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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ×Å�ÅÇ ÄÂÓÌÅ�ÍÓÞÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�Ó Ñ Ï�ÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÌÈ Ï�ÎÂÎÄÍÈÊÀÌÈÂ. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ *, Ì. À. ÏÿòàåâÌîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà430000, Ñàðàíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2003 ã.�àññìîòðåí áàëëèñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç äâóõòåðìèíàëüíîå íàíîóñòðîéñòâî. Íàéäåíàÿâíàÿ �îðìóëà äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà êàê �óíêöèè åãî ýíåðãèè. Ïîëó÷åíî óðàâ-íåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâ Áðåéòà�Âèãíåðà è Ôàíî. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõíàáëþäàåòñÿ êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ Ôàíî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíòàêòîâ è èõ âçàèìíîãî ðàñ-ïîëîæåíèÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû.PACS: 73.23.Ad, 03.65.Nk, 73.40.Gk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èçó÷åíèå ðåçîíàíñíîãîòóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâûõ íàíîñòðóê�òóðàõ âûçûâàåò ïîñòîÿííûé èíòåðåñ. Èçó÷åíèþ ðå�çîíàíñîâ è ïðîâàëîâ â ïðîçðà÷íîñòè ïîñâÿùåí ðÿäòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Ýëåê�òðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç êîëüöî Ààðîíîâà�Áîìàðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [1�4℄. Òóííåëèðîâàíèåýëåêòðîíîâ ÷åðåç êâàíòîâûå òî÷êè, ðàçëè÷íûì îáðà�çîì ïðèñîåäèíåííûå ê ïðîâîäíèêàì, òåîðåòè÷åñêèèññëåäóåòñÿ â [5�7℄. Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êîëüöå�âîãî áàëëèñòè÷åñêîãî èíòåð�åðîìåòðà èçó÷àþòñÿ âðàáîòàõ [8�10℄. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé [11�15℄ ðàññìîò�ðåíî òóííåëèðîâàíèå â êâàçèîäíîìåðíûõ è äâóìåð�íûõ êàíàëàõ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè, è ïîêàçàíî, ÷òîâ òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæíû äâà òèïà ðåçîíàíñîâ âïðîçðà÷íîñòè: îáû÷íûå ðåçîíàíñû Áðåéòà�Âèãíåðàè àñèììåòðè÷íûå ðåçîíàíñû Ôàíî. Â òðåõìåðíûõêàíàëàõ è ñóæåíèÿõ àíàëîãè÷íûå ðåçîíàíñû òàêæåèìåþò ìåñòî [16, 17℄.�åçîíàíñû Ôàíî îáóñëîâëåíû èíòåð�åðåíöèåéëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà ñðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ýëåêòðîííûìè âîëíàìè. Âïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ, òåñ�íî ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñàìè Ôàíî, àêòèâíî èçó÷àþò�ñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòèðåçîíàíñû èìåþò óíèâåðñàëüíóþ ïðèðîäó è íàáëþ�*E-mail: theorphysi
s�mrsu.ru

äàëèñü â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: ïðè �îòîèîíèçàöèèàòîìîâ, ýëåêòðîííîì è èîííîì ðàññåÿíèè, ðàìàíîâ�ñêîì ðàññåÿíèè, �îòîàáñîðáöèè â êâàíòîâûõ ÿìàõè ñâåðõðåøåòêàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåçîíàíñû Ôà�íî â ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëèñü â [18�20℄. Ïîâûøåí�íîå âíèìàíèå ê äàííîé ïðîáëåìå îáóñëîâëåíî òåì,÷òî ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ îòâåòñòâåííû çà �óíê�öèîíèðîâàíèå òàêèõ êâàíòîâûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáî�ðîâ, êàê ðåçîíàíñíûé òóííåëüíûé äèîä è ðåçîíàíñ�íûé òðàíçèñòîð. Íåäàâíèå óñïåõè â îáëàñòè íàíîòåõ�íîëîãèé ñäåëàëè âîçìîæíûì ñîçäàíèå èñêðèâëåí�íûõ äâóìåðíûõ ïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷�íîé ãåîìåòðèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,�óëëåðåíû è �óëëåðåíîïîäîáíûå ñòðóêòóðû ñ ìå�òàëëè÷åñêèì òèïîì õèìè÷åñêîé ñâÿçè, à òàêæå ìå�òàëëè÷åñêèå íàíîñ�åðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðÿä ðàáîòïîñâÿùåí èçó÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóìåð�íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà íà èñêðèâëåííûõ ïîâåðõíî�ñòÿõ [21, 22℄. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èçó�÷åíèå òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç íàíîñòðóêòóðû, â êîòî�ðûõ äâèæåíèå ÷àñòèö �èíèòíî, ïîñêîëüêó èìåííîòàêèå ñòðóêòóðû ñïîñîáíû ñòàòü îñíîâîé äëÿ ýëåê�òðîííûõ óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ.Äî íåäàâíåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå ïîäîáíûõ íàíîñòðóêòóð êàñàëîñü â îñíîâíîì îä�íîìåðíûõ êâàíòîâûõ êîëåö, ÷òî ñâÿçàíî ñ òðóäíî�ñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòàêòàìåæäó ñèñòåìàìè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè. ×àñòíûåðåçóëüòàòû â ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû â851 9*



Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ, Ì. À. Ïÿòàåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ðàáîòàõ [23�25℄. Îáùèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ òà�êèõ êîíòàêòîâ ðàçðàáîòàí â [26℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ïîäõîäà èññëåäóåòñÿ áàëëè�ñòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç äâóõòåðìè�íàëüíîå íàíîóñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç íàíîñòðóêòó�ðû S êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñ ïðèñîåäèíåííûìè ê íåéäâóìÿ ïðîâîäíèêàìè R+1 è R+2 . Ïðîâîäíèêè ñ÷è�òàþòñÿ îäíîìåðíûìè è îïèñûâàþòñÿ ïîëóïðÿìûìèx � 0. ×òî æå êàñàåòñÿ íàíîñòðóêòóðû S, òî èñïîëü�çóåìûé â ðàáîòå îáùèé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êîý��èöè�åíòà ïðîõîæäåíèÿ íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷å�íèé íà åå ãåîìåòðèþ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòüîáëàñòü òðåõìåðíîãî èëè äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà(êâàíòîâàÿ òî÷êà), ïîâåðõíîñòü (êâàíòîâàÿ ñ�åðà,êâàíòîâûé òîð è äð.), à òàêæå îäíîìåðíîå êâàíòî�âîå êîëüöî. Îïåðàòîð Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùèéäâèæåíèå ýëåêòðîíà â íàíîñòðóêòóðå, ìîæåò áûòüñâîáîäíûì ãàìèëüòîíèàíîì, à òàêæå ìîæåò ñîäåð�æàòü ïîòåíöèàëû, â òîì ÷èñëå âåêòîðíûé ïîòåíöèàëâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî�äðîáíî ðàññìîòðåí äîñòàòî÷íî îáùèé ñëó÷àé, êîãäàíàíîñòðóêòóðà S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíóþäâóìåðíóþ ïîâåðõíîñòü êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Âàæíîïîä÷åðêíóòü, ÷òî îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñòàòüè ñîîò�âåòñòâóþò ñëó÷àþ íàíîñòðóêòóð ïðîèçâîëüíîé ãåî�ìåòðèè.2. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÄâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â îäíîìåðíîì ïðîâîäíèêåR+j îïèñûâàåòñÿ ñâîáîäíûì ãàìèëüòîíèàíîìHj = p2x=2m;ãäå m � ýëåêòðîííàÿ ý��åêòèâíàÿ ìàññà, px � îïå�ðàòîð èìïóëüñà ýëåêòðîíà â ïðîâîäíèêå, à j = 1; 2�íîìåð ïðîâîäíèêà. Òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíè�êîâ ê íàíîñòðóêòóðå îáîçíà÷èì q1 è q2. Âîëíîâûå�óíêöèè ýëåêòðîíà â íàíîñòðóêòóðå S è â ïðîâîä�íèêàõ R+j áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåòñòâåííî  S è  j .Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàìèëüòîíèàíà H âñåé ñèñòåìûíåîáõîäèìî íàëîæèòü ëèíåéíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿíà âîëíîâóþ �óíêöèþ â òî÷êàõ ñêëåéêè. Êàê îáû÷�íî, â îäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêàõ R+j ðîëü ãðàíè÷íûõïàðàìåòðîâ èãðàþò âåëè÷èíû  j(0) è  0j(0). Äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â òî÷êàõ qj íà ïîâåðõ�íîñòè S íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü �óíêöèè, èìå�þùèå ëîãàðè�ìè÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü â ýòèõ òî÷�êàõ [26℄: S(x) = �uj( S) m�~2 ln �(x;qj)+vj( S)+R(x): (1)

Çäåñü �(x;qj) � ãåîäåçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäóòî÷êàìè x è qj íà ïîâåðõíîñòè, R(x) � îñòàòî÷�íûé ÷ëåí, êîòîðûé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè x ! qj ,à uj( S) è vj( S) � êîìïëåêñíûå êîý��èöèåíòû,êîòîðûå è èãðàþò ðîëü ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ S â òî÷êàõ qj íà S. Íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðå�íèÿ ñèíãóëÿðíûõ âîëíîâûõ �óíêöèé âûòåêàåò èçíàëè÷èÿ àíàëîãè÷íîé îñîáåííîñòè ó �óíêöèè �ðè�íà GS(x;y;E) îïåðàòîðà HS ïðè x! y.ßñíî, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå äîëæíûáûòü íàëîæåíû íà âîëíîâóþ �óíêöèþ â òî÷êàõêîíòàêòà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó  j(0),  0j(0) è êîý��èöèåíòàìè uj( S),vj( S). Ñëåäóÿ [26℄, áóäåì çàïèñûâàòü ýòè ñîîòíîøå�íèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:vj( S) = 2Xk=1 �Bjkuk( S)� ~22mAjk 0k(0)� ; j(0) = 2Xk=1 �A�kjuk( S)� ~22mCjk 0k(0)� ;j = 1; 2: (2)Çäåñü ýëåìåíòû Ajk , Bjk è Cjk îáðàçóþò êîìïëåêñ�íûå ìàòðèöû ïîðÿäêà 2� 2, ïðè÷åì óñëîâèå ñàìîñî�ïðÿæåííîñòè îïåðàòîðà H ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþýðìèòîâîñòè ìàòðèö B è C. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýëå�ìåíòîâ ýòèõ ìàòðèö ëåãêî âûÿñíèòü, îáðàòèâøèñü êòåîðèè ïîòåíöèàëîâ íóëåâîãî ðàäèóñà [27℄. Ñ òî÷êèçðåíèÿ ýòîé òåîðèè äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðè�öû B îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó òî÷å÷íûõ âîçìóùåíèéîïåðàòîðà HS â òî÷êàõ qj íàíîñòðóêòóðû S. Íåäèà�ãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâóþòòóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè q1 è q2, è ïîýòîìó,åñëè ý��åêòèâíûé ðàçìåð êîíòàêòîâ ìíîãî ìåíüøåðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ýòè ýëåìåíòû ñëåäóåò ïîëî�æèòü ðàâíûìè íóëþ (ïîäðîáíåå ñì. [28℄). Àíàëîãè÷�íî, ìàòðèöó C ñ÷èòàåì äèàãîíàëüíîé, à åå ýëåìåíòCjj èíòåðïðåòèðóåì êàê èíòåíñèâíîñòü ïîòåíöèàëàíóëåâîãî ðàäèóñà â òî÷êå x = 0 èç R+j .Òåïåðü ðàññìîòðèì ìàòðèöó A. Êàê âèäíî èç�îðìóëû (2), îíà îòâå÷àåò çà ñâÿçü ïðîâîäíèêîâ ñäâóìåðíîé íàíîñòðóêòóðîé S. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèA = 0, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) ðàñïàäàþòñÿ íà÷åòûðå íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, äâà èç êîòîðûõ ñî�äåðæàò òîëüêî âîëíîâóþ �óíêöèþ íà S, à êàæäîå èçîñòàâøèõñÿ � âîëíîâóþ �óíêöèþ â îäíîì èç ïðî�âîäíèêîâ, ò. å. ñâÿçü ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è íàíî�ñòðóêòóðîé îòñóòñòâóåò. Åñëè Ajk 6= 0 äëÿ j 6= k, òîñóùåñòâóþò íåòðèâèàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñâÿ�çûâàþùèå ïðîâîäíèê R+j ñ òî÷êîé qk, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò òóííåëüíîìó ïåðåáðîñó ýëåêòðîíîâ èç îäíî�852



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç äâóìåðíóþ íàíîñòðóêòóðó : : :ãî ïðîâîäíèêà â äðóãîé, ìèíóÿ S. Ïîýòîìó â ñëó÷àåîäíîìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ìàòðèöà A òàêæå äîëæíàáûòü äèàãîíàëüíîé. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè âûáðàíû ââèäå (j = 1; 2)vj( S) = Bjjuj( S)� ~22mAjj 0j(0); j(0) = A�jjuj( S)� ~22mCjj 0j(0): (3)Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ íà ïîòåíöè�àëàõ íóëåâîãî ðàäèóñà ýëåìåíòû ìàòðèöû B, îïèñû�âàþùèå òî÷å÷íûå âîçìóùåíèÿ â òî÷êàõ qj íà S, èýëåìåíòû ìàòðèöû C, îïèñûâàþùèå òî÷å÷íûå âîç�ìóùåíèÿ â òî÷êàõ x = 0 â ïðîâîäíèêàõ, ìîãóò áûòüâûðàæåíû ÷åðåç äëèíû ðàññåÿíèÿ �Bj è �Cj íà ýòèõâîçìóùåíèÿõ:Bjj = �m ln�Bj�~2 ; Cjj = �m�Cj2~2 :×òîáû ïðèäàòü óäîáíóþ �îðìó äàëüíåéøèì âû�êëàäêàì, ââåäåì äëèíû ðàññåÿíèÿ �Aj äëÿ ïàðàìåò�ðîâ Ajj ïî �îðìóëåAjj = m~2q�Aj ei�j ;ãäå �j � àðãóìåíò êîìïëåêñíîãî ÷èñëà Ajj .Ïðè ýíåðãèÿõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ ñîáñòâåííûìè÷èñëàìè En ãàìèëüòîíèàíà HS , ðåøåíèå óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, íîðìèðîâàííîå íà ïàäàþùóþ âîëíóåäèíè÷íîé àìïëèòóäû â R+1 , èìååò âèä S(x) = �1(E)GS(x;q1;E) ++ �2(E)GS(x;q2;E); 1(x) = e�ikx + r11(E)eikx; 2(x) = t12(E)eikx : (4)Çäåñü k = p2mE=~ � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðî�íà, �1(E) è �2(E) � êîìïëåêñíûå ÷èñëà, à r11(E) èt12(E) � àìïëèòóäíûå êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâåí�íî îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà. �àññìàòðè�âàÿ â îêðåñòíîñòè òî÷åê q1 è q2 àñèìïòîòèêó (1) äëÿâîëíîâîé �óíêöèè  S(x) èç (4), íàéäåìuj = �j(E); vj = Qjj(E)�j(E) +Qji(E)�i(E):Çäåñü Q(E) � ìàòðèöà ïîðÿäêà 2�2, ýëåìåíòû êîòî�

ðîé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ �ðèíà GS(x;y;E)ïî �îðìóëåQij(E) ==8><>:GS(qi;qj ;E); i 6= j;limqi!qj hGS(qj ;qi;E)+ m�~2 ln �(qj ;qi)i ; i = j: (5)Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå âèäà (4) â ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ (3), ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîý��èöè�åíòîâ r11, t12, �1, �2:ik~2A112m r11 + (Q11(E)�B11) �1 +Q12(E)�2 == ik~2A112m ;ik~2A222m t12+Q21(E)�1+(Q22(E)�B22) �2 = 0;�1 + ik~2C112m � r11 �A�11�1 = ik~2C112m � 1;�1 + ik~2C222m � t12 �A�22�2 = 0 : (6)
Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà áåçðàçìåðíûå ýëåìåíòûìàòðèöû Q ïî �îðìóëåeQ(E) = ~2m [Q(E)�B℄è âûðàçèì ýëåìåíòû ìàòðèö A è C ÷åðåç ââåäåí�íûå âûøå äëèíû ðàññåÿíèÿ �Aj è �Cj . Òîãäà èç ñèñòå�ìû (6) ïîëó÷èìr11(E) = ��1(E) h(k�C1 �4i)(k�C2 +4i) det eQ(E)�� 2k�A2 (k�C1 � 4i) eQ11(E)�� 2k�A1 (k�C2 + 4i) eQ22(E) + 4k2�A1 �A2 i ; (7)t12(E) = 16ik exp[i(�1 � �2)℄��q�A1 �A2 eQ21(E)��1(E); (8)ãäå�(E) = (k�C1 + 4i)(k�C2 + 4i) det eQ(E)�� 2k�A2 (k�C1 + 4i) eQ11(E)�� 2k�A1 (k�C2 + 4i) eQ22(E) + 4k2�A1 �A2 : (9)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî ìàòðèöà ðàññåÿíèÿóíèòàðíà, â ÷àñòíîñòè, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåjr11j2 + jt12j2 = 1, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿïîòîêà ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî ïðè �(q1;q2)! 0 �îð�ìóëû (7) è (8) íåïðèìåíèìû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåíåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü íåäèàãîíàëüíûìè êîìïîíåíòà�ìè ìàòðèö A, B è C.853



Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ, Ì. À. Ïÿòàåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 20033. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÊàê âèäíî èç �îðìóë (8) è (9), ýíåðãåòè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñîäåðæèòøåñòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: �Aj , �Bj è �Cj(j = 1; 2). Õîòÿ â îáùåì ñëó÷àå äëèíû ðàññåÿíèÿîêàçûâàþò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà �óíê�öèþ t12(E), èìååòñÿ ðÿä ý��åêòîâ, íå çàâèñÿùèõ îòâåëè÷èíû ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ýòèõ ý��åêòîâ ìû èíà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå, à çàòåì îáñóäèì âëèÿ�íèå äëèí ðàññåÿíèÿ.Â îáùåì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿT12(E) � jt12(E)j2 ýëåêòðîíà èç ïåðâîãî ïðîâîäíèêàâî âòîðîé èìååò íóëè äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: íóëèïåðâîãî òèïà ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ En ñïåêòðàîïåðàòîðà HS è ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïîëþñîâ óQij(E) â ýòèõ òî÷êàõ. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àåçíàìåíàòåëü â �îðìóëå (8) èìååò ïîëþñ âòîðîãîïîðÿäêà, à ÷èñëèòåëü � òîëüêî ïåðâîãî, ïîýòîìóêîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T12(E) îáðàùàåòñÿâ íóëü â ýòèõ òî÷êàõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèåíóëåé ïåðâîãî òèïà íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó êîíòàêòàìè. Íóëè âòîðîãî òèïà îáóñëîâëåíû÷èñëèòåëåì â �îðìóëå (8) è ñîâïàäàþò ñ íóëÿìè�óíêöèè eQ21(E). Èõ ïîëîæåíèå íà ýíåðãåòè÷åñêîéîñè çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê q1 èq2 íà ïîâåðõíîñòè S.Êàê ñëåäóåò èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3), êîý��è�öèåíò ïðîõîæäåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü â òîì è òîëü�êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíà S(x) ðàâíà íóëþ â òî÷êå q2 âòîðîãî êîíòàêòà. Ïðèíàëè÷èè â ïåðâîì ïðîâîäíèêå ïàäàþùåé âîëíû åäè�íè÷íîé àìïëèòóäû êîý��èöèåíòû �1(E) è �2(E) â�îðìóëå (4) èìåþò âèä�1(E) = 4~2kp�A1m�(E) exp(i�1)�� h2k�A2 � (k�C2 + 4i) eQ22(E)i ; (10)�2(E) = 4~2kp�A1m�(E) exp(i�1)(k�C2 + 4i) eQ21(E): (11)Ïîñêîëüêó �óíêöèÿ �ðèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéâîëíó îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîêàæäîå ñëàãàåìîå �j(E)GS(x;qj ;E) â �îðìóëå (4)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàñõîäÿùèõñÿ èñõîäÿùèõñÿ ê òî÷êå qj âîëí. Êàê âèäíî èç óðàâíå�íèé (4) è (11), ïðè eQ21(E) = 0 èñõîäÿùàÿ èç òî÷êèq1 âîëíà �1(E)GS(x;q1;E) èìååò óçåë â òî÷êå q2,òàê êàê GS(q2;q1;E) â ýòîì ñëó÷àå îáðàùàåòñÿ â

íóëü. Ïðè ýòîì ñõîäÿùàÿñÿ ê òî÷êå q2 âîëíà íå âîç�íèêàåò, ïîñêîëüêó îáðàùàåòñÿ â íóëü êîý��èöèåíò�2(E) è âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà âáëèçèâòîðîãî êîíòàêòà îáðàùàåòñÿ â íóëü; êàê ñëåäñòâèå,ýëåêòðîí íå ïîïàäàåò âî âòîðîé ïðîâîäíèê è ïðî�çðà÷íîñòü ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíàïðè ýíåðãèÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷å�íèÿìè En îïåðàòîðà HS , ïðåäñòàâèì ýëåìåíòû ìàò�ðèöû eQij(E) â âèäåeQij(E) � �ijE �En + �ij : (12)Òîãäà det eQ(E) � det�(E �En)2 + �E �En ; (13)ãäå � = �11�22 + �22�11 � �12�21 � �21�12:Êàê ñëåäóåò èç (5), âåëè÷èíû �ij ìîæíî çàïèñàòü ââèäå �ij = � ~2m �Xl=1 'l(qi)'�l (qj): (14)ãäå 'l(x) � îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ ñîáñòâåí�íîãî ïîäïðîñòðàíñòâà îïåðàòîðà HS , îòâå÷àþùèé�-êðàòíî âûðîæäåííîìó óðîâíþ En. Ïîäñòàâëÿÿàñèìïòîòèêó (12) �óíêöèé Qij(E) â ðåøåíèå (4)óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëóE ! En, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ  S(x)â ñëó÷àå det� 6= 0: S(x) = 4~2kp�A1 ei�1m �k�C1 + 4i�det� �� �Xl=1 'l(x) [�22'�l (q1)� �21'�l (q2)℄ : (15)Â ýòîì ñëó÷àå ó âîëíîâîé �óíêöèè îòñóòñòâóþò ñèí�ãóëÿðíîñòè â òî÷êàõ êîíòàêòîâ è îíà íå èíòåðïðåòè�ðóåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ ñõîäÿùèõñÿ è ðàñõîäÿùèõ�ñÿ âîëí. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè E = En âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè S îïèñûâàåò ñòî�ÿ÷óþ âîëíó, èìåþùóþ óçåë â òî÷êå q2.Êðîìå �óíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ �îðìóëîé (15), âðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ H ïðè E = Enâîéäóò òàêæå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âèäà S(x) = �Xl=1 Cl'l(x); (16)854



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç äâóìåðíóþ íàíîñòðóêòóðó : : :îáðàùàþùèåñÿ â íóëü â îáåèõ òî÷êàõ ñêëåéêè.Â îòëè÷èå îò ñîñòîÿíèé ðàññåÿíèÿ, ñîäåðæàùèõexp(�ikx), âîëíîâûå �óíêöèè âèäà (16) ìîãóò áûòüíîðìèðîâàíû è ñîîòâåòñòâóþò äèñêðåòíîìó ýíåðãå�òè÷åñêîìó óðîâíþ, ïîãðóæåííîìó â íåïðåðûâíûéñïåêòð. Ýëåêòðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â òàêèõ ñîñòîÿíè�ÿõ, ëîêàëèçîâàíû íà ïîâåðõíîñòè S è íå ïðèíèìà�þò ó÷àñòèÿ â ïðîâîäèìîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðèdet� 6= 0 êðàòíîñòü âûðîæäåíèÿ íîðìèðóåìûõ ñî�ñòîÿíèé â ñïåêòðå ãàìèëüòîíèàíà H ìåíüøå êðàòíî�ñòè � âûðîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé íåâîç�ìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà HS íà äâà, ïîñêîëüêóòðåáîâàíèå îáðàùåíèÿ â íóëü âîëíîâûõ �óíêöèéâ òî÷êàõ êîíòàêòîâ íàêëàäûâàåò äâà äîïîëíèòåëü�íûõ óñëîâèÿ íà êîý��èöèåíòû Cl ëèíåéíîé êîìáè�íàöèè (16). Îäíàêî åñëè ïðè êàêîì-ëèáî ðàñïîëîæå�íèè êîíòàêòîâ âåëè÷èíà det� îáðàùàåòñÿ â íóëü, òîýòè óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè è êðàò�íîñòü âûðîæäåíèÿ óðîâíÿ ïîíèæàåòñÿ ëèøü íà åäè�íèöó. Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè îáùåãî âèäà ìî�ãóò íàéòèñü òàêèå òî÷êè, â êîòîðûõ âñå ñîáñòâåííûå�óíêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ ìîãóò îáðàòèòü�ñÿ â íóëü; â òàêîì ñëó÷àå ïðè ïîäñîåäèíåíèè ïðîâîä�íèêîâ ê ýòèì òî÷êàì êðàòíîñòü óðîâíÿ íå èçìåíèò�ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè E = En âîçìîæíû äâà òèïàâîëíîâûõ �óíêöèé: ëîêàëèçîâàííûå è äåëîêàëèçî�âàííûå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ìîæíî ïðèãîòî�âèòü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ñîñòîÿíèé ñ îäíîé è òîéæå ýíåðãèåé ïóòåì ðàçëè÷íîãî âûáîðà ãðàíè÷íûõóñëîâèé.�àññìîòðèì òåïåðü, êàê ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâàîïåðàòîðàH ñêàçûâàþòñÿ íà ýëåêòðîííîì òðàíñïîð�òå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Íàëè÷èå íóëåé êîý��èöè�åíòà ïðîõîæäåíèÿ â íåêîòîðûõ òî÷êàõ, à òàêæå ïðè�ñóòñòâèå â ñèñòåìå äèñêðåòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé, ïîãðóæåííûõ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ãîâîðèò îðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå ðàññåÿíèÿ. Êàê õîðîøî èç�âåñòíî, ðåçîíàíñíûå ïèêè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïîëþñîâ ó ìàòðèöû ðàññåÿ-íèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ýíåðãèè. Ïîñêîëüêóìàòðèöà ðàññåÿíèÿ óíèòàðíà ïðè äåéñòâèòåëüíûõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ t12(E) íåèìååò ïîëþñîâ íà äåéñòâèòåëüíîé îñè. Îäíàêî èìå�þòñÿ ïîëþñû íà íå�èçè÷åñêîì ëèñòå ðèìàíîâîé ïî�âåðõíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì �(E) = 0. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ ïîëþñîâ êîý���èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (8) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ âèäå t12(E) � � i�E �ER � i� ; (17)
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k|a1|�èñ. 1. Õàðàêòåðíàÿ �îðìà ðåçîíàíñà Áðåéòà�Âèãíåðà (â îáëàñòè 47 < kja1j < 49) è ðåçîíàíñàÔàíî (â îáëàñòè 49 < kja1j < 51) äëÿ ñëó÷àÿ êâàí-òîâîãî òîðà. Çäåñü ja1j � äëèíà áîëüøåé èç îáðà-çóþùèõ òîðàãäå ER � ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ðåçî�íàíñà, � � ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé, à � �íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Îáà ïàðàìåòðà ðåçîíàí�ñà, ER è �, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ òðàíñ�öåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ �(E) = 0.Êàê ïîêàçûâàåò äàëüíåéøèé àíàëèç, íàðÿäó ñîáû÷íûìè ðåçîíàíñàìè Áðåéòà�Âèãíåðà, îïèñûâà�åìûìè �îðìóëîé (17), â ñèñòåìå òàêæå íàáëþäà�þòñÿ àñèììåòðè÷íûå ðåçîíàíñû Ôàíî, êîòîðûå õà�ðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè íóëåì è ïè�êîì àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Ôîðìà ðåçîíàíñîâ Áðåé�òà�Âèãíåðà è Ôàíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå ïðè�ìåðà � ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç êâàíòîâûéòîð � ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Àíàëîãè÷íàÿ �îðìà ðåçî�íàíñîâ õàðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ ñëó÷àåâ.Â èçó÷àåìîé ñèñòåìå íóëè êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñàìè Ôàíî, ðàñïî�ëàãàþòñÿ â òî÷êàõ ñïåêòðà íåâîçìóùåííîãî ãàìèëü�òîíèàíà HS . Âîñïîëüçîâàâøèñü àñèìïòîòèêîé (12)�óíêöèè Qij(E) â îêðåñòíîñòè En è ñîõðàíÿÿ â÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå �îðìóëû (8) ëèíåéíûå ïîE �En ÷ëåíû, çàïèøåì êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿt12(E) âáëèçè En â âèäåt12(E) � � E �EnE �ER � i� ; (18)ãäåER + i� = En � (k�C1 + 4i)(k�C2 + 4i) det�D(E) ; (19)� = 16ikp�A1 �A2 exp[i(�1 � �2)℄�21D(E) ;855



Â. À. �åéëåð, Â. À. Ìàðãóëèñ, Ì. À. Ïÿòàåâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003D(E) = (k�C1 +4i)(k�C2 +4i)��2k�A2 (k�C1 +4i)�11�� 2k�A1 (k�C2 + 4i)�22 : (20)Èç âûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòèñïåêòðàëüíûõ çíà÷åíèé En îïåðàòîðà HS ýíåðãå�òè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿäåéñòâèòåëüíî èìååò ñòðóêòóðó ðåçîíàíñà Ôàíî.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (19), ïàðàìåòðû ðåçî�íàíñà Ôàíî ER è � ñâÿçàíû ñ äëèíàìè ðàññåÿíèÿ�A, �B è �C �îðìóëàìèER = En � det� jD(E)j�2 �� �j(k�C1 + 4i)(k�C2 + 4i)j2��� 2k2[�A2 �C2 ((k�C1 )2 + 16)�11 ++ �A1 �C1 ((k�C2 )2 + 16)�22℄	 ; (21)� = 8kf�A2 [(k�C1 )2 + 16℄�11 ++ �A1 [(k�C2 )2 + 16℄�22g det� jD(E)j�2 : (22)Êàê âèäíî èç (21) è (22), ïàðàìåòðû ðåçîíàíñîâÔàíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ âû÷åòà�ìè �ij �óíêöèé Qij(E), è åñëè ïðè êàêîì-ëèáî ðàñ�ïîëîæåíèè ïðîâîäíèêîâ âåëè÷èíà det� îáðàùàåòñÿâ íóëü â ñïåêòðàëüíîé òî÷êå En, òî ïðîèñõîäèò êîë�ëàïñ ðåçîíàíñà Ôàíî â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè. Ïðèýòîì ïîëþñ ER + i� è íóëü En êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ ñîâïàäàþò è ñîêðàùàþòñÿ.Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (14), ïîëó÷èì ñëå�äóþùåå âûðàæåíèå:det� = � ~4m2 Xl; l0 '�l (q1)'�l0(q2)�� ['l(q1)'l0 (q2)� 'l(q2)'l0 (q1)℄ == � ~42m2 Xl; l0 jMll0 j2 ; (23)ãäå Mll0 = 'l(q1)'l0(q2)�'l(q2)'l0 (q1). Êàê ñëåäóåòèç (23), âåëè÷èíà det� îáðàùàåòñÿ â íóëü â òîì èòîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âñåMll0 ðàâíû íóëþ, ò. å.êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå'1(q1)'1(q2) = '2(q1)'2(q2) = : : : = '�(q1)'�(q2) : (24)Èç (23) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå íåâûðîæäåííîãî óðîâ�íÿ En ðàâåíñòâî det� = 0 ïðåâðàùàåòñÿ â òîæ�äåñòâî, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñû Ôàíî íå âîçíèêà�þò â îêðåñòíîñòè íåâûðîæäåííûõ óðîâíåé îïåðàòî�ðà HS .

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîíòàê�òîâ íà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ. Âîñïîëüçîâàâ�øèñü ñîîòíîøåíèåì jr11j2 + jt12j2 = 1, çàïèøåì êî�ý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ T12(E) â âèäåT12 = jt12j2jr11j2 + jt12j2 = 11 + jr11=t12j2 : (25)Òàêàÿ �îðìà çàïèñè óäîáíà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåòâìåñòî �óíêöèè T12(E) èññëåäîâàòü âñïîìîãàòåëü�íóþ �óíêöèþ f(E) = r11(E)=t12(E), äëÿ êîòîðîéâûðàæåíèå ÷åðåç eQ(E) îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ïðî�ùå. Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëàìè (7) è (8), ïîëó�÷èì jf(E)j2 = f21 (E) + f22 (E)16k2�A1 �A2 j eQ21(E)j2 ; (26)ãäå f1(E) è f2(E) � äåéñòâèòåëüíûå �óíêöèè:f1(E) = �k2�C1 �C2 + 16�det eQ(E)��2k2 h�C1 �A2 eQ11(E)+�C2 �A1 eQ22(E)i+4k2�A1 �A2 ; (27)f2(E) = 4k ��C1 � �C2 � det eQ(E) ++ 8k h�A2 eQ11(E)� �A1 eQ22(E)i : (28)�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðàêòè÷åñêè âàæíûé÷àñòíûé ñëó÷àé îäèíàêîâûõ êîíòàêòîâ, êîòîðîìóñîîòâåòñòâóþò ñêàëÿðíûå ìàòðèöû A, B è C. Â ýòîìñëó÷àå áóäåì îáîçíà÷àòü ïðîñòî �Aj � �A, �Bj � �B ,�Cj � �C . Åñëè ïðè ýòîì eQ11(E) � eQ22(E), ÷òîèìååò ìåñòî, íàïðèìåð, â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæåïðèìåðàõ, òî âåëè÷èíà f2(E) îáðàùàåòñÿ â íóëüòîæäåñòâåííî, à âûðàæåíèå äëÿ f(E) ïðèíèìàåòíàèáîëåå ïðîñòîé âèä:f(E) = 116ik�A eQ21(E) n�(k�C)2 + 16�det eQ(E)�� 2k2�C�A[ eQ11(E) + eQ22(E)℄ + 4 �k�A�2o : (29)Êàê âèäíî èç �îðìóëû (28), åñëè êàêîå-ëèáî èçðàâåíñòâ �A1 = �A2 , �B1 = �B2 èëè �C1 = �C2 íå âû�ïîëíÿåòñÿ, òî òîæäåñòâî f2(E) � 0 óæå íå èìååòìåñòà. Â òàêîì ñëó÷àå, äëÿ òîãî ÷òîáû êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ áûë ñòðîãî ðàâåí åäèíèöå, íåîáõîäèìîîäíîâðåìåííîå îáðàùåíèå â íóëü äâóõ ðàçëè÷íûõ�óíêöèé, f1(E) è f2(E), ÷òî òðåáóåò ñïåöèàëüíîãîïîäáîðà ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå íåî�äèíàêîâûõ êîíòàêòîâ ìàêñèìóìû íà êðèâîé T12(E)íå äîõîäÿò äî åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, àñèììåòðèÿêîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ïèêîâ êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ.856



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç äâóìåðíóþ íàíîñòðóêòóðó : : :Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ äëèí ðàññåÿíèÿ �A è �C . Äëÿ êðàò�êîñòè îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäèíàêîâûõ êîíòàêòîâ.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (29), ïðè kj�C j ! 1 ïðî�çðà÷íîñòü ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ âñþäó çà èñ�êëþ÷åíèåì ìàëîé îêðåñòíîñòè òî÷åê, â êîòîðûõdet eQ(E) = 0. Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùèì ÷ëåíîìâ ÷èñëèòåëå �îðìóëû (29) ÿâëÿåòñÿ (k�C)2 det eQ(E),ïîýòîìó â îêðåñòíîñòè òî÷êè det eQ(E) = 0 âñå�ãäà íàéäåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè, ïðè êîòîðîìf(E) = 0, à êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ðàâåí åäè�íèöå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå áîëüøèõ j�C j çà�âèñèìîñòü T12(E) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ î÷åíüóçêèõ è âûñîêèõ (äîõîäÿùèõ äî åäèíèöû) ðåçîíàí�ñîâ, øèðèíà êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì j�C j. Îò�ìåòèì, ÷òî ïðåäåë j�C j ! 1, êàê ïîêàçûâàåò �îð�ìóëà (3), ñîîòâåòñòâóåò ðàçðûâó ñâÿçè ìåæäó íàíî�ñòðóêòóðîé è ïðîâîäíèêàìè; åñòåñòâåííî, ÷òî ïðî�çðà÷íîñòü ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ èìåþò ìåñòî è ïðè �A ! 0,÷òî, êàê âèäíî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3), òàêæå ñî�îòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñâÿçè ìåæäó ïðîâîäíèêàìèè íàíîñòðóêòóðîé.Â ñëó÷àÿõ �B ! 0 è �B ! 1, êîòîðûå ñîîò�âåòñòâóþò îòñóòñòâèþ òî÷å÷íûõ âîçìóùåíèé â äâó�ìåðíîé íàíîñòðóêòóðå, ïðîçðà÷íîñòü ñèñòåìû òàê�æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ óçêèõ ðåçîíàíñîâ, âíåêîòîðûõ êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íó�ëþ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå äèàãîíàëüíûå ýëåìåí�òû ìàòðèöû Q(E) áóäóò âåëèêè âñþäó, çà èñêëþ÷å�íèåì ìàëîé îáëàñòè âáëèçè òî÷åê En, è çíàìåíàòåëüêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ áóäåò âåëèê ïî ñðàâíå�íèþ ñ ÷èñëèòåëåì.4. �ÅÇÎÍÀÍÑÛ Â ÊÂÀÍÒÎÂÎÉ ÑÔÅ�Å ÈÊÂÀÍÒÎÂÎÌ ÒÎ�ÅÂ êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ðàçâèòîé òåîðèè ðàññìîò�ðèì äâå çàìêíóòûå ïîâåðõíîñòè ðàçíîé òîïîëîãèè:êâàíòîâóþ ñ�åðó è êâàíòîâûé òîð. Îòìåòèì, ÷òîâ [25℄ áûëè ïîëó÷åíû �îðìóëû äëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç êâàíòîâóþ ñ�åðó ñïðèñîåäèíåííûìè ïðîâîäíèêàìè, îäíàêî ñòðóêòóðàðåçîíàíñîâ Ôàíî íå áûëà èçó÷åíà. Â ñëó÷àå ñ�åðûðàäèóñà r ãàìèëüòîíèàí HS èìååò âèäHS = L2=2mr2;ãäå L � îïåðàòîð ìîìåíòà èìïóëüñà. Ôóíêöèÿ �ðè�íà GS(x;y;E) â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

âèäå [29℄GS(x;y;E) = m2~2 1
os(�t(E)) ��Pt(E)�1=2�� 
os��(x;y)r �� ; (30)ãäå P�(x) � �óíêöèÿ Ëåæàíäðà, à t(E) == pr2k2 + 1=4. Îòñþäà ïî �îðìóëå (5) ëåãêîïîëó÷èòü íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Q(E).Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû äëÿ ñëó÷àÿñ�åðû ðàâíû [25℄Q11(E) = Q22(E) = � m�~2 ���	�12+t(E)���2 tg(�t(E))� ln(2r)+CE� ; (31)ãäå 	(x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ãàì-ìà-�óíêöèè, à CE � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.Óñëîâèå (24) êîëëàïñà ðåçîíàíñîâ Ôàíî â îêðåñò�íîñòè El = ~2l(l+ 1)=2mr2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäåP 2l �� 
os��(q1;q2)r �� = 1 ; (32)ãäå Pl(x) � ïîëèíîì Ëåæàíäðà. Ýòî óñëîâèå âûïîë�íÿåòñÿ äëÿ âñåõ l îäíîâðåìåííî, åñëè �(q1;q2) = �r,ïîñêîëüêó Pl(1) � 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äèàìåò�ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîì ïðèñîåäèíåíèè ïðîâîäíè�êîâ ê ñ�åðå ïðîèñõîäèò êîëëàïñ ñðàçó âñåõ ðåçîíàí�ñîâ Ôàíî. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ Q12(E) íå îáðàùàåò�ñÿ â íóëü, íà êðèâîé T12(E) èñ÷åçàþò íóëè îáîèõòèïîâ è ðåæèì òðàíñïîðòà êà÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ(ðèñ. 2). Îòìåòèì, ÷òî ïðè jxj < 1 äëÿ âñåõ çíà÷åíèél ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî jPl(x)j < 1 [30℄, ïîýòîìóêîëëàïñ ðåçîíàíñîâ Ôàíî íà ñ�åðå ïðîèñõîäèò ëèøüïðè åäèíñòâåííîì ïîëîæåíèè êîíòàêòîâ.Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êâàíòîâîãî òî�ðà. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà íà òîðå áóäåì îïèñûâàòüãàìèëüòîíèàíîì äâóìåðíîãî ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî äâóìíàïðàâëåíèÿì. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ óñëîâèé óäîáíîââåñòè ïðÿìîóãîëüíóþ ðåøåòêó � â R2 ñ áàçèñíûìèâåêòîðàìè a1; a2:� = fn1a1 + n2a2 : nj 2 Z; j = 1; 2g :Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ja1j > ja2j.Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âñå �óíêöèè  S èç îáëàñòè îïðå�äåëåíèÿ ãàìèëüòîíèàíà òîðà óäîâëåòâîðÿëè ñîîòíî�øåíèþ  S(x+ a) =  S(x) 8 a 2 � : (33)857
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�èñ. 2. �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâóþ ñ�åðó ïðè �Aj = �Bj = �Cj = 0:2r:a � �(q2;q1) = 0:94�r; á � �(q2;q1) = �r (êîëëàïñ ðåçîíàíñîâ Ôàíî)Òîãäà ãàìèëüòîíèàí òîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðà�òîð HS = � ~22m � �2�x21 + �2�x22� ; (34)äåéñòâóþùèé íà �óíêöèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî�âèþ (33).Îïðåäåëèì ÿâíûé âèä �óíêöèè Qij(E) äëÿ êâàí�òîâîãî òîðà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç S ïëîùàäü ýëåìåí�òàðíîé ÿ÷åéêè � è ââåäåì 
 � äóàëüíóþ ðåøåòêóäëÿ �, ò. å. ðåøåòêó ñ áàçèñíûìè âåêòîðàìè b1 è b2,óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì ajbk = 2�Æjk. Â ýòîìñëó÷àå ñïåêòðàëüíûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà HS ìîãóòáûòü çàïèñàíû â âèäå Eb = ~2b2=2m. Ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ñîáñòâåííàÿ �óíêöèÿ ðàâíà'b(x) = 1pS eib�x:ßñíî, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ íåâîçìóùåííîãî ãàìèëüòî�íèàíà òîðà, êðîìå îñíîâíîãî, âûðîæäåíû, ïîñêîëü�êó âîëíîâûå �óíêöèè, îïðåäåëÿåìûå âåêòîðàìè bè �b, ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé æå ýíåðãèè, áîëååòîãî, â îáùåì ñëó÷àå âñå ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìûåâåêòîðàìè b = n1b1 + n2b2 ñ íåíóëåâûìè n1 è n2,

âûðîæäåíû ÷åòûðåõêðàòíî. Åñëè æå îòíîøåíèå îá�ðàçóþùèõ òîðà ja1j=ja2j ðàöèîíàëüíî, òî ãàìèëüòî�íèàí HS ìîæåò èìåòü è áîëåå ÷åì ÷åòûðåõêðàòíîâûðîæäåííûå óðîâíè.Íà îñíîâàíèè �îðìóëû (5) ìàòðèöà Qij(E) äëÿòîðà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå [31℄Qij(E) = 2mS~2 �� lim!!1 Xb2
jbj�! �exp[ib � (qi�qj)℄jbj2�k2 + S2� Æij ln!� : (35)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó ñóììèðîâàíèÿ Ïóàññîíà, ìîæ�íî ïîëó÷èòü äëÿ Qij(E) ïðåäñòàâëåíèå â âèäå àáñî�ëþòíî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà:Qij(E) = 2m~2 �S�1 + k2S �� Xb2
 exp[ib � (qi � qj)℄(jbj2 � k2)(jbj2 + S�1) + � (qi � qj)) ; (36)858



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç äâóìåðíóþ íàíîñòðóêòóðó : : :ãäå�(x) ==8>>>>>>><>>>>>>>:
12� Xa2�K0� jx+ ajpS � ; x =2 �;12� 264Xa2�a6=0 K0� jajpS�+ ln 2� CE375 ; x 2 �:Çäåñü K0(x) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç êâàí�òîâûé òîð îò âîëíîâîãî ÷èñëà k äëÿ ñëó÷àÿ îáùå�ãî ïîëîæåíèÿ êîíòàêòîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Âèä�íî, ÷òî êðèâàÿ ñîäåðæèò ðåçîíàíñû Ôàíî è Áðåé�òà�Âèãíåðà, à òàêæå íóëè, íå ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàí�ñàìè.Â ñëó÷àå òîðà ñîñòîÿíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò�ñÿ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè b, è óñëîâèå (24) êîë�ëàïñà ðåçîíàíñîâ Ôàíî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåexp[ib1 � (q2 � q1)℄ = exp[ib2 � (q2 � q1)℄ = : : : == exp[ib� � (q2 � q1)℄; (37)ãäå bi � âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíè�ÿì �-êðàòíî âûðîæäåííîãî óðîâíÿ En: jbij2 == 2mEn=~2. Äëÿ äâóêðàòíî âûðîæäåííûõ óðîâíåéýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:b � (q2 � q1) = �n; n 2 Z. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü,÷òî ïðè q2 � q1 = 0:5a1 óñëîâèå (37) âûïîëíÿåòñÿäëÿ âñåõ äâóêðàòíî è ÷åòûðåõêðàòíî âûðîæäåííûõóðîâíåé. Ïîýòîìó ïðè íåñîèçìåðèìûõ îáðàçóþùèõ
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20�èñ. 3. Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷å-ðåç êâàíòîâûé òîð êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïà-ðàìåòðà kja1j ïðè ja2j = 0:01ja1j, q2 �q1 = 0:21a1,�Aj = �Bj = �Cj = 0:1ja1j. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìèîáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ íóëåé âòîðîãî òèïà

òîðà â ñëó÷àå q2 � q1 = 0:5a1 ïðîèñõîäèò êîëëàïñâñåõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî, îäíàêî íóëè âòîðîãî òèïà,ñâÿçàííûå ñ Q12(E), ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 4).Îòìåòèì, ÷òî â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðè�ìåðàõ ðàâåíñòâî Q11(E) = Q22(E) âûïîëíÿåòñÿ ïðèëþáîì ðàñïîëîæåíèè òî÷åê q1 è q2, ïîýòîìó â ñëó�÷àå îäèíàêîâûõ êîíòàêòîâ ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìûìîãóò äîñòèãàòü åäèíèöû.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïîëó÷åíà ÿâíàÿ �îðìóëà äëÿ êîý��è�öèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ÷åðåç äâóìåðíóþ íà�íîñòðóêòóðó S, ïîìåùåííóþ ìåæäó äâóìÿ îäíîìåð�íûìè ïðîâîäíèêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àåâ ñèñòåìå íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñû äâóõ òèïîâ: ðå�çîíàíñû Áðåéòà�Âèãíåðà è Ôàíî. Íàéäåíî óñëîâèåêîëëàïñà ðåçîíàíñîâ Ôàíî (24), ïðè âûïîëíåíèè êî�òîðîãî øèðèíà ðåçîíàíñîâ îáðàùàåòñÿ â íóëü è âîç�íèêàþò äèñêðåòíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ïîãðó�æåííûå â íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Óñòàíîâëåíî, ÷òîäëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ Ôàíî â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî âûðîæäåíèå ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé èñõîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà HS .Â îòëè÷èå îò ðàáîò [5�7℄, ðàçðàáîòàííûé â ñòà�òüå ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ðàññåÿ�íèÿ ïîçâîëÿåò ÿâíî ó÷åñòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè íà�íîñòðóêòóðû íà ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â óñòðîé�ñòâå. �åîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàíîóñòðîéñòâàïðèâîäÿò ê ðàçëè÷èþ â ïîâåäåíèè ðåçîíàíñîâ è íó�ëåé �óíêöèè T12(E). Â ÷àñòíîñòè, ñèììåòðèÿ ñ�å�ðû ïðèâîäèò ê êîëëàïñó âñåõ ðåçîíàíñîâ Ôàíî èèñ÷åçíîâåíèþ âñåõ íóëåé ïðè äèàìåòðàëüíî ïðîòè�âîïîëîæíîì ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäíèêîâ, ïðè÷åì âîñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ êîëëàïñ íå íàáëþäàåòñÿ. Â îò�ëè÷èå îò ñ�åðû, íà òîðå êîëëàïñ ïðîèñõîäèò ïðèñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (37), êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåòñÿïðè ìíîãèõ ïîëîæåíèÿõ êîíòàêòîâ, íî ïðè ýòîì÷àñòü íóëåé íà ãðà�èêå T12(E) âñåãäà ñîõðàíÿåòñÿ.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé, êîãäà îäíà èçîáðàçóþùèõ òîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå äðóãîé,ja1j � ja2j, ÷òî áëèçêî ê ãåîìåòðèè íàíîòðóáêè,ñâåðíóòîé â òîð. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ýíåðãèÿõìåíüøèõ ~2b22=2m îñíîâíîé âêëàä â Qij(E) âíîñÿòñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûìè ýíåðãèÿìè, îïðåäåëÿåìûåâåêòîðàìè b = nb1 ñ n < ja1j=ja2j. Ïîýòîìó ïðèðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè �óíêöèÿQij(E) äëÿ òîðà ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ìíîæè�òåëÿ àïïðîêñèìèðóåò àíàëîãè÷íóþ �óíêöèþ äëÿêîëüöà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî859
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10 15 10 150 5�èñ. 4. �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâûé òîð ïðè ja2j = ja1j=e,�Aj = �Bj = �Cj = 0:02ja1 j: a � q2 � q1 = 0:48a1; á � q2 � q1 = 0:5a1ýëåêòðîííûå ìîäû, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ âäîëüìåíüøåé èç îáðàçóþùèõ òîðà, íå âîçáóæäàþòñÿ ïðèE < ~2b22=2m. Ïîëó÷åííûå â ýòîì ïðåäåëå ðåçóëü�òàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèäëÿ îäíîìåðíîãî êîëüöà [4℄.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâêîíòàêòîâ è ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ,ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ïðîâîäíè�êàìè è íàíîñòðóêòóðîé S, çàâèñèìîñòü T12(E)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðèþ óçêèõ ðåçîíàíñîâ, ìåæäóêîòîðûìè çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿáëèçêî ê íóëþ (ðèñ. 5). Ñ îñëàáëåíèåì ñâÿçè øèðè�íà ðåçîíàíñîâ óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ èõ àìïëèòóäà ïðèîäèíàêîâûõ êîíòàêòàõ îñòàåòñÿ ïðåæíåé. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå íóëåé êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ â èññëåäóåìîé ñèñòåìå íå çàâèñèò îòäëèí ðàññåÿíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âçàèìíûìðàñïîëîæåíèåì êîíòàêòîâ è ãåîìåòðèåé íàíîñòðóê�òóðû S.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��01-02-16564, 02-01-00804), INTAS (ãðàíò�00-257) è DFG.
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20�èñ. 5. �åçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ ÷åðåç êâàíòîâûé òîð ïðè ñðàâíèòåëü-íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �C = ja1j,q2 � q1 = 0:41a1 + 0:31a2. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûòàêèå æå, êàê íà ðèñ. 3ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C.-M. Ryu and S. Y. Cho, Phys. Rev. B 58, 3572(1998).860
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