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Рассмотрено алияние экранированного кулоновского взаимодействия меЖдУ метал

лическими электронами в берегах и локализованным электроном на примесном уровне на 

процессы туннелирования в допированных квантовых структурах с собcrвeнным двумер

ным континуумом. Показано, что нефермИЖИдКОСТНая махановская особенность на уров

не Ферми неустойчива относительно дополнительного рассеяния, обуслоwrенноro тунне

лированием. В результате при сближении уровня Ферми берегов и края двумерной зоны 
имеет место качественное изменение вольт-амперной характеристики: пик с участком от

рицательноro диффереющальноro сопротиаления, отвечающий нефермИЖИдКОСТНОЙ осо

бенности, заменяется на ступеньку или двухступенчатую структуру, которые соответству

ют одиночному или расщепленномr феРМИЖИдКОСТНОМУ резонансу, возникающему вблизи 
края 2D-зоны в процессе туннелирования. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время среди физических реализаций нефермижидкостного поведения 

наиболее интенсивно экспериментально и теоретически изучаются обобщенные вари

анты примесной модели Андерсона, а также многоканальные, как спиновые, так и ор

битальные, кондо-модели, в частности, прототип всех примесных нефермижидкостных 

моделей - двухканальная кондо-моделъ (см., например, обзор [1]). 
Туннельные эксперименты дают возможность прямого наблюдения нефермижид

костных эффектов в подобных системах по особенностям вольт-амперных характери

стик [2]. По этой причине изучение туннельных спектров примесных систем с не

Фермижидкостным основным состоянием имеет принципиальное значение. Реально, 

ПО-ВИДИМОму,наблюдатъ переходы (кроссовер) из нефермижидкостного в фермижид

костное состояние, поскольку нефермижидкостное состояние неустойчиво относитель

но любых возмущений, снимающих вырождение по орбитальным или спиновым сте

пеням свободы. 

В частности, в двухканальной орбитальной (квадрупольной) кондо-модели ра

нее бьmи известны два механизма неустойчивости нефермижидкостного состояния. 

Во-первых, неустойчивость относительно искажений примесного центра, понижающих 

его симметрию (эффект или псевдоэффект Яна-Теллера) 13], которые приводят к сня
тию орбитального вырождения примесного уровня и, соответственно, возвращают си

стему к фермижидкостному поведению при низких температурах. 
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Второй механизм [4] описывал неустойчивостъ нефермижидкостного состояния от
носительно анизотропии каналов рассеяния (напомним, что в двухканальной орбиталь

ной кондо-модели индексам каналов рассеяния отвечают две проекции физического 

спина электрона). Анизотропия каналов возникает во внешнем магнитном поле, и со

ответствующий кроссовер от нефермижидкостного к Фермижидкостному состоянию на

блюдался в работе [2J. 
В работах [5, 6] бьmо показано, что в туннельных структурах возникает новый меха

низм неустойчивости нефермижидкостного состояния. В [5,6] рассматривались меха
низмы туннелирования в допированных квантовых структурах с собственным двумер

ным континуумом. для вырожденного примесного уровня бьmа описана новая физи

ческая реализация двухканальной орбитальной кондо-модели и получен переход из не

фермижидкостного в фермижидкостное состояние, имеющий место при варьировании 

расстояния между уровнем Ферми и краем двумерной зоны, а также глубины примес

ного уровня. 

Физической причиной перехода является существование фермижидкостных резо

нансов вблизи края двумерной зоны. Резонансы формируются в процессе туннелирова

ния из-за рассеяния квазидвумерных электронов из дефектного слоя квантовой струк

туры на нефермижидкостных возбуждениях с уровня Ферми берегов. При этом сам 

примесный уровень является глубоким и не находится в резонансе с уровнем Ферми в 

берегах. 

Таким образом, в [5, 6] бьmа доказана неустойчивость нефермижидкостного состо
яния относительно примесного рассеяния (как резонансного, так и потенциального), 

которое в рассмотренной задаче порождается туннелированием. 

Вклад краевых резонансов в туннельный ток много больше величины тока в не

фермижидкостном состоянии. По этой lJричине описанной неустойчивости неферми

жидкостного состояния отвечает аномальное увеличение туннельных прозрачности и 

тока. 

Ключевая роль двумерного континуума в механизмах туннелирования в допиро

ванных квантовых структурах бьmа впервые продемонстрирована в работах [7,8]. 
Давно и хорошо известным примером систем снефермижидкостными возбуждени

ями на уровне Ферми [9, 10] являются системы с кулоновским взаимодействием между 
, локализованным электроном на невырожденном примесном уровне и металлическими 
электронами. В работе [11] кулоновское взаимодействие локализованного электрона на 
примесном уровне с металлическими электронами в берегах рассматривалось в задаче о 

туннелировании через резонансный уровень под барьером. В этом случае при домини

рующей роли махановского резонанса на уровне Ферми [12] имеет место характерная 
степенная зависимость тока от напряжения с участком отрицательного дифференци
ального сопротивления. 

В настоящей работе рассмотрено влияние экранированного кулоновского взаимо

действия между металлическими электронами в берегах и локализованным электроном 

на невырожденном примесном уровне на процессы туннелирования в допированных 
квантовых структурах с собственным двумерным континуумом. 

Показано, что механизмы туннелирования в квантовой структуре с собственным 

двумерным континуумом качественным образом меняются как по сравнению с зада

чей о туннелировании через резонансный уровень под барьером [11], так и по сравне
нию с задачей, в которой нефермижидкостное состояние порождается двухканальным 

орбитальным кондо-рассеянием [5,6]. Существенным для эксперимента результатом 
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является то, что при сближении уровня Ферми берегов и края двумерной зоны имеет 

место качественное изменение вольт-амперной характеристики: пик с участком отри

цательного дифференциального сопротивления, отвечающий нефермижидкостной ма

хановской особенности на уровне Ферми, заменяется на ступеньку или двухступенча

тую структуру, которые описывают вклад в туннельный ток фермижидкостных краевых 

резонансов. 

2. ПОСТАНОВКАЗАДЛЧИ 

1. Рассмотрим квантовую структуру с энергетическим профилем двухбаръерной 

квантовой ямы (DBQW) типа слоистых структур GaAlAs/GaAs/GaAlAs, у которых вну
тренний слой GaAs образует квантовую яму с собственным двумерным континуумом 
пространственно-квантованных зонных состояний. 

Примесь переходного металла рождает глубокий уровень с энергией Ed в запре
щенной зоне внутреннего слоя DBQW. Этот слой имеет также двумерный континуум 
с законом дисперсии ek.l.' Рассматривается ситуация, когда уровень Ферми в берегах 

находится в окрестности дна зоны проводимости внутреннего слоя. Гамильтониан си

стемы имеет вид 

н = Ноо + Ht + Hint, (1) 

где Ноо = Ноо + Н& + Н& - гамильтониан независимых берегов и ямы. 
Туннельный гамильтониан для рассматриваемой системы записывается в виде 

Ht = Htd + Hte = L (Tk:ta;V',d" + Н.с.) + L L (T~~ a;vC1Ck~ с1 + Н.с.) . (2) 
kvC1 kVC1 k~ 

. Операторы akVC1 описывают электронные состояния в левом (L) и правом (R) берегах 
туннельного контакта. Операторам dC1 и Ck.l. В яме отвечают волновые функции гибри

дизованных локализованных 'Фd(r) и зонных Ч'(kl., r) состояний [13]. 
Туннельные матричные элементы в (2) имеют вид 

(3) 

т:" = T:(kl)B(kl.)' 

Здесь B(kl.) = v....I. d /(Ed - ek.l.)' Vk.l.d - матричный элемент гибридизации в яме. В (3) 
k = kl.' k l И предполагалось, что продольное и поперечное движения электронов в бе

регах разделены: ek = ek.l. + е kl' вследствие чего примесный вклад в Т{ k' оказывается 
'.1. 

сепарабельным, что позволяет получить точное решение туннельной задачи. 

«Затравочное» туннелирование между берегами и ямой, которому отвечает член с 

То (kl) В Т{ k' , определяет перестройку спектра вблизи края двумерной зоны в яме. В 
'.1. 

этой области формируются затухающие краевые состояния (evanescent states) [7], спектр 
которых при е - ее < 'Уо « We описывается плотностью состояний: 

РеИ = - arctg -- - arctg ---Рос [е-ее e-Wc ] 

11' 'Уо 'Уо 
(4) 
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Здесь РОс - пороговая плотность состояний невозмущенной 2D-зоны, ее, Wc '" РОс! -
соответственно край и ширина 2D-зоны, /0 '" 2: ITO'(eJI 2po" , Ро" '" Wa - соответ-

" ствующая туннельная ширина, Wa - ширина зоны проводимости в берегах. 

Таким образом, в актуальной области энергий в туннельном гамильтониане H tc 

остается только примесный член, пропорциональный T:(k/) в (3), но плотность состо
яний 2D-континуума определяется выражением (4). 

Туннельный гамильтониан H t может быть преобразован к «однозонному» виду 

удобному при рассмотрении взаимодействий. Это делается с помощью линейного пре
образования 

(5) 

Непосредственно проверяется, чт<? в новом представлении, как с локализованным со
стоянием, так и с двумерным континуумом, гибридизуются квазичастицы только одного 

сорта с операторами aku .. 
ПреобразоваНный туннельный гамильтониан H~a) получается из Ht в (2) с помощью 

замен: 

ЗаКоны дисперсии в берегах считаются одинаковыми: c:f = ef' = с:о. Поскольку В тун
нельный гамильтониан входят только состояния aku, для них определяется и гамиль
тониан взаимодействия H int . 

2. Источниками особенностей в актуальной области энергий вблизи края 2D-зоны 
являются член H tc из туннельного гамильтониана, а также взаимодействие H int элек

тронов в берегах с примесным состоянием в яме. В соответствии с формализмом, разви

тым в работах [5-7], диагонализацию гамильтониана в (1) удобно провести в два этапа. 
На первом этапе диагонализуем га,мильтониан НО = Ноо + H int И получим многочас

тичныевозбуждения на уровне Ферми в берегах. Затем учтем обусловленное тунне

лированием H t дополнительное рассеяние квазидвумерных электронов из ямы на этих 

возбуждениях. 

В настоящей работе в качестве H int рассматривается экранированное кулонов

ское взаимодействие, обусловленное поляризацией металлических электронов в берегах 

из-за процессов перезарядки примесного состояния, индуцированных туннелировани

ем. Записывая Hint через парциальные состояния akp.u, которые для d-примеси вво
дятся с помощью соотношения 

aku = L akp.u Kdp.(nk) , 
р. 

где Kdp.(nk) - кубические гармоники телесного угла Qk, J.L - номер строки неприво

димого представления точечной группы, получим 
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Нее = .l: .l: VI'(kk')a;/L"ak' /L"d+ d. 
kk'" l' 

(6) 

Как показано в [8], взаимодействие Нее порождается как туннелированием T.:d, так и 
туннелированием Toa(kl) между берегами и 2D-континуумом. Второй механизм есть 

одно из проявлений существования «блоховского хвоста» у примесной волновой функ

ции. А именно, перезарядка блоховских состояний вблизи края 2D-зоны порождает 

флуктуации заряда на глубоком уровне и, соответственно, взаимодействие типа (6). 
Взаимодействие (6) является основным в так называемом некондовском режИме, 

когда отсутствует обменное рассеяние. для d-уровня такая ситуация может иметь ме

сто в случае, когда орбитальное и спиновое вырождения уровня полностью снимаются 

за счет совместного действия кристаллических полей, ян-теллеровских искажений и 

правила Хунда. 

Как известно [9,11], решение задачи с кулоновским взаимодействием включает в 
себя описание двух процессов разной физической природы, которые приводят к инфра

красным расходимостям в функциях Грина и в туннельных характеристиках. Первый 
процесс - рассеяние электронов проводимости на потенциале 

.l: .l: VI'(kk')a;/L"ak' /L'" 
kk'" l' 

действующем в течение конечного промежутка времени. Это рассеяние всегда дает рас

ходимость в функции Грина Gkk,(e) электронов проводимости, которая соответствует 
«махановскому» резонансу на уровне Ферми [12]. Второй процесс связан с «катастрофой 
ортогональности»: даже слабый потенциал, обусловленный флуктуациями заряда на 

примесном уровне, перестраивает многочастичную волновую функцию электронов про

водимости так, что она становится почти ортоroнальна начальной волновой функции. 

Этот процесс, отвечающий также эффективному уширению примесного уровня, npиво

дит к размытию махановского резонанса в спектре электронов npoводимости (см. {9]). 
Ниже нам понадобится электронная плотность состояний в берегах: 

1 1 
Ра"И = -"'-1т" Gkk(e) == --lmG(е), е> О, 

,.. 1г ~ '1Г 
, k 

где G(e) - просуммированная по импульсам функция Грина металлических электро

нов, рассеивающихся на внезапно включающемся (при t = О) потенциале. Эта функция 
бьmа вычислена в работе [9], й она имеет вид 

G(e) = iPoa ехр(i1Га:I')Г(а:I') (е;) а,. , 

соответственно, плотность состояний равна 

2o/L 
а: =

l' 1Г' 
(7) 

(8) 

Здесь РОа '" е F 1 - плотность состояний на уровне Ферми для невзаимодействующих 
электронов, Г(а:) - гамма-функция, 0/L - фазовый сдвиг в канале рассеяния /L. 

Напомним здесь также, что при a:/L -+ О последний множитель в (7), (8) должен 
быть записан более аккуратно, а именно, как 

[(eF/e)QI' - 1] , 
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и особенность в собственно-энергетических функциях (см. ниже) и, соответственно, в 

To(Z) на уровне Ферми исчезает. 
Функция Грина Gd(z) локализованного состояния имеет также хорошо известный 

вид [9], определяемый перестройкой ферми-моря примесным потенциалом 

(9) 

(10) 

для случая глубокого уровня, который рассматривается в настоящей работе, вы

полняются соотношения ledl == ес - ed "-' eF, "(d « ledl· 
Элементарными возбy)IЩениями на уровне Ферми, которые описываются функцией 

Грина (7), являются бозоноподобные электрон-дырочные пары [10]. 

З. ОБЩЕЕ ВЫРАЖЕНИЕ для МАТРИЦЫ РАССЕЯНИЯ И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ 

1. Рассмотрим дополнительное рассеяние квазидвумерных электронов дефектного 
слоя на электрон-дырочных парах с уровня Ферми в берегах, обусловленное туннельным 

членом Ht'c. 

Как было было показано в [5-7], матрица рассеяния .9""~C(k.L, k~; z) для электрона 
внутри ямы определяется из функции Грина Gcc(k.L,k~;z): 

(11) 

и выражение для нее имеет вид 

С7сс I To(z) ( * I 
J ,,(k.L,k.L; z) = 1- To(z)J~(z)B k.L)B (k.L)' (12) 

To(z) = lI:dc(z)1 2Gd,,(z) + I:cc(z). (13) 

в (11) использованы обозначения: GOk.!. (z) = [z - €k.!.]-l И €k.!. - спектр, которому 
соответствует rmотность состояний (4). 

Из определения матрицы рассеяния в (12) следует, ЧТО величина To(z) иrpает роль 
эффективного потенциала рассеяния для 2D-электронов. Первый член в To(Z) описы
вает процессы резонансного рассеяния, которые определяются виртуальными перехо

дами между 2D-континуумом и примесным состоянием в яме через электронные со

стояния берегов. Второй член в To(Z) описывает процессы потенциального рассеяния 
квазидвумерных электронов с амrmитудой I:cc(z). 

В [5,6] было показано, что во взаимодействующей системе в актуальной области 
энергий функции I:cc(z), I:dc(Z) удобно записать в виде спектрального представления 
функции Грина электронов проводимости: 
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Энергии отсчитыаютсяя от tF --+ ёс • f(t) - функция Ферми. 
Из определения (14) следует также, что во взаимодействующей системе функции 

Lcc (z), Ldc(Z) являются гильбертовыми преобразованиями многочастичной плотности 
состояний и в силу этого имеют особенности на уровне Ферми, соответствующие ма

хановским пикам в плотности состояний. Подставляя (8) в (14), подучаем 

(15) 

Выражение для Ldc(Z) имеет в актуальной области энергий вид аналогичный (15) с за-
~ ,та 12 та та. менои kFCj.' на kFCI' kFdl" 

Интеграл Jc(z) - гильбертова трцнсформа квазидвумерной одночастичной плот-

ности состояний Рс(ё), определенной в (4). При Iz - tcl/'YO « 1 этот интеграл имеет 
логарифмическую особенность 

(16) 

Логарифмическая особенность в собственно-энергетической части Jc(z) порождает 
одночастичные резонансы в той же области энергий, где существует многочастичный 

резонанс, который определяет особенности эффективного рассеивающего потенциала 

To(Z). По этой причине полюса матрицы рассеяния определяются самосогласованным 
уравнением 

(17) 

В отсутствие взаимодействия To(Z) является слабо меняющейся функцией по срав
нению с Jc(z), так что одночастичные резонансы вблизи края 2D-зоны, полученные 
в [7], существуют только благодаря логарифмической особенности в Jc(z) и поэтому 
являются экспоненциально узкими. 

2. Рассмотрим решения уравнения (17) при наличии кулоновского взаимодействия. 
Подставляя выражения (9), (15) в To(Z) и рассматривая для простоты один канал рассе
яния J.to с максимальным фазовым сдвигом, получаем, что уравнение (17) для полюсов 
матрицы рассеяния ;у-сс имеет вид 

eF ~O 2 eF rO, tF' _ [ ( )"" ( )2" .. ( )l-"d] 
1 - 'Ydl'o Z _ ёс + 'Ydl'oPOa Iz _ ёсl z _ Ёd Jc(Z) - О, (18) 

здесь 'Ydl'o == ITkFdl'YPOaAl'o '" 'Yd '" 'YoIB I2• 

Мы видим, что махановский резонанс и катастрофа ортогональности в нашем слу

чае дают вклад в разные величины, определяющие To(Z). Резонанс в функции Грина 
электронов проводимости определяет плотность состояний в спектральных разложени

ях собственно-энергетических функций Lcc(Z), Ldc(Z). Канал, связанный с «катастро
фой ортогональности», определяет вид функции Грина Gd(z) примесного состояния. 
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Нас будуг интересовать решения Zr = er + i'Yr уравнения (18), отвечаЮIЦие резонансам 
вблизи края 2D-зоны для глубокого примесного уровня, так что выполняется условие 

При этом условии основной вклад в эффективный рассеивающий потенциал To(Z) да
ет резонансная составляющая, т. е. второй член в квадратных скобках (18), причем в 
этом члене вклад степенного множителя от Gd(Z) имеет порядок единицы. Это зна
чит, что резонансное рассеяние электронов из квантовой ямы полностью определяется 

махановским пиком на уровне Ферми в берегах. 

Вид краевого резонанса определяется конкуренцией особенностей в гильбертовых 

преобразованиях :Edc(Z), Jc(Z) многочастичной и одночастичной плотностей состояний. 
Вид особенностей этих функций зависит от величины взаимодействия. Если взаимо

действие слабое и ар.о достаточно мало, то в актуальной области энергий :Edc(Z) меня
ется слабо по сравнению с Jc(Z)' При этом возможно существование экспоненциально 
узкого кpaeBoro резонанса, который определяется в основном логарифмической осо

бенностью Jc(z) [7]. Легко получить из (18), что это имеет место при условии 

о о (1) Лdс < ар.о « Лdс 1n -0- , 
Лdс 

(19) 

ниже предполагается, что РОа, РОс '" l/ер. Левое неравенство в (19) есть, условие при
менимости степенной зависимости плотности состояний от энергии. 

При а > ас :: Л~с ln(1/ л~с) (здесь и ниже используется обозначение: ар.о :: а) 
решение уравнения (18) определяется многочастичной степенной особенностью :Edc(Z) 
(или, что то же, особенностью эффективного потенциала To(z», и, соответственно, 

энергии и ширины резонансов имеют степенную зависимость от параметров туннельной 
СТР}1<Туры. Решения уравнения (18) в актуальной области энергий MOryт быть записаны 
в форме: 

(20) 

'" (Л )1/201. 'Yr '" С:О dc , 1 о (1) Лdс ~ -2 Лdс ln -0-
а Лdс 

(21) 

(22) 

Краевой резонанс расщепляется на две компоненты�' симметричные относительно 

края 2D-зоны, при tp < 1Г/4, Korдa 'Yr± < le r± - ecl. Это условие отвечает случаю 
достаточно сильного рассеяния: 

(23) 

В ограниченной области значений туннельных параметров, когда 1г / 4 < tp ~ 1г /2, 
или, что то же, при 

(24) 
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уравнение (18) имеет решение в виде одиночного резонанса на краю 2D-зоны с шири
ной "/r. 

Таким образом, в существенной части области значений туннельных параметров 

резонансное рассеяние квазидвумерных электронов из квантовой ямы на возбуждени

ях с уровня Ферми, образующих махановский резонанс, приводит к возникновению 

расщепленного резонанса в электронных функциях Грина. для всех допустимых зна

чений туннельных параметров выполняются соотношения 

(25) 

в зависимости от положения уровня Ферми берегов относительно края двумерной 

зоны в яме решения самосогласованного уравнения для полюсов матрицы рассеяния 

имеют следующий вид. При !ер - ее! < "/d (в наших обозначениях "/d имеет смысл 
ширины МlrXaновского резонанса) пик на уровне Ферми определяется степенным или 

экспоненциальным краевым резонансом. При !ер - ее! > "/d остается только «маха
новская» особенность на уровне Ферми, вклад которой в туннельный ток в отсутствие 

двумерного континуума был рассмотрен в работе [11]. 
З. Наряду с матрицей рассеяния .r~C(k.L,kl.; z) величинами, поведение которых 

определяется нефермижидкостными особенностями плотности состояний в берегах, 

являются туннельные ширины. Они определяют туннельную прозрачность в зонном 
канале при !ер - ее! > "/d. 

При туннелировании через двумерный континуум состояний, имеющих одномер

ный спектр вблизи уровня Ферми, туннельные ширины имеют вид: 

~(P.L; ek) = L(aqv!Htc!Cp.L) (cP.L !Hte!aqv ) = L !TkP.L !28(е - ek). (26) 
q k 

Выражая akL,R в (26) через ak, bk с помощью уравнений (5), получаем полезное в даль
нейшем соотношение: 

[";0 
["; = г: L,R 

L,R а г;0 + г;0 , 
L R 

где I[,°,R - туннельные ширины в отсутствие взаимодействия: 

аргументы у всех функций те же, что в предыдущем уравнении. 

(27) 

Легко видеть, что туннельные ширины ~(p.L;e) в (26), (27) могут быть записаны 
в виде 

(28) 

в отсутствие краевых резонансов для туннельных ширин получаем выражение 

_ (/ )01/(1+01) ~(ep) - ГОе ер ГОе , (29) 

Выражение (29) отличается от известного (см. [11] и [14]) тем, что в показателъ а не 
входит компонентааd, связанная с «катастрофой ортогональности», Это обусловлено 
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тем, что определяются туннельные ширины в зонном канале, а не для локализованного 

примесного уровня. 

При наличии краевых резонансов туннельные ширины обрезаются на ширинах /r 
И В соответствии с формулой (28) имеют вид 

(30) 

Подчеркнем здесь, что «экспоненциальные» квазиодночастичные резонансы существу

ют при а < ас, тогда как «степенные» многочастичные резонансы (20)-(24) имеют место 
при 

(31) 

Таким образом, из (30) непосредственно видно, как меняется характер туннелирования 
и, соответственно, характер краевых резонансов с изменением величины взаимодей

ствия. Положение г.лубокого уровня зафиксируем для определенности при IB(eF)1 '" 1. 
Напомним, что величина /0 представляет собой энергетический масштаб, харак

теризующий изменение рс(е), внутри которого Jc(Z) имеет логарифмическую особен
ность (16). По этой причине в отсутствие взаимодействия экспоненциально узкие кра
евые резонансы формируются в процессе рассеяния evanescent states с плотностью рс(е) 
из (4) на электронах из берегов. 

Подобная ситуация сохраняется при а < ас, когда выполняется соотношение 

~ « /0. Это означает, что в случае слабого рассеяния резонансы на краю 2D-зоны 
по-прежнему формируются за счет рассеяния квазидвумерных состояний из области 

вблизи края зоны с шириной много меньшей /0. В результате сохраняется область су
ществования экспоненциально узких квазиодночастичных резонансов. 

В случае «сильного') рассеяния при а » ас выполнено соотношение ~ » /0. То 
есть в этом случае в рассеянии участвуют не только состоян~ из энергетической обла

сти с шириной много меньшей /0, но также и состояния с «хвостов» функции рс(е). В 
результате характер краевых резонансов качественным образом меняется по сравнению 

с одночастичным. 

Характер туннелирования меняется также при изменении глубины примесного 

уровня (при фиксированной величине взаимодействия). Из (30) непосредственно по
лучаются следующие соотношения: 

~ »/0 при 1» IBI » (:;) [ln(eFI:oIBI3)] 1/2, 

~«/O при IBI« (:;)- [lп(еFI:оIВIЗ)] 1/2 

(32) 

(33) 

Из полученных выше выражений следует, что ~(Zr) « ITo(zr)l. Это условие 
означает, что во взаимодействующей системе характерные времена туннелирования 

,;nt '" (~)-l(Zr) много больше xapaктepHbIX времен рассеяния ,;~t '" ITO(Zr)I- 1, так 
что за то время, пока электрон живет внутри квантовой ямы, успевают сформироваться 

резонансы за счет процессов рассеяния, обусловленных гамильтонианом Ht . 
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При этом основной вклад в формирование краевых резонансов вносит резонанс

ное рассеяние с амrurитудой l:EdcI2Gd(Z). Напомним здесь, что, как было показано в [8] 
для одноканального кондо-рассеяния, т. е.В случае фермижидкостных возбуждений на 

уровне Ферми, краевые резонансы формируются только за сЧет потенциального рассе

яния. 

Мы видим, ЧТО, как и в случае двухканального кондо-рассеяния [5,6], в рассма
триваемой здесь задаче обусловленное туНнелированием Ht дополнительное рассеяние 
электронов из окрестности края двумерной зоны на электрон-дырочных парах с уров

ня Ферми порождает фермижидкостный резонанс на краю 2D-зоны в яме. Резонанс

фермижидкостный, так как ему отвечает простой полюс в электронных функциях Гри

на. 

Без учета туннелирования H tc имеется только степенная особенность в rurотности 

состояний (8) берегов и в туннельных ширинах, обусловленная нефермИЖИдКОСТНЫМ 
махановским резонансом на уровне Ферми 

Таким образом, при изменении расстояния между уровнем Ферми и краем дву

мерной зоны возможен переход от феРМИЖИдКостного режима туннелирования к не

фермижидкостному. Условия перехода совпадают с условиями .суШествования реше

ний уравнения (l7). В случае кулоновскоro взаимодействия эти условия оказываются 
/ более слабыми, чем для задачи с двухканальным кондо-рассеянием. Действительно, 
решения уравнения (8) СуШествуют во всей области значений показателя а, где имеет 
место степенная зависимость rurотности состояний от энергии (см. (8) и (l9», и при 
любом допустимом положении глубокоro уровня 'ВI ~ l. 

В случае двухканальноro кондо-рассеяния, как показано в [5,6], краевые резонан
сы СуШествуют только при значениях взаимодействия в коллективном псевдоспиновом 

канале, превышающих определенное критическое значение. Кроме того, более жест

ким оказывается условие для положения примесноro уровня, а именно, оно должно 

удовлетворять неравенству 'ВI ~ ('Уо/ц). 

4. ТУННЕЛЬНАЯ ПРОЗРАЧНocrь И ВОЛЬТ-АМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИcrики 

1. Туннельные прозрачность и ток определяются выражениями~ 

u(eF) = 2е2 f dE8(E - eF) L W(kl.,k~;E), 
k.L.k~ 

J = 271'е f dE[fL(E) - fR(E)] L W(kl.,kJ.; Е), 
k.L ,k'.L 

е F L - е F R = е V, V - разность потенциалов между берегами. ' 

(34) 

для вероятности упрyroro туннелирования используем формулу, выражающую.ве

роятность через матрицу рассеяния: 

(35) 

где :r = HtGHt и G = (z - iI)-l есть функция Грина, :r -матриnа описывает туннели
рование мноroчастичных возбуждений с уровня Ферми как через зонные, так и через 
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локализованные rtримесные состояния квантовой ямы с учетом всех процессов упру
гого рассеяния внутри ямы, которые определяют вид функции Грина а. Предполагая, 

что основной вклад в амплитуду туннелирования дает матричный элемент, содержа

щий функцию Грина (CpIGlcp') == Gee(k1., k' 1.; ef), получаем выражение для амплитуды 
туннелирования в зонном канале: 

fr(k, ef; k', e~R) = L (akL"IHtlc,,,)(cp,,IGlcp,,,)(Cp,,,IHtlak' R,,) = 

рр' " 

= UkV~ L(ak" IHt!c,,,)(cp,, !а!с,'")(с,',, !Ht!ak',,), (36) 

рр' " 

Подставляя выражения (36) и (11) в формулу для вероятности туннелирования, 
получим, что туннельная прозрачность содержит нефермижидкостный и резонансный 

вклады: (j(ep) = (je(ep) + (jr(ep). Нефермижидкостный вклад (jO(I1,) полностью опре
деляется поведением туннельных ширин, т. е. нефермижидкостными особенностями 

плотности состояний в берегах: 

(37) 

(туннельные ширины ГOL,OR без учета взаимодействия полагались одинаковыми). ТУн

нельные ширины ~(ep) определяются выражением (29). Нефермижидкостный вклад 
в прозрачность является основным при 'ер - ееl > "/d' 

При !ер - ееl < "/d основной вклад В прозрачность дают краевые резонансы, опре
деляя, тем самым, фермижидкостный характер туннелирования. 

Вклад краевых резонансов в прозрачность определяется вторым слагаемым в функ

ции Грина G~e(k1.,k'1.; z) в (11) и имеет вид (при равных туннельных ширинах в отсут
ствие взаимодействия rOL = rOR) 

(38) 

F m - функция параметров порядка единицы, т = т± - для расщепленного резонанса, 
т = r - для нерасщепленного резонанса, 

(39) 

соответственцо для расщепленного и нерасщеплеftного резонансов, Rezr = ер. 
2. Подставляя полученные выше выражения для туннельных (~) и резонансных 

('Yr) ширин, получаем максимальный вклад одиночного краевого резонанса в прозрач
ность при er = ер: 

(40) 

где В(ер) - коэффициент усиления, который имеет вид 
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( ) 201()2 2 ( )2 eF 'Уо 8 а 'Уо 
S(eF) = F1r - - IBI '" - - » 1, 

'Ут 'Ут ас 'Ут 
(41) 

Flr '" 1, IBI '" 1. Ширины 'Ут при выполнении условия (19) зависят от туннельных па
раметров экспоненциально (см., например, [7]) или, в противном случае, определяются 
выражениями (20)-(22). В обоих случаях имеет место соотношение 

для расщепленного резонанса коэффициент усиления увеличивается по сравнению 

с величиной, приведенной в (41), на фактор (sin<p)-l (<р определено в (20». 
В отсугствие взаимодействия вклад в прозрачностъ экспоненциально узких одно

частичных резонансов на краю 2D-зоны дает коэффициент усиления [7] 

(42) 

'Y~O) - ширина одночастичного краевого резонанса, экспоненциально зависящая от тун
нельных параметров. 

Интересно подчеркнyrь, что это максимальное усиление прозрачности среди из

вестных (сравни с результатами работ [15,11,5]). 
Выражения (29), (41), (40) определяют усиление прозрачности при туннелировании ' 

через двумерный континуум электрон-дырочных пар с уровня Ферми. Легко видеть, что 

для всех рассмотренных выше случаев коэффициент усиления удовлетворяет условиям 

(43) 

Многочастичный коэффициент усиления прозрачности много меньше одночастичного, 

потому что полученные выше многочастичные резонансы шире одночастичных, при

чем этот эффект оказывается гораздо более существенным, чем эффект от увеличения 

туннельных ширин. 

Подчеркнем здесь, что в квантовой структуре с собственным двумерным конти

нуумом аномальное усиление прозрачности с S(eF) » 1, помимо узости краевых ре
зонансов, обусловлено близостью к краю 2D-зоны, что дает дополнительный фактор 

усиления J2(Zr). 
Выражения (29), (41), (40) определяют усиление прозрачности в элементарном (ми

кроскопическом) акте туннелирования. Общий примесный вклад в прозрачность кван

товой ямы, как известно, равен O'im = CimO'r (Cim - концентрация примесеЙ). Как 
следует из полученных выражений, O'im » 0'0 для разумных значений примесной кон

центрации. 

З. Описанные выше механизмы туннелирования в квантовой структуре с собствен'" 

ным двумерным континуумом определяют изменения вольт-амперной характеристики 

(ВАХ) при варьировании параметров структуры. Рассмотрим в качестве примера две 

ситуации. 

Во-первых, определим изменение туннельных спектров при увеличении взаимодей

ствия, т. е. величины показателя а. Зафиксируем уровень Ферми берегов в положении, 

когда расстояние между ним и краем двумерной зоны меньше ширины 'Yd махановского 

резонанса. В этом случае, как показано выше, существуют краевые резонансы, опре

деляемые из решения уравнения (18). 
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Рис. 1. Поведение БАХ в случае слабого рас

сеяния: а < ас (при фиксированном поло

жении уровня Ферми, 'ер - ееl < 'Yd, и при
месного уровня). Штрихом показан неферми-

ЖИДКОСТНЫЙ ТОК 

Как следует из соотношений (19), при малых а < ас основной вклад в прозрачность 
дает экспоненциально узкий квазиодночастичный краевой резонанс. 

Когда а :» ас (см. (23», вклад в прозрачность определяется гораздо более широким, 
но расщеJUIенным краевым резонансом (20) со степенной зависимостью от парамет
ров туннельной структуры. Таким образом, при увеличении взаимодействия должен, 

по-видимому, наблюдаться кроссовер от режима туннелирования с «экспоненциаль

но сильной. квазиодночастичной прозрачностью с коэффициентом усиления порядка 

SO(eF) в (42) к режиму с более слабой прозрачностью, в которой коэффициент усиле
ния имеет порядок величины, определенной в (41). Однако в этом случае прозрачностъ, 
скорее всего (сравни (21) и (25», имеет два пика, симметричные относительно края дву
мерной зоны. 

Согласно выражению (34) для тока, резонансному вкладу в прозрачность отвечает 
уширенная «ступенька. В ВАХ при eV -+ evth = eF - ет ~ ,d: 

( e(V - v:m ) ev:m ) J = 21r,mu:a arctg th + arctg -1!!.. . 
,тп 'тп 

(44) 

Описанному переходу в прозрачности соответствует следующее изменение кривой J (V): 
Ступенька высотой, пропорциональной 

(рис. 1), заменяется на двухступенчатую структуру, симметричную относительно края 
2D-зоны (рис. 26). Высоты ступенек выше и ниже края зоны пропорциональны со
ответственно ,о(2а/ас)(,о/,т±) и 2,о(2а/ас)(,о/,т±), расстояние между ними равно 
ет+ - ет- ( см. (20», и ширины ступенек пропорциональны 'r±. 

Кроссовер наиболее чувствителен к изменению высоты (или ширины) барьеров 

DBQW. Действительно, матричные элементы взаимодействия в (6) пропорциональны 
,б и экспоненциально зависят от параметров барьера. 

Таким образом, меняя параметры барьера при фиксированном положении уровня 

Ферми так, как указано выше, мы получаем переход между двумя фермижидкостными 

режимами туннелирования с разными вольт-амперными характеристиками, качествен

ный вид KOТopъix показан на рис. 1 и 26. 
Вторая ситуация, которую мы хотим описать, отвечает изменению ВАХ при изме

нении расстояния между уровнем Ферми берегов и краем двумерной зоны. При этом 

примесный уровень зафиксируем в положении, удовлетворяющем условию В ~ 1. 
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Рис. 2. Качественный вид БАХ при изменении расстояния между уровнем Ферми бе

регов и краем 2D-зоны: а - !!OF - !ос' > 'Уа; б- !!OF - !ос! < 'Уа, а » ас. Положе
ние npимесного уровня фиксировано. для сравнения штрихом показан нефермижид-

костный вклад с рис. а 

В этом случае, пока 'ер - ееl > 'Yd, туннельная прозрачность и ВАХ определяются 
махановским резонансом на уровне Ферми. Прозрачность при этом дается выражения

ми (37), (29). Когда уровень Ферми и край зоны сближаются так, что 'ер-ееl < 'Yd, про
зрачность и ВАХ определяются фермижИдкостными краевыми резонансами, при этом 

прозрачность дается выражениями (40), (41), которые содержат характерный «ферми
ЖИдкостный фактор» ('YO/'Yr)2 (сравни с выражением для Во). 

Махановской особенности на уровне Ферми отвечает в ВАХ пик при V -+ vth С 
участком отрицательного дифференциального сопротивления (рис. 2а). Максимальное 

значение тока J:;w' при этом имеет порядок величины: 

где ~ определяется выражением (29). При всех допустимых значениях параметров вы
сота махановского пика в ВАХ много меньше высоты ступенек в резонансном туннель

ном токе: J;:w' » J:;'ax. Таким образом, переходу между нефермижидкостным и фер
мижидкостным режимами туннелирования на кривоJi: J (V) соответствует переход от 
пика с участком отрицательного сопротивления либо к ступеньке при V -+ vth, либо к 
двухступенчатой структуре, симметричной относительно V -+ vth. При переходе имеет 
место аномальное увеличение туннельного тока. 

Описанный переход имеет место при любой величине взаимодействия. 

Отметим также, что при V > vth во всех случаях имеет место слабый логарифми
ческий рост J(V), обусловленный собственной проводимостью структуры с двумерным 
континуумом, которая пропорциональна 'УоРАе). 

5. зAК.iIЮЧИТFЛЪНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

1. Из полученных выше результатов следует, что механизмы туннелирования в 

квантовой структуре с собственным двумерным континуумом качественным образом 

меняются по сравнению с задачей о туннелировании через резонансный уровень под 

барьером, рассмотренной в [11]. Отметим два сушественных различия. 
Во-первых, имеет место сильное резонансное туннелирование в случае, когда уро

вень Ферми берегов не находится в резонансе с щжализованным примесным уровнем, 

который лежит глубоко внутри запрещенной зоны дефектного слоя. 
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Во-вторых, краевые резонансы, с которыми связаны новые каналfI туннелирова

ния, являются фермижидкостными резонансами, так как им отвечает простой полюс 

в электронных функциях Грина (см. (12) и (11», а не точка ветвления, как в случае 
махановской особенности на уровне Ферми (см. (7». По этой причине полученные вы
ше условия существования краевых резонансов являются условиями, определяющими 

неустойчивость нефермижидкостного состояния относительно межзонного примесного 

рассеяния, которое возникает в процессе туннелирования и определяется членом Htc . 

в гамильтониане (2). 
Сформулируем также физические различия между условиями неустойчивости не

фермижидкостного состояния в задаче с кулоновским взаимодействием, рассмотрен

ной выше, и в задаче с двухканальным орбитальным кондо-рассеянием, рассмотренной 

в [5,6]. 
Как уже упоминалось, общим для обоих случаев необходимым условием неустой

чивости является потенциальное H tc и резонансное H td примесное рассеяние, обуслов

ленное туннелированием. Однако достаточные условия существования краевых ферми

жидкостных резонансов и, соответственно, неустойчивости I;Iефермижидкостного со

стояния определяются «внутренними» свойствами последнего и совершенно различны 

для кулоновского взаимодействия и двухканального кондо-рассеяния. 

В двухканальной задаче (см. [5,6]) существование краевых резонансов и неустойчи
вость возможны только тогда, когда нефермижидкостный пик на уровне Ферми доста

точно сильно уширен за счет экранирующего взаимодействия в псевдоспиновом коллек

тивном канале. Иными словами, неустойчивость имеет место за счет действия эффекта 

«катастрофы ортогональности» для коллективных фермионных переменных, описыва

ющих возбуЖДения в двухканальной задаче. 

В кулоновской задаче при туннелировании в зонном канале и в случае глубокого 

примесного уровня «катастрофа ортогональности» почти не сказывается на существо

вании краевых резонансов (см. (18». Они существуют только благодаря наличию маха
новского пика на уровне Ферми, т. е. за счет достаточно сильного рассеяния электронов 

проводимости на потенциале, порожденном перезарядкой примесного состояния, воз

никающей в процессе туннелирования. 

В заключение подчеркнем, что полученные выше условия существования неустой

чивости нефермижидкостного состояния в случае кулоновского взаимодействия суще

ственно более слабые, чем в случае двухканального кондо-рассеяния [6]. По этой при
чине в эксперименте проще, по-видимому, наблюдать переход в системах с кулонов

ским взаимодействием. 
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