дырочных пар n и квазиуровенъ Ферми JL: I 

n = ~ - L th ( e2~ -;) . 
.IЧ::;"./2 в 

(4.6) 

КОэффициеНт разложения А в (4.4), (4.5) выражается через критическую температу
ру То термодинампчески paBHoвeCHOro (в отсутствие CBeтOBOro поля) фазовоro перехода 

металл-полупроводник и другие характеристики системы. Условием равновесного фа

зовоro перехода металл-полупроводник является потеря устойчивости металлической 

фазы: 

где F - свободная энергия термодинамически равновесной системы· пайерлса. В от

сутствие cвeтoBOro поля в состоянии термодинамическоro равновесия диссипация от

cyтcтвyeT"'(Q = О), а квазиуровни Ферми валентной зоны и зоны проводимости спектра 
(2.13) равны нулю: 

JLl,2 = =fJL = О. 

Orсюда с учетом (4.5), (2.13) имеем 

(4.7) 

Вычисляя сумму в (4.7), приближенно находим 

А= 4ЬN (lп(~) +1). 
7г 2kB To 

(4.8) 
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, 

Таким образом, мы получили уравнение (4.6), выражающее зависимость концентрации 
электрон-дырочных пар пот квазиуровНJI Ферми Jl. и параметра порядка фазового пе
рехода металл-полупроводник {, Т.е. n(Jl.,{), а таюке динамическое уравнение (4.5), 
описывающее связь между параметром ~ системы Пайерлса и Jl., т. е. ~(Jl.). В свою оче
редь квазиуровень Ферми Jl. определяется степенью светового воздействия на систему. 
Уравнение, описывающее это воздействие, должно зависеть от конкретного механизма 
взаимодействия излучения с электронной подсистемой. 

5. РF.ЛAКСАЦИЯ ПАРАМЕТРА ПОРЯДКА { 

для вычисления обобщенной диссипативной силы Q в формуле (4.5) заметим, что 
параметр порядка { (2.3) характеризует фононную моду с волновым вектором q на краю 
зоны Бриллюэна (q = 1Г, q параллмен главНОй оси пайерлсовского кристалла). Пред
полагая, что релаксация фононной MOдJ;d к термодинамически равноВесному значению 
обусловлена фонон-фононным и фонон-электронным взаимодействиями, гамильтони

ан системы запишем в виде 

н = Но + Не + V + и, (5,1) 

где 

НО = L hwt,(Ь;ь", + 1 /2), Не = L €ka ; а., (5.2) 
k k 

- соответственно гамильтонианы невзаимодействующих фононов и электронов ("-'1< -
фононный спектр, €., - электронный спектр, l\ , ь", (a~, a.k) - соответственно, операто
ры рождения и уничтожения фонона (электрона) с волновым (квазиволновым) вектором 

k, предполагается, что суммирование в (5.2) и последующих формулах данного раздела 
идет таюке по всем ветвям фононного и электронного спектров); 

V = L (Vk,ql\+qь",Ьq + Н.с.) ,(5.3) 

",ч 

- оператор фонон-фононного взаимодействия, при записи которого мы ограничились 

учетом только трехфононных npoцессов, имеющих место в кристаллИческой решетке с 
ку6ИЧНqIМ ангармонизмом [31,40) Otk,q - матричный элемент слияния двух фононов С 

волновыми векторами k и q в фонон С волновым вектором k + q); 

U =L Uk,qa~+qak(bq - ь~ч) 
";ч 

(5.4) 

- фрелиховский гамильтониан электрон-фононного взаимодействия [1, 41) (Uk,q - мат
ричный элемент перехода электрона с квазиволновым вектором k и фонона с волновым 
вектором q в электрон с квазнволновым вектором k + q). 

Изменение во времени оператора / ... , == ь; ь", на кинетическом этапе эволюции во 
втором ПОР1VU'е теории возмущений по V +и описывается следующим уравнением (42): 

dA,p = ih Sp р [н, 1. ] + ,(1) + ,(2) 
dt о, J k,. "41" """,р' (5.5) 
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где 

L~~~ = ih Sp р [и + V, А,р] , (5.6) 

1J -+ +0. (5.7) 

Здесь 

{ .Но+Не } { .НО+Не } U(r)+V(r)=exp z h r (U+V)exp -z h r (5.8) 

- оператор И + V в представлении взаимодействия, р - статистический оператор (ма

трица плотности) идеального неравновесного газа фононов и электронов, определяю-
'. щий с-числовые функции 'Yk,p с помощью уравнений: ' 

Spp = 1, SPp/k,p = 'Yk,p. (5.9) 

Подставляя И и V из (5.3), (5.4) в (5.5)-(5.8) и используя теорему Вика [43], полу
чаем уравнение для числа фононов Nk в состоянии С волновым вектором k: 

d:k = 411" L \ v..,k_q\2 {NqNk_q( 1 + Nk )-( 1 + Nq)( 1 + Nk-q)Nk} Б(UJq +Ulk~q -UJk)+ 
q 

+ 811" L \v..,k\2 {(1 + Nq)(1 + Nk)Nq+k - NqNk(1 + Nq+k)} Б(UJq + ulk - UJq+k) + 
q 

+ 211" L \Uq,k\2 {(1-nq)nq+k(1+Nk)-nq(1-nq+k)Nk}Б (Ulk-(eq+k-eq)/h) , (5.10) 
q 

где nk - число электронов в состоянии с квазиволновым вектором k. 
Используя выражение (5.10), для отклонения БNk числа фононов Nk от термоди

намически равновесного значения N~O), Б Nk = Nk - N~O), находим 

dБNk = _ БNk 
dt Тр 

где 

: = 411" L \v..,k_q\2 (N~O) + N~~q + 1) Б (UJq + Ulk-q - Ulk) + 
р q 

+ 811" L \v..,k\2 (N~O) - N~Tq) Б (UJq + ulk - UJq+k) + 
q 

+ 211" L \Uq,k\2 (n~O) - n~~ч) Б (UJk - (eq+k - еч ) /h) 
q 

- обратное время фононной релаксации. Здесь 

N~O) = (exp{hUJq/kBT} _1)-1 

2162 

(5.11) 

(5.12) 

(5.13) 



ЖЭТФ, 1999, 116, 8Ыn. 6(12) Динамика системы ПаЙерлса . .. 

- распределение Бозе-Эйнштейна, 

(5.14) 

- распределение Ферми-Дирака, J.L - квазиуровень Ферми. Первое и второе слага
емые в правой части (5.12) соответствуют фонон-фононной, а третье - фонон-элект

ронной релаксации. 

Из уравнения (5.11) следует, что в классическом пределе Nk > й~О) статистическое 
среднее значение энергии фононной моды (2.3) 

(5.15) 

подчиняется уравнению 

d(W} = _ (W) = (Q~). 
dt Тр 

(5.16) 

Второе равенство в (5.16) с учетом (5.15) выполняется, если обобщенная диссипативная 
сила Q удовлетворяет соотношению 

(5.17) 

характеризующему линейное затухание фононной моды. 

6. ВЗАИМОДЕйcrвИЕ С ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Взаимодействие системы со световым полем будем описывать оператором Vi, ко
торый в дипольном приближ:енииимеет вид 

V1 = -dЕ(t) = -d f Е", ехр( -iwt)dJ...;, (6.1) 

где Е"" w - соответственно, амплитуда и частота спектральной компоненты светового 

поля. 

Рассмотрим случай, когда падающее излучение E(t) является линейно поляризо
ванным вдоль оси кристалла квазимонохроматическим стационарным случайным про

цессом [44]. Тогда все спектральные компоненты Е", статистически независимы [44,45]: 

(6.2) 

Здесь G(w) - спектральная плотность светового поля, которая для квазимонохромати

ческого сигнала может бьггь представлена в следующем виде [44]: 

G(w) = 19 (lwl- wo) , (6.3) 

где wo - несущая частота, g(x) - неотрицателъная функция колоколообразной формы 

с максимумом в точке х = О, удовлетворяющая условию нормировки 

f g(x.)dx = 1. 
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Ширина &t.J спектра G(w) удовлетворяет неравенству &t.J ~ wo. Величина 

1= J G(w)dJ.v/2 (6.5) 

характеризует интенсивность светового поля (в гауссовой системе с точностью до мно
жителя cn/27Г, где в данном случае с - скорость света, n - показатель преломления 

среды). 

Используя уравнение Лиувилля [46] 

ih i:: = [Не + Vj,p], (6.6) 

с учетом (6.1), (6.2) находим уравнение для диагональных элементов Pkk матрицы плот
ности Р электронной подсистемы во втором порядке теории возмущений по V1: 

aPkk _ 27Г '"' 2 (ев - ek) дt - 11,2 ~ IdkBI G -11,- (Рвв - РН), 
в 

(6.7) 

где dks - матричный элемент оператора дипольного момента (3.6). В частном случае 
монохроматического светового прля 

E(t) = Ео cos(wot + <р) (6.8) 

с равномерно распределенной случайной фазой <р спектральная плотность G(w) имеет 
вид 

G(w) = Еб (б(w - wo~ + б(w + wo» . (6.9) 

Тогда уравнение (6.7) переходиТ в хорошо известное золотое правило Ферми для веро
ятности вынужденных переходов [45]: 

aPkk 7г 2 
дt = 211, IEodkkl б(2еk - hwo). (6.10) 

в (6.10) предполагается, что нижний уровень (с квазиволновым числом k-7Г) заполнен, 
а верхний (с квазиволновым числом k) пустой. 

С учетом (3.6), (2.13) из (6.7) получаем 

aPkk = 27Г d2 G (2ek) h (ek - J.L) at 11,2 k 11, t 2kBT ' 
(6.11) 

где 

d = Id <Pk(Pk - Pk- 7r ) + Sk(1 - <Р1) I 
k 2 1 + <Р1 • (6.12) 

Принимая во внимание (2.13), из (6.11) находим кинетическое уравнение для кон
центрации n = 2 Е Pkk электрон-дырочных пар системы Пайерлса: 

Ik l:::;7r/2 

(6.13) 
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где ПО - концентрация электрон-дырочных пар в отсугствие CBeTOBoro поля, которую 
с учетом соотношения (4.6) можно записать в следующем приближенном виде: 

. { N JkBTSh.~ {_ 2bSh~} ЬС k Т . . 1ГЬ ехр k т ' .. » в , 
ПО = n(1l = О) = в 

N (kBT Ь 2) , -; -ь-!П2 - 2kBT~' Ь~ ~ kBT. 

(6.14) 

Последнее слагаемое в правой части уравнения (6.13) учитывает межзонную электрон
ную релаксацию с характерным временем межзонной электронной релаксации Т. Вре
мя т в случаях излучательной и безызлучательной рекомбинации электрон-дырочных 

пар, а такЖе для рекомбинации с участием примесей и дефектов в общем случае зави
сит от концентрации электронов и дырок (см. [39, стр. 297]), однако мы в дальнейшем 
этой зависимостью будем пренебрегать, считая т заданным параметром. Выражение 

(6.13) показывает, что изменение концентрации электрон-дырочных пар n обуслоВлено 
взаимодействием электронной подсистемы со спектральными компонентами cBeToBor() 
поля, имеющими частоты I.JJk = 2ek/h. 

Соотношения (4.6), (4.5), (6.13) с учетом (5.17) образуют замкнутую систему дина
мических уравнений относительно внугренних параметров Il, n, ~ термодинамически 
неравновесной системы Пайерлса при заданных внешних параметрах Т, /, I.JJ() И т.д. 

7. ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ для НЕВЫ РОЖДЕННОГО ИЛИ СЛАБО 
ВЫРОЖДЕННОГО ПОЛУПРОВОДНИКА ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕКТРОН-ДЫРОЧНЫХ 

ПАР В ГЛУБИНУ ЗОНЫ проводимоcrИ МОНОХРОМАТИЧЕСКИМ 

СВЕТОВЫМ ПОЛЕМ 

Анализ уравнений (4.5), (4.6) проведем в предположении, что система Пайерлса 
является невырожденным либо слабо вырожденным полупроводником: 

Il- 2Ьш~ < 2kBT. (7.1) 

Соотношение (7.1), накладывающее ограничение на пределы изменения квазиуров
ия Ферми Il, с учетом уравнения (4.6) эквивалентно приближенному неравенству, огра
ничивающему концентрацию электрон-дырочных пар n сверху: 

_ 8N JkBTSh~ 
n < nt- з; Ь . (7.2) 

Используя формулы (4.5), (4.6), с учетом (5.17) находим приближенное уравнение для 
параметра порядка фазового перехода металл-полупроводник~: 

d2~ 1 d~ 4 (4bN (.) 2) ) -+--=-- -sh~К l-th ~ -4bncb~-A~ 
dt2 Тр dt NтR2 1г . ' 

(7.3) 

где К(х) - полный нормальный элЛиптический интеграл первоroрода. 
С учетом TOro факта, что для реальных физических систем конценТрация элект

рон-дырочных пар n ~ N, а параметр порядка фазовоro перехода металл-
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полупроводник системы ~ ~ 0.5 [1...4], из (7.3) приближенно получаем следующее урав-, 
нение: 

(7.4) 

где 

. 1г { . (1Г) А1Г } ~o = - ехр ArсslП - ---
2 4 4blV 

(7.5) 

- параметр порядка фазовоro перехода металл-полупроводник при n = О. 
Orметим, что уравнение (7.4), полученное в предположении (7.1) (либо в эКвива

лентном (7.1) предположении (7.2», как показывает проведенный нами анализ, оказы
вается справедливым еще.в одном важном частном случае, когда температура Т = О, а 
концентрация электрон-дырочных пар n произвольна. 

Проанализируем соотношение (6.13), описывающее изменение концентрации 
электрон-дырочных пар n под действием облучения, для случая монохроматическоro 
CBeTOBOro поля, когда фактор формы у(х) в (6.3) определяется соотношением 

у(х) = О(х) . 

.переЙдем в (6.13) от суммирования к интегрированию, Т.е. ~ -+ f dE, имея в виду, 
что плотность электронных состояний lI(E), соответствующая спектру (2.13), для случая 
Х > 1 имеет вид 

(7.6) 

а матричный элемент оператора дипольноro момента dlc (6.12) при Е:1c = Е в соответствии 
с (2.12), (2.13), (3.4), (3.5) определяется соотношением , 

(7.7) 

Тогда в предположении отсутствия насыщения межзонных оптических переходов, когда 

приближенно выполняется соотношение 

th (hv.Jo/2 - p,)/2kBT) = У, (7.8) 

из (6.13) получа~м 

dn _ n- по 512IЬЧ~ ch2 ~ sh2 ~ - - --- + (7.9) 
dt т h.2lJJoV (16Ь2 ch2 ~ - (hIJJO)2) (hv.JO)2 - 16Ь2 sh2~) 

Рассмотрим случай, когда частота IJJO падающеro cвeTOBoro поля такова, что име-' 

ют место оптические переходы электронов из глубины валентной зоны в глубину зоны 

проводимости. Torдa в (7.9) можно приближенно положить 

16ь2 ch2 ~ - (hIJJO)2 ~ (hv.Jo)2 - 16ь2 зh2~. 
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При этом приближенно находим 

dn =_n-nо + 64Id~Ne 
dt т 11,11.1)0 

(7.11) 

Таким образом, мы получили уравнение (7.11), описывающее поведение концентрации 
n(t) электрон-дырочных пар при облучении системы монохроматическим световым по
лем с .интенсивностью I(t). и уравнение (7.4), определяющее временную зависимость 
параметра порядка ~(t) при изменении концентрации n. Эти уравнения (7.4), (7.11) 
являются основными динамическими уравнениями для невырожденного либо слабо вы

рожденного (см. (7.1» полУпроводникового состояния системы Пайерлса при оптиче
ском возбуждении в ней электронов в глубину разрешенной зоны. 

8. crАЦИОНАРНОЕ РЕШЕНИЕ И ЕГО усroйчивоcrь 

. Рассмотрим сначала случай, когда пайерлсовский полупроводник облучается све
товым полем с постоянной иiпeнсивностью. Положив в системе уравнений (7.4), (7.11) 

dn d~ 
dt == dt == О, (8.1) 

находим ее стационарное решение ~8' Па как функцию интенсивности 1 в неявном виде 

(8.2) 

(8.3) 

для того чтобы стационарное решение (8.2), (8.3) удовлетворяло используемому при
ближению (7.2) во всей области изменения ~ (О < ~ ~ ~O), необходимо выполнение 
соотношения, ограничивающего температуру Т системы снизу: 

(:е) 2 ~oЬ< kBT. (8.4) 

При более низких температурах, когда (8.4) несправедливо: решение (8.2), (8.3) удо
влетворяет условию (7.2) только в области 

где ~1, 6 (~1 < 6) являются корнями следующего трансцендентного уравнения: 

(8.5) 

Решение (8.2), (8.3), как показывает анализ системы уравнений (7.4), (7.11), явля
ется устойчивым при выполнении неравенства 

(8.6) 
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где 

{с = {о ехр { -1 - ;6:~: } . (8.7) 

Используя решение (8.2), (8.3), находим эквивалентное неравенству (8.6) условие, 
накладывающее ограничение сверху на интенсивность 1 светового поля: 

(8.8) 

где 

(8.9) 

N{o ( . JrтR2 ) { JrтR2 } 
nс = -;- 1 + 16Ьтрт ехр. -1 - 16Ьтрт . (8.10) 

Таким образом, при адиабатически медленном увеличении интенсивности 1 падающе
го монохроматического светового поля от нуля до значения I c , определяемого (8.9), 
концентрация электрон-дырочных пар n в соответствии с описанием (8.2), (8.3) ра
стет от термодинамически равновесного (в отсутствие облучения) значения по (6.14) до 
критического значения nс , определяемого (8.10), а параметр порядка {уменьшается от 
значения, приближенно равного {О, до {с, определяемого (8.7). Когда [ > [с, стацио
нарное полупроводниковое состояние, соответствующее (8.2), (8.3), теряет свою устой
чивость, и отсутствует какое-либо другое устойчивое стационарное решение системы 

уравнений (7.4), (7.11), соответствующее полупроводниковой фазе. 
Численные оценки nс и [с проведем для двуокиси ванадия, OДHOMepH~ электрон

ная зона проводимости которой образуется благодаря перекрытию 3d-волновых функ

ций атомов ванадия, расположенных в виде цепочек, параллельных. кристаллической 

оси с [4J. При температуре ниже кРитического значения То = 340 К атомы ванадия в. 
цепочке попарно сближаются, а в электронном спектре на уровне Ферми формирует

ся запрещенная зона, так что низкотемпературную фазу УО2 можно рассматривать как 
одномерный (квазиодномерный) пайерлсовский полупроводник [2-4J. 

Взяв характерные для УО2 численные значения физических величин Ь ~ 0.3 эВ, 
N ~ 1023 CM~3: {о ~ 0.5 [3, 4J, т ~. 3· 1О- l1 ·с, Тр ~ 10-13 С [38J, d2 '" 10-18 СГС [45, 47J, 
1u..Jo = 1.17 эВ [35J, т ~ 8.5· 10-23 г, R ~ 0.5· 10-8 см, из (8.9), (8.10) с учетом (8.7) 
получаем 

; 

(8.11) 

При этом условие (8.4) дает Т > 100 К. 

9. ДИНАМИКА СИCfEМЫ НА МАЛЫХ ВРЕМЕНАХ 

Исследуем поведение системы Пайерлса при облучении ее монохроматичес~ све
товым полем, зависимость интенсивности [ которого от времени имеет вид ступеньки: 

I(t) = { 0,_, t < О, 
[ - соnst, t ~ О. (9.1) 
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Рассмотрим решение на начальном этапе эволюции, когда параметр порядка фазово

го перехода металл-поЛупрОВОДНИК ~ близок к своему начальному значению ~o. Тогда 

система уравнений (7.4), (7.11) может быть приближенно линеаризована и в прибли
жении [48] 

(9.2) 

записывается следующим образом: 
, 

d~ = 16Ьтр (N ({о _ {) _ n) , 
dt NтR2 7г 

(9.3) 

dn = _~ + 64d~N~o Ц. 
dt т h2wo 

(9.4) 

Начальные условия для (9.3), (9.4) имеют вид 

7Гnо 
~(t = О) = {о - N' n(t = О) = по· (9.5) 

Решая задачу (9.3)-(9.5), получаем 

с =С + {о - 6 - 7Гno/~ (л' e>"t _ л e-X,t) (9.6) 
.".,,1 ~ _ лl 2 1 , 

где 

(9.8) 

(9.9) 

(9.10) 

Учитывая характерные численные значения основных параметров (см. ниже ли

бо численные оценки в конце разд. 8) и ограничиваясь рассмотрением случая 1 ~ 
~ 1010 Вт/см2 , из (9.10) приближенно находим 

_ 16Ьтр 
Л 1 ---R2 , 

7Гт 
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Из (9.11), (9.12) видно, что для характерных численных значений параметров (см. конец 
разд. 8) имеет место неравенство 1'\11» 1'\21. Поэтому в соответствии С выражением (9.6) 
xap~pHoe время То перехода в новую фазу приближенно определяется соотношением 

1 h2v;OT 
То = - = -,.----=----:-

1 '\21 11,2 v;o + 641Г Цоd~т . 
(9.13) 

Условие применимости используемого нами приближения (9.2) с учетом выраже

ния (9.6) может быть записано в форме То » Тр , откуда с использованием соотношения 

(9.13) находим неравенство, ограничивающее сверху интенсивность [ светового поля: 

[ h2v;o (1 1) « ---
641Г~оd~ Тр т . 

(9.14) 

Подставляя в (9.14) характерные численные значения параметров для двуокиси ванадия, 
а именно ~o ~ 0.5 [3,4], т ~ 3·10-11 с, Тр '" 10-13 С [38], d2 '" 10-18 СГС [45,47], hUlo = 
= 1.17 эВ [35], получаем условие применимости приближении (9.2): 1 « 
« 1010 BTjCM2, которое совпадает с приближением, используемым нами при выводе 
формул (9.11), (9.12). 

В эксперименте [35] при облучении пленки двуокиси ванадия мощным лазерным 
импульсом интенсивностью [~7 ·108 BTjCM2 наблюдался фотоиндуцированный фазо
вый переход полупроводник-металл, происходящий за характерное время То ~ 10-12 с. 
Численная оценка по формуле (9.13) дает То ~ 1.6· 10-12 с. Таким образом, теоре
тическое значение то, вычисленное на основе развитой теории, хорошо согласуется с 

экспериментальными данными работы [35]. 

10. ДИНАМИКА сиcrЕМЫ НА БОЛЬШИХ ВРЕМЕНАХ 

Исследуем теперь поведение системы Пайерлса при облучении ее монохроматиче

ским световым полем, зависимость интенсивности [ которого от времени имеет вид 
ступеньки (9.1), на конечном этапе эволюции, когда параметр порядка фазового пере
хода металл-полупроводник ~ близок к своему новому устойчивому значению, соот

ветствующему ПОЛQжению динамического равновесия, ~ ~ ~8(I) (см. (8.2». При этом 
ограничимся рассмотрением случая интенсивностей [ < [С, когда конечным состояни
ем системы является полупроводниковая фаза (8.2), (8.3). 

Линеаризованная вблизи стационарного решения ~8' nэ, определяемого (8.2), (8.3), 
система уравнений (7.4), (7.11) в приближении (9.2) имеет вИд 

~ = ~~2 [~ lnlе~J(~-~S)-(n-n8)]' (10.1) 

dn = 128[d~N~8 (~_ ~э) _ n - nэ . 
dt h 2v;o т 

(10.2) 

Решение систеМЫ,уравнений (10.1), (10.2) может быть записано следующим образом: 
/ 

( ~ )' = ( ~8 ) + ( а11а12) (еХР{Л1t} ) , 
n nэ а21а22 еХР{Л2t} , (10.3) 

, 2170 

-~-;-.' 



ЖЭТФ, 1999, 116, 8Ыn. 6(12) Динамика системы ПаЙерлса . .. 

где 

Л12= 8Ьтр lnl~I-~± 
, 7ГmR2 е{а 2т 

± ( 8Ьтр ln 1 ~ 1_ ~) 2 + 16Ьтр ln 1 ~ 1_ 211bTpd~N{s1 
7ГmR2 е{а 2т 7ГmR2т е{а 'h2UJo' 

(10.4) 

а постоянные коэффициенты матрицы aij определяются из (10.1), (10.2) и начальных 
условий. 

Из соотношения (10.4) видно, что при выполнении условия (8.6) (либо эквива
лентного ему неравенства (8.8» решение (10.3) имеет вид процесса, при котором { и 
n релаксируют к стационарному состоянию устойчивоГо динамического равновесия {а, 
nа , определяемому (8.2), (8.3). При этом при малых интенсивностях 1 светового поля, 
когда {а = {s(l) (см. (8.2» удовлетворяет приближенному неравенству 

{о> {s(l) >{с (1 + ~:::), (10.5) 

подкоренное выражение в (10.4) положительно, и, следовательно, при t - 00 асимпто

тическое поведение {(t) и n(t) имеет экспоненциальный вид 

{ , { - {а ci: ехр( --yt), (10.6) 
n - nа ос ехр( --yt) 

с коэффициентом релаксации -у = -Л1 > О (10.4) (в (10.3) на больших временах t 
основнуЮ роль играет экспонента с меньшим коэффициентом затухания). 

Неравенство (10.5) для {э эквивалентно условию, ограничивающему интенсивность 
1 светового поля сверху: 

1 < 11, (10.7) 

где 

[, " [ ({О (1 + J ~:: ) ехр { -1 -~~~: } ) , (10.8) 

а функциональная завИСИl.Jость 1({а) определяется выражением (8.2). 
Если интенсивность 1 светового поля удовлетворяет условию 

11 <I<1c , (10.9) 

при котором для {э = {s(l) (см. (8.2» выполняется следующее приближенное неравен

ство: 

{с < {s(l) < {с (1 + Y~:~2 ) , (10.10) 

то подкоренное выражение в (10.4) отрицательно, и при больших t поведение {(t) и n(t) 
имеет характер затухаЮщих осцилляций 

/ 

'{ {-{э ocexp(--уt)соS(UJt+<Р1), 
n - nэ ос ехр( --yt) cO~(UJt + <1'2) 
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с циклической частотой 

(10.12) 

и коэффициентом затухания 

=~l I~sl 7 R2 П (:' 
1Гт ,>С 

(10.13) 

Из (10.12), (10.13) видно, что при приближении интенсивности 1 к критическому 
значению 1с снизу (при этом ~. -+ ~C +0) частота I.V (10.12) колебаний параметра порядка 
фаЗового перехода металл-полупроводник ~ и концентрации электрон-дырочных пар 

n увеличивается до своего максимального значения I.Vm : 

(10.14) 

а коэффициент затухания 7 уменьшается до нуля. 
Проведем численные оценки. Взяв характерные для УО2 численные значения фи

зических величин, а именно Ь ~ 0.3 эВ, N ~ 1023 см-3 , ~o ~ 0.5 [3,4], т ~ 3· 10-11 с, 
Тр "" 10-13 С [38], d2 "" 10-18 СГС [45,47], hl.Vo = 1.17 эВ [35], m ~ 8.5 . 10-23 Г, 
R ~ 0.5·10-8 см, из (10.14), (10.13) получаем 

7(I = 11) ~ , 32Ьтр ~ 3· 1012 с- 1 , 
1ГmR2т (10.15) 

I.Vm = I.V(I = 1с ) ~ 3· 1012 с- 1 , 7(I = 1с ) ~ О. 

Таким образом, вблизи критической точки 1 ~ 1с (I < 1с ) характерное время ре

лаксации 7-1 (10.13) системы Пайерлса к 'положению устойчивого динамического рав
новесия ~. ~ ~C (~. > ~C) становится аномально большим (7-1 -+ 00 при 1 -+ 1с - О). 

11. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

для экспериментальной проверки решения (8.2),. (8.3),· описывающего поведе
ние параметра порядка фазового перехода металл-полупроводник ~ и концентрации 

электрон-дырочных пар n в стационарном режиме либо при адиабатически медленном 
изменении интенсивности светового· поля 1, когда характерное время мавного нара
стания интенсивности в импульсе существенно превышает характерное время релак

сационного процесса То "" 10-12 С (9.13), материал, обладающий пайерлсовской не
устойчивостью, желательно брать в виде тонкой IUIенки, помещенной в прозрачное на 

частоте излучения лазера вещество с хорошим темоотводом (например, в сверхтеку

чий гелий). Это позволит избежать чрезмерного нагрева системы даже при достаточно 

больших интенсивностях облучения 1, близких к 1с (см. (8.11». 
При ступенькообразном включении светового поля (9.1) (либо при облучении пря

моyroльным лазерным импульсом большой длительности) экспериментальная провер
ка формулы (9.13) для характерного времени То фотоиндуцированного перехода в но
вое состояние динамического равновесия может быть выполнена в обычных услови

ях. В частности, эксперим~нтальное исследование поведения IUIенки двуокиси ванадия 
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на алюминиевой подложке· при облучении ее лазерным импульсом с интенсивностью 

1:::::: 7 ·108 вт/см2 И длительностью 6·10-12 С проводилось В работе [35). Бьmо обнаруже
но, что в случае, Korдa энергия возбуждающих фотонов tu..Jo = 1.l7 эВ, УО2 переходит 
из полупроводниковоro состояния в металлическое через время То '" 10-12 С после на
чала импульса. После этого металлическая qтзa остается устойчивой на протяжении 

достаточно длительноro времени t (t > 10-9 с). Если энергия возбуждающих фотонов 
hUJo = 2.34 эВ, потеря устойчивости полyпwводниковоro состояния двуокиси ванадия 
имеет место спустя вреМя t ....., 10-9 С после начала облучения. 

для объяснения описанноro выше экспериментально наблюдаемого явления пр6-

ведем численную оценку максимально возможноro изменения температуры tlT образ
ца под действием лазерного облучения. для этоro рассмотрим очень тонкую ( ....... 1 нм) 
приповерхностную наиболее сильно нагреваемую область пленки в пренебрежении про

цессами теплопередачи и в предположении (достаточно условном на малых временах 

t < 10-12 с), что вся поглощаемая энергия излучения успевает переходить в т~Пло. Ис-
пользуя приближенную формулу . 

tlT = aIAt 
ер 

(11.1) 

(rдe а, с, р - соответственно, коэффициент оптическоro поглощения, удельная тепло

емкость и плотность материала пленки, tlt - йремя облучения) и взяв характерные для 

УО2 численные значения параметров Q '" 10$ см- 1 (4), с ....., 1 Дж/гК, р :::::: 10 г/смЗ , 
tlt = То '" 10-12 С получаем tlT :::::: 10 К. Учитывая, что температура термодина
мически paBHoвeCHOro фазовоro перехода полупроводник-металл в двуокиси. ванадия 

ТО = 340 К, приходим к выводу, что при комнатной температуре фотоиндуцированный 
перехСщ в металлическую фазу, происходящий за время То ....., 10-12 с, не может быть 
объяснен с точки· зрения тепловоro механизма. 

Вместе с тем устойчивость металлической фазы двуокиси ванадия после npохож

дения Bcero импульса (Ы '" 6 . 10-12 с), по-видимому, связана с достаточно высокой 
температурой Т пленки (Т > То = 340 К), поскольку в соответствии с формулой (11.1) 
в этом случае АТ :::::: 60 К. 

Отметим, что наблюдаемая пРи энергии возбуждающих фотонов hUJo = 2.34 эВ 
задержка фОТОИндУцированноro фазовоro перехода полупроводник-металл на время 

. t '" 10-9 С С нашей точки зрения обусловлена большим временем жизни Т1Г неравно
весных электронов и дырок в 1r*-зоне [35,4), что замедляет на соответствующее время 
процесс нагрева пленки. В отличие 6т авторов работы (35), мы предполагаем, что в этом 
. случае фотоиндуцированный переход в металлическую фазу обусловлен чисто тепло
вым механизмом, поскольку Т1Г '" 10-9 С » т '" 10-11 С [38], и поэтому концентрация 
неравновесных электрон-дырочных пар в d-зоне npенебрежимо мала (n « nс ). 

Интерпретацию результатов эксперимента [35] по фотоиндуцированному фазово
му переходу полупроводник-металл, протекающему за характерное время То '" 10-12 с, 
проведем с точки зрения развитой в настоящей работе теории электрон-фононной не

устойчивости полупроводниковой фазы системы ПаЙерлса. Прежде Bcero отметим, что 
интенсивность лазерного импульса в эксперименте [35] 1 :::::: 7 . 108 вт/см2 превыша
ет кp)ffическое значение I c (8.11) и, следовательно, как показано в разд. 8-10, должен 
иметь место переход в металлическую фазу, что и наблюдалось в работе [35]. Экспе
риментально измеренное время перехода То '" 1O-1~ С близко к вычисле,н:ному в рамках 
настоящей теории (см. численную оценку к формуле (9.13) в конце разд. 9). 
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12. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в настоящей работе в предположении постоянства характерных вре

мен межзонной электронной релаксации т и фононной релаксации Тр , которые значи

тельно превышают время внугризонной электронной релаксации Те, исследована дина

мика нестационарноro термодинамически неравновесного фотоиндуцированного фазо

BOro перехода в одномерной системе с пайерлсовской неустоЙЧивостью. 
Показано, что при облучении световым полем с интенсивностью 1 < 1с (8.9) пай

ерлсовский полупроводник переходит в новое полупроводниковое состояние с меньшей 

шириной запрещенной зоны электронного спектра. Данный переход представляет со

бой апериодический релаксационный процесс (для случая 1 < 11 (10.8» либо имеет вид 
затухающих осцилляций (для случая 11 < 1 < 1с ). 

При интенсивностях облучения 1 > 1с система переходит в металлическую фазу, 
и медленная (с характерным временем Т'" 10-11 с) межзонная релаксация электронов 
становится быстрой (с характерным временем т '" 10-14 с) внугризонной релаксаци
ей. Если при этом температура образца повышается выше критической температуры То 

термодинамически равновесного фазовоro перехода металл-полупроводник, то метал

лическая фаза оказывается устойчивой. В противном случае вопрос об устойчивости 

металлическоro состояния требует дополнительноro анализа с учетом отклонения рас

пределении электронов по энергиям внугри зоны проводимости от квазифермиевского 

и в настоящей работе не рассматривается. 
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