
ЖЭТФ, 1998, том 114, вьm. 4(10), стр. 1466-1486 

НЕФЕРМИЖИДКОСТНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ТУННЕЛИРОВАНИИ 

л. А. Манакова* 

Российс"ий научный центр "Курчатовс"ий институ",. 

12ЗJ82, Москва, Россия 

Пocтynила в редакцию 9 апреля 1998 г. 

PaccMoтpe.w нефермижидкоcrные механизмы туннелирования в квaиroвой струк­
туре с собственным двумерным континуумом, допированной прнмесямн переходных ме­

таллов. Показано, что в рассматриваемых квaиroвых струюурах возникают новые физи­

ческие реализации двухканальной орбитальной модели Кондо, по механизму отличные от 

предлагавшихся ранее в литературе. Получено аномальное увеличеНие туннельной про­
зрачности за счет новых каналов, обусловленных фермижидкостиымн многочастичными , 
резонансами, возникающими вблизи края двумерной зоны в процессе туннелирования. 

Ширины новых краевых резонансов MOryr быть много меньше IШфИНЫ «затравочного. 

нефермижидкостиого резонанса на уровне Ферми в берегах. Показано, что дополнитель­

ное рассеяние, обусловленное туннелированием, индуцирует переход системы из нефер­

мижидкocrного В фермижидкостиое состояние при измененнн расстояния MeJIOIY уровнем 

~рми в берегах и краем двумерной ЗОНЫ в яме. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1998 

Хорошо извес-та [1-4] роль мноroчастичных эффектов для механизмов туннелиро­
вания в квантовых структурах. Они не только существенно перенормируют туннельные 

параметры, но и приводят К формированию новых каналов туннелирования. По'-ви­

ДИМОму,впервые это было получено в работах [1,2] для случая рассеяния Кондо при 
сильном кулоновском отталкивании на локализованном уровне. 

Имеющие важное прикладное значение квантовые структуры с отрицательным 

дифференциальным сопротивлением часто имеioт энерreтический профиль двухбарь­
ерной квантовой < ямы. К таким структурам относятся слоистые структуры типа 

GaA1As/GaAs/GaAIAs, внутренний слой которых GaAs образует квантовую яму с соб­
ственным двумерным континуумом пространственно-квантованных зонных состояний. 

Роль двумерноro континуума ранее считалась тривиальной, и по этой причине меха­

низмы туннелирования через квантовую яму [5] и через локализованный уровень под 
барьером [6] не отличались. 

Механизмы туннелирования, в которых фундаментальную роль иrpает двумерный 

континуум в двухбарьерной квантовой яме, были впервые рассмотрены в наших рабо­

тах [7-10]. В работе [8] в рамках одночастичноro механизма было получено экспоненци­
альное увеЛичение прозрачности в элементарном акте туннелирования. В работах [8,9] 
были рассмотрены механизмы конкуренции мноroчастичных· и одночастичных резо­

нансов при туннелировании для случая одноканальноro рассеяния Кондо электронов 

из береroв на орбитально невырожденном примесном состоянии. Были определены 
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условия, при которых одночастичные резонансы дают основной вклад. в туннельНую 
прозрачность. 

I 
Однако состояние реальной примеси переходного металла, как правило, является 

орбитальна вырожденным. В этом случае, как было показано в работе [11], многока­
нальное обменное взаимодействие между металлическими электронами и примесным 
состоянием при 8 < 2n (8 - примесный спин, n - число орбитальных каналов) при­

водит к формированию нефермижидкостноro спектра элементарных ВОЗб~НИЙ на 

уровне Ферми (см. также [12,13]). Механизмы туннелирования в квантовых струКтурах, 
имеющих нефермижидкостный континуум в берегах, в настоящее время изучены слабо. 

В работах [14] оценивалась температурная зависимость кондактанса в рамках задачи о 
резонансном туннелировании через квазилокализованное состояние. эти расчеты были 

проведены для объяснения экспериментальных результатов работы [15], в которой, по­
видимому, наблюдался кроссовер между нефермижидкостными и фермижидкостными 

состояниями во внешнем магнитном поле. 

В настоящей работе предлагается новый многочастичный механизм туннелирова­

ния в двухбарьерной квантовой яме с собственным двумерным континуумом, допиро­

ванной примесями переходных металлов. При этом учитЫвается многоканальное орби­

тальное или спиновое рассе~ние Кондо металлических электронов в берегах на примес­

нам состоянии в яме. Хотя многокаНll.ЦЬная спиновая модель Кондо была предложена 

почти два десятилетия назад, существенный иНтерес к нефермижидкостным состояниям 
возник, после того как появились физические реализации двухканальной орбитальной 

модели Кондо в тяжелофермионных системах и высокотемпеРI:!-ТУРНЫХ сверхпроводни­

ках [17]. 
По этой причине задача о туннелировании через двухбарьерную квантовую яму с 

двумерным континуумом, доnиpованную примесями переходных металлов, имеет прин­

ципиальное значение, так как, во-первых, позволяет ввести новые физические реали­

зации двухканальной орбитальной модели Кондо, по механизму отличные от предла­

гавшихся ранее [17-19], и, во-вторых, может дать в0змоЖНость прямого наблюдения 
нефермижидкостных эффектов. 

В настоящей работе механизмом, порождающим двухканальное обменное (по квад­

рynольному моменту примеси) рассеяние, является нарушение аксиальной симметрии 

пространственно-квантованных состояний в яме в процессе виртуальных переходов 

между состояниями берегов и ямы. 

В механизмах туннелирования, предлагаемых в настоящей работе, ключевую роль 

играет двумерный континуум квантовой ямы. Показано, что в процессе туннелиро­

вания через Допированную квантовую яму вблизи края двумерной зоны могут фор­

мироваться мноroчастичные резонансы с ширинами, много меньшими ширины «за­

травочного. нефермижидкостного резонанса на уровне Ферми. Ширина краевых ре-

I зонансов зависит от туннельных параметров степенным образом. Краевые резонансы 

формируются за счет дополнительного рассеяния, возникающего в процессе туннели­

рования квазидвумерных электронов из ямы на нефермижидкостных возбуждениях с 

уровня Ферми. !'пи резонансы являются фермижидкостными многочастичными со­
стояниями, так как им отвечает простой полюс в электронных функциях Грина, как в 

берегах, так и в яме, вместо степенной особенности, отвечающей нефермижидкостным 

возбуждениям до туннелирования. Краевые резонансы дают основной вклад в прозрач­

ность и определяют фермижидкостной режим туннелирования, пока расстояние между 

уРовнем Ферми и краем двумерной зоны меньше ширины затравочного нефермижид-
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костного резонанса на нем. Если уровень Ферми расположен от края .двумерной зоны 

дальше ширины затравочного нефермижидкостного резонанса на нем, то последний 

дает основной вклад в туннельную прозрачность и, тем самым, определяет неферми­

жидкостной режим ~нелирования. 

Таким образом, t.ри сближении берегов уровня Ферми с краем двумерной зоны в 
яме происходит переход между нефермижидкостным и фермижидкостным режимами 

туннелирования. 

2. ТУННЕЛЬНЫЙ ГАМИЛЬТОНИАН И ВЕРОЯТНОСГЬ ТУННЕЛИРОВАНИЯ 

1. Рассматривается ситуация, когда примесьпереходного металла рождает глубо­
кий ypo!JeHb с энерrией Ed в запрещенной зоне BнyтpeHHero слоя двухбарьерной кван­
товой ямы. Этот слой имеет также двумерный континуум с законом дисперсии ek.L' 

В данной задаче нас будет интересовать случай, когда уровень Ферми в берегах нахо­

дится в окрестности дна зоны проводимости BнyтpeHHero слоя. С учетом Toro, что в 

кристаллическом поле пятикратно вырожденный d-уровень расщепляется на двукрат­

но вырожденный eg-уровень и трехкратный t2g-уровепь, собственными функциями и 
собственными квантовыми числами электрона на d-уровне являются соответственно ку­

бические d-функции и номер строки неприводимого представления точечной группы 

IL: lLe. = ± 1, ILt,g = О, ±1, Ed = Ее. ,t, •. в объемном полупроводнике эти' состояния не 
rибридизуются с состояниями зоны проводимости [20]. Однако в квантовой яме ситуа­
ция меняется. Как было показано в [10], из-за понижения симметрии состояний зоны 
проводимости В яме с ними MOryт гибридизоваться и eg - и t2g-УРОВНИ. Гамильтониан 

туннельной системы с Ed-уровнем в квантовой яме имеет вид . 
(1) 

где Ноо = Ноо + Н& + Н& - гамlщьтониан независимых берегов и ямы: 

(2) 
k,v=L,R,O' р.0' 

H t - туннельный гамильтониан: 

Ht = Htd + Htc = L (Т:: a;vO'dp.O' + Н.с.) + L L (T..'k~ a;vO'CJ.~ и + Н.с.) . (3) 
kvp.O' kvO' k~ 

Операторы akvO' описывают электронные состояния в левом (v = L) и правом (v = R) 
берегах туннельного контакта. Операторам dO' и Ck.L В яме отвечают волновые функции 

rибридизованных локализованных 'Фdр.(r) и зонных 'I'(kl.,r) состояний [20,10]. 
Туннельные матричные элементы в (3) равны-.[8] 

Tkc = Tc"(kl)B(kl.), B(kl.) = L B~(kl.)' (4) 

р. 
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в (4) k = k.L, kl И предполагалось,ЧТО продольное и поперечное движения электронов в 
берегах разделены: €k = €k.l. + €~l' вследствие чего примесный вклад в Т{ k' оказывается , .l. _ 
сепарабельным, что весьма существенно для решения туннельной задачи. Матричные 

элементы TO'(kl ), T:i(kl ), T%(kj} отличаются другот друга множителями, составленными 
из нормировочных констант, но все три величины пропорциональны матричному эле­

менту туннельного потенциала между продольными компонентами волновых функций 
в берегах v и в дефектном слое: 

Туннельный гамильтониан, помимо стандартного члена Htd (существующего, од­

нако, только благодаря наличию «блоховского хвоста» у примесной волновой функции), 

содержит второй член H tc . Именно этот ЧJi:ен обусловливает появление новых резонанс­

ных состояний вблизи края 2D-зоны [8]. 
Прежде чем переходить к решению примесной туннельной задачи, следует учесть 

перестройку зонного спектра в яме из-за тунkелирования между берегами и ямой, ко­

торое описывается членом с То" (kj) в Т{ k' • В работе [8] было показано, что, благодаря 
'.!. 

тому что ~нелирование происходит между зонами раЗной размерности (3D-зона в об-
кладке и 2D-зона в яме), вблизи дна 2D-зоны образуются «исчезающие» (evanescent) 
состояния с комплексными волновыми векторами k.L и комплексными энергиями ёk.l. 
такими, что Re k.L ~ Ip1 k.L. Эти состояния существуют в области € - €e < 'Уо « We и 

описываются плотностью состояний: 
, 

Рос [€-~e €-We] Pe(€) = - arctg -- - arctg ___ О • 

1г 'Уо 'Уо 
(6) 

Здесь РОс - пороговая пЛотность состояний не возмущенной 2D-зоны, €e, We '" РОс' -
край и ширина 2D-зоны соответственно, 'Уо '" 2: .... ITO'(€e)1 2pOv, Ро .... '" W;-' - соответ­
ствующая туннельная ширина, Wa - ширина зоIiы проводимости в берегах. 

Таким образом, в актуальной области энергий в туннельном гамильтониане Hie 
остается только примесный член, пропорциональный T%(kl ) в (4), но плотность состо-
яний 2D-континуума определяется выражением (6). . 

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

удобному при рассмотрении взаимодействий. Чтобы это сделать, введем вместо опера­

торов akvO' , v = L,R, новые ~ператоры akO', ~ с помощью линейного преобразования 

(7) 

Непосредственно проверяется, ЧТО в новом представлении как с локализованным со-
\ 

стоянием, так и с двумерным континуумом гибридизуются квазичастицы только одного 

сорта с операторами akO" Гамильтонианы Ноо , H t и H int заменяются теперь выраже­

ниями 
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Ноо -+ Ноо + Н/ю, Ht -+ Hf, Hint -+ Hfnt· 

для одинаковых законов дисперсии в берегах: ef = е: = eka, имеем 

Ноо + Н/ю = I>ka;"ak" + Lеkь;".ь..". 
k<1 k" 

Гамильтониан Hf получается из H t в (3) с помощью замен 

a;v" -+ ak", т:: -+ Tkd = [(T~JL)2 + (Tk~JL)2]1/2, 

(8) 

Поскольку в туннельный гамилътониatI входят только состояния ak.,., для них опреде­
ляется и гамилътониаН'взаимодействия Hint . 

2. для вероятности упругого туннелирования мы используем формулу типа фор­
мулы Ландауэра, выражающ~й вероятность через матрицу рассеяния: 

\ 
W(k,ef; k', е:) = 211' 1.9"'(k,ef;k'"e:)12 б(еf - е:), (9) 

/ 

где .9"' = HtGHt и G = i(z - н)-l есть функция Грина (i - единичная матрица) . 
.9"'-матрица описывает туннелирование как через зонные, так и через локализованные 

примесные состояния с учетом всех процессов упругого рассеяния внутри квантовой 

ямы, которые определяют вид функции Грина а. Общее выражение для .9"' в двух­
барьерной квантовой яме имеет вид 

.9"'(k,ef;k',e:) = (akLIHtld}(dIGld)(dIHtlak'R) + 

+ L(akLIHtlcp)(cpIGICp,}(cpIIHtlakIR} + L(akL IHtlcp}(cpIGld} (dIHtlak'R) + 
рр' р 

+ L(akL IHtld} (dIGlcp)(cpIHtlak'R)' (10) 
р 

Здесь спиновые индексы опущены; Предполагая, что основной вклад в амплитуду 

туннелирования дает матричный элемент, содержащий функцию Грина (cpjGlcp,) == 
== Gcc(k.t, k'.t; ef), получаем выражение для вероятности туннелирования в зонном ка­
нале: 

W(k.t,k'.t,ef) = 

= t IL(k.t,Р.t;еf)ГR(k~,р~;е:)I~~:IIGсс(Р.t/р~;еf)12б(еf-е:). (11) 
Р.!. ,р' .L 1 

для одномерных состояний вблизи уровня Ферми, которые используются ниже, тун­

нельные ширины имеют вид 

~(P.t; е) = ~(P.t; е/) = L(aqvIHtclcp.L )(Ср.!. IHtclaqv ) = L ITkP.L 1 2б(е - ek)' (12) 
q k 

Выражая akL,R IJ (10) через ak, bk с помощью уравнений (7), получаем полезное в даль­
нейшем соотношение: 
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rci> R 
I1.R = ~ г;О ~ г;О' 

L R 

где rr.°.R - туннельные ширины в отсуТствие взаимодействия: 

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

(13) 

Функция Грина G ее в (11) описывает распространение туннелирующего электрона 
через квантовую яму с учетом всех процес~ов резонансного и потенциального рассе-

_ яния внугри ямы, которые порождаются гамильтонианом H t . Характер элементарных 

возбуждений в берегах, на которых рассеиваются квазидвумерные электроны из ямы, 

определяется взаимодействиями в H~~. Последние, наряду с H te , являются источни­
ком особенностей в актуальной области энергий вблизи края двумерной зоны. Итак, 

для решения туннельной задачи нужно, прежде всего, определить вид гамильтониана 

взаимодействия в (8) между состояниями внугри ямы И состояниями akcr, ЯВЛЯЮЩИldИСЯ 
симметричной линейной комбинацией состояний правого и левого берегов. 

3. МЕХАНИЗМЫ ДB}'XКAНA.JIЬHOГO ОРБИТАЛЬНОГО РАССЕЯНИЯ КОНДО 

1. До сих пор были известны физиЧеские реализации двухканальной орбитальной 
Кондо модели в тяжелофермионных системах и ВТСП [17], а также в металлических 
стеклах с двухуровневыми примесями [18,19]. 

В рассматриваемых в настоящей' работе квантовых структурах имеют место новые 

физические реализации двухканальной орбитальной модели Кондо. 

Взаимодействия между металлическими электронами в берегах и орбитально вы­

рожденным примесным состоянием в яме обусловлены хаббардовским отталкиванием 
между электронами на глубоком уровне. В Hint из (1) .ему соответствует член 

\ 

(14) 
p"J.i';O' ,(7' 

Применяя преобразование Шриффера-Вольфа к обобщенному гамильтониану Ан­

дерсона 

НА = Н(Ю + H;d + н(!о + Ни, Н(!о = L Edd~crdl'cr, 
'1'17 

получим, что в общем случае эффективное в~аимодействиемежду примесным состоя­
нием в яме и электронами в берегах имеет вид 

Hint = L L V~f" a;cr,ak' cr2 dtcr,dl"cr., 
kk' 1'1" cr i 

V;I'I" = _таl'Т,аl" ( 1 1) 
kk' dk k'd Ed - €:: - Ed + UI'I" - €::' . 
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Новым физическим механизмом, приводящим к многоканальному обменному рассе­

янию, является нарушение аксиальной симметрии пространственно-квантованных со­

стояний в яме. Действительно, учет зависимости волновых функций двумерного кон-

I тинуума от поперечных пространственных координат в выражении (5) для м~тричных 
элементов V.t.:.d Пl'иводит к тому, ЧТО они имеют отличные от нуля значения для всех 
компонент d-состояния с /-Le. = ±1, /-Lt,g = О, ±1. Причем слагаемые с /-Le. "1 +1 отличны 
от нуля только в случае нарушения аксиальной симметрии квантованных состояний в 

яме. Соответственно отличны от нуля и туннельные матричные элементы т:: для всех 
/-Le g = ±1, /-Lt,. = О, ±1. Как следует из определения (4), прямым следствием нарушения 
аксиальной симметрии является зависимость туннельных матричных элементов Т:а. от 
направления импульса k (прос1'ранственная нелокальность Tt.t). 

В (15) матричные элементы взаимодействия с /-L "1 /-L' существуют благодаря опи­
санному механизму нарушения аксиальной симметрии состояний в яме. 

Из всех взаимодействий, входящих в (15), ниже рассматриваются взаимодействия, 
обменные либо по орбитальному индексу, либо по спиновому. 

Взаимодействие 

Hint = L L V~f' a;uak,ud:dl'" (16) 
kk' 1'1" u 

обменное по орбитальному индексу, может быть основным в следующих случаях: 

1) спиновое вырождение уровня полностью снимается за счет совместного действия 
кристаллических полей (это уже учтено) и обменного взаимодействия внутри d-обо­

лочки (правила Хунда); 2) оба вырожденных по спину уровня лежат ниже уровня Фер­
ми; 3) рассматриваются температуры, много меньшие всех параметров задачи, кроме 
температуры K~ндo в задаче с обменным По спину взаимодействием. Последнее усло­

вие может быть выполнено при конечных не слишком больших значениях обменных 

параметров, так как «спиновая» температура Кондо зависит от обменных параметров 

экспоненциально, тогда как характерная энергия при орбитальном обменном взаимо­

действии зависит от обменных параметров степенным образом (см. [13,26], а также 
формулы (32), (33) в данном тексте). Воспользуемся тем, что, как правило,еg - и t2g­

состояния разделены достаточно большим энергетическим интервалом (по сравнению 

с энергетическими масштабами, интересующими нас в этой задаче), так что их переме:.. 

шивани~м в матричных элементах взаимодействия можно пренебречь. Предположим 

также, что ближайшим к краю 2D-зоны глубоким уровнем является еg -ду6лет. Разло-
жим операторы aku и матричные элементы V~f' в (16) для еg -ду6лета по кубическим 
гармоникам КГ-у(Qk), г = eg , , = ,±1 - номер строки неприводимого представления 

точечной группы: 

(17) 

(здесь П!. - телесный угол). Недиагональные матричные элементы взаимодействия с 

, "1 " отличны от нуля, вследсtвие того ЧТQ.В силу зависимости туннельных матричных 
элементов от направления импульса k их разложение по кубическим гармоникам имеет 
оба слагаемых с , = ± 1: 

Tt.t = L Кг-у(Qk)Т:~(k). (18) 
-у=±l 
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Orмeтим, что В простейшем случае, KOrдa состояния 2D-континуума описываются 
плоскими волнами, в (17) и (18) ,.., =р.,,..,' = /1/' Подставляя (17) в (16) и полъзуясь 
ортонормированностью кубических гармоник, получаем выражение для орбитального 

обменного взаимодействия в случае еg-дублета: 

н:ж = L L L V;'::'(kk')a~-Y/7ak'-Y'/7d~dl'" (19) 
kk' /7 Ty'c±ll'l"-±l 

Двукратно вырожденный eg -уровень с одним электроном (или дыркой) удобно опи­

сывать псевдоспиновой переменной Td, ~кция которой на ось z имеет два значения: 

fJ = 112[3L~ '- L(L + 1)] = ±~, (20) 

отвечающие занятым dz2-0рбитали (Lz = О) и dж2_112-Орбитали (ILzl = 2), L - оператор 
углового MOMelha. Оператор т3 "'" L; - L~I переворачивает псеццоспин. Обратим вни­
мание на то, что операторы fJ, т: представляют собой компоненты тензора квадруполь­
ного момента. Таким образом, два значения квантового числа р. = ±1 в гамильтониане 
(19) отвечают двум проеКЦИЯМ (20) квадрупольного момента на ось z, Т.е. взаимодей­
ствие (19) представляет собой квадрупольное обменное рассеяние. Определяя оператор 
псевдоспина в (19) как 

T~ = L ~T;I',dl"', L d~dl' = 1 
1'1"-±1 1'-±1 

и полагая 

V~f' = L Vti,(fj)I'I'" р.,р.' = ±l, 
i-ж,t/,z 

переписываем Нfж в виде 

н:ж = L L L vi(kk')a~"Y/7f;"Y,ak'''Y'/7f~. (21) 
kk'/7 i-"',Jf,Z -у,-у'-±l 

Выражения (19), (21) описывают двухканальный обменный по квадрупольному моменту 
(псевдоспину) гамильтониан, в котором номер канала рассеяния (.цвет.) определяется 

одной из двух проекциjf реального спина электрона проводимости. 

Туннельные матричные элементы в (15) в общем случае комплексны, поэтому в (21) 
наряду с членом, содержащим Td' есть также член с т%. Ниже мы рассматриваем слу­
ч~, когда VЖ = vy т VZ. Взаимодействия, содержащие произведения тjт;1,i т j, в 
настоящей работе не рассматриваются. 

Модель (21) с квадрупольным обменом отличается от предложенных в работах [17] 
физическим механизмом возникновения обмена. Еще раз подчеркнем, что физиче- . 
екой причиной появления «квадрупольногообмена. является наРушение аксиальной 
симметрии пространственно-квантованных состояний в яме в процессе виртуальных 

переходов и, как следствие, 'пространCЦleнная нелокальность матричных элементов тун-
нелирования.· \ 

. 2. Следует отметить, ,что зависимость туннельных матричных элементов от импуль­
са является также причиной возникновения двухканального обменного по спину взаи­

модействия. Рассматривая опять только еg-дублет и разлагая операторы и матричные 
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элементы в (15) (с 0"\ = 0", 0"2 = 0"' И d~u, == d~, dP.U 4 == dul) по кубическим гармоникам, 
получаем двухканальный обменный по спину гамильтониан, в котором номер канала 

определяется орбитальным квантовым числом: 

(22) 

Это есть частный случай многоканальной спиновой модели Кондо, введенной в [11] 
(см. также [30]). 

В ходе преобразования исходных гамильтонианов взаимодействия (15) к двухка­
нальному виду возникают также члены с «магнитным» полем 

(23) 

В случае спинового обменного взаимодействия h - внешнее магнитйое поле, в слу­
чае «квадруполъного обмена» h - расщеIUIение дублета из-за нарушеЮfЯ локальной 

симметрии npимесного узла, во-первых, согласно механ,"зму, рассмотренному выше, 

во-вторых, из-за ян-теллеровских искажений. Ниже рассматривается случай, когда ве­

личина ян-теллеровских искажений много меньше всех параметров задачи. 

Наконец, в заключение этого раздела отметим, что помимо хаббардовского оттал­

кивания (14) в данной системе существует еще один механизм, приводящий к взаимо­
действию электронов из берегов с примесным состоянием. Этим механизмом является 

перенормировка взаимодействий внутри дефектного слоя из-за туннелирования между 

берегами и ямой, описываемого первым членом в (4) с матричным элементом Toa(kl)' 
«Затравочные» вЗаимодействия внутри ямы имеют вид 

(24) 

По физическому смыслу - это взаимодействия внутри частично заполненной оболочки 

примесного атома [20], состоящей из «ядра» И «блоховского шлеЙфа». Туннелирование 
Toa(kl) перенормирует взаимодействия в (24), в результате чего появляется взаимодей­
ствие между берегами и ямой следующего вида: 

Hint = LW':~' а;и,ak'u,d:u,dp.I U4 , 
kk,J tri 

(25) 

Все полученные выше взаимодействия дают нефермижидкостные возбуждения на 

уровне Ферми в берегах типа бозевскихвозбуждений в латинджеровской жидкости [16] в 
случае кулоновского взаимодействия [21, 22], или связанных n-электронных (n - число 

орбитальных каналов) состояний для многоканальногообменноrO рассеяния [13, 12,23]. 
Удобно сначала решить задачу о взаимодействии электронов в берегах с локали­

зованным состоянием в яме одним из методов, развитых для задачи с двухканалъным 

рассеянием Кондо [24,13], а затем использовать это решение как основу для туннель­
ной задачи. Иными словами, решение задачи с гамильтонианом Но = Ноо + Hint даст 
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нефермижидкоетные состояния на уровне Ферми в берегах и соответствующее им состо­

яние на прИ,Месном уровне. Учет затем туннельного члена H tc приводит к дополнитель­

ному рассеянию 2D-электронов дефектного слоя на состояниях берегов и примесного 

уровня, полученных с учетом взаимодействия. это рассеяни(' полностью определяет 
вероятность упругого туннелирования через квантовую яму (см. (11». 

4. ФУНКЦИИ ГРИНА И ruютноcrъ СОСГОЯНИЙ в БЕРЕГАХ 

1. Как известно [24,25], в случае двукратно вырожденного по орбитальным или 
спиновым переменным уровня, когда основной эффект взаимодействия ~водится к су­

ществованию мн<!>гочастичного резонанса на уровне Ферми, выражения для функций 

Грина электронов проводимости могут быть получены методом уравнений движения: 

Ggp(kk'; z) = okk/G&p(k; z) + G&p(k; Z)Tk1*Gdp(z)Tk~~G&p(k'; z). (26) 
\ 

Здесь rз = [0', р,] для спинового или орбитального обменного рассеяния соответственно, 
а&,в (k; z) - функция Грина невзаимодействующих электронов. 

В случае одноканального рассеяния Кондо 

1 
Gdu(z) = . ( )' z - ем - ~'Yd - I.K Z 

и для Izl близких к уровню Ферми получаем 

I.K(Z) = L ITkd l2 f(e~) '" 'Ydln~, 
k z - e~ . z - eF 

. ~K 
Gdu:::::: Е z- к 

(27) 

Здесь Ек = eF + i'YK, 'УК имеет порядок температуры Кондо ТК, ТК '" (Wa'Yd)I/2~K' 
Следует отметить, что в одноканальном случае плотность зарядовых возбуждений не 

имеет особенностей на уровне Ферми. В рамках использованного в (27) формализма 
«резонансного уровня» это описывается компенсацией полюсного вклада его малым 

вычетом ~K, величина которого определяется экспоненциально малым числом заря­
довых возбуждений на уровне Ферми. 

2. Чтобы определить вид Gdp(z) в случае двухканального обменного взаимодей­
ствия, воспользуемся моделью резонансного уровня, которая была получена в рабо­

те [13]. Перепишем гамильтонианы 

(см. (21),_(23» в виде 

00 

НfЮ = iVF L J ф;u (х)джф"u (х), 
"о: -00 (28) 

Н~Ж = ~ L L viФ;u(О)u~,,/Ф,,/u(О)f~ + hr%, 
О',,и-l,2 i-ж,у,z 
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где 

00 

.1. () J dk ikж о/р.0' Х = е akp.O', 

-00 

а Т, fт - матрицы Паули. Одномерная кинетическая энергия 

L 

iVF L J dr['Фtр.О' (r)8r'Фlр.0' (Т) - 'Ф;р.0'(r)8r'Ф2р.0'(r)] 
р.0' о 

('ФiрО'(r), 'Ф2рО'(r) - операторы рождения в точке r электронов, движущихся соот­
ветственно вправо и влево) преобразуется к виду (28) с помощью замены 'Ф2рО'(r) -+ 

-+ 'Ф2рО'(-r). Это преобразование имеет смысл для взаимодействий, в которых опера­

торы 'Ф, 'Ф+ не зависят от Х. 
В работе [13] гамилътониан вида (28) приводится к гаА!ИЛЪтониану модели резо­

нансного УРОjJНЯ с ПОМОЩЬЮ следующих операций. 

1) Вводится бозонное представление четырех фермионных полей: 

.1. () = А ехр[ -iФрО'(Х)] А2 = 1 
0/1'0' Х 11 ",f27ra ' 11 , 

ф.,(;) ~ fi и dx' Р.,(х') + ",.,(х)] . 

(29) 

Оператор iJ вводится для того, чтобы удовлетворить антикоммутационным соотноше­
ниям, а - параметр решетки, IPpO'(X) - бозонное поле, РрО'(Х) - сопряженный ему 

импульс: [IPPO' (Х), PpIO'I(X')] = iб(х - х')брр1бО'О'I. 
2) Вводятся коллективные переменные с помощью канонического преобразования 

полей IPpO'(X), РрО'(Х): 

(30) 

. и то же - для сопряженных полей РРО' (Х), М, (1 = 1,2. Коллективные переменные, 

которые описываются фурье-компонентами бозе-полей k 1/ 21P1(k), соответствуют IUIот­
ностям pl(k): зарядовой (1 = с), спиновой (1 = Л, псевдоспиновой (1 = а), псевдоспин­
спиновой (1 = аЛ. 

3) Производится переход к бесспиновыМ""фермионным полям (<<рефермиониза­
ция»): 

.1. ( ) = exp[-iФl(Х)] 1 f (f) 
0/1 Х м=' = с, , а, а . 

у21Га 
(31) 

В результате этих операций зарядовое (с) и цветовое (/) поля отделяются и гамильто­
ниан Но принимает вид 
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где 

00 

НОО = iVF L J Ф7(х)дfl)'1МХ), 
I-s,("f)_oo 

(32) 

ЗдеСI1 использовано представление Майораны для спиновых операторов: т + = d+ "" d+ -
фермионный оператор, r, - майорановский (вещественный) фермионнblЙ оператор. 

Гамильтониан (32) отвечает модели резонансного уровня, KOТOPU дает многоча­
стичный резонанс на уровне Ферми. Замечательной особенностью модели является то, 

что гибридизация и' взаИмодействие «разнесены. по разным каналам. В этом ее суще­
ственное отличие от модели резонансного уровня [27,28) для одноканального рассеяния 
Кондо, в которой они находятся в одном канале. 

Поскольку число фермионов В (32) не сохраняется, функция Грина Gd(z) наряду с 
нормальными компонентами ("" (dd+)) имеет также и аномальные компоненты {"" (dd) , 
('" (d+d+)). Без учета взаимодействия в s-канале (Vz ' == 1ГVF) функция Грина д~(e), 
полученная в работе [13], имеет вид (при h = О) 

А о _ 1 То - То: + 1 То + т",' О ГК '" Уо:2 
Gd{e) - -2 + Т' -2 +'0' ,б -+ , 

е z к SJgnt t Z SJ.g11t . eF 
(33) 

Форма выражения для функции Грина отвечае~ ситуации, когда только половина 

примесных степеней свободы связана с электронами npоводимости. Многочастичный 

резонанс ширины Гк на уровне Ферми образован смешанной псевдоспин-цветовой (sЛ 
модой, которая за счет псевдоспинового вклада имеет заряд, И по этой причине ф}'l!J(ЦИЯ 

Грина не содержит малого вычета (ср. с (27». 
Однако для рассм~триваемой здесь туннельной задачи существен вид Gd(z) при 

конечной величине взаимодействия в s-канале, т. е. при Vz - 1ГVF l' О. Как будет 
показано, существует некоторое критическое значение константы взаимодействия, при 

котором качественным образом меняется характер особенностей матрицы рассеяния. 

Чтобы получить решение в этом случае, используем метод, который был в свое вре­

мя предложен в знаменитой задаче о поглощении рентгеновского кванта в металле [21]. 
Диагонализуем сначала гамильтониан Н&, + Н" из (32). для этого введем бозе-операторы 

ьа/с = k- I / 2p,,(k), ь;/с = k- I / 2p,,(-k), 

где ps(k) - операторы плотности: 

k;::: О, 

ф,,(k) - фурье-компоненты полей ф.(х), обрезание npoизводится на kD - a- I • С по­
мощью операторов Ь,,/с, Ь;/с гамильтониаи Н&, + Н" записывается в виде 
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НОО + НВ = VF L kb;kbsk + Лz ( d+ d - ~) L k1/2(b;k + bsk ). 
k>O k>O 

(34) 

Здесь Лz == 2(Vz -rrС:F )N-1/2. Этот tамильтониан диагонализуется к виду VF L: kb;kbsk 
k>O 

с помощью канонического преобразования 

При этом гамильтониан НВ! преобразуется следующим образом: 

d+ = Ud+U- 1 = ехр {лzроа Lk-1/2(bsk - b;k)} d+ ==Uod+, 
k>O 

(35) 

С:и = Л;РОа - «поляронный сдвиг». С учетом (35) функция Грина резонансного уровня 
Gd(t) имеет вид 

(36) 

Uo(t) получается из UО(О) с помощью замены: bsk -+ bsk eXp(iC:kt); ( ... )D - усредне­

ние по состояниям диагонализованного гамильтониана Ноо + На , G~(t) - фурье-образ 
функции (33). Среднее вычисляется известным образом [21] с помощью соотношений 

еЛеН = еА+Н+(l/2)[Л,Н], (e[F(b+,b)]) = e(lj2j(F'(b+'b)}, 

где F - любая линейная комбинация бозе-операторов. В результате на больших вре­

менах C:Ft :» 1 получаем, что в (36) 

G d(t) '" G~(t)гаd. 

Соответственно, в энергетическом представлении получаем выражение 

(37) 

А = ехр (irr(1/2 - (}d») Г(1- (}d), 

(}d = (Б/1Г)2, Б - фазовый сдвиг, Еж = с:р + irK, Г(х) ...:- гамма-функция. Параметр 
обрезания в первом члене", с: F, так как скорость возбуждений в коллективных каналах 

равна V F, что следует из гамильтониана (32). Взаимодействие в псевдоспиновом канале 
имеет экранирующий характер и приводит к· эффеIfГИвному уширению резонансного 

уровня. 

Логарифмическое поведение термодинамических величин, полученное в рабо­

тах [13,26], имеет место, во-первых, в области применимости теории возмущений по 
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G:d и, во-вторых, при очень больших временах, rKt > 1. В настоящей работе нас будет 
интересовать область степенных зависимостей qr энергии. 

З. Записывая (26) с помощью парцИaJIьных состояний ak"Ytr из (17) и учитывая, что 
в плотность состояний ДaI()Т вклад только диагональные по f3 компоненты во втором 
члене выражения для Go/3(kk';z), получаем 

1", А '" • р(е) = ро(е) + - L..,..ImSpGd/3(e) L..,..lf"Y/3(k;e)l2, 
1г . /3. . k"Y 

(38) 

где 

fk/3(Z) == T.:dGoop(k; z) о:: L: f"Yp(k; Z)K"Y(Qk). 
"У 

Сумма по k во втором члене по порядку величины равна: 

~ lI"Yp(k; eF )12", 'YdPoa. 
k"Y 

Используя выражение (37), получаеМ:QЗ (38) JШОТНОСТЬ состояний на уровне Ферми: 

(39) 

Ширины Гl == Б --+ О, Г2 == ГК отвечают .св060ДНОМУ. и .связанному. вкладам в 
спектральную функцию (см. (33», А ~ 1. 

5. МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ И ЕЕ ПОЛЮСЫ 

1. Вернемся к туннельной задаче, описываемой гамильтонианом Н в (1). Учтем 
дополнительное рассеяние квa3:QДВyмepныx электронов внутри ямы на возбуждениях с 

берегов уровня Ферми, обусловленное туннельным членом H tc . При этом состояния 
электронов на уровне Ферми и на примесном уровне описываются функциями Гри­

на (26) и (37) соответственно. Матрица рассеяния .r~C(k.l, kJ.; z) для элеКТРОНII; внутри 
ямы определяется из функции Грина G~C(k.l, kJ.; z): 

G~C(k.l, kJ.; z) = (Ck.L li(z - й)-lICk~J = Бk.L.k~ GOk.L (z) + 
+GOk.L (z):r~C(k.l, kJ.; Z)GOk~ (z), GOk.L (z) = [z - €k.L ]-1, 

' т,а 12 
1: (z) = '" _kc_ се L.-J а' 

. k 
Z - е .. 
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для глубокого уровня 

B(kl.) ~ В(ее) == L В,.. (ее)' 
,.. 

как следует из определения матрицы рассеяния в (41), величина To(Z) играет роль эф­
фективного потенциала рассеяния для 2D-электронов. Первый чЛен в To(Z) описывает 
процессы резонансного рассеяния, которые определяются виртуальными переходами с 

амплиryдой 1:.te(z) между 2D-континуумом и примесным состоянием в яме через элек­
тронные состояния берегов. Второй член в To(Z) описывает процессы потенциального 
рассеяния квазидвумерных электронов. 

Интеrpaл Je(z) - гильбертова трансформа квазидвумерной ОдНочастичной плот­

ности состояний Ре(е), определенной в (6). При!z - ecl/"Yo < 1 этот интеrpaл имеет 
логарифмическую особенность 

Jc(z) = !dePc(e)!B(e)!2 = _!pOcln (z - ее), РОС = Рос(ес)!В(ес)!2. 
z-e 2 "Уо 

(43) 

Функции1:сс(Z), :Edc(Z) в отсyrствие взаимодействия представляют собой гильберто­
вы трансформы трехмерной одночастичной плотности состоянийобкладок, .взвешен­

ные- с туннельными интеrpалами. В актуальной области спектра вблизи края зоны -
это гладкие функции энергии по сравнению с Jc(z). В этом случае полюсы матрицы 
рассеяния определяются логарифмической особенностью в Jc(z) и представляют собой 
экспоненциально узкие резонансы [8] на Iqjaю 2D-зоны с шириной 

Значения всех собственно-энергетических функций берyrcя при z = ес • 

во взаимодействующей системе в актуальной области энергий вблизи края 2D-зо­

ны функции :Eec(z), :Edc(Z) удобно записать в виде спектрального представления функ­
ции Грина электронов проводимости: 

Ра(е) определяется выражением (39), f(e) _·функция Ферми. Энергии отсчитывают­
ся от eF -+ ес • Именно в этой области одночастичные (типа (44» и многочастичные 
резонансы сильно влияют друг на друга. 

Из определения (45) следует, что во взаимодействующей системе функции :Ecc(z), 
:Edc(Z) являются гильбертовыми трансформами многочастичной плотности состояний, 
и в силу этого имеют особенности на уровне Ферми, соответствующие нефермmкид­

костным пикам В ПЛОТНОСТИ состояний. 

Подставляя (39) в (45), получаем вклад резонансного уровня Еж в собствен­
но-энергетиЧеские функции :Ecc,dc(Z): 
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(IA1,21", 1); при вычислении было использовано выражение 

tg- 1 х = (l/2i) lп(l. + ix)/(1 - ix)J.-

(46) 

Выражение (46) имеет место для тех зна9СНИЙ Ctd, при которых справеД1lИВa степенная 

зависимость от энергии в (37). 
Логарифмическое поведение собственно-энергетической части Jc(Z) означает, что 

она порождает одночастичные резонансы в той же области энергий, где существ~ мно­
гочастичный резонанс, который определяет особенности эффеlC1'Ивного рассеивающего 

потенциала To(z). По этой причине 6изкоэнер~еские полIocыма"фицы рассеяния 
определяются самосогласованным уравнением 

1 - To{z)Jc(z) = О. (47) 

2. Используя выражения (46) и (43). легко убедиться,ЧТО уравнение (47) имеет 
решение типа кpaeBoro резонанса с энергией Zr = ее + i"Yr. Определяющий вклад в 
формирование резонанса дает резонансная составляющая To(Z), которая много больше 
потенциальной: 

Это соотношение легко получается, если учесть, что в (45) 

l~e,dc(Zr)1 « II~~:dc(Zr)1 ' I~c,dcl"" "Yd· 

ПРИ"Уr« ГК 

(48) 

При IrK - "Yrl «Гк, как следует из (46), собственно-энергетические функции ИМСIOТ 
степенную особенность в актуальной области энергий. 

С учетом всего сказанного из уравнения (47) получаем следующее выражение для 
ширины '"Yr краевого резонанса: 

"Yr = Ar1E:F!BI2!(1-OI d) рос "Yd , ( )
1/(1-014) (. ) 4/(1-014) 

fJf}q. е F 
(49) 

( )
1/3(1-014) (. ) 4/3(1-a4) 

"Yr Rj ГК - Ar2epIBI2/3(I-аd)· рос "Yd. .. ,lrK - "Yrl « Гк, 
. fJf}q. ер . 

(50) 

Ar1 , Ar2 ,... 1. Краевой резонанс существует при 

(51) 

Т.е. только при конечных значениях константы взаимодействия Лz и достаточно глу­
боком d-уровне. 
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При всех остальных значениях параметров, ВКJIIOчая точку Лz = О, матрица·рассе­
яния не имеет полюсов вблизи края 2D-зоны. 

3. Туннельные ширины ~(p.i;e) в (12), (13) MOIyr быть записаны в виде 

(52) 

в отсугствие краевого резонанса, воспользовавшись выражениями (48), получим, что 
туннельные ширины равны 

Аг,..". 1. (53) 

. 
При наличии краевого резонанса туннельные ширины в (52) обрезаются на ширине 

"Iт и определяются выражениями . 

(54) 

!"Ir - гк! «гк, (55) 

A1f,2f ,..". 1. Обратим внимание на то, что для всех ширин (53)-(55) имеет место соот­
НО1рение ~ «"10. 

, Во всех рассмотренных выше случаях выполняется условие G(Zr) « !TO(Zr)!' Эго 
условие означает, что во взаимодействующей системе характерные времена туннелир(')­

вания rfnt ,..". ~-l(Zr), много большие характерных времен рассеяния r;~t ,..". !TO(Zr)!-l, 
так что за то время, пока электрон живет внутри квантовой ямы, успевают сформиро­

ваться резонансы за счет процессов рассеяния, обусловленных гамилътонианом H t . Та­

ким образом, существ<?вание многочастичных краевых резонансов обеспечивается усло­

вием 

roint __ r int 
t А' ае • 

Подчеркнем также, что при выполнении условия (51) краевые резонансы существу­
ют, пока !eF - ее! < гк. При этом основной вклад в вероятность туннелирования (11) 
дает резонансный член в функции Грина Gee(Z) (см. (40». Эго соответствует ферми­
жидкостному (или, что то же, резонансному) режиму туннелирования. 

Краевые резонансы отсyrcтвуют для более мелких примесных уровней, когда усло­

вие (51) не выполняется (хотя !eF -ее! < Гк) или при !eF -ее! > ГК и любых положе­
ниях примесного уровня. В этом случае основной вклад в вероятность туннелирования 
дает нефермижидкостной резонанс на уровне Ферми. Эгот резонанс определяет поведС(­

ние туннельных ширин в (11) (как следует из их определения в (52». Соответствующий 
режим туннелирования будем называть нефермижидкостным. 

Мы видим, что дополнительное рассеяние электронов из окрестности края дву­

мерной зоны на нефермижидкостных возбуждениях с уровня Ферми, обусловленное 
туннелированием Ht, порождает фермижидкостной резонанс на краю 2D-зоны в яме, 
так как ему отвечает простой полюс в функции Грина. Без учета процессов рассеяния, 
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обусловленных туннелированием, нефермижидкостному состоянию электронов в бере­

гах отвечает степенная особенность в функЦиях Грина (26), (37), в плотности состояний 
Ра(С:) и, соответственно, в туннельных ширинах. 

Таким образом, при сближении берегов уровня Ферми и края 2D-зоны становится 
возможен переход между нефермижидкостным и фермижидкостным режимами тунне­

лирования. Условия перехода совпадают с условиями существования решений уравне-
ния (47). . . 

6. ТУННЕЛЬНАЯ ПРОЗРАЧНОcrъ 

1. Туннельная прозрачность определяется выражением: 

О'(ц) = 2е2 J dE6(E - ц) L W(k.L,k~;E). 
".L."~ 

Туннельная прозрачность содержит нефермижидкостной и резонансный вклады: 

Нефермижидкостной вклцд О'О(р,) определяется выражением 

е2 rL(C:F)rR(C:F) 
0'0 (C:F) = -; ГL(Ц) + ГR(С:F)Рс(Ц). 

Выражая IL R через ~ с помощью уравнения (l3), ПОJlYЧаем при одинаковых ширинах 
ГOL,OR ' 

(56) 

Значения туннельных ширин в (53) превышают значения в отсутствие взаимодействия, 
равные по порядку величины 'Yd, т. е. нефермижидкостный вклад в прозрачность боль­
ше нерезонансного вклада в отсутствие взаимодействия [8]. 

Подставляя (40) в (11), получим, что общее выражение для резонансного вклада в 
прозрачность имеет вид (при ГOL :::;: ГOR) 

(57) 

Здесь 

D(z) = 1 - To(z)Jc(z), D'(z) == (d/dz)D(z), 
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Легко показать. что при этих условиях 

где РТ - функция параметров порядка единицы. Фактор J2(Zr) сокращает малый мно­
житель 'У: в числителе' выражения (57), происходящий от вычета в полюсе матрицы 
рассеяния при Z = Zr. 

2. ПодCТ8ВЛJIJI полученные выше выражения длJI туннельных (~) и резонансных 
('Ут) ширин, получаем максимальный вклад краевых резонансов в прозрачность при 
t:r :::;: t:F: 

та", _ е2 (~)2_ е2 
ат (t:F)-Flr4Jr 'Ут = 4Jr S (t: F), (58) 

Где S(t: F) - коэффициент усиления при туннелировании в зонном канале, который 

может быть записан в следующем виде: 

S(ц) = Р2т (~:) 2 (~) 2(1-2(ч) IBI4(1+2"'d) ~ 1, 'Ут < гк, 

S(t:F) = FЗr (~:) 2 (~ У/З lвI4/з ~ 1, ''Ут - rKI< Гк, 

(59) 

(60) 

F2т•Зr ,... 1. Ширины 'Ут определяются выражениями (49), (50). В обоих предельных 
случаях имеет место соотношение 

-U;?,а'''(t:F) ~ аоа",(ц). 

В отсутствие взаи,модействия вкл;щ в прозрачность экспоненциально узких резо­

нансов на краю 2D-зоны дает коэ~ициент усиления [8] 

So(t: F) '" ('Y~~») 2 

С шириной ')'~o), определяемой выражением (44). Оказывается, что это максимальное 
. среди известных усиление прозрачности в элементарном акте туннелирования. Дей­
ствительно, при туннелировании через квазилокализованный уровень при учете одно­

канального рассеяния Кондо [1] получается коэффициент усиления порядка единицы; 
при, учете кулоновского взаимодействия между электроном на примесном уровне и элек­

тронами в береrax [4] коэффициент усиления имеет порядок (ц /')'0)"'. 
Выражени,я (56), (58Н60) определяют усиление прозрачности при туннелировании 

через двумерный континуум с учетом взаимодействий, дающих нефермижи,дкостные 

возбуждения на уровне Ферми. Легко вндеть, что длJI всех рассмотренных выше случаев 

коэффициент усиления удовлетворяет условиям 

(61) 

Уменьшение многочастичного коэффициента усиления прозрачности по сравнению с 

одночастичным обусловлено двумя причинами: 1) многочастичные краевые резонан­
сы существуют только при достаточно глубоком примесном уровне (как минимум, при 
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'В! «: 1), тогда как для одночастичныхрезонансов этого ограничения нет, и максималь­
ное увеличение прозрачности имело M~ как раз для резонансов, которые образованы 
сравнительно неглубокими уровнями с 'ВI '" 1; 2) все многочастичные резонансы ши­
ре одночастичных (ер. (49), (50) с (44», причем этотэффект оказывается гораздо более 
существенным, чем эффект от увеличения 1УНнельных ширин. 

Подчеркнем здесь, что в квантовой структуре с собственным двумерным континуу­

мом аномальное усиление прозрачности, с $(е р) », 1 помимо узости краевых резонан­
сов обусловлено близостью к краю 2D-зоны, что дает дополнительный фактор усиления 

[2(zr). 
Выражения (56), (58)-(60) определяют усиление прозрачности в элементарном 

(микроскопическом) акте 1УНнелировaJ4ия. Общий примесный вклад в проз~чностъ 
квантовой ямы, как известно, равен Uim = CimUr, С;т - концентрация примесеЙ. как 
следует из полученных выражений, Uim » (то для разумных значений примесной кон­

центрации. 

7. ЗAКJIЮЧИТFЛЬНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Полученные выше результаты дают возможность прямого экспериментального на­

блюдения нефермюкидкостного состояния по особенностям вольт-амперной характе­

ристики (ВАХ) при нулевой температуре. Реально, по-видимому, наблюдать измене­

ние характера особенностей при варьировании параметров 1УНнелъной структуры. Здесь 
наиболее существенным представляется переход между нефермюкидкостным и ферми­

жидкостным режимами 1УНнелирования при сближении уровня Ферми и края 2D-эоны. 
Положение примесного уровня и значение константы взаимодействия Лz определяются 
соотношениями (51). Пока !ер - ее! > ГК, 1УНнельная прозрачностъ и ВАХ опреде­
ляются неферми:жидкостным реэонан~м на уровне Ферми. Прозрачностъ при этом 
дается выражением (56) с 1УНнельными ширинами ~ из (53). Когда уровень Ферми 

и край зоны сближаются так, что !ер - ее! < Гк, прозрачностъ И ВАХ определяются 
ферми:жидкостными краевыми резонансами, при этом прозрачностъ дается выражени­

ями (58), (59), которые содержат характерный .фермюкидкостноЙ фактор. ("{0/,,{т)2 (ср. 
С выражением для $0)' 

Если же зафиксировать положение уровня Ферми в окрестности края двумерной 

зоны, так. что lep - ее! < Гк, то переход между фермюкидкостным и неферми:жид­
костным режимами 1УНнелирования праИ,сходит либо при «измельчении. примесного 

уровня, либо при уменьшении вза,модействия ЛZ ' В последнем случае изменение ха­

рактера прозрачности и ВАХ индуцируется изменением ширины (или высоты) барьеров 

двухбарьерной квантовой ямы. Действительно, как следует из определения матричных 

элементов взаимодействия в (16), последниепропорционалъны "(б, т. е. экспоненци­
ально зависят от ширины барьеров. В силу этого, незначительно уменьшая ширину 

барьеров, мы· переходим от нефермюкидкостного характера 1УНнелирования к ферми­
:жидкостному. 

Наконец, два последних замечания. Рассмотренная двухканалъная модель в струк­

турах ОaЛlAs/ОaЛs/ОaЛlAs скорее всего реализуется в случае легких примесей типа .у2+ 
во внутреннем слое ОaЛs. Как было показано В работе (10), в этой системе блшКай­
шим к краю двумерной зоны глубоким уровнем оказывается еg-дублет. Однако из про­

веденного выше рассмотрения ясно, что полученные результаты качественно остаются 

справедЛИВЫМИ в многоканальном случае (n > 2). 
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Полученные выше результаты для двухканальной орбитальной модели Кондо спра­

ведливы в том случае, когда величина h ян-теллеровских искажений примесного центра 
в гамильтониане (23) много меньше всех параметров задачи. Однако известно [17], [31], 
что нефермижидкостное состояние неустойчиво относительно подобных возмущений, 

которые снимают вырождение примесного состояния по псевдоспину. По-видимому, 

установлеllИе структуры электронных состояний на уровне Ферми и заселенности орби­

талей npимесного центра должно происходить самосогласованным образом. эта задача 

требует отдельного рассмотрения. 

Выражаю благодарность Л. А Максимову за просмотр рукописи и критические 
замечания. Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований 
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