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Рассмотрена система взаимодействующих пространствен
но-разделенных экситонов 

и электронов при наличии бозе-конденсата экситонов. Исс
ледуются кинетические свой­

ства данной системы, обусловленные взаимодействием воз
буждений в подсистеме экси­

тонов с электронами. Показано, что неравновесное распре
деление возбуждений в подси­

стеме экситонов приводит к возникновению индуцированного
 тока электронов. Экспери­

ментальное наблюдение описанных кинетических явлений м
ожет дать новую информацию 

о фазовом состоянии экситонов. 

PACS: 71.35Lk 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Переход системы экситонов в сверхтекучую фазу рассматрив'а
лся для трехмерного 

случая з работах [1-5], а в квазидвумерных структурах - в [6,7]. С целью обнаружения 

конденсации и сверхтекучих свойств экситонов бьmи про
ведены интересные экспери­

менты, в которых изучались транспортные свойства, статистика 
и фотолюминесценция 

экситонов [8-14]. Экспериментальные данные, по-видимому, свидетельствуют о воз­

никновении бозе-эйнштейновской конденсации и сверхтеку
чести экситонов в CU20 при 

понижении температуры [11,13], хотя это и является предметом дискуссий [12-14]. 

Магнитное поле существенным образом влияет на фазову
ю диаграмму [15-17] и 

спектры [18]. экситонов в изолированных и связанных квантовых ямах. Изучение 

свойств экситонов в сильных магнитных полях в связ
анных квантовых ямах показа­

ло, что происходит сильное изменение интенсивности фо
толюминесценции, времени 

распада и рост магнитодиффузии экситонов, что, возможн
о, свидетельствует о сверхте­

кучести экситонов [19]. В связи с дискуссиями относительно интерпретации указанных 

выше экспериментальных данных большой интерес предст
авляет поиск альтернатив­

ных методов обнаружения бозе-конденсации и сверхтекуче
сти экситонов (см., напри­

MI<P, [20]). Одним из интересных методов исследования кинетических свойст
в систе­

мы пространственно-разделенных экситон
ов и электронов, которые могут дать допо

л­

нительную информацию о фазовом состоянии и фазовы
х переходах в системе экси­

тонов, являются эффекты увлечения. Особенностью рассм
атриваемой системы явля­

ется то, что фазовое состояние системы экситонов можно
 uзучать с помощью более 

простого исследования отклика системы электронов. Ин
ыми словами, транспортные 
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свойства экситонов и их изменение при фазовых переходах можно исслеДQвать, из­

меряя ток или напряжение в электронной системе. Другой характерной чертой систем 

пространственно-разделенных взаимодействующих друг с другом квазичастиц является 

возможность управлять движением квазичастиц одной подсистемы с помощью изме­

нения параметров состояния квазичастиц в другой подсистеме (например, управлятi. 

движением электронов с помощью потока экситонов). 

Кинетические свойства двухслойной системы электронов и экситонов при темпе­

ратурах выше температуры 1'кт перехода Костерлица-Таулеса, когда локального кон­
денсата и сверхтекучести в системе экситонов нет, рассматривались в работе [21]. В 
данной статье мы рассмотрим кинетические свойства этой системы при условии суще­

ствования бозе-конденсата экситонов. Рассмотрение проведем для двух- и трехмерной 

системы пространственно-разделенных электронов и экситонов. 

Будем предполагать, что система экситонов является разре~енноЙ. i е. N,ag <t:: 1, 
где ао = (d - 1)1:11,2 /2mе2 - радиус экситона, d - размерность систеМы (d = 2, 3). В 
этом случае экситоны можно приближенно считать бозе-частицами. Действительно, 

характерное значение ао ,..., 10-50 А. Поэтому для значений. концентрации экситонов 
вплоть дО N, ~ 10'2 см-2 для d = 2 и Nl ,..., 1018 см-З для d = 3 условие N,ag <t:: 1 будет 
иметь место1). Мы рассмотрим неравновесную систему экситонов, в которой имеет­
ся направленный поток экситонов. ОДним из способов получить систему экситонов 

С неравновесными характеристиками является создание' с помощью лазерного излуче­

ния экситонов в одной из областей образца., При этом в образце возникают градиенты 
химического потенциала и температуры, приводящие к появлению потока экситонов. 

Взаимодействие между пространственно-разделенными экситонами и электронами при 

наличии потока экситонов вызывает появление индуцированного тока электронов [21]. 
Аналогичные эффекты увлечения в электронных и электрон-дырочных системах рас­

сматривались в работах [25-46]. Мы рассчитаем ток в системе электронов в случае, 
когда возникновение этого тока связано с рассеянием квазичастичных возбуждений в _ 
системе экситонов на электронах. Исследование кинетических свойств такой системы 

проведем с помощью кинетических уравнений для электронов и квазичастиц в бозе-газе 

экситонов. 

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КВА3ИЧАСГИЧНЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ С ЭЛЕКТРОНАМИ 

Рассмотрим сначала взаимодействие изолированных экситона и электрона. для 

упрощения будем считать, что экситон и электрон разделены пространственным барье­

ром величины D, таким что D > ао. Тогда поляризационную энергиювзаимодействия 
экситона и электрона можно приближенную записать в виде 

(1) 

где, = (21/32)e2aUI:O в случае d = 2 и , = (9/4)e2aUl:o при d = 3, 1:0 - статическая 
диэлектрическая проницаемость среды. В импульсном представлении выражение (1) 

1) противоположный предел - плотной элек:rpoнно-дырочной системы со спариванием - рас­
смотрен в работах [22-24]. 
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примет вид (здесь и далее будем использовать систему единиц, в которой h = kB = 1) 

W(q, D) = -,(7Гq/ D)K1(qD), d = 2, 

W(q, D) = -27Г,qКо(qD), d = 3. 

Здесь KJ)(z) - функция Макдональда. 

(2) 

В Мl:iогочастичной системе экситонов и электронов голое взаимодействие W(q, D) 
следует заменить на эффективное Wef/(q, D). для двухкомпонентной системы взаимо­
действующих частиц эффективное взаимодействие имеет вид 

(3) 

Здесь vi - энергия взаимодействия между частицами сорта i, Пi - поляризационный 

оператор для частиц сорта i (i = 1,2). В нашем случае i = 1 соответствует экситонам, 
i = 2 - электронам. При выполнении условия N1ag « 1 вклад электронов в эффек­
тивное взаимодействие будет преобладающим, что дает основание учесть в (3) только 
его: 

(4) 

для экситонов низкой плотности, N 1ag « 1, экситон-электронный taмильтониан 
может быть записан в виде 

(5) 

где а;, ар - операторы рождения и уничтожения экситонов, е;, ер - операторы рожде­
ния и уничтожения электронов, L - размер системы. Исходя из (5), получим tамильто­
ниан взаимодействия квазичастичных возбуждений в системе экситонов с электронами. 

для этого используем преобразования Боголюбова [47-49]: 

U =(1_L2)-lj2 v-L р р' р - рир , 

где ь;, Ьр - операторы рождения и уничтожения квазичастичных возбуждений, тl -

эффективная масса экситона, J.Ll - химический потенциал экситонов. Подставляя а; 
и ар из (6) в (5), получим 

А 1" Н12 = Ld L...J W (lРl - P~ 1, D) {ир, ир: + vp , vp: } ь;: е;; ср, Ьр,. 
PI ,P2,P~ ,P~ 

(7) 

в (7) учтены лишь те члены, которые сохраняют число квазичастиц неизменным (опу­
щены члены, которые одновременно не удовлетворяют законам сохранения импульса 

и энергии). 
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Рассмотрим теперь вопрос о транспортном времени релаксации возбуждеНИЙ7"I(Р) 
при рассеянии на примесях. для гамильтониана упругого взаимодействия экситонов с 
примесями имеем 

А_l", '+ Н1 -Ld L...J V(p,p )арар" 
р,р' 

(8) 

где V (р, р') - матричный элемент взаимодействия экситона с примесями. Заменяя в (8) 
экситонные операторы операторами квазичастичных возбуждений по формулам (6) и 
сохраняя только те члены, которые отвечают требованию упругости столкновений, по­
лучим 

Н1 = ~d L:V(p,p'>{u;+v;P;bp" 

PJP' 
(9) 

Используя гамильтониан (9), для обратного транспортного времени релаксации запи­
шем 

7"1~) = 21г J IV(p, р'>{ и; + v;} 12 б (f:1(P) - €1 (р'») (1 - cos (р, р')) (::;d . (10) 

Преобразуем выражение (10) с помощью равенств (u~ +v~)2 = (~(P)/f:1(P»)2 И б(С:1(р)­-f:1(p')} = (€I(Р)/ft(Р»БИ(р) - f:~(P'», где f:Y(P) = р2 /2т1.· В результате найдем, что вре­
мя релаксации возбуждений связано со временем релаксации экситонов в нормальной 
фазе 7" n (р) соотношением 

(11) 

где 

1 _ J 1 ' 12 (О(Р) О, ) ( (,)) dp' 7"n(р) - 211" V(p,p) б f:1 - f:1(p) 1 - cos р,р (211")d' 

для возбуждений с малым квазимпулъсом, когда /.t1 »с:У, закон дисперсии будет иметь звуковой вид: f:1(P) = ер, где е = (/.tI/ml)I/2. в этом случае из выражения (11) имеем, 
7"1(P) = (p/mlC)7"n(p). 

З. КИНЕТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ 

для описания неравновесных процессов в рассматриваемых структурах воспользу­
емся системой кинетических уравнений для функции распределения квазичастичных 
возбуждений n и функции распределения электронов 1. Рассмотрим стационарный ре­
жим, когда Функции n(r, р) и l(r, р) не зависят от времени. Кинетические уравнения 
имеют вид [50,51] 

(12) 

81 дl. 
8r v + др Р = МЛ + 121и, n). (13) 
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Члены в правых частях этих уравнений имеют следующий смысл: 112 и 121 - инте­

гралы столкновений квазичастиц с электронами; 11' и 12 - интегралы столкновений 

квазичастиц и электронов с примесями (учет только примесного рассеяния оправдан 

при низких температурах, которые мы здесь и рассматриваем). В кинетическое урав­

нение (12) входит энергия квазичастичного возбуждения ё1 (р) = '::1(Р) + ру., где у. -
скорость сверхтекучего движения экситонов. Однако влияние сверхтекучего движения 

экситонов на рассматриваемые явления будет существенным при v. f"OOJ С, что малове­

роятно в реальных условиях, поэтому далее слагаемое РУ. в энергии квазичастичного 

возбуждения учитывать не будем. 

Рассмотрим подсистему экситонов, в которой имеется градиент температуры. При 

этом возникает ,направленное движение квазичастичных возбуждений, приводящее, в 

свою очередь, к поя~ению индуцированного тока в подсистеме электронов. Пусть 

Т1 (r) - температура подсистемы экситонов, а т2 - температура электронной подсис­

темы. Представим функции n и 1 в следующем виде: 

n = по + nо(1 + nO)gl, 1 = 10 + 10(1- 10)g2, 

где по = (exp('::I(P}jT1) - 1)-1, 10 = (еХР«'::2 - JL2)jT2) + 1)-1, '::2 = р2 j2m2. JL2 - химиче­
ский потенциал электронов. т2 - эффективная масса электрона. Используем т-приб­

лижение для 11 (n) и МЛ: 

где Тl(Р) и Т2(Р) - времена релаксации квазичастичных возбуждений и электронов. 

Подс-r:авляя n и 1 в указанном выше виде в (12) и (13), получим линеаризованные урав­
нения: 

(14) 

1 ( ) - 10{1 - 10)g2 
21 g2,gl - . 

Т2 
(15) 

Здесь лиНеаризованный интеграл столкновений 121 имеет вид 

(16) 

При выводе уравнения (14) мы npенебрегли членом 112. который является лишь возму­
щением по отношению к 11. 

Из равенства (14) следует выражение для gt: 

(17) 

в первом приближении 121 (g2,gt) можно заменить на 121 (О,gд. Тогда уравнение (15) 
сильно упрощается, и мы сразу получаем g2: 
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(18) 

где W(P,P2; P~P2) - вероятность столкновения квазичастицы и электрона. С учетом ре­
зультатов разд. 1 для вероятности столкновения W в борновском приближении можно 

записать: 

, W(P,P2; P~P2) = 271" 1 Weff(q, D) {ир, иp~ + Vp, Vp~} 12 , (19) 

где q = p~ - Р, = Р2 - р2· 
Используя равенство (17), для тока электронов j 2 имеем следующее выражение: , 

j 2 = - ~ "! P2f(P2) dp2 = -~ " J Р2/0(1 - /0)g2(P2) dP2 = - fЗ2' 'VT" (20) 
т2 L...J (271")d т2 L...J (271")d 

(72 "'l 

где 

471" ес2 J 2 { ( ) }2 fЗ2' = d т2тl Wef/(q, D) и(рди (lР, + чl) + V(P,)V 'р, + чl х 

х nо(р,) (1 + ПО (lР, + чl) ) /0<Р2) (1 - /0 (lР2 - ql) ) 7"2(Р2)Р2 х 

Х [Т,(Р,)Рl - ТI (lРI + ql)<p, + ч)] б(С:I(Р') + С:2(Р2)-
. ) dPl dp2 dq 

- С:I (lРI + чl) - С:2 (lР2 - чl ) (271")d (271")d (271")d . (21) 

Преобразуем выражение (21) с помощью равенств 

б (C:I(P,) + С:2(Р2) - С:I (lРI + ql) - С:2 (lР2 - чl)) = 
00 

= J d~ б (C:I(PI) - с:, (lР, + ql) +~) б (С:2(Р2) - С:2 (lР2 - ql) -~) , (22) 

-00 

no(Pl) (1 + ПО (lР, + ql)) = [по (lР, + чl) - no(PI)] Х 

х [еХР{(С:I(рд-с:,(lрI +ql))/T,} -1гl , (23) . 

/0<Р2) (1 - /0 (lР2 - чl)) = [10 (lР2 - ql) ,- /0(Р2)] х 

х [ехр {(С:2(Р2) - С:2 (lp2 - ql)) /Т2 } - 1] -1 . (24) 

в результате получим 

х J {и(р,)и (lРI + ql) + V(PI)V (lРI + ql) } 2 [по (Ip, + чl) - nо(рд] х 

х {7"I (lР2 + ql) (Р, + ч) - 7"1(P,)PI) б (C:I(P,) - С:I (lp1 + чl) +~) (~:;d х 

х J [10 (lp2 + ql) - /0(Р2)] 7"2<P2)P2t5 (С:2(Р2) - С:2 (lp2 + ql) -~) (~:~d . (25) 
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Выражение (25) в случае равенства температур экситонной и электронной подси­
стем (Т1 = Т2 = Т) может быть записано в симметричной форме. для этого заметим, 
что 

а также 

Ф(q, 0= J (~=;d {U(РдU (lР1 + q\) + V(P1)V (\Р1 + ql)}2 Х 
Х [по (\Р1 + q\) - nо(Р1)] (Т1 (\Р1 + ql) (Р1 + q) - Т1(Р1)Р1) х 

х о (е1 (Р1) - е1 (\Р1 + q\) + ,) = -Ф(q, -о, (26) 

J [10 (\Р2 + q\) - !0(PZ)] Т2(Р2)Р20 (е2(Р2) - е2 (\Р2 + ql) - ,) (~=;d = 

= ~ J [10 (\Р2 + ql) - !0(Р2)] {Т2(Р2)Р20(е2(Р2) - е2 (\Р2 + ql) - о + 

+ Т2 ОР2 + ql) (Р2 + q) о (е2(Р2) - е2 (\Р2 + q\) + ,)} (~=;d . (27) 

Равенства (26) и (27) легко получить, если сделать замены переменных интегрирования: 

. Р1 - P~ - q и P~ - -Р1, Р2 - Р2 - q и Р2 - -Р2· 
Совершая теперь замену' - -, во втором слагаемом в фигурных скобках выраже­

ния (27) и учитывая нечетность по , функции Ф(q, О, получим следующее выражение 
для /321: 

00 

- 7г ес2 J dq W 2 D J Ф(q, ')'P(q, О 
/321 - d т2Т2 (2Jr)d ef/(Q,) Sh2(~/2T)~' 

о 

(28) 

rдe 

'P(q, 0= J [10 (\Р2 + ql) - !О(Р2)] (Т2 (lР2 + ql) (Р2 + q) - Т2(Р2)Р2) х 

х о (е2(Р2) - е2 (\Р2 + ql) + ,) (~=;d . (29) 

Рассмотрим теперь случай, Korдa равновесие между экситонной подсистемой и ре­

шеткой устанавливается за время, значительно меньшее времени жизни экситонов, так 

что температура решетки и температура подсистемы экситонов равны. При этом будем 

рассматривать экситонную подсистему на временах больших, чем время установления 

равновесия с решеткой, но меньших, чем время жизни экситонов. Получим выражение 

для индуцированного тока электронов, вызванного наличием пространственно-неодно­

родноro распределения возбуждений. 

Представим функцию распределения возбуждений в следующем виде: 

(30) 

rдe уже первый член разложения - функция n1 отвечает неравновесному состоянию 
возбуждений: 

n1 (JLqp) = (ехр ([е1 (Р) - JLqp(r)] /Т1 ) - 1) -1 . 
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Параметр j.tqp = j.tqp{r) задается внешними условиями. Концентрация возбужцений N qp 
является функцией j.tqp и определяется выражением 

! dP ! dp 
N qp = n{21Г)d = nl(j.tqp) {21Г)d . (32) 

Далее будет показано, что фl является нечетной функцией импульса р, поэтому в ра­

венстве (32) учтено, что интеграл от функции nl(1 + nl)Фl по импульсу обращается в 
нуль. 

Будем считать, что в подсистеме возбужцений имеется малый градиент величины 

Рчр' Найдем индуцированный ток электронов как отклик на \lj.tqp: 

(33) 

Если ток электронов выразить через градиент концентрации возбужцений: j 2 = 
= -0:21 \l N qp , то получим соотношение между коэффициентами а21 и 0:21: а21 = 
= (aNqp /aj.tqp)0:21' 

Линеаризуем уравнения (12) и (13) для данного случая аналогично тому, как это 
было сделано выше, лишь теперь функцию n определим равенством (30), а функцию 
/ возьмем в виде / = /0 + /0(1 -'- /О)ф2 и [1 = (nl - n)/Тl' 

в результате линеаризации получим уравнения 

(34) 

1 (ф Ф) = /о{ 1 - /0)ф2 
21 2, 1 . 

Т2 
(35) 

Из (34) определим функцию фl: 

Ф _ Тl(р) дЕ: 1 (Р) 'v - Тn(р) \l 
1 - --т -д- Рчр - --т Р Рчр' 

1 Р тl 1 
(36) 

После пре06разований, аналогичных совершенным ранее при выводе выражения 

для коэффициента (321, в данном случае для а21 получим 

-00 

х ! {U(Рl)U (lРl + чl) + V(Pl)V (lРl + ql)}2 [nl (Ipl + чl) - nl(Рl)] х 

х (Тn (lРl + чl) (Рl + ч) - тn(Рl)Рl) ь (€t(p,) - €1 (lРl + чl) +~) {~=;d Х 

Х ! [10 (lР2 + чl) - /0(Р2)] Т2<Р2)Р2Ь (€2(P2) - €2 (lР2 + чl) - ~) (~=;d . (37) 

в случае Т, = Т2 = Т для а21 имеем 
00_ 

- rr е J dq w2 ( D)! Ф(q, ~)'I'(q, ~) ,1С 
а21 - d тlт2Т (2rr)d е!! q, Sh2(~/2T) щ., 

о 

(38) 
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где 

Ф(q,О = J {U(РдU (lр\ +q!) +v(p\)v (Ip\ +ql)}2 [n\ (Ip\ +q!) -n\(р\)] Х 
. . ~ 

Х ('Тn (lр\ + ql) (р\ + q) - 'Тn(р\)р\) б (С\(р\) - С\ (lр\ + ql) +~) (21Г;d . (39) 

Таким образом, получены выражения для коэффициентов ли
неЙ.ного отклика под­

системы электронов на возмущение со стороны подси
стемы квазичастиц, в которой 

созданы градиенты температуры и конц
ентрации. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Мы рассмотрели систему взаимодействующих экситонов 
и электронов, в которой 

имеется бозе-конденсат экситонов. В условиях, когда сист
ема экситонов находится в 

неравновесном состоянии, взаимное рассеяние квазичас
тичных возбуждений и элек­

тронов приводит к возникновению индуцированного тока э
лектронов. При этом вели­

чина индуцированного тока электронов должна расти с
 увеличением числа возбужде­

ний. При низких температурах основными возбуждениями 
в системе экситонов явля­

ются возбуждения со звуковым спектром С\ (р) = ер. Концентрация возбуждений такого 

типа растет с температурой по закону Nqp '" T\d. Таким образом, следует ожидать роста 

индуцированного тока электронов с увели
чением температуры экситонов. 

При достаточно низких температурах Т\ и Т2 И малых D возможно образование 

связанного состояния экситона и электрона [52, 53]. Число таких связанных пар должно 

расти с понижением Т\ и Т2 • Следовательно, такой процесс может привести к росту 

индуцированного тока электронов с пони
жением температуры. 

Экспериментальное исследование индуцированного тока эл
ектронов, обусловлен­

ного неравновесным состоянием системы экситонов, может
 быть использовано как не­

зависимый метод изучения фазового состояния системы э
кситонов и· фазовых перехо­

дов в ней. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского
 фонда фундаменталь­

ных исследований, ~NTAS и программы «Физика твердоте
льных наноструктур». 
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