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При помощи теории связанных каналов исследован новый сценарий возникновения резонанса Фано в
вероятности прохождения электронного волновода. В электронный волновод внедрены квантовые точка
и антиточка с ближним или конечным радиусом взаимодействия. В частности, когда резонанс Фано воз-
никает вблизи края подвижности (на пороге канала), показано, что Γ ∼ U

4/3
12 , где Γ — ширина резонанса,

а U12 — взаимодействие между связанным состоянием и континуумом. Это отличается от обычного ре-
зультата Γ ∼ U2

12, который справедлив для резонанса, возникающего вдали от края подвижности. Кроме
того, показано, что увеличения размеров как точки, так и антиточки приводят к увеличению ширины
резонанса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Асимметричный резонанс Фано является харак-
терной особенностью взаимодействующих кванто-
вых систем. По ряду причин резонансам Фано уде-
ляется большое внимание при изучении электрон-
ного транспорта через микроструктуры: они мо-
гут служить основой для создания новых резо-
нансных наноэлектронных приборов, использовать-
ся для изучения фазовой когерентности и измене-
ния фазы электронов и т. д. Резонансы такого типа
рассматривались теоретически в различных твердо-
тельных системах, включая случай транспорта че-
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рез квазиодномерные провода с притягивающими
примесями или внедренными квантовыми точками
[1–8]. Эффект Фано наблюдался также во множе-
стве экспериментов по изучению транспорта через
различные мезоскопические системы [9–12]. Также
резонансы Фано изучались в плазмонных материа-
лах и метаматериалах [13–15], а также в проводимо-
сти графеновых нанолент [16].

Отдельным классом мезоскопических систем, в
которых проявляется эффект Фано, являются кван-
товые волноводы с внедренными квантовыми точ-
ками [1,3,5,7]. В этом случае связанное состояние в
точке взаимодействует с континуумом состояний в
волноводе, что приводит к формированию резонанс-
ного (квазисвязанного) состояния. Сосуществование
двух независимых каналов прохождения (один че-
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рез квазисвязанное состояние, а второй через кон-
тинуум) и интерференция между ними приводят к
резонансу Фано. Форма линии резонанса Фано име-
ет вид [17]

T (ε) = T bg (ε+ q)2

ε2 + 1
, (1)

где T (ε) — вероятность прохождения, ε =

= (E−ER)/Γ — безразмерная энергия, отсчитанная
от резонансного значения, Γ — ширина резонан-
са, q — параметр асимметрии и T bg — фоновое
(нерезонансное) пропускание.
Как упомянуто выше, форма резонансной линии

исследовалась в экспериментах по изучению элек-
тронного транспорта через мезоскопические систе-
мы. Одним из преимуществ такого эксперимента яв-
ляется управляемость интерференции между двумя
каналами прохождения за счет подстройки парамет-
ров системы. Например (см. [10]), интерференция
Фано через квантовую точку, погруженную в коль-
цо Ааронова –Бома, может управляться нескольки-
ми параметрами, а именно, разностью фаз меж-
ду двумя путями, положением дискретного уров-
ня или магнитным полем. Кроме того, было теоре-
тически исследовано влияние знака точечных мат-
ричных элементов на возникновение нулей коэффи-
циента прохождения и фазы амплитуд прохожде-
ния [18, 19]. Также было показано, что в проводах
с притягивающими примесями резонансные харак-
теристики обычно зависят от параметров примеси,
таких как ее размер, сила взаимодействия и матрич-
ные элементы взаимодействия [5].
В большинстве упомянутых выше работ резо-

нанс Фано возникает вдали от порога канала. Од-
нако при возникновении резонанса вблизи порога
осуществляется другой сценарий: ширина резонан-
са возрастает быстрее, что означает усиление взаи-
модействия между связанным состоянием и конти-
нуумом. Этот фундаментальный вопрос, имеющий
непосредственное отношение к эксперименту, обу-
словлен временем жизни квазисвязанного состоя-
ния. Этот вопрос уже обсуждался для резонансов
Брейта –Вигнера в ядерных реакциях [20] и для ато-
мов в резонаторах [21], однако аналогичное исследо-
вание для наноструктур отсутствует.
В данной работе исследован новый сценарий, в

котором резонанс возникает вблизи порога канала
(т. е. на дне подзоны) квантового волновода с внед-
ренной квантовой точкой и антиточкой. Для вычис-
ления коэффициента прохождения и всех парамет-
ров формы линии применяется двухканальный под-
ход Фешбаха [22], который наилучшим образом под-
ходит для описания формы резонансной линии. Рас-

смотрены два случая: (i) короткодействующие кван-
товые точки и антиточки и (ii) точки и антиточки
с конечным радиусом взаимодействия (типа Пёш-
ля –Теллера). Изучено изменение резонансных ха-
рактеристик, таких как E0, Γ и q, при постепенном
приближении резонанса к порогу канала. Показано,
что Γ ∼ U

4/3
12 , где U12 — взаимодействие между свя-

занным состоянием и континуумом, что называется
режимом сильной связи. Это отличается от обычно-
го результата Γ ∼ U2

12 (режима слабой связи), спра-
ведливого для резонанса Фано вдали от порога кана-
ла. Также показано, что одновременное увеличение
размера точки и антиточки приводит к увеличению
ширины резонанса.
Статья построена следующим образом. В разд. 2

кратко описан подход Фешбаха. В разд. 3 этот под-
ход применен к случаю упомянутых выше потенци-
алов рассеяния. Получены приближенные аналити-
ческие результаты для резонанса вблизи порога ка-
нала. Выводы представлены в разд. 4.

2. ПОДХОД ФЕШБАХА

Рассмотрим однородный двумерный (2D) элек-
тронный волновод, в котором электроны локализо-
ваны вдоль поперечного направления y, но могут
распространяться вдоль направления x. В присут-
ствии рассеивающего потенциала уравнение Шре-
дингера, описывающее движение электрона в вол-
новоде, имеет следующий вид:

[
− �

2

2m
∇2+Vc(y)+V (x, y)

]
Ψ(x, y) = EΨ(x, y), (2)

где m — эффективная масса электрона, Vc(y) —
ограничивающий потенциал и V (x, y) — рассеива-
ющий потенциал, который связан с присутствием
квантовой точки (точек) и/или антиточки (антито-
чек). В отсутствие рассеивающего потенциала пере-
менные разделяются и поперечный потенциал Vc(y)
приводит к появлению волноводных мод φn(y) и по-
роговых энергий En для каждой моды n. Разложим
волновую функцию Ψ(x, y) из уравнения (2) по вол-
новодным модам следующим образом:

Ψ(x, y) =

∞∑
n=1

ψn(x)φn(y). (3)

Подставляя уравнение (3) в (2), получим уравне-
ния связанных каналов для ψn(x):

(
E − En − K̂

)
ψn(x) =

∞∑
�=1

Vn�(x)ψ�(x), (4)

852



ЖЭТФ, том 153, вып. 6, 2018 Пересечение резонанса Фано с границей подвижности. . .

где K̂ = − (
�
2/2m

)
d2/dx2, а матричные элементы

связи Vn�(x) определяются как

Vn�(x) =

∫
dy φn(y)V (x, y)φ�(y). (5)

Рассмотрим случай E1 ≤ E ≤ E2, когда может
распространяться только первая мода n = 1, в то
время как высшие (затухающие) моды могут давать
вклад только за счет связи с первой модой через рас-
сеивающий потенциал. Таким образом, в рассеиваю-
щем состоянии может находиться только первая мо-
да. Из выражения (4) рассеивающие состояния для
первой моды получаются из решений уравнения

[
K̂ + V11(x)

]
χ±
k (x) = (E − E1)χ

±
k (x), (6)

где χ+
k (x) и χ

−
k (x) соответствуют рассеивающим со-

стояниям, для которых падающая волна приходит
соответственно из −∞ и +∞. Эти состояния описы-
вают фоновое (нерезонансное) рассеяние, т. е. рассе-
яние в гипотетической системе, в которой отсутству-
ет взаимодействие со связанным состоянием [1,2]. В
выражении (6)

k = [2m (E − E1)]
1/2 /�

— это волновой вектор распространяющейся моды.
Асимптотическая форма этих рассеивающих состо-
яний может быть записана в виде

χ±
k (x) = tbge±ikx (x→ ±∞),

χ±
k (x) = e±ikx + rbg± e

∓ikx (x→ ∓∞),
(7)

где верхние знаки соответствуют волне, падающей
из −∞, в то время как tbg и rbg± соответствуют ам-
плитудам фонового прохождения и отражения. Рас-
смотрим E, близкую к E0, где E0 — энергия связан-
ного состояния Φ0 для невзаимодействующего кана-
ла n = 2:[

K̂ + V22(x)
]
Φ0(x) = (E0 − E2)Φ0(x). (8)

Предполагая, что у других каналов нет связанного
состояния вблизи E0, можно приближенно обрезать
суммирование в уравнении (4) при n = 2. В резуль-
тате получается система уравнений

[
E − E1 − K̂ − V11(x)

]
ψ1(x) = V12(x)ψ2(x), (9)

[
E − E2 − K̂ − V22(x)

]
ψ2(x) = V21(x)ψ1(x), (10)

которая решается [2] при помощи подстановки [23]
ψ2(x) = AΦ0(x) с применением запаздывающего

гриновского оператора из уравнения (9). При x→ ∞
решение может быть получено в виде

ψ1(x) = χ+
k (x) +

m

i�2ktbg
×

× χ+
k (x)

〈(
χ−
k

)∗ |V12|Φ0

〉 〈
Φ0|V21|χ+

k

〉
E − E0 − 〈Φ0|V21G1V12|Φ0〉 , (11)

где G1 — одномерная запаздывающая функция Гри-
на, которую можно выразить через рассеивающие
состояния [6]. Для частного случая рассеивающего
потенциала V (x, y) вычисление матричного элемен-
та (11) позволяет извлечь амплитуду прохождения,
которая может быть записана в виде t = tbgtres, где
tres — ее резонансная часть. Матричный элемент
в знаменателе выражения (11) представляет собой
собственную энергию за счет взаимодействия меж-
ду связанным состоянием и континуумом, которую
можно представить в виде

〈Φ0|V21G1V12|Φ0〉 = δ − iΓ,

где δ и Γ — это сдвиг и ширина, которые приоб-
ретает связанное состояние. Для рассматриваемых
в данной работе рассеивающих потенциалов оказы-
вается, что числитель уравнения (11) также может
быть записан в виде
(
m/i�2ktbg

)〈(
χ−
k

)∗ |V12|Φ0

〉 〈
Φ0|V21|χ+

k

〉
= δ − iΓ.

Тогда резонансную часть амплитуды прохождения
можно выразить в следующем виде:

tres =
E − E0

E − E0 − δ + iΓ
. (12)

Тогда коэффициент прохождения равен T = |t|2.
Далее сначала будет рассмотрен случай, когда по-
тенциал рассеяния состоит из короткодействующих
точки и антиточки, а затем проанализирован случай
точки и антиточки с конечным радиусом взаимодей-
ствия.

3. РЕЗОНАНСЫ ФАНО ВБЛИЗИ ПОРОГА:
НОВЫЙ СЦЕНАРИЙ

3.1. Короткодействующие точка и антиточка

Рассмотрим короткодействующий потенциал,
описываемый выражением

V (x, y) =
�
2

2m
δ(x)υ(y), (13)

где υ(y) — произвольная функция поперечной коор-
динаты y, а δ(x) — дельта-функция Дирака. Для
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управления формой резонанса Фано рассмотрим
потенциал, созданный парой короткодействующих
центров: центром притяжения или потенциальной
ямой (точкой) и центром отталкивания (антиточ-
кой). Очевидно, что, изменяя положение ям в элект-
ронном канале и соответствующим образом настра-
ивая глубину ям и высоту барьеров, можно ме-
нять величину и знак матричных элементов Vnl.
Это позволяет управлять матричными элементами
Unl или, другими словами, изменять рассеяние элек-
тронных волн в 2D-канале. Экспериментально это
может быть сделано с использованием наноразмер-
ных электродов на поверхности полупроводниковых
слоев.
Для целей данной работы рассмотрим располо-

жение точки и антиточки, описываемое как

υ(y) = γdυd(y − yd) + γaυa(y − ya),

где γd и γa — амплитуды, а yd и ya — центры потен-
циалов соответственно точки и антиточки. В этом
случае матричные элементы в выражении (5) при-
нимают вид

Vn�(x) =
�
2

2m
δ(x)

[
γdυ

(d)
n� + γaυ

(a)
n�

]
, (14)

где

υ
(d,a)
n� = 〈φn|υd,a(y)|φ�〉.

Также положим |γd| > |γa|. Далее матричные эле-
менты выражения (14) можно переписать в более
удобной форме

Vn�(x) = −Un�δ(x),

где

Un� = − (
�
2/2m

) [
γdυ

(d)
n� + γaυ

(a)
n�

]
.

Заметим, что при соответствующем выборе значе-
ний γd и γa можно одновременно выполнить усло-
вия U11 > 0 и U22 > 0. Рассеивающие состояния
χ±
k (x) (и, следовательно, t

bg
SR) могут быть найдены

непосредственно путем решения уравнения (6) для
эффективного потенциала V11(x) = −U11δ(x). Более
того, решая уравнение (8) для потенциала V22(x) =
= −U22δ(x) второго (закрытого) канала, можно най-
ти связанное состояние при E0 = E2 −

(
mU2

22/2�
2
)
,

которое при взаимодействии с континуумом превра-
тится в квазисвязанное состояние, приводящее к ре-
зонансу Фано. Вычисление слагаемого собственной
энергии в знаменателе уравнения (11) дает сдвиг и

ширину связанного состояния в короткодействую-
щем потенциале в виде1).

δSR = U11U22U
2
12/

(
2U2

11 + 8k2
)
,

ΓSR = kU22U
2
12/

(
U2
11 + 4k2

)
.

Заметим, что и δSR, и ΓSR пропорциональны U2
12.

Теперь рассмотрим режим, в котором резонанс
возникает вблизи края подвижности E1 (т. е. E0 →
→ E1) и положим E = E0+ε, где ε� E0. Тогда мож-
но получить k =

√
E − E1 ≈ √

ε. Соответствующим
образом располагая точку и антиточку в электрон-
ном волноводе и выбирая их относительные амп-
литуды, можно легко выполнить условие малости
матричного элемента U11, которое достигается при
выполнении условия γdυ

(d)
11 + γaυ

(a)
11 ≈ 0. Физически

это условие просто означает, что край первой зоны
проводимости слабо перенормируется возмущающи-
ми потенциалами точки и антиточки. В этом случае
можно говорить о пороге края прохождения элект-
ронов. При этом условии tres из уравнения (12) мож-
но записать в виде

tresSR ≈ 4ε3/2

4ε3/2 + iU22U2
12

. (15)

Полюс уравнения (15) определяет резонансную
энергию εR, которая равна

εR = δ′SR−iΓ′
SR =

1

27/3
U

2/3
22

(
1− i

√
3
)
U

4/3
12 . (16)

Из уравнения (16) видно, что сдвиг и ширина (δ′SR

и Γ′
SR) теперь оказываются пропорциональны U

4/3
12 .

Физически это означает, что при приближении резо-
нанса к порогу канала взаимодействие между свя-
занным состоянием и континуумом усиливается и
ширина резонанса увеличивается быстрее.
На рис. 1a показана зависимость коэффициен-

та прохождения через систему короткодействующих
точки и антиточки T от энергии падающего электро-
на E для постепенно растущих значений U22. Значе-
ние силы взаимодействия внутри подзоны считалось
постоянным и равным U12 = 0.11. Сдвиг резонанса
в сторону меньших энергий является следствием по-
степенного увеличения энергии связи Eb = E0 −E2,
равной разности энергий между квазисвязанным со-
стоянием и первой подзоной, от которой это состо-
яние отщепилось. По мере приближения резонанса

1) Для GaAs значение �
2/2m равно примерно 0.57 эВ·нм2.

В данной работе принимается �
2/2m = 1. В данных вычисле-

ниях за единицу измерения матричного элемента Uν� можно
принять 0.1 эВ·нм, что дает единицу энергии равную пример-
но 17.7 мэВ и единицу длины около 5.7 нм.
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Рис. 1. (В цвете онлайн) a) Зависимость коэффициента
прохождения T от энергии падающего электрона E для
постепенно увеличивающихся значений U22 (единицы из-
мерения см. в сноске 1)). Для сплошной (красной) линии
U22 = 1.2, для штриховой (синей) линии U22 = 1.82 и
для штрихпунктирной (зеленой) линии U22 = 1.95. б) Точ-
ная (штрихпунктирная зеленая линия) и приближенная
(сплошная фиолетовая линия) зависимость коэффици-
ента прохождения от энергии падающих электронов для
U22 = 1.95. в) Ширина резонанса Γ в зависимости от U12

для двух значений U22. Штриховая (фиолетовая) линия —
приближенная ширина резонанса, полученная с помощью

уравнения (16) для U22 = 1.95

к порогу канала (при увеличении U22) видно, что
ширина растет из-за сингулярного поведения плот-
ности состояний на пороге. Приближенное значе-
ние коэффициента прохождения вблизи порога ка-
нала, вычисленное из уравнения (15) для U22 = 1.95,

показано на рис. 1б вместе с точным результатом.
Отметим, что вблизи от порога они практически
одинаковы. На рис. 1в показана ширина резонанса
Γ в зависимости от силы взаимодействия U12 для
двух значений U22. Для сплошной (красной) линии
U22 = 1.2, что соответствует резонансу вдали от по-
рога (см. рис. 1a), а для штрихпунктирной (зеле-
ной) линии U22 = 1.95, что соответствует резонансу
вблизи порога. Заметим, что ширина растет гораз-
до быстрее при U22 = 1.95, т. е. при возникновении
резонанса вблизи от границы подвижности. Штри-
ховой (фиолетовой) линией показано приближенное
значение ширины резонанса, полученное из уравне-
ния (16). Отметим, что этот не зависящий от энер-
гии приближенный результат воспроизводит ожида-
емое увеличение скорости роста ширины резонанса
и находится в хорошем согласии с точными резуль-
татами.
Упомянутое выше принципиальное условие

U11 ≈ 0 может быть удовлетворено, поскольку
γd < 0 и γa > 0. Отметим также, что другой способ
настройки параметров системы точка–антиточка,
позволяющий сделать эффективный потенциал
V22(x) отрицательным без изменения соотношения
между γd и γa, состоит в выборе потенциала υa(y) =
= δ (y −W/2), т. е. в виде δ-функции в поперечном
направлении y, размещенной посередине волновода
(в узле второй моды). При этом, конечно, υd(y)
может оставаться произвольным. Тогда υ

(a)
22 = 0

и, следовательно, −U22 < 0. Увеличение U22 (т. е.
увеличение глубины потенциала V22(x)) вызывает
сдвиг резонанса Фано к краю подвижности. Отме-
тим также, что U22 отражает совместное влияние
амплитуд потенциалов γd, γa и их формы в попереч-
ном направлении υd,a(y) (через матричный элемент
взаимодействия υ(d,a)22 ). Таким образом, изменения
как амплитуд, так и матричных элементов взаимо-
действия приводят к сдвигу положения резонанса,
что позволяет контролировать возникновение
резонанса Фано.

3.2. Точка и антиточка с конечным радиусом
взаимодействия

Рассмотрим теперь рассеивающий потенциал ти-
па Пешля –Теллера с конечным радиусом взаимо-
действия

V (x, y) =
�
2

2m
sech2(αx)υ(y), (17)

где υ(y) снова описывает точку и антиточку точно
так же, как в рассмотренном выше случае корот-
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Рис. 2. (В цвете онлайн) Эффективный одномерный по-
тенциал Пешля –Теллера V22 = −U22 sech

2(αx), построен-
ный для трех значений глубины U22: сплошная (красная)
линия соответствует U22 = 0.84, штриховая (голубая) ли-
ния — U22 = 1.55, штрихпунктирная (зеленая) линия —
U22 = 1.71, значение α = 0.8 одинаково для всех кривых

(единицы измерения см. в сноске 1))

кодействующего потенциала. Матричные элементы
теперь принимают вид

Vn�(x) = −Un� sech
2(αx),

где α−1 — длина затухания. Расчет рассеивающих
и связанных состояний для эффективных потенци-
алов V11(x) и V22(x) был выполнен ранее (см. рабо-
ту [6] и приложение к ней) и здесь не приводится.
В данной работе рассмотрено одно связанное состо-
яние в потенциале

V22(x) = −U22 sech
2(αx)

(см. рис. 2), которое задается условием E0 = E2 −
− (

α2/4
) [−1 +

√
1 + (4U22/α2)

]2
. Для этого потен-

циала вычисление члена собственной энергии в
уравнении (11) дает

δPT =

= −U
2
12

(
α2+k2

)2
π2 sech2 (kπ/2α) cosβ sh (kπ/2α)

16kα5
[
sh2 (kπ/2α) + cos2 β

] ,

(18)

ΓPT =

=
U2
12

(
α2 + k2

)2
π2 sech2 (kπ/2α) sh2 (kπ/2α)

16kα5
[
sh2 (kπ/2α) + cos2 β

] , (19)

где β = (π/2)
√
1 + (4U11/α2). Отметим, что δPT ,

ΓPT ∼ U2
12 как и в случае короткодействующего по-

тенциала. В режиме возникновения резонанса вбли-
зи от края подвижности, т. е. при E0 → E1, в том же
приближении и предположении, что и для коротко-
действующего потенциала, в конечном счете полу-
чается следующее выражение для tresPT :

tresPT ≈ 16α5ε3/2

16α5ε3/2 + iπ2α4U2
12

, (20)

где сделаны дополнительные приближения(
α2 + ε

)2 ≈ α4 для ε � 1 и sech (π
√
ε/2α) ≈ 1.

Резонансная энергия, определяемая полюсом
уравнения (20), равна

εR = δ′PT − iΓ′
PT =

1

211/3
π4/3

α2/3

(
1−i√3

)
U

4/3
12 . (21)

Как и в случае короткодействующего потенци-
ала δ′PT , Γ′

PT ∼ U
4/3
12 , но теперь эти величины

также зависят и от размера потенциала Пешля –
Теллера α−1. Отметим также, что в этом режи-
ме T ∼ (E − E0)

3, в отличие от зависимости T ∼
∼ (E − E0)

2, справедливой в других случаях.
На рис. 3a показан коэффициент прохождения

через систему точка–антиточка с потенциалом вза-
имодействия Пешля –Теллера T в зависимости от
энергии падающего электрона E для постепенно
увеличивающихся значений U22. Как и в случае ко-
роткодействующего потенциала, величина взаимо-
действия внутри подзоны считается постоянной и
равной U12 = 0.11, а обратная длина затухания рав-
на α = 0.8. Отметим, что положение резонанса за-
висит от характерного радиуса потенциала Пешля –
Теллера α−1. При увеличении радиуса потенциалов
Пешля –Теллера порог прохождения сдвигается вы-
ше по энергии и, следовательно, для приближения
резонанса к E1 необходимы бо́льшие значения U22.
Отметим также, что, как и в случае короткодейству-
ющего потенциала, ширина резонанса увеличивает-
ся быстрее вблизи порога. Приближенный коэффи-
циент прохождения вблизи порога канала, получен-
ный с помощью уравнения (20), показан на рис. 3б
для U22 = 1.71 вместе с точным результатом. На
рис. 3б показана зависимость ширины резонанса Γ

от U12 для двух значений U22. Для U22 = 1.71, что
соответствует резонансу вблизи порога (см. рис. 3a),
ширина растет много быстрее, чем вдали от поро-
га (сплошная красная линия). Это поведение ана-
логично случаю короткодействующего потенциала
за исключением того, что значения ширины резо-
нанса Γ в случае потенциала Пешля –Теллера обыч-
но оказываются больше. Физическая причина боль-
ших значений Γ состоит в возрастании интеграль-
ной силы ∼ U22/α потенциала Пешля –Теллера с
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Рис. 3. (В цвете онлайн) a) Зависимость коэффициента
прохождения T от энергии падающих электронов E для
постепенно возрастающих значений U22 (для обозначения
единиц см. в сноске 1)). Сплошная (красная) линия со-
ответствует U22 = 0.84, штриховая (голубая) — U22 =

= 1.55, штрихпунктирная (зеленая) — U22 = 1.71. б) Точ-
ное (штрихпунктирная зеленая линия) и приближенное
(сплошная фиолетовая линия) значения коэффициентов
прохождения в зависимости от энергии падающих элек-
тронов для U22 = 1.71. в) Ширина резонанса Γ в зависи-
мости от параметра U12 для двух значений U22. Сплошная
(оранжевая) линия — U22 = 0.84, штрихпунктирная (зе-
леная) — U22 = 1.71. Штриховой (фиолетовой) линией
показано приближенное значение ширины резонанса, по-

лученное из уравнения (21) для U22 = 1.71
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимость ширины резонанса
Γ от положения связанного состояния E0 для постепенно
возрастающих значений α. Сплошная (оранжевая) линия
соответствует α = 0.8, штриховая (голубая) — α = 1.0,
штрихпунктирная (зеленая) — α = 1.2 (единицы измере-

ния см. в сноске 1))

конечным радиусом взаимодействия, что приводит
к более сильному взаимодействию связанного со-
стояния с континуумом. Это приводит к большей
скорости распада Γ/� квазисвязанного состояния в
распространяющееся состояние. Этот эффект мож-
но усилить за счет дальнейшего увеличения радиуса
потенциала Пешля –Теллера α−1, что обсуждается
далее при рассмотрении рис. 4. Пунктирная (фи-
олетовая) линия соответствует приближенной ши-
рине резонанса, вычисленной при помощи уравне-
ния (21). Приближенный результат воспроизводит
ожидаемое увеличение скорости роста Γ для резо-
нанса вблизи порога.
На рис. 4 показана зависимость ширины резо-

нанса Γ от положения связанного состояния E0 для
различных значений α при фиксированном U12 =

= 0.11. Отметим, что при приближении связанного
состояния (и, следовательно, положения резонанса)
к порогу канала ширина резонанса начинает расти
намного быстрее. Можно также отметить, что уве-
личение радиуса потенциала Пешля –Теллера α−1

приводит к большей ширине резонанса, что согла-
суется с уравнением (21). Это связано с возрастани-
ем интегральной силы потенциала Пешля –Теллера,
что приводит к более сильному взаимодействию свя-
занного состояния с континуумом, как обсуждалось
выше.

4. ВЫВОДЫ

Проанализирован новый сценарий возникнове-
ния резонанса Фано вблизи границы подвижности
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квантового волновода с точкой и антиточкой. В
этом режиме были получены аналитические вы-
ражения для резонансной энергии для случаев
короткодействующего потенциала и потенциала
с конечным радиусом взаимодействия. Показано,
что при приближении резонанса Фано к грани-
це подвижности ширина резонанса возрастает
быстрее (Γ ∼ U

4/3
12 ), в то время как вдали от

границы Γ ∼ U2
12. Эти результаты могут быть

проверены в экспериментах, изучающих картину
когерентного потока электронов при сужении в
двумерном электронном газе. Рассеивающие потен-
циалы рассмотренных в данной работе типов могут
использоваться, например, для моделирования
электростатического воздействия иглы скани-
рующего микроскопа или влияния управляющих
электродов, действующих как точка или антиточка.
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