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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ԱՐԴԻԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

Կիսահաղորդչային քվանտային հետերոկառուցվածքների ֆիզիկական

հատկությունների ուսումնասիրությունը, որը սկզբանավորվել է անցյալ դա-

րի 2-րդ կեսում, ներկայումս ընթանում բուռն ծավալումով, ինչը պայմանա-

վորված է ոչ միայն հիմնարար գիտության բնագավառում ստացված նշա-

նակալի արդյունքներով և հետերոկառուցվածքների արդեն իրականացված

լայն կիրառություններով, այլ նաև նշված բնագավառում նոր հաջողություն-

ների խոստումնալից հեռանկարով: Սա հետևանք է կիսահաղորդչային

քվանտային հետերոկառուցվածքներում (քվանտային փոսերով, քվանտա-

յին լարերով և քվանտաին կետերով համակարգեր) ֆիզիկական պրոցեսնե-

րի կառավարման նոր հնարավորությունների: Օգտագործելով հետերոկա-

ռուցվածքներում կիրառվող նյութերի բաղադրության, երկրաչափական ձևե-

րի և չափերի, ինչպես նաև արտաքին ազդեցությունների կառավարելի փո-

փոխման հնարավորությունը, կարելի է ապահովել տարբեր քվազիմաս-

նիկների (էլեկտրոններ, խոռոչներ, ֆոնոնային տարբեր մոդեր և այլն) և
քվազիմասնիկային կոմպլեքսների (էքսիտոններ, պոլարոններ և այլն) էներ-

գիական վիճակների, հետևաբար՝ նաև կառուցվածքների ֆիզիկական

հատկությունների կառավարելի փոփոխություն [1-3]:

Հիմնարար գիտության վերոնշյալ հաջողությունները պայմանավորե-

ցին ժամանակակից օպտոէլեկտրոնային սարքաշինության առաջացումը և

զարգացումը: Որպես դրա վկայություն կարելի է նշել ինֆրակարմիր քվան-

տային կասկադային լազերների, քվանտային փոսերի և քվանտային կետե-

րի վրա կառուցված բարելավված բնութագրերով (շեմային հոսանքի փոքր

արժեք, շեմային հոսանքի թույլ ջերմաստիճանային կախում և այլն) կիսա-

հաղորդչային լազերների, քվազիերկչափ և քվազիմիաչափ էլեկտրոնային

գազով տրանզիստորների, ռեզոնանսաթունելային դիոդների, էլեկտրաօպ-

3
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տիկական մոդուլարարների և այլ սարքերի ստեղծումը: Իրական է նաև

<<մեկէլեկտրոնային>> սարքերի ստեղծման հնարավորությունը [2,4-6]:

Սարքային կիրառության տեսանկյունից ներկայումս մեծապես կարե-

վորվում են բևեռային կիսահաղորդիչներով և դիէլեկտրիկներով ստեղծված

քվանտային հետերոկառուցվածքներում պոլարոնային երևույթների ինչպես

տեսական, այնպես էլ փորձարարական ուսումնասիրությունները: Բանն

այն է, որ այդպիսի կառուցվածքներում մեկ, երկու կամ երեք ուղղություննե-

րով լիցքակիրների շարժման տարածական սահմանափակումը հանգեց-

նում է միջավայրի բևեռացման՝ հետևաբար նաև էլեկտրոն-բևեռային օպ-

տիկական ֆոնոն (ԷԲՕՖ) փոխազդեցության ուժեղացման: Դրա արդյուն-

քում այսպիսի կառուցվածքներում առկա են պոլարոնային երևույթների

դրսևորման ավելի բարենպաստ պայմաններ, քան եռաչափ նմուշներում [7-

9]: Ուստի պոլարոնային երևույթները անհրաժեշտ է հաշվի առնել բևեռային

կիսահաղորդիչային հետերոկառուցվածքներում ընթացող բոլոր կինետիկա-

կան և օպտիկական պրոցեսներում [10-12]:

Դեռևս բավարար չափով ուսումնասիրված չէ արտաքին էլեկտրական

դաշտի ազդեցությունը ցածր չափային համակարգերում պոլարոնային վի-

ճակների վրա:

Ատենախոսությունը նվիրված է բևեռային դիէլեկտրական շրջապա-

տում, ուղղանկյուն և շրջանային հատույթներով բևեռային կիսահաղորդչա-

յին քվանտային լարերում (ՔL) ջրածնանման խառնուկին կապված պոլա-

րոնային վիճակների վրա էլեկտրական դաշտի ազդեցության տեսական

ուսումնասիրությանը:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՆՊԱՏԱԿԸ

1. Տեսականորեն ուսումնասիրել ջրածնանման խառնուկին կապված պոլա

րոնային վիճակներն ուղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում էլեկտրական դաշ-

տի առկայությամբ և խառնուկի տարբեր դիրքերում հիմնական վիճակից

գրգռված վիճակներ անցման էներգիաները՝ կախված էլեկտրական դաշ-

տի լարվածությունից, և հաշվարկել էԲՕՖ փոխազդեցության ներդրումն

այդ անցումներում:

2. Վերջավոր պոտենցիալային փոսի (ՎՊՓ) մոդելի շրջանակներում ու-

սումնասիրել ուղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում ինչպես էլեկտրոնային վի-

ճակների, այնպես էլ ջրածնանման խառնուկի հիմնական վիճակի կապի

էներգիայի վրա էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը:

3. Հաշվարկել ջրածնանման խառնուկի կապի էներգիայում այն ներդրում-

ները, որոնք պայմանավորված են ՔԼ-ում և դրա դիէլեկտրական շրջա-

պատում էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի արժեքների տարբերութ-

յամբ, ինչպես նաև ԷԲՕՖ փոխազդեցության հաշվառմամբ:

4. Ուսումնասիրել ՔԼ-ում ծանր և թեթև խոռոչով Վանյե-Մոտի էքսիտոնի

հիմնական վիճակի կապի էներգիայի վրա բևեռային օպտիկական (ԲՕ)

ֆոնոնների ազդեցությունը՝ հաշվի առնելով ֆոնոնային սահմանափա-

կության երևույթը:

5. Ուսումնասիրել սահմանափակ օպտիկական (ՍՕ) և միջմակերևութային

օպտիկական (ՄՕ) ֆոնոնային մոդերի հետ էքսիտոնի փոխազդեցության

առանձնահատկությունները, և գնահատել այդ մոդերի ներդրումներն էք-

սիտոնի հիմնական վիճակի կապի էներգիայում:

ԳԻՏԱԿԱՆ ՆՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

1. Առաջին անգամ ուսումնասիրվել է ՔԼ-ի առանցքին ուղղահայաց էլեկտ-

րական դաշտի ազդեցությունը ուղղանկյուն հատույթով կիսահաղորդչա-

յին ՔԼ-ում ջրածնանման խառնուկին կապված պոլարոնային վիճակնե-

րի վրա: ԷԲՕՖ փոխազդեցությունն էլեկտրական դաշտում հաշվարկվել

է Լանդաու-Պեկարի տեսության շրջանակներում: Գնահատվել է ԷԲՕՖ

փոխազդեցության ներդրումը խառնուկի հիմնական վիճակի կապի էներ-

գիայում:

2. Առաջին անգամ անվերջ խոր պոտենցիալային փոսի (ԱՊՓ) մոդելի շըր-

ջանակներում ուսումնասիրվել են գրգռված խառնուկային վիճակների

կապի էներգիաները և դրանց պոլարոնային շեղումները կախված լարի
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չափերից, էլեկտրական դաշտի լարվածությունից և խառնուկի դիրքից:

Հաշվարկվել է ՔԼ-ում էլեկտրոնի՝ էլեկտրական դաշտով պայմանավոր-

ված լրացուցիչ տեղայնացման ազդեցությունը գրգռված պոլարոնային

վիճակների կապի էներգիաների վրա:

3. Առաջին անգամ ուսումնասիրվել են խառնուկային հիմնական վիճակից

գրգռված վիճակներ անցման էներգիաների պոլարոնային շեղումների

կախումներն էլեկտրական դաշտից, և գնահատվել է ԷԲՕՖ փոխազդե-

ցության ներդրումն այդ անցումներում:

4. ՎՊՓ մոտավորությամբ, էլեկտրական դաշտում ուսումնասիրվել է ուղ-

ղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում ջրածնանման խառնուկի հետ էլեկտրոնի

կապի էներգիան՝ խառնուկի բացակայությամբ էլեկտրոնի փոփոխակա-

յին ալիքային ֆունկցիայի փոխարեն օգտագործելով ճշգրիտ ալիքային

ֆունկցիան:

5. Առաջին անգամ հետերոկառուցվածքի աճեցման ուղղությամբ կիսահա-

ղորդչային և դիէլեկտրական միջավայրերում էլեկտրոնի արդյունարար

զանգվածի արժեքների տարբերության հաշվառմամբ ուսումնասիրվել է

էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը խառնուկի կապի էներգիայի վրա:

6. Առաջին անգամ թույլ և ուժեղ իոնայնությամբ միջավայրերում ուսումնա-

սիրվել է ծանր և թեթև խոռոչով Վանյե-Մոտի քվազիմիաչափ էքսիտոնի

հիմնական վիճակի կապի էներգիայում ԲО ֆոնոնների հետ լիցքա-

կիրների փոխազդեցության ներդրումը՝ հաշվի առնելով տարածական

սահմանափակման ազդեցությունը ֆոնոնային սպեկտրի վրա: Լի-Լոու-

Փայնսի մեթոդի շրջանակներում գնահատվել են UO և ՄՕ ֆոնոնային

մոդերի հետ էլելեկտրոն-խոռոչային զույգի փոխազդեցության ներդրում-

ներն էքսիտոնի կապի էներգիայում:

ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ԱՐԺԵՔԸ
Ատենախոսության արդյունքները նշանակալի հետաքրքրություն են

ներկայացնում պինդմարմնային նանոէլեկտրոնիկայում և կարող են օգտա-

գործվել ինչպես այս բնագավառում պոլարոնների մասնակցությամբ ընթա-

ցող պրոցեսների փորձարարական հետազոտություններում, այնպես էլ
քվանտային հետերոկառուցվածքների հենքի վրա գործող սարքերի կատա-

րելագործման և նոր ֆունկցիոնալ տարրերի և սարքերի նախագծման աշ-

խատանքներում:

ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ՆԵՐԿԱՅԱՑՎՈՂ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԴՐՈՒՅԹՆԵՐ

1. ԷԲՕՖ փոխազդեցության հաշվառումը հանգեցնում է ՔԼ-երում ջրածնա-

նման խառնուկի կապի էներգիայի մեծացման, որն զգալի է լարի փոքր

չափերի դեպքում: ՔԼ-ի լայնական չափերի մեծացումը բերում է հիմնա-

կան վիճակի կապի էներգիայի և դրա պոլարոնային շեղման նվազման:

Էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը ՔԼ-ում ջրածնանման խառնուկին

կապված պոլարոնային վիճակների վրա կախված է խառնուկի դիրքից.

դաշտի աճը կարող է հանգեցնել կապի էներգիայի, պոլարոնային շեղ-

ման և կապի էներգիայում ԷԲՕՖ փոխազդեցության ներդրման ինչպես

աճի, այնպես էլ նվազման: Ընդ որում, եթե կապի էներգիան և պոլարո-

նային շեղումը դաշտի լարվածության աճի հետ աճում են, կապի էներ-

գիայում ԷԲՕՖ փոխազդեցության ներդրումը կարող է նաև նվազել:

2. 2py- և 2p,-անման վիճակների կապի էներգիաները և դրանց պոլարո-

նային շեղումները, ինչպես և հիմնական վիճակինը, լարի լայնական չա-

փերի աճին զուգընթաց նվազում են, իսկ 2s -անման վիճակի կապի էներ-

գիայի և պոլարոնային շեղման դեպքում այդ մոնոտոնությունը խախտ-

վում է:

3. ԷԲՕՖ փոխազդեցությունը մեծացնում է հիմնական վիճակից գրգռված

վիճակներ էլեկտրոնի անցման էներգիան: Այդ փոխազդեցության ներ-

դրումն անցման էներգիաներում զգալի է ուժեղ էլեկտրական դաշտերում:

4. ԱՊՓ մոդելում, խառնուկի բոլոր դիրքերում պոլարոնի կապի էներգիայի

կախումն էլեկտրական դաշտի լարվածությունից ունի մոնոտոն վարք,

իսկ ՎՊՓ մոդելում այդ մոնոտոնությունը խախտվում է, և պոլարոնային

շեղումը հիմնականում փոքր է ԱՊՓ մոդելում ստացվածի համեմատութ-

յամբ: GaAlAs/GaAs/GaAIAs հետերոկառուցվածքի աճեցման ուղղութ
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յամբ դիէլեկտրիկում և կիսահաղորդչում էլեկտրոնի արդյունարար զանգ-

վածի տարբերության հաշվառամբ կապի էներգիայի արժեքներն ավելի
մեծ են, քան զանգվածների տարբերության անտեսման դեպքում:

5. ԲО տատանումների հետ տարանուն լիցքակիրների փոխազդեցություն-

ների փոխադարձ համակշռման հետևանքով Վանյե-Մոտի էքսիտոնի

կապի էներգիայում ԲО ֆոնոնային ներդրումը փոքր է ջրածնանման

խառնուկին կապված պոլարոնի կապի էներգիայից: ZnSe/CdSe/ZnSe

ՔԼ-ում՝ միջավայրի մեծ իոնայնության հետևանքով, էքսիտոնի կապի

էներգիան և դրա պոլարոնային շեղումը ստացվում են ավելի մեծ, քան

GaAlAs/GaAs/GaAlAs ՔԼ-ում:

6. Կիսահաղորդչային հետերոկառուցվածքներում ֆոնոնային սահմանա-

փակման երևույթի հաշվառումը բերում է պոլարոնային ներդրումների

նվազման: Լարի շառավդի փոքր արժեքների դեպքում գերակայում է

էքսիտոն-Մ0 ֆոնոնային փոխազդեցությունը: Շառավղի մեծ արժեքների

դեպքում, ընդհակառակը, գերակայում է էքսիտոն-Ս0 ֆոնոնային փո-
խազդեցությունը:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՓՈՐՁԱՀԱՎԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները քննարկվել են Երևանի

պետական համալսարանի պինդ մարմնի ֆիզիկայի ամբիոնի սեմինար-

ներում և զեկուցվել Conference of Young Physicists" (Yerevan, 2003),

*Conference on Laser Physics - 2004" (Ashtarak), *IV Conference of Young

Physicists" (Stepanakert, 2004), *Conference on Laser Physics 2005"

(Ashtarak), National Conference Semiconductor Micro-and nanoelectronics?

(Agveran, 2005), International Conference *New Technologies for development

of heterosemiconductors for device applications? (Yerevan, 2006), *Conference

on Laser Physics - 2006" (Ashtarak) միջազգային գիտաժողովներում և Պինդ
մարմնի ֆիզիկայի ամբիոնի 50-ամյակին նվիրված գիտաժողովում»

(Ծաղկաձոր, 2007):

ՀՐԱՊԱՐԱԿՈՒՄՆԵՐ

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները տպագրվել են 10 գիտա-

կան աշխատանքներում, որոնց ցուցակը ներկայացված է սեղմագրի վեր-

ջում:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԸ

Ատենախոսությունը բաղկացած է ներածությունից, երեք գլխից, և 188

անուն պարունակող գրականության ցանկից: Աշխատանքում առկա են 50

նկար և 4 աղյուսակ: Աշխատանքի ընդհանուր ծավալը 128 էջ է:

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ատենախոսության առաջին գլխում էլեկտրական դաշտում ԱՊՓ մոդե-

լի շրջանակներում, Լանդաու-Պեկարի ունիտար ձևափոխություների մեթո-

դի [13] կիրառմամբ ուսումնասիրվել են ջրածնանման խառնուկին կապված

պոլարոնային վիճակներն ուղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում:

81.1-ը նվիրված է այս գլխում դիտարկված հարցերի վերաբերյալ գրա-

կանության ակնարկին:

81.2-ը նվիրված է ՔԼ-ում էլեկտրոնային վիճակների վրա էլեկտրական

դաշտի ադեցության ուսումնասիրությանը: Ստացվել են էլեկտրոնի հիմնա-

կան և գրգռված վիճակների էներգիաների համար վերլուծական արտահայ-

տություններ, որոնք թույլ են տալիս ուսումնասիրել այդ էներգիաների կա-

խումները ՔԼ-ի լայնական չափերից և էլեկտրական դաշտի լարվածություն-

ից:

81.3-ում, փոփոխակային մեթոդի կիրառմամբ ուսումնասիրվել է ուղ-

ղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում ջրածնանման խառնուկին կապված պոլարոնի

հիմնական վիճակի կապի էներգիայի խնդիրն արտաքին էլեկտրական դաշ-

տում: Հետազոտվել է կապի էներգիայի և դրա պոլարոնային շեղման կա-

խումները լարի հաստությունից, էլեկտրական դաշտից, ինչպես նաև ՔԼ-ում

խառնուկի դիրքից: Ցույց է տրվել, որ՝

ա) կապի էներգիան և դրա պոլարոնային շեղումը լարի լայնական չափերից

կախված նվազում են, ինչը նշանակում է, որ լարի առանցքին ուղղահայաց
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L.-200A 0.14 - 200A
F 480kVicn L'--200A L.-200A

0.12 - F:-200kVicm a sokv/em

0,08
F=200kV/cm

0,06

-0,2 0,0 0,2 0,4 -0.2 0.0 0,2
(a) D /D (b) D,/D
Նկ.1.1 Կապի էներգիայի՝ (a), (ԷԲՕՖ փոխազդեցության հաշվառմամբ (հոծ գծեր), և ան-
տեսմամբ (կետագծեր)) ևպոլարոնային շեղման (b), կախումները ՔԼ-ի հատույթի քառա-
կուսու անկյունագծային ուղղությամբ խառնուրդի դիրքից էլեկտրական դաշտի տարբեր
արժեքների դեպքում:

հարթության մեջ էլեկտրոնի տեղայնացման ուժեղացման հետ ԷԲՕՖ փոխ-

ազդեցության ներդրումը կապի էներգիայում մեծանում է,

բ) ՔԼ-ում էլեկտրական դաշտի կողմից էլեկտրոնի լրացուցիչ տեղայնա-

ցումը հանգեցնում Է ֆոնոնային համակարգի հետ ավելի արդյունավետ փո-

խազդեցության, որի արդյունքում կապի էներգիայում ֆոնոնային ներդրումն

էլեկտրական դաշտի առկայությամբ մեծանում է,

գ) խառնուկի հիմնական վիճակի կապի էներգիան և դրա պոլարոնային շե-

ղումը կախված ՔԼ-ի ուղղանկյուն հատույթի անկյունագծի վրա խառնուկի

դիրքից, ունեն մաքսիմումներ (Նկ.1.1), որոնք էլեկտրական դաշտի բացա-

կայությամբ դիտվում են լարի կենտրոնում եւ էլեկտրական դաշտի աճի հետ

շեղվում են դաշտին հակառակ ուղղությամբ: Ընդ որում, կապի էներգիայի

առավելագույն արժեքը նվազում է, իսկ պոլարոնային շեղման առավելա-

գույն արժեքը աճում:

g1.4-ում ուսումնասիրվել են կապված պոլարոնի գրգռված էներգիա-

կան վիճակներն ուղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում: Էլեկտրական դաշտում

դիտարկվել են կապի էներգիայի և դրա պոլարոնային շեղման կախումները

լարի հաստությունից, ինչպես նաև էլեկտրական դաշտի լարվածությունից՝

խառնուկային կենտրոնի տարբեր դիրքերում: Ցույց է տրվել, որ պոլարոնա-

յին 2p,- և 2p--անման վիճակների կապի էներգիաները և պոլարոնային

շեղումները, ինչպես և 1s-անման վիճակինը, լարի հաստության աճի հետ

նվազում են, սակայն ավելի դանդաղ: Մինչդեռ, 2s-անման վիճակի կապի

էներգիայի և պոլարոնային շեղման համար այդ մոնոտոնությունը խախտ-
վում է:

81.5-ում խառնուկային կենտրոնի տարբեր դիրքերի համար դիտարկ-

վել են 1s -2py և 1s -2p, անցման էներգիաների կախումներն էլեկտրա-

կան դաշտի լարվածությունից և ցույց տրվել, որ ԷԲՕՖ փոխազդեցության

հաշվառումն այդ անցումներում բերում Է անցման էներգիայի մեծացման,

որն էլեկտրական դաշտի լարվածության մեծացման հետ աճում է: Այն

կախված է նաև խառնուկի դիրքից, և, օրինակ, խառնուկի (0.25L,0) դիր
քում, երբ F = 200 կՎ/մմ, այն կազմում է 24%:

Ատենախոսության երկրորդ գլուխը նվիրված է ՎՊՓ մոդելի շրջա-

նակներում ուղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում էլեկտրական դաշտի առկայու-

թյամբ ջրածնանման խառնուկին կապված պոլարոնի հիմնական վիճակի

կապի էներգիայի ուսումնասիրությանը:

82.1-ը նվիրված է այս գլխում դիտարկված հարցերի վերաբերյալ

գրականության ակնարկին:

82.2-ում, փոփոխակային ալիքային ֆունկցիայի փոխարեն օգտագոր-

ծելով էլեկտրական դաշտում էլեկտրոնի ճշգրիտ ալիքային ֆունկցիան,

ուսումնասիրվել են էլեկտրոնային վիճակները ՔԼ-ում էլեկտրոնի թունելա-

յին անցման հաշվառմամբ:

82.3-ում, հանգունորեն ուսումնասիրվել է ՔԼ-ում ջրածնանման խառ-

նուկին կապված էլեկտրոնի հիմնական վիճակի կապի էներգիան արտաքին

էլեկտրական դաշտում: Լարի տիրույթում և դիէլեկտրական շրջապատում

էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի տարարժեքրության անտեսմամբ խըն

դիրը լուծվել է փոփոխակային մոտավորության շրջանակներում: Կատար-

վել է համեմատություն ինչպես այլ հեղինակների, այնպես էլ ԱՊՓ մոդելի

շրջանակներում մեր ստացած արդյունքների հետ:
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82.4-ում կապված պոլարոնի խնդիրն ուսումնասիրվել է հետերոկա-

ռուցվածքի աճեցման ուղղությամբ կիսահաղորդչային և դիէլեկտրական մի-

ջավայրում արդյունարար զանգվածի տարարժեքության հաշվառմամբ և
գնահատվել է դրանով պայմանավորված ներդրումը կապի էներգիայում:

82.5-ում, նույն մոդելի շրջանակներում ուսումնասիրվել են ՔԼ-ում

ջրածնանման խառնուկին կապված պոլարոնային վիճակները: Նկ.2.1(a)-

ում պատկերված են ՎՊՓ մոտավորությամբ հաշվարկված կապի էներգիա-

յի, իսկ Նկ.2.1(b)-ում՝ ինչպես վերջավոր, այնպես էլ ԱՊՓ մոտավորությամբ

հաշվարկված պոլարոնային շեղման կախումներն էլեկտրական դաշտի

լարվածությունից - ՔԼ-ում խառնուկային կենտրոնի տարբեր դիրքերի հա-

մար: Ցույց է տրվել, որ էլեկտրական դաշտի աճին զուգընթաց կապի էներ-

գիան և պոլարոնային շեղումը՝ կախված խառնուկի դիրքից, կարող են ինչ-

պես աճել, այնպես էլ՝ նվազել: Էլեկտրոնի թունելային անցման հնարավո-

րության հաշվառմամբ կապի էներգիայում ԷԲՕՖ փոխազդեցության ներ-

դրումների համար ստացված արդյունքները՝ տոկոսային արտահայտությ-

ամբ (Աղ.1), համեմատվել են ԱՊՓ մոտավորությամբ ստացված արդյունք-

ների հետ: Ինչպես տեսնում ենք, այն դեպքում, երբ էլեկտրական դաշտի

0,14
20 -L.220A,L,=1000A (-0.5L,0) L_-2004,L,=1000A

0,12 | (-0.5L_0).......
0,10 (0,0)

1,5

<< 0.08

1,0 0,06

(0.5L/)) 0.04

)
)

)
I

Աղյուսակ 1

Վերջավոր փոսի մոդել Անվերջ խոր փոսի մողել

F 200kV I mm 200kV I ст
[0,0] 6.4% 8.35% 5.77% 7.8%

[-0.5Lx,0] 5.82% 5.71% 5.65% 4.97%

[0.5Lx,0] 5.82% 8.25% 5.65% 7.23%

աճի հետ կապի էներգիան աճում է (նվազում է), ԷԲՕՖ փոխազդեցության

ներդրումը դաշտից կախված նվազում է (աճում է): Նշանակում է, խառնուկի

կապի էներգիան էլեկտրական դաշտի փոփոխության նկատմամբ ավելի

զգայուն Է քան, պոլարոնային շեղումը (դաշտից կախված աճում կամ նվա-

զում է ավելի արագ):

Ատենախոսության երրորդ գլխում, ԱՊՓ մոդելի շրջանակներում

ուսումնասիրվել է ծանր և թեթև խոռոչով Վանյե-Մոտի էքսիտոնի և ԲО ֆո-

նոնների փոխազդեցությունը տարբեր իոնայնությամբ (AlAs/GaAs/AlAs և
ZnSe/CdSe/ZnSe) նյութերից պատրաստված գլանային ՔԼ-երում, հաշվի

առնելով տարածական սահմանափակման ազդեցությունը ֆոնոնային

սպեկտրի վրա: Լի-Լոու-Փայնսի փոփոխակային մեթոդի [14] կիրառմամբ

ուսումնասիրվել են UO և ՄՕ ֆոնոնային մոդերի հետ էքսիտոնի փոխազդե-

ցությունը, և գնահատվել այդ մոդերի ներդրումներն էքսիտոնի կապի էներ-

գիայում:

83.1-ը նվիրված Է այս գլխում դիտարկված հարցերի վերաբերյալ

գրականության ակնարկին:

83.2-ում ստացվել է էլեկտրոն-խոռոչային զույգի էներգիայի՝ --ի

0,50

(a)

Նկ 2.1. Խառնուկի կապի էներգիայի
կորեր) և անտեսմամբ (կետավոր
րեր) և ԱՊՓ (կետավոր կորեր)
խառնուկային կենտրոնի տարբեր

00 150

F(kVIcm)

200 0,02 0

(b)

(a), (ԷԲՕՖ փոխազդեցության հաշվառմամբ (հոծ
կորեր)), ևպոլարոնային շեղման՝ (b), (ՎՊՓ (հոծ կո-
մողելներում), կախումներն էլեկտարական դաշտից
դիրքերի համար:

100 200
F(kVicm)

համար վերլուծական արտահայտություն քվազի մասնիկների ինչպես կու-

լոնյան, այնպես էլ ֆոնոնային մոդերի հետ ֆրյոլիխյան փոխազդեցություն-

ների հաշվառմամբ:

Էքսիտոնի հիմնական վրճակի կապի էներգիան ԲО ֆոնոնների հետ

փոխազդեցության հաշվառմամբ սահմանվում է որպես էլեկտրոնի և խոռո-
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չի ինչպես միմյանց, այնպես էլ ֆոնոնային դաշտի հետ փոխազդեցության

անտեսմամբ և հաշվառմամբ հաշվարկված էներգիաների տարբերություն՝

Eex- hh(x) = Ex-ph, (3.1)
2usR?

որտեղ 1-ն փոփոխակային պարամետր է, R-ը՝ լարի շառավիղը, Yoւ-ն՝

Բեսելի Jo(x) ֆունկցիայի առաջին զրոն, 1/u, =1/me +1/mht:

Նկ.3.1-ում պատկերված է AlAs/GaAs/AlAs և ZnSe/CdSe/ZnSe ՔL-
երում ծանր խոռոչով էքսիտոնի հիմնական վիճակի կապի էներգիայի կա
խումը ՔԼ-ի շառավղից: Հոծ կորերով պատկերված են էքսիտոնի կապի

էներգիայի կախումները UO և ֆռնոնային մոդերի հետ էլեկտրոնի և խո-

ռոչի փոխազդեցության հաշվառմամբ, իսկ կետավոր կորերով՝ ֆոնոնային

դաշտի հետ փոխազդեցության անտեսմամբ: Ֆոնոնային ներդրումը GaAs

ՔԼ-ում R=20A շառավղի դեպքում կազմում է 24% և նվազում է մինչև 8%,

երբ R=2004: CdSe ՔԼ-ում այդ ներդրումը շառավղի նշված աճի դեպքում

36%-ից նվազում Է մինչև 13%: ZnSe/CdSe/ZnSe ՔԼ-ի մեծ իոնայնության

հետևանքով էքսիտոնի կապի էներգիան և պոլարոնային շեղումը մեծ են

AlAs/GaAs/AlAs ՔԼ-ի համապատասխան մեծություններից: Ցույց է տրվել

նաև (Նկ.3.2), որ կապի էներգիան և պոլարոնային շեղումը թեթև խոռոչով

50
120 -

AS I AIAS40100 | i
80 - зо |в в

в anse/CaselznSe
40

10
20

AlAs/GaAs/Al

о so 100 isa 200 50 100 150 200
Wire Radius(A)

Wire Radius (A)

Նկ.3.1 Էքսիտոնի կապի էներգիայի կա- Նկ.3.2 Ծանր (1) և թեթև (2) խոռոչով էքի-
խումը ՔԼ-ի շառավղից ֆոնոնային փո- տոնի կապի էներգիայի կախումը ՔԼ-ի
խազդեցության հաշվառմամբ (հոծ կորեր) շառավղից ֆոնոնային փոխազդեցության
և անտեսմամբ (կետավոր կորեր): հաշվառմամբ (հոծ կորեր) և անտեսմամբ

(կետավոր կորեր):

էքսիտոնի դեպքում ունեն ավելի փոքր արժեքներ, քան ծանր խոռոչով էքսի-

տոնի դեպքում:

83.3-ում ուսումնասիրվել է էքսիտոնային պոլարոնի կապի էներգիան

և պոլարոնային շեղումը ՔԼ-ում, ֆոնոնների հետ էլեկտրոն-խոռոչային

համակարգի փոխազդեցության հաշվառմամբ:

Նախորդ պարագրաֆում էքսիտոնային պոլարոնի հիմնական վիճա-

կի կապի էներգիայի համար ստացված (3.1) արտահայտությունը կարելի է

ներկայացնել

Eex-ph (1)= Еb (x)+AEpal (3.2)

տեսքով, որտեղ առաջին գումարելին էքսիտոնի կապի էներգիան Է լիցքա
կիրների և ֆոնոնային մոդերի միջև փոխազդեցության անտեսմամբ, իսկ

երկրորդը պոլարոնային շեղումը: Կապի էներգիայի ներկայացումը (3.2)

տեսքով թույլ է տալիս գնահատել էլեկտրոն-խոռոչային համակարգի - ՍО և
ՄՕ ֆոնոնային մոդերի հետ փոխազդեցության ներդրումներն էքսիտոնի

կապի էներգիայում:

83.4-ում նախորդ պարագրաֆներում ստացված վերլուծական արտա-

հայտությունների թվային ինտեգրման ճանապարհով ուսումնասիրվել է էք-

սիտոնային պոլարոնի կապի էներգիայի և պոլարոնային շեղման կախում-

ները դիտարկվող համակարգի պարամետրերից:

Նկ.3.3-ում համեմատված են տարբեր իոնայնությամբ նութերից

պատրաստված ՔԼ-երում ծանր խոռոչով էքսիտոնի, իսկ Նկ.3.4-ում՝ GaAs
ՔԼ-ում ծանր և թեթև խոռոչով էքսիտոնների կապի էներգիաների պոլարու

նային շեղումների շառավղային կախումները, ՄՕ (հոծ կորեր) և UO (կետա

վոր կորեր) ֆոնոնների հետ էլեկտրոն-խոռոչային զույգի փոխազդեցության

հաշվառմամբ: Ինչպես տեսնում ենք, CdSe(GaAs) լարի շառավղի 41A

(76A)-ից փոքր արժեքների դեպքում մեծ է էքսիտոնի կապի էներգիայում

ՄՕ ֆոնոնային մոդերի ունեցած ներդրումը: Շառավղի ավելի մեծ
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24

20

>
aSe/CdSeIZnSe

нн

AlAs/GaAs/AlAs
յի առավելագույն արժեքը նվազում է, իսկ պոլարոնային շեղման առավե-

լագույն արժեքը աճում:

3. ՔԼ-ի չափերի և էլեկտրական դաշտի դիտարկված արժեքների դեպքում

պոլարոնային 2p,- և 2p--անման վիճակների կապի էներգիաները մեծ

են 2s-անման վիճակի կապի էներգիայից: Պոլարոնային 2p,- և 2p,-

AlAs/GaAs/Al

о 50 100 150 200 о so 100 200
R (A) R (A)

Նկ.3.3 Պոլարոնային շեղման կախումը լարի Նկ.3.4 Ծանր և թեթև խոռոչով էքսիտոննե-
շառավղից էլեկտրոնի (խոռոչի) (հոծ կո- րի կապի էներգիաների պոլարոնային շեղ
րեր) և UO (կետավոր կորեր) ֆոնոնային մո- ման կախումները ՔԼ-ի շառավղից էլեկտ-
դերի հետ փոխազդեցության հաշվառմամբ, րոնի (խոռոչի) ՄO (հոծ կորեր) և UO (կե-
տարբեր իոնայնությամբ նյութերից պատ- տավոր կորեր) ֆոնոնների հետ փոխազդե-
րաստված ՔԼ-երի համար: ցության դեպքում:

արժեքների դեպքում պատկերը փոխվում է՝ ավելի մեծ է դառնում UO ֆոնո-

նային մոդերի ներդրումը:

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ

1. ՈՒղղանկյուն հատույթով ՔԼ-ում ջրածնանման խառնուկին կապված

պոլարոնի կապի էներգիան և պոլարոնային շեղումը հաշվարկված

ԱՊՓ մոդելի շրջանակներում, լարի լայնական չափերի աճին զուգընթաց

նվազում են, ինչը նշանակում է, որ լարի առանցքին ուղղահայաց հար-

թության մեջ էլեկտրոնի տեղայնացման թուլացման հետ ԷԲՕՖ փոխազ-

դեցության ներդրումը կապի էներգիայում նվազում է: Էլեկտրական դաշ-

տով պայմանավորված լրացուցիչ տեղայնացումը բերում է ֆոնոնային

համակարգի հետ էլեկտրոնի ավելի արդյունավետ փոխազդեցության և

կապի էներգիայում ֆոնոնային ներդրման մեծացման:

2. Խառնուկի հիմնական վիճակի կապի էներգիան և դրա պոլարոնային շե-

ղումը կախված ՔԼ-ի ուղղանկյուն հատույթի անկյունագծի վրա խառ-

նուկի դիրքից, ունեն մաքսիմումներ, որոնք էլեկտրական դաշտի բացա-

կայությամբ դիտվում են լարի կենտրոնում և դաշտի աճին զուգընթաց

շեղվում են դաշտին հակառակ ուղղությամբ: Ընդ որում, կապի էներգիա-

անման վիճակների կապի էներգիաները և պոլարոնային շեղումները,

ինչպես և 1s-անման վիճակինը, լարի հաստության աճի հետ նվազում

են, սակայն՝ ավելի դանդաղ: 2s-անման վիճակի կապի էներգիայի և
պոլարոնային շեղման համար այդ մոնոտոնությունը խախտվում է, իսկ

1s-- 2s անցումն, ինչպես և ԷԲՕՖ փոխազդեցության անտեսման դեպ-

քում, արգելված է: ԷԲՕՖ փոխազդեցության հաշվառումը 1s-2p, և
1s անցումներում բերում է անցման էներգիայի մեծացման: Այդ

փոխազդեցության ներդրումն էլեկտրական դաշտի աճին զուգընթաց մե-

ծանում է: Այն կախված է նաև խառնուկի դիրքից և, օրինակ, խառնուկի

(0.25L,,0) դիրքում, երբ F =200kV cm, այն կազմում է 24%:

4. ՎՊՓ մոդելի շրջանակներում էլեկտրոնի թունելային անցման հետևան-

քով կապի էներգիայի՝ ՔԼ-ի հաստությունից կախման կորերը՝ որոնք

ունեն մաքսիմումներ, իրար մոտենում են, բայց չեն վերածածկվում, իսկ

ԱՊՓ մոդելում, խառնուկի բոլոր դիրքերի դեպքում պոլարոնի կապի

էներգիայի՝ էլեկտրական դաշտից ունեցած կախման մոնոտոն վարքը

ՎՊՓ մոդելում խախտվում է: GaAlAs/GaAs/GaAlAs հետերոկառուցված-

քի աճեցման ուղղությամբ էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի տարար-

ժեքության հաշվառման դեպքում այն միջինում մեծանում է, որը հանգեց-

նում Է կապի էներգիայի մեծացման: ՎՊՓ մոդելում էլեկտրոնի թունելաց-

ման հետևանքով պոլարոնային շեղման համար ստացված արժեքները

փոքր են ԱՊՓ մոդելում ստացվածների համեմատությամբ, մինչդեռ, կա-

պի էներգիայում ԷԲՕՖ փոխազդեցության ներդրումը, ՎՊՓ մոդելում

մեծ է ԱՊՓ մոդելում ստացվածի համեմատությամբ:
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5 Գլանային ՔԼ-ում Վանյե-Մոտի էքսիտոնի կապի էներգիայում ԲО ֆոնո-

նային ներդրումն ավելի փոքր է, քան ջրածնանման խառնուկին կապ-

ված պոլարոնի կապի էներգիայում: ZnSe/CdSe/ZnSe ՔԼ-ի մեծ իոնայ-

նության հետևանքով էքսիտոնի կապի էներգիան և դրա պոլարոնային

շեղումը մեծ են AlAs/GaAs/AlAs ՔԼ-ի համապատասխան մեծություննե-

րի համեմատությամբ: Թեթև խոռոչով էքսիտոնային պոլարոնի կապի

էներգիան և պոլարոնային շեղումը փոքր են ծանր խոռոչով պոլարոնի

համապատասխան բնութագրերի համեմատությամբ:

6. Ֆոնոնային մոդերի հետ էլեկտրոն-խոռոչային զույգի փոխազդեցության

հաշվառմամբ էքսիտոնի կապի էներգիան և դրա պոլարոնային շեղումը

գլանային ՔԼ-ի շառավղի աճի հետ նվազում են: Ընդ որում, ֆոնոնա-

յին մոդերի հետ փոխազդեցության դեպքում պոլարոնային շեղումն ավե-

լի արագ է նվազում, քան UO ֆռնոների հետ փոխազդեցության դեպքում:

Դրա հետևանքով կապի էներգիայում ֆոնոնների ներդրումը նվազում

է, իսկ UO ֆոնոններինը աճում: ՔԼ-ի փոքր շառավղի դեպքում ֆո-

նոնային ներդրումը գերազանցում ֆոնոնային ներդրումը, իսկ մեծ

շառավղի դեպքում ավելի մեծ Է ֆոնոնային ներդրումը:
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АННОТАЦИЯ

Диссертация посвящена исследованию связанных поляронных

состояний в полупроводниковых квантовых проволоках (КП) с полярным

диэлектрическим окружением при наличии внешнего электрического поля.

Ниже приведены основные выводы, следующие из результатов

диссертационной работы.

1. кп с прямоугольным сечением энергия связи связанного с
водородоподобной примесью полярона и поляронный сдвиг энергии связи

уменьшаются с увеличением поперечных размеров кП. Это означает, что

при увеличении локализации электрона в кп вклад электрон-фононного

взаимодействия в энергию связи увеличивается. Штарковское ограничение,

усиливая локализацию электронного заряда, приводит к увеличению фоно-

нного вклада в энергию связи.

2. Энергия связи основного состояния водородоподобной примеси и

его поляронный сдвиг имеют максимумы, которые при наличии электричес-

кого поля смещаются от центра кп в сторону, противоположную направле-

нию поля. При этом максимальное значение энергии связи уменьшается, a
максимальное значение поляронного сдвига увеличивается.

3. Исследование первых возбужденных состояний полярона в кп
показывает, что при рассмотренных значениях размеров КП и напряженнос-

ти электрического поля энергии связи 2py- и 2p,-подобных состояний
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больше энергии связи 2,-подобного состояния, энергии связи и полярон- 5 .02. 2013

ные сдвиги 2py- и 2p.-подобных состояний, как и 1s-подобного состояния

с увеличением толщины уменьшаются монотонно, но медленнее, при-

чем монотонность нарушается в случае 2s -подобного состояния. Переход
Is как и в случае пренебрежения электрон-фононным взаимодей-

ствием, запрещен. Учет электрон-фононного взаимодействия приводит к
увеличению энергий переходов 1s-2py и 1s->p.. с усилием электри-

ческого поля вклад этого взаимодействия увеличивается.

4. Поляронный сдвиг энергии связи экситона в кп ZnSe/CdSe/ZnSe

больше, чем в кп AlAs/GaAs/AlAs, из-за более сильной полярности

материалов проволок ZnSe/CdSe/ZnSe по сравнению с AlAs/GaAs/AIAs.

Энергия связи и его поляронный сдвиг экситона с легкой дыркой меньше

соответствующих характеристик экситона с тяжелой дыркой.

5. Учет фононного ограничения в полупроводниковых квантовых

гетероструктурах приводит к уменьшению поляронного вклада. с уменьше-

нием радиуса кп роль интерфейсных фононов увеличивается. Эти моды

доминируют над ограниченными фононными модами в проволоке

AlAs/GaAs/AlAs уже при R<50AA При этом следует отметить, что

основным является вклад высокоэнергетической ветви интерфейсных
фононов.

ՀՀ Ազգայինи գրադարան
II
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