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Рассматривается электронный транспорт в зигзагообразной квантовой проволоке под действием

потенциала управляющего электрода. В рамках подхода неэрмитового эффективного гамильтониана

вычислены положения и ширины резонансов. Показано, что резонансные ширины легко управляются

потенциалом вплоть до обращения их в нуль. Последнее приводит к полной локализации электрона,

несмотря на то что его энергия находится в зоне распространения волновода, т.е. к связанному состоя-

нию в континууме (ССК). Показано также, что при определенных положительных значениях потенциа-

ла управляющего электрода зигзагообразная проволока становится резонатором Фабри-Перо, что также

приводит к ССК.
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Введение. Баллистический электронный транс-

порт в прямолинейной квантовой проволоке шири-

ной d в одноэлектронном приближении описывается

функциями

ψ±(x, y) =

√
1

2πkp
exp(±ikpx)φp(y). (1)

При этом энергия электрона

E = π2p2 + k2p, p = 1, 2, 3, . . . (2)

отсчитывается в терминах E0 = ~
2

2m∗d2 и

φp(y) =

√
2

d
sin

πpy

d
. (3)

Каким образом может возникнуть локализация элек-

трона в проволоке? Первый способ – изогнуть про-

волоку. Тогда в области изгиба возникает единствен-

ное связанное состояние с энергией ниже континуума

проволоки π2 [1, 2]. Это связанное состояние являет-

ся результатом нового пространственного масштаба,

превышающего d вследствие изгиба. В пионерской

работе [3] было продемонстрировано, что при опре-

деленном подборе радиуса кривизны изгиба прово-

локи возникает локализованное состояние с энергией

в континууме распространяющихся решений прово-

локи, т.е. выше π2. Однако постановка эксперимента

1)e-mail: almas@tnp.krasn.ru

по наблюдению локализации с изменением кривизны

проволоки проблематична.

Другой способ захвата транспортного электрона

связан с резонансом Фано [4]. Предположим, что в

волновод поместили in-channel центр рассеяния, ко-

торый разбивает трансмиссию на два пути: один –

через центр, а другой – минуя центр. Интерферен-

ция прошедших потоков приводит к резонансу Фа-

но [4]. Она может стать полностью деструктивной и

привести к нулю трансмиссии, т.е. к полному отраже-

нию. Соответственно два идентичных центра рассе-

яния, расположенные на некотором расстоянии друг

от друга, реализуют резонатор Фабри-Перо (РФП).

Он способен поддерживать связанное состояние с

энергией в континууме, если расстояние между цен-

трами обеспечивает укладку целого количества по-

луволн де Бройля. Механизм РФП захвата электро-

на был впервые рассмотрен Шахбазяном и Райхом

[5]. Они поместили в волновод две примеси. Впо-

следствии РФП-механизм был развит для одномер-

ной проволоки, в которой дополнительные фанов-

ские каналы трансмиссии создаются приложением

переменного потенциала [6], и квантовой проволоки

между квантовыми дотами [7–10]. В работе [11] бы-

ло обращено внимание на то, что резонансное явле-

ние захвата электрона в структурированных прово-

локах и связанные состояния в континууме (ССК)

фон Неймана и Вигнера [12] в специально выбранном

центрально-симметричном потенциале имеют одно и

то же происхождение. Локализация является резуль-
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татом полной деструктивной интерференции двух

резонансов [13–16].

Недавно РФП-механизм ССК был рассмотрен в

фотонике [17, 18], что стимулировало эксперимен-

тальные работы по наблюдению ССК [19–24]. В на-

стоящей работе мы рассматриваем микроэлектрон-

ную систему в виде зигзагообразной квантовой про-

волоки с симметрично расположенным над управ-

ляющим электродом и показываем, что она спо-

собна поддерживать два типа ССК. Первый тип

ССК реализуется при положительном потенциале

управляющего электрода за счет механизма резо-

натора Фабри–Перо, в котором “Зеркала” являют-

ся следствием изгибов проволоки, а условие уклад-

ки волн де Бройля захваченного между зеркала-

ми электрона обеспечивается потенциалом управля-

ющего электрода. Однако оказалось, что управля-

ющий электрод реализует еще один механизм ССК

за счет обращения в нуль связи внутренних со-

стояния РФП (горизонтальный темно-синего цвета

участок на рис. 1) с внешними распространяющи-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Вид зигзагообразной кванто-

вой проволоки с управляющим электродом (показано

коричневым). Стрелки указывают направление элек-

тронного транспорта

мися решениями (1) в вертикальных участках про-

волоки (показаны голубым цветом). Данный меха-

низм, названный accidental [24–26], является более

тонким и будет рассмотрен во втором пункте ста-

тьи.

Транспорт электрона через зигзагообраз-

ный волновод. Электронный, микроволновой и

акустический транспорт в однократно и двукратно

изогнутых под прямым углом квантовых проволо-

ках и волноводах исследовался многими авторами

[27–30]. Из множества особенностей их проводимости

для дальнейшего изложения важны нули и узкие ре-

зонансы, которые показаны на рис. 2. Каждый пря-

Рис. 2. Проводимость в первом канале зигзагообразной

проволоки (сплошная кривая) и проводимость прово-

локи с одним углом (штриховая кривая)

мой угол квантовой проволоки имеет один трансмис-

сионный нуль, который расщепляется на два за счет

взаимодействия. Резонансное поведение проводимо-

сти в зигзагообразной проволоке легко понять, если

прибегнуть к описанию электронного транспорта с

помощью матрицы рассеяния [31–35]

Ŝ = Ŵ [E+ − Ĥeff]
−1Ŵ+, (4)

где

Ĥeff = ĤB − iπŴŴ+ (5)

есть неэрмитовый эффективный гамильтониан.

Здесь ĤB – гамильтониан внутренней прямоуголь-

ной области проволоки B, выделенной зеленым

контуром на рис. 1, а матрица Ŵ отвечает за связь

внутренних состояний ψb(x, y) с распространяю-

щимися волнами (1) в волноводах W . Если длина

управляющего электрода намного превышает шири-

ну проволоки d, собственные состояния внутренней

области разделяются:

ψb(x, y) = φm(x)ψn(y) =

√
2

d
sin

(πny
d

)
ψm(x), (6)
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Рис. 3. (a) – Проводимость зигзагообразной проволоки с L = 4d в первом канале (p = 1) под действием управляющего

электрода с шириной Lg = d/2. (b) – То же самое в логарифмическом масштабе. (Самая светлая часть соответствует

единичной проводимости, а самая темная – нулевой проводимости.) Тонкие детали проводимости в окрестности ССК

с E = 34.95, Vg = 102.3 (с) и E = 35.34898, Vg = −70.4532 (d)

где поперечные собственные функции φn(y) совпа-

дают с решениями в волноводах (1), а φm(x) – соб-

ственные функции в прямоугольной бесконечно глу-

бокой потенциальной яме шириной L, внутри кото-

рой симметрично наложен потенциал Vg(x) управля-

ющего электрода шириной Lg. Этот потенциал вы-

ражается через обратные тригонометрические функ-

ции [36]. Однако если электрод расположен достаточ-

но близко к двумерному электронному газу полупро-

водникового интерфейса, потенциал можно рассмат-

ривать как прямоугольный [37]. Решение задачи на

собственные функции φm(x) и собственные уровни

энергии ǫ(Vg) для этого случая приведено в книге

Флюгге [38].

Матричные элементы Ŵ в случае электронного

транспорта в первом канале равны [34, 35, 39]

Wm,n =
1√
k1

∫ d

0

dxψ1(x)
∂ψm,n(x, y = 0, d)

∂y
=

=
2√
k1d

πn

d

∫ d

0

dxψ1(x)φm(x). (7)

Область интегрирования выделена на рис. 1 жирной

красной линией. Собственные функции внутренней

области ψm(x) нормированы на длину L. Поэтому

чем больше отношение L/d, тем меньше интегралы

перекрытия (7) и, следовательно, тем уже резонан-

сы. Резонансы наблюдаются при энергиях, близких

к собственным значениям энергии прямоугольника

Eb = ǫm + π2n2/d2.

На рис. 3a приведена проводимость электрона в

зависимости от его энергии и потенциала управля-

ющего электрода. В общем случае она дается фор-
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мулой Ландауэра–Буттикера [31]. В частном случае

электронного транспорта в первом канале проводи-

мость в терминах 2e2/~ равнаG = |t|2, где амплитуда

трансмиссии дается матрицей рассеяния (4). Для то-

го чтобы пронаблюдать особенности проводимости в

окрестности ССК, мы дополнили этот рисунок про-

водимостью в логарифмическом масштабе (рис. 3b).

Связанные состояния в континууме можно диагно-

стировать по особым точкам на проводимости, в ко-

торых нуль проводимости совпадает с максимальной

проводимостью [15, 16, 19] (показаны звездочками и

кружками). В этих точках происходит коллапс резо-

нанса Фано [40]. Для того чтобы убедиться в этом,

мы представили на рис. 3c и d тонкие детали про-

водимости в окрестности ССК-точек. Строго ССК

можно найти по обращению в нуль ширины линии

Γr = −2imag[z(Er)] при варьировании потенциала

Vg, где Er = real[z(Er)] [7, 8, 16, 33]. Альтернатив-

ный способ состоит в нахождении полюсов матри-

цы рассеяния. В этом подходе ССК определяются по

моменту касания полюсом реальной оси в процессе

эволюции полюсов как функции Vg [9, 10, 41, 42].

На рис. 4a показана эволюция реальной и мнимой

частей комплексных собственных значений zλ(E)

эффективного гамильтониана (5) по мере измене-

ния потенциала управляющего электрода Vg. Пред-

ставлены лишь резонансы, расположенные в пер-

вом канале трансмиссии от E = 25 до E = 38.

При положительных Vg имеет место РФП-механизм

ССК с вырожденными энергиями 34.947 (обозначе-

ны красными кружками). Рис. 4b показывает, что

эти два ССК реализуются при разных потенциалах.

При Vg < 0 имеет место множество ССК (крестики

на рис. 4). Заметим, что в случае рис. 4b существу-

ет ССК и при значениях управляющего потенциала

ниже −100. Для квантовой проволоки шириной по-

рядка 100 нм на основе индий-допированного интер-

фейса AlGaAs E0 ∼ 0.1мэВ. Безразмерная шкала

потенциала 100 на рис. 3 и 4 соответствует размер-

ному потенциалу 0.1 В. Отметим высокую чувстви-

тельность резонансной ширины линии к изменению

потенциала.

При Vg > 0 имеет место первый тип ССК. На

рис. 3 и 4 они обозначены кружками. При Vg < 0

имеет место второй тип ССК (крестики). Легко убе-

диться в их принципиальном отличии, рассмотрев их

пространственную структуру, показанную на рис. 5.

Мы видим, что первый тип является результатом ме-

ханизма Фабри–Перо, реализованного углами зигза-

гообразной проволоки. Второй же тип ССК реали-

зуется, когда один из интегралов перекрытия Jm =

=
∫ 1

0
dxψ1

(
π
d

)
φm(x) в (7) обращается в нуль по мере

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Эволюция положения и

ширины резонансов по мере изменения Vg. (b) – зави-

симость ширины линии от управляющего потенциала.

Красными крестиками и кружками обозначены ССК,

показанные на рис. 3a звездочками и кружками. Пара-

метры проволоки те же, что и на рис. 3

изменения Vg. На рис. 6 показано, как, в частности,

обращается в ноль интеграл J6 в результате того, что

внутренняя собственная функция φ6(x) деформиру-

ется с ростом Vg.

Заключение. Нами рассмотрен электронный

транспорт в квантовой проволоке зигзагообразной

формы в случае, когда проволока поддерживает

транспорт в первом канале проводимости. Данная

задача имеет давнюю историю [27–30]. Вместе с тем

новизна настоящей работы заключается в предска-

зании локализации транспортного электрона между

изгибами за счет образования связанных состояний в

континууме с дискретными энергиями в зоне распро-

странения электрона в проволоке. В последнее время

интерес к ССК растет, особенно благодаря экспери-

ментальной визуализации в фотонике [19–24]. Пред-

ставленные на рис. 5 ССК наглядно демонстрируют,

что они не является экзотикой и в квантовых про-
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Рис. 5. Примеры пространственных конфигураций раз-

личных ССК с параметрами: E = 34.947, Vg = 90.95

(a), E = 34.947, Vg = 102.3 (b), E = 30.225, Vg =

= −18.908 (c), E = 35.34898, Vg = −70.4532 (d) и E =

= 26.779, Vg = −79.8495 (e). В центре показан управ-

ляющий электрод

волоках. Кроме того, предложенную зигзагообраз-

ную проволоку с управляющим электродом посере-

дине можно представить как транзистор, способный

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость интеграла пере-

крытия внутреннего состояния φ6(x) c функцией вол-

новода первого канала ψ1 =
√

2
d

sin
(

πx

d

)

от потенциа-

ла управляющего электрода. Вставка показывает, как

меняется внутренняя функция при изменении потен-

циала Vg с 0 (синяя линия) до −100 (красная линия).

Штриховыми линиями показан профиль потенциала

по оси x для L = 3d, Lg = d

управлять не только транспортными свойствами, но

и резонансами вплоть до обращения резонансной ши-

рины в нуль (см. рис. 6). В микроэлектронных систе-

мах непосредственно пронаблюдать ССК затрудни-

тельно. Однако точки ССК можно диагностировать

по особенностям в проводимости, где имеет место

коллапс резонансов Фано (см. рис. 3). Существование

таких особенностей было впервые экспериментально

подтверждено в [19] в диэлектрическом резонаторе,

расположенном в микроволновом волноводе.

Работа поддержана грантом Российского научно-

го фонда # 14-12-00266.
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