


































ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ
по применению рентгеновского, синхротронного излучений, нейтронов и աշխատանքը նվիրված է կիսահաղորդչային

электронов для исследования материалов РСНЭ 2003,
Ներկայացվող ատենախոսական

կուլոնյան և թունելային բնութագրերի, ինչպես

кристаллографии РАН, Москва, 17-22 ноября, 268
Институт նանոկառուցվածքների էլեկտրոնային,

ուսումնասիրմանը: Գնդային քվանտային

31. Kazaryan Е.М., L.S.
p. (2003). նաև, օպտիկական հատկությունների

են էլեկտրոնային և խառնուկային վիճակները, ինչպես
Petrosyan and Н.А. Sarkisyan, "Electron states in spherical կետերում (ՔԿ) հետազոտվել

սահմանային պայմանների, լիցքակիրների դիսպերսիայի
microcrystal with regard to boundary conditions" Proceedings of the 23-th. նաև, վերջիններիս

դաշտերի
վրա

և մակերևույթի թույլ արտահայտված ոչ գնդայնության
International Colloquium on Group Theoretical Methods in Physics. Ed. A.N. օրենքի, արտաքին

Վերոնշյալ հարցերը դիտարկվել են նաև բարդ երկրաչափությամբ
Sissakian, G.S. Pogosyan, L.G. Mardoyan, v.2, pp. 502-506, Dubna, 2002. ազդեցությունները:

են էլիպսարդային, կիսագնդային, ոսպնյակաձև և քվազիկոնական
ՔԿ-երի, ինչպիսիք

գլխում ուսումնասիրված են էլեկտրոնային գազերի արանքում գտնվող
նանո-ՔԿ-երը:

համակարգերից
Վերջին

(երկու ՔԿ կամ ՔԿ պարբերական ցանց) բաղկացած
ՔԿ

էլեկտրոնների թունելային տեղափոխման երևույթները:
կառուցվածքներում

Ատենախոսությունում ստացված հիմնական արդյունքները.
և դիֆուզիոն

Կիսահաղորդիչ-մեկուսիչ բաժանման սահմանին պոտենցիալի թռիչքի
(հատած

շերտի
1.

ազդեցությունը հաշվառող սահմանափակող պոտենցիալներով (ՍՊ)
ՔԿ-երում

պարաբոլական պոտենցիալ, Վուդ-Սաքսոնի պոտենցիալ) գնդային
Դիտարկվող

ուսումնասիրվել են էլեկտրոնային և խառնուկային վիճակները:
մակարդակների

համակարգերում բացահայտվել են լիցքակիրների էներգիական
էներգիական

առաջացման շեմային բնույթը, ինչպես նաև, ցույց է տրվել, որ ՔԿ-ից դուրս

մակարդակների վարքը աստիճանաձև է կախված ՔԿ-ի շառավղից:
ՔԿ-երի էլեկտրոնային և

2. Թույլ դեֆորմացիաներ ունեցող գնդային և կիսագնդային
առաջարկվել է ընդհանուր

խառնուկային վիճակների նկարագրման
ՔԿ-երի
համար

էներգիական մակարդակների
տեսություն: Գնդային և կիսագնդային

արտահայտություններ:
ուղղումների համար ստացվել են վերլուծական

ադիաբատական մոտավորության
3. Բարակ քվանտային

են
ոսպնյակներում

էլեկտրոնային վիճակները արտաքին էլեկտրական և
շրջանակներում դիտարկվել

առկայությամբ: Համապատասխան խնդիրների ալիքային
մագնիսական դաշտերի

սպեկտրի համար ստացված են վերլուծական
ֆունկցիաների և էներգիական

արտահայտություններ: պարաբոլական ՍՊ գնդային ՔԿ
4. Խոտորումների տեսության շրջանակներում

հաշվառմամբ ուսումնասիրվել են
լիցքակիրների Քեյնի դիսպերսիայի օրենքի

Ցույց է տրվել, որ խառնուկային վիճակների
էլեկտրոնային և խառնուկային վիճակները:

անկումը տեղի է ունենում Z>3 լիցքային թվերի
դեպքում կուլոնյան կենտրոնի վրա

դեպքում: օրենքներով պարաբոլական ՔԿ

5. Քառակուսային և Քեյնի դիսպերսիայի
շրջանակներում ուսումնասիրվել է էքստրեմալ ուժեղ

ադիաբատական մոտավորության
էլեկտրոնային վիճակների վրա: Ցույց է տրվել, որ

մագնիսական դաշտի ազդեցությունը
համեմատած քառակուսային դիսպերսիայի, Քեյնի

խառնուկի կապի էներգիան
լրիվ էներգիայի ավելի մեծ մասը:

դիսպերսիայի օրենքի դեպքում կազմում
շեղված խառնուկային կենտրոնով և վերջավոր ՍՊ

6. Կենտրոնից փոքր a չափով
վիճակների ուսումնասիրման համար առաջարկվել է նոր

գնդային ՔԿ խառնուկային
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մեթոդ: Ցույց է տրվել, որ համակարգի էներգիայի մեջ <<շեղվածության ներդրումը>>
նկարագրող անդամը ուղիղ համեմատական է a քառակուսուն:

7. Վերջավոր խորությամբ ուղղանկյուն ՍՊ գնդային քվանտային փոսում
տեսականորեն ուսումնասիրվել են լիցք-դիոն համակարգի էներգիական սպեկտրի
առանձնահատկությունները: Ցույց է տրվել, որ մագնիսական լիցքի առկայության
շնորհիվ համակարգում առաջանում են ֆերմիոնային արժեքներով օրբիտալ
քվանտային թվերով վիճակների նոր ընտանիքներ:
8. Առաջարկվել է քվանտային օղակի անալիտիկորեն լուծվող մոդել, որում ՍՊ համար

առաջարկված է Սմորոդինսկի-Վինտերնիցի պոտենցիալի շառավղային նմանակը:
Տրված համակարգում միջգոտիական անցումների համար գտնվել են ջոկման
կանոնները և սահմանային հաճախությունները:

9. Գնդային նանոշերտում (core/shell/shell)Ճշգրիտ լուծվել է խառնուկային վիճակների
խնդիրը: Որպես ՍՊ վերցվել է Կրատցերի մոլեկուլային պոտենցիալը: Ստացված
արդյունքների հիման վրա ուսումնասիրվել է խառնուկի և էլեկտրոնի կողմից ստեղծված
էլեկտրաստատիկ դաշտի բնույթը: Ցույց է տրվել, որ դիպոլային մոմենտը բացակայում
է, իսկ քվադրուպոլ մոմենտի հաշվարկը բերվում է միայն բաղադրիչի հաշվարկին:

10. Քվազիկոնական ՔԿ-երի համար ճշգրիտ լուծվել է մեկէլեկտրոնային վիճակների
խնդիրը: Դիտարկվել են ընկնող ճառագայթման կլանմամբ պայմանավորված
քվանտային անցումները և հաշվարկվել է միջգոտիական կլանման գործակիցը:

11. Ուսումնասիրվել է լեգիրացված քվանտային փոսերի արանքում գտնվող երկու ՔԿ
համակարգով սպին-կախվածությամբ թունելավորումը: Ցույց է տրվել, որ կոհերենտ
(Դիկե) ռեժիմում փոսերի հարթությամբ ուղղված մագնիսական դաշտի առկայությունը,
նույնիսկ ՔԿ ռեզոնանսային վիճակների շատ փոքր զեյմանյան շեղման դեպքում,
հանգեցնում է հաղորդականության կորի գագաթի ընդգծված սպինային
կախվածության:

12. Ուսումնասիրվել է էլեկտրոնների ռեզոնանսային թունելավորումը լեգիրացված
կիսահաղորդչային էլեկտրոդների արանքում գնվող ՔԿ պարբերական ցանցով: Ցույց է
տրվել, որ, երբ Ֆերմիի ալիքի երկարությունը գերազանցում է ՔԿ ցանցի հաստատունը,
համակարգի հաղորդականությունը ռեզոնանսից հեռու ուժեղանում է մի քանի կարգով:

13. Ուսումնասիրվել է լեգիրացված քվանտային փոսերի արանքում գտնվող ՔԿ
երկչափ պարբերական ցանցով էլեկտրոնների ռեզոնանսային թունելավորումը: Ցույց է
տրվել, որ, երբ մագնիսական դաշտը զուգահեռ է ՔԿ հարթությանը, թունելավորվող
էլեկտրոնի տարբեր հետագծերի ինտերֆերենցիայի շնորհիվ թունելային հոսանքը
ցուցադրում է բարդ ահարոն-բոմյան տատանումներ: Հատկանշական է, որ, երբ ՔԿ
ցանցի առանցքի նկատմամբ մագնիսական դաշտի թեքվածությունը չի արտահայտվում
ռացիոնալ թվով, ահարոն-բոմյան տատանումները պարբերական չեն:

14. Ուսումնասիրվել է երկու զուգահեռ քվանտային լարերի արանքում գտնվող ՔԿ
երի շղթայով էլեկտրոնների կոհերենտ տեղափոխությունը: Ցույց է տրվել, որ, որպես
քվանտային լարերում Ֆերմիի էներգիայի ֆունկցիա, ռեզոնանսաթունելային
հաղորդականության գագաթը ունի Ռաբբի ճեղքում: Այն պայմանավորված է
քվանտային լարերում և ՔԿ շղթայում էլեկտրոնային վիճակների ուժեղ կապով:

SUMMARY
The presented dissertation is devoted to the theoretical investigation of the electronic,

impurity and tunnel characteristics as well as optical properties of semiconductor

nanostructures. Electronic and impurity states in spherical QD as well as influence on them
of inclusion of border conditions, dispersion law of the charge carriers, external fields and a

slight non-sphericity of the boundary of QD are studied. The same set of problems is
considered also for QD with more complex geometry such as ellipsoidal, semispherical,
lens-shaped and quasiconical QD. In the last chapter the coherent transport of electrons

through a system of QD located between two electron gases is investigated.
Main results of the dissertation

1. Electronic and impurity states in spherical QD with confinement potentials (CP) that

take into account the influence of the finite potential jump and diffusion layer in the
semiconductor-dielectric junction boundary are investigated (truncated parabolic potentials
and Wood-Saxon potential). For the considered structures, the threshold character of the

production of charge carrier (CC) energy levels is revealed and the step like character of the

behavior of energetic levels outside QD with changing of QD radius is shown as well.
2. A general theory for description of electronic and impurity states in slightly deformed

spherical and semispherical QD is proposed. Analytical expressions for calculating energy
corrections for spherical and semispherical QD are obtained.

3. Within the framework of adiabatic approximation, the electronic states in thin quantum
lens (QL) at the presence of external electric and magnetic fields are considered. Analytical

expressions for the wave functions and the energy spectra for respective problems are
obtained.
4. Within the framework of the perturbation theory, the electronic and impurity states in

spherical QD with parabolic СР are considered with Kane's dispersion law of СС being
taken into account. For impurity states it has been shown that fall on center occurs at values

of charge number Z>3.
5. Within the framework of adiabatic approximation, the action of extremely strong

magnetic field on electronic states in parabolic QD with quadratic and Kane's law of
dispersion is studied. It is shown that the impurity binding energy in the case of Kane's
dispersion law makes up the greater part of the total energy as compared with case of
parabolic dispersion law.
6. A new method of solving the problem of off-center impurity states in spherical QD with

a finite СР for the case of small displacement a of the impurity relative the center of QD is
proposed. It is shown that the "contribution of the displacement" in the energy of the system
is proportional to the square of the a .
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7. Properties of the energy spectrum of the system of charge-dion in a spherical quantum

well with rectangular СР of a finite height are theoretically investigated and analyzed. It is
shown that due to the presence of magnetic charge in the system there are new levels with

fermion family values of orbital angular momentum.

8. An analytically resolvable model of quantum ring is suggested, the СР of which is

described by the radial analogue of Smorodinski-Vinternitz potential. The selection rules

and threshold of the absorption frequencies for interband transitions are found in the given

system.
9. An exactly solvable problem of impurity states is considered in core/shell/shell spherical

QD. Kratzer molecular potential is taken for СР. The character of the electrostatic field

created by the impurity and the electron is observed on the basis of obtained results. It is
shown that the dipole moment is absent, and the problem reduces to the calculation of only

component for the average values of the diagonal elements of the quadrupole moment

tensor.
10. The problem of one-electron states in quasi-conical OD has been solved precisely. The

quantum transitions are considered caused by the absorption of the incident radiation and

the coefficient of absorption is calculated.

11. The spin-resolved resonant tunneling in a system of two OD sandwiched between

doped quantum wells is investigated. It is shown that in the coherent (Dicke) regime,

application of an in-plane magnetic field leads to a pronounced spin-resolved structure of
conductance peak line shape even for very small Zeeman splitting of the QD resonant

levels.
12. The electron transmission through a periodic array of QD sandwiched between doped

semiconductor leads is investigated. It is shown that when the Fermi wavelength of

tunneling electron exceeds the array lattice constant, the off-resonant per OD conductance is

enhanced by several orders of magnitude relative to the single-QD conductance.

13. The resonant tunneling through a periodic square array of QD sandwiched between

modulation-doped quantum wells is investigated. It is shown that if a magnetic field is

applied parallel to the QD plane, the tunneling current exhibits a highly complex Aharonov-

Bohm oscillation pattern due to the interference of multiple pathways traversed by a
tunneling electron. Remarkably, Aharonov-Bohm oscillations are aperiodic unless the

magnetic field slope relative to the OD lattice axes is a rational number.

14. The coherent transport in a system of a periodic linear chain of QD placed between two

parallel quantum wires is investigated. It is shown that resonant-tunneling conductance

between the wires exhibits a Rabi splitting of the resonance peak as a function of Fermi

energy in the wires, indicating the emergence of strong coupling between the system

constituents.
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