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Исследована резонансная структура кондактанса (прозрачности) квазиодиомерного 

канала, в котором npиcyrcmует притягивающая примесь, имеющая конечные размеры. 

Получено точное выражение для матрицы рассеяния. Показано, что npимесь с конеч­

ными размерами может npиводить к появленИю в прозрачности серии резонансов Фано. 

Обнаружено, что вследcmие когерентноro взаимодейcmия возможен коллапс резонансов 
Фано и появление Дискретных уровней в континууме. Найдена волновая функция дис­

кретных уровней и изучена npозрачность канала в критическом режиме. 

PACS: 73.20.Dx, 73.40.Gk, 73.20.Fz, 03.65.Ge 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время методами современной нанотехнологии были созданы квазиод­

номерные электронные каналы - электронные волноводы [1]. Замечательным свой­
ством канала является квантование проводимости [2,3]. Это означает, например, по­
явление ступеней в зависимости проводимости от энергии Ферми электронов. В таких 

каналах можно создавать искусственные рассеиватели или примеси, которые позволяют 

управлять прозрачностью волновода [4]. Ранее бьmо изучено влияние короткодейству­
ющих примесей на прозрачность и показано, что такие примеси приводят к квантовой 

эрозии прозрачности. В работах [5-7] отмечалось, что корЬткодействующие примеси 
создают провалы в прозрачности, а примеси, имеющие конечные размеры в попереч­

ном направлении, могут приводить к появлению асимметричных резонансов [8]. 
В данной работе исследуется рассеяние эл~ктронных волн в квазиодномерном вол­

новоде на примеси, ИМеющей конечные размеры. Получено точное выражение для мат-
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рицы рассеяния. Еслu примесь является короткодействующей в продольном направ­

лении, то такая прим~сь приводит к возникновению асимметричного резонанса (ре­

зонанса Фано), связшtного с существованием виртуального уровня в континууме низ­
колежащих зон [9]. Bj;IepBble изучена ситуация, когда примесь создает большое число 

уровней. При этом ВQЗМОЖНЫ новые когерентные эффекты: взаимодействие уровней, 
поrpуженных в конти~, и коллапс резонансов. Физика, связанная с резонансами 
Фано, принципиальн~ отличается от обычных резонансов БреЙТа-Вигнера. Показано, 
что резонансы Фано ~oгyг исчезать при вполне определенных (критических) парамет­
рах системы. При этфм коллапс резонансов сопровождается появлением дискретных 
уровней в континууме, для которых найдена волновая функция и показано, что она 
нормирована. 

2. ~ОДFЛЬ ПРИМЕСИ И МАТРИЦА РАССЕЯНИЯ 

Будем интересов$ъся рассеянием электронных волн в квантовом волноводе ши­
риной W, который р~сположен вдоль оси х. Пусть запирающий потенциал в попе­
речном (латеральном)! направлении описывается функцией Vc(y), а потенциал приме­
си - функцией V (х, у). ВоJiновая функция электрона может быть найдена из уравнения 
Шредингера 

_ 2п2 (822 +, 822) Ч'(х, у) + Vc(у)Ч'(х, у) + V(~, у)Ч'(х, у) = ЕЧ'(х, у), 
m 8х i8y 

где m - эффективнasj: масса электрона. 

(1) 

Получим точное ~ыражение для матрицы рассеяния электрона в волноводе, содер­

жащем примесь KOHe~HOГO размера. Мы используем модель двумерной ямы, которая 
ранее рассматривалась в работах [10,11] (см. рис. 1). Потенциал примеси можно за-
писать в виде 

(2) 

где О(х) = О, х < О и ~(x) = 1, х > 1; ХВ = О и УВ - координаты центра ямы, Vatt -

глубина ямы. I 
Чтобы вычислить[ матрицу рассеяния, удобно использовать два различных базиса: 

волновые функции 1P1(y) совершенного волновода (V(x, у) = О), которые определяются 
решением· . 

WI2 Рис. 1. Схематическое изображение кван-

тового волновода, содержащего притягиваю­

х 
щую примесъ 
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(3) 

(En - энергия поперечного движения), и волновые функции частицы в потенциаЛе 

Vir(Y) = - Vattg(y) + Vc(Y); обозначим волновые функции и энергетические уровни 
электрона в-потенциале Vir (у) соответственно как Xj (у) и ЕУ. Базисные функции <Pn (у) 
и Xj(y) связаны матрицей U, определяемой соотношением 

(4) 

Решение уравнения (1) можно представить в виде 

(7) 

где kn = V2m(E - En)/h? и qj = V2m(E - EY)/h2 играют роль волновых векторов 
частицы соответственно вне и внугри области, занятой примесью. 

Orметим, что решения с действительными kn и qj соответствуют распространяю­
щимся волнам, тогда как решения с мнимыми kn = ilknl или qj = ilqjl представляют 
собой неоднородные волны.· Из граничных условий следуют уравнения для амплитуд 

волн, которые удобно представить в матричной форме 

d-1a + db = ЩА + В), 
q(d-1a - db) = Uk(A - В), 

da +d-1b = UC ,. 
q(da - d-1b) = UkC, 

где используются матрицы с элементами 

(8) 

(9) 

а ОП = qnLa/2 - фазы волн; амплитуды волн а, Ь, А, В и С рассматриваются как 
бесконечные векторы. 

После исключения промежуточных амплитуд а и Ь из (8), можно найти элемен­
ты матрицы рассеяния. Амплитудную матрицу прохождения определим соотношением 

С = tA. Тогда из уравнений (8) находим 

МС=А. (10) 

Матрица М имеет вид 

М = ~U-l [(1 + it-1q) D-1 (1 + q-1it) + (1 - it-1q) D (1 - q-1it)] U, (11) 
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где k = UkU-1 И D = d2• Из формы записи матрицы М видна аналогия с соответству­
ющей амплитудой в одномерном случае [12]. Матрицу прохождения удобно записать в 
виде 

МТ 

t == м- 1 = det(~)' (12) 

i 

где Мс представляет фобой кофактор (союзную матрицу) матрицы М. 
Как известно, поАюсы амплитуд рассеяния tn n,(Е), получаемые при аналитиче­

ском продолжении ш~ энергии Е, определяют свя~анные состояния или резонансы в 
системе. Полная провЬдимость G электронного волновода выражается через прозрач­
ность канала т согласно формуле Ландауэра-Бютrикера [13,14]: 

G=2e2 T 
h ' 

т = L kkn Itn,n' 12, 
n' n,n' 

(13) 

где сумма пробегает do всем oткpытыM каналам. как следует из (12), аналитические 
свойства амплитуды Щ>охождения как функции энергии в данной проблеме полностью 

определяются стрyктyJi>ой матрицы М. При этом полюсы матрицы t находятся из 

det(M) = О, (14) 

а нули следуют из уравнений 

[МС]n,т = О, n,т = 1,2, ... (15) 

Инверсионная симмеТрия рассматриваемого примесного потенциала позволяет факто-
ризовать м: . , 

где введены матрицы • 

и 

~a = ~ [- (d-d-1) +k-1q(d+d-1)]. 

I 

Следовательно, уравнфние (14) переписывается как два уравнения: 

для полюсов в случае симметричных состояний и 

det(Ma ) = о 

для полюсов антисим~етричных состояний. 
i 
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З. РЕЗОНАНСЫ БРЕЙТЛ-ВИГНЕРА и ФАНО В КВАНТОВОМ КAНAJIE 

Сначала рассмотрим предельный случай, когда Wa = W. Из (4) следует, что U = 1, 
где 1 - единичная матрица. Это означает, что в рассматриваемом пределе задача сво­

дится к одномерной, поскольку матрица рассеяния М диагональна. При этом уравне­

ние (11) записывается в виде 

где Qn = qnLa/2. Из уравнения (21) нетрудно найти матрицу прохождения tn,nl(E) = 
= tn(Е)бn,n" Амплитуды tn(E) удобно переписатЪ в виде 

t (Е) = ikn/qn . 
n (sinOn +i(kn/qn)cosOn) ("""cosOn +i(kn/qn)sinOn) 

(22) 

При Е > Еn волновые векторы kn и qn действительны. Пусть яма достаточно глубокая: 
Vatt :> Еn , kn/qn «: 1. В этом случае нули знаменателя (22) приближенно определя­
ются либо 

sinOn,j = О, Оn,з = 1Гj, j = 1,2, '0" (23) 

либо 

cosOn,j = О, On,j = ~(2j + 1), j = О, 1, 00. , (24) 

Первое уравнение имеет решение 

( 21Г)2 h2p 
Е ·=Е -v'tt+ - --n,з n а La 2т . (25) 

Вблизи En,j приближенно разложим знаменатель tn,n (для симметричных состояний), 
полагая Е = Еn,з + е в (22) 

sinOn + i(kn/qn) cosOn ~ О~з<е + ir nз) cosOn, (26) 

где 

о' , = 80n (Е) I 
nз 8Е ' 

Е=Еn ,; , 

cosOn ~ ±1. 

Разложение вблизи второго решения уравнения (24) дает подобное выражение для зна­
менателя амплитуды. Следовательно, при В > Еn полюсы амплитуды рассеяния ле­
жат в КОМПЛ,ексной плоскости, а вблизи полюсов амплитуда имеет структуру резонанса 

Бреша-Вигнера: 

_ irnj 
tn,n(E) - Е _ Е . + т " 

nз Z nз 
, (27) 
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Продолжим теперь ~плитуду по энергии в комплексную плоскость. Если энергия 
электрона лежит в интервале Еn - Vatt < Е < Еn (пусть для определенности Vatt < 
< (Еn - En - 1», то Ч = ilknl будет мнимым, а qn - действительным. В этом слу­
чае амплитуда будет йметь полюсы на действительной оси энергии, а их положения 

определяются соответственно выражениями (19) и (20) для симметричных или анти­
симметричных состояUий 

(28) 

Таким образом, как следует из уравнения (28), можно найти два типа полюсов. При 
Е < Еn амплитуда t~(E) имеет полюсы при действительной энергии. В том случае, 
когда энергия располаГается ниже подзоны с n ~ 1, эти полюсы попадают в континуум 
низших подзон. Из дальнейшего будет видно, что для квазиодномерного режима, когда 

Wa < W, взаимодейст~ие между дискретными уровнями и континуумом является при­
чиной возникновения I резонансов Фано. В то же время вследствие взаимодействия с 
состояниями континуума резонансы Брейта-Вигнера будут сдвигаться в комплексной 

плоскости. I 

Рассмотрим тепер" ситуацию, когда размер примеси L a много меньше длины вол­

ны электрона вдоль канала, L a «: q;;l. Разлагая уравнение (11) по параметру Laq;;l, 
нетрудно получить 

м = (ik)-l [ik + v] , (29) 

где v = (Laj2)U- 1q2Ц. Анализ данного случая может быть выполнен как по теории 
возмушений, так и чи4ленными методами (детали вычислений приведены в [8]). Наи­
более важные для дальнейшего выводы сводятся к следующему. Если учесть только 

диагональные матричные элементыI v, то в результате получается серия полюсов, кото­
рые отщепляются от ~аждой подзоны размерного квантования. Учет недиагональных 

элементов приводит кi взаимодействию уровней (отщепившихся от подзон n > 1) с 
континуумом низколежащих зон и сдвигу уровней в комплексную плоскость. Одна­

ко, в отличие от одномерного случая, амплитуда рассеяния кроме полюсов имеет нули, 

причем в режиме слаб~й связи нуль и полюс расположены близко в комплексной плос-
I 

кости. В частности, при Е1 < Е < Е2 вблизи нуля и полюса амплитуда может быть 
представлена в виде 

Е-Ео 
tll(E) '" Е - E R + ir' (30) 

где Ео , ER и Г - пар~метры резонанса Фано [9]. СЬгласно [15] для системы с инвер­
сионной симметрией r,розрачность Тll = Itlll2 может быть записана в виде 

1 (€ + q)2 
Тll(Е) = 1 + q2 €2 + 1 ' (31) 

где € = (Е - ER)jr, q = (ER - Eo)jr. В зависимости от параметров системы безраз­
мерный параметр асимметрии q, определяемый отношением расстояния между нулем 
и полюсом IEo - ERI Кlширине резонанса Г, может быть как много больше, так и много 
меньше единицы. В сiyчае q «: 1 выражение (31) дает провал, а в обратном пределе, 
q ~ 1, пик в прозрачности, причем вероятность прохождения в максимуме равна в 
точности единице. I 
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Таким образом, когда электрон рассеивается на короткодействующей притягиваю­
щей примеси, вблизи виртуальных уровней амrmитуда рассеяния имеет универсальную 

структуру резонанса Фано. 

4. КОЛЛАПС РЕЗОНАНСОВ ФАНО 

как хорошо известно, взаимодействие дискретных уровней с континуумом в мно­

гоканальных атомных системах ведет к универсальной резонансной кривой для време­

ни жизни квазисвязанных состояний и возбуждений [9]. Мы продемонстрировали по­
добное поведение амrmитуды прохождения в квантовом канале скороткодействующей 

примесью [8]. Примесь, имеющая конечные размеры, создает большое число уровней 
в континууме. Следует ожиДать, что здесь возможны как нетривиальное взаимодей­

ствия между уровнями, так и нетривиальное поведение асимметричных резонансов. для 

атомных систем взаимодействие между уровнями приводит к перекрытию резонансов. 

В рамках феноменологического подхода подобные эффекты ранее обсуждались в [16]. 
Наша цель состоит в изучении влияния эффектов взаимодействия резонансов на тун­

нелирование электронов через многоуровневые конфигурации. Ограничимся рассмот­

рением интервала энергии Е! < Е < Е2 , поскольку ранее нами было показано [8], что 
именно для этого интервала энергии возможно полное отражение электронов, когда 

энергия частицы совпадает с энергией нуля резонанса Фано. 

Из качественных соображений следует, что глубокая примесь может приводить к 

качественно новым эффектам. Ясно, что двумерная яма будет создавать серию уров­

ней в интервале Е! < Е < Е2 И В случае ямы конечной глубины эти уровни будут 
располагаться в интервале (Е2 - Vatt , Е2). Если пренебречь взаимодействием между 

электронными состояниями, принадлежащими различным каналам, то из (28) следует, 
что уровни, соответствующие симметричным и антисимметрИчным состояниям, будут 
определяться уравнениями 

(32) 

Поскольку в этом случае Eir < Е2, уровни будут располагаться в интервале (Ei r , Е2), а 
их взаимодействие с континуумом приведет к возникновению серии резонансов Фано. 
ОчевИдНО, что резонансы Фано будут взаимодействовать также друг с другом. Подобное 
взаимодействие имеет место и·для резонансов Брейта-Вигнера, причем в этом-случае 

резонансы отталкиваются. Качественное различие в случае резонансов Фано связано с 

тем, что нули, двигаясь в комrmексной rmоскости, могут сталкиваться с полюсами. Как 

мы УВИдИМ дальше, именно это приводит к двум интересным следствиям. Во-первых, 

происходит сужение резонансов, что означает возможную смену режима в (31) от q « 1 
к q » 1. При этом должен появиться пик в прозрачности, причем вероятность резо­
нансного прохождения будет равна единице. Во-вторых, имеются такие критические 

значения параметров системы, когда резонансы должны исчезать вовсе, что будет со­

провождаться появлением дискретных уровней в континууме. 

для иллюстрации предсказанного эффекта проанализируем простейшую ситуацию, 

когда размер ямы в поперечном направлении Wa ~ La : 

(33) 
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Рис. 2. Прозрачность канала с примесью 

конечного размера (при параметрах примеси 

Vatt = 6.37Е1 И w. = O.IW). Резонансы 

Фано видны в интервале 3.19Еl < Е < 4.0Е1 
И резонансы Брейта-Вигнера - в интерва-

ле 1.0Е1 < Е < 3.19Е1 

где и = mVattWa /h2• iДля такой модели энергия поперечного движения определяется 
I 

из уравнения 

,siП(I\;W) = 2~ sin(I\;Ys)sin(I\;(W - УВ », 
! к, 

(34) 
I 

где 1\; = V2mE/h2. и~ (34) следует, что в том случае, когда параметр связи и = О, име­
ем решение ЕУ = Ej'l E j = 1Г2h2/(2mW2), а для и 1- о есть серия уровней с энергиями 
ЕУ < Ej . Приведем ~езультаты численных расчетов, для которых были выбраны сле­
дующие параметры примеси: Wa = O.lW и Vatt = б.37Е,. для ориентации представим 
здесь только первые три уровня поперечного движения, определяемые численным ре­

шением (34): Efr = -IО.бОЕ,, E~r = З.19Е, и Ejr = 8.99Е,. Следовательно, появление 
резонансов Фано слеДует ожидать в интервале энергий 3.19Е, < Е < 4.0Е" а резо­
нансы Брейта-Вигнера будут наблюдаться в интервале 1.0Е, < Е < 3.19Е,. На рис. 2 
изображена прозрачн~сть канала с притягивающей примесью. Из рисунка отчетливо 

видна структура резонансов Фано в прозрачности при E~r < Е < Е2 , В то время как 
при Е, < Е < E~r видны резонансы БреЙта-Вигнера. 

Теперь проведем \lliалитическое рассмотрение прозрачности, сохранив 'при Eir < 
< Е < Е2 два резона4сно взаимодействующих канала. Оставим две распространяю-

щиеся моды в области Ixl < La/2 с волновыми векторами q, = V2m(E - Efr)/h2 и 
q2 = V2m(E - Eir)/~2. В области Ixl > La/2 (вне примеси) удержим распростра­
няющееся решение с k, = V2m(E - E,)/h2 и неоднородное решение с k2 = ilk21, 

Ik21 = V2m(E2 - E)/~2. 
Приближенное выражение для матрицы рассеяния получается из (12). Амплитуда 

прохождения между открытыми каналамtI t" может быть записана в виде 

t - [Мс]" ,,-
det(Ms ) det(Ma ) 

Полюсы симметричнцх состояний определяются из ,. 
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(36) 

а для антисимметричных из 

det(Ma ) = i (-iSiПВ1 + i: COSBl) ( SinB2 + li:, COSB2) (u- 1)11(u-1)22-

- i (-iSinВ2 + i~ COSB2) (SinBl + ,i~, COSBl) (U-1)12(U-1)21 = О. (37) 

Анализ уравнений для полюсов показывает, что в общем случае эти уравнения имеют 

две серии комплексных решений, что вполне аналогично одномерному случаю. Однако 

в квазиодномерном случае амплитуда имеет нули, которые определяются уравнением 

IМС]11 = О или, более подробно: 

(38) 

Поскольку коэффициенты этого урав~ения при Eir < Е < Е2 действительны, оно име­
ет действительны:е решения. При этом амплитуда прохождения обращается в нуль. На 

рис. 3 представлена зависимость кофактора от энергии для трех характерных размеров 
примеси (L = 1.27W, 7.64W, и 11.46W). Следовательно, уравнения (36) и (37) дают 
полюсы, а решения (38) определяют нули (или провалы) в прозрачности. для интер· 
вала энергий Е1 < Е < Eir следует переписать (38), полагая q2 = ilq21. Легко видеть, 
что в этом случае нули сдвигаются в комплексную плоскость. 

Важное наблюдение состоит в том, что уравнение (36) (или (37» может иметь ре­

шение для реальной энергии одновременно с (38). В симметричном случае это имеет 
место, когда 

6 

·4 

3.4 3.6 

: ........ I 
.' .... J \' ...... . 

\ ... , \ х 
',~.'/ \ , 

3.8 4.0 
Е 

Рис. 3. КОфаIcrОР как функция энергии 

для трех хараперных размеров примеси (L = 
= 1.27W - ПУНIcrИpная, L = 7.64W - сплош­

ная и L = 1l.46W - штриховая линии). 

Нули кофаIcrора определяют нули амплитуды 

прохождения. Другие параметры примеси, как 

на рис. 2 
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(39) 

(40) 

Таким <?бразом, урав~ения (39) и (40) ДОЛЖНЫ иметь совместное решение в интервале 
энерmй E~r < Е < в'2. Мы имеем здесь двухпараметрическую спектральную пробле­
му. В качестве спектральных параметров удобно выбрать энерmю Е и размер примеси 

La , иными словами -+- спектральную пару: (Е, La ). Заметим, что для произвольного 
параметрlj. L a уравненЙе (39) определяет уровни в одномерной яме [13], однако эти уров­
ни лежат ниже Е2. СJ1:едовательно, уровни приобретают конечную ширину, поскольку 

они взаимодействует Ь непрерывным спектром состояний подзоны n = 1. Ширина 
уровней может обратиться в нуль, когда уравнения (39) и (40) будут иметь общее ре­
шение. Таким образо" когда параметры системы совпадают со значениями спектраль­
ных параметров (ЕИ)~ La(j», в континууме состояний квантовоro канала появляются 
дискретные уровни. ! 

Используя (39) и 1(40) легко показать, что спектральные параметры определяются 
выражениями 

(41) 

j = 1,2, ... , (42) 

где параметры О'.И) сytь решения 
! 

ЛО'.) = ~Б + cos2 о'. tg [(~) V {j + cos2 0'.] - sin (О'.) = О, 
! cOSO'. 

(43) 
I 

{j = (Е2 - Е!) / (Е2 - Ei r ). На рис. 4 изображена характеристическая функция /(0'.). 
Как видно из рисункаj уравнения (39) и (40) имеют одновременно бесконечную серию 
решений. Подобным Образом антисимметричные решения возможны, если 

(44) 

(45) 

Из унитарности федует, что нули Ei r < Е < Е2 кофактора должны в точности 
совпадать с полюсами. Как видно из (38), это уравнение справедливо, когда справед­
ливы (39) и (40) (или Iуравнения (44) и (45». Отсюда вытекает, что резонансы Фано 
должны исчезать при ~пределенных (критических параметрах) La(j), при которых бу­
дут иметь место равенства Г = О и Ео = Ер для параметров резонанса в выражении (30). 

для иллюстрации ~ффекта исчезновения резонансов - коллапса резонансов - на 
рис. 5 изображена прозрачность как функция энерmи для ОДНОro из критических зна­
чений размера примес~ (Lc == La(3) = 3.1901W). Критическое значение Lc было рас­
считано согласно (39) в (40) для фиксированной глубины ямы Vatt = 6.37 Е!. На рис. 6 
показана прозрачность вблизи критической энерmи для нескольких значений размера 

примеси: La = 3.06Ж, 3.12W, 3.1901W, 3.25W. Результат показывает, что когда L a 
! 
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Рис. 4 Рис. 5 

Рис. 4. На рисунке изображена хараперистическая: функция. 
~итические параметры 

определяются НУJIЯМИ характеристической функции 

Рис. 5. Прозрачность как функция энергии для критического зна
чения размера примеси 

Lc == La (3) = 3.1901W (другие параметры примеси, как на рис. 2). Резонанс исчезает при 

Е = Ес(3) = 3.255Е1 , при этом прозрачность остается конечной 

достигает критического значения L e , резонансы Фано исчезают, но прозрачность оста­

ется конечной при критическом значении энергии Ее(3) = 3.255E1• Из рис. 6г видно, 

что резонансы появляются снова, когда ра
змер примеси проходит через критическое 

значение. Ясно, что коллапс резонанса имеет место вследст
вие когерентного взаимо­

действия встречных волн внутри примесной области. 

для ориентации укажем, что если в двумерном канале шириной W присугствует 

примесь, то для использованных выше параметров приме
си критический размер равен 

La(O) = 1.10W, а минимальная критическая энергия Ее = Е(О) = 3.48E1, где E 1 = 
7Г2tt2/2тW2 • 

Чтобы сделать картину более ясной; получим в явном виде вол
новую функцию дис­

кретных уровней и покажем, что она может быть нормиров
ана. Симметричное реше­

ние (1) запишем в виде 

Фе(Х, у) = al COS (Q1X)X1(Y) + а2 COS (Q2X)~)(Y) для Ixl < La/2, (46) 

(47) 

Из граничных условий вытекает, 'ЦО решение, определяемо
е (46) и (47), справедливо, 

если справедливы уравнения (39) и (40). 
Аналогично, для антисимметричного решения имеем 

(48) 
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Рис. 6. Прозрачносn' как функция энергии для нескольких значений размеров примеси: 
La ,= 3.06W, 3.12W, ~.1901W, 3.25W вблизи критического размера Lc = 3.1901W (другие 
параметры примеси как на рис. 2). При критической длине резонанс исчезает (на рис. в 
npoзрачностъ Т = 1 дfIЯ выбранного интервала энергии). РезонаНс появляется снова, ког-

да размер примеси проходит через критическое значение Lc , рис. г 

I 
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(49) 

оно будет справедливо, если имеют место (44) и (45). Локализованному решению может 

бытъ дана простая физическая интерпретация. Оно представл
яет собой стоячую волну 

с амплитудой аl между двумя «зеркалами. Фано и HeOДHOpOд
нyIO моду в канале n = 2. 

Поскольку вне примесиволновая функция экспоненциально у
бывает, она будет нор­

мирована. С другой стороны, при тех же критических 
параметрах в канале возможно 

распространяющееся решение вида (5)-(7). Таким образом, показано, что при одной и 

той же энергии могут существовать два типа состояний:
 одно локализованное, а другое 

распространяющееся. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы проанализировали прохождение частицы через кван
товый волновод, в котором 

имеется притягивающая примесь. С помощью точного реш
ения для матрицы рассеяния 

показано, что примесь создает серию квазисвязанных состоя
ний, которые прояВляются 

как резонансно-антирезонансные пары в прозрачности. В
 случае короткодействующей 

примеси в прозрачности должен наблюдаться уединенный ре
зонанс Фано. для примеси 

с конечными размерами имеет место новый когерентный 
эффект, когда при определен­

ных (критических) параметрах системы происходит коллапс ре
зонансов. Как следствие, 

при критических параметрах в системе поя
вляются дискретные уровни в континууме. 

При этом прозрачность качественно меняется, что может б
ыть экспериментально про­

верено в низкоразмерных каналах с примесями. В качест
ве примера укажем на ин­

тересную работу [4J, в которой предложен метод создания искусственных примесей в 

квантовом канале. 

Данная работа поддержана Министерством образования Кореи (гранты 

N2 BSRI-96-2431 и BSRI-97-2431), а также International Center for Advanced Studies в 

Нижнем Новгороде. Один из авторов (А. М. С.) благодарен KOSEF и Российскому 

фонду фундаментальных исследований (грант 97-02-16923а
) за поддержку. 

Литература 

1. Nanostructure Physics and Fabrication, ed. Ьу М. А. Reed and W. Р. Кirk, Academic, Boston (1989). 

2. В. J. van Wees, Н. van Houten, С. W. J. Beenakker et а1., Phys. Rev. Lett. 60, 848 (1988). 

3. D. А. Wharam, Т. J. Тhorton, R. Newbury et а1., J. Phys. 21, L209 (1988). 

4. Syoji Yamada and Masafumi Yamamoto, Арр1. Phys. Lett. 79, 8391 (1996). 

5. С. S. Chu and R. S. Sorbel1o, Phys. Rev. В 40, 5941 (1989). 

6. Р. F. Bagwel1, Phys. Rev. В 41, 10354 (1990). 

7. Е. Tekman and S. Ciraci, Phys. Rev. В 42, 9098 (1990). 

8. ч. С. Ким, А. М. Сатанин, ЖЭТФ 115, 211 (1999). 

9. u. Fano, Phys. Rev. 104, 1866 (1961). 

10. Yong S. Joe and R. М. Cosby, Арр1. Phys. Lett. 81, 6217 (1997). 

11. Yong S. Joe and R. М. Cosby, Solid. St. Commun. 101, 731 (1997). 

12. Л. Д. Ландау, Е. М. Лифшиц, Квантовая механика, Нерелятивистская
 теория, Наука, Москва 

(1989). 

13. R. Landauer, Philos. Mag. 21, 863 (1970). 

14. М. Buttiker, Phys. Rev. В 35, 4123 (1987). 

15. J. U. Nocke1 and А. D. Stone, Phys. Rev. В 50, 17415 (1994). 

16. Р. Н. Mies, Phys. Rev. 175, 164 (1968). 

275 


