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Теоретически изучен эффект кулоновского увлечения газа дипольных экситонов в пространствен-

но разделенных двумерных квантовых ямах, содержащих электронный и экситонный газы. Эффект

кулоновского увлечения экситонов может быть использован для управления транспортом экситонов в

транзисторных структурах, активным элементом которых является двумерный газ дипольных эксито-

нов. Получены выражения для кросс-проводимости экситонов в двух предельных режимах транспор-

та – диффузионном и баллистическом как функции температуры. Для каждого режима транспорта

анализируются предельные случаи по параметру отношения длины экранирования кулоновского взаи-

модействия к расстоянию между газами. Показано, что при температурах, значительно превосходящих

температуру вырождения экситонного газа, кросс-проводимость не зависит от температуры, а в обрат-

ном пределе обращается в нуль экспоненциальным образом.
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Введение. Гибридные системы на основе

пространственно-разделенных электронного и эк-

ситонного газов активно изучаются в настоящее

время. Взаимодействие элементарных возбуждений

в такой системе проявляется в ряде физических

явлений [1–8], среди которых активно изучается

возможность сверхпроводимости электронного слоя,

обусловленная обменом возбуждениями экситон-

ного (или экситон-поляритонного) конденсата [8].

Значительный интерес представляет вопрос про-

явления кулоновского взаимодействия электронов

и экситонов в транспортных свойствах гибридных

экситон-электронных систем полупроводниковых

наноструктур. Одним из примеров такого прояв-

ления может служить увлечение экситонного газа

током электронов – эффект кулоновского увле-

чения – заключающийся в возникновении потока

частиц в одной подсистеме за счет кулоновского вза-

имодействия с движущимися частицами в другой.

Данный эффект изучался как теоретически, так и

экспериментально для широкого класса систем [9].

При исследовании транспортных свойств двумер-

ного экситонного газа основным подходом являет-

ся анализ пространственного положения пятна эк-

ситонной люминесценции. Ток электронейтральных

экситонов можно получать различными способами,

например, создавая градиент электрического потен-
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циала [10], электростатический конвейер [11] или с

помощью увлечения поверхностными акустическими

волнами [12–15]. В работе [16] высказана идея ис-

пользовать эффект кулоновского увлечения эксито-

нов для анализа их транспортных свойств, а также

предложена теория данного эффекта на основе кине-

тического уравнения. В данной работе нами постро-

ена теория кулоновского увлечения двумерных ди-

польных экситонов на основе диаграммной техники

с использованием формулы Кубо. Такой подход поз-

воляет единым образом рассмотреть как квазибал-

листический предел Друде–Больцмана, так и диф-

фузионный предел. Помимо фундаментального ин-

тереса, данная задача может найти и практическое

применение в свете развития технологии оптоэлек-

тронных приборов для оптических систем коммуни-

кации [17, 18] на основе двумерных экситонных газов.

При наличии двух подсистем проводимость яв-

ляется матрицей ji = σijEj , где индексы (i, j) ну-

меруют подсистемы. Нас будет интересовать вели-

чина плотности тока в экситонной подсистеме при

приложении поля к электронному слою J = σDE,

где σD ≡ σ21 – кросс-проводимость, являющаяся

скалярной величиной в отсутствие магнитного поля.

Плотность тока нейтральных экситонов имеет раз-

мерность [J] = 1/см · с, поэтому в настоящей задаче

размерность кросс-проводимости [σD] = e/~. Будем

рассматривать следующую структуру (рис. 1): под

электронным слоем на расстоянии l располагается
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