Фазовая диаграмма высокотемпературной электронно-дырочной жидкости в монослойных пленках дихалькогенидов переходных металлов
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При низких плотностях и температурах неравновесные носители тока, электроны и дырки, введенные в полупроводник, связываются в экситоны, которые характеризуются энергией связи Ex и эффективным радиусом ax. При увеличении плотности до  rs~1 возможна их конденсация в капли электронно-дырочной жидкости(ЭДЖ), в которой кулоновский потенциал экранируется уже на малых расстояниях и электроны и дырки удерживаются внутренними силами внутри капли. ЭДЖ впервые была предсказана еще в 1968 г. Л.В. Келдышем, а затем она интенсивно исследовалась полупроводниках Ge и  Si[1]. Основными ограничивающими факторами ЭДЖ являются время жизни неравновесных носителей и низкие температуры. Так критическая температура оказалась Tc~Ex/10, что для типичных полупроводников порядка гелиевых, из-за малости Ex.
Монослои дихалькогенидов переходных металлов(МС ДПМ) являются идеальной площадкой для изучения высокотемпературной ЭДЖ, т.к. они обладают большой энергией экситона и большим временем жизни носителей из-за ряда факторов. Так в МС MoS2 время жизни может достигать 0.1-1 ms, а экситон Ex=420 meV[2,3], что дает температуру Tc больше комнатной, также в недавнем эксперименте наблюдалась ЭДЖ уже при комнатной температуре[3].
В настоящей работе исследуется модельный двумерный многодолинный полупроводник, МС ДПМ на подложке, в котором носители имеют концентрацию n и обладают ν эквивалентными долин в спектре и взаимодействуют по обычному закону Кулона. Тогда полная энергия на электрон-дырочную пару представляется в виде суммы энергии невзаимодействующих носителей(средняя кинетическая энергия) и энергии взаимодействия(обменная энергия + корреляционная энергия) при температуре T=0
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Здесь
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 а в пределе большого числа долин ν>>1 энергия взаимодействия зависит только от плотности в рамках RPA
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Где A вычисляемый множитель, а показатель γ равен 1/4 в трехмерном случае[4] и 1/3 в двумерном[5,6]. Минимумом (1) 
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 определяется основное состояние системы – энергия основного состояния E0 плотность в основном состоянии n0.

Аналогично формуле (1) можно записать химический потенциал в виде суммы хим. потенциала невзаимодействующих носителей с учетом температуры и хим. потенциала взаимодействия при T=0[7]
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Где введены 
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 При достаточно низких температурах T<Tc хим. потенциал имеет зигзагообразный вид, что означает расслоение системы на две фазы: разреженный газ с плотностью G(T) и плотная жидкость с L(T); и термодинамические параметры определяются равенством давлений разных фаз, правилом Максвелла
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	Рис. 1. Фазовая диаграмма ЭДЖ в относительных координатах.


Критическая температура Tc и критическая плотность nc определяются следующей системой уравнений


[image: image9.wmf]22

2222

0,

1

.

0;

1

kinxc

kinxc

n

zn

n

zznn

m

mm

m

mmg

¶¶=

ì

¶¶¶¶

«=-=

í

¶¶=

¶¶¶¶-

î

 
(5)

На рисунке 1 построена фазовая диаграмма ЭДЖ-газ свободных носителей для разных степенных показателей γ. Показано, что в приближении (2) абсолютные значения параметров ЭДЖ завышены, если сравнивать их с экспериментом[3] и более точным методом Нозьера-Пайнса[6,7], однако относительные величины довольно хорошо описывают характеристики ЭДЖ. При этом в этом плане двумерный случай 1/3 и трехмерный 1/4 очень близки.
Автор благодарит А.П. Силина и П.В. Ратникова за обсуждение.
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