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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Достижения современных полупроводниковых технологий

предоставляют широкие возможности для производства низкоразмерных

полупроводниковых структур, которых движение носителей заряда (H3)

ограничено одном, двух трех направлениях. Важной особенностью

низкоразмерных систем является коренное изменение происходящих В НИХ

физических процессов, вследствие ВЛИЯНИЯ размерного квантования (PК).
В последние годы особенно возрос интерес к квантовым точкам (KT)

различных форм размеров [1]. Движение НЗ В ограничено во всех трех
направлениях, что резко меняет характер энергетического спектра

(линейчатый), по сравнению с РК проволоками пленками. В частности

меняется характер спектра оптического поглощения света [2], механизм

фононного рассеяния [3], подвижность другие свойства НЗ [4]. Ясно, что при

исследовании оптического поглощения В РК структурах, важное значение

приобретает вопрос об определении спектра волновых функций (ВФ) НЗ

данном образце. Поэтому одной из приоритетных задач физики низкоразмер-

НЫХ полупроводников является задача о нахождении энергии НЗ с учетом РК.

Изобретение приложение современных высокоточных методов

выращивания РК систем, таких как молекулярно лучевая эпитаксия, лазерное
напыление, способ роста Странски-Крастанова, металлоорганическая паровая
эпитаксия и т.д., создали широкие возможности применения

вышеперечисленных систем В высоких технологиях. В качестве примера можно

привести реализацию лазеров на [5].
Сочетание РК с внешними факторами воздействия на систему, первую

очередь, внешними электрическим магнитным полями обусловленными

ими квантованием, позволяет управлять самой размерностью системы В

процессе функционирования данной наноструктуры. Эффективное уменьшение

размерности может быть достигнуто с помощью магнитного квантования.
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Вместе с тем, наличие РК многократно увеличивает экспериментально

применяемые значения электрического поля. Следует отметить, что действие

электрического поля по-разному влияет на движение электронов дырок (из-за
различных значений эффективных масс и зарядов частиц). Вследствие этого,
квантовые переходы, которые были запрещены В отсутствие электрического
поля, становятся разрешенными при его наличии.

Немаловажен также вопрос правильной аппроксимации возникающего
ограничивающего потенциала КТ. Наиболее распространенная модель

аппроксимации ограничивающего потенциала - параболический потенциал [6].
Однако, применение, например, аппроксимации модифицированным
потенциалом Пешля-Теллера [7] делает ВОЗМОЖНЫМ учет непараболичности
хода потенциала. He стоит забывать также внешней форме исследуемых
образцов. Ярким примером фундаментального ВЛИЯНИЯ внешней формы
образца на физические свойства НЗ КT являются двумерные трехмерные
квантовые линзы (КЛ), в которых эффективный параболический потенциал
возникает силу особенности их внешней формы.

Исследование спектра оптического поглощения различных
полупроводниковых структур является мощным инструментом определения
многих физических характеристик этих систем. Вместе с тем, нужно учитывать
геометрическую дисперсию размеров ансамбле ВО время их роста. Учет

дисперсии приводит к появлению серии размытых максимумов вместо четких
линий частот поглощения.

Исследования свойств вышеперечисленных линзообразной формы
являются одним из актуальных задач современной нанофизики.

Предлагаемая диссертационная работа посвящена теоретическому
исследованию электронных оптических свойств линзообразных квантовых
точек во внешних полях.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

1. Изучение электронных состояний прямого межзонного поглощения света

цилиндрических КT с эллиптическим линзообразным сечением, как при

наличии, так отсутствие произвольно направленного электрического

поля.

2. Исследование электронных состояний прямого межзонного поглощения

света цилиндрических КT с тонким серповидным сечением двух

случаях аппроксимации формируемого эффективного потенциала:

параболической аппроксимации аппроксимации модифицированным

потенциалом Пешля-Теллера.

3. Теоретическое исследование электронных состояний и прямого

межзонного поглощения света эллипсоидальной КЛ при наличии

внешнего квантующего магнитного поля, направленного вдоль оси

вращения КЛ, трех режимах магнитного квантования.

4. Изучение электронных состояний прямого межзонного поглощения света

эллипсоидальной квантовой линзе с покрытием (КЛП).

5. Теоретическое исследование электронных состояний и прямого

межзонного поглощения света в эллипсоидальной клп при наличии

внешнего квантующего магнитного поля, направленного вдоль оси

вращения КЛ, трех режимах магнитного квантования.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА

1. Исследованы электронные состояния цилиндрической с

эллиптическим линзообразным сечением из GaAs, как при наличии, так

отсутствие произвольно направленного электрического поля. Выявлена

корневая зависимость энергии НЗ от геометрических параметров КТ.

Показано, ЧТО межуровневые расстояния эквидистантных уровней НЗ

увеличиваются, или убывают зависимости от направления компоненты

f электрического поля.

2. Впервые рассмотрены

серповидным сечением.
4

электронные состояния цилиндрической с
Выявлена осцилляционная зависимость амплитуд

5

© National Library of Armenia



ВФ эффективного одномерного движения от геометрических параметров
сечения КТ, с учетом аппроксимации формируемого потенциала

эффективного одномерного движения, как модифицированным

потенциалом Пешля-Теллера, так параболическим потенциалом.

Рассчитаны коэффициент поглощения пороговые частоты при прямом
межзонном поглощении света. Показано, что вследствие осцилляционной

зависимости амплитуд ВФ, снимаются ограничения на переходы по

осцилляторным квантовым числам (КЧ), И, лишь при некоторых
специфических значениях высот сегментов, правила отбора
восстанавливаются. Выявлены также <ккасное" <<сннее" смещения

пороговых частот зависимости от величины Լ, соответственно.

3. Исследовано влияние внешнего магнитного поля на электронные

состояния эллипсоидальной квантовой линзе с покрытием. Выявлены

условия возможной реализации двойной эквидистантности спектра НЗ для

КЛП из GaAs зависимости от параметров материала КT покрытия.
Выявлены частичные снятия правил отбора прямого межзонного

поглощения света, как по перпендикулярному направлению, так по

радиальному направлению, вследствие наличия слоя покрытия действия

магнитного поля. Показано, что при слабом промежуточном магнитном

квантованиях переходы разрешены между уровнями с КЧ т=-m՛, a при
сильном магнитном квантовании восстанавливаются правила отбора

Выявлено -синее" смещение пороговых частот от величины

приложенного магнитного поля.

4. В адиабатическом приближении рассмотрены одноэлектронные состояния

прямое межзонное поглощение света в эллипсоидальной КЛ при наличии

внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси вращения КТ. Для кл
из GaAs показано, что нижние уровни спектра частицы ЯВЛЯЮТСЯ

эквидистантными во всех трех режимах магнитного квантования. При

очень сильных магнитных полях (ан <<)) показано, ЧТО энергия частицы

основном обусловлена магнитным квантованием. Изучены оптические

6

переходы получены правила отбора, a также зависимости пороговых

частот поглощения от интенсивности магнитного поля. Выявлено "синее"

смещение пороговых частот от величины приложенного магнитного поля.

5. Построена теория поглощения света цилиндрической КT с

эллиптическим линзообразным сечением. Для из GaAs рассчитан

коэффициент поглощения, получены аналитические выражения пороговых

частот и выявлены новые правила отбора. Показано, что наложение

произвольно направленного электрического поля приводит к полному

снятию правил отбора для КЧ. Изучены оптические переходы,

зависимости пороговых частот поглощения от величины внешнего поля.

Выявлены уменьшение эффективной запрещенной зоны Egf <ккасное"

смещение пороговых частот В зависимости от величины приложенного

электрического поля.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ

Полученные В диссертации результаты помимо академического интереса

имеют также прикладное значение. Они могут быть использованы при

трактовке ряда экспериментальных данных, связанных электронными опти-

ческими свойствами наноструктур на основе GaAs при наличии внешних

полей. Полученные результаты могут быть использованы при разработке

проектировании гетероструктурных лазеров датчиков инфракрасного

диапазона. В частности, практическое применение аналогичных структур

описано патенте US Patent # 6541788, где качестве активной среды

использовались эллипсоидальные линзообразные для датчиков сенсоров,

фиксирующих загрязнения окружающей среды, работающих инфракрасном

диапазоне.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Метод расчета энергетического спектра волновых функций электрона

цилиндрических с эллиптическим серповидным сечениями с учетом

аппроксимации формируемого потенциала, как параболическим, так и

модифицированным потенциалом Пешля-Теллера.

7
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2. Выявление осцилляционной зависимости волновых функции одномерной

«быстрой" подсистемы в цилиндрической КT с серповидным сечением от

линейных параметров сечения.

3. Выявление условий реализации эквидистантности НИЖНИХ трех уровней

энергии НЗ <<быстрой" подсистемы эллипсоидальной квантовой линзе с

покрытием, над которыми располагаются собственные эквидистантные

семейства <медленной" подсистемы, как при наличии, так отсутствие

внешнего однородного магнитного поля.

4. "Красное" смещение пороговых частот поглощения света полное снятие

правил отбора при квантовых переходах В цилиндрической с

эллиптическим сечением при наличии внешнего произвольно

направленного электрического поля.

5. <ССннее " смещение пороговых частот поглощения света частичное снятие

правил отбора при квантовых переходах эллипсоидальной квантовой

СТРУКТУРА ДИССЕРТАЦИИ

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения,

приложения списка цитируемой литературы из 117 наименований. Общий

объем работы 109 страницы, включая 47 рисунка.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

В первой главе предлагаемой диссертационной работы исследованы

электронные состояния В цилиндрических с эллиптическим линзообразным

серповидным сечениями, a также эллипсоидальной КЛ с покрытием.

В 81 данной главы В адиабатическом приближении исследованы

электронные состояния В цилиндрической с эллиптическим линзообразным

сечением (см Рис.1 a)). Получены аналитические выражения для

a) б)

линзе с покрытием при наличии внешнего магнитного поля.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ

Основные результаты диссертационной работы обсуждались на

семинарах кафедры Общей теоретической физики физико-технического

факультета РАУ, кафедры физики твердого тела ЕГУ 5-ой и 6-ой

международных конференциях "Полупроводниковая микро-

наноэлектроника" (Агверан - 2005 И Тсахкадзор -- 2007), 14-ой международной

конференции "Semiconducting and Insulating Materials Conference, SIMC-XIV"

(США 2007), на международной конференции *Virtual Conference on

Nanoscale Science and Technology" (США - 2008), a также на первом Междуна-

родном Нанотехнологическом Форуме "РОСНАНОТЕХ" (Москва - 2008).

ПУБЛИКАЦИИ

По теме диссертации опубликовано 5 статей научных журналах 3

научных труда международных конференций, список которых приводится

конце автореферата.

г)

Рис.1 a) Цилиндрическая с тонким линзообразным сечением,
б) Цилиндрическая с тонким серповидным сечением,
в) Эллипсоидальная КЛ с покрытием.
г) Эллипсоидальная КЛ.

энергетического спектра НЗ, показано, что ДЛЯ НИЖНИХ уровней энергии

спектр частицы получается эквидистантным. Для из GaAs выявлена

корневая зависимость энергии НЗ от геометрических параметров (высота

сегмента сечения полу-основание). В случае кругового сегмента сечения

корневая зависимость ВХОДИТ В виде суммы квадратов высоты полу-

основания, a В случае эллиптического сегмента В виде произведения

параметров КТ, что является следствием понижения симметрии сечения.

В 82 рассмотрены электронные состояния цилиндрической с
серповидным сечением (см Рис.1 6)). Получены аналитические выражения для
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энергетического спектра частицы показано эквидистантность спектра НЗ для
нижних уровней энергии. В этом случае выявлена более сложная корневая
зависимость энергии НЗ от геометрических параметров КТ, что является
следствием нетривиальной геометрии сечения КТ. Выявлена осцилляционная
зависимость амплитуд ВФ эффективного одномерного движения от
геометрических параметров сечения КТ, что объясняется нарушением
симметрии задачи:

f(y;x)= 2
cos

mnh (x)
sin Inn

(ha(x)-h(x)) h,(x)-h(x)",
(1)2 mnh(()) Insin cosIh,(x)-h(x) h,(x)-h(x)) h,(x)-h(/))

где h(/) и h,(x) - высоты, соответственно, малого большого сегментов

сечения цилиндрической при фиксированной координате x, ու квантовое
число. Отметим, что при иной форме записи ВФ аналогичная осцилляционная
зависимость проявляется фазе 0.4

0.6ВФ. Так, на Рис. 2 приведены

зависимости плотности 1.

вероятности локализации частицы

от соответствующих координат

сечения цилиндрической КТ.

Формируемый потенциал

эффективного одномерного

движения, который, вследствие Рис. 2 Трехмерная зависимость от

адиабатического координат сечения цилиндрической сприменения тонким серповидным сечением при n=3.
приближения, действует на

движение НЗ В <ммдленной" подсистеме, впервые был аппроксимирован
модифицированным потенциалом Пешля-Теллера [7,8]:

&((x)=VPT(X)= 2(1-1) 1(1-1)
(2)L2 y2(ch(x/y)

где максимальная ширина серповидного сечения, и - параметры,
которые, соответственно, описывают глубину ширину образующейся

квантовой ЯМЫ. Это позволяет учитывать разность хода формируемого

реального потенциала от стандартно применяемого в адиабатическом

приближении параболического потенциала приблизить задачу к реальной.

В 83 данной главы получены аналитические результаты ДЛЯ спектра НЗ

эллипсоидальной КЛП (см Рис.1 в)). Выявлена двойная эквидистантность спектра

НЗ, как следствие наличия покрытия, a также способ управления межуровневых

расстояний с помощью выбора параметров материала КT и покрытия. Как

следовало ожидать, полученные результаты совпадают со случаем

эллипсоидальной КЛ при предельном переходе высоты покрытия >0.
Выявлено влияние потенциала слоя покрытия, a также разности эффективных

масс электрона линзе В покрытие, на уровни энергии КЛ.

Вторая глава диссертационной работы посвящена изучению

электронных состояний вышеупомянутых цилиндрических с
эллиптическим линзообразным сечением, a также в эллипсоидальной КЛ и КЛП

при наличии внешних однородных электрического магнитного полей.

В 81 второй главы, в рамках адиабатического приближения, получены

аналитические выражения для эквидистантной энергии НЗ В цилиндрической

с эллиптическим линзообразным сечением при наличии произвольно

направленного электрического поля:

- fi + Bn N+-1 (3)2)
где E, энергия по направлению oz, On и -- некоторые параметры,

зависящие как от величины электрического поля, так от геометрических

параметров сечения цилиндрической КТ, fx - компонент электрического поля,

ու N -КЧ. Выявлена сложная зависимость штарковского смещения уровней

энергии НЗ от величины электрического поля [9] Показано, что межуровневые

расстояния эквидистантных семейств энергии, которые расположены над

каждым уровнем <<быстрой" подсистемы, подвергаются неравномерному

квадратическому штарковскому сдвигу, зависимости от интерференционного

члена - электрического поля геометрических параметров КТ, a величина
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штарковского смещения каждого семейства зависит от КЧ «быстрой"
подсистемы. Выявлено существенно отличающееся поведение межуровневых
расстояний эквидистантных уровней НЗ В зависимости от компоненты

электрического поля Показано, что эти расстояния увеличиваются, ИЛИ

убывают зависимости от направления компоненты электрического поля.

Во 88 2 3 исследованы одноэлектронные состояния В эллипсоидальной
КЛ КЛП при наличии внешнего магнитного поля (см. Рис. 1 г)),
направленного вдоль оси вращения КТ. Для обоих ТИПОВ получены
аналитические выражения для энергетического спектра частицы трех
режимах магнитного квантования: слабого, промежуточного сильного, И

показано, что во всех трех режимах для НИЖНИХ уровней энергии спектр
частицы получается

эквидистантным, a для КЛП

возможна реализация двойной

эквидистантности спектра.
Показано, что

межуровневые расстояния

эквидистантных семейств Рис. 3 Трехмерная зависимость первых двух
эквидистантных семейств спектра в"медленной" подсистемы зависят эллипсоидальной клп от величины напряженности

как от величины магнитного поля,
магнитного поля и высоты покрытия Lշ.

так от параметров одномерной ступенчатой ЯМЫ. Для из GaAs
исследованы зависимости эквидистантных семейств энергии от величины

внешнего поля линейных размеров КТ. На Рис. 3 приведен трехмерный
график зависимости первых двух эквидистантных семейств спектра НЗ В

эллипсоидальной клп от величины напряженности магнитного поля высоты

покрытия Լ, . Отметим, что межуровневое расстояние второго семейства, как

следовало ожидать, получается больше, чем аналогичная величина для первого
семейства уровней. Зависимость от величины высоты сегмента покрытия

для первого семейства практически отсутствует, что является следствием
локализации НЗ области линзы.

В третьей главе диссертационной работы теоретически исследовано

поглощение света В вышеперечисленных КТ, как при наличии, так В

отсутствие внешних электрического магнитного полей. При этом кулоновское

взаимодействие между электроном тяжелей дыркой пренебрегается. В
качестве базовой формулы для вычисления коэффициента межзонного

поглощения было использовано следующее выражение [10]

K=AZ -Ee - Е",), (3)
v,y

где Ye, волновая функция a - волноваяэлектрона, функция дырки,

наборы КЧ, соответствующих электрону тяжелой дырке, Еg -- ширина

запрещенной зоны массивного полупроводника, частота падающего света,

A - величина, пропорциональная квадрату матричного элемента взятого по

блоховским функциям.

В 81 третьей главы В адиабатическом приближении В режиме сильного

РК исследовано прямое межзонное поглощение света цилиндрической с
эллиптическим линзообразным сечением, как В отсутствие, так при наличии

внешнего однородного произвольно направленного электрического поля.

Рассчитаны коэффициенты поглощения И получены аналитические выражения

для пороговых частот поглощения. Исследована зависимость края поглощения

(КП) от линейных параметров из GaAs для обоих случаев сегментов

сечения (сегмент эллипса или окружности). Выявлены новые правила отбора

при квантовых переходах ու-ո՛=2t+1 N-N' =2t, которые отсутствуют

случае цилиндрической с круговым сечением. Показано, что наложение

произвольно направленного электрического поля приводит к полному снятию

правил отбора. Выявлено также уменьшение эффективной запрещенной зоны

Egf и <<красное" смещение пороговых частот в зависимости от величины

приложенного поля.
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В 82 данной главы В режиме 1.32

сильного РК рассчитаны 1.28 -

поглощениякоэффициенты 1.24 Parabolic case
Poschl-Teller case

получены аналитические выражения 1.20

пороговых частот при прямом 1.16

межзонном поглощении света в
1.12

цилиндрической с серповидным
1.08

сечением для случаев, как 10
L,(A)

параболической аппроксимации, так и
Рис. 4. Зависимость КП цилиндрической

аппроксимации модифицированным с серповидным сечением от высоты

малого сегмента Լ, ДЛЯ фиксированного
потенциалом Пешля-Теллера [8].

значения высоты большого сегмента Լ,

Получена нетривиальная случаях параболической аппроксимации и

аппроксимации модифицированным потен-

зависимость значений интеграла циалом Пешля-Теллера.

перекрытия от линейных размеров

сечения КТ, что является следствием вышеупомянутой осцилляционной

зависимости амплитуд ВФ. Показано, ЧТО при предельном переходе сечения КT

от серповидного В линзообразное, восстанавливаются все действующие

правила отбора. Выявлены также <ккасное" и -синее" смещения пороговых

частот В зависимости от величины ВЫСОТ сегментов сечения Լ,

соответственно. На Рис. 4 приведены зависимости цилиндрической КT с

серповидным сечением от высоты малого сегмента Լ, случаях, как

параболической аппроксимации, так аппроксимации модифицированным

потенциалом Пешля-Теллера. В обоих случаях с увеличением высоты

пороговые частоты поглощения света увеличиваются.

В 88 3 и 4 третьей главы рассмотрены аналогичные задачи, но для случаев

эллипсоидальной КЛ КЛП. В эллипсоидальной КЛП рассчитан коэффициент

прямого межзонного поглощения света при наличии внешнего магнитного

поля, направленного вдоль оси вращения КТ, во всех трех режимах магнитного

квантования: слабого, промежуточного сильного. Выявлено снятие правил

отбора по КЧ ու ու <ббстрой" подсистемы перпендикулярного направления,

вследствие наличия слоя покрытия. Показано, что случаях слабого

промежуточного магнитного квантований имеет место частичное снятие правил

отбора по радиальному направлению (переходы разрешены ТОЛЬКО между КЧ

m=-m՛), a при сильном магнитном квантовании восстанавливаются правила

отбора по радиальному КЧ ո,=ո՞. Выявлено -синее" смещение пороговых

частот В зависимости от интенсивности приложенного магнитного поля. Для

случая отсутствия слоя покрытия показано восстановление правил отбора по

перпендикулярному направлению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В адиабатическом приближении получены аналитические выражения для

эквидистантной энергии нижних уровней электрона в цилиндрической с
эллиптическим линзообразным сечением. Выявлена корневая зависимость

энергии НЗ от геометрических параметров КТ, которая случае кругового

сегмента сечения ВХОДИТ виде суммы, a В случае эллиптического сегмента

В виде произведения параметров КТ, вследствие понижения симметрии

сечения. При наличии произвольно направленного электрического поля,

выявлена сложная зависимость штарковского смещения уровней энергии НЗ

от величины электрического поля. Показано, что интерференционный член

энергии НЗ обеспечивает неравный квадратичный сдвиг межуровневых

расстояний каждого эквидистантного семейства с КЧ ո. Показано, что

межуровневые расстояния эквидистантных уровней НЗ увеличиваются, или

убывают В зависимости ОТ направления компоненты поля

2. Теоретически выявлен эквидистантный характер сложная корневая

зависимость энергии НЗ от геометрических параметров для НИЖНИХ

уровней спектра в цилиндрической с серповидным сечением. Выявлена

осцилляционная зависимость амплитуд ВФ эффективного одномерного

движения от геометрических параметров сечения КТ, ЧТО объясняется

нарушением симметрии задачи. Формируемый потенциал эффективного

одномерного движения успешно аппроксимирован модифицированным
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потенциалом Пешля-Теллера, который позволяет учитывать разность хода

формируемого реального потенциала от параболического.

3. В адиабатическом приближении получены аналитические результаты ДЛЯ

спектра НЗ В эллипсоидальной КЛП. Выявлена возможная реализация

двойной эквидистантности спектра НЗ, как следствие наличия покрытия, a

также способ управления межуровневых расстояний с помощью выбора

параметров материала И покрытия. Исследованы также одноэлектронные

состояния при наличии внешнего магнитного поля, направленного вдоль оси

вращения КТ. Получены аналитические выражения ДЛЯ энергетического

спектра частицы трех режимах магнитного квантования: слабого,

промежуточного сильного. Показана, что двойная эквидистантность

спектра при наличии магнитного поля отличается тем, что межуровневые

расстояния эквидистантных семейств <ммдленной" подсистемы зависят как

от величины магнитного поля, так от параметров одномерной ступенчатой

ЯМЫ. Для из GaAs исследованы зависимости эквидистантных семейств

энергии от величины внешнего поля линейных размеров КТ. Показано, что

при отсутствии внешнего магнитного поля или слоя покрытия получаются

известные результаты. При очень сильных магнитных полях (ан

показано, что энергия частицы основном обусловлена магнитным

квантованием, a спектр НЗ подобен уровням Ландау.

4. В рамках адиабатического приближения исследованы одноэлектронные

состояния В эллипсоидальной КЛ при наличии внешнего магнитного поля,

направленного вдоль оси вращения КТ. Получены аналитические выражения

для энергетического спектра частицы трех режимах магнитного

квантования: слабого, промежуточного сильного, показано, что во всех

трех режимах ДЛЯ НИЖНИХ уровней энергии спектр частицы получается

эквидистантным. Для из GaAs исследованы зависимости

эквидистантных семейств энергии от величины внешнего поля линейных

размеров КТ. При очень сильных магнитных полях (ан <<)) показано, что

энергия частицы основном обусловлена магнитным квантованием.
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5. В адиабатическом приближении режиме сильного РК рассчитаны

коэффициенты поглощения получены аналитические выражения

пороговых частот при прямом межзонном поглощении света

цилиндрической с эллиптическим линзообразным сечением.

Исследована зависимость КП от линейных параметров КT из GaAs для

обоих случаев сегмента сечения. Выявлены новые правила отбора при

квантовых переходах, которые отсутствуют В случае цилиндрической с

круговым сечением. Показано, ЧТО наложение электрического поля приводит

к полному снятию правил отбора для КЧ по направлению oz. Выявлено,

что снятие правил отбора по направлению «быстрой" подсистемы в

электрическом поле, В свою очередь, снимает правила отбора по

направлению "медленной" подсистемы. Выявлено также уменьшение

эффективной запрещенной зоны Egs <<красное" смещение пороговых

частот зависимости от величины приложенного электрического поля.

6. В адиабатическом приближении режиме сильного РК рассчитаны

коэффициенты поглощения получены аналитические выражения

пороговых частот при прямом межзонном поглощении света

цилиндрической с серповидным сечением. Выявлена зависимость правил

отбора от размеров сечения КТ, которая является следствием

осцилляционной зависимости амплитуд ВФ от геометрических параметров

одномерной <<быстрой" подсистемы. Показано, что вследствие этой

зависимости, интеграл перекрытия принимает значения отличные от нуля,

ЧТО свою очередь приводит к снятию ограничений на переходы по

осцилляторным КЧ, И, лишь при некоторых специфических значениях высот

сегментов, квантовые переходы отсутствуют. Как следовало ожидать, при

предельном переходе восстанавливаются все правила отбора

действующие для КT с линзообразным сечением. Выявлены также -красное"

и <<синее" смещения пороговых частот зависимости от величины Լ,
соответственно.
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7. В КЛП рамках адиабатического приближения рассчитан коэффициент

прямого межзонного поглощения света при наличии внешнего

однородного магнитного поля направленного вдоль оси вращения КТ, ВО

всех трех режимах магнитного квантования. Выявлено снятие правил

отбора по перпендикулярному направлению вследствие наличия

слоя покрытия. Показано, что при слабом промежуточном магнитном

квантованиях переходы разрешены между уровнями с КЧ m=-m՛, a при

сильном магнитном квантовании восстанавливаются правила отбора

Выявлено <синее" смещение пороговых частот от величины

приложенного магнитного поля.
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ԱՄՓՈՓԱԳԻՐ

1. էլիպսային ոսպնյակաձև հատույթով գլանային քվանտային կետում (ՔԿ)

ադիաբատական մոտավորությամբ ստացվել են էլեկտրոնի ստորին

հավասարահեռ էներգիական սպեկտրի վերլուծական արտահայտություններ:

Ի հայտ է բերվել լիցքակրի էներգիայի ՔԿ երկրաչափական պարամետրերից

արմատային կախում, ինչը շրջանային սեգմենտի հատույթի դեպքում

արտահայտվում է ՔԿ պարամետրերի գումարի, իսկ էլիպսային սեգմենտի

դեպքում՝ արտադրյալի տեսքով, որը հատույթի համաչափության նվազման

հետևանք է: էլեկտրական դաշտի լարվածության կամայական ուղղվածության

դեպքում ի հայտ է բերվել լիցքակրի էներգիայի մակարդակների շտարկյան

շեղման բարդ կախվածություն դաշտի լարվածության մեծությունից: Ցույց

որ լիցքակրի էներգիայի Jx ինտերֆերենցիոն անդամն ապահովում
տրվել,

է ամեն մի քվանտային թվին համապատասխան հավասարահեռ

ընտանիքների միջմակարդակային հեռավորությունների անհավասարաչափ

քառակուսային շեղումը: Ցույց է տրվել, որ կախված էլեկտրական դաշտի

լարվածության բաղադրիչի ուղղությունից լիցքակրի հավասարահեռ

մակարդակների միջմակարդակային հեռավորությունները կամ աճում են, կամ

նվազում:
2. Մանգաղաձև հատույթով գլանային ՔԿ տեսականորեն ի հայտ է բերվել

լիցքակրի էներգիայի ստորին մակարդակների հավասարահեռ բնույթն ու ՔԿ

երկրաչափական պարամետրերից բարդ արմատային կախումը: Ի հայտ է

բերվել միաչափ արդյունարար շարժման ալիքային ֆունկցիաների (ԱՖ) ՔԿ

երկրաչափական պարամետրերից օսցիլյացիոն կախումն, ինչը բացատրվում

է խնդրի համաչափության խախտմամբ: Միաչափ շարժման ձևավորվող

արդյունարար պոտենցիալը հաջողությամբ մոտարկվել Պեշլ-Տելլերի

ձևափոխված պոտենցիալով, ինչը հնարավորություն է ընձեռում հաշվի առնել

ձևավորվող իրական պոտենցիալի ընթացքի տարբերությունը

պարաբոլականից:

3. Ծածկույթով էլիպսարդային քվանտային ոսպնյակում (ԾՔՈ) ադիաբատական

մոտավորությամբ ստացվել են լիցքակրի էներգիական սպեկտրի

վերլուծական արտահայտություններ: Ի հայտ է բերվել լիցքակրի սպեկտրի

կրկնակի հավասարահեռության իրականացման հնարավորությունը՝

պայմանավորված ծածկույթի առկայությամբ, ինչպես նաև ՔԿ և ծածկույթի

20

4.

5.

նյութերի պարամետրերի ընտրությամբ միջմակարդակային
հեռավորությունների ղեկավարման եղանակը: Ոսումնասիրվել են նաև
միէլեկտրոնային վիճակները ՔԿ պտտման առանցքով ուղղված արտաքին
մագնիսական դաշտի առկայությամբ: Ստացվել են մասնիկի էներգիական
սպեկտրի համար վերլուծական արտահայտություններ մագնիսական

քվանտացման երեք՝ թույլ, միջանկյալ և ուժեղ ռեժիմներում: Ցույց է տրվել,
որ մագնիսական դաշտի առկայությամբ սպեկտրի կրկնակի
հավասարահեռությունը տարբերվում է նրանով, որ <<դանդաղ>> համակարգի
հավասարահեռ մակարդակների ընտանիքների միջմակարդակային
հեռավորությունները կախված են ինչպես մագնիսական դաշտի մեծությունից,
այնպես էլ միաչափ աստիճանաձև պոտենցիալ փոսի պարամետրերից: GaAs
պատրաստված ՔԿ համար ուսումնասիրվել են էներգիայի հավասարահեռ
ընտանիքների կախումը ՔԿ գծային չափերից և արտաքին դաշտի
մեծությունից: Ցույց է տրվել հայտնի արդյունքների ստացումը ծածկույթի
շերտի կամ մագնիսական դաշտի բացակայության դեպքերում: Շատ մեծ
դաշտերի դեպքում (ан <<)) ցույց է տրվել, որ մասնիկի էներգիան

հիմնականում պայմանավորված է մագնիսական քվանտացմամբ, իսկ
լիցքակրի սպեկտրը լանդաունման է:
էլիպսարդային քվանտային ոսպնյակում (ՔՈ) ադիաբատական
մոտավորությամբ ուսումնասիրվել են միէլեկտրոնային վիճակները ՔԿ
պտտման առանցքով ուղղված արտաքին մագնիսական դաշտի
առկայությամբ: Ստացվել են լիցքակրի էներգիական սպեկտրի վերլուծական
արտահայտություններ մագնիսական քվանտացման երեք թույլ, միջանկյալ և
ուժեղ ռեժիմներում, և ցույց է տրվել, որ մասնիկի սպեկտրի ստորին
մակարդակները հավասարահեռ են ստացվում՝ բոլոր երեք դեպքերում: GaAs
պատրաստված ՔՈ համար ուսումնասիրվել են էներգիայի հավասարահեռ
ընտանիքների կախումը ՔԿ գծային չափերից և արտաքին դաշտի
մեծությունից: Շատ մեծ դաշտերի դեպքում (ан <<o) ցույց է տրվել, որ
մասնիկի էներգիան հիմնականում պայմանավորված է մագնիսական
քվանտացմամբ:

Ադիաբատական մոտավորության շրջանակներում ուժեղ ՉՔ ռեժիմում
էլիպսային ոսպնյակաձև հատույթով գլանային ՔԿ հաշվվել են լույսի ուղիղ
միջգոտիական կլանման գործակիցները և շեմային հաճախությունների
համար ստացվել են վերլուծական արտահայտություններ: GaAs
պատրաստված ՔԿ համար հետազոտվել է շեմային հաճախությունների

կախումը ՔԿ գծային չափերից հատույթի սեգմենտների երկու դեպքերում:
Քվանտային անցումների համար ի հայտ են բերվել նոր ջոկման կանոններ,
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որոնք բացակայում են շրջանային հատույթով գլանային ՔԿ: Ցույց է տրվել, որ

էլեկտրական դաշտի կիրառումը հանգեցնում OZ ուղղությամբ ջոկման

կանոնների լրիվ վերացման: Ի հայտ բերվել, որ էլեկտրական դաշտում

<<արագ>> համակարգի ուղղությամբ ջոկման կանոնների վերացման

հետևանքով վերացվում են նաև, <<դանդաղ>> համակարգի ուղղությամբ

ջոկման կանոնները: Նաև ի հայտ է բերվել կիրառված էլեկտրական դաշտի

մեծությունից կախված արդյունարար արգելված գոտու Egf լայնության

փոքրացում և շեմային հաճախությունների <<կարմիր>> շեղում:

6. Ադիաբատական մոտավորության շրջանակներում ուժեղ ՉՔ ռեժիմում

մանգաղաձև հատույթով գլանային ՔԿ հաշվվել են լույսի ուղիղ

միջգոտիական կլանման գործակիցները և շեմային հաճախությունների

համար ստացվել են վերլուծական արտահայտություններ: Ի հայտ է բերվել

ՔԿ հատույթի չափերից ջոկման կանոնների կախումն, ինչն <<արագ>> միաչափ

արդյունարար շարժման ԱՖ ՔԿ երկրաչափական պարամետրերից

օսցիլյացիոն կախման հետևանքն է: Ցույց տրվել, որ այդ կախման

հետևանքով ԱՖ ծածկման ինտեգրալն ընդունում է ոչ զրոյական արժեքներ,

ինչն էլ իր հերթին հանգեցնում է օսցիլյատորային քվանտային թվով

անցումների սահմանափակումների վերացման, և միայն սեգմենտների

առանձնակի արժեքների դեպքում անցումները բացակայում են: Ինչպես և
սպասվում էր, սահմանային անցման դեպքում վերականգնվում են

ոսպնյակաձև հատույթով ՔԿ համար գործող բոլոր ջոկման կանոնները: Ի

հայտ է բերվել նաև շեմային հաճախությունների, <<կարմիր>> և <<կապույտ»

շեղումներ կախված, համապատասխամաբար, և մեծություններից:

7. Ադիաբատական մոտավորության շրջանակներում ԾՔՈ հաշվվել են լույսի

ուղիղ միջգոտիական կլանման գործակիցը ՔԿ պտտման առանցքով ուղղված

արտաքին համասեռ մագնիսական դաշտում՝ մագնիսական քվանտացման

բոլոր երեք ռեժիմներում: Ի հայտ է բերվել ուղղահայաց ուղղությամբ

ջոկման կանոնների վերացումը ծածկույթի շերտի առկայության հետևանքով:

Ցույց է տրվել, որ թույլ և միջանկյալ մագնիսական քվանտացման

ռեժիմներում անցումները թույլատրված են m=-m քվանտային թվերով

մակարդակների միջև, իսկ ուժեղ մագնիսական քվանտացման ռեժիմում

վերականգնվում են ո,= որ ջոկման կանոնները: Ի հայտ է բերվել նաև շեմային

հաճախությունների <<կապույտ>> շեղում կախված մագնիսական դաշտի

մեծությունից:
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