
ÆÝÒÔ, 2007, òîì 131, âûï. 1, ñòð. 77�84  2007
ÔÎÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ�ÌÅÒÀËË Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÀÉÅ�ËÑÀÀ. Ë. Ñåìåíîâ *Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò432970, Óëüÿíîâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþíÿ 2006 ã.Ïîëó÷åíû óðàâíåíèå äèíàìèêè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë� ïîëóïðîâîäíèê è êè-íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñèñòåìû Ïàéåðëñà âñâåòîâîì ïîëå. Èç äàííûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå ñâåðõêîðîòêîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿâðåìåíè � íåòåïëîâîãî �îòîèíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë. Ïîêàçàíî, ÷òîäëÿ èíèöèèðîâàíèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïëîòíîñòü ýíåðãèèW ñâåòîâîãî èìïóëüñà äîëæíà ïðåâûøàòü êðè-òè÷åñêîå çíà÷åíèå W. �àññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ W, � è êîý�-�èöèåíòà îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ 0 ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (W � 12 ìÄæ/ñì2,� � 75 �ñ, 0 � 105 ñì�1) ïî îáëó÷åíèþ ïëåíêè äâóîêèñè âàíàäèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ äëèòåëüíîñòüþ�p � 15 �ñ, ýíåðãèåé �îòîíîâ ~!0 = 1:6 ýÂ è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè W = 50 ìÄæ/ñì2.PACS: 71.45.Lr, 78.20.-e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòåí ðÿä ìàòåðèàëîâ, ýëåê�òðîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïèñàíû âðàìêàõ ìîäåëè Ïàéåðëñà è åå ðàçëè÷íûõ ìîäè�è�êàöèé. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ êîì�ïëåêñû ïëàòèíû ñî ñìåøàííîé âàëåíòíîñòüþ [1℄,ãîëóáûå áðîíçû K0:3MoO3 è Rb0:3MoO3 [2; 3℄, ñî�ëè TCNQ [1℄, TaS3 [2; 3℄, VO2 [4; 5℄, TaSe3, NbS3,NbSe3, (NbSe4)10=3I, (NbSe4)2I è äð. [3℄. Â ýëåêòðîí�íîì ñïåêòðå äàííûõ ñîåäèíåíèé íà óðîâíå Ôåðìèèìååòñÿ êâàçèîäíîìåðíàÿ çîíà, îáðàçîâàííàÿ ïðèïåðåêðûòèè ãàíòåëåîáðàçíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé d-èëè f -ýëåêòðîíîâ ñîñåäíèõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõâ âèäå ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê.Ìîäåëü Ïàéåðëñà, ðàññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿ�ùåé ñòàòüå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó àòîìîâ, íàêàæäîì èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó âíåøíå�ìó ýëåêòðîíó. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìåòàëëè÷åñ-êîé �àçå àòîìû â öåïî÷êå ðàñïîëîæåíû ýêâèäè�ñòàíòíî, à çîíà ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñïåê�òðà çàïîëíåíà ýëåêòðîíàìè íàïîëîâèíó. Ïðè îõëà�æäåíèè, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ T0, ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà ñòàíîâèòñÿ*E-mail: smnv�mail.ru

íåóñòîé÷èâîé è ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ìå�òàëë � ïîëóïðîâîäíèê. Ýòîò ïåðåõîä õàðàêòåðèçóåò�ñÿ îáðàçîâàíèåì çàïðåùåííîé çîíû â ýëåêòðîííîìñïåêòðå ñèñòåìû íà óðîâíå Ôåðìè è ïîïàðíûì ñáëè�æåíèåì àòîìîâ âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè [1℄. Ïðè ýòîìñàìà àòîìíàÿ öåïî÷êà äå�îðìèðóåòñÿ [6℄.Òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé �àçîâûéïåðåõîä ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê (ëèáî ïîëóïðî-âîäíèê �ìåòàëë) â ñèñòåìå Ïàéåðëñà ìîæåò áûòüèíèöèèðîâàí äàâëåíèåì (êàê îäíîîñíûì òàê èâñåñòîðîííèì) [4; 7℄, íàðóøåíèåì èäåàëüíîñòèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (â ÷àñòíîñòè, ïðè ëå�ãèðîâàíèè ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ) [1; 4; 5; 8�10℄,ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [11; 12℄, àäñîðá�öèåé ìîëåêóë èç ãàçîâîé �àçû è ò. ä. [12�14℄.Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè T0 â ïëåíêå èç ïàé�åðëñîâñêîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî îáðàçîâàíèåîäíîìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ãåòåðî��àçíîé ñòðóêòóðû ÷åðåäóþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêîé èïîëóïðîâîäíèêîâîé �àç [12,15,16℄.�àçëè÷íîãî âèäà òåðìîäèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñ�íûå �îòîñòèìóëèðîâàííûå íåóñòîé÷èâîñòè è �àçî�âûå ïåðåõîäû â ñèñòåìå ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ýëåê�òðîííûì ñïåêòðîì ðàññìàòðèâàëèñü àâòîðàìè ðà�áîò [17�25℄. Â ñòàòüÿõ [18�22℄, â ÷àñòíîñòè, áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ïàéåðëñîâñêîãî ïîëó�77



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ïðîâîäíèêà ñâåòîâûì ïîëåì ñ ÷àñòîòîé, ïðåâûøà�þùåé øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû " ýëåêòðîííîãîñïåêòðà, ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèè n íåðàâíî�âåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð è, êàê ñëåäñòâèå,ïëàâíîå óìåíüøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû.Êîãäà æå êîíöåíòðàöèÿ n äîñòèãàåò íåêîòîðîãî êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ n, èìååò ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîåîáðàùåíèå " â íóëü (�îòîèíäóöèðîâàííûé �àçîâûéïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë).Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàïàéåðëñîâñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà (íàëè÷èå îñîáûõ òî�÷åê Âàí Õîâà [23℄, ðåçêèõ [24℄ èëè ðàçìûòûõ [25℄êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû), â ñâåòîâîì ïîëå ñî ñïå�öèàëüíî ïîäîáðàííîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé îïòè-÷åñêîãî ñïåêòðà âîçìîæíû �îòîèíäóöèðîâàííûå ïå�ðåõîäû èç îäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå [23�25℄. Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè ýòèõ ïå�ðåõîäîâ â ñèñòåìå Ïàéåðëñà íàáëþäàåòñÿ áåçðåçî�íàòîðíàÿ îïòè÷åñêàÿ áèñòàáèëüíîñòü ïðè íàðàñòàþ�ùåì ïîãëîùåíèè [17; 26℄.Èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðûêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è øèðèíû çàïðåùåííîéçîíû ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêà ïðè åãîîáëó÷åíèè ñâåòîâûì ïîëåì ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàç�ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ðàáîòàõ [27�36℄. Áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íåðàâíîâåñ�íûõ íîñèòåëåé ìîãóò âîçíèêàòü ïåðèîäè÷åñêèå îñ�öèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âî âðåìåíè [27�29℄ èâ ïðîñòðàíñòâå [19; 30; 31℄. Îáðàçóþùååñÿ íîâîå ñî�ñòîÿíèå â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ÿâ�ëÿåòñÿ ìåòàëëîì [17; 18; 27; 32℄, ïîëóïðîâîäíèêîì ñäðóãîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäè�èêàöèåé [33℄, àìîð��íûì òâåðäûì òåëîì [33℄, ãåòåðî�àçíîé ñòðóêòó�ðîé [19; 21; 30; 31; 34�36℄.Øèðîêèé èíòåðåñ âûçûâàåò òåîðåòè÷åñêîå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîéïîëóïðîâîäíèêîâîé �àçû ñèñòåìû Ïàéåðëñà â ïåðå�ìåííîì íèçêî÷àñòîòíîì èëè ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü ãëàâíîé îñè êâàçè�îäíîìåðíîãî êðèñòàëëà [2; 3; 37�44℄. Ïðè íàïðÿæåí�íîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåâûøàþ�ùåé íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, â ñèñòåìå âîçíè�êàåò êîëëåêòèâíàÿ íåëèíåéíàÿ ïðîâîäèìîñòü âñëåä�ñòâèå äåïèííèíãà è íà÷àëà ñêîëüæåíèÿ âîëíû çà�ðÿäîâîé ïëîòíîñòè âäîëü àòîìíîé öåïî÷êè. Ñëàáîåïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò êîëåáàíèÿâîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ. Ýòîò êîëåáàòåëüíûé îòêëèê ñèñòåìû íà âíåø�íåå ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå èìååò ðåçîíàíñíûéõàðàêòåð [3℄.Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äâå àëüòåðíàòèâíûå òî÷�êè çðåíèÿ íà ïðè÷èíó îáðàçîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî�

âîé �àçû â äâóîêèñè âàíàäèÿ: ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîåâçàèìîäåéñòâèå, ðàññìàòðèâàåìîå îáû÷íî â ðàìêàõìîäåëè Ìîòòà �Õàááàðäà [45℄, è ýëåêòðîí-�îíîííîåâçàèìîäåéñòâèå (ìîäåëü Ïàéåðëñà) [46℄. Â ñâÿçèñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå �îòî�èíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëóïðîâîä�íèê �ìåòàëë â ñèñòåìå Ïàéåðëñà è ñðàâíåíèå ïî�ëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ïî äâóîêèñè âàíàäèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ïàé�åðëñîâñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà â ñâåòîâîì ïîëå, âêîòîðîì áëàãîäàðÿ ýëåêòðîäèïîëüíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ �îòîíîâ ñ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé ïîëó�ïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò �îòîñòèìóëèðîâàííàÿ ãå�íåðàöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð.�îñò ýòîé êîíöåíòðàöèè ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðîííîãî ñïåêòðàñèñòåìû Ïàéåðëñà. Ïîëó÷åíû óðàâíåíèå äèíàìè�êè äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�òàëë � ïîëóïðîâîäíèê è êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿêîíöåíòðàöèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð. Èç äàííûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àå ñâåðõêîðîòêîãîñâåòîâîãî èìïóëüñà íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ âðåìå�íè � �îòîèíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëó�ïðîâîäíèê �ìåòàëë. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èíèöèèðîâà�íèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè W ñâåòî�âîãî èìïóëüñà äîëæíà ïðåâûøàòü íåêîòîðîå êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå W. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì ïî îáëó÷åíèþ ïëåíêè äâóîêèñè âàíàäèÿìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ È ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉÑÏÅÊÒ� ÑÈÑÒÅÌÛ�àññìîòðèì öåïî÷êó àòîìîâ, íà êàæäîì èç êîòî�ðûõ íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó âíåøíåìó ýëåêòðîíó. �à�ìèëüòîíèàí ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ïðèáëèæå�íèè ñèëüíîé ñâÿçè çàïèøåì â âèäå [1℄H =Xj Bj;j+1(a+j aj+1 + a+j+1aj); (2:1)ãäå j � íîìåð àòîìà â öåïî÷êå, Bj;j+1 � èíòåãðàë ïå�ðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñåäíèõàòîìîâ, a+j è aj � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ ýëåêòðîíà íà j-ì àòîìå.Äëÿ óçêîçîííûõ ñèñòåì (â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìîäåëèÏàéåðëñà) ðàññòîÿíèÿ rj;j+1 ìåæäó j-ì è (j + 1)-ìàòîìàìè â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò ý��åêòèâíûéðàäèóñ R àòîìíîé âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà. Â78



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ôîòîèíäóöèðîâàííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë : : :ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ Bj;j+1 îïðåäåëÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [47℄:Bj;j+1 / exp��rj;j+1R � : (2:2)Êîîðäèíàòó j-ãî àòîìà â öåïî÷êå çàïèøåì â �îðìåxj = jr0 + R�2 os(�j); (2:3)ãäå r0 � ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â ìåòàëëè÷åñêîé�àçå, � � ïàðàìåòð óäâîåíèÿ ïåðèîäà îäíîìåðíî�ãî êðèñòàëëà, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ïîïàðíî�ãî ñáëèæåíèÿ àòîìîâ (ïàðàìåòð ïîðÿäêà �àçîâîãîïåðåõîäà ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê). Ñ ó÷åòîì ñîîòíî�øåíèÿ rj;j+1 = xj+1 � xj èç (2.2), (2.3) ïîëó÷àåìBj;j+1 = b exp �(�1)j�� ; (2:4)ãäå b � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå(ïðè � = 0). Ôàçû àòîìíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé â ãà�ìèëüòîíèàíå (2.1) âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî bâ âûðàæåíèè (2.4) ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷è�íîé.Äëÿ äèàãîíàëèçàöèè ãàìèëüòîíèàíà (2.1) âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì êàíîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèéÁîãîëþáîâà [48℄. Ïåðåéäåì ê êîëëåêòèâíûì �åðìè�åâñêèì îïåðàòîðàì âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ k; +kïî �îðìóëå aj = 1pN Xk keikj ; (2:5)ãäå N � ÷èñëî àòîìîâ â öåïî÷êå åäèíè÷íîé äëèíû,k = �� + 2�s=N , s = 1; 2; : : : ; N , k+2� = k. Â íî�âîì îïåðàòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè ãàìèëüòîíèàí (2.1)ïðèíèìàåò âèäH1 =Xk 2b �+k k h � os k++i+k k�� sh � sin k� : (2.6)Âûïîëíèì â (2.6) åùå îäíî êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðà�çîâàíèå �åðìèåâñêèõ îïåðàòîðîâ �k, �+k â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåìk = �k + i'k�k��p1 + '2k ; (2:7)ãäå �óíêöèÿ 'k ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûïîëó÷èâøèéñÿ ãàìèëüòîíèàí â íîâûõ ïåðåìåííûõ�k, �+k èìåë äèàãîíàëüíûé âèä:H =Xk "k�+k �k: (2:8)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøåíèÿ (2.7) â (2.6) è ïðè�ðàâíèâàíèÿ íóëþ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íàõî�äèì 'k è çàêîí äèñïåðñèè "k:'k = h � os k � sign(os k)pos2 k + sh2 �sh � sin k ; (2:9)"k = 2b sign(os k)qos2 k + sh2 � : (2:10)Èç ñîîòíîøåíèÿ (2.10) âèäíî, ÷òî ñïåêòð "k ïðè� 6= 0 èìååò äâå çîíû, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, à âåðõíÿÿ ïó�ñòàÿ (ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ �àçà). Ïðè � = 0 ñïåêòð(2.10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó íàïîëîâèíó çàïîë�íåííóþ çîíó (ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà).3. ÎÏÅ�ÀÒÎ� ÄÈÏÎËÜÍÎ�Î ÌÎÌÅÍÒÀÎïåðàòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû Ïàéåðë�ñà â ïðèáëèæåíèè ñèëüíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì [49℄d =Xj (dj;j+1a+j aj+1 + d�j;j+1a+j+1aj); (3:1)ãäå çàâèñèìîñòü dj;j+1 îò � àíàëîãè÷íà ñîîòíîøå�íèþ (2.4):dj;j+1 = �e ZV  �j (r)r j+1(r) dr == (d1 + id2) exp �(�1)j�� : (3.2)Çäåñü  j(r) � àòîìíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðî�íà, íàõîäÿùåãîñÿ íà j-ì óçëå, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.Âûáîð �àç âîëíîâûõ �óíêöèé  j(r), îáåñïå÷èâàþ�ùèé äåéñòâèòåëüíîñòü èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ (2.4),îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò d1 è d2 â âûðàæåíèè (3.2).Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëó (2.5) â (3.1), ñ ó÷åòîì (3.2)è òîæäåñòâà exp[(�1)n�℄ = h � + (�1)n sh � íàõîäèìd = 2Xk �h �(d1 os k � d2 sin k)+k k++ i sh �(d1 sin k + d2 os k)+k k��� : (3.3)Ïåðåõîäÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ê �åðìèåâñêèìîïåðàòîðàì �k, �+k â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì(2.7), ïîëó÷àåìd =Xk ��d1"kb � 2d21 + '2k �(1� '2k) h � sin k++ 2'k sh � os k���+k �k + i 2d21 + '2k �� �(1�'2k) sh � os k�2'k h � sin k��+k �k��	 : (3.4)79



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Ñëåäóåò îòìåòèòü �îðìàëüíîå ñõîäñòâî îïåðàòî�ðîâ (2.1) è (3.1) ïðè d2 = 0. Àíàëîãè÷íîå ñõîäñòâîïîýòîìó èìåþò è îïåðàòîðû (2.8) è (3.4).Ïóñòü â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñóììàðíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ñèñòåìû ðàâåí íó�ëþ. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèé (3.4), (2.10) ñëåäóåò, ÷òîd1 = 0. Òàêèì îáðàçîì, âûáîð �àç âîëíîâûõ �óíê�öèé  j(r), ïðè êîòîðîì èíòåãðàë Bj;j+1 â (2.1) ÿâ�ëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíîé, â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò ìíèìîñòü ìåæóçåëüíîãîìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà dj;j+1 îïåðàòîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà â (3.1). Ñëó÷àé d1 6= 0, ïî-âèäèìîìó, ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàí â ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ñåãíå�òîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàêèå ñèñòåìû â äàí�íîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Ïðè � ! 0, êàê âèä�íî èç âûðàæåíèÿ (2.9), 'k ! 0 äëÿ âñåõ k 6= ��=2.Ïîýòîìó â (3.4) dk;k�� ! 0 è âñå äèïîëüíûå ïåðåõî�äû çàïðåùåíû. Åñëè � 6= 0, òî â (3.4) dk;k�� 6= 0 èñîîòâåòñòâóþùèå äèïîëüíûå ïåðåõîäû ðàçðåøåíû.Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîé çîíîé Áðèëëþýíàÿâëÿåòñÿ îáëàñòü k 2 (��=2; �=2℄, äàííûå ïåðåõîäûîêàçûâàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè ìåæçîííûìè â ñïåê�òðå (2.10).4. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄËßÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÏÀÉÅ�ËÑÀ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé �à�çû ñèñòåìû Ïàéåðëñà ïðè âîçáóæäåíèè â íåé íåðàâ�íîâåñíûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð. Èçâåñòíî, ÷òîõàðàêòåðíîå âðåìÿ âíóòðèçîííîé ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîíîâ, �e � 10�14 ñ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíèìåæçîííîé ðåëàêñàöèè, �1 � 10�11 ñ [50℄. Ïîýòîìóìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü [51℄, ÷òî âíóòðè êàæ�äîé ýëåêòðîííîé çîíû óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñî ñâîèìñîîòâåòñòâóþùèì äàííîé çîíå êâàçèóðîâíåì Ôåð�ìè. Âûçâàííîå âíåøíèì îáëó÷åíèåì íàðóøåíèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó çîíàìè âûðà�æàåòñÿ ðàçëè÷èåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèóðîâíåéÔåðìè ìåæäó ñîáîé.Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � âî âðåìåíè îïè�ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ëàãðàíæàddt �L� _� � �L�� = Q; (4:1)ãäå Q � îáîáùåííàÿ äèññèïàòèâíàÿ ñèëà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ îáîáùåííîé êîîðäèíàòå �, L � �óíêöèÿËàãðàíæà,

L =Xn m _x2n2 � F1 � F2 � F; (4:2)m � ìàññà àòîìà,Fj = �jNj�2kBTXk ln �1+exp��j�"kkBT �� (4:3)� ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû âà�ëåíòíîé çîíû (j = 1) è çîíû ïðîâîäèìîñòè (j = 2).Ñóììèðîâàíèå ïî k â (4.3) èäåò â ïðåäåëàõ j-é çîíûñïåêòðà (2.10) (jkj < �=2 äëÿ j = 2 è �=2 < jkj < �äëÿ j = 1), �j è Nj � ñîîòâåòñòâåííî êâàçèóðîâåíüÔåðìè è ÷èñëî ýëåêòðîíîâ j-é çîíû, T � òåìïåðà�òóðà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Êîý��èöèåíò 2ïåðåä çíàêîì ñóììû â âûðàæåíèè (4.3) ó÷èòûâàåòñïèíîâîå âûðîæäåíèå. Â �îðìóëå (4.2) F � ýíåðãèÿêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,F = 12 Xj (rj;j+1 � r0)2; (4:4)1 � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè ðåøåòêè ïðè ñìåùå�íèÿõ àòîìîâ (2.3).Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.3) è rj;j+1 = xj+1 � xjèç âûðàæåíèÿ (4.4) íàõîäèìF = A2 �2; (4:5)ãäå A = 1NR2.Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (4.1) �óíêöèþ Ëàãðàí�æà (4.2), ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (4.3), (4.5) ïîëó÷àåì�� = 4NmR2 ��8<:QN�A�+2 Xjkj<�=2 �"k�� [1�pk�nk℄9=; ; (4.6)ãäå nk = �1 + exp�"k � �2kBT ���1 ;pk = �1 + exp�"k � �1kBT ���1 (4.7)� ÷èñëà çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè (äûðêàìè) k-ãîóðîâíÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè (âàëåíòíîé çîíû). ÏðèT = 0 â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîíû â çîíå ïðî�âîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîé çîíå îòñóòñòâóþò,nk = pk = 0, à ïàðàìåòð ïîðÿäêà � �àçîâîãî ïåðå�õîäà ìåòàëë � ïîëóïðîâîäíèê ðàâåí �0. Òîãäà â ïðè�áëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè (Q � _�) èç óðàâíåíèÿ(4.6) ïðè � < 1 ïðèáëèæåííî íàõîäèìA = 4bN� ln 4�0 ; (4:8)80



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ôîòîèíäóöèðîâàííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë : : :�� + p _� == 16b��mR2 24ln �0� � �bN Xjkj<�=2 pk + nk"k 35 ; (4.9)ãäå �1p � õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îíîííîé ðåëàêñàöèè.Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû nk è pk èç (4.7) â óðàâíåíèå(4.9), ïðè óñëîâèè kBT � b, j�j j < 2b� + kBT ïðè�áëèæåííî ïîëó÷àåì�� + p _� = 16b�mR2 �� ln �0� � �2N (n+ p)� ; (4:10)ãäå n è p � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ è äûðîê.5. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ Ñ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÂçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñî ñâåòîâûì ïîëåì áó�äåì îïèñûâàòü îïåðàòîðîì V1, êîòîðûé â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè èìååò âèäV1 = �d �E(t) = �d � Z E!e�i!td!; (5:1)ãäå E! è ! � ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà è ÷àñòîòàñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ñâåòîâîãî ïîëÿ.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïàäàþùåå èçëó÷åíèåE(t) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü îñèêðèñòàëëà êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñòàöèîíàðíûìñëó÷àéíûì ïðîöåññîì [52℄. Òîãäà âñå ñïåêòðàëüíûåêîìïîíåíòû E! ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû [52; 53℄:hE! �E!1i = G(!)Æ(! + !1): (5:2)Çäåñü G(!) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî ïî�ëÿ, êîòîðàÿ â ãàóññîâîé ñèñòåìå äëÿ êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âè�äå [52℄ G(!) = 2�ns Ig (j!j � !0) ; (5:3)ãäå  � ñêîðîñòü ñâåòà, ns � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå�íèÿ ñðåäû, !0 � íåñóùàÿ ÷àñòîòà, g(x) � íåîòðèöà�òåëüíàÿ �óíêöèÿ êîëîêîëîîáðàçíîé �îðìû ñ ìàê�ñèìóìîì â òî÷êå x = 0, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþíîðìèðîâêè Z g(x) dx = 1: (5:4)Øèðèíà �! ñïåêòðà G(!) óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí�ñòâó �! � !0. Â âûðàæåíèè (5.3)I = ns4� Z G(!) d! (5:5)� èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ëèóâèëëÿ [54℄i~���t = [H + V1; �℄; (5:6)ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5.1), (5.2) íàõîäèì óðàâíå�íèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ �kk ìàòðèöû ïëîò�íîñòè � ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû âî âòîðîì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé ïî V1:��kk�t = 2�~2 Xs jdksj2G�"s � "k~ � (�ss � �kk); (5:7)ãäå dks � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãîìîìåíòà (3.4). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî ñâåòîâîãî ïîëÿE(t) = E0 os(!0t+ ') (5:8)ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé �àçîé 'âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè G(!) èìå�åò âèäG(!) = E204 [Æ(! � !0) + Æ(! + !0)℄ : (5:9)Òîãäà óðàâíåíèå (5.7) ïåðåõîäèò â õîðîøî èçâåñòíîåçîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè äëÿ âåðîÿòíîñòè âûíóæäåí�íûõ ïåðåõîäîâ [53℄:��kk�t = �2~ jE0 � dkkj2Æ(2"k � ~!0): (5:10)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàëåíòíàÿ çîíà ïîëíî�ñòüþ çàïîëíåíà, à çîíà ïðîâîäèìîñòè ïóñòà.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (3.4), (4.7) èç óðàâíåíèÿ(5.7) ïîëó÷àåì��kk�t = 2�~2 d2kG�2"k~ � (1� nk � pk); (5:11)ãäådk = 2d21 + '2k �� ��(1� '2k) sh � os k � 2'k h � sin k�� : (5.12)Èç âûðàæåíèÿ (5.11) íàõîäèì êèíåòè÷åñêîå óðàâíå�íèå äëÿ êîíöåíòðàöèèn = 2 Xjkj��=2 �kkýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû Ïàéåðëñà:�n�t = 4�~2 Xjkj��=2 d2k(1� nk � pk)G�2"k~ ��� n� n0�1 ; (5.13)6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81



À. Ë. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäè�ìîñòè â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî ïîëÿ, êîòîðóþ ñ ó÷å�òîì ñîîòíîøåíèÿ (4.7) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåìïðèáëèæåííîì âèäå:n0 = n(�j = 0) == 8>>>>>>>><>>>>>>>>: NrkBT sh ��b exp��2b sh �kBT � ;b� � kBT;N� �kBTb ln 2� b2kBT �2� ;b� � kBT: (5.14)
Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (5.13) ó÷èòûâàåò ìåæçîííóþ ýëåêòðîííóþ ðå�ëàêñàöèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì �1 ìåæçîííîéýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè. Âðåìÿ �1 äëÿ èçëó÷àòåëü�íîé è áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèé ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð, à òàêæå ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåìïðèìåñåé è äå�åêòîâ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê [51, ñ. 297℄, îäíàêî âäàëüíåéøåì ýòîé çàâèñèìîñòüþ áóäåì ïðåíåáðåãàòü,ñ÷èòàÿ �1 çàäàííûì ïàðàìåòðîì.Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ �óíê�öèÿ �îðìû g(x) â âûðàæåíèè (5.3) îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì g(x) = Æ(x): (5:15)Ïåðåéäåì â óðàâíåíèè (5.13) îò ñóììèðîâàíèÿê èíòåãðèðîâàíèþ ïî dE, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîò�íîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé �(E), ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ñïåêòðó (2.10), èìååò âèä�(E) = 2N jEj�q(4b2 h2 � �E2)(E2 � 4b2 sh2 �) ; (5:16)à ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåí�òà dk (5.12) ïðè Ek = E â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè�ÿìè (2.9), (2.10) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìd(E) � dk(Ek = E) = 4bd2 h � sh �E : (5:17)Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ íàñûùåíèÿ ìåæ�çîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, êîãäà âûïîëíÿåòñÿñîîòíîøåíèå nk + pk � 1; (5:18)èç óðàâíåíèÿ (5.13) ïîëó÷àåì�n�t = �n� n0�1 + I~!0 ; (5:19)

ãäå = 512N�b2d22 h2 � sh2 �~ns ���q[16b2 h2 ��(~!0)2℄[(~!0)2�16b2 sh2 �℄��1=2(5.20)� êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïàéåðëñîâ�ñêîãî ïîëóïðîâîäíèêà.6. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌÑÂÅ�ÕÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ÑÂÅÒÎÂÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ�àññìîòðèì ïîâåäåíèå ïàéåðëñîâñêîãî ïîëóïðî�âîäíèêà íà âðåìåíàõ t� �1, �1p ïðè îáëó÷åíèè åãîñâåðõêîðîòêèì ñâåòîâûì èìïóëüñîì, äëèòåëüíîñòüêîòîðîãî ìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí çà�äà÷è. Â ýòîì ñëó÷àå ðåëàêñàöèîííûìè ÷ëåíàìè âóðàâíåíèÿõ (4.10), (5.19) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñ ó÷å�òîì ðàâåíñòâà n = p ýòè óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä�� = ��U�� ; (6:1)ãäå U(�) = 16b�mR2 ��n1N � + �22 ln ��0 � �24 � ; (6:2)n1 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïîñëåïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà,n1 = (1� r)0W~!0 ; (6:3)W = 1Z�1 I dt (6:4)� ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Â ñîîòíîøå�íèè (6.3) 0 = (� = �0) è ó÷èòûâàåòñÿ îòðàæåíèåñâåòà îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ êî�ý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ r. �åøàÿ óðàâíåíèå (6.1) ñíà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè�(t = 0) = �0; _�(t = 0) = 0; (6:5)íàõîäèì âðåìÿ �îòîèíäóöèðîâàííîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë:� = �0Z0 d�p2[U(0)� U(�)℄ : (6:6)82



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ôîòîèíäóöèðîâàííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë : : :Âû÷èñëÿÿ ïðèáëèæåííî ýòîò èíòåãðàë, ñ ó÷åòîì ñî�îòíîøåíèÿ (6.3) ïîëó÷àåì� = � 2b�mR2 �WW � 1���1=2 ; (6:7)ãäå W = �0N~!04�0(1� r) (6:8)� êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà. Èç âûðàæåíèÿ (6.7) âèäíî, ÷òî ïðè W !! W + 0 èìååì � ! 1. Òàêèì îáðàçîì, �î�òîèíäóöèðîâàííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïîëóïðîâîä�íèê �ìåòàëë íîñèò ïîðîãîâûé õàðàêòåð (W >W).×èñëåííûå îöåíêè ïðîâåäåì äëÿ äâóîêèñè âàíà�äèÿ, êâàçèîäíîìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ çîíà ïðîâîäèìî�ñòè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ ïåðåêðûòèþ âîë�íîâûõ �óíêöèé 3d-ýëåêòðîíîâ àòîìîâ âàíàäèÿ, ðàñ�ïîëîæåííûõ â âèäå öåïî÷åê, ïàðàëëåëüíûõ êðèñòàë�ëè÷åñêîé îñè  [4℄. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå êðèòè�÷åñêîãî çíà÷åíèÿ T0 = 340 Ê àòîìû âàíàäèÿ â öå�ïî÷êå ïîïàðíî ñáëèæàþòñÿ, à â ýëåêòðîííîì ñïåê�òðå íà óðîâíå Ôåðìè �îðìèðóåòñÿ çàïðåùåííàÿ çî�íà [4℄. Âîçüìåì õàðàêòåðíûå äëÿ VO2 ÷èñëåííûå çíà�÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí [4; 6℄: N � 3 �1022 ñì�3 �êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âàíàäèÿ, 4b � 1:1 ýÂ � øè�ðèíà d-çîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëè÷åñêîé �à�çå, m � 8:5 � 10�23 ã � ìàññà àòîìà âàíàäèÿ,R � 5 �10�9 ñì � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ àòîìíîé âîë�íîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà â 3d-ñîñòîÿíèè, ns � 3:3�ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé �àçå,4b sh �0 � 1:3 ýÂ (�0 � 1) � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî�òîëêîì âàëåíòíîé d-çîíû è äíîì d-çîíû ïðîâîäèìî�ñòè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ïîëóïðîâîäíèêîâîé �à�çå, �1 = 3 � 10�11 ñ [50℄ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ìåæçîí�íîé ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè, �1p � 5 �10�13 ñ [55℄ �õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îíîííîé ðåëàêñàöèè ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, d2 � 4 �10�19 åä. Ñ�Ñ [17; 53℄ �ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà äèïîëüíîãî ìîìåíòà,r � 0:2 [56℄ � êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ.Äëÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé ~!0 = 1:6 ýÂ èç âû�ðàæåíèé (5.20), (6.7), (6.8) íàõîäèì êîý��èöèåíòîïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ 0 � 4 � 104 ñì�1 è êðè�òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñàW � 18 ìÄæ/ñì2; ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðíûì èì�ïóëüñîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè W = 50 ìÄæ/ñì2âðåìÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò � � 50 �ñ. Ïî�ëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì äàííûì: êîý��èöèåíò îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ (äëÿ ~!0 = 1:6 ýÂ) 0 � 105 ñì�1 [4℄;êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà äëÿ íåòåïëîâîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîëóïðîâîä�íèê �ìåòàëë W � 12 ìÄæ/ñì2 [57℄; ïðè îáëó÷åíèè
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