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Рассматривается двумерная система с двумя неэквивалентными долинами в поле сильной

циркулярно-поляризованной электромагнитной волны. Предполагается, что оптические правила отбора

для заданной поляризации света разрешают межзонные переходы лишь в одном – оптически активном –

типе долин (двумерный слой на основе дихалькогенидов переходных металлов, щелевого графена и дру-

гих), приводя к формированию фотонно-связанных электрон-дырочных пар – состояние “оптического

изолятора”. Предполагается, что во втором – оптически неактивном – типе долин имеется равновесный

электронный газ. Изучается затухание элементарных возбуждений гибридной системы электронный

газ – газ электрон-дырочных пар, обусловленное кулоновским взаимодействием частиц.
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Введение. Физические свойства двумерных си-

стем на основе дихалькогенидов переходных метал-

лов (ДПМ) в настоящее время представляют значи-

тельный интерес [1], что стимулировало интенсив-

ный поток публикаций как по оптическим, так и по

транспортным свойствам этих материалов. В обла-

сти оптики ДПМ-материалов особое внимание уде-

ляется свойствам экситонных возбуждений [2, 3], по-

скольку последние возможно наблюдать вплоть до

комнатных температур. Кроме оптических свойств

одиночных экситонов [4] интенсивно изучаются так-

же и коллективные свойства экситонных газов, в

том числе возможность формирования фазы бозе-

эйнштейновского конденсата [5] с высокой темпера-

турой фазового перехода [6, 7].

В настоящем сообщении мы хотим обратить вни-

мание на возможность формирования гибридной

бозон-фермионной системы в слое ДПМ в поле силь-

ной электромагнитной волны. Оптические правила

отбора в слое ДПМ разрешают переходы лишь в

одном типе долин при заданной циркулярной поля-

ризации электромагнитного поля [8]. В сильном ре-

зонансном поле в оптическом активном типе долин

возможно формирование состояния типа оптическо-

го изолятора [9, 10], элементарными возбуждениями

которого являются квазичастицы, представляющие

собой фотонно-связанные электрон-дырочные пары.

Напротив, в оставшемся типе долин, согласно пра-

вилам отбора, оптические переходы запрещены и со-
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стояние носителей заряда остается равновесным. В

зависимости от начального положения уровня Фер-

ми, в оптически неактивном типе долин имеется либо

диэлектрическое состояние системы, когда уровень

Ферми лежит внутри запрещенной зоны материа-

ла, либо имеется электронный (дырочный) газ, когда

уровень Ферми находится в зоне проводимости (ва-

лентной). Здесь и далее будет рассматриваться слу-

чай нулевой температуры. Таким образом, в стаци-

онарном состоянии в поле сильной электромагнит-

ной волны можно ожидать формирования гибридной

бозон-фермионной системы.

Изучение гибридных систем на основе

пространственно-разделенных электронного и

экситонного газов активно проводилось в ряде

работ. Было показано, что такая система может об-

ладать рядом интересных физических свойств, что

обусловлено электрон-экситонным взаимодействием

[11–18].

В настоящем письме мы анализируем свойства

элементарных возбуждений гибридной системы в

слое ДПМ в присутствии сильной электромагнит-

ной волны. Рассматриваются дисперсия и собствен-

ное затухание коллективных мод (колебания плот-

ности) газа электрон-дырочных пар в оптически ак-

тивном типе долин, изучаются дисперсия и затуха-

ние гибридных коллективных мод, представляющих

собой взаимодействие колебаний плотности электро-

нов (плазмонов) в оптически-неактивном типе долин

и коллективных мод газа электрон-дырочных пар.

Рассмотрено также время жизни одиночного элек-
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трона неактивной долины, обусловленное столкнове-

нием электрона с электрон-дырочными парами опти-

чески активной долины вблизи порога диссоциации

электрон-дырочных пар.

Гамильтониан. Гамильтониан слоя ДПМ в по-

ле внешней электромагнитной волны, описываемой

векторным потенциалом A(t) = Ae−iΩt+A∗eiΩt с ам-

плитудой A = A0(1, iσ) (σ – степень поляризации),

имеет следующий вид

H =
∆

2
σz + vp +

e

c
vA(t), (1)

где оператор скорости v = v0(ησx, σy), v0 – зонный

параметр, ∆ – ширина запрещенной зоны материала

и η = ±1 – индекс долины. Первые два слагаемых

в (1) могут быть диагонализованы. В представлении

валентная зона – зона проводимости, гамильтониан

(1) запишется как (в электронном представлении)

H =

(

Ωp 0

0 −Ωp

)

+
e

c

(

vcc vcv

vvc vvv

)

A(t), (2)

где Ωp =
√

(v0p)2 +∆2/4, а vij – матричные элемен-

ты оператора скорости. В дальнейших вычислениях

используем квадратичное приближение для спектра,

а именно, при v0p ≪ ∆/2 имеем Ωp = ∆/2 + p2/2m,

где эффективная масса m = ∆/2v20 .

В резонансном приближении (приближение вра-

щающейся волны), когда частота света близка к ши-

рине запрещенной зоны материала, |Ω−∆| ≪ ∆, вто-

рое слагаемое в (2) можно представить следующим

образом [19]:

(

0 λe−iΩt

λeiΩt 0

)

, (3)

где λ = λ0 (1 + ησ∆/2Ωp) – межзонный матричный

элемент, λ0 = eA0/c и σ – степень циркулярной поля-

ризации света. В приближении эффективной массы

λ ≈ λ0 (1 + ησ). Выражение (3) определяет селектив-

ные по долинам оптические правила отбора: межзон-

ный переход разрешен при условии ησ = 1. С учетом

внутридолинных оптических правил отбора получа-

ем

H =

∫

drΨ†(r, t)HLΨ(r, t) +

∫

drΦ†(r, t)HRΦ(r, t) +

+

∫

drdr′Ψ†(r, t)Ψ(r, t)V (r − r′)Φ†(r′, t)Φ(r′, t), (4)

где

HL =

(

Ωp λe−iΩt

λeiΩt −Ωp

)

, HR =

(

Ωp 0

0 −Ωp

)

.

Будем полагать, что оптические переходы разреше-

ны в долине, которую, для определенности, назовем

“левой” (HL) и запрещены в “правой” (HR).

В гамильтониане H оператор V (r) = e2/r – куло-

новское взаимодействие частиц. Подчеркнем, что мы

пишем оператор взаимодействия частиц в диагональ-

ном представлении по зонам. В принципе, оператор

V (r) имеет также и межзонные матричные элемен-

ты, описывающие процессы рассеяния с большой пе-

редачей энергии порядка ширины запрещенной зоны

∆, которыми будем пренебрегать. Мы также прене-

брежем процессами рассеяния с большой передачей

импульса – междолинным рассеянием.

Гамильтониан HL может быть диагонализован

во вращающейся системе координат, переход в ко-

торую осуществляется унитарным преобразованием

St = exp(−iσzΩt/2) [19].

Статическое экранировние и коллективные

моды. Суммирование петлевых диаграмм дает

Vkω =
V 0
k

εkω
, εkω = 1− V 0

k

(

PR

kω +ΠR

kω

)

, (5)

где V 0
k = 2πe2/k – затравочное кулоновское взаимо-

действие частиц, и PR

kω ,Π
R

kω – поляризационные опе-

раторы газа электрон-дырочных пар (левая долина),

и электронного газа (правая долина), соответствен-

но.

Следуя стандартной процедуре расчета [20], в ре-

жиме насыщения получаем поляризационный опера-

тор электрон-дырочных пар оптически активной до-

лины

PR

kω =
1

2

∑

p

εpεp′ − ξpξp′ − λ2

εpεp′

× (6)

×
(

1

ω + iδ − εp − εp′

− 1

ω + iδ + εp + εp′

)

,

где εp =
√

ξ2
p
+ λ2, ξp = (p2 − p2c)/2m, p2c/2m =

= (Ω − ∆)/2 > 0 и p′ = p + k. Поляризационный

оператор электронов при k ≪ pF, ω ≪ ǫF имеет вид

ΠR

kω = −m

π

[

1− |ω|
√

ω2 − k2v2
F

+ i
ω

√

k2v2
F
− ω2

]

. (7)

Начнем наше рассмотрение с ситуации отсут-

ствия электронов в правой долине, т.е. при ΠR

kω = 0.

В статическом пределе из (6) получаем εk,0 = 1+kβ,

где β = aB

3

(

ξ0
aB

)2

и ξ0 = pc/mλ – длина когерентно-
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сти. В результате для экранированного кулоновского

потенциала имеем

V (r) =

∞
∫

0

dk
V 0
k

εk,0
J0(kr) = (8)

=
πe2

2β

[

H0

(

r

β

)

−N0

(

r

β

)]

≈ e2

r
.

Здесь последнее равенство написано для предельного

случая r ≫ β. Таким образом, на больших расстоя-

ниях поведение кулоновского потенциала не изменя-

ется.

Перейдем теперь к рассмотрению коллективных

мод, дисперсия которых определяется уравнением

εkω = 1 − V 0
k P

R

kω = 0. Анализ показывает, что в об-

ласти ω < 2λ коллективные моды отсутствуют. В

области ω > 2λ уравнение 1 − V 0
k P

R

kω = 0 принимает

вид

1− 2

kaB

[

(vck)
2

ω2 − 4λ2
− i

2π(λvck)
2

ω3
√
ω2 − 4λ2

]

= 0, (9)

где параметр vc определяется соотношением mv2c =

= Ω−∆ > 0 и aB = 1/(me2). Выражение (9) получено

при условии kξ0 ≪ 1. Решая (9) итерациями, нахо-

дим закон дисперсии и затухание коллективных мод

ω2 = 4λ2 +
2v2c
aB

k − i
4πvc(vcλ)

2
√
2aB

(4λ2 + 2v2ck/aB)
3/2

k3/2. (10)

При наличии электронов во второй долине удобно

рассмотреть несколько случаев. Очевидно, что при

2λ, vFk > ω коллективные моды отсутствуют. В об-

ласти 2λ, vFk < ω имеем

1−
[

ω2
k

ω2 − 4λ2
+

ω2
p

ω2
− i

2πλ2ω2
k

ω3
√
ω2 − 4λ2

]

= 0, (11)

где введены краткие обозначения ω2
k = 2v2ck/aB,

ω2
p = v2

F
k/aB. Это уравнение удобно представить в

виде

(ω2 − ω2
1)(ω

2 − ω2
2)− 2πi(λωk)

2

√
ω2 − 4λ2

ω
= 0, (12)

ω2
1,2 = 2λ2 +

ω2
k + ω2

p

2
±

± 1

2

√

[(2λ− ωp)2 + ω2
k] [(2λ+ ωp)2 + ω2

k],

где при малых k частота ω1 имеет щель 2λ, а ω2 явля-

ется бесщелевой. Затухание этих мод находится под-

становкой ω = ω1,2 в мнимую часть выражения (12).

В области 2λ > ω > kvF имеется чистая незату-

хающая плазменная мода. В области kvF > ω > 2λ

(что возможно лишь при k > k0 = 2λ/vF) имеем

1− ω2
k

ω2 − 4λ2
− 2

kaB

+ (13)

+ i

[

2π(λωk)
2

ω3
√
ω2 − 4λ2

+
2ω

kaB

√

k2v2
F
− ω2

]

= 0.

Из выражения (13) следует, что взаимодействие с

электронным газом перенормирует закон дисперсии

при k > k0:

ω2 = 4λ2 + ω2
k

kaB

2 + kaB

(14)

и дает дополнительное затухание

Imω2 = − 4λkaBω
2
kθ[k

2 − k20 ]

(2 + kaB)2vF

√

k2 − k20
, (15)

которое, впрочем, носит пороговый характер.

Отметим, что дисперсионные выражения (10)–

(14) получены при условии ωτ ≫ 1, где τ – время

внутризонной релаксации. Кроме этого, должно так-

же выполняться неравенство λτ ≫ 1, которое описы-

вает условие формирования когерентной суперпози-

ции состояний электрона в зоне проводимости и ва-

лентной зоне. На электрон-дырочном языке это нера-

венство означает, что энергия связи электрона и дыр-

ки должна быть больше их обратного времени релак-

сации.

Столкновительное время жизни электро-

нов. Мнимая часть массового оператора электрона

может быть представлена в виде

ImΣ(ξ) = − sign[ξ]

2π2

|ξ|
∫

0

dω

∞
∫

ω/vF

∣

∣

∣

∣

V 0
k

εkω

∣

∣

∣

∣

2

×

× kdk Im
(

PR

kω +ΠR

kω

)

√

k2v2
F
− ω2

, (16)

|εkω |2 =
[

1− V 0
k Re(PR

kω +ΠR

kω)
]2

+

+ (V 0
k )

2
[

Im(PR

kω +ΠR

kω)
]2

.

Наиболее интересной является область 2vF/aB ≫
≫ |ξ|. При этом возможны две ситуации, а именно

min[2vF/aB; 2λ] ≫ |ξ| и 2vF/aB ≫ |ξ| > 2λ. В области

выполнения первого неравенства, PR

kω ≈ 0 и, фак-

тически, время жизни определяется лишь электрон-

электронными столкновениями. Более интересна си-

туация во втором случае. Рассмотрим ее подробнее.

Поскольку 2vF/aB ≫ |ξ|, то можно положить

ΠR

kω = −m

π

[

1 + i
ω

√

k2v2
F
− ω2

]

, (17)
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и кроме того, в области |ξ| > 2λ можно принять

PR

kω =
m

π

[

(vck)
2

ω2 − 4λ2
− i

2π(λvck)
2

ω3
√
ω2 − 4λ2

]

θ[ω2 − 4λ2].

(18)

Общий анализ (16) с учетом (17) и (18) пред-

ставляет собой сложную задачу. Мы рассмотрим

лишь время жизни электронов, обусловленное диссо-

циацией фотонно-связанной электрон-дырочной па-

ры вследствие столкновения с электроном, которое

определяется множителем ImPR

kω в числителе выра-

жения (16)

ImΣ(ξ) = − sign[ξ]

2π2

|ξ|
∫

2λ

dω

∞
∫

ω/vF

∣

∣

∣

∣

V 0
k

εkω

∣

∣

∣

∣

2
kdk ImPR

kω
√

k2v2
F
− ω2

.

(19)

Как следует из (18) ImPR

kω имеет пороговое поведе-

ние и отлична от нуля лишь при ω > 2λ. Рассмотрим

поведение (19) вблизи порога, т.е. когда 0 < η ≪ 2λ,

где η = |ξ|−2λ. Вблизи порога главный вклад дается

первым слагаемым в (18), при этом

|εkω |2 ≈
[

ω2
k

4λ(ω − 2λ)

]2

, (20)

что после интегрирования дает

ImΣ(ξ) =
π

10
sign(ξ)

η5/2

mv2c
√
λ
. (21)

Заключение. Таким образом, в работе показано,

что многодолинность и специфические правила отбо-

ра для оптических переходов позволяют сформиро-

вать в двумерных материалах на основе дихалько-

генидов переходных металлов или щелевого графе-

на новый тип гибридной бозон-фермионной системы.

Рассчитанные времена жизни показывают, что по-

являющиеся в такой системе элементарные возбуж-

дения являются хорошими квазичастицами в смыс-

ле малости их времен затухания по сравнению с их

дисперсией. Появление новых видов элементарных

возбуждений как, например, коллективных мод газа

электрон-дырочных пар (10) и гибридных мод (12)

должно проявляться в циклотронном резонансе. В

настоящем сообщении для простоты рассмотрения

не были учтены спиновые степени свободы носите-

лей заряда. Известно, что последние играют нема-

ловажную роль в транспортных явлениях в ДПМ

[1] и представляет также интерес рассмотрение кол-

лективных спиновых возбуждений в ДПМ в поле

сильной электромагнитной волны. Построение тео-

рии циклотронного и спинового резонанса в моно-

слое ДПМ, в которых должны проявляться указан-

ные типы коллективных возбуждений, будет являть-

ся предметом дальнейших исследований.
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