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ИзучаетСя баллистиЧеский транспорт в квантовых каналах, содержащих притяmва
ющие примеси. Показано, что коreрентное взаимодействие между асимметричными ре

зонансами может приводить к исчезновению резонансов и ПОЯWlению дискретных уров

ней в континууме при вполне определ~нных (критических) значеннях параметров систе

мы. Впервые изучено туннелирование электрона через дискретные уровни. НаЙдено, что 

структура прозрачности качественно меняется, когда рассеивающиеся электроны на бес

конечности имеют энерmю, совпадающую с энерmей дискретных уровней. При крити

ческих параметрах в системе может быть реализован новый тип вырождения, когда одно 

состояние описывается локализованной волновой функцией, а другое - распространяю

щеЙся. Вычислены критические значения параметров структуры и обсуждается :жспери

ментальная реализация предсказанноro эффекта в двумерных каналах. 

1. ВВЕДЕНИЕ . 

После открытия квантования ПQОВОДИМОСТИ двумерные нанострук:туры могут рас

сматриваться как полигон для демонстрации новых квантовЫх когерентных эффек
тов [1]. Кондактанс нанострук:туры выражается через прозрачность канала [2, 3] и опре
деляется дифракцией электронов на квантовой структуре и интерференцией волн при 

рассеянии на примесях. Изучению резонансов и провалов в прозрачности (или про

блемы квантовой эрозии проводимости) посвящено большое число эксперименталь

ных [4-6] и теоретических [7-19] работ. В частности, в работах [8-17] было показано, что 
уединенная притягивающая примесь в канале приводит к появлению асимметричного 

резонанса в прозрачности - резонанса Фано [20]. В случае, когда в канале имеются две 
притягивающие примеси, можно выделить два типа резонансов: обычные резонансы 

Брейта-Вигнера и резонансы, обусловленные «квазидонорными» уровнями, форми

руемыми виртуальными потенциальными ямами ниже каждой из высших подзон -
резонансы Фано. Как известно, ширина резонанса Брейта-Вигнера может обратиться 
в нуль только тогда, когда квазисвязанное состояние отделено от распространяющих

ся состояний бесконечно высокими стенками. В цитированных работах обсуждались 

только ситуации, когда резонансные уровни имеют конечную ширину. Однако для ре

зонансов Фано имеется новая возможность обращения в нуль их ширин. 

В данной работе будут исследованы когерентные эффекты, имеющие место при 

взаимодействии резонансов Фано. 
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Прежде всего покажем, что возможны ситуации .. когда ширины асимметричных 
резонансов оБР!Jщаются в нуль. Как следствие, появляются дискретные уровни в кон
тинууме. Возможность таких состояний в квантовой теории обсуждал' еще фон Нейман 
и Вигнер на примере М,одельного потенциала [21J. Такого же типа состояния обнару
жены в атомных системах [23,24] (см. Приложение в [25]). Ниже будет показано, что 
дискретные уровни MOryr появляться В квантовых каналах при реалистических значени

ях параметров системы. Мы получим волновую функцию дискретных уровней в явной 

форме. 

Далее, мы изучим туннелирование через дискретные уровни и получим амплитуду 

прохождения в случае, когда энергия tyннелирующего электрона совпадает с энергией 

дискретных уровней.. Покажем, что возможно нетривиальное вырождение состояний 

дискретного и непрерывного спектров, а также что состояния разного типа MOryr быть 

приroтовлены путем выбора различных граничных условий. ~ 

!' Наконец, мы представим оценки параметров наноструктуры и примеси. Мы обсу

дим условия возникновения дискретных уровней в квантовых каналах и следствия для 

проблемы примесной эрозии. 

Статья построена следующим образом. В разд. 2 мы кратко обсудим общий подход 
к описанию квантовых состояний в каналах. В разд. 3 аналитически и численно изучим 
резонансную структуру матрицы рассеяния в случае уединенной примеси. Матричные 

элементы примесного потенциала вычислены в Приложении. В разд. 4 мы исследуем 
когерентное взаимодействие резонансов Фано в случае двух притягивающих примесеЙ. 
В разд. 5 покажем, что возможно появление дискретных уровней в континууме. Раз
дел 6 отведен обсуждению структуры амП1Iитуды рассеяния для критических значений 
параметров системы. В разд. 7 рассмотрим обобщение реЗУЛЬ1'атов на случай уровней, 
лежащих вблизи высших зон. Наконец, в разд. 8 мы суммируем результаты и Обсуждаем 
возможное приложение новых когерентных эффектов. 

2. ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ И УРАВН~ИЯ 

Рассмотрим двумерный квантовый канал - квантовый волновод, расположенный 

вдоль оси х. Пусть запирающий потенциал (потенциал конфайнмента), действующий 

в поперечном направлении, описывается функцией v,,(y); например, это может быть 
параболическая или прямоугольная яма. Предполагается, что вдоль оси волновод до

статочно длинный и что он присоединяется к омическим контактам на больших рассто

яниях от начала координат. Потенциал примесей будем описывать функцией V(x, у). 
Волновая функция электронов в волноводе находится из уравнения Шредингера 

'h? (82 &)" , ' 
- 2т 8х2 + ду2 ~(x, у) + Vc(y)'I'(x, у) + V(x, y)'I'(x, у) = E'I'(x, у). (1) 

для канала без примесей V(x, у) = О, и в этом случае волновая функция и энергия 
записываются в виде 

(2) 

(3) 
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где <{)n (у) и Еn Определены решениями уравнения 

(4) 
, 

Волновую функцию Ч'(х, у) удобно разложить по полномУ базису, порождаемому реше

ниями уравнения (4): 

00 

Ч'(х, у) = Ь 'Фn(х)tpn(у). (5) 
n=l 

Подставив (5) в (1), найдем уравнение для 'Фn(х) в виде 

~ & 00 , 

- 2т дх2 'Ф,:,.(х) + L: Vn,n'(х)'Фn'(Х) = (Е - Еn)'Фn(х). 
ni-l 

(6) 

где 

(7) 

- матричные элементы примесного потенциала. 

Будем интересоваться амплитудами прохождения t ... ,n' и отражения Тn,n', которые 
описывают рассеяние электронов из канала с номером n' в канал с номером n. Ампли
туды прохождения tn,n' (Е). рассматриваемые как Функции энергии Е, содержат бога

тую информацию о системе. Во-первых, полюсы амплитуды в комплексной плоскости 
Е, соответствуют уровням или резонансам. Во-вторых, амплитуда определяет кондак
танс G структуры. В частности, кондактанс, измеряемый двухзондовым методом, опре
деляется формулой Буттикера-Ландауэра (2, 3) 

2е2 

а.= h LTn,n' 
n,.п' 

(8) 

в терминах коэффициентов прохождения Тn,n' системы, где n и n' означают номера 
падающих и рассеянных волн. Коэффициенты Тn,n' задаются выражением 

kn 2 
Тn,n' = -k Itn,n,l· 

n' 
(9) 

Суммирование в (8) пробегает по всем распространяющимся для данной энергии Е 
состояниям в квантовом волноводе. 

З. РАССЕЯНИЕ НА ОДИНОЧНОЙ ПРИМЕСИ И РЕЗОНАНСЫ ФАНО 

Будем моделировать примесь короткодействующей (в направлении движения элек": 

трона) ямой, центр которой может быть расположен в точке (Х .. , Ys )' Такого рода по

тенциал определяется матричными элементами вида 

(10) 
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где vn,n' == vn,n'(y"), vn,n' > О. для получения оценок и проведения численных расче
тов будем рассматривать модель примеси: введенную в работе [18]. Параметры ямы и 
матричные элементы представлены в Приложении. 

Как следует из (6) и (10), короткодействующий потенциал эквивалентен граничным 
условиям для многокомпонентной функции (ХВ = О): 

00 

'Фn(О+) - 'Фn(О-) = О, '1/1' n(О+) - '1/1' n(O-) = -2 L Vn,n''I/In'' (11) 
n'-l 

Теперь обсудим приближение, касающееся матричных элементов потенциала, которое 

будет сделано для получения аналитических результатов. Будем считать выполненными 
неравенства 

п2 
2 I I ' -2 vn n' « Еn - Еn" n =f n , 

m ' 
(12) 

где 'Еn - Еn,l - расстояние между уровнями размерного квантования (в потенциале 
Vc(y». В этом случае можно рассматривать недиагональные элементы матрицы Vn,n' 
В (6) по ТеОрии возмущений. Если сохранить только диагональные элементы Vn,n', то 
решение (6) записывается в виде 

(13) 

(14) 

Как следует из (14), в этом случае уровни отщепляются от каждой подзоны размерного 
квантования. Поправки к уровню €1 могут быть найдены с использованием обычной 

теории возмущений. Такие поправки будут малы в соответствии снеравенствами (12). 
Состояния высших подзон располагаются в континууме низших подзон. Поправки к €n 

при n ~ 2 необходимо вычислять по теории возмущений для вырожденных уровней [26]. 
Поскольку мы имеем дело с распространяющимися состояниями, удобно изучать по

люсы матрицы рассеяния. Чтобы найти матрицу рассеяния для уединенной примеси, 

решим уравнение (6) в областях, где примесный потенциал равен нулю: 

'1/1 = { Аn exp(iknx) + Вn ехр( -iknx), х < О, 
n СП exp(iknx), х > О, (15) 

где kn = .../2т(Е - Еn)/п. Заметим, что решения с действительным kn принадлежат 
распространяющимся состояниям, тогда как состояния с мнимыми kn = ilknl предста
вляют собой неоднородные волны. Подставляя (15) в (11), находим 

А + в = С, [С = ikA. (16) 

где использованы матричные· обозначения . 

(17) 

а амплитуды волн рассматриваются как бесконечные векторы: (А)n = Аn и Т.д. Введем 
матрицы прохождения и отражения: соответственно С = tA и В = rA. Из (16) найдем 
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(18) 

в случае, когда энергия частицы лежит вблизи дна первой зоны, применимо одно

канальное приближение. Матрица t имеет один элемент для открытого канала: tll (Е) = 
= ik1(ikl + Vll)-I. Полюс функции tl1(E) в комплексной плоскости энергии имеет ме
СТо при k1 = -iVll или когда Е = (1, где величина (1 определена (14). Если энергия Е 
подчиняется неравенству Еl < Е < Е2 И лежит.вблизи (2, следует точно рассмотреть 

двухканальную аппроксимацию, поскольку в этом случае два состояния имеют близкие 

энергии. Например, амплитуда прохождения в открытом канале записывается как 

(Е) - . ik1 (ik2 + V22) 

tll - ('k ) ('k ) 2' Z 1 + Vll Z 2 + V22 - V 12 
(19) 

Амплитуда tll (Е) имеет полюс, когда 

Е = Е2 _ !{ (V22 _. Vi2 .) 2. 
2т zk1 + Vll 

(20) 

Можно переписать (20) приближенно как 

(21) 

Сравнивая этот результат с (14), можно увидеть, что перенормировка положения уровня 
и появление· у него ширины связаны с резонансным взаимодействием уровня с непре

рывным спектром состояний континуума зоны n = 1. Важно отметить, что амплитуда 
t 11 (E) имеет нуль, когда Ik21 = V22 или для энергии 

(22) 

Из (21) и (22) видно, что энергии полюса Е и нуля Ео расположены близко в комплекс
ной плоскости, поскольку 

(23) 

Мы заключаем, что вблизи нуля и полюса амплитуда может быть представлена в виде 

Е-Ео 
tll (Е) '" _ , 

Е - E+ir 
(24) 

где Ео , Ер и г - параметры резонанса Фано (20). 
На рис. 1 изображена вероятность прохождения через канал с притягивающей при

месьюкак функция. JE/E1 (Е1 = 1Г2h2/2mW2 , W ~ ширина канала) в случае, когда 
параметры примеси Vll = 1.261, V22 = 0.785 и V12 = -0.218 (матричные элементы пред
ставлены в единицах 1г /W) бьmи рассчитаны согласно формуле (87) из Приложения. 
Выражения для других параметров примеси также представлены в Приложении. Мож

но видеть, что прозрачность имеет структуру резонансно-антирезонансной пары. Пунк

тир ной кривой на рис. 1 изображена монотонно возрастающая с энергией функция -
прозрачность в одноканальном приближении. 
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Рис. 1. Коэффициент прохождения через волно

вод с одиночной примесъю для интервала энер

гий Е1 <. Е < Е2 , где Е берется в едини
цах Е1 = 1Г2h2/2mW2 • Непрерывная кривая 
описывает коэффициент прохождения ТВ (Е) из 

уравнения (19), пунктирная кривая определяет 
прозрачностъ в одноканалъном приближении 

Таким образом, когда электрон рассеивается на притягивающей примеси, ампли

туда рассеяния имеет форму резонанса Фано. Если энерГИЙ Ео действительна, то про-
• зрачность обращается в нуль для Е = Ео , а рядом имеется пик шириной Г вблизи Ео . 

для Е = Ео мы видим, что tll = О, Tll = -1, и электрон будет отражаться полно
стью от примеси. Orметим, что для энергий, которые расположены вблизи верхних 

зон, амплитуда может быть также представлена в форме резонанса Фано, но в общем 

случае величина во комплексная, и отражение от примеси не будет совершенным. для 

иллюстрации рассмотрим случай, когда энергия частицы лежит в интервале энергий 
Е2 < Е < Ез • Изучим более деТaJIЬНО амплитуду t l1 , найденную путем обращения i в 
трехканальном приближении. Энергия нуля прозрачности определяется выражением 

Ео = Ез _ _ п_2 (vзз _ -:-:. :-,Vi:.::з_) 2 
2т zk2 + V22 

(25) 

Мы можем разложить (25) в ряд по теории возмущений, если имеется малый пара
метр (12). Как следует из (25), правая часть для нуля действительна, когда Е1 < Е < Е2 , 

поскольку В этом случае ik2 = -lk2 1. При этом амплитуда прохождени.'! имеет форму 
резонанса Фано (24) и отражение от примеси может быть полным. Когда энергия час
тицы располагается в интервале Е2 < Е < Ез , амплитуда t 11 также имеет нуль, однако 

энергия нуля прозрачности сдвигается в комплексную плоскость: 

Ео = Ео - i'Y, 

(26) 

где дополнительно потребовано неравенство V2З « Vзз, чтобы получить обозримую фор
мулу. Из проведенноro рассмотрения заключаем, что полное оТражение имеет место, 

когда энер.гия лежит в интервале Е1 < Е < Е2 • Как это следует из выражения (21), 
энергия нуля прозрачности будет действительной величиной, если цримесь расположе

на в центре волновода. В этом случае матричный элемент V2З = О И отражение будет 
полным. 
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2 2 
а б 

Рис. 2. Коэффициент npохождения через волновод с одиночной npимесъю для 

интервала энергий Е1 < Е < Ез , где Е в единицах Е1 = 1Г2h2/2mW2 : 'о - для 
примеси в центре канала, У. = О; б - дляУ. = 0.15W. Непрерывная кривая опи
сывает полную прозрачностъ (или кондактанс в единицах 2е2 / h); пунктирная кри
вая определяет ТВ (Е) согласно уравнению (19); штриховая - npозрачностъТ22(Е) 

Чтобы продемонстрировать природу резонансов Фано в зависимости от положе
ния примеси в канале, уравнение (16) решалось численно. На рис. 2 приведены кри
вые TIl(E) для двух различныхоложенийй УВ центра примеси: УВ = О и УВ = O.15W. 
Параметры примеси были вычислены согласноформуле (87) из Приложения. 

4. КОГЕРЕНТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ РЕЗОНАНСОВ ФАНО 

Как отмечалось выше, электрон сильно отражается от примеси, если его энергия 

близка к энергии нуля резонанса Фано Ео . Рассмотрим теперь две примеси, располо

женные на расстоянии L, и изучим взаимодействие резонансов Фано. Нам будет удобно 
обратиться к обобщенной схеме Фабри-Перо и использовать хорошо известный ~eTOД 
декомпозиции. Согласно этому методу, матрица рассеяния для двух примесей записы

вается в виде 

(27) 

где tl, rl и t2, r2 - аМШ1Итудные матрицы соответственно первой и второй примесеЙ. В 

правой части уравнения (27) приняты во ,внимание все процессы прохождения, отра
жения и преобразования волн при рассеянии на двух примесях. Уравнение (27) будет 
положено в основу анализа прохождения электрона через структуру с примесями. 

Матрица рассеяния для каждой примеси может быть получена так, как это сделано 

в предыдушем разделе. Однако следует учесть, что примеси сдвинуты относительно 

начала координат на х = ±L/2, так что фазы t и r теперь отличаются от (18): 

tl = idl11kd-t, rl = d (il1l k - 1) d, 

t2 = id-1l;-lkd, r2 = d (il;-lk - 1) d. 

(28) 

(29) 

Здесь матрицы [l и [2 зависят от параметров примесей и могут быть найдены из (17); 
dn,n' = exp(iOn)8n.n" ОП = knL/2, L - расстояние между примесями. 
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Для упрощения вычислений преобразуем уравнение (27) к более удобной форме. 
Подставив (28) и (29) в (27), найдем 

t= M-1k, 

где 

м = M 1k- 1M2 + i(ll - l2), 

М1 = ll(d + d-1) - ikd, М2 = (d - d .... 1)l2 - ikd. 

(30) 

(31) 

(32) 

Как следует из (27), нетривиальные свойства зависимости амплитуды прохождения от 
энергии определяются свойствами матрицы М. Случай идентичных примесей может 

быть изучен наиболее просто. В этом случае II = l2 И матрица М может быть факто
ризована: М = M 1k- 1M2• Физическая причина такой Факторизации связана с сим
метрией системы. Так как гамильтониан инвариантен при преобразовании х --+ -х, 

решения уравнения Шредингера могут быть выбраны с определенной четностью. Тогда 

легко показать, что матрица Ма == М1 отвечает за симметричные состояния в вирту
альных каналах; подобным образом матрица Ма == М2 отвечает за антисимметричные 
состояния. Матричные элементы матриц Ма и Ма определяются из выражения (32): 

Чтобы найти полюсы и нули матрицы t, перепишем (30) в виде 

t= МС k 
detM ' 

(33) 

(34) 

(35) 

где МС - присоединенная к М матрица [27]. Из (35) следует, что полюсы матрицы М 
будут определяться уравнением ,/ 

detM = О, (36) 

а нули - уравнениями вида 

МС =0. (37) 

в силу того что матрица факторизуется: М = Msk-1Ma , можно переписать (36) неза
висимо для симметричных и антисимметричных состояний соответственно 

detMs = det [(t(d + d-1) - ikd)] = О, (38) 

и 

detMa = det [(d - d-1)l - ikd] = О. (39) 

Orметим, что уравнения (38) и (39) в отличие от более общего уравнения (36) содержат 
матрицу f, поэтому нет необходимости обраща1'Ь матрицы при анализе полюсов. 
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Теперь определим матрицы для интервала энергий Еl < Е < Е2 И рассмотрим 
случай, когда энергия электрона ле:)КИТ вблизи неперенормированноro уровня, отще

пившегося от Е2 • При этом возможно сильное взаимодействие резонансов волн в двух 
каналах, которое следует учитыватЬ точно. Ниже мы рассмотрим подробно только слу

чай симметричных состояний. Используя (38) и (33), найдем уравнение для полюса: 

Нас будут интересоваri. решения уравнения (40), которые связаны с резонансами Фано 
и расположены близко к реальной оси энергий. Решим уравнение (40) путем разло
жения по малому параметру, когда справедливо неравенство (12). Пусть ВОв решение 
уравнения 

(41) 

Другими словами, ЕОа определяет неВОЗМуШенное {положение полюса. Поправка нахо
дится из уравнения (40): 

E~ = Е; - iГS, (42) 

где 

ЕВ = ЕОа _ 2n,2vr2V11 (2k1 sinOl + 2V11 COS(1)COSOI 
Р m kt + 4vtl cos2 01 + 4Vllk1 sinOl COS01' 

(43) 

гs = 2n,2Vt2 k1vll cos2 01 
m kr + 4Vfl COS201 + 4V11kl sinOI COSOl . 

(44) 

Теперь найдем энергию, когда прозрачность обращается в нуль. Нули амплитуды 

t могут быть получены из (37). Изучим нули (МС)l1 = О, которые определяются из 

выражения 

[2(V22 -lk21)сhI02 1 + Ik2Iexp(-1021)] [2(V22 -lk21)shI021-lk2Iехр(-1021)] = 

= 4V;2 sinOl COS01. (45) 

Затравочное положение нуля следует из (45), где было положено V12 ::: О. В симметрич
ном случае это уравнение совпадает с (41). Важно, что неперенормируемые значения 
энергий нуля и полюса в точности совпадают. Поправки к положению нуля находятся 

из (45): 

(46) 

Orметим, что волновые векторы и фазы в правых частях формул (43), (44) и (46) зависят 
от неперенормированных знергий полюса (или нуля). 

Рассчитанная численно прозрачность структуры Т как функция v' Е / Е1 изображе
на на рис. 3, когда расстояние между примесями равно L = 1.8v;;1. Пунктирной лини
ей на рис. 3 изображен вклад в прозрачность от второй подзоны. В интервале энергии 
Е1 < Е < Е2 видны резонанс Брейта-Вигнера, который расположен при Еl = 2.120 
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Рис. З. Коэффициент прохождения симмет

ричной двухпримесной системы для интерва

ла энергий Е1 < Е < Е). Расстояние 

между примесями ~CТЬ L = 1.8 vn1• Пунх
тир - вклад в прозрачность от второй подзоНы 

и имеет ширину Г1 = 0.322, а также пара резонансов Фанр с параметрами Е; = 3.382, 
Г. =:' 0.092, Ео = 3.290 и Е; = 3.486, Га = 0.0045, Е;; = 3.495 (В качестве единицы 
энергии выбрана E1). для интервала энергий Е2 < Е < Ез при .цанных параметрах 
имеются только резонансы БреЙТа-Вигнера. 

Суммируем полученные результаты и следствия, вытекающие из нашего рассмот
рения. Как показывает анализ, взаимодействие резонансов приводит к появлению 

резонансно-антирезонансных пар: нули расположены на действительной оси, тогда как 

полюсы лежат в комплексной плоскости. Вблизи энергий, связанных с симметричной и 

антисимметричной парами, амплитуда имеет структуру резонанса Фано и может быть 

приближенно описана выражением (24), см. рис. 1. Эта структура связана с вирту

альными состояниями в «молекуле», у которой связующие и антисвязующие уровни 

расположены в континууме и имеют поэтому конечную ширину. Данный вывод со

гласуется с численным результатом из [10], однако не совпадает с ним. Качественное .. 
различие связано с тем, что для модели npимесей, использованной в [10], резонанс 
«закрыт» нулем, и он не виден в области прозрачности. 

5. ДИСКРЕТНЫЕ УРОВНИ В КОНТИНУУМЕ 

Теперь покажем, что для определенных значений параметров системы ширина ре

. зонансов может обратиться в нуль. Как это следует из (42), величина г" будет равна 
нулю, если 

COSOl = О. (47) 

Чтобы это имело место, уравнения (41) и (47) должны иметь общее решение. Таким 
образом, в этом случае можно сформулировать двухпараметрическую спектральную за

дачу. Например, если выбрать в качестве параметров энергию частицы Е и расстояние 

между примесями L, то эти два спектральных параметра можно найти из уравнениЙ (42) 
и (47). Прежде всего перепишем (42) и (47) в виде 

V22L 
th 1021 = 1021 - 1, COSOl = О. (48) 

220 



ЖЭТФ, 1999, 115, выn. J 

L 

Туннелирование .,ерез дискретные уровни . .. 

'. 
Рис. 4. Двухпараметрическая спек

тральная задача. ГрафИческое отыска

ние решений (ЕШ, L(j», где Е и L 
берyrcя: cooтвeтcrвeннo в единицах Е 1 = 
= 1Г2tt.2/2mW2 и vn1• Пересечение непре
рывных JфИВЫХ определя:ет симметрич

ные СlUlзанные СОСТОЯНИЯ:, а пересечение 

каждой из ПУИКТИРНЫХ JфИВЫХ С непре

рывной - антисимметричные состоя:ния 

Первое из этих выражений в точности эквивалентно уравнению, которое определяет 

уровни в двух ямах, соответствующих короткод~йствующим потенциалам. Однако энер

гия связи в квантовом волноводе лежит выше, чем в свободном пространстве, на ве

личину~. Рассматривая асимптотики 1821 ,.... V 22Lj2 для V22L » 1 и 1821 f"V V22L для 
V22L« 1, можно установить, что решение Е лежит в интервале ~ - 4h,2vi2/2т < Е < 
< Е2 - h,2vi2/2т. 

Соответственно, квазисвязанные ~остояния располагаются выше энергии нуля ре

зонанса Фано одной ямы (22). Второе условие (48) переписывается как 

h?1Г2(2j + 1)2 
Е = Е1 + 2тL2 ,j = О, 1,2, ... (49) 

Таким образом, уравнения (48) и (49) определяют спектральные характерисТики Еи) и 
L(j). Решение уравнений (48) легко найти численно. Аналогичный анализ выполнен 
для антисимметричных состояний, но в этом случае решение существует только при 

V22L> 1. На рис. 4 представлено графическое решеНие уравнений для двyxnараметри
ческой задачи, где V22 = 0.785 и V12 = -0.218 (величина 11" /W снова выбрана в качестве 
единицы). Пересечение непрерывных кривых, согласно (48), позволяетопределитьдис
кретные уровни и критические расстояния (Еи), L(j» для симметричных состояний. 
Аналогично, пересечение nyнктирной линии с непрерывной кривой дает критические 

параметры антисимметричных состояний системы. Значения нескольких первых кри

тических параметров приведено в таблице. Отметим, что вместо расстояния L может 
оказаться удобным выбрать другой параметр, например ширину квантового канала W. 

Используя уравнение (6), найдем волновую функцию для дискретных уровней в 
явном виде. Волновая функция дискретных уровней нормируется условием 

Решая (6) в двухканальном приближении (как и в разд. 3), находим 
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Ixl < L/2, 
Ixl > L/2, 

(52) 

где а\, а2 и С2 - константы, которые определяются граничными условиями и норми

ровкой. Реш\ние 'Ф\ представляет собой стоячую волну в открытом канале, а 'Ф2 - ло

кализованное состояние в закрытом канале. Мы видим, что стоячая волна 'Фl заперта 

вследствие отражения от «зеркал» Фано. Волновая функция для критических парамет

ров (L(O), Е(О» показана на рис. 5. 
Таким образом, для определенных значений параметров, которые мы называем 

критическими, (ЕИ), L(j», полюс матрицы прохождения «выходит» на действительную 
ось энергии. Это означает, что дискретные уровни появляются в континууме. Рассмот

рим, что будет с энергией нуля амплитуды рассеяния tll. Согласно (46) для критических 
параметров поправки к положению нуля также исчезают, т. е. для критических пара

метров (ЕИ), L(j» энергия нуля и полюса совпадают. Иными словами, полюс и нуль 

должны исчезнуть у амплитуды прохождения при одних и тех же значениях параметров. 

В общем случае это означает, что в соответствующих каналах элементы присоединенной 

матрицы' меи детерминант матрицы М должны быть равны нулю, 

Ме = О, det М = О, (53) 

для критических параметров. 

Разложим присоединенную матрицу и ее детерминант для критического расстояния 

L = L(j) и энергии, расположенной вблизи критического значения Е = ЕИ) + с:, 1c:1 ::; 
::; ЕИ). Поскольку длЯ--критических параметров должно быть справедливо (53), находим 

МС = c:M~, detM = c:detM', (54) 

где f' == Bf(E)/BE для Е = ЕИ). МЫ видим, что в этом случае амплитуда должна 
бьпъ конечной: 

спектралъныe значения днcKpemыx уровней и критических расстояний (Еи), L(j» 

j ЕИ)/Е\ L(j)Vll 

симметричные состояния 

О 3.1878 0.1613 [+1]* 
1 3.3734 0.4795[+1] 
2 3.3828 0.7991[+1] 
3 3.3832 0.1129[+2] 

антисимметричные состояния 

1 3.3853 0.3195[+1] 
2 3.3831 0.6393[+1] 
3 3.3832 0.9590[+1] 
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Рис. 5. Квадрат модуля волновой функции критического состояния ДIIЯ 

Ее = З.1878Е1 И Lc ... 1.6lЗvi2 1 

м' t- __ c_k. 
detM' 

(55) 

Таким образом, как это следует из (35) и (55), амплитуда прохождения качественно 
меняется для Е = Еи). Более детально модификация амплитуды прохождения будет 
изучена в следующем разделе. 

6.ТУННЕЛИРОВАНИЕ 

Чтобы npояснить особенности туннелирования для критического режима, исследу

ем структуру матрицы рассеяния для случая, когда энергия туннелирующего электрона 

совпадает с энергией локализованного состояния в канале. Однако сперва рассмотрим 

более об~ ситуацию, когда для электрона, распространяющеroся в канале с n = 1, 
энергия лежит в интервале Еl < Е < Е2 • Уравнение Шредингера (6) для х < -L/2 
имеет решение 

. в области между примесями, - L /2 < х < L /2, решение есть 

'Фl = аl exp(ik1x) + Ь1 exp(-ik1x), 'Ф2 = a2exp(-lk2Ix) + b2exp(-lk2Ix), (57) . -' 

а для L/2 < х решение заIJишем в виде 

(58) 
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(для упрощения записи следующих ниже формул здесь мы переопределили фазы пада

ющих и рассеянных волн.) После подстановки решений (56)-(58) в граничные условия, 
найдем уравнения для амплитуд: 

(ik\ + VII) ехр( -iО\)а\ + VII ехр(iO\)Ь\ + V\2 [exp(1021)a2 + ехр( -1021)b2] = ik\A\, (59) 

(-lk21 + V22) eXP<lO~I)a2 + V22 ехр( -1021)b2 + V\2 [ехр( -iО\)а\ + exp(iO\)b\] = О, (60) 

ik\ exp(iO\)a\ - (ik\ + щдС\ - V\2C2 = О, (61) 

Ik21 exp(-1021)a2 + (-lk21 + V22)C2 + v\zC\ = О, (62) 

. ik\ ехр( -iO\)Ь\ + VIIC\ + V\2C2 = О, (63) 

-lk21 exp(1021)b2 + V\2C\ + V22C2 = О, (64) 

где 0\ = k\L/2 и 02 = k2L/2. Теперь изучим ситуацию, когда выполнены условия 
локализации. Ниже мы рассмотрим подробно только симметричный случай. Как было 

показано выше, критические параметры (Еи), L(j» находятся из выражений 

[exp(iO\) + ехр( -iОдJ = о, 
(-lk21 + V22) [exp(1021) + ехр( -1021)] + Ik21 exp(I021) = О. (65) 

Подставляя (65) в (59) и (60) и принимая во внимание (61)-(64), нетрудно проверить, 
что (60) выполняется тождественно. При этих условиях уравнение (59) дает 

- (ik\ + VII) С\ + VI2C2 - VIIC1 - Щ2С2 + 2 (v~2/lk21) Sh(j021)C1 = 
= - [ik1 + 2vII - V22 + 2 (Vf2/lk21) sh(I021)] С1 = ik j A1. (66) 

Важно отметить, что амплитуды С2 не содержатся в (66). Таким образом, амплитуда tll 
записывается как 

(67) 

в этом случае падающая волна А 1 exp[ik1(E(j»x] с энергией, совпадающей с энергией 
локализованного состояния Еи) в волноводе, имеет конечную амплитуду и конечную 

вероятность прохождения через структуру, а прозрачность квантового волновода пре

терпевает качественное изменение, поскольку нуль и резонанс исчезают. 

Теперь покаж:ем, что для той же самой энергии Еи) можно найти другое реше
ние уравнений (59)-(64). Если выбрать амплитуду А1 = О В (59)-(64), то из (66) сле
дует, что С\ = О. Тогда из (61)-(64) найдем, что а1 = Ь! и а2 = Ь2 • это решение 
в точности совпадает с симметричным локализованным состоянием (51). Итак, мы 

показали, что уравнения (59)-(64) дают два типа решений для критических парамет
ров: а) распространяющиеся волны, проходящие через систему, и б) локализованные 

состояния внутри системы. Формально это явлеНlfе связано с вырождением системы 

уравнений для амплитуд при критических параметрах. Важно отметить, что волновые 

функции вырожденных состояний принадлеж:ат разному типу состояний: локализован

ным и распространяющимся. Как известно, электронные состоянЮI в реалистическом 

потенциальном поле принадлеж:ат либо дискретным уровням с квадратично интегриру

емой волновой функцией, либо уровням континуума, для которых волновые функции 
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Рис. 6. Коэффициент прохождения TlI как функция энергии Е (В единицах E1) 

при различных значениях L (В единицах V;I): а - L = 1.26; б- L = 1.41; 
8- L = 1.613; г- L = 1.73 

ненормируемы. Обычно эти состояния отделены вполне определенной энергией - кра

ем подвижности. В рассматриваемой системе дискреnlые и распространяющиеся co~ 

стояния имеют одинаковую энергию, т. е. реализуется случай вырождения состояний, 

принадлежащих разному классу функций. 

для иллюстрации эффеIcra, связанного с исчезновением резонансов, мы изобра-
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зили на рис. 6 прозрачность T11 как функцию энергии для различных расстояний: 

L = 1.26, 1.41, 1.613, и 1.73(в качестве единицы длины использована величина vn1), где 
. расстояние L(O) = 1.613 связано с минимальным критическим расстоянием. Эволюция 
пары резонансов видна на рис. 4а и 46. Результат показывает, что, когда L достигает 
критического значения L(O), резонанс Фано исчезает. Прозрачность имеет конечное 
значение 0.2098 при энергии Е(О) = 3.1878. Из рис. 4г видно, что резонансы появля
ются снова, когда расстояние превышает критическое. 

7. МНОГОКАНАЛЬНОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ 

Рассмотрим снова прохождение электрона через две примеси в канале, и пусть его 

энергия находится в интервале Е1 < Е < Е2. Для симметричного случая матрица МВ 
определена согласно (33). Предположим, что параметры системы таковы, что в канале 
n = 1 имеется стоячая волна. Это означает, что примеси расположены на критическом 
расстоянии и мы имеем условие обращения в нуль ширины уровня: COS(}l = О. Из 
структуры матрицы МВ следует, что равенство detMB = О выполнено, когда 

, 
COS (}l = О, D2,OQ = О, (68) 

где D2,OQ - детерминант матрицы, которая получается из МВ при вычеркива,нии первого 

столбца и первой строки. Из вида М. следует, что все ее элементы, определяющие D 2,OQ, 

будут действительными, т. е. уравнения (68) могут иметь действительные решения. 
Покажем это в трехканальном приближении. Из (68) находим 

Действуя по теории возмущений, в нулевом приближении имеем 

(70) 

Пусть Eg - решение уравнения (70); поправка к решению этого уравнения находится 
из (69) и имеет вид Ео = Е8 + БЕ, г.це 

БЕ = 2h?v~з V22 ch I(}зl 
т 2(vзз - Ikзl) ch I(}зl + Ikзl ехр( -I(}зl)' 

(71) 

Вычисление с учетом высших зон дает действительные слагаемые в правой части D2,OQ 

при разложении в ряд. Поскольку все слагаемые в этом разложении действительны, 

уровни могут сдвинуться только вдоль действительной оси. Мы видим, что в случае 

Е1 < Е < Е2 всегда можно найти параметры, при которых имеются дискретные уровни. 
Качественное различие следует ожидать в случае, когда энергия лежит вблизи гра

ниц высших зон. В разд. 3 для высших зон было показано, что совершенное отражение в 
общем случае отсутствует. для двухпримесной проблемы также оказывается, что в рам

ках теории возмущений разложение детерминанта матрицы МВ содержит комплексные 

слагаемые, что приводит к сдвигу ypoBHe};i в комплексную плоскость энергии. В каче
стве примера исследуем интервал Е2 < Е < Ез . Сохраняя вклады '" v~ n" разложим 
det М. в ряд и перепишем det МВ г= О как ' 
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2(vзз -lkз l)сhI8з l + Ikз lехр(-18з l) = 
-42 соs8,сhl8зl +42 cos82 ch 18з l (72) 
- v,з 2(Vll + ik,) cos8, - ik, ехр(i8д V2З 2(V22 + ik2) cos82 - ik2 exp(i82)' 

Анализ правой части выражения (72) r,lоказывает, что решение для действительной энер
гии возможно, если 

(73) 

Это может произойти, только кorда либо cos2 8, = О, либо cos2 {)2 = О. Пусть выполнено 
cos2 8} = О. в этом случае\из (72) можно найти коммексное решение в форме Е = 

= ЕО + 8Е - ir, где ЕО находится из 

2(vзз -Ikзl) сhl()зl + Ikзl ехр( -18з l) = О, (74) 

а ширина уровней Г записывается в виде 

_ /,?viз k2v22 cos2 82 
Г - ~ k~ + 4V~2 сos2 82 + 4V22k2 sin82 cos 82 . 

(75) 

Заметим, что поправка 8Е имеет подобную же структуру. Таким образом, мы, имеем 

резонансное состояние в подзоне n = 3, которое распадается в подзону n = 2. При ЭТИХ 
условиях в подзоне n = 1 сушествует стоячая волна. Нетрудно выполнить щ)добный 
анализ вблизи высоколежащих зон и получить характеристики резонансов. 

8. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Таким образом, мы изучили новые когерентные эффекты в квантовом волноводе с 

двумя притягивающими примесями. Для пары примесей показано, что взаимодействие 

резонансов Фано может приводить к качественному изменению амIUIИТУДЫ прохожде

ния. Следствием этого взаимодейсТвия может быть появление дискретных уровней в 
континууме. Сформулирована и решена двухпараметрическая спектральная задача для 

определения параметров системы, при которых происходит исчезновение резонансов и 

появление дискретных уровней. Исследовано туннелирование через дискретные уров
ни и найдено, что вероятность прохо:ждения электрона через волновод конечна, когда 

он имеет энергию, совпадающую с энергией дискретного уровня. Как было показано, 

это явление есть следствие вырожденЩI системы уравнений, определяющих амплитуды 

рассеяния в многоканальной системе для критических параметров. При этом возмож
ны два типа волновых функций для критических параметров: локализованных и рас

пространяющихся. Это объясняется тем, что можно приroтовить два различных типа 

состояний с одной и той же энергией путем различного выбора граничных условий. 

. В последнее время методами современной нанотехнологии было показано, что в 
квантовых каналах могут быть созданы искусственные примеси [28, 29] с заданны

ми параметрами. Используя приведенные в таблице результаты, нетрудно получиТь 
оценку наименьших' критических параметров канала шириной W: Е(О) = 3.18E, и 
L(O) = 0.41W, где Е, = Jr2h? /2тW2. Например, если рассмотреть двумерный канал на 
основе структуры GaAs/ Alx Ga,_xAs шириной W = 300 нм, то для такой структуры ми
нимальное критическое расстояние между примесями оценивается как L(O)", 120 нм, 
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а минимальная критическая энергия Е(О) '" 16 мэВ. 

Мы благодарим ю. С. Джое (Уоng S. Joe) за полезные дискуссии. Работа под

держана Российским фондом фундаментальных исследований (грант N!!97-02-16923a), 
KOSEF, исследовательским фондом CNU и Министерством образования Кореи (грант 
N!! BSRI-97-243 1). 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Здесь вычислены матричные элементы Vn,n' И параметры Vn,n' примеси в кванто
вом канале. для описания примеси использована модель, которая предложена в рабо

тах [18,19]. Пусть примесный потенциал описывается выражением 

где функции f(x) и g(y) определены равенствами 

лх) = 1, 
g(y) = 1, 

Ixl:::; L a , 

Iyl:::; Wa , 

лх) = О, 
g(y) = О, 

(76) 

(77) 

Ха, Уа - координаты центра примесного потенциала; La, Wa - размеры ямы, Vatt -
глубина ямы. для численных расчетов и оценок в качестве модели потенциала конфай

нмента используется модель бесконечно глубокой ямы. В этом случае можно записать 

решение уравнения (4) в виде 

(78) 

где W - ширина волновода. Используя волновые функции (78), легко вычислить мат
ричные элементы примесного потенциала (76): 

(79) 

где диагональные элементы определены выражением 

gn,n = 2~ [w - ~Sin(nW)COS(2nYs)] , (80) 

анедиагональные (n =f n') элементы имеют вид 

gn n' = (1 ) sin [<n - n')~2] cos [(n - n')Уа] -
, 1г n - n' 

- 1Г(n ~ n') sin [(n + n') ;] cos [(n + n')Уа] , (81) 

где 

(82) 

Отметим, что матричные элементы (79) быстро убывают в зависимости от разности 
In - n'l, тогда как для модели, которая изучалась в [8], они постоянны. 

228 



ЖЭТФ, 1999, 115, 8ьm. 1 Тунне.лupование через дискретные уровни . .• 

Если длина волны электрона ЛN В открытом канале n будет много больше чем 
L a , Т.е. 

211' 
ЛN = kn »La , (83) 

то для описания распространения волны вдоль волновода применима модель коротко

действующего потенциала. Тогда функция лх) может быть записана как 

Как следует из (83), аппроксимация (84) будет корректной, когда 

h27t2 
IE-Enl« -L2' 

т а 

Теперь можно переписать матричные элементы как 

Используя обозначение 

(84) 

(85) 

(86) 

(87) 

перепишем (86) в виде (10). для численного моделирования использовались безразмер
ные параметры 

- Vatt 
Vatt = Е, ' 

W 
VN N' = -vn. 'П/, , 7t' Vn,n' = 1'Vatt9n,n' 

и следующие параметры примесей: 

La = O.5W, W,. = 0.5W, Vatt = 5Е" 

а также Е, = h2kU2т в качестве еДИffИЦЫ энергии. 
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