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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

21-րդ դարի առաջին երկու տասնամյակներում արձանագրված գիտատեխնիկական 

առաջընթացում հսկայական դեր ունի ֆիզիկայի, քիմիայի, կենսաբանության եւ գիտության այլ 

բնագավառների ձեռքբերումների ընդհանուր հենքի վրա ձեւավորված եւ փոխադարձաբար 

այդ բնագավառներին զարգացման բուռն թափ հաղորդած կիրառական գիտական մի ուղղու-

թյուն, որը հայտնի է նանոտեխնոլոգիա անունով [1]։ Այն ուսումնասիրում է նյութերի նանոչա-

փային նմուշներ, որոնցում, ի տարբերություն մակրոհամակարգերի, չափազանց մեծ է ֆիզի-

կական համակարգի «մակերես-ծավալ» հարաբերությունը։ Այնպիսի մասշտաբներում, երբ 

քվազիմասնիկների դը Բրոյլի ալիքի երկարությունները դառնում են համակարգի որեւէ չափի 

կարգի, դիտվում են քվանտային չափային երեւույթներ։ Նանոչափային նմուշների հատկու-

թյունները կարող են զգալիորեն տարբերվել մակրոնմուշների հատկություններից։ Մասնավո-

րապես, մեկուսիչների միկրոնմուշները կարող են վերածվել հաղորդիչների, անթափանց 

նյութերը՝ թափանցիկ նյութերի, պինդ նյութերը սենյակային ջերմաստիճաններում կարող են 

դառնալ հեղուկներ, իներտ նյութերը՝ կատալիզատորներ եւ այլն [2]։ Այս յուրօրինակ քվանտա-

յին եւ մակերեւութային երեւույթները հաճախ գտնում են բացառիկ կիրառություններ:  

Հսկայական է նանոտեխնոլոգիաների դերը կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքների 

ֆիզիկայում։ Այդպիսի նանոմասշտաբային համակարգերի նախագծմամբ եւ ստեղծմամբ չա-

փային քվանտամեխանիկական երեւույթների տեսական եւ փորձարարական ուսումնասի-

րումը դարձել է բացառիկ կարեւոր՝ առաջադրելով նոր պահանջներ առեւտրային էլեկտրոնի-

կայի հաջորդ սերնդի սարքերի փորձարարական բնութագրերին: Այս տեսանկյունից զարգա-

ցումն ընթանում է կիսահաղորդչային նանոհամակարգերում ֆիզիկական պրոցեսների կառա-

վարելիության աստիճանի մեծացման ուղղությամբ։ Սա, մասնավորապես, ենթադրում է ինչ-

պես որոշ փոխազդեցությունների ճնշում եւ, նույնիսկ, ընդհուպ մինչեւ կասեցում, այնպես էլ 

պահանջված (ցանկալի) փոխազդեցությունների ապահովում եւ կառավարում։  

Պինդմարմնային կառուցվածքներում գործնականում չբացառվող փոխազդեցություննե-

րից է տարբեր քվազիմասնիկների փոխազդեցությունը ֆոնոնային համակարգի հետ։ Այս փոխ-

ազդեցության կառավարման խնդիրը գիտական նորագույն ուղղության՝ ֆոնոնիկայի կամ ֆո-

նոնային ճարտարագիտության հիմնական խնդիրն է [3], որը սովորաբար լուծվում է կառուց-

վածքների բաղադրյալ նյութերի, ինչպես նաեւ ակտիվ միջավայրի ձեւի եւ չափերի ընտրու-

թյամբ։ Նանոկառուցվածքներում բաժանման սահմանների առկայությունը կարող է արմատա-
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պես փոխել ձայնային եւ օպտիկական ֆոնոնային մոդերի դիսպերսիան եւ վիճակների խտու-

թյունը, պայմանավորելով նոր տիպի ֆոնոնային համակարգի առաջացում։ «Ֆոնոնային սահ-

մանափակում» հասկացությունը հենց համարժեք է նշված ֆոնոնային համակարգի ձեւավոր-

մանը։ Ֆոնոնային սահմանափակման հաշվառումը հնարավորություն է տալիս այդ համակար-

գի հետ փոխազդեցություններում ոչ միայն հնարավորինս ճշգրիտ մոդելավորելու ֆիզիկական 

իրողությունը, այլ նաեւ ստանալու այդ փոխազդեցությունների կառավարման հնարավորու-

թյուն։ Կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում ֆոնոնային փոխազդեցությունները դի-

տարկվում են կամ քվազիմասնիկների ցրման, կամ դրանց էներգիաների վերանորմավորման 

(պոլարոնային վիճակների առաջացման) տեսանկյունից [4]։   

Ֆիզիկական պրոցեսների կառավարելիության աստիճանի մեծացման մյուս ճանապարհը 

ավելի փոքր չափերով կիսահաղորդչային նանոհամակարգերի ստացման և դրանցում էլեկտ-

րոնների թվի հուսալի հսկման ուղղությունն է։ Այդպիսի խոստումնալից հեռանկարն առաջնա-

հերթորեն վերապահվում է հաղորդականության էլեկտրոնների կամ խոռոչների հնարավորինս 

փոքր քանակություն ունեցող քվանտային կետերով (ՔԿ) համակարգերին։ Եթե ՔԿ-երի համա-

կարգում յուրաքանչյուր ՔԿ պարունակում է մեկ կամ մի քանի լիցքակիր, ապա դրանց հետ 

կապված տեղափոխման, օպտիկական անցումների, ռելաքսացման, վերամիավորման եւ այլ 

դինամիկական երեւույթներ մեծապես վերահսկելի են արտաքին գործոնների միջոցով։ Այդ 

երեւույթներում կարող է դրսեւորվել էլեկտրոնային գրգռումների ինչպես լիցքը, այնպես էլ 

սպինը։ Կիսահաղորդչային նանոֆիզիկայի բնագավառում տեսական եւ փորձարարական 

հետազոտություններում խնդիրների այսպիսի դրվածքը հնարավորություն է ընձեռել ստեղծելու 

էլեկտրոնային եւ սպինային պահանջված հատկություններով նանոհամակարգեր [5‒11].  

Վերջին երկու տասնամյակում շատ մեծ է հետաքրքրությունը նանոկառուցվածքներում 

էլեկտրոնային գրգռումների սպինին առնչվող երեւույթների վերաբերյալ [12], այնքան մեծ, որ 

ձեւավորվել է ժամանակակից պինդ մարմնի ֆիզիկայի նոր բնագավառ՝ սպինտրոնիկան, հիմ-

նարար գիտական ձեռքբերումներով եւ առեւտրային նշանակության նորաբնույթ էլեկտրոնային 

սարքերի ստեղծման հեռանկարով։ Ի տարբերություն ավանդական պինդմարմնային էլեկտրո-

նիկայի, որում սպինի դերը սովորաբար անտեսվում է, սպինտրոնիկայի հիմնական հայեցա-

կարգը խարսխվում է մի կողմից  միկրո- եւ նանոէլեկտրոնային, մյուս կողմից սպինային երեւ-

ույթների  համատեղ դիտարկման եւ կիրառական հնարավորությունների իրականացման վրա։  
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Ատենախոսության գլխավոր նպատակը կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում ֆո-

նոնային սահմանափակման հաշվառմամբ էլեկտրոն-ֆոնոն (ԷՖ) փոխազդեցության  դերի 

ուսումնասիրումն է այնպիսի էլեկտրոնային երեւույթներում, որոնցում էլեկտրոնի սպինը կամ 

սպին-ուղեծրային (ՍՈւ) փոխազդեցությունը  կարող են ունենալ կարեւոր նշանակություն։ Կի-

սահաղորդչային նանոկառուցվածքներում ֆոնոնների մասնակցությամբ անցումների ուսում-

նասիրման նկատմամբ մեծ հետաքրքրությունը, մասնավորապես, պայմանավորված է այդ հեն-

քի վրա նախագծվող եւ ստեղծվող լազերներով։  Հայտնի է, որ լազերային դիոդի ակտիվ տիրույ-

թում ցածր չափայնությամբ էլեկտրոնային համակարգերի օգտագործումը պահանջված է այն 

հնարավոր առավելությունների շնորհիվ, որոնք արդյունք են նշված համակարգերում էլեկտրո-

նային վիճակների խտության առանձնահատկությունների [13‒15]։ Այս առումով, բարձր կա-

տարելիության ՔԿ-երի համակարգերի ստեղծումը  եւ դրանց օպտոէլեկտրոնային հատկու-

թյունների ուսումնասիրումը կարող է կիսահաղորդչային լազերների ուսումնասիրման եւ տեխ-

նոլոգիաների բնագավառում հանգեցնել արմատական փոփոխությունների՝ նկատի ունենալով 

դրանց փոքր շեմային հոսանքները, փոքր ջերմային զգայունությունը եւ համեմատաբար մեծ 

մոդուլման արագությունը  [16,17]։ Օպտոէլեկտրոնային հատկությունների տեսանկյունից մե-

ծապես կարեւորվում է ՔԿ-երում լիցքակիրների դինամիկայի ջերմաստիճանային կախման 

տեսական եւ փորձարարական ուսումնասիրումը [17,18]։ Արգելքի տիրույթից ՔԿ-ի հիմնական 

վիճակ լիցքակրի էներգիական ռելաքսացիայի արագությունը, որով պայմանավորված է լազե-

րային մոդուլման արագության հիմնարար սահմանը, ուսումնասիրվել է գերարագ օպտիկա-

կան մեթոդների (մղումայի տեսածրող սպեկտրադիտում (pump-probe spectroscopy), ժամանա-

կային լուծունակությամբ ֆոտոլումինեսցենտային փորձեր (time resolved photoluminescence 

experiments))  կիրառմամբ։ Տարբեր փորձարարական խմբերի գրանցած ռելաքսացիայի փոքր 

ժամանակները [19‒22] խոստումնալից են ՔԿ-երով լազերների արագագործության առումով, 

եթե, հատկապես, հաշվի առնվի նաեւ ՔԿ-երի էներգիական սպեկտրի ճարտարագիտության 

[23], ինչպես նաեւ թունելացման միջոցով էլեկտրոնի՝ ՔԿ-ի հիմնական վիճակ ուղիղ ներարկ-

ման [24] հնարավորությունը։  

Ներկայում քվանտային կետերով լազերների հետ կապված մեծ է հետաքրքրությունը 

նաեւ կասկադային անցումների նկատմամբ, երբ քվանտային անցումները տեղի են ունենում 

նախ էլեկտրոն-ֆոնոն, ապա էլեկտրոն-էլեկտրոն (օժե-պրոցես) ցրումների արդյունքում։ Օժե 

պրոցեսներն ունեն կարեւորագույն դեր նանոմասշտաբային կառուցվածքներում ֆոտոգենե-
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րացված վիճակների դինամիկայում: Լիցքակիրների սահմանափակումը, փոքրացնելով նրանց 

միջեւ միջին հեռավորությունը, մեծացնում է կուլոնյան փոխազդեցությունը եւ հետեւաբար՝ 

«լիցքակիր-լիցքակիր» ցրումների արդյունավետությունը: Քվանտային կետերում օժե-պրոցես-

ները կառավարում են լիցքակիրների [25] եւ էքսիտոնների [26‒29] դինամիկան եւ ազդում ՔԿ-ի 

ֆոտոլյումինեսցենտման վրա [30]: Այդ պրոցեսներն ազդում են նաեւ ածխածնային նանոխողո-

վակներում՝ օպտիկական կլանման [31] եւ ֆոտոլյումինեսցենտման [32], գրաֆենում՝ լիցքա-

կիրների [33] եւ մետաղական նանոլարերում՝ էլեկտրոն-խոռոչային պլազմայի [34] վարքի վրա:  

Շատ կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքների հենքն իոնային կիսահաղորդչային միա-

ցություններ են, որոնցում էլեկտրոնի փոխազդեցությունն օպտիկական ֆոնոնների հետ կարող 

է լինել ուժեղ  (Ֆրյոհլիխի հաստատունը մեծ է 1-ից)։ Բացի այդ, հայտնի է [35], որ նանոկառուց-

վածքներում էլեկտրոնի տեղայնացումը եւս հանգեցնում է «էլեկտրոն-օպտիկական ֆոնոն»  

փոխազդեցության ուժեղացման։ Այսպիսի կառուցվածքներում ուժեղ է նաեւ ՍՈւ փոխազդե-

ցությունը։ Հետեւաբար՝ կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում ԷՖ եւ ՍՈւ փոխազդեցու-

թյունների համատեղ դիտարկումը կարեւոր է ինչպես պոլարոնային վիճակների [36,37], այն-

պես էլ օպտիկական եւ ռելաքսային երեւույթների տեսական ուսումնասիրման տեսանկյունից։ 

Սպինտրոնիկայի եւ քվանտային տրանսպորտի կարեւորագույն խնդիրներից մեկը ՔԿ-ե-

րում տեղայնացված սպինային վիճակների արագ եւ արդյունավետ մանիպուլումն է՝ պարա-

մետրերի թռիչքաձեւ փոփոխությամբ մոդուլումը: Այն հնարավորություն կտա նախագծելու 

քվանտային հաշվարկումներում (quantum computing) եւ հիշողության պահոցներում (memory 

storage) կիրառվող արագագործ եւ էներգախնայող քվանտային սարքեր [38,39]: Սպինային 

մանիպուլումը պահանջում է սպինային ռելաքսացիայի եւ կոհերենտության երկար ժամանակ, 

ուստի շատ կարեւոր է պարզել ՔԿ-երում սպինային ռելաքսացիայի եւ սպինային վիճակների 

ապակոհերենտության մեխանիզմները եւ հաշվարկել համապատասխան ժամանակները: Այս 

տեսանկյունից կարեւորվում է ՍՈւ փոխազդեցությունը՝ միջնորդված ֆոնոնային ցրումներով: 

Սույն ատենախոսությունը նվիրված է կիսահաղորդչային քվանտային կառուցվածքնե-

րում էլեկտրոնային եւ ֆոնոնային ենթահամակարգերի որոշ բնութագրերի վրա էլեկտրոն-ֆո-

նոն եւ սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների (Ռաշբա, Դրեսելհաուս) ազդեցությունների 

տեսական հաշվարկմանը։ Այն բաղկացած է ներածությունից,երեք գլխից, եզրակացությունից, 

հապավումների ցանկից եւ գրականության ցանկից (120 հղում)։ Ատենախոսության ծավալը 

110 էջ է՝ ներառյալ 37 նկարները։      
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Ատենախոսության առաջին գլուխը նվիրված է ՔԿ-ի հիմնական վիճակում էլեկտրոնի 

կալանմանը, որը կարող է տեղի ունենալ մեկֆոնոնային,  երկֆոնոնային կամ կասկադային 

անցման արդյունքում, երբ արգելքի տիրույթից էլեկտրոնն օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ 

նախ անցնում է ՔԿ-ի գրգռված վիճակ, ապա՝ օժե ցրման հետեւանքով կալանվում հիմնական 

վիճակում։ Այս դեպքում էլեկտրոն-էլեկտրոն փոխազդեցությունը դիտարկվում է սպինային 

սինգլետ եւ տրիպլետ վիճակների հաշվառմամբ։ Նշված դեպքերում վերջավոր խորությամբ 

գնդային փոսի մոդելի շրջանակներում ուսումնասիրվել է էլեկտրոնի կալանման արագության 

կախումը գնդային ՔԿ-ի շառավղից, ջերմաստիճանից եւ արգելքի տիրույթում ֆոտոգեներաց-

ված էլեկտրոնների կոնցենտրացիայից։ Ուսումնասիրվել են կալանման արագության մեջ ծա-

վալատիպ եւ միջմակերեւութային ֆոնոնների ինչպես առանձին-առանձին, այնպես էլ համա-

տեղ ներդրումները։ 

Ատենախոսության երկրորդ գլխում ցինկի խաբուսակի եւ վյուրցիտային կառուց-

վածքով բյուրեղների հենքի վրա ստեղծված երկչափ էլեկտրոնային գազում ֆոնոնային սահմա-

նափակման եւ Ռաշբայի ու Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցության հաշվառմամբ ուսումնասիր-

վել է ֆրյոլիխյան պոլարոնի հիմնական բնութագրերը։ Համանման խնդիր դիտարկվել է նաեւ 

նանոլարում։ Դիտարկված դեպքերում հաշվարկվել են պոլարոնային վիճակի էներգիայի կա-

խումը քվազիալիքային վեկտորից, ինչպես նաեւ պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ ար-

դյունարար զանգվածի կախումները ՍՈւ փոխազդեցության բնութագրական պարամետրերից։ 

Ատենախոսության երրորդ գլուխը նվիրված է երկչափ ՔԿ-ում էլեկտրոնի՝ ձայնային 

ֆոնոններով եւ ՍՈւ փոխազդեցությամբ պայմանավորված սպինային ռելաքսացիայի ուսում-

նասիրմանը։ ՔԿ-ն փականային լարումների կիրառմամբ ստեղծված է ազատ կայանած նանո-

չափային հաստությամբ կիսահաղորդչային շերտում (ֆոնոնային ռեզոնատոր)։ Շերտի մակե-

րեւույթին ուղղահայաց մագնիսական դաշտում դեֆորմացիոն պոտենցիալի մոտավորությամբ 

ուսումնասիրվել են զեեմանյան մակարդակների միջեւ անցումների արագությունները՝ կախ-

ված մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից, սահմանափակող պոտենցիալի ուժգնությունից եւ 

ջերմաստիճանից։ Էլեկտրոնի ցրումները դիտարկվել են ընդարձակումային (dilatational) եւ 

ճկումային (flexural) ձայնային ֆոնոնների վրա։  
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Ատենախոսության հիմնական դրույթները, որոնք ներկայացվում են պաշտպանության 

1. Ե՛վ մեկֆոնոնային, ե՛ւ երկֆոնոնային կալանման դեպքում գոյություն ունեն ՔԿ-ի շա-

ռավղի արժեքների տիրույթներ (գոտիներ), որոնցում կալանումն էներգիապես թույլատրված է։ 

Ծավալատիպ կամ միջմակերեւութային ֆոնոնի առաքմամբ մեկֆոնոնային կալանումը շառավ-

ղից կախված ունի ուժեղ արտահայտված ռեզոնանսային բնույթ, եւ յուրաքանչյուր գոտու  եզ-

րերին մոտենալիս կալանման արագությունը նվազում է ։ Գոտիների առաջացումը պայմանա-

վորված չէ ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթով։ Ֆոնոնային սահմանափակման հաշվա-

ռումը շառավղի նվազմանը զուգընթաց հանգեցնում է պիկերի բարձրությունների նվազման։  

2. Միեւնույն պայմաններում երկֆոնոնային կալանման արագությունը մեկֆոնոնայինի 

համեմատությամբ մեկ կարգով ավելի փոքր է ։ «Ծավալատիպ + ծավալատիպ», «ծավալատիպ 

+ միջմակերեւութային» եւ «միջմակերեւութային + միջմակերեւութային» երկֆոնոնային պրո-

ցեսներում անընդհատ միջանկյալ վիճակներով ընթացող կալանումների արագությունը մեծ է 

ընդհատ վիճակներով ընթացողների համեմատությամբ։ 

3. ՔԿ-ում էլեկտրոն-ֆոնոն եւ էլեկտրոն-էլեկտրոն (օժե-պրոցես՝ սպինային վիճակների 

հաշվառմամբ) ցրմամբ էլեկտրոնի կասկադային անցման ժամանակը՝ ցանցային ջերմաստի-

ճանի փոփոխման լայն տիրույթում (25 Կ-ից մինչեւ 250 Կ), ունի թույլ ջերմաստիճանային կա-

խում եւ ընկած է 80 պվ-ից մինչեւ 100 պվ տիրույթում։ 

4. Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների համատեղ հաշվառումը ցինկի 

խաբուսակի կառուցվածքով նանոհամակարգում հանգեցնում է երկչափ ֆրյոլիխյան պոլարոնի 

սեփական էներգիայի կախման ալիքային վեկտորի ուղղությունից եւ քիրալային թվից։ Ընդ 

որում, պոլարոնի էներգիան որպես ալիքային վեկտորի մոդուլից ֆունկցիա, փոխում է 

մոնոտոնությունը՝ կախված քիրալային թվից։ ՍՈւ փոխազդեցության անդամներից միայն 

որեւէ մեկի հաշվառումը միշտ հանգեցնում է պոլարոնի սեփական էներգիայի մեծացման 

ինչպես «սպին-վեր», այնպես էլ «սպին-վար» դեպքում, մինչդեռ երկու անդամների համատեղ 

դիտարկմամբ պոլարոնային ազդեցությունը որոշակի ուղղություններով ՍՈւ փոխազդեցության 

անտեսմամբ ստացված արդյունքի համեմատ կարող է ոչ միայն ուժեղանալ, այլ նաեւ թուլանալ: 

5. Վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիդային քվանտային փոսում, ի տարբերություն 

ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով հետերոկառուցվածքների, երկչափ ֆրյոլիխյան պոլարոնի 

էներգիան (նաեւ սեփական էներգիան) Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների 

համատեղ հաշվառման դեպքում ինչպես «սպին-վեր», այնպես էլ «սպին-վար» վիճակներում 
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օժտված չէ անկյունային անիզոտրոպությամբ, իսկ արդյունարար զանգվածի անիզոտրոպու-

թյունը պայմանավորված է ոչ թե Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցու-

թյունների համատեղ հաշվառմամբ, այլ վյուրցիտային կառուցվածքով համակարգերում օպ-

տիկական ֆոնոնային մոդերի անիզոտրոպ բնույթով։ 

6. Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցություններն առանձին-առանձին եւ համա-

տեղ ունեն միատեսակ ազդեցություն միաչափ ֆրյոլիխյան պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ 

արդյունարար զանգվածի վրա։ ՍՈւ փոխազդեցությունների հաշվառումը, փոքրացնում է (մե-

ծացնում է) «սպին-վար» («սպին-վեր») պոլարոնային վիճակի սեփական էներգիան  եւ արդյու-

նարար զանգվածն ինչպես ծավալատիպ եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆո-

նոնների վրա ցրումների առանձին-առանձին, այնպես էլ համատեղ հաշվառման դեպքում։  

7. Սպինի ռելաքսացիայի արագությունը՝ կախված մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից, 

փոխվում է լայն տիրույթում, որը կարող է օգտագործվել մագնիսական դաշտի միջոցով ռելաք-

սացիայի պահանջված արագության ապահովման համար։ Այդ կախմանը բնորոշ է անցման 

թույլատրված եւ արգելված տիրույթների առկայությունը, որը հետեւանք է ֆոնոնային մոդերի 

չափային քվանտացման։ Սպինային անցումների թույլատրելի տիրույթներում, Ռաշբայի եւ 

Դրեսելհաուսի պարամետրերի միեւնույն արժեքի դեպքում, դրեսելհաուսյան ռելաքսացիայի 

արագությունը զգալիորեն գերազանցում է ռաշբայան ռելաքսացիայի արագությանը։ 

8. ՔԿ-ի առաջին գրգռված վիճակից՝ հիմնական վիճակ սպինային ռելաքսացիայի արա-

գության կախումը սահմանափակման էներգիայից չունի ռեզոնանսային բնույթ ե՛ւ Ռաշբայի, եւ 

Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների դեպքում։ Սահմանափակման էներգիայից ռեզո-

նանսային կախում դիտվում հաջորդ՝ ավելի մեծ էներգիայով վիճակից սպինի շրջմամբ հիմնա-

կան վիճակ անցման դեպքում։  

 

Ներկայացնենք որոշ բացատրություններ հետագա շարադրանքի վերաբերյալ։ 

Յուրաքանչյուր գլխում բանաձեւերը եւ նկարները համարակալված են երկու թվով, որոնցից 

առաջինը ցույց է տալիս գլխի համարը, իսկ երկրորդը՝ բանաձեւի (նկարի) համարը տվյալ 

գլխում։ Ներկայում միջազգային գիտական մամուլում ընդունված ձեւի համաձայն՝ նկարներում 

նշումները թողնվել են անգլերեն։ 

 

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները տպագրված են 10 հոդվածներում։ 
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ԳԼՈՒԽ 1. ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ՝ ՖՈՆՈՆՆԵՐՈՎ ՄԻՋՆՈՐԴՎԱԾ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԱԼԱՆՈՒՄԸ 

ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴՉԱՅԻՆ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈՒՄ [40-43] 

 

§ 1. Ներածություն 

Քվանտային կետերով կառուցվածքների կարեւոր բնութագիր է այն ժամանակը, որի ըն-

թացքում քվանտային կետի արգելքի տիրույթում ֆոտոգեներացված լիցքակիրները ռելաքսաց-

վում են քվանտային կետերով նանոկառուցվածքի հավասարակշռական վիճակներ: Դրա դերը 

որոշիչ է այնպիսի նանոսարքերի արագագործության տեսանկյունից, ինչպիսիք են՝ քվանտա-

կետային լազերները [44], ենթակարմիր ֆոտոդետեկտորները [45], օպտիկական ուժեղարար-

ները [46], քանի որ այդ ժամանակով են պայմանավորված քվանտային կետերով կառուցվածք-

ներում լիցքակիրների շարժունությունը եւ ֆոտոլյումինեսցենտային արդյունավետությունը: 

Պիկովայրկենային [47‒49] եւ ենթապիկովայրկենային [50],  լուծունակությամբ ֆոտոլյումինես-

ցենտային սպեկտրադիտումը, ինչպես նաեւ ենթապիկովայրկյանային օպտիկական մղումային 

(pump-probe) փորձերը [9,51] օգտագործվում են տարբեր քվանտակետային համակարգերում 

լիցքակիրների դինամիկայի վերաբերյալ տեղեկատվություն ստանալու համար: Ինքնակազմա-

վորվող քվանտային կետերով կառուցվածքներում, սովորաբար, գոյանում է քվազիերկչափ 

էլեկտրոնային սպեկտրով թրջող շերտ (wetting layer), որտեղ թերմալացվում են ֆոտոգեներաց-

ված լիցքակիրները:  Սակայն ձեւափոխված կաթիլային էպիտաքսիայի մեթոդով ստացված 

GaAs/GaAlAs քվանտային կետերով հետերոկառուցվածքներում թրջող շերտ չի առաջանում 

[52], եւ էլեկտրոնների թերմալացումն ընթանում է արգելքի եռաչափ տիրույթում, որտեղից էլ 

այնուհետեւ էլեկտրոնը կասկադային անցման ընթացուղով կալանվում է քվանտային կետում: 

Կալանումն ավելի հաճախ տեղի է ունենում կամ «լիցքակիր-լիցքակիր» (օժե-պրոցես), կամ 

«լիցքակիր-ֆոնոն» փոխազդեցությունների արդյունքում: Վերջին դեպքում հատկապես կա-

րեւորվում են բազմաֆոնոնային անցումները:  

Ստորեւ, քվանտային կետի գնդային մոդելի շրջանակներում, տեսականորեն ուսումնա-

սիրվել է լիցքակրի կասկադային կալանումը, երբ առաքվում է մեկ կամ երկու բեւեռային օպտի-

կական ֆոնոն, կամ կալանումն իրականանում է օպտիկական ֆոնոններով միջնորդված օժե-

պրոցեսի արդյունքում [40‒43]: Մեկ  կամ երկու բեւեռային օպտիկական ֆոնոնի մասնակցու-

թյամբ կալանման դեպքում, ի տարբերություն [53] աշխատանքի, եւ ֆոնոններով միջնորդված 

օժե-ցրմամբ կալանման դեպքում, ի տարբերություն [54]  աշխատանքի, մեր ուսումնասիրու-
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թյուններում հաշվի են առնվել  էլեկտրոնային վիճակների քվազիստացիոնարությունը եւ ֆոնո-

նային սահմանափակման երեւույթը: 

 

§ 2․ Քվանտային կետում էլեկտրոնի կալանման բնութագրերը 

Դիտարկենք նանոկառուցվածքային մի համակարգ, որտեղ կան    կոնցենտրացիայով 

քվանտային կետեր: ՔԿ-ի տիրույթում էլեկտրոնի համար առկա է քվանտային փոս: Դրա հետ-

եւանքով արգելքի տիրույթ ներարկված էլեկտրոնները (ավելցուկային էլեկտրոններ) կարող են 

անցնել ավելի ցածր էներգիական մակարդակներ՝ հայտնվելով քվանտային կետում: 

 Եթե համակարգի անհավասարակշիռ վիճակում, այսինքն՝ ավելցուկային էլեկտրոնների 

առկայությամբ, արգելքի տիրույթում էլեկտրոնների կոնցենտրացիան   է, իսկ արգելքի տիրույ-

թից՝ քվանտային կետ էլեկտրոնի անցման (այսինքն՝ ՔԿ-ի բնակեցման) հավանականությունը՝ 

 , ապա  -ի և  -ի փոփոխման արագությունները տրվում են հետևյալ հավասարումներով՝  [53]  

  

  
 (   )                                                                                    (   ) 

  

  
      (   )                                                                         (   ) 

որտեղ  -ը համեմատականության գործակից է և     դեպքում համընկնում է այն լիցքակիր-

ների միջին թիվի հետ, որոնք միավոր ժամանակում կալանվում են ՔԿ-երում։  -ը բնութագրում 

է կալանման պրոցեսի դինամիկան եւ կոչվում է կալանման արագություն: Այն, մասնավորա-

պես, կարելի է որոշել ժամանակային լուծունակությամբ ֆոտոլումինեսցենտային փորձերում՝ 

չափելով ֆոտոլումինեսցեցի առաջացման      ⁄ ժամանակը: (   ) հավասարման մեջ 2 գոր-

ծակիցը հաշվի է առնում էլեկտրոնային վիճակների այլասերումն ըստ սպինի: (   ) եւ (   ) հա-

վասարումներում պարզության համար անտեսված է ինքնաբերական վերամիավորման երևույ-

թը, համարելով, որ դրա բնութագրական ժամանակը շատ մեծ է  -ից: Եթե ներմուծենք ՔԿ-ե-

րում կալանված էլեկտրոնների    խտությունը           առնչությամբ, ապա (   ) հավասա-

րումը կարելի է ներկայացնել հետեւյալ տեսքով՝ 

   

  
     (   )                                                                          (   ) 

 Ընդհանուր դեպքում R-ը համեմատական է էլեկտրոնային կոնցենտրացիային.  

  
   

 
                                                                                          (   ) 

Դրա հաշվառմամբ (   )  հավասարումը կարելի է ներկայացնել  
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(   )                                                                        (   ) 

տեսքով, որտեղ 

 

  
                                                                                   (   ) 

  -ն կոչվում է կալանման արդյունարար ժամանակ: Կարեւոր է նշել, որ   -ն կախված է ՔԿ-երի 

եռաչափ խտությունից, մինչդեռ   -ն դրանից կախված չէ:  

 Ընդհանուր դեպքում դատարկ ՔԿ-ում որոշակի սպինով վիճակում լիցքակրի կալանման 

արագությունը որոշվում է  

  ∑ ( )

 

  (  )(    ( ))                                                             (   ) 

հավասարմամբ, որտեղ  ( )-ն արգելքի տիրույթի   քվազիալիքային վեկտորով տրվող քվազի-

անընդհատ վիճակից միավոր ժամանակում քվանտային կետ էլեկտրոնի անցման հավանակա-

նությունն է,   (  )-ն սկզբնական, իսկ   ( )-ն` վերջնական վիճակի Ֆերմի-Դիրակի բաշխման 

ֆունկցիան: 

 

§ 3․Մեկէլեկտրոնային վիճակները եւ բեւեռային օպտիկական ֆոնոնային 

մոդերը գնդային քվանտային կետով հետերոկառուցվածքում 

3.1. Մեկէլեկտրոնային վիճակներ 

Էլեկտրոնի տարածական շարժումը սահմանափակող պոտենցիալը համարենք    խորու-

թյամբ գնդային ուղղանկյուն փոս` 

 (     )  {
              
                

                                                                               (   ) 

որտեղ   -ն գնդի շառավիղն է: Այդ դեպքում մեկմասնիկային ալիքային ֆունկցիաները տարբե-

րակվում են շառավղային   եւ անկյունային   քվանտային թվերով: Էլեկտրոնի կապված եւ 

չկապված վիճակների ալիքային ֆունկցիաները տրվում են  

    
     (     )       (   )(  (   ) (    )  

  (    )

  
( )

(    )
  
( )(   ) (    ))  

      
       (     )       (   ) (  (   ) (    )  

  (    )

  (   )
  (  ) (    )) 

                 (   )              

արտահայտություններով՝ [55], որտեղ      (   )-ն գնդային ֆունկցիան է,    ( )-ը՝ Բեսելի, իսկ 

  ( )-ը՝ Նեյմանի գնդային ֆունկցիաները, 
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( )

( )    ( )     ( )      ( )         ( )         ( )  

     
   

 (   )  (    )      (   )  
 (    )

    
 (    )  (   )     (    )  

 (    )
  

  
  

   
 

  (       )        
   

   
 

  
                                                          (    ) 

  
  

   
 

  
(     )              

  
   

 

  
                 

  
 -ը եւ   

 -ը՝ էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածը ՔԿ-ի եւ արգելքի տիրույթում։ 

     էներգիան որոշվում է  

    
 

    
 (

 

    
 

  
 ( )(    )

  
( )

(    )
)  

 

    
 

  
 (    )

  (    )
                                                          (    ) 

հավասարումից: (   )-ում նորմավորման    հաստատունը որոշվում է 

∫     ∫      ∫   |    (     )|
 

  

 

 

 

 

 

                                                        (    ) 

պայմանից, իսկ   -ն տրվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

    
  (   )

  (    )
                                                                        (    ) 

 

Նկ․1.1-ում պատկերված են  CdSe/ZnS/H2O քվանտային կետով նանոկառուցվածքում 

կապված վիճակների կապի էներգիաների կախումները քվանտային կետի    շառավղից՝ հաշ-

վարկված (    ) հավասարումից Աղ․1-ում տրված արժեքների օգտագործմամբ։ Հոծ (կարմիր) 

եւ կետիկային (կապույտ) կորերը  համապատասխանում են      եւ      արժեքներին,  իսկ 

 

 

  

    

 

    

 

    

 

    

 

  
  

 

  
  

      

(meV) 

      

(meV) 

     

(meV) 

      

(meV) 

CaAs/AlAs 

/vacuum  [60] 

 

13.18 

 

10.89 

 

10.06 

 

8.16 

 

0.067   

 

0.15   

 

36.25 

 

33.29 

 

50.09 

 

44.88 

CdSe/ZnS/H2O 

 [56‒58] 

 

9.56 

 

6.23 

 

8 

 

5.1 

 

0.13   

 

0.28   

 

26.36 

 

20.67 

 

43.56 

 

34.90 

      Աղյուսակ 1 



15 
 

 

սլաքներով նշված են  -ի արժեքները։ Երկարությունները եւ էներգիաները ներկայացված են, 

համապատասխանաբար, Բորի արդյունարար շառավղի (       
   

   ⁄ ) եւ Ռիդբերգի արդ-

յունարար էներգիայի (      
       

   ⁄ ) միավորներով:                                                                 

3.2. Բեւեռային օպտիկական ֆոնոնային մոդեր 

Բեւեռային օպտիկական ֆոնոնային մոդերի եւ այդ մոդերի հետ լիցքակրի փոխազդեցու-

թյան համիլտոնիանի որոշման խնդիրը դիէլեկտրական հոծ միջավայրի շրջանակներում գնդա-

յին քվանտային կետով հետերոկառուցվածքի համար լուծված է [59] աշխատանքում:  

Քվանտային կետի տիրույթում սահմանափակված բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների 

հետ լիցքակրի փոխազդեցության համիլտոնիանը տրվում է  

        ∑ [   
     (   

 

  
)   (   )    

      ]

   

                                 (    ) 

արտահայտությամբ, որտեղ 

|   
   |  

         

   
       

 (   )
(

 

   
 

 

   
)                                                     (    ) 

    
 -ն եւ      -ն, համապատասխանաբար,     հաճախությամբ LO ֆոնոնի ծնման եւ ոչնչաց-

ման օպերատորներն են,    -ը` Բեսելի առաջին սեռի  -րդ կարգի    ( ) գնդային ֆունկցիայի  

Նկ․1.1. Էլեկտրոնի կապի էներգիայի կախումը CdSe/ZnS/H2O քվանտային կետով 

նանոկառուցվածքում քվանտային կետի rc շառավղից: Հոծ (կարմիր) եւ կետիկային 

(կապույտ) կորերը համապատասխանում են p    եւ p    արժեքներին, իսկ 

սլաքներով նշված են t քվանտային թվի       ․․․  արժեքները 
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 -րդ զրոն,    (   )-ը՝ քվանտային կետի նյութի ստատիկ (բարձրհաճախային) դիէլեկտրական 

հաստատունը: 

Բեւեռային դիէլեկտրիկի տիրույթում սահմանափակված բեւեռային օպտիկական ֆոնոն-

ների հետ էլեկտրոնի փոխազդեցության համիլտոնիանը տրվում է 

        ∑ [   
     (   

 

  
)   (   )    

      ]

   

                                (    ) 

արտահայտությամբ, որտեղ 

|   
   |  

         

   
   [    (   )    (   )        (    )    (    )]

(
 

   
 

 

   
)          (    ) 

  ( )    ( )       ( )        
  
  
                                                          (    ) 

    -ը,    -ը, եւ    -ը վերոնշյալ պարամետրերն են բեւեռային դիէլեկտրիկի դեպքում,     եւ  

    գործակիցները որոշվում են հավասարումների հետեւյալ համակարգից՝ 

{
  (   )       (   )    

   (    )       (    )    
                                                        (    ) 

Քվանտային կետի եւ բեւեռային դիէլեկտրիկի բաժանման սահմանում տեղայնացված 

միջմակերեւութային ֆոնոնների, ինչպես նաեւ բեւեռային դիէլեկտրիկի եւ ոչ բեւեռային մատ-

րիցի բաժանման սահմանում տեղայնացված մակերեւութային ֆոնոնների հետ էլեկտրոնի 

փոխազդեցության համիլտոնիանը ներկայացվում է հետեւյալ տեսքով՝ 

          ∑[  
     ( )   (   )    

      ]

   

                                 (    ) 

  
     ( )    {

(  
        

    )                                                             

(  
        ( )     )   (  

       ( )    )     

(  
        

    )  ( )                                              

                (    ) 

      ,   -ը դիէլեկտրական գնդային շերտի արտաքին շառավիղն է, 

   √      {(
 

      
 

 

      
)
  

 (        )  
     

 { [  
        ( )     ] (       )  

     

 (   )[  
       ( )    ] (        )  

     } (
 

      
 

 

      
)
  

}

 
 

 

                  (    ) 

 -ն` IO եւ SO ֆոնոնների հաճախությունը, որը որոշվում է հետեւյալ հավասարումից`  

||

(  
        

    )   
      

 [        
      (   )  

    ]  
[        

      
     (   )  

    ]  

[  (   )  
       

        
   ]  

(  
        

    )(   )  
       

 [   (   )  
             

   ]  

||              (    ) 
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իսկ 

  ( )  
(        )   

              
        (   )  

      

        
            (   )  

      
                      (    ) 

  ( )      
       

  
  

    
 

                                                                          (    ) 

    -ն  i  միջավայրում TO ֆոնոնի հաճախությունն է: Նկ․1.2-ում պատկերված են IO եւ SO ֆո-

նոնային մոդերի դիսպերսային կորերը` հաշվարկված GaAs/AlAs/վակուում քվանտային կետով 

գնդային հետերոկառուցվածքի համար` 8,7նմ/87նմ/∞ չափերի դեպքում: 

Պետք է նշել, որ, ի տարբերություն քվանտային փոսերի եւ քվանտային լարերի, որտեղ IO 

եւ SO հաճախությունները ալիքային վեկտորի անընդհատ ֆունկցիաներ են, քվանտային կե-

տում այդ մոդերի հաճախությունները որոշվում են s քվանտային թվով: Որոշակի s-ի դեպքում 

առկա են IO եւ SO ֆոնոնային մոդերի չորս հաճախություններ: Նկատենք, որ 1 եւ 2 ճյուղերի 

հաճախություններն ընկած են GaAs-ի     եւ     հաճախությունների միջեւ, իսկ 3 եւ 4 ճյու-

ղերի հաճախությունները՝ AlAs-ի      եւ     հաճախությունների միջեւ:  

Նկ.1․3-ում պատկերված են IO եւ SO ֆոնոնային մոդերի հետ էլեկտրոնի փոխազդեցու-

թյան ուժգնությունը ցույց տվող   
     ( ) ֆունկցիաների կախումներն  -ից՝ s=1 դեպքում՝ հաշ-

վարկված GaAs/AlAs/վակուում քվանտային կետով գնդային հետերոկառուցվածքի համար: 

Պատկերված կորերը վկայում են, որ 1 եւ 4 ճյուղերին համապատասխանող մոդերը տեղայնաց- 

Նկ.1․2. IO եւ SO ֆոնոնային մոդերի հաճախությունների կախումը s քվանտային 

թվից` 8.7nm/87nm/∞ չափերով GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուց-

վածքում  
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b 

(nm) 

Նկ.1․3. IO եւ SO ֆոնոնային մոդերի հետ լիցքակրի փոխազդեցության Γ𝑠
𝐼𝑂 𝑆𝑂(𝑟)  

ֆունկցիայի կախումը -ից a․ 8.7nm/87nm/∞ չափերով GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով 
գնդային հետերոկառուցվածքում s=1 դեպքում, b․ 𝑟𝑐     𝑎  եւ 𝑟𝑠 𝑟𝑐   ⁄   չափերով 

CdSe/ZnS/H2O ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում s=1, s=2 եւ s=3 դեպքերում  
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ված են վակուումի հետ բաժանման սահմանում եւ այդ պատճառով համարվում են SO մոդեր, 

իսկ 2 եւ 3 ճյուղերին համապատասխանող մոդերը՝ GaAs եւ AlAs-ի բաժանման սահմանում եւ 

համարվում են IO մոդեր: 

 

§ 4. Լիցքակրի կալանումը քվանտային կետում։ Մեկֆոնոնային առաքում  

 Մեկ ֆոնոնի առաքմամբ էլեկտրոնի անցման հավանականությունը հաշվենք Բոռնի մո-

տավորությամբ: Համաձայն Ֆերմիի ոսկե կանոնի՝ այն տրվում է  

    
  

 
∑ |⟨(      )  (        )  |     

  |(   )  (    )  ⟩|
 
 (    

      
        )     (    )

    

 

արտահայտությամբ, որտեղ      
  -ը (    ), (    ) եւ (    ) արտահայտություններում ֆոնոնի 

առաքման օպերատոր պարունակող մասն է, |(   )  (    )  ⟩ -ն՝     վիճակում էլեկտրոնի եւ 

     վիճակում ֆոնոնային համակարգի վիճակի ֆունկցիան է: Պարզ հաշվարկի արդյունքում 

կստանանք՝ 

    
  

 
∑ (       )|⟨(   ) |    ( )   (   )|(   ) ⟩|  (    

      
        )

    

     (    ) 

(   ) բանաձեւի համաձայն՝ կալանման արագությունը որոշվում է հետևյալ 

արտահայտությամբ՝ 
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 )[   (    
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                        (    )

(   ) (   ) 

  (    
 )[   (    

 )] (    
      

        ) 

 

որտեղ 
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 (    )‒ (    ) բանաձեւերից ՔԿ-ում մեկ ֆոնոնի առաքմամբ էլեկտրոնի կալանման 

արագության համար կստանանք հետևյալ արտահայտությունը՝ 
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որտեղ    

     
    (  )  ∫      ∫   
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    (   )  ∫      
 ( )    ( )     

( )    
 

 
                                                      (    )  

Եթե դիտարկենք էլեկտրոնի անցումը            վիճակ, ապա նկատի ունենալով, որ 

   
 (   )     (   )  

 

√  
                                                        (    ) 
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∫       ∫        
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(  ) 
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                  (    ) 

ՔԿ-ի            վիճակում էլեկտրոնի կալանման արագության համար կստանանք՝ 

    
  

 
 
 

  
∫   

 

 

 (  )∑ ∑ (       )|   
   (   )|

 
 

      

 (   (      ))   (                ) 

                          (    ) 

 -ով ինտեգրումն իրականացնելու համար նկատենք, որ 

   
    

   
            √

   
 

  
 √              

 

 
 √

   
 

  
 

 

√  

                                            (    ) 

 Օգտագործելով Դիրակի դելտա-ֆունկցիայի հայտնի հատկությունը՝ կալանման արա-

գության համար կստանանք հետևյալ արտահայտությունը՝ 

    
√   

 

   
∑ ∑ (       ) |    

   (   )|
 
(   (      ))

 (   
)

√         

                      (    ) 

որտեղ  

    
 

   
                                                                                      (    )  

(    ) պարզ բանաձեւը հարմար է կիրառել գնդային քվանտային կետերի համակարգի 

արգելքի տիրույթ ներարկված էլեկտրոնների մեկֆոնոնային առաքման միջոցով քվանտային 

կետերում կալանման արագության հաշվարկման համար, հաշվի առնելով ֆոնոնների 

սահմանափակման երեւույթը։ Նկատենք, որ հետագա թվային հաշվարկներում կանտեսենք 

էլեկտրոնի փոխազդեցությունը LO2 տիպի ֆոնոնների հետ այն հիմնավորմամբ, որ դրանք տա- 
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Նկ․1․4. Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումը CdSe/ZnS/H2O ՔԿ-ով 
գնդային հետերոկառուցվածքի գնդի շառավղից (Բորի արդյունարար շառավղի 
միավորներով)  T=300Կ  եւ  10

17
 սմ

-3 
 էլեկտրոնային  կոնցենտրացիայի  դեպքում։  

a. առաքվում է LO1 ֆոնոն, b. առաքվում է IO ֆոնոն    
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Նկ․1․5․ Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումը GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-

ով գնդային հետերոկառուցվածքի գնդի շառավղից (Բորի արդյունարար շառավղի 
միավորներով) T=300Կ եւ 10

17
 սմ

-3
 էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի դեպքում։ a. 

առաքվում է LO1 ֆոնոն, b. առաքվում է IO ֆոնոն    
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րածականորեն առանձնացված են քվանտային կետում կալանվող էլեկտրոնից։ LO1 եւ IO/SO 

ֆոնոնների առաքմամբ էլեկտրոնի կալանման արագության կախումը կիսահաղորդչային ՔԿ-ի 

շառավղից CdSe/ZnS/H2O եւ GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուցվածքների դեպքում 

պատկերված են, համապատասխանաբար, նկ․1.4-ում եւ նկ․1.5-ում։  

Այս արդյունքները ցուցադրում են մի շարք հետաքրքիր առանձնահատկություններ․  

1․ CdSe/ZnS/H2O հետերոկառուցվածքում (նկ․1.4) էլեկտրոնի կալանումն արգելքի տիրույ-

թից ՔԿ-ի հիմնական վիճակ, սահմանափակված կամ միջմակերեւութային ֆոնոնի առաքմամբ, 

  -ից կախված ունի ուժեղ արտահայտված ռեզոնանսային բնույթ։ Կորերը  ցուցադրում են հըս-

տակ եւ ընդգծված պիկեր միմյանցից համարյա միեւնույն հեռավորությամբ: Կարելի է տեսնել, 

որ LO1 (IO/SO) ֆոնոնի առաքմամբ էլեկտրոնի կալանման արագությունը ճնշված չէ միայն ՔԿ-ի 

շառավղի հետեւյալ արժեքների շատ նեղ շրջակայքերում՝                   (            )   

               (            )                    (           )                   (            )   

            (            )                  (           )                     (           )    

           (           )   ՔԿ-ի շառավղի այս արժեքների դեպքում ՔԿ-ում էլեկտրոնային վի-

ճակների կապի էներգիաները հավասարվում են LO1 (IO/SO) ֆոնոնի էներգիային (նկ․1.1-ում 

հորիզոնական կորերի հատումները կապի էներգիաների կորերի հետ)։ Այս կապակցությամբ 

նկատենք, որ ֆոնոնների էներգիաների կախումը ՔԿ-ի շառավղից այնքան թույլ է (փոփոխման 

ամբողջ տիրույթում կազմում է Ռիդբերգի արդյունարար էներգիայի 0,05 մասը), որ նկ․1.1-ում 

համարյա չի դիտվում եւ համապատասխան կորերը հորիզոնական են։  

2․ LO1 եւ IO/SO ֆոնոնների առաքմամբ էլեկտրոնի կալանման արագությանների համե-

մատումից հետեւում է, որ  IO/SO ֆոնոնների վրա ցրումը նույն պայմաններում հանգեցնում է 

կալանման արագության մեկ կարգով ավելի մեծ արժեքի, քան LO1  ֆոնոնների վրա ցրման 

դեպքում։ Էլեկտրոնի կալանման ժամանակը՝ սահմանված       ⁄   առնչությամբ, LO1  ֆո-

նոնների դեպքում ունի նույն կարգի արժեք, ինչ ստացվել է GaAs ՔԿ-ի համար ֆոնոնային 

սահմանափակման երեւույթի անտեսման դեպքում [53]։ Ի հակադրություն CdSe/ZnS/H2O       

ՔԿ-երով հետերոկառուցվածքի, GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով հետերոկառուցվածքում դիտվում 

են կալաման արագության մեծ արժեքներ շառավղի արժեքի փոփոխման լայն տիրույթներում 

(նկ․1.5)։ Կարելի է ասել, որ գոյություն ունեն ՔԿ-ի շառավղի գոտիներ, որոնցում կալանումն 

էներգիապես թույլատրված է։ Ընդ որում, կալանման արագությունը նվազում է գոտու յուրա-

քանչյուր եզրին մոտենալիս։ Այս փաստը համաձայնության մեջ է նախկինում ստացված արդ- 
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Նկ․1․6․ Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումը ջերմաստիճանից 

CdSe/ZnS/H2O ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում՝  գնդի շառավղի 𝑟𝑐  

    𝑎  արժեքի դեպքում a. LO1 ֆոնոնի, b. IO/SO ֆոնոնի առաքմամբ, երբ 

էլեկտրոնային կոնցենտրացիան 1) 10
17
սմ 

-3
, 2) 5·10

16
սմ 

-3
 եւ 3) 10

16
սմ 

-3 
է  
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յունքների հետ [53,61]։ Սա նշանակում է, որ այդ գոտիների առաջացումը պայմանավորված չէ 

ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթով։ Նկատենք, որ երբ GaAs/AlAs/վակուում հետերոկա-

ռուցվածքում ՔԿ-ի շառավիղը փոխվում է       -ից մինչեւ     , LO1 ֆոնոնների վրա ցրման 

դեպքում առաջանում է 7, իսկ IO/SO  ֆոնոնների վրա ցրման դեպքում՝ 4 գոտի։ Ի տար-

բերություն նախկին արդյունքների [53,61], որոնք ստացվել են ֆոնոնային սահմանափակման 

երեւույթի անտեսմամբ, դիտարկված պիկերի բարձրությունները շառավղի նվազմանը զուգ-

ընթած նվազում են։ Բնական է ենթադրել, որ սա հետեւանք է ֆոնոնային սահմանափակման 

երեւույթի հաշվառման, քանի որ այն հանգեցնում է էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության համիլ-

տոնիանի ուժեղ կախվածության ՔԿ-ի շառավղից։ Հարկ է նաեւ նշել, որ եթե LO1  ֆոնոնների 

վրա ցրման դեպքում էլեկտրոնի կալանման ժամանակը 1պվ-ի կարգի է, ապա IO/SO  ֆոնոն-

ների վրա ցրման դեպքում այն ավելի փոքր է։ 

 Մեկֆոնոնային կալանման արագության ջերմաստիճանային կախումը պայմանավոր-

ված է (    ) բանաձեւում Բոզե-Այնշտայնի եւ Ֆերմի-Դիրակի բաշխման ֆունկցիաների հա-

մակցությամբ։ CdSe/ZnS/H2O հետերոկառուցվածքում ՔԿ-ի շառավղի           արժեքի դեպ-

քում կալանման արագության կախումը ջերմաստիճանից LO1 եւ IO/SO  ֆոնոնների վրա ցըր-

ման դեպքում  պատկերված է նկ․1.6-ում։ Այս դեպքում կալանման արագության վարքը հիմնա- 
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Նկ․1․7․ Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումը ջերմաստիճանից 

GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում՝  գնդի շառավղի 

𝑟𝑐      𝑎   եւ էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի 10
17
սմ 

-3
  արժեքների դեպքում 
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Նկ․1․8․ Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումը էլեկտրոնային 

կոնցենտրացիայից CdSe/ZnS/H2O հետերոկառուցվածքում՝  ջերմաստիճանի տար-

բեր արժեքների դեպքում a. LO1 ֆոնոնի, b. IO/SO ֆոնոնի առաքմամբ  
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 կանում որոշվում է Բոզե-Այնշտայնի բաշխման ֆունկցիայով։ նկ․1.6.a-ից ակնհայտ է, որ ջեր-

մաստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց էլեկտրոնի կալանման արագությունը մեծանում է, երբ 

առաքվում է  LO1  ֆոնոն։ Նման վարք դիտվում է նաեւ GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուց-

վածքի դեպքում  (նկ․1.7)։ Սա հակասում է [53] տեսական աշխատանքում ստացված արդյունք-

ներին։ Սակայն տեղին է նկատել, որ ջերմաստիճանի աճին զուգընթաց կալանման արագու-

թյան աճ փորձնականորեն դիտվել է InAs/GaAs Քկ-երի համակարգում [50]։ CdSe/ZnS/H2O  հե-

տերոկառուցվածքում կալանման արագության մոնոտոն վարք դիտվում է նաեւ էլեկտրոնային 

մեծ կոնցենտրացիաների դեպքում, երբ էլեկտրոնը ցրվում է IO/SO  ֆոնոնների վրա (նկ․1.6.b)։ 

Ավելի փոքր կոնցենտրացիաների դեպքում (       սմ -3) ի հայտ է գալիս տեղային 

մաքսիմում, որը կարող է պայմանավորված լինել Բոզե-Այնշտայնի եւ Ֆերմի-Դիրակի բաշխման 

ֆունկցիաների համատեղ վարքով։  

Այն փաստը, որ IO/SO  ֆոնոնների վրա ցրման դեպքում կալանման արագությունն ավելի 

մեծ է, կարող է պայմանավորված լինել CdSe/ZnS/H2O հետերոկառուցվածքում             մէՎ 

եւ             մէՎ, իսկ  GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուցվածքում            մէՎ եւ 

           մէՎ էներգիաներով IO/SO ֆոնոնների վրա ցրման երկու ընթացուղիների 

առկայությամբ։ 
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Նկ․1․9․ Մեկֆոնոնային կալանման արագության կախումն էլեկտրոնային կոն-

ցենտրացիայից GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում՝ գնդի 

շառավղի 𝑟𝑐      𝑎   եւ ջերմաստիճանի 300Կ արժեքների դեպքում   
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Մեկֆոնոնային առաքման դեպքում ուսումնասիրվել է կալանման արագության կախումը 

նաեւ էլեկտրոնային կոնցենտրացիայից։ CdSe/ZnS/H2O եւ GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուց-

վածքներում դրանք պատկերված են, համապատասխանաբար,  նկ․1.8-ում եւ նկ․1.9-ում։ Ի հա-

կադրություն  GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուցվածքի, CdSe/ZnS/H2O հետերոկառուցված-

քում դիտվում է կալանման արագության ուժեղ կախում էլեկտրոնային կոնցենտրացիայից։ Դա 

պայմանավորված է այն բանով, որ կալանման արագությունը համեմատական է արգելքի տի-

րույթում քվազիստացիոնար վիճակների  բնակեցվածության հավանականությանը։ Էլեկտրո-

նային կոնցենտրացիայի մեծացմանը զուգընթաց կալանման արագությունը մեծանում է նույն 

արագությամբ, ինչ էլեկտրոնային կոնցենտրացիան։ Դիտարկված հետերոկառուցվածքների 

համար մեր հաշվարկները ցույց են տալիս, որ արդեն մեծ կոնցենտրացիաների դեպքում այդ 

աճը դանդաղում է եւ  GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուցվածքում կալանման արագությունն 

սկսում է նվազել։ Դա հետեւանք է այն բանի, որ ՔԿ-երում մեծանում է էլեկտրոններով զբաղեց-

ված վիճակների խտությունը, որը եւ փոքրացնում է կալանման պրոցեսի արագությունը։  

 

§ 5. Լիցքակրի կալանումը քվանտային կետում։ Երկֆոնոնային առաքում 

Լիցքակրի կալանումը քվանտային կետի հիմնական մակարդակում երկու բեւեռային 

օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ կարող է տեղի ունենալ, եթե հիմնական վիճակի կապի   

էներգիան բավարարում է  

                                                                      (    ) 

պայմանին, որտեղ        -ն   տիպի (             ) եւ քվանտային թվերի  (     ) հավա-

քածուով ֆոնոնի էներգիան է: Երկֆոնոնային առաքմամբ        էներգիայով (       ) քվազի-

ստացիոնար վիճակից քվանտային կետի         էներգիայով վիճակ էլեկտրոնի անցման հա-

վանականությունը խոտորումների տեսության երկրորդ մոտավորությամբ կարելի է ներկա-

յացնել հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

   (                          )  
  

 
 

|∑{[(         
   )(     

   )]   
[⟨      |    (r)   (   )|     ⟩⟨      |       (r)     (   )|      ⟩]

(                         ) 

 [(         
   )(     

   )]   
[⟨      |    (r)   (   )|      ⟩⟨      |       (r)     (   )|     ⟩]

(                     )
}|

 

   (                                )                                                          (    )

 

 



29 
 

որտեղ      
 ( )

 -ը ֆոնոնների միջին թիվն է համակարգի սկզբնական   (միջանկյալ  ) վիճակում: 

Հաշվարկների արդյունքում քվանտային կետի հիմնական վիճակում էլեկտրոնի 

կալանման արագության համար կստանանք՝ 
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իսկ     -ն (   ) բանաձեւերում առկա ֆունկցիաների շառավղային մասն է:   

 Այսպիսով, (    ) բանաձեւը հնարավորություն է տալիս թվայնորեն հաշվարկելու էլեկտ-

րոնի կալանման արագությունը քվանտային կետում, դիտարկելով առաքվող ֆոնոնների հետեւ-

յալ զույգերը՝   1) LO1+LO1,   2) LO1+IO2,   3) LO1+IO3,   4) LO1+SO1,   5) LO1+SO4,   6) LO1+LO2,  

7) LO2+LO2,   8) LO2+IO2,   9) LO2+IO3,   10) LO2+SO1,   11) LO2+SO4,   12) IO2+IO2,   13) IO2+IO3, 

14) IO2+SO1,   15) IO2+SO4,  16) IO3+IO3,  17) IO3+SO1,  18) IO3+SO4,  19) SO1+SO1,  20) SO1+SO4, 

21) SO4+SO4: Ընդ որում, անցումները դիտարկելիս, որպես լիցքակրի միջանկյալ վիճակ կարող 

է լինել ինչպես քվանտային կետում կապված որեւէ վիճակ, այնպես էլ անընդհատ սպեկտրի 

որեւէ քվազիստացիոնար վիճակ: 

 Բեւեռային օպտիկական երկֆոնոնային կալանման երեւույթը թվային հաշվարկմամբ 

ուսումնասիրվել է GaAs ՔԿ-ով GaAs/AlAs/վակուում հետերոկառուցվածքում։ Նկ․1.10-ում 

պատկերված է երկֆոնոնային կալանման արագության կախումը ՔԿ-ի շառավղից LO1+LO1, 

LO1+IO եւ IO + IO ֆոնոնային զույգերի առաքմամբ։ Այստեղ ենթադրվում է, որ առաջին ֆոնոնի 

առաքումից հետո էլեկտրոնի միջանկյալ վիճակը կարող է լինել ինչպես որեւէ ընդհատ վիճակ 

ՔԿ-ում (նկ․1.10.a), այնպես էլ որեւէ անընդհատ քվազիստացիոնար վիճակ արգելքի 

տիրույթում (նկ․1.10.b)։ Տեղին  է նկատել, որ  կալանման  երկֆոնոնային տարբեր պրոցեսների 
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Նկ․1․10․  Երկֆոնոնային (LO1+LO1, LO1+IO, IO+IO) կալանման արագության 

կախումը GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքի գնդի 

շառավղից (Բորի արդյունարար շառավղի միավորներով) T=300Կ եւ 10
17

 սմ
-3

 

էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի դեպքում։ a. անցում ընդհատ միջանկյալ վիճակ,  

b. անցում անընդհատ միջանկյալ վիճակ 
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դեպքում կալանման արագության շառավղային կախումը դրսեւորում է մի շարք ընդհանուր 

առանձնահատկություններ։  

1․ Ստացված կորերի դիտարկումը, ինչպես մեկֆոնոնային կալանման դեպքում, ցուցա-

դրում է ըստ գնդի շառավղի գոտիների առկայություն։ Դա հատկապես հստակ երեւում է ընդ-

հատ միջանկյալ վիճակներով ընթացող կալանման դեպքում (նկ․1.10․a)։   

2․ Դիտարկված բոլոր երկֆոնոնային պրոցեսներում անընդհատ միջանկյալ վիճակնե-

րով ընթացող կալանումների արագությունը մեծ է ընդհատ վիճակներով ընթացողների համե-

մատությամբ։  

3․ Երկֆոնոնային կալանման արագությունը մեկ կարգով փոքր է մեկֆոնոնայինի համե-

մատությամբ։ 

 Ընդհատ միջանկյալ վիճակներով ընթացող կալանման դիտարկումը (նկ․1.10․a) ցույց է 

տալիս, որ երկու LO1 ֆոնոնների առաքմամբ կալանման արագությունը համարյա հաստատուն 

է եւ մոտավորապես 1011 վ -1 է, երբ ՔԿ-ի շառավիղը փոխվում է        -ից մինչեւ       ։ Շառա-

վղի ավելի մեծ արժեքների դեպքում կալանման արագությունը նվազում է եւ      արժեքի դեպ-

քում դառնում ավելի փոքր, քան 1010 վ-1 ։ Սակայն, երբ ՔԿ-ի շառավիղը դառնում է մոտավորա-

պես      , որն ակնհայտորեն շառավղային երկու գոտիներ բաժանող արժեք է, կալանման 

արագությունը կտրուկ մեծանում է՝ դառնալով ավելի մեծ, քան 1012 վ -1։ Անընդհատ միջանկյալ 

վիճակներով ընթացող կալանման դեպքում (նկ․1.10․b) երկու LO1 ֆոնոնների առաքմամբ կա-

լանման արագությունը կարող հասնել եւ դառնալ նույնիսկ ավելի մեծ, քան 1012 վ -1 , երբ ՔԿ-ի 

շառավիղը փոխվում է        -ից մինչեւ      ։ ՔԿ-ի շառավղի հետագա մեծացումը հանգեցնում 

է կալանման արագության նվազման ընդհուպ մինչեւ 1010 վ -1, երբ շառավիղը դառնում է     ։ 

Մեկ LO1 եւ մեկ IO ֆոնոնի առաքումով (հերթականությունը կարեւոր չէ) երկֆոնոնային կա-

լանման արագության շառավղային կախման դիտարկումը ցույց է տալիս, որ ինչպես ընդհատ, 

այնպես էլ անընդհատ միջանկյալ վիճակներով անցումների դեպքում կալանման արագությունը 

շառավղի փոփոխության ամբողջ տիրույթում ավելի փոքր է (որոշ տիրույթներում՝ նույնիսկ մի 

քանի կարգով), քան 1010 վ -1։ Կալանման արագության 1010 վ -1 արժեք ստացվում է միայն ՔԿ-ի 

շառավղի փոփոխման որոշ նեղ տիրույթներում։ 

 Այս պատկերն ընդհանուր առմամբ պահպանվում է նաեւ երկու IO ֆոնոնների առաքու-

մով  ընթացող  կալանման  դեպքում,  միայն  այն  տարբերությամբ, որ  անընդհատ միջանկյալ  
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Նկ․1․11․ Երկֆոնոնային կալանման արագության կախումը ջերմաստիճանից 

GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում՝  գնդի շառավղի 

𝑟𝑐      𝑎   եւ էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի 10
17
սմ 
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Նկ․1․12․ Երկֆոնոնային կալանման արագության կախումն էլեկտրոնային կոն-

ցենտրացիայից GaAs/AlAs/վակուում ՔԿ-ով գնդային հետերոկառուցվածքում՝ գնդի 

շառավղի 𝑟𝑐      𝑎   եւ ջերմաստիճանի 300Կ արժեքների դեպքում։   
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վիճակներով անցումների դեպքում կալանման արագությունը կարող է դառնալ 1012 վ -1, երբ 

ՔԿ-ի շառավիղը փոխվում է        -ից մինչեւ      ։  

Երկֆոնոնային կալանման արագության կախումները ցանցային ջերմաստիճանից եւ ար-

գելքի տիրույթում էլեկտրոնային կոնցենտրացիայից ՔԿ-ում           շառավղով պատկեր-

ված են նկ․1.11-ում եւ նկ․1.12-ում։ Ջերմաստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց կալանման 

արագությունը մեծանում է (նկ․1.11), որը, ինչպես եւ մեկֆոնոնային կալանման դեպքում, պայ-

մանավորված է բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների միջին թվի մեծացմամբ։ 

 Մեկֆոնոնային կալանման երեւույթի համեմատությամբ համարյա չի փոխվում նաեւ 

կալանման արագության վարքը՝ կախված էլեկտրոնային կոնցենտրացիայից (նկ․1.12), միայն 

այն տարբերությամբ, որ եթե մեկֆոնոնային կալանման արագության մաքսիմումը դիտվում է 

1016 սմ -3 կոնցենտրացիայի դեպքում, ապա երկֆոնոնային կալանման պարագայում այն դիտ-

վում է ավելի մեծ կոնցենտրացիաների դեպքում։ Բանն այն է, որ   երկֆոնոնային կալանման 

դեպքում կալանման արագությունն ավելի փոքր է եւ, բնականաբար, Պաուլիի արգելման 

սկզբունքի հետեւանքով, ՔԿ-երում էլեկտրոններով զբաղեցված մակարդակների հագեցումն 

իրականանում է արգելքի տիրույթում  էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի համեմատաբար մեծ 

արժեքների դեպքում։ Փորձարարական արդյունքները, որոնք ստացվել են InGaAs/GaAs ՔԿ-

երի համակարգում արգելքի տիրույթ համեմատաբար մեծ կոնցենտրացիաներով էլեկտրոնային 

գազ ներարկելիս [51], վկայում են կալանման երեւույթի վրա ՔԿ-ում կապված վիճակների զբա-

ղեցվածության վերոնշյալ ազդեցության մասին։  

 

§ 6. Քվանտային կետում լիցքակրի՝ ֆոնոնով միջնորդված կալանումը  եւ 

ներկետային օժե-ռելաքսացիան 

  
Կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքների հենքի վրա գործող նանոսարքերի կատարե-

լությունը պայմանավորող այնպիսի բնութագրերի վրա, ինչպիսիք են, օրինակ, միացման արա-

գությունը, լյումինեսցենտային արդյունավետությունը, լիցքակիրների  շարժունությունը, էական 

ազդեցություն ունի ֆոտոգեներացված լիցքակիրների ռելաքսացիան հավասարակշռության 

վիճակ: Համեմատաբար ցածր ջերմաստիճաններում, երբ օպտիկական ֆոնոնային մոդերը 

համարյա գրգռված չեն, քվանտային կետերով կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում 

ֆոտոգեներացված  լիցքակիրների  ռելաքսացիան  իրականանում  է  հիմնականում  ձայնային 
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ֆոնոնների մասնակցությամբ: Ջերմաստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց մեծանում է օպտի-

կական ֆոնոնների ներդրումը, եւ շատ նանոկառուցվածքներում, նույնիսկ սենյակայինից ցածր 

ջերմաստիճաններում, դրանք, դառնալով գերակայող ձայնային ֆոնոնների համեմատ, այնուա-

մենայնիվ, որոշակի պայմաններում (գրգռման մեծ հզորություն, քվանտային կետերում ավել-

ցուկային լիցքակիրների առկայություն) չեն ապահովում ռելաքսացիայի այն արագությունը, որը 

դիտվում է փորձերում: Նշված պայմաններում լիցքակիրների ռելաքսացիայի արագ պրոցեսնե-

րը պայմանավորված են «լիցքակիր-լիցքակիր» ցրումներով: Դրանք անվանում են օժե-պրոցես-

ներ:  

Ստորեւ, մասնավորապես, դիտարկվում է ֆոտոգեներացված էլեկտրոնի անցումը քվան-

տային կետի հիմնական մակարդակ՝ կասկադային ռելաքսացիայի ընթացուղիով, երբ էլեկտրո-

նը, առաքելով ծավալատիպ կամ միջմակերեւութային օպտիկական ֆոնոն, նախ անցնում է 

ՔԿ-ի որեւէ գրգռված մակարդակ, եւ ապա էլեկտրոն-էլեկտրոն ցրմամբ՝ իջնում ՔԿ-ի հիմնա-

կան մակարդակ։ Այդպիսի անցման սխեմային պատկերը ներկայացված է նկ․1.13-ում։  

Դիտարկենք գնդային համաչափությամբ եւ    շառավղով բեւեռային ՔԿ, որը տեղակայ-

ված է ոչ բեւեռային միջավայրում։ Էլեկտրոնի շարժումը սահմանափակող պոտենցիալը մո-

տարկվում է վերջավոր     խորությամբ ուղղանկյուն փոսով (տես (   ) արտահայտությունը): 

Այդ դեպքում մեկմասնիկային ալիքային ֆունկցիաները տարբերակվում են շառավղային   եւ 

անկյունային   քվանտային թվերով: Էլեկտրոնի կապված եւ չկապված վիճակների ալիքային 

ֆունկցիաները ներկայացվում են, համապատասխանաբար, (   ) արտահայտություններով: 

a

 E k

0 , 0E

1, 1E 

Նկ․1․13․ Ֆոտոգեներացված էլեկտրոնի կասկադային ռելաքսացիան ՔԿ-ի հիմնա-

կան մակարդակ` oպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ եւ օժե-ցրմամբ (սխեմային 

պատկեր) 
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Միավոր ժամանակում արգելքի տիրույթից կիսահաղորդչային ՔԿ-ի որեւէ (   ) գրգռված 

վիճակ բեւեռային օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ անցած էլեկտրոնների միջին թիվը, համա-

ձայն Ֆերմիի ոսկե կանոնի, տրվում է  

    
  

 
∑ |⟨    

     (     )|      |      
       (     )⟩|

 
   ( ) (            )    (    )

     

 

արտահայտությամբ, որտեղ    -ն Ֆերմի-Դիրակի բաշխման ֆունկցիան է, իսկ       -ը՝ ոչ 

բեւեռային միջավայրում տեղակայած բեւեռային կիսահաղորդչային ՔԿ-ում «էլեկտրոն-բեւե-

ռային օպտիկական ֆոնոն» փոխազդեցության համիլտոնիանը: Այն տրվում է  

       ∑ [      (    )   (   )        ]  ∑[   (   ⁄ )     (   )         ] 

        

    (    ) 

արտահայտությամբ [62], որտեղ     եւ     ցուցիչները վերաբերում են   ծավալատիպ եւ 

միջմակերեւութային օպտիկական ֆոնոնային մոդերին:   ցուցիչը ներկայացնում է քվանտային 

թվերի համախումբ   (                                           ,         դեպքում եւ 

                            ,        դեպքում):    
 (   )-ը (  ) ֆոնոնային մոդի ծնման 

(ոչնչացման) օպերատորն է,    (   )-ն` գնդային ֆունկցիաները,   ( )-ը՝ Բեսելի առաջին սեռի 

 -րդ կարգի գնդային  ֆունկցիան: Ծավալատիպ օպտիկական ֆոնոնի էներգիան հավասար է 

ծավալային LO ֆոնոնի      էներգիային եւ   ցուցչից կախված չէ: Միջմակերեւութային օպ-

տիկական ֆոնոնի էներգիան՝  

     [
   (     ) 

   (     )) 
]

   

                                                      (    ) 

որտեղ    -ն լայնական օպտիկական ֆոնոնի հաճախությունն է, որն    -ի հետ կապված է     

Լիդեն-Սաքս-Թելերի    
    

      ⁄⁄ , առնչությամբ:   -ն ոչ բեւեռային միջավայրի դիէլեկտ-

րական հաստատունն է, իսկ   -ն եւ   -ը՝ կիսահաղորդչային ՔԿ-ի ստատիկ եւ բարձրհաճա-

խային դիէլեկտրական հաստատունները: (    ) համիլտոնիանում     եւ      ֆունկցիաները 

տրվում են  

     (
        

   
     

 (   )  
(
 

  
 

 

  
))

   

                                           (    ) 

     
  √    

  (   )  
(
     

    
(
 

  
 

 

  
))

   

                                   (    ) 

արտահայտություններով,  որտեղ     -ը    ( ) ֆունկցիայի  -րդ զրոն է: 
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 (   ) եւ (    )‒(    ) բանաձեւերի օգնությամբ ՔԿ-ի որեւէ գրգռված վիճակում էլեկտ-

րոնի կալանման արագության համար ստացվում է հետեւյալ արտահայտությունը՝ [63] 

   
   

  
∑ ∑   (     

   

   
     ) (

   

   
     )

   

   (
   

   
     )       (    )

 

    

    

   

 

որտեղ   (      )-ն էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության չափազուրկ մատրիցական տարրի մո-

դուլի քառակուսին է,            ⁄ ,         ⁄ :   -ն ծավալատիպ (         ) եւ միջմա-

կերեւութային (     ) ֆոնոնների վրա ցրման դեպքում տրվում է հետեւյալ արտահայտու-

թյուններով՝ [63] 

        (      )  
  
  

  
∑

 

 
|∫ (

 

  
)

 
 
(  (   ) (    )  

  (    )

  
 (    )

  
 (   ) (    ))

 

 

 

   

 (  (   ) (    )  
  (    )

  (   )
  (  ) (    ))

   

   
  (

   

  
)  |

 

 

           (    ) 

    (      )  
  
  

  
|∫ (

 

  
)
 

(  (   ) (    )  
  (    )

  
 (    )

  
 (   ) (    ))

 

 

 (  (   ) (    )  
  (    )

  (   )
  (  ) (    )) (

 

  
)
    

   
  |

 

 

                              (    ) 

Նկ․1.14-ում պատկերված է GaAs գնդային ՔԿ-ի (   ) վիճակում էլեկտրոնի կալանման 

արագության կախումը ցանցային ջերմաստիճանից՝ ծավալատիպ կամ միջմակերեւութային 

օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ՝ արգելքի տիրույթում էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի տար-

բեր արժեքների (        սմ -3 եւ         սմ -3) դեպքում: Թվային հաշվարկներում համարվել 

է, որ ՔԿ-ի շառավիղը`         , իսկ՝         մէՎ: 1 կորերը վերաբերում են ծավալատիպ 

ֆոնոններով պայմանավորված կալանմանը, իսկ 2 կորերը՝ կալանման գումարային արագու-

թյանը՝ պայմանավորված միաժամանակ ե’ւ ծավալատիպ ե’ւ միջմակերեւութային ֆոնոներով: 

Ցանցային ջերմաստիճանի բարձրացմանը զուգընթաց էլեկտրոնի կալանման արդյունավետու-

թյունը մեծանում է, քանի որ մեծանում է ֆոնոնների միջին թիվը: Ինչպես եւ սպասվում էր, կա-

լանման արդյունավետությունը մեծանում է նաեւ արգելքի տիրույթում էլեկտրոնային գազի կոն-

ցենտրացիայի մեծացմանը զուգընթաց: Ծավալատիպ ֆոնոնների ներդրումը կալանման գու-

մարային արագության մեջ էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի        սմ -3 եւ էլեկտրոնային 

ջերմաստիճանի 300Կ արժեքների դեպքում ցանցային ջերմաստիճանից ունի թույլ կախում  եւ  

  50Կ-ում   կազմում  է  71%:  Այն  նվազում  է  մինչեւ  68%, երբ  ցանցային  ջերմաստիճանն 
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Նկ․1․14․ GaAs ՔԿ-ի (  𝑡) վիճակում Էլեկտրոնի կալանման արագության կախումը 

ցանցային ջերմաստիճանից էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի՝ 𝑛𝑒      սմ 
-3

 (գծի-

կային կորեր) եւ 𝑛𝑒      սմ 
-3

 (հոծ կորեր) արժեքների դեպքում, երբ ՔԿ-ի շառա-

վիղը 1,2𝑎  է, իսկ էլեկտրոնային ջերմաստիճանը՝ 300Կ 
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Նկ․1․15․ GaAs ՔԿ-ի (  𝑡) վիճակում Էլեկտրոնի կալանման արագության կախումը 

ՔԿ-ի շառավղից էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի՝ 𝑛𝑒      սմ 
-3

 (գծիկային կորեր) 

եւ 𝑛𝑒      սմ 
-3

 (հոծ կորեր) արժեքների դեպքում, երբ ցանցային ջերմաստիճանը 

50 Կ է, իսկ էլեկտրոնայինը՝ 100 Կ 
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աճում է մինչեւ 250 Կ: Ֆոնոնի առաքմամբ էլեկտրոնի կալանման ժամանակը (      ⁄ )  

        սմ -3 դեպքում 2 պվ-ի կարգի է եւ աճում է մինչեւ 15 պվ, երբ         սմ -3։   

Նկ․1.15-ում պատկերված է կալանման արագության կախումը ՔԿ-ի շառավղից   50Կ եւ 

   100Կ ջերմաստիճաններում։ 1 եւ 2 կորերը ներկայացնում են «էլեկտրոն-ծավալատիպ օպ-

տիկական ֆոնոն» եւ «էլեկտրոն-միջմակերեւութային օպտիկական ֆոնոն» փոխազդեցու-

թյունները։ Երկու փոխազդեցությունների դեպքում դիտվող պիկերը պայմանավորված են ՔԿ-ի 

արգելքի տիրույթ էլեկտրոնի թունելացմամբ։         սմ -3 դեպքում կալանման՝ ծավալատիպ 

(միջմակերեւութային)  ֆոնոններով պայմանավորված պիկն առաջանում է            

(         )  դեպքում եւ ունի 0,37 պվ -1 (0․14պվ -1) բարձրություն։ Ակնհայտ է, որ գնդի շա-

ռավղի փոքր արժեքների դեպքում (     ) կալանման արագության մեջ միջմակերեւութային  

ֆոնոնների ներդրումը դառնում է ծավալատիպ ֆոնոնների ներդրման կարգի:  

Ժամանակային լուծունակությամբ օպտիկական չափումները (տես, օրինակ, [64]-ը եւ 

դրանում բերված գրականությունը) հստակորեն ցուցադրում են, որ էլեկտրոնային ռելաքսա-

ցիան արագ պրոցես է անկախ այն բանից՝ համակարգում առկա են խոռոչներ, թե՝ ոչ։ Ուստի, 

այստեղ դիտարկվել է միայն էլեկտրոն-էլեկտրոն օժե-ցրման մեխանիզմը։ Ընդ որում, ենթադր-

վում է, որ օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ ՔԿ-ի որեւէ գրգռված վիճակում հայտնված էլեկտ-

րոնն օԺե-ցրմամբ իջնում է ՔԿ-ի հիմնական մակարդակ՝ ավելցուկային էներգիան փոխանցե-

լով  կամ ՔԿ-ում կապված, կամ արգելքի տիրույթի մեկ այլ էլեկտրոնի։ ՔԿ-ում էլեկտրոնների 

զույգի սկզբնական վիճակը (սինգլետ կամ տրիպլետ) դիտարկվում է Պաուլիի կոռելացիայի 

տեսանկյունից։ Ենթադրվում է նաեւ, որ արգելքի գոտում բարձր էներգիական մակարդակում 

հայտնված էլեկտրոնն այնուհետեւ իր ավելցուկային էներգիան կորցնում է ոչ ճառագայթային 

անցումներով։ 

ՔԿ-ի արգելքի տիրույթում ֆոտոգեներացված էլեկտրոնի ծավալատիպ եւ/կամ միջմակե-

րեւութային ֆոնոններով միջնորդված օժե-ռելաքսացիայի արագությունը հաշվարկվում է խո-

տորումների տեսության երկրորդ մոտավորությամբ՝ 
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    ⟨  (         )|
  

  |     |
|  (         )⟩                                     (    ) 

արտահայտությունն էլեկտրոն-էլեկտրոն փոխազդեցության մատրիցական տարրն է, իսկ 

   (        
)-ը՝ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության մատրիցական տարրը, որի մոդուլի քա-

ռակուսին տրվում է (    ) եւ (    ) բանաձեւերով,   -ը եւ   -ն՝ էլեկտրոնների տարածական, 

իսկ   -ն՝ (         ) սպինային կոորդինատներն են,   -ն՝ միջավայրի դիէլեկտրական հաս-

տատունը,      -ը՝ վիճակագրական գործոնը։ Հաշվի առնելով էլեկտրոնային զույգի ալիքային 

ֆունկցիայի հակահամաչափ տեսքը, օժե-ցրման մատրիցական տարրը կարելի է ներկայացնել 

հետեւյալ տեսքով՝  

   (            )          
      

          
      

                                 (    ) 

որտեղ  

   ∫   ∫       
 (  )  

 (  )
  

  |     |
    (  )    (  )                (    ) 

    ∫   ∫       
 (  )  

 (  )
  

  |     |
    (  )    (  )               (    ) 

Բերված բանաձեւերում անտեսվել է  թույլ սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունը։ Հաշ-

վելով  (    ) արտահայտության մոդուլի քառակուսին եւ գումարելով ըստ սպինային կոորդի-

նատների, oժե-անցման մատրիցական տարրի մոդուլի քառակուսու համար կստանանք՝ 

|   |
   [  

     
  (      )

 ]                                                    (    ) 

որտեղ   
  գումարելին նկարագրում է այն օժե-ցրումները, որոնցում էլեկտրոնային զույգի հա-

կազուգահեռ սպիններով սկզբնական սպինային վիճակը պահպանվում է, այնպես որ պահ-

պանվում են առանձին էլեկտրոնների սպինային վիճակները։    
  անդամը պայմանավորված է 

այն անցումներով, որոնց դեպքում հակազուգահեռ սպիններով սկզբնական սպինային վիճակն 

անցման արդյունքում փոխվում է։ (      )
  անդամը նկարագրում է այն անցումները, որոն-

ցում զուգահեռ սպիններով սկզբնական սպինային վիճակն անցման ընթացքում պահպանվում 

է։ 2 գործակցի առկայությունը հետեւանք է սկզբնական վիճակի ընտրության երկու հնարավո-

րության։  

 (    ) բանաձեւը հնարավորություն է տալիս կասկադային անցման դեպքում հաշվար-

կելու էլեկտրոնի ռելաքսացիայի ժամանակը՝ կախված համակարգի պարամետրերից եւ ար-

գելքի տիրույթում էլեկտրոնային գազի ջերմաստիճանից։ Նկ․1.16-ում, մասնավորապես, ներ-

կայացված է օժե-ցրմամբ էլեկտրոնի կասկադային անցման ժամանակը՝ կախված ցանցային 
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ջերմաստիճանից, երբ        սմ -3, ՔԿ-ի շառավիղը՝          եւ  էլեկտրոնային ջերմաստի-

ճանը՝    100Կ։ Հարկ է նշել, որ ռելաքսացիայի ժամանակը ցանցային ջերմաստիճանի փո-

փոխման ամբողջ տիրույթում (25Կ-ից մինչեւ 250Կ) ընդունում է 80 պվ-ից մինչեւ 100 պվ ար-

ժեքներ եւ բավարար համաձայնության մեջ է ավելի վաղ ստացված փորձնական արդյունքների 

հետ [52]։ Վերջերս կատարված մի փորձում ստացված արդյունքների հիման վրա [65] աշխա-

տանքի հեղինակները, հղելով մեր [40] աշխատանքը, ուղղակիորեն փաստում են մեր տեսակա-

նորեն կանխատեսած արդյունքների ճշմարտացիությունը։ 
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Նկ․1․16․ GaAs ՔԿ-ում Էլեկտրոնի՝ բեւեռային օպտիկական ֆոնոններով 

միջնորդված Օժե ռելաքսացիայի ժամանակի կախումը ցանցային ջեր-

մաստիճանից, էլեկտրոնային կոնցենտրացիայի՝ 𝑛𝑒      սմ 
-3

 ՔԿ-ի շառավղի եւ 

1,2𝑎  եւ էլեկտրոնային ջերմաստիճանի՝ 300 Կ արժեքների դեպքում ։ 
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ԳԼՈՒԽ 2․ ՖՐՅՈՀԼԻԽՅԱՆ  ՔՎԱԶԻՄԻԱՉԱՓ  ԵՒ  ԵՐԿՉԱՓ  ՊՈԼԱՐՈՆՆԵՐԸ  

ՍՊԻՆ-ՈՒՂԵԾՐԱՅԻՆ  ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ  ՀԱՇՎԱՌՄԱՄԲ [66‒70] 

 

§ 1․ Ներածություն 

Լիցքավորված մասնիկի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունը պայմանավորված է այդ 

մասնիկի սպինի եւ մասնիկի ուղեծրային շարժման փոխազդեցությամբ։ Այդ փոխազդեցու-

թյունն ամբողջովին ռելյատիվիստական երեւույթ է, որի հետեւանքով այն դիտարկելի չէ ո՛չ ռել-

յատիվիստական Շրյոդինգերի հավասարման, եւ ո՛չ էլ նույնիսկ սկալյար ռելյատիվիստական 

մոտավորության շրջանակներում։ Այն դիտարկվում է Դիրակի հավասարման միջոցով՝ արտա-

քին էլեկտրամագնիսական դաշտի առկայությամբ, որը տրվում է  ( ) սկալյար եւ  ( ) վեկտո-

րական պոտենցիալներով՝ [71] 

{   ( )      
    [     ( )]} ( )    ( )                                  (   ) 

որտեղ    -ն էլեկտրոնի լիցքն է,   -ն՝ հանգստի զանգվածը,   -ն՝ իմպուլսը,  -ն եւ  -ն` 

Դիրակի մատրիցները՝ 

  (
  
  

)    (
  
   

)          (
  
  

)       (
  
  

)    (
  
  

)                (   ) 

իսկ    (        )-ն Պաուլիի մատրիցները՝ 

         (
  
  

)     (
   
  

)     (
  
   

)                                        (   ) 

 ( )-ը քառաբաղադրիչ վեկտոր է, որը սովորաբար ներկայացվում է  

 ( )  (
 ( )

 ( )
)                                                                          (   )  

տեսքով, որտեղ  ( ) -ը եւ  ( )-ը երկբաղադրիչ վեկտորներ են եւ կոչվում են մեծ եւ փոքր բա-

ղադրիչներ։ Նկատի ունենալով  (   )  (   ) արտահայտությունները, դժվար չէ համոզվել, որ 

դրանք բավարարում են հետեւյալ հավասարումներին՝ 

[     
    ( )]  ( )    [     ( )] ( )                                      (   ) 

[     
    ( )]  ( )    [     ( )] ( )                                      (   ) 

(   )-ից  ( )-ը տեղադրելով (   )-ում, կստանանք  ( ) -ի համար Պաուլիի հավասարումը։ Այդ 

հավասարումը ոչ ռելյատիվիստական սահմանում (   ) , մագնիսական դաշտի 

բացակայությամբ ( ( )   ) հանգում է Շրյոդինգերի հավասարմանը՝ 

   

 (   )
 
  [  ( )   ]                                                                        (   ) 
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լրացուցիչ գումարելիով [71]։ 

Բյուրեղներում էլեկտրոնային վիճակների սպինային այլասերումը հետեւանք է ժա-

մանակի դարձման, ինչպես նաեւ բյուրեղի ինվերսիայով պայմանավորված համաչա-

փությունների համատեղ առկայության [72]։ Շրյոդինգերի հավասարման ինվարիանտությունը 

ժամանակի դարձման նկատմամբ (    ) հանգեցնում է էլեկտրոնի շարժման ուղղության եւ 

սպինի միաժամանակյա շրջման եւ պայմանավորում՝ էլեկտրոնի էներգիայի   (  )    ( ) 

համաչափությունը (Կրամերի այլասերում [72]): Եթե բյուրեղում մեկէլեկտրոնային 

համիլտոնիանն օժտված է նաեւ ինվերսային համաչափությամբ՝  (  )   ( )   ապա (   ) 

գումարելին զրո է, եւ էլեկտրոնի նույն սպինով եւ հակադիր  -երով վիճակների էներգիաները 

համընկնում են՝   (  )    ( ) : Ուստի երկու համաչափությունների համատեղ 

ազդեցությունը հանգեցնում է մեկէլեկտրոնային էներգիաների սպինային այլասերման՝ 

  ( )    ( )   Սպինային այս այլասերումը կվերանա մագնիսական դաշտի առկայությամբ 

(այն վերացնում է համաչափությունը ժամանակի դարձման նկատմամբ), կամ արտաքին որեւէ 

դաշտի կիրառմամբ, որը խախտում է համակարգի ինվերսային համաչափությունը։   

Ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով բյուրեղներում (GaAs, InAs, InP եւ այլն) ինվերսային 

համաչափությունը բացակայում է, եւ (   ) գումարելին հավասար չէ զրոյի։ Դրա հետեւանքով 

սպինային այլասերումը վերանում է։ Ծավալային բյուրեղի հաղորդականության գոտու էլեկտ-

րոնի համար սպին-ուղեծրային փոխազդեցության  (   )  համիլտոնիանը վերոնշյալ բյուրեղնե-

րում ունի հետեւյալ տեսքը՝ [73]    

       [    (  
    

 )      (  
    

 )      (  
    

 )]                                  (   ) 

որտեղ  -ն Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ուժգնությունը ներկայացնող 

պարամետր է։ Այդ բյուրեղների հենքի վրա [001] ուղղությամբ կառուցված բավականաչափ նեղ 

քվանտային փոսերի դեպքում (   )  բանաձեւում    եւ   
   օպերատորները կարելի է փոխարի-

նել իրենց 〈  〉 եւ 〈  
 〉 միջին արժեքներով։ Դա կհանգեցնի ծավալային ինվերսային անհամաչա-

փությամբ պայմանավորված սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներկայացման երկու գումա-

րելու միջոցով։ Դրանցից մեկը, որը սովորաբար կոչվում է դրեսելհաուսյան անդամ, գծային է 

իմպուլսի օպերատորի բաղադրիչների նկատմամբ եւ ունի հետեւյալ տեսքը՝ 

     (         )                                                                 (   ) 

որտեղ      〈  
 〉   Մյուս անդամն ըստ իմպուլսի բաղադրիչների ունի խորանարդային բնույթ 

եւ տրվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 
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( )

  (      
        

 )                                                          (    ) 

〈  
( )

〉-ի եւ 〈  〉 -ի արժեքների համեմատությունը համարժեք է ֆերմի-էներգիայի եւ չափային 

քվանտացման էներգիայի համեմատությանը։ Եթե նկատի ունենանք, որ վերոնշյալ կիսահա-

ղորդիչներում ֆերմի-էներգիան 10 մէՎ-ի կարգի է, ապա ոչ լայն փոսերում այդ էներգիաների 

հարաբերությունը կարող է լինել բավականաչափ փոքր, ուստի կարելի է անտեսել դրեսել-

հաուսյան խորանարդային անդամի ներդրումը սպին-ուղեծրային փոխազդեցության մեջ։ 

Կիսահաղորդչային երկչափ էլեկտրոնային համակարգերում սպին-ուղեծրային փոխազ-

դեցության երկրորդ աղբյուրը Ռաշբայի երեւույթն է։ Ի հակադրություն դրեսելհաուսյան ան-

դամի, Ռաշբայի սպին-ուղեծրային անդամը պայմանավորված չէ բյուրեղի ծավալային համա-

չափության առանձնահատկություններով եւ հետեւանք է էլեկտրոնի ազատ շարժումը սահմա-

նափակող եւ, հետեւաբար, չափային քվանտացումն ապահովող արտաքին պոտենցիալային 

դաշտի անհամաչափության։ Դրանով էլ, Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության 

ուժգնությունը կարելի է հեշտությամբ կառավարել։  

Եթե էլեկտրոնի շարժումը սահմանափակված է   ուղղությամբ (քվանտային փոսի աճեց-

ման ուղղություն), ապա (   ) արտահայտության մեջ  -ն համարելով էլեկտրոնի շարժումը     

ուղղությամբ սահմանափակող անհամաչափ դաշտի պոտենցիալը (այն կախված է միայն        

  -ից), կստանանք Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության համիլտոնիանը հետեւյալ 

տեսքով՝  

   
   

 (   )
 

  ( )

  
 [   ]    (         )                                  (    ) 

որտեղ     (   (  ) ⁄ )(  ( )   ⁄ )   Քանի որ   -ը կախված է էլեկտրոնի շարժումը սահմա-

նափակող էլեկտրական դաշտի լարվածությունից (      ( )   ⁄ ), այն կարելի է փոխել ար-

տաքին փականային լարումների կիրառմամբ։ Սա առաջինը փորձնականորեն ցուցադրվել է 

[74] աշխատանքում։ In0․53Ga0․47As նմուշի վրա կիրառելով փականային լարում, եւ այն անընդ-

հատորեն փոխելով՝ հաջողվել է   -ն մեծացնել 2 անգամ։ Այդ խմբի ավելի ուշ կատարած [75] 

աշխատանքում   -ն անընդհատ փոփոխությամբ մեծացվել է 5 անգամ։ Բացի այդ, ցույց է 

տրվել [76,77], որ նմուշի նկատմամբ կիրառելով երկկողմանի փականային լարումներ, Ռաշբայի 

պարամետրը կարելի է փոխել անընդհատորեն, էլեկտրոնային կոնցենտրացիան պահելով ան-

փոփոխ եւ, դրանով իսկ, անփոփոխ պահելով նաեւ Դրեսելհաուսի հաստատունը։ 
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§ 2․ Երկչափ էլեկտրոնային վիճակները Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության համատեղ հաշվառմամբ 

Դիտարկենք ինվերսային անհամաչափությամբ կիսահաղորդչային քվանտային փոս՝ 

քվանտային սահմանում, երբ էլեկտրոններով զբաղեցված է միայն չափային քվանտացման 

առաջին էներգիական ենթագոտին։ Ենթադրենք նաեւ, որ ցրման հնարավոր մեխանիզմներով 

պայմանավորված էլեկտրոնային անցումները տեղի ունեն միայն առաջին ենթագոտու ներսում։ 

Այսպիսի էլեկտրոնային համակարգն ըստ էության երկչափ է։ Քվանտային փոսի մակերեւույ-

թին ուղղահայաց ուղղությամբ անհամաչափ է նաեւ էլեկտրոնի շարժումը սահմանափակող 

դաշտի պոտենցիալը։ Այս դեպքում, ինչպես նշվեց վերեւում, մեկէլեկտրոնային վիճակների այ-

լասերումն ըստ սպինի վերանում է՝ պայմանավորված Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության առկայության։ Հետեւաբար՝ հաղորդականության գոտում էլեկտ-

րոնային համիլտոնիանն արդյունարար զանգվածի մոտավորությամբ՝  

  [ 
  

  
(

  

   
 

  

   )]    (         )   (         )                    (    ) 

որտեղ  -ն էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածն է,      ,                       , իսկ 

  -ը եւ   -ը՝ էլեկտրոնային գազի հարթության մեջ էլեկտրոնի ազատ շարժումը ներկայացնող 

երկչափ ալիքային վեկտորի բաղադրիչները։ Նկատի ունենալով        եւ     մատրիցների (   ) 

եւ (   ) տեսքերը եւ համիլտոնիանի (    ) արտահայտությունը, գրենք Շրյոդինգերի համապա-

տասխան հավասարումն էլեկտրոնի էներգիայի եւ սպինորային   (   ) եւ   (   ) ֆունկցիա-

ների որոշման համար՝     

[ 
  

  
(

  

   
 

  

   )] (
  
  

) (
  (   )

  (   )
)   [(

  
  

)    (
   
  

)   ] (
  (   )

  (   )
)

  [(
  
  

)    (
   
  

)   ] (
  (   )

  (   )
)   (

  
  

) (
  (   )

  (   )
)  

         (    ) 

Այս հավասարման լուծումները փնտրենք 

(
  (   )

  (   )
)  (

 
 
)    [ (       )]                                             (    )  

տեսքով, որտեղ   -ն եւ  -ն որոշման ենթակա հաստատուններ են։ (    )-ը տեղադրելով (    )-

ի մեջ, կստանանք հանրահաշվական հավասարումների հետեւյալ համակարգը՝ 

(  
    

  
)  [  (      )   (      )]    

[  (      )   (      )]  (  
    

  
)    

                             ( ․  ) 
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որտեղ      
    

 : Լուծելով հավասարումների ( ․  )  համակարգը՝ էլեկտրոնի էներգիայի 

համար կստանանք՝ 

   
  

  

  
{[    (      )]

   (      )
 }                                (    ) 

որտեղ       եւ կոչվում է քիրալության ցուցիչ։   -ն    ալիքային վեկտորի բեւեռային անկ-

յունն է,   անկյունը որոշվում է        ⁄  հավասարումից եւ նկարագրում է Դրեսելհաուսի եւ 

Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների հարաբերական ուժգնությունը։ Այն կարելի 

է չափել ֆոտոհոսանքային փորձերում [78]։   

  (      )   √                                                     ( ․  )  

ֆունկցիան, որտեղ    √(     )    ⁄    նկարագրում է էներգիական սպեկտրի՝ Դրեսելհաու-

սի եւ Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների համատեղ ազդեցությամբ պայմանա-

վորված անկյունային անիզոտրոպությունը։ Նկատի ունենալով ( ․  )-ը եւ ( ․  )-ը,    ⁄  հա-

րաբերության համար կստանանք՝ 

 

 
     [  (      )]                                                       ( ․  ) 

որտեղ  

 (      )     {  [    (   )       (    )]}                        ( ․  )  

Նկատի ունենալով ( ․  ) առնչությունը, նորմավորված ( ․  ) սպինորային ալիքային 

ֆունկցիան կարելի է ներկայացնել հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

   ( )  
 

√  
( 

  (      )

 
)    [ (       )]                         ( ․  ) 

որտեղ  -ը երկչափ էլեկտրոնային համակարգի մակերեսն է։ 

 

§ 3․ 2D-Էլեկտրոն-օպտիկական ֆոնոն փոխազդեցության համիլտոնիանը 

Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների համա-

տեղ հաշվառմամբ 

«Էլեկտրոն‒բեւեռային օպտիկական ֆոնոն» փոխազդեցության համիլտոնիանը 

դիտարկենք ըստ ֆրյոհլիխյան հոծ (կոնտինուումային) մոդելի։ Երկչափ էլեկտրոնի 

փոխազդեցությունը բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների ստեղծած էլեկտրական դաշտի հետ 

կարելի է ներկայացնել որպես պարզ էլեկտրաստատիկ փոխազդեցություն, որը տրվում է 

հետեւյալ համիլտոնիանով՝ 
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       ∫ ( ) ( )                                                                      ( ․  ) 

որտեղ  ( )-ն էլեկտրոնային լիցքի խտության օպերատորն է, իսկ  ( )-ը՝ բեւեռային օպտիկա-

կան ֆոնոնների ստեղծած էլեկտրական դաշտի պոտենցիալը։ Էլեկտրոնային լիցքի խտության 

օպերատորը տրվում է ստանդարտ արտահայտությամբ՝ 

 ( )      ( ) ( )                                                                     ( ․  ) 

որտեղ  ( )-ը եւ   ( )-ն էլեկտրոնային դաշտային օպերատորներն են, որոնք ( ․  ) օպերա-

տորի    ( ) սեփական ֆունկցիաների լրիվ եւ օրթոնորմավորված համակարգի միջոցով ներ-

կայացվում են 

 ( )  ∑   ( )

   

                    
 ( )  ∑   

 ( )

   

   
                           ( ․  ) 

վերլուծություններով, որտեղ    
 -ը եւ    -ն    վիճակում երկչափ էլեկտրոնի ծնման եւ ոչնչաց-

ման օպերատորներն են։ Նկատի առնելով ( ․  )-ը, Էլեկտրոնային լիցքի խտության օպերա-

տորը կարելի է ներկայացնել հետեւյալ տեսքով՝ 

 ( )    ∑      
 ( )   ( )

       

     
      

 

  
∑ [  (    )     ]  (    ) 

       

     
           ( ․  ) 

Երկչափ ցանցի բեւեռացման արդյունքում առաջացած էլեկտրաստատիկ դաշտի 

պոտենցիալը տրվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ [79] 

 ( )  
 

√ 
∑

 

√ 
 

[     (   )     
    (    )  

 ]                          ( ․  ) 

որտեղ   
 -ը եւ   -ն   վիճակում երկչափ ֆոնոնի ծնման եւ ոչնչացման օպերատորներն են, 

     √     (  
     

  ),    -ն երկայնական օպտիկական ֆոնոնի հաճախությունն է,   -ն 

կիսահաղորդչի ստատիկ, իսկ   -ը բարձրհաճախային դիէլեկտրական հաստատունն է։ 

( ․  )-ը եւ ( ․  )-ը տեղադրելով ( ․  ) արտահայտության մեջ եւ նկատի ունենալով, որ 

∫    [ (      ) ]            , ինչպես նաեւ նշանակելով      , պարզ հաշվարկից հետո 

կստանանք՝ 

       
 

√ 
∑

 

√ 
      

(      
              

            
      

         
    )            ( ․  ) 

որտեղ  

      
     

 

 
[  (    )     ]  

 

 
{   [    {  [    (     )       (      )]}

     {  [    (   )       (    )]}]     } 
      ( ․  )  
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 Դիտարկենք բեւեռացված ցանցի հետ փոխազդեցության հետեւանքով հաղորդականու-

թյան երկչափ էլեկտրոնի ( ․  ) բանաձեւով տրվող էներգիայի փոփոխությունը։ Նկատի ունե-

նալով, որ «էլեկտրոն‒բեւեռային օպտիկական ֆոնոն» փոխազդեցության ուժգնությունը նկա-

րագրող ֆրյոհլիխյան հաստատունը՝        √(         ⁄ )(  
     

  ), GaAs-ի պարամետ-

րերի`  Գլ.1, Աղ․1-ում բերված արժեքների դեպքում մոտավորապես 0,08 է, կարելի է արդարաց-

ված համարել էլեկտրոնի էներգիայի՝ ֆոնոնների հետ փոխազդեցության հետեւանքով կրած 

փոփոխության հաշվարկը խոտորումների տեսության շրջանակներում։ Որպես համակարգ 

կդիտարկենք    վիճակով էլեկտրոնը եւ    {   
    

   } քվանտային թվերի համախմբով  

ներկայացվող ֆոնոնային գազը։ Համակարգի սեփական ֆունկցիան եւ սեփական էներգիան, 

համապատասխանաբար, տրվում են 

|     ⟩     ( ) ∏    

         

 

  (     )     
  ∑ (   

 

 
)   

         

  
                                         ( ․  ) 

արտահայտություններով, որտեղ   -ն     էներգիայով եւ    երկչափ քվազիալիքային վեկտո-

րով ֆոնոնների թիվն է, իսկ    
՝ համապատասխան տատանակային ֆունկցիան։ Հետեւաբար՝ 

համակարգի էներգիայի սեփական արժեքի փոփոխությունը խոտորումների տեսության երկ-

րորդ մոտավորության հաշվառմամբ ներկայացվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

 (     )    (     )  ⟨     |      |     ⟩  ∑
|⟨       

 |      |     ⟩|
 

  (     )    ( 
      

 )
       

       

      ( ․  ) 

Ակնհայտ է, որ 

⟨     |  |     ⟩  ⟨     |  
 |     ⟩                                       ( ․  ) 

Դժվար չէ ցույց տալ նաեւ, որ  

⟨       
 |      |     ⟩  

 

√ 
∑

 

√ 
 

(      
     √         

    
√    )            ( ․  ) 

 Ցածր ջերմաստիճաններում (   Կ) օպտիկական ֆոնոնները գրգռված չեն (    ), 

որի հետեւանքով էլեկտրոնի վիճակի փոփոխություն կարող է տեղի ունենալ միայն ֆոնոնի 

առաքմամբ, ուստի    վիճակում գտնվող էլեկտրոնի էներգիայի համար  ( ․  )-ից կստանանք՝ 
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∑

| | 

 

|      
    |

 

   
         

     

 

      

                               ( ․  ) 

( ․  )-ում հաշվի է առնվել նաեւ այն ենթադրությունը, որ էլեկտրոնի էներգիան փոխազդեցու-

թյան հաշվառմամբ դիտարկելիս ֆոնոնային գազի վիճակը չի փոխվում, այսինքն՝  (     )  

  (     )         
 ։ ( ․  )-ից հետեւում է, որ   

|      
    |

 
 

 

 
{        [ (      )   (        )]}  

 

 
{     [    (      )    (        )      (      )    (        )]} 

   ( ․  ) 

Համաձայն ( ․  ) սահմանման՝ 

   (      )  
             

             
                                                 ( ․  ) 

եւ, հետեւաբար՝ 

    (      )  
             

√               

 

    (      )  
             

√               

 

                                         ( ․  ) 

(    )  (    ) բանաձեւերում    –ն    վեկտորի՝ որեւէ ուղղության (x առանցք) հետ կազմած 

անկյունն է։ Հետագա հաշվարկների համար հարմար է      անկյունը արտահայտել     անկ-

յան եւ   վեկտորի՝ x առանցքի հետ կազմած   անկյան միջոցով: Դժվար չէ համոզվել, որ    

   (      )  
 (   )

 |   |
 

   (       )  
 (   )

 |   |
 

                                                     ( ․  ) 

 Պարզ հաշվարկման արդյունքում կստանանք՝ 

        
 

   (    )√            (    )

 {[      (    )]     [      (    )]     }

                 ( ․  ) 

        
  

   (    )√            (    )

 {[      (    )]     [      (    )]     }

                ( ․  ) 

( ․  ), ( ․  ), ( ․  ) եւ ( ․  ) բանաձեւերի օգնությամբ հաշվարկելով |      
    |

 
-ն եւ այն 

տեղադրելով ( ․  ) արտահայտության մեջ, կստանանք՝ 

       
  

      

 
∫   

 

 

∫
     

  
    

 

 

                                               ( ․  ) 
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որտեղ  

                 √                                                     ( ․  ) 

      
             

√             

[             (     )]                           ( ․  ) 

      {                   [          (    (      )       (     ))]}        ( ․  ) 

( ․  ) ‒ ( ․  ) բանաձեւերում  ,   եւ   մեծությունները ներկայացված են √      ⁄   միա-

վորով։  

 

3.1. Թվային հաշվարկ եւ արդյունքների  քննարկում 

( ․  ) ‒ ( ․  ) բանաձեւերը հնարավորություն են տալիս թվային հաշվարկմամբ ուսում-

նասիրելու քվանտային փոսում էլեկտրոնային վիճակների փոփոխությունը՝ պայմանավորված 

սպին-ուղեծրային եւ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության համատեղ հաշվառմամբ։ Սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության դերը պոլարոնային հատկություններում հստակ ներկայացնելու հա-

մար թվային հաշվարկները կատարվել են GaAs/AlAs եւ InAs/GaAs քվանտային փոսերի 

համար: GaAs/AlAs կառուցվածքում հաշվարկվել են երկչափ պոլարոնի հիմնական 

բնութագրերը՝ սեփական էներգիան եւ արդյունարար զանգվածի բաղադրիչները եւ 

գնահատվել է դրանցում սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներդրումը։ Հաշվարկման 

համար անհրաժեշտ պարամետրերի արժեքները վերցվել են Աղ․1-ից։  

 Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների ներդրումը ֆրյոհ-

լիխյան պոլարոնի էներգիայում ցուցադրելու համար նկ.2.1-ում պատկերված են GaAs/AlAs հե-

տերոկառուցվածքում Էլեկտրոնի՝ սպին-ուղեծրային  փոխազդեցության անտեսմամբ (1)  եւ 

պոլարոնի՝ սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ (2) հաստատուն էներգիայի կոն-

տուրները  (     )  հարթության մեջ։ Կոնտուրները որոշվել են   ( )          պայմանից։ 

Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների պարամետրերի միջեւ 

ընտրվել է       առնչությունը։ Ակնհայտ է, որ պոլարոնի հաստատուն էներգիայի կոնտուրը 

սպին-ուղեծրային փոխազդեցության  հաշվառման դեպքում անիզոտրոպ է, ի տարբերություն 

էլեկտրոնի հաստատաուն էներգիայի կոնտուրի, երբ անտեսվում է  սպին-ուղեծրային փոխազ-

դեցությունը։  
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 Թվային հաշվարկմամբ ուսումնասիրվել է երկչափ պոլարոնի սեփական էներգիան՝ ՍՈւ 

փոխազդեցության հաշվառմամբ (նկ.2.2)։ Նկարում  -ն   վեկտորի՝   առանցքի հետ կազմած 

անկյունն է,         ⁄           ⁄      √      ⁄  , իսկ    -ն՝ երկայնական օպտիկական 

ֆոնոնի հաճախությունը։ Ինչպես տեսնում ենք, Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի փոխազդեցություն-

ների համատեղ հաշվառումը հանգեցնում է սեփական էներգիայի անկյունային կախման, ինչ-

պես նաեւ այն էականորեն տարբերվում է` կախված քիրալության   ցուցիչից։ Մասնավո-

րապես, Ռաշբայի պարամետրի փոփոխության դիտարկված տիրույթում պոլարոնի սեփական 

էներգիան սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ մեծանում է ավելի քան 40%-ով, 

երբ      ⁄ ,      ⁄      , իսկ     : Մինչդեռ նշված պարամետրերի նույն արժեքների, բայց 

    դեպքում պոլարոնի սեփական էներգիան սպին-ուղեծրային փոխազդեցության անտես-

ման դեպքում երկչափ պոլարոնի սեփական էներգիայի համեմատությամբ նվազում է։ 

 Թվային հաշվարկմամբ ուսումնասիրվել է նաեւ երկչափ պոլարոնի արդյունարար զանգ-

վածի փոփոխության կախումը Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների հաշ-

վառմամբ (նկ.2.3)։ Տեղին է նշել, որ այդ խնդիրը միայն Ռաշբայի  ՍՈւ փոխազդեցության դեպ-

քում դիտարկվել [80] աշխատանքում, որտեղ ցույց է տրվել, որ պոլարոնի արդյունարար զանգ-

վածը Ռաշբայի ՍՈւ փոխազդեցության հաշվառմամբ հաստատուն չէ նույնիսկ գոտու մինիմու-

մի մոտակայքում։ Ընդ որում, պոլարոնի  զանգվածի ուղղումը դրական է քիրալության  ցուցչի 
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Նկ.2.1. GaAs/AlAs հետերոկառուցվածքում  Էլեկտրոնի՝ ՍՈւ փոխազդեցության 

անտեսմամբ (1) եւ պոլարոնի՝ ՍՈւ փոխազդեցության հաշվառմամբ (2) հաստա-

տուն էներգիայի կոնտուրները  (𝑘𝑥  𝑘𝑦)  հարթության մեջ։ Կոնտուրները որոշվել են 

𝐸𝜇(𝒌)      𝜔𝐿𝑂  պայմանից։ 
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Նկ.2.2. Երկչափ պոլարոնի սեփական էներգիայի կախումը Ռաշբայի սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության պարամետրից՝ 𝑘      եւ 𝛼𝑒𝑙 𝑝       դեպքում։ 
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Նկ.2.3. Երկչափ պոլարոնի արդյունարար զանգվածի փոփոխության կախումը 

Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության պարամետրից՝ 𝑘    եւ 𝛼𝑒𝑙 𝑝  

     դեպքում։ 
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    արժեքի դեպքում եւ բացասական՝       դեպքում։ Նույնպիսի վարք դիտվում է նաեւ 

Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի փոխազդեցությունների համատեղ հաշվառման դեպքում (նկ.2.3), 

միայն այն տարբերությամբ, որ դրեսելհաուսյան սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունը մեծաց-

նում է պոլարոնի զանգվածում սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներդրումը։ 

Երկչափ էլեկտրոնային համակարգով InAs/GaAs կառուցվածքում պոլարոնային սպեկտրի 

հաշվարկման  համար  վերցվել են պարամետրերի հետեւյալ արժեքները՝          ,  

       մէՎ,         ,        , իսկ Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ուժգ-

նությունը կառավարվում է փականային լարման միջոցով։ Դրեսելհաուսի համապատասխան 

պարամետրը համեմատական է    -ին ( -ը քվանտային փոսի լայնությունն է) [81], եւ, հետեւա-

բար, դրա փոփոխությունը հնարավոր է դիտարկել միայն իրականացնելով փորձերի շարք։   եւ 

  պարամետրերի փոփոխման այս միջոցը հնարավորությունլ է տալիս մեր հաշվարկներում դի-

տարկելու դրանց փոփոխման լայն տիրույթ, միաժամանակ համարելով, որ դրանք InAs/GaAs 

հետերոկառուցվածքի համար նույն կարգի մեծություններ են։  

Երկչափ պոլարոնի էներգիայում սպին-ուղեծրային եւ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցու-

թյունների մրցակցային ներդրումը պարզելու նպատակով նկ.2.4-ում կոնտուրային պատկեր-

մամբ ներկայացված են էլեկտրոնի չափազուրկ էներգիայի դիսպերսիան՝ էլեկտրոն-ֆոնոն 

փոխազդեցության անտեսմամբ, քիրալության ցուցչի տարբեր արժեքների դեպքում։ Ինչպես 

նշվեց վերեւում, սպին-ուղեծրային փոխազդեցության երկու անդամները պայմանավորում են 

հակառակ սպիներով ուղեծրային վիճակների խառնում, որի հետեւանքով վերանում է պտտա-

կան ինվարիանտությունը։ Սա հանգեցնում է ալիքային վեկտորի հարթության վրա երկչափ 

էլեկտրոնի էներգիայի ազիմուտային անիզոտրոպության, որը վերջերս դիտվել է քվանտային 

փոսերում լիցքային եւ սպինային ռելաքսացիայի վերաբերյալ փորձերում [82,83]։ Միաժամա-

նակ նշենք, որ Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի անդամների համատեղ հաշվառման դեպքում առկա 

է էլեկտրոնի էներգիայի պարբերական փոփոխություն՝ կախված    անկյունից։ Ընդ որում, այդ 

փոփոխման պարբերությունը   է։ նկ.2.5-ում կոնտուրային պատկերմամբ ներկայացված է 

էլեկտրոնի չափազուրկ էներգիայի դիսպերսիան՝ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառ-

մամբ, քիրալության ցուցչի     եւ      արժեքների դեպքում։ Էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդե-

ցության հաշվառումը, ձեւախախտելով սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ առ-

կա անկյունային անիզոտրոպությունը, այնուամենայնիվ, պահպանում է էներգիայի փոփոխու-

թյան պարբերականությունը։ Տեղին է նշել, որ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառումը 
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Նկ.2.4. InAs/GaAs քվանտային փոսում երկչափ էլեկտրոնի չափազուրկ էներգիայի 

կոնտուրային պատկերումն ալիքային վեկտորի հարթության մեջ, քիրալության 

ցուցչի a. 𝜆    եւ b. 𝜆     արժեքների դեպքում, երբ 𝑘𝛼        իսկ 𝑘𝛽  𝑘𝛼    ⁄      
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Նկ.2.5. InAs/GaAs քվանտային փոսում երկչափ պոլարոնի չափազուրկ էներգիայի 

կոնտուրային պատկերումն ալիքային վեկտորի հարթության վրա, քիրալության 

ցուցչի a. 𝜆    եւ b. 𝜆     արժեքների դեպքում, երբ 𝑘𝛼        իսկ 𝑘𝛽  𝑘𝛼    ⁄      
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պոլարոնի էներգիայում չի վերացնում      դեպքում դիտվող այլասերումը, որը առկա է նաեւ 

էլեկտրոնի էներգիայում Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի անդամների համատեղ հաշվառման դեպ-

քում։ Այնուամենայնիվ, ինչպես պարզվում է էլեկտրոնի եւ պոլարոնի հաստատուն էներգիա-

ների կորերի համեմատությունից (    դեպքում՝ նկ.2.4.a եւ նկ.2.5.a, իսկ       դեպքում՝ 

նկ.2.4.b եւ նկ.2.5.b), ֆոնոնների հետ փոխազդեցությունը հանգեցնում է պոլարոնի էներգիայի 

զգալի փոփոխության  -ի փոքր արժեքների դեպքում։ Բացի այդ,       դեպքում պոլարոնա-

յին վիճակները սպին-ուղեծրային փոխազդեցության երկու անդամների հաշվառմամբ չեն դառ-

նում հիմնական վիճակ  -ի փոփոխման ամբողջ տիրույթում։ Իրոք, դժվար չէ տեսնել, որ       

դեպքում պոլարոնային վիճակները  -ի որոշակի արժեքների դեպքում ունեն ավելի փոքր էներ-

գիաներ, քան     դեպքում, մինչդեռ կան նաեւ  -ի արժեքներ, որոնց դեպքում ավելի փոքր են   

    դեպքում պոլարոնի էներգիայի արժեքները։ Այսպիսի առանձնահատկություն չի դիտվում, 

երբ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցությունը ընդհանրապես չի հաշվարկվում սպին-ուղեծրային 

փոխազդեցության երկու անդամների հաշվառմամբ (նկ.2.4.a եւ նկ.2.4.b), կամ էլ այն հաշվարկ-

վում է կամ միայն Ռաշբայի, կամ միայն Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցություննե-

րի հետ համատեղ։ 

 Սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներդրումն էլեկտրոնի սեփական էներգիայում 

էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառմամբ դրսեւորում է նույն վարքը, ինչ վերջինիս ան-

տեսման դեպքում։ Սա վկայում է նկ.2.6-ը, որտեղ 3D պատկերմամբ ցուցադրված է էլեկտրոնի 

էներգիան     դեպքում, առանց էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառման (նկ.2.6.a) 

եւ պոլարոնի սեփական էներգիան     դեպքում սպին-ուղեծրային փոխազդեցության երկու 

անդամների համատեղ հաշվառմամբ (նկ.2.6.b)։ Նկ.2.7.a -ում  3D պատկերմամբ ցուցադրված 

է      դեպքում երկչափ պոլարոնի չափազուրկ սեփական էներգիան սպին-ուղեծրային 

փոխազդեցության երկու անդամների համատեղ հաշվառմամբ, իսկ նկ.2.7.b-ում՝ այդ էներգիան 

     դեպքում միայն Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ: Նկարնե-

րում պոլարոնի սեփական էներգիան ներկայացված է սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ան-

տեսմամբ երկչափ պոլարոնի սեփական էներգիայի միավորներով (    
               ⁄ ) [79]։  

Նկ.2.7.b-ից ակնհայտ է, որ պոլարոնի սեփական էներգիան, երբ դիտարկվում է ՍՈւ 

փոխազդեցության երկու անդամներից միայն մեկը (կամ Ռաշբայի, կամ Դրեսելհաուսի), անի-

զոտրոպություն չունի եւ քիրալության ցուցչի     եւ      արժեքների դեպքում ունի նույն 

արժեքը։ Մինչդեռ Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների համա- 
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Նկ.2.6. 3D պատկերմամբ՝  InAs/GaAs քվանտային  փոսում 𝜆    դեպքում a. երկ-

չափ էլեկտրոնի չափազուրկ էներգիան առանց էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության 

հաշվառման եւ b. երկչափ պոլարոնի չափազուրկ սեփական էներգիան սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության երկու անդամների համատեղ հաշվառմամբ  
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Նկ.2.7. 3D պատկերմամբ՝ InAs/GaAs քվանտային փոսում երկչափ պոլարոնի չա-

փազուրկ սեփական էներգիան a. 𝜆     դեպքում սպին-ուղեծրային փոխազդե-

ցության երկու անդամների համատեղ հաշվառմամբ եւ b. 𝜆     դեպքում միայն 

Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ  
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տեղ հաշվառման դեպքում պոլարոնի սեփական էներգիան անիզոտրոպ է, այսինքն՝ նրանում 

առկա է կախում բեւեռային    անկյունից։ Ընդ որում, պոլարոնի սեփական էներգիան      եւ 

     արժեքների դեպքում բեւեռային անկյունից կախված փոխվում է այնպես, որ եթե  -ի 

որեւէ արժեքի դեպքում   -ի փոփոխման որեւէ տիրույթում այն աճում է, ապա  -ի մյուս 

արժեքի դեպքում   -ի փոփոխման նույն տիրույթում այն նվազում է, եւ ընդհակառակը (տես 

նկ.2.6.b եւ նկ.2.7.a)։ Հետեւաբար, երբ պոլարոնի սեփական էներգիան այդ վիճակներից որեւէ 

մեկում հասնում է առավելագույն արժեքի, մյուս վիճակում այն հասնում է նվազագույն արժեքի։ 

Ավելին, «սպին-վեր» եւ «սպին-վար» վիճակների սեփական էներգիաների միջին արժեքը 

կախված չէ բեւեռային անկյունից եւ մեծանում է սպին-ուղեծրային փոխազդեցության 

պարամետրերի մեծացմանը զուգընթաց:  

Մյուս առանձնահատկությունը, որը առկա է նկ.2.7.b-ում, այն է, որ սպին-ուղեծրային 

փոխազդեցության անդամներից որեւէ մեկը (Ռաշբայի կամ Դրեսելհաուսի) միշտ հանգեցնում 

է պոլարոնի սեփական էներգիայի մեծացման ինչպես     , այնպես էլ      դեպքում, 

մինչդեռ երկու անդամների համատեղ դիտարկման դեպքում պոլարոնային ազդեցությունը 

որոշակի ուղղություններով սպին-ուղեծրային փոխազդեցության անտեսմամբ ստացված 

արդյունքի համեմատությամբ կարող է ոչ միայն ուժեղանալ, այլ նաեւ թուլանալ:   

 

§ 4. Ֆրյոհլիխյան երկչափ  պոլարոնի հիմնական բնութագրերի վրա Ռաշբայի եւ 

Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների հաշվառումը վյուրցի-

տային կառուցվածքով նիտրիդային քվանտային փոսում  

 
Վյուրցիտային կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում առկա է երկու տիպի անհա-

մաչափություն՝ վյուրցիտային ծավալային ինվերսային անհամաչափությունը եւ վյուրցիտային 

կառուցվածքային ինվերսային անհամաչափությունը։ Ծավալային ինվերսային  անհամաչափու-

թյան հետեւանք է դրեսելհաուսյան սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունը եւ երկգոտիական    

մոդելում հանգեցնում է ըստ  -ի խորանարդային անդամի, իսկ կառուցվածքային ինվերսային 

անհամաչափությունը այդ մոդելում հանգեցնում է ըստ  -ի գծային անդամի [84,85]:  

Ինչպես ցույց է տրվել [86]-ում, երկգոտիական    մոդելում երկչափ վյուրցիտային համիլ-

տոնիանը Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ, ունի հետեւյալ տեսքը՝ 

    (           〈  
 〉      

 )(         )                          (    ) 
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որտեղ      
    

 ,   -ը Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության գործակիցն է,    -ը՝ 

վյուրցիտային կառուցվածքային ինվերսային անհամաչափությամբ, իսկ     -ը եւ  -ն՝ վյուրցի-

տային ծավալային ինվերսային անհամաչափությամբ պայմանավորված դրեսելհաուսյան սպին-

ուղեծրային փոխազդեցության գործակիցները։ 

 Նկատի առնելով (    )  արտահայտությունը, վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիտա-

յին համակարգերում երկչափ էլեկտրոնի էներգիայի եւ ալիքային ֆունկցիայի համար կստա-

նանք հետեւյալ բանաձեւերը՝ 

   
  

  

  
{[    ( )]   ( ) }                                            (    ) 

   ( )  
 

√  
( 

    

 
)    [ (       )]                                     (    ) 

որտեղ  ( )   (           〈  
 〉      

 )   ⁄ ։  (    )  եւ (    )  արդյունքները դժվար չէ 

ստանալ (    ) ‒(    ) բանաձեւերից, եթե դրանցում վերցվի     , իսկ  -ն փոխարինվի 

(           〈  
 〉      

 )-ով: 

 Վյուրցիտային հետերոկառուցվածքներում երկչափ էլեկտրոնների ֆրյոհլիխյան փոխազ-

դեցությունը ներկայացնելու համար կօգտվենք էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության համիլտո-

նիանի այն արտահայտություններից, որոնք ստացվել են [87] աշխատանքում՝ երկու հետերո-

մակերեւույթներով կառուցվածքի դեպքում, այն ենթադրությամբ, որ հետերոշերտի հաստու-

թյունը բավարարում է էլեկտրոնների համար քվանտային սահմանի ապահովմանը։  

Բյուրեղային ցանցի բեւեռացման արդյունքում առաջացած էլեկտրաստատիկ դաշտի 

պոտենցիալները, պայմանավորված ինչպես համաչափ (S) եւ հակահամաչափ (A) միջմակե-

րեւութային (IF), այնպես էլ համաչափ (S) եւ հակահամաչափ (A) սահմանափակված (C) բեւե-

ռային օպտիկական ֆոնոններով, տրվում են հետեւյալ արտահայտություններով՝  

  
 (   )  

 

√ 
∑

 

√  
 

[  
 (   )   (   )       

  (   )   (    )    
 ]        (    ) 

որտեղ                ,     
 -ը եւ     -ն   վիճակում (   ) տիպի ֆոնոնի ծնման եւ ոչնչացման 

օպերատորներն են, 

   
 (   )  (

   

|(   ⁄ )(√        (√      ⁄    ⁄ )  √      )|
)

   
  (√      ⁄   )

  (√      ⁄
  
 )

 (    ) 
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                       (    ) 
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 )   ⁄    (   ⁄ )  ( )   (     ⁄ )|
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    (    ) 

                     (    ) 

   ( )     
 

       
 

      
     ( )     

 
       

 

      
                                                (    ) 

   -ը վերաբերում է   հաստությամբ վյուրցիտային հետերոշերտին, իսկ    -ը՝ դրա շրջա-

պատին,    -ը եւ    -ը ցանցի դիսպերսային հաճախություններն են,     -ը եւ     -ը՝ երկայ-

նական օպտիկական ֆոնոնների հաճախությունները,    
 -ը եւ    

 -ը՝ բարձրհաճախային դի-

էլեկտրական հաստատունները, իսկ ստատիկ  դիէլեկտրական հաստատունները՝     
  

   
     

    
 ⁄     

     
     

    
 ⁄ , 

 
(
 
 
)
( )     (   )√    ( )   ( ) (

   
   

) (
    

 
)     (   )√    ( )   ( ) (

   
   

) (
    

 
)  (    ) 

Համաչափ եւ հակահամաչափ (IF) մոդերի դիսպերսային հավասարումներն են՝  

√        [(
   
   

)
     

 
]  √          

 
           (         եւ         )        (    ) 

եւ 

√         [(
   
   

)
     

 
]  √          

 
                                             (    ) 

Համաչափ եւ հակահամաչափ (C) մոդերի դեպքում    -ը որոշվում է հետեւյալ հավասարում-

ներից, բավարարելով նշված պայմաններին՝ 
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)         (

    

 
)     

 
  
   

 
      

 (   ) 

 
 

         (
    

 
)         (

    

 
)     

 
  
 (   ) 

 
      

 (   ) 

 
  

                  (    ) 

որտեղ   √      ⁄              : Նշենք, որ վերցվել են    
 (   ) մեծությունների արժեքները 

միայն հետերոշերտի տիրույթում, քանի որ դիտարկվում է երկչափ էլեկտրոնների փոխազդե-

ցությունն այդ տիրույթում առկա ֆոնոնային մոդերի հետ։ 
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(    )  բանաձեւի համանմանությամբ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության համիլտոնիանը 

կարելի է ներկայացնել հետեւյալ տեսքով՝ 

       
 

√ 
∑
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√  
        

(      
                

            
        

         
    )            (    ) 

որտեղ  

  
 ( )  ∫   ( )  

 (   )
   

    

 ( )                                           (    ) 

|      
    |

 
 

 

 
{        (       )}  

 

 
{     

      (    )

√            (    )
}   (    ) 

 ( )-ը քվանտային սահմանում էլեկտրոնի ալիքային ֆունկցիայի    կոորդինատից կախված 

մասն է․ թվային հաշվարկներում այն վերցվել է  ( )  √  ⁄    (   ⁄ ) տեսքով։ Մաքուր երկ-

չափ դեպքում երբեմն վերցվում է   ( ) ( )   ( ) [88], որտեղ  ( )-ը Դիրակի դելտա-ֆունկ-

ցիան է։ Նկատի ունենալով (    ) ‒(    ) բանաձեւերը, դժվար չէ համոզվել, որ այս մոտավո-

րությամբ էլեկտրոնները հակահամաչափ միջմակերեւութային եւ հակահամաչափ սահմանա-

փակված բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների հետ չեն փոխազդում։ 

Ռելեյ-շրյոդինգերյան խոտորումների տեսության շրջանակներում պոլարոնի էներգիան 

կարելի է ներկայացնել հետեւյալ տեսքով՝ 

   
   

    
      

   
                                                      (    ) 

որտեղ     
   

-ը ֆոնոնային IF եւ C  մոդերի հետ էլեկտրոնի փոխազդեցությամբ պայմանավոր-

ված պոլարոնային շեղումն է։ Վերջինս եւ պոլարոնի արդյունարար զանգվածը տրվում են հե-

տեւյալ արտահայտություններով՝ 
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              ( ․  ) 
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                                     Աղյուսակ 2 

 𝜀  𝜔 𝐿(cm
-1

) 𝜔𝑧𝐿(cm
-1

) 𝜔 (cm
-1

) 𝜔𝑧(cm
-1

) 𝛼𝑅(meVÅ) 𝛾𝐷(eVÅ
3) 𝑚  

GaN 5.29 743 735 561 533 9.0 0.32 0.2𝑚  

AlN 4.68 916 893 673 660 6.0 0.74 - 
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4.1. Թվային հաշվարկ եւ արդյունքների  քննարկում 

Թվային հաշվարկներն իրականացվել են վյուրցիտային կառուցվածքով GaN/AlN քվան-

տային փոսի դեպքում։ Օգտագործված պարամետրերի արժեքները բերված են Աղ.2-ում 

[86,87,89,90]։  Նկ.2.8-ում, երկչափ պոլարոնի էներգիայում սպին-ուղեծրային եւ էլեկտրոն-ֆո-

նոն փոխազդեցությունների մրցակցային ներդրումը պարզելու նպատակով, կոնտուրային 

պատկերմամբ ներկայացված են էլեկտրոնի չափազուրկ էներգիայի դիսպերսիան՝ էլեկտրոն-

ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառմամբ, քիրալության  ցուցչի  տարբեր  արժեքների  դեպքում։ 

  -ը եւ    -ը ներկայացված են √      ⁄  միավորով։ Ի տարբերություն ցինկի խաբուսակի 

կառուցվածքով հետերոկառուցվածքների (նկ.2.5), պոլարոնի էներգիան Ռաշբայի եւ Դրեսել-

հաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների համատեղ հաշվառման պարագայում ինչ-

պես    , այնպես էլ      դեպքում օժտված չէ անկյունային անիզոտրոպությամբ։   

Սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների երկու թերմերի համատեղ հաշվառմամբ, 

ինչպես     (հոծ կորեր), այնպես էլ       (կետավոր կորեր) դեպքում դիտարկվել են 3 նմ 

հաստությամբ քվանտային փոսում էլեկտրոնի (2) եւ պոլարոնի (1) էներգիաների կախումը   

վեկտորի մոդուլից (նկ.2.9)։  

Սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներդրումը պոլարոնի էներգիայում գնահատելու 

համար «սպին-վեր» եւ «սպին-վար» վիճակներում հաշվարկվել են նաեւ պոլարոնի հարաբերա-

կան էներգիայի (        
   

  
   ⁄     

        ⁄ ) եւ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության ներ-

դրումը ներկայացնող           
   

  
 ⁄  մեծության կախումները    վեկտորի մոդուլից։ Թվային 

հաշվարկները ցույց են տալիս, որ ալիքային թվի համեմատաբար փոքր արժեքների  դեպքում 

 -ի մեծացումը նախ հանգեցնում է պոլարոնի      հարաբերական էներգիայի մեծացման, իսկ 

այնուհետեւ՝ նվազման, առաջացնելով պիկ (նկ.2.10.a)։   Նկատենք, որ երբ   վեկտորի մոդուլը 

դառնում է     √       ⁄ -ից փոքր, «սպին-վեր» վիճակի հարաբերական էներգիան փոքր է  

«սպին-վար» վիճակի էներգիայից:  -ի արժեքի հետագա մեծացումը հանգեցնում է      հարա-

բերական էներգիայի նվազման, իսկ     √       ⁄ -ից մեծ արժեքների դեպքում  «սպին-վեր»  

վիճակի հարաբերական էներգիան դառնում է  «սպին-վար» վիճակի էներգիայից մեծ:  

Պոլարոնային շեղման հարաբերական արժեքի կախումը  -ից տրված է նկ.2.10.b-ում: Այս 

դեպքում  -ի արժեքի մեծացմանը զուգընթաց      -ը նախ նվազում է, ապա՝ աճում՝ առաջաց-

նելով մինիմում: Ընդ որում, այս դեպքում  եւս  էքստրեմումը      √       ⁄   կետում է, եւ այդ 
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Նկ.2.8. GaN/AlN քվանտային փոսում երկչափ պոլարոնի չափազուրկ էներգիայի 

կոնտուրային պատկերումն ալիքային վեկտորի հարթության մեջ, քիրալության 

ցուցչի a. 𝜆    եւ b. 𝜆     արժեքների դեպքում     
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կետով ձախից աջ անցնելիս  «սպին-վեր» վիճակի պոլարոնային շեղման էներգիայի հարաբե-

րական արժեքը փոխում է իր հարաբերակցությունը  «սպին-վար» վիճակի համապատասխան 

արժեքի նկատմամբ՝ փոքրից դառնալով մեծ:  

(    ) եւ (    ) բանաձեւերով թվայնորեն հաշվարկվել է նաեւ պոլարոնի սեփական էներգիան, 

դրանցում վերցնելով    ։ Համեմատության նպատակով առանձին-առանձին դիտարկվել է 

էլեկտրոնի փոխազդեցությունը IF եւ C  մոդերի հետ։ Նկ.2.11-ում «սպին-վեր» եւ «սպին-վար» 

վիճակների  համար պատկերված է պոլարոնի սեփական էներգիայի կախումը Ռաշբայի  սպին-

ուղեծրային փոխազդեցության    ուժգնությունից՝ Դրեսելհաուսի գործակցի տրված արժեքի, 

ինչպես նաեւ քվանտային փոսի տարբեր լայնությունների դեպքում։ Ստացված արդյունքներից 

հետեւում է, որ   

1. դիտարկված պայմաններում պոլարոնի սեփական էներգիան գործնականում կախված չէ 

քիրալության ցուցչից եւ   -ի մեծացմանը զուգընթաց մեծանում է,  

2. փոսի լայնության մեծացումն ե՛ւ IF, ե՛ւ C  մոդերի դեպքում հանգեցնում է պոլարոնի սե-

փական էներգիայի նվազման, 

3. դիտարկված պայմաններում գերակայում է IF մոդերի ներդրումը։ 
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Նկ.2.9. GaN/AlN քվանտային փոսում երկչափ պոլարոնի (1) եւ էլեկտրոնի (2) 

չափազուրկ էներգիաների կախումն ալիքային վեկտորի մոդուլից, քիրալության 

ցուցչի 𝜆    եւ 𝜆     արժեքների դեպքում     
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Նկ.2.10. GaN/AlN քվանտային փոսում a. պոլարոնի հարաբերական էներգիայի  եւ 

b. պոլարոնային շեղման կախումներն ալիքային վեկտորի մոդուլից, քիրալության 

ցուցչի 𝜆    եւ 𝜆     արժեքների դեպքում     
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Նկ.2.11. GaN/AlN քվանտային փոսում պոլարոնի սեփական էներգիայի  կախումը 

Ռաշբայի գործակցից՝ a. C մոդերի եւ b.  IF մոդերի հետ փոխազդեցության դեպ-

քում  
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Սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունը (տես, օրինակ (    )), պայմանավորում է էլեկտրոնի 

էներգիական սպեկտրի ոչ պարաբոլայնություն նույնիսկ այն դեպքում, երբ առանց այդ 

փոխազդեցության հաշվառման էլեկտրոնի սպեկտրը պարաբոլական է։ Ընդհանուր դեպքում 

էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառումը եւս կարող է հանգեցնել պոլարոնի էներգիա-

կան սպեկտրի ոչ պարաբոլայնության։ Հետեւաբար՝ նշված փոխազդեցությունների հաշվառ-

մամբ, նույնիսկ էներգիական գոտու մինիմումի մոտ, պոլարոնի արդյունարար զանգվածը կախ-

ված է ալիքային վեկտորից։ 

Սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ, թվային հաշվարկմամբ ուսումնա-

սիրվել է էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի    բաղադրիչի հակադարձ մեծության ուղղումը՝ 

պայմանավորված C եւ IF մոդերի հետ էլեկտրոնի համատեղ փոխազդեցությամբ (նկ.2.12)։  

Նկ.2.12.a-ում եւ նկ.2.12.b-ում պատկերված են պոլարոնային ուղղումները «սպին-վեր» եւ 

«սպին-վար» վիճակների համար՝ կախված   տարածության տարբեր ուղղություններով ալիքա-

յին վեկտորի մոդուլի փոփոխությունից։ Կարեւոր է նշել, որ արդյունարար զանգվածի դիտվող 

անիզոտրոպությունը, ի տարբերություն ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով կիսահաղորդչային 

նանոկառուցվածքների, պայմանավորված է ոչ թե Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրա-

յին փոխազդեցությունների համատեղ հաշվառմամբ, այլ վյուրցիտային հետերոկառուցվածքնե-

րում օպտիկական ֆոնոնային մոդերի անիզոտրոպ բնույթով։ Ընդ որում, «սպին-վեր» վիճակ-

ներում (նկ.2.12.a) առկա է արդյունարար զանգվածի պոլարոնային ուղղման մոնոտոնության 

փոփոխություն։ Դա բացատրվում է հետեւյալ երկու գործոնների մրցակցությամբ [80]։ Մի կող-

մից, երբ  -ն մեծանում է, դիսպերսային առնչության ըստ  -ի գծային անդամը դառնում է քիչ 

կարեւոր, որի հետեւանքով պոլարոնային զանգվածի ուղղումը նվազում է։ Մյուս կողմից, այդ 

ուղղումը  -ի մեծացմանը զուգընթաց մեծանում է դիսպերսային առնչությունում ըստ  -ի քա-

ռակուսային անդամի շնորհիվ։ Արդյունքում, պոլարոնային զանգվածի ուղղումը  -ի մեծաց-

մանը զուգընթաց փոքր  -երի դեպքում նվազում է, իսկ մեծ   -երի դեպքում՝ մեծանում։  

«Սպին-վար» վիճակում վերոնշյալ երկու գործոններն ունեն ոչ թե հակադիր, այլ միմյանց 

օժանդակող բնույթ, որի հետեւանքով արդյունարար զանգվածի ուղղումը  -ի մեծացմանը 

զուգընթաց մոնոտոն մեծանում է (նկ.2.12.b)։ 

«Սպին-վեր»  եւ «սպին-վար» վիճակներում ուսումնասիրվել է նաեւ Ռաշբայի եւ Դրեսել-

հաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների առանձին ներդրումները պոլարոնի արդյու-

նարար զանգվածում (նկ.2.13)։ Հաշվարկները կատարվել են բեւեռային անկյան     ⁄  եւ ալի- 
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Նկ.2.12. GaN/AlN քվանտային փոսում պոլարոնի a. «սպին-վեր» եւ b. «սպին-վար» 

վիճակներում արդյունարար զանգվածի ուղղումը՝ կախված չափազուրկ ալիքային 

վեկտորից    
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Նկ.2.13. GaN/AlN քվանտային փոսում պոլարոնի  «սպին-վեր» եւ «սպին-վար» վի-

ճակներում արդյունարար զանգվածի ուղղումը՝ կախված չափազուրկ a. Ռաշբայի, 

b. Դրեսելհաուսի պարամետրերից 
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քային վեկտորի մոդուլի      , ինչպես նաեւ Դրեսելհաուսի եւ Ռաշբայի պարամետրերի որո-

շակի արժեքների դեպքում։ Ինչպես տեսնում ենք, արդյունարար զանգվածի պոլարոնային ուղ-

ղումը «սպին-վեր» («սպին-վար») վիճակում մոնոտոն փոքրանում է (մեծանում է)   (  ) պա-

րամետրի մեծացմանը զուգընթաց։ Ընդ որում, դիտարկված պայմաններում դրեսելհուսյան 

ներդրումը գերազանցում է ռաշբայան ներդրմանը։ Մեր գնահատումներն այս դեպքում ցույց են 

տալիս, որ Դրեսելհաուսի (Ռաշբայի) ՍՈւ փոխազդեցության ներդրումը կազմում է 4% (2%): 

 

§ 5. Քվազիմիաչափ պոլարոնային վիճակները Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի 

սպին-ուղեծրային փոխազդեցության համատեղ հաշվառմամբ 

Դիտարկենք ինվերսային անհամաչափությամբ կիսահաղորդչային քվանտային լար՝ 

քվանտային սահմանում, երբ էլեկտրոններն զբաղեցնում են միայն չափային քվանտացման 

առաջին էներգիական ենթագոտին։ Ենթադրվում է, որ ցրման հնարավոր մեխանիզմներով 

պայմանավորված էլեկտրոնային անցումները տեղ են ունենում միայն առաջին ենթագոտում, 

այսինքն՝ էլեկտրոնային համակարգն ըստ էության միաչափ է։ Ենթադրվում է նաեւ, որ էլեկտ-

րոնի շարժումն     ուղղությամբ ազատ է, եւ Ռաշբայի էլեկտրական դաշտը կիրառված է    ուղ-

ղությամբ:  

Քվանտային լարում դրեսելհաուսյան արդյունարար համիլտոնիանն ստանալու համար 

դրեսելհաուսյան ( ․ )  անդամը պետք է միջինացնել ըստ հիմնական վիճակի ալիքային ֆունկ-

ցիայի: Այդ ֆունկցիայի՝ ըստ  -ի զույգության հետեւանքով 〈  〉   : Հիմնական ենթագոտու 

ալիքային ֆունկցիայի  -ից կախված մասն իրական է, որի հետեւանքով նաեւ 〈  〉    [91]: Այս 

նկատառմամբ դրեսելհաուսյան ( ․ )  անդամը քվանտային լարի դեպքում կարող ենք ներկա-

յացնել  

                                                                                   ( ․  ) 

տեսքով, որտեղ     (〈  
 〉  〈  

 〉)   

 Նույնպիսի հիմնավորմամբ ռաշբայան ( ․  )  անդամը կարելի է ներկայացնել հետեւյալ 

արտահայտությամբ՝ 

                                                                                       (    ) 

 Այսպիսով՝ արդյունարար զանգվածի մոտավորությամբ հաղորդականության գոտու էլեկտ-

րոնային վիճակները ներկայացնող համիլտոնիանը՝  
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   )    ̂(       )                                                 (    ) 

որտեղ   -ն դադարի վիճակում էլեկտրոնի էներգիան է հիմնական ենթագոտում,   -ը՝ արդյու-

նարար զանգվածը,      ,         ̂    ̂,  ̂       ⁄ : Նկատի ունենալով         եւ    մատ-

րիցների (   )‒(   ) տեսքերը եւ (    ) արտահայտությունը, գրենք Շրյոդինգերի հավասա-

րումը՝ 
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  ( )
)   ̂ [ (

  
   

)   (
  
  

)] (
  ( )

  ( )
)

 (    ) (
  
  

) (
  ( )

  ( )
)  

                   (    ) 

Այս հավասարման լուծումները փնտրենք 

(
  ( )

  ( )
)  (

 
 
)    (   )                                                         (    )  

տեսքով, որտեղ   -ն եւ  -ն որոշման ենթակա հաստատուններ են։ (    )-ը տեղադրելով (    )-

ի մեջ, կստանանք համասեռ հանրահաշվական հավասարումների հետեւյալ համակարգը՝ 

(     
    

   
   )        

     (     
    

   
   )        

                                                 ( ․  ) 

Լուծելով հավասարումների ( ․  )  համակարգը՝ էլեկտրոնի էներգիայի եւ նորմավորված վի-

ճակի սպինորի համար կստանանք՝ 

   
     

    

   
  √                                              ( ․  ) 

(
  (     )

  (     )
)  

    

√  (       )
(

 
      

    

) (   )   (   )                         ( ․  ) 

որտեղ     ,  -ը լարի երկարությունն է,       ⁄  եւ նկարագրում է Դրեսելհաուսի եւ Ռաշ-

բայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների հարաբերական ուժգնությունը։  (   )-ն   շա-

ռավղով լարի առանցքին ուղղահայաց հարթության մեջ հիմնական վիճակում էլեկտրոնի նոր-

մավորված ալիքային ֆունկցիան է։ Եթե համարենք, որ սահմանափակող պոտենցիալը պարա-

բոլային է, իսկ Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունն ապահովող   դաշտն ուղղված է 

y առանցքով, ապա  (   )-ն եւ   -ն կարելի է ներկայացնել հետեւյալ արտահայտություններով՝  

 (   )  (
   

  
)
   

   [ 
   

  
(     

          )]               
    

     
          ( ․  ) 
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որտեղ   -ն պարաբոլային սահմանափակման հաճախությունն է,      (    )⁄ : 

Ոչ բեւեռային դիէլեկտրական միջավայրում տեղակայված բեւեռային կիսահաղորդչային 

գլանային քվանտային լարում օպտիկական ֆոնոնային մոդերը, ինչպես նաեւ այդ մոդերի հետ 

էլեկտրոնի ֆրյոհլիխյան փոխազդեցությունը ներկայացնող համիլտոնիաններ ստացվել են [92] 

աշխատանքում, հաշվի առնելով ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթը։ Այդ 

համիլտոնիանները ծավալատիպ ֆոնոնների դեպքում տրվում են 

    ∑    [   
 ( )   ( )  

 

 
]  

   

                                                  ( ․  ) 

       ∑[    
    (   

 

 
)             

      ]

   

                             ( ․  ) 

արտահայտություններով, իսկ միջմակերեւութային ֆոնոնների դեպքում՝ 

    ∑    [  
 ( )  ( )  

 

 
]  

  

                                           ( ․  ) 

       ∑[   
             

      ] (     )

  

 

 (  )  {
  (  )  (  )         

  (  )  (  )         

                           ( ․  ) 

արտահայտություններով, որտեղ    
 (   

 )-ը եւ     (  )-ը    (   ) հաճախությամբ եւ   ալի-

քային թվով ծավալատիպ (միջմակերեւութային) ֆոնոնի ծնման եւ ոչնչացման օպերատորներն 

են։ ( ․  )‒( ․  ) բանաձեւերում կատարվել են նաեւ հետեւյալ նշանակումները՝ 

|    
  |

 
 

       

 (   
      )    

 (   )
(
 

  
 

 

  
)                                             ( ․  ) 

|   
  |

 
 

       

   (  )  
 (  )  [    (  )      (  )]

(
 

    
 

 

    
)                    ( ․  ) 

որտեղ   ( )-ը Բեսելի առաջին սեռի, իսկ   ( )-ը եւ   ( )-ը՝ առաջին եւ երկրորդ սեռերի մո-

դիֆիկացված ֆունկցիաներն են,    -ը՝   ( ) ֆունկցիայի  -րդ զրոն,   (  )-ը՝ քվանտային լա-

րի նյութի ստատիկ (բարձրհաճախային) դիէլեկտրական հաստատունը։ Միջմակերեւութային 

ֆոնոնային մոդերի     հաճախությունը որոշվում է  

   
     

  
  

   
 

  
  (  )[    (  )      (  )]

  (  )[    (  )      (  )]
                      ( ․  ) 

հավասարումից, որտեղ    -ն լայնական օպտիկական ֆոնոնի հաճախությունն է, իսկ   -ն՝ 

արտաքին միջավայրի դիէլեկտրական հաստատունը։  
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Այսպիսով, կիսահաղորդչային քվանտային լարում սպին-ուղեծրային փոխազդեցության 

հաշվառմամբ էլեկտրոն-ֆոնոնային համակարգի համիլտոնիանը ներկայացվում է հետեւյալ 

տեսքով՝ 

                                                                      ( ․  ) 

Համարելով, որ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության ուժգնությունը ներկայացնող ֆրյոհ-

լիխյան հաստատունը 1-ի կարգի է, պոլարոնային վիճակի դիտարկումն իրականացնենք Լի-

Լոու-Փայնսի մեթոդի [93] կիրառմամբ։ Հաշվի առնելով լարի առանցքի ուղղությամբ համակար-

գի տեղափոխական ինվարիանտությունը, ( ․  ) համիլտոնիանը ենթարկենք ձեւափոխու-

թյան, օգտագործելով  

     {   [∑    
 ( )   ( )  

   

∑   
 ( )  ( )

  

]}                                    ( ․  ) 

 ունիտար օպերատորը։ Նկատի ունենալով, որ 

      ( )     (    )   ( )                   
     

 ( )     (   )   
 ( ) 

     ( )     (    )  ( )                       
 ( )     (   )  

 ( ) 
               ( ․  ) 

ձեւափոխված համիլտոնիանի համար կստանանք՝ 

         {
  

   [  ∑    
 ( )   ( )  

   

∑   
 ( )  ( )

  

]

 

   }  

 [  ∑    
 ( )   ( )  

   

∑   
 ( )  ( )

  

] (       )

 ∑    [   
 ( )   ( )  

 

 
]

   

 ∑[    
    (   

 

 
)       

      ]

   

 ∑    [  
 ( )  ( )  

 

 
]

  

 ∑[   
   (  )      

      ]

  

 

              ( ․  ) 

( ․  ), ( ․  ) եւ ( ․  ) արտահայտություններից հետեւում է, որ ունիտար ձեւափոխության 

արդյունքում LO եւ IO ֆոնոնների հետ էլեկտրոնի փոխազդեցությունը ներկայացնող 

համիլտոնիաններից արտաքսվել է էլեկտրոնի ազատ շարժման կոորդինատը։ 

Այժմ    համիլտոնիանը ենթարկենք ձեւափոխության, օգտագործելով փոփոխակային 

բնույթ ունեցող 

     [∑       
 ( )     

    ( )  

   

∑     
 ( )    

   ( )

  

]                  ( ․  ) 
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օպերատորը, որտեղ     -ն եւ    -ն փոփոխակային պարամետրեր են եւ որոշվում են համա-

կարգի հիմնական վիճակում             համիլտոնիանի սպասվող արժեքի նվազարկման 

պայմանից։ Էլեկտրոն-ֆոնոն համակարգի հիմնական վիճակի ֆունկցիան ադիաբատային մո-

տավորությամբ տրվում է էլեկտրոնի վիճակը ներկայացնող ( ․  ) սպինորի եւ ֆոնոնային հա-

մակարգի վակուումային վիճակի   ⟩ ֆունկցիայի արտադրյալի տեսքով։ Հաշվարկման արդ-

յունքում      օպերատորի  

 〈 〉  (  
 (     )    

 (     ) )⟨ |    | ⟩ (
  (     )

  (     )
)                           ( ․  ) 

սպասվող արժեքի համար կստանանք՝ 

〈 〉     
    

   
  √      

 ∑(     
    

  
 

    

   
  √      ) |    |

 

   

 ∑(     
    

  
 

    

   
  √      ) |   |

 

  

 ∑[    
     

           
      

       
 ]  

   

∑[   
     

         
      

      
 ]

   

 
  

   
∑ ∑    |    |

 
|       |

 
 

  

   
∑ ∑    |   |

 
|     |

 
 

               

                      ( ․  ) 

որտեղ 

   
   ⟨ (   )|  (   

 

 
)    | (   )⟩     

   ⟨ (   )| (  )    | (   )⟩       ( ․  ) 

     եւ     փոփոխակային պարամետրերի որոշման համար պետք է նվազարկել  〈 〉-ը, 

պահանջելով 

 〈 〉

     
  

 〈 〉

    
                                                                    ( ․  ) 

պայմանների բավարարումը։ Այդպիսի հաշվարկման արդյունքում կստանանք՝ 

     
    

      
   

     
    
   

    

     √       
    
     

                             ( ․  ) 

    
   

      
   

     
    
   

    

     √       
    
     

                             ( ․  ) 

որտեղ, ինչպես հիմնավորվում է Լի-Լոու-Փայնսի մեթոդում [93], ∑   |       |
 

       եւ 

∑   |     |
 

       տեսքի գումարներ համեմատական են  -ին եւ, հետեւաբար,  
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     ∑   |       |
 
 

      

            ∑   |     |
 
 

      

                         ( ․  ) 

( ․  ) եւ ( ․  ) արտահայտությունները տեղադրելով ( ․  )-ի մեջ, պոլարոնի էներգիայի 

համար կստանանք հետեւյալ արտահայտությունը՝ 

       
  

    

   
(   

     
 )  

 ∑
|    

  |
 
|   

  |
 

     
    
   

    

     √       
    
        

 

 ∑
|   

  |
 
|   

  |
 

     
    
   

    

     √       
    
        

 

                           ( ․  ) 

    եւ     պարամետրերի որոշման համար ստացվում են հետեւյալ հավասարումները՝ 

   

     
 ∑

 
    

  |    
  |

 
|   

  |
 

(     
    

     √      )
  

   

   

     
 ∑

 
    

  |    
  |

 
|   

  |
 

(     
    

     √      )
  

   

                             ( ․  ) 

Համարելով էլեկտրոնի շարժումը դանդաղ, այսինքն` ենթադրելով, որ  

    (  )  
    

   
  √       

    

  (     (  ))                           ( ․  ) 

( ․  ) արտահայտության երրորդ եւ չորրորդ գումարելիները վերլուծենք շարքի, պահելով ըստ 

 -ի քառակուսային անդամները։ Այդ մոտավորությամբ ( ․  )-ը կընդունի հետեւյալ տեսքը՝ 

       
  

    

   
(       )

 ∑
|    

  |
 
|   

  |
 

     
    

     √      
 ∑

|   
  |

 
|   

  |
 

     
    

     √      
 

      

               ( ․  ) 

( ․  ) բանաձեւը քվազիմիաչափ պոլարոնի էներգիայի արտահայտությունն է սպին-

ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ։ Եթե նկատի ունենանք, որ պոլարոնի սեփական 

էներգիան էլեկտրոնի էներգիայի նվազումն է՝ պայմանավորված էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդե-

ցությամբ, երբ էլեկտրոնի քվազիիմպուլսի մոդուլը զրո է, ապա ( ․  )  բանաձեւից կհետեւի, որ 

պոլարոնի սեփական էներգիան՝ 

    
    

 ∑
|    

  |
 
|   

  |
 

     
    

     √      
 ∑

|   
  |

 
|   

  |
 

     
    

     √      
 

      

           ( ․  ) 
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Նկ.2.14. Քվազիմիաչափ պոլարոնի a. սեփական էներգիայի եւ b. արդյունարար 

զանգվածի կախումները Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության պարա-

մետրից  
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( ․  )-ից հետեւում է նաեւ, որ պոլարոնի արդյունարար զանգվածը՝ 

     
  

         
                                                                      ( ․  ) 

Պոլարոնի սեփական էներգիայի ( ․  ) արտահայտությունից հետեւում է, որ 

ծավալատիպ եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների ներդրումներն ունեն 

գումարային բնույթ, որը պոլարոնի արդյունարար զանգվածի դեպքում (տես ( ․  ) բանաձեւը) 

տեղի չունի։  

( ․  )  ինչպես նաեւ ( ․  ) ( ․  ) բանաձեւերը հնարավորություն են տալիս սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ թվայնորեն ուսումնասիրելու ինչպես պոլարոնի էներ-

գիան, այնպես էլ դրա սեփական էներգիան եւ արդյունարար զանգվածը։ Նկ.2.14-ում պատկեր-

ված են քվազիմիաչափ պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի կախում-

ները Ռաշբայի պարամետրից «սպին-վար» (      հոծ կորեր) եւ «սպին-վեր» (     գծիկա-

յին կորեր) վիճակների համար։  Հաշվարկները կատարվել են         դիէլեկտրական հաս-

տատունով ոչ բեւեռային միջավայրում տեղակայված 10‒6սմ շառավղով CdSe քվանտային լարի 

դեպքում։  Ինչպես տեսնում ենք, սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառումը, դրա ան-

տեսման հետ համեմատած, ծավալատիպ եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆո-

նոնների վրա ցրումների համատեղ հաշվառման դեպքում «սպին-վար» պոլարոնային վիճակի 

սեփական էներգիան մեծացնում է մոտավորապես 13%-ով, երբ Ռաշբայի պարամետրը դառ-

նում է 4,5·10‒9 էՎսմ։ Այդ նույն դեպքում «սպին-վեր» պոլարոնային վիճակի սեփական էներ-

գիան փոքրանում է համարյա նույն չափով։ Նույն պայմաններում ավելի զգալի է «սպին-վար» 

վիճակում պոլարոնի զանգվածի մեծացումը՝ շուրջ 32%: Անհամեմատ փոքր է «սպին-վեր» վի-

ճակում պոլարոնի զանգվածի նվազումը։  

Համեմատության համար նկ.2.14-ում պատկերված են նաեւ պոլարոնի սեփական էներ-

գիայի եւ արդյունարար զանգվածի՝ Ռաշբայի պարամետրից կախումը ներկայացնող կորերը՝ 

ստացված միայն ծավալատիպ ֆոնոնների հետ փոխազդեցության հաշվառմամբ։  
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ԳԼՈՒԽ 3․ԷԼԵԿՏՐՈՆԻ ՍՊԻՆԻ՝ ՁԱՅՆԱՅԻՆ ՖՈՆՈՆՆԵՐՈՎ ՄԻՋՆՈՐԴՎԱԾ ՌԵ-

ԼԱՔՍԱՑԻԱՆ ԵՐԿՉԱՓ ՔՎԱՆՏԱՅԻՆ ԿԵՏՈՒՄ ՍՊԻՆ-ՈՒՂԵԾՐԱՅԻՆ ՓՈԽԱԶԴԵ-

ՑՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՌՄԱՄԲ [94] 

 

§ 1․ Ներածություն 

Կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքներում սպիների վերծանումը (readout) եւ մանի-

պուլումը խոստումնալից ուղի է ոչ միայն սպինային հենքով քվանտային տրամաբանական փա-

կանների եւ քվանտային տեղեկատվության մշակման համար նախատեսված սպինային հիշո-

ղության սարքերի կատարելագործման, այլ նաեւ սպինից կախված փոխազդեցության տարբեր 

մեխանիզմների դերի ընկալման համար [12,95]։ Ցույց է տրվել, որ GaAs, InAs եւ III-V տիպի 

կիսահաղորդչային այլ կառուցվածքների ՔԿ-երում տեղայնացված էլեկտրոնի սպինի կարելի է 

հեշտությամբ մանիպուլել  էլեկտրական դաշտի միջոցով [96,97]։ Էլեկտրական դաշտի 

ազդեցությունը սպինի վրա իրականանում է միջավայրում ՍՈւ փոխազդեցության միջոցով։  

ՔԿ-երում էլեկտրոնի սպինը դիտարկվում է որպես հնարավոր քվանտային բիթ (քուբիթ) 

քվանտային հաշվարկման (quantum computing) տեսանկյունից։ Ուստի  էլեկտրոնի սպինի փու-

լային կոհերենտության ապահովման խնդիրն առաջնակարգ կարեւորություն է ստանում։ Ընդ 

որում, քվանտային ալգորիթմների եւ սխալների ուղղման սխեմաների իրականացման համար 

պահանջվում է կոհերենտության բավականաչափ մեծ ժամանակ։ Եթե քուբիթը գործում է որ-

պես դասական բիթ, ապա նրա մարման ժամանակը սպինի ռելաքսացիայի ժամանակն է, որը 

համընկնում է սպինի շրջմամբ անցման տեւողության հետ։ Սակայն քվանտային հաշվարկում-

ների համար սպինային կոհերենտության ժամանակը, որը «սպին-վեր» եւ «սպին-վար» վիճակ-

ների կոհերենտ վերադրման տեւողությունն է, որը բավականաչափ մեծ է [98]։ ՔԿ-երում լից-

քակիրների սպիների կոհերենտությունն ապահովվում է ընդհուպ մինչեւ համեմատաբար բար-

ձըր ջերմաստիճաններ։ Այսպես, ինքնակազմավորվող (In,Ga)As ՔԿ-երում էլեկտրոնի սպինա-

յին կոհերենտության ժամանակը մինչեւ 20Կ գրեթե չի փոխվում, սակայն ջերմաստիճանի հե-

տագա բարձրացման դեպքում այն արագորեն ընկնում է նանովայրկենային տիրույթ [99,100]: 

Կիսահաղորդչային ՔԿ-երում սպինային կոհերենտությունը սահմանափակվում է այնպի-

սի գործոնների ազդեցությամբ, ինչպիսիք են ֆոնոնները, միջուկների սպիները, մետաղական 

փականներում պլազմոնները, ՔԿ-ին մոտ ֆլուկտուացվող խառնուկային վիճակները, էլեկտրա-

մագնիսական դաշտերը եւ այլն։ Հայտնի է եւ փորձով հաստատված, որ որոշակի պայմաննե-
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րում ՔԿ-ում սպինային ռելաքսացիայի ժամանակը կարող է լինել շատ մեծ, հասնելով ընդհուպ  

մինչեւ 100վ-ի [98]։ Մինչդեռ կոհերենտության ժամանակը սահմանափակված է ինչպես սպինի 

շրջմամբ, այնպես էլ ապափուլացման պրոցեսներով եւ կարող է շատ ավելի փոքր լինել, քան 

սպինային ռելաքսացիայի ժամանակը (չնայած դրա վերին սահմանը ռելաքսացիայի ժամա-

նակի կրկնապատիկն է) [98]։ 

Վերջին մեկ եւ կես տասնամյակում զգալի փորձարարական [7,101‒106] եւ տեսական 

[98,107‒110] ջանքեր են գործադրվել պարզելու ՔԿ-երում սպինային ռելաքսացիայի հնարավոր 

մեխանիզմները։ ՍՈւ փոխազդեցությունը, որը սպինային ռելաքսացիայի գլխավոր մեխանիզմ-

ներից մեկն է եւ հատկապես կարեւորվում է ոչ մագնիսական կիսահաղորդչային նանոկառուց-

վածքների տեսանկյունից,  էլեկտրական դաշտի եւ սպինի միջեւ փոխազդեցություն է։ ՔԿ-

երում սպինային ռելաքսացիայի եւ ապակոհերենտության մեխանիզմների ուսումնասիրումը 

հնարավորություն կտա բացահայտելու սպինային վիճակի ամենաթույլ մարման ռեժիմները։  

Սպինային վիճակների ապակոհերենտության գլխավոր մեխանիզմներից մեկը ԷՖ փոխ-

ազդեցությունն է, երբ այն զուգորդվում ՍՈւ փոխազդեցության հետ։ Ուստի ԷՖ փոխազդեցու-

թյան «ճնշումը» շատ կարեւոր է ՔԿ-ներով կառուցվածքներում սպինային վիճակների կոհերեն-

տության ապահովման առումով: Այս խնդրի լուծման ճանապարհներից մեկը կիսահաղորդչա-

յին նանոկառուցվածքներում ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթի օգտագործումն է: Ֆո-

նոնային վիճակների խտության կառավարումը ենթադրում է ցածր չափայնությամբ համակար-

գերում ցանցային տատանումների սպեկտրի ձեւավորում եւ ԷՖ փոխազդեցության ուժգնու-

թյան կառավարում: Այս տեսանկյունից ՔԿ-երի համակարգի ստեղծումն ազատ կայանած կի-

սահաղորդչային շերտում կամ լարում (ֆոնոնային ռեզոնատորում) նշանակալի ձեռքբերում է: 

Այդ առումով զգալի առաջընթաց է գրանցվել այնպիսի նանոկառուցվածքների ստեղծման գոր-

ծում, որոնք կամ միայն մասամբ են կախված, կամ նույնիսկ ազատ կայանած են [97,111‒116]: 

Այս գլխում դիտարկվում է էլեկտրոնի սպինային ռելաքսացիան ազատ կայանած կիսա-

հաղորդչային շերտում տեղակայված պարաբոլային սահմանափակմամբ երկչափ քվանտային 

կետում։ Ռելաքսացիայի մեխանիզմը Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի գծային գումարելիներով (թեր-

մերով) ներկայացվող սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունն է, որը միջնորդված է ձայնային 

ֆոնոնների վրա  ցրումով։ Այս ուսումնասիրությունը նպատակն է՝ բացատրել քվանտային 

կետերի վերաբերյալ այն փորձերը, որոնցում չափվել են էլեկտրոնի սպինային ռելաքսացիայի 

համեմատաբար մեծ ժամանակներ  [98,117]։ 
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§ 2․ Էլեկտրոնային վիճակները երկչափ քվանտային կետում  մագնիսական 

դաշտում սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ 

Դիտարկենք Էլեկտրոնային վիճակները կիսահաղորդչային շերտում տեղակայված պա-

րաբոլային սահմանափակմամբ երկչափ քվանտային կետում:   ինդուկցիայով մագնիսական 

դաշտը կիրառված է կիսահաղորդչային շերտի մակերեւույթին ուղղահայաց:  

Համակարգի համիլտոնիանն Էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցության հաշվառմամբ տրվում է 

հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

        
     

                                                                 (   ) 

որտեղ 

   
    (         )             

    (          )                                  (   ) 

  -ն մագնիսական դաշտում երկչափ քվանտային կետում էլեկտրոնի համիլտոնիանն է,    
 -ն 

(   
 -ն) ըստ Ռաշբայի (Դրեսելհաուսի) սպին-ուղեծրային փոխազդեցության համիլտոնիանը։ 

Չորրորդ եւ հինգերրորդ գումարելիներն ազատ կայանած կիսահաղորդչային շերտում, համա-

պատասխանաբար, չփոխազդող ձայնային ֆոնոնների համակարգի եւ էլեկտրոն-ֆոնոն փոխ-

ազդեցության համիլտոնիաններն են,            -ը՝  Պաուլիի մատրիցները,        〈  
 〉  

   (   (  ) ⁄ )(  ( )   ⁄ ),   (տես Գլ.2, Ներածություն):  

Դիտարկվող դեպքում   -ն տրվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 

   
  

   
 

    
 

 
(     )  

       

 
                                                         (   ) 

որտեղ   -ն էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածն է,   -ն՝ պարաբոլային սահմանափակման 

հաճախությունը,     (  ⁄ ) ,    (  ⁄ )(      ):         ⁄  գումարելին Զեեմանի էներ-

գիան է,   -ն՝ արդյունարար   գործոնը,   -ն՝ Բորի մագնետոնը։ (   )-ում կատարենք փոփո-

խականների հետեւյալ փոխարինումները՝ [118] 

  
 

√  
(√     √    )              

 

  √  
(

  

√  
 

  

√  
)                                   (   ) 

   
√ 

√ 
(

  

√  
 

  

√  
)              

  √ 

√ 
( √     √    )                                   (   ) 

որտեղ   

  √  
  

  
 

 
                

| | 

   
                  

  

 
                                          (   ) 

Նոր կոորդինատներով    -ն կընդունի հետեւյալ տեսքը՝  
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(  

   
    

   
 )  

       

 
                                         (   ) 

որի սեփական ֆունկցիաները եւ սեփական արժեքները որոշվում են ճշգրիտ: Դրանք տրվում 

են, համապատասխանաբար, հետեւյալ արտահայտություններով՝ [118] 

      (     )  
 

√√         
√√         

 
 
 
 
(

  
   

)
 

  (
  
   

) 
 
 
 
(

  
    

)
 

  (
  
   

)            (   ) 

            (  
 

 
)     (  

 

 
)                                         (   ) 

որտեղ    (
 
 
)-ով եւ    (

 
 
)-ով նշանակված են   -ի սեփական ֆունկցիաները, իսկ  -ով՝  

սեփական արժեքները,      ⁄ ։              քվանտային թվեր են,        
 √       ⁄ -ը 

համակարգի բնութագրական երկարություններ են,   ( )-ն Էրմիտի բազմանդամն է: 

Ընդհանուր դեպքում ՍՈւ փոխաղդեցության համիլտոնիանը քվանտային կետում   -ի 

համեմատությամբ կարելի է դիտարկել որպես գրգռում։ Սպին-ուղեծրային համիլտոնիանը զու-

գորդում է ուղեծրային եւ սպինային տարբեր մասեր պարունակող վիճակներ [118], որի հե-

տեւանքով քվանտային կետում «սպինի վեր» եւ «սպինի վար» վիճակները սպինային եւ ուղե-

ծրային վիճակների խառնուրդ են։ Քանի որ էլեկտրոնի սպինի վիճակի    եւ    ֆունկցիաների 

վրա Պաուլիի    եւ     մատրիցների ազդեցությունը հանգեցնում է սպինի շրջման՝ 

                                                    (    ) 

ապա խոտորումների տեսության առաջին մոտավորությամբ սպին-ուղեծրային փոխազդեցու-

թյան հաշվառումն էլեկտրոնի էներգիական սպեկտրը չի փոխի։ Այդ մոտավորությամբ սպին-

ուղեծրային փոխազդեցությամբ խոտորված վիճակների ալիքային ֆունկցիաները կարող ենք 

ներկայացնել հետեւյալ արտահայտությամբ՝   

              ∑
⟨       |   

 ( )
|      ⟩

              
       

      

                                 (    ) 

որտեղ (     )-ը նույնաբար չի համընկնում (      )-ի հետ։ (   ), (   ), (   ), (   )   եւ (    ) 

բանաձեւերը հնարավորություն են տալիս հաշվարկելու սպին-ուղեծրային 

փոխազդեցություններով պայմանավորված անցման մատրիական տարրերը։ Դժվար չէ ցույց 

տալ, որ  

⟨      |   
 |      ⟩       (    

  √               
  √             )                  (    )  
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⟨      |   
 |      ⟩       (    

  √                 
  √           )                     (    ) 

⟨      |   
 |      ⟩        (    

  √                 
  √           )                    (    ) 

⟨      |   
 |      ⟩         (    

  √               
  √             )                   (    )  

որտեղ    √    ⁄ ,     -ն Կրոնեկերի սիմվոլն է: Մասնավորապես, հիմնական եւ առաջին մի 

քանի գրգռված վիճակների ալիքային ֆունկցիաները կամ միայն Ռաշբայի, կամ միայն Դրեսել-

հաուսի ներդրումներն հաշվի առնելիս կունենան հետեւյալ տեսքը՝ 

              
        

        

             
                      

        
        

             
                      (    ) 

              
√         

        

             
               

        
        

             
 

        
        

             
 (    ) 

              
         

        

             
                      

         
        

             
                     (    ) 

              
         

        

             
 

         
        

             
               

 √         
        

             
    (    ) 

 

§ 3․ Սահմանափակված ձայնային ֆոնոնային մոդերը ազատ կայանած կիսա-

հաղորդչային շերտում 

Ինչպես հայտնի է [119], ազատ կայանած կիսահաղորդչային շերտում հոծ միջավայրի մո-

տավորությամբ ձայնային ֆոնոնային մոդերը դասակարգվում են որպես շեղումային (shear), 

ընդարձակումային (dilatational) և  ճկումային  (flexural) մոդեր: Շեղումային ֆոնոնային մոդերը 

լայնական  են և, հետևաբար, դեֆորմացիոն պոտենցիալի մոտավորությամբ էլեկտրոն-ֆոնոն 

փոխազդեցության մեջ ներդրում չեն տալիս: Ընդարձակումային մոդերի դեպքում, որոնք կոչ-

վում են նաև համաչափ մոդեր, շեղման    վեկտորն ունի երկու ոչ զրոյական բաղադրիչներ՝  

  (   )  (       ), որտեղ  

      [(  
    

 )   
  
  

 
               

  
  

 
      ]  

     [ (  
    

 )   
  
  

 
          

    
  
  

 
      ]      

                         (    ) 

իսկ  -ն ուղղված է  -երի առանցքով՝    (    ) :      և    պարամետրերը որոշվում են  

t (     )

t (     )
  

   
     

(  
    

 )  
                                                         (    ) 

  
 (  

    
 )    

 (  
    

 )                                                            (    ) 
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Dilatational Modes

Նկ․3․1․ Ձայնային ընդարձակումային ֆոնոնային մոդերի դիսպերսային կորերը 

2·10
‒7
սմ հաստությամբ ազատ կայանած GaAs շերտում 
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Նկ․3․2․ Ձայնային ճկումային ֆոնոնային մոդերի դիսպերսային կորերը 2·10
‒7
սմ 

հաստությամբ ազատ կայանած GaAs շերտում 
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հավասարումներից, որտեղ     (    )  ⁄ -ը եւ      ⁄ -ն, համապատասխանաբար,  երկայ-

նական և լայնական ձայնային ալիքների արագություններն են հոծ միջավայրում,  -ն և  -ն՝ այդ 

միջավայրի Լամեի հաստատունները,   -ն՝ նյութի խտությունը: Տրված     -ի դեպքում այս հա-

վասարումներն  ունեն շատ լուծումներ և դրանք համարակալվում են լրացուցիչ    ցուցիչով՝ 

      և      (կախված   -ի արժեքից, այդ լուծումներն  իրական են կամ կեղծ): Ընդարձակումա-

յին  ալիքների հաճախությունները տրվում են  

     √  
      

    √  
      

                                                 (    ) 

առնչություններով: Ճկումային ալիքների դեպքում էլ    շեղման վեկտորն ունի երկու ոչ զրոյա-

կան բաղադրիչներ՝   (   )  (       ), որոնք տրվում են հետևյալ հավասարումներով՝ 

      [(  
    

 )   
  
  

 
               

  
  

 
      ]  

     [(  
    

 )   
  
  

 
          

    
  
  

 
      ]  

                              (    ) 

Այս ալիքները կոչվում են նաև հակահամաչափ ալիքներ: Այս դեպքում      և       պարամետ-

րերը որոշվում են հետեւյալ դիսպերսային առնչությունից՝ 

t (     )

t (     )
  

   
     

(  
    

 ) 
                                                          (    ) 

վերևում նշված ձևով: Ընդարձակումային և ճկումային մոդերի համար      և      պարամետրե-

րի՝   -ից կախումների հաշվարկմամբ կարող ենք հաշվարկել նաեւ ընդարձակումային և ճկու-

մային մոդերի դիսպերսային կորերը, որոնք պատկերված են նկ․3․1-ում եւ Նկ․3․2-ում  շերտի  

         սմ հաստության   եւ էներգիայի՝ 0 ‒ 10մէՎ միջակայքի արժեքների դեպքում։ 

Նկատենք, որ ճկումային մոդերի դեպքում դիսպերսային առնչությունը համընկնում է  ըն-

դարձակումային մոդերի (    ) բանաձևով տրվող արտահայտության հետ, սակայն դա չի բե-

րում հաճախությունների նույնության, քանի որ     -ը  և      -ն այդ մոդերի համար տարբեր են: 

 

§ 4․ Էլեկտրոն‒ձայնային ֆոնոն փոխազդեցության համիլտոնիանը սպին-ուղե-

ծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ 

Հոծ միջավայրի մոտավորությամբ հարաբերական շեղման օպերատորը ծնման (   
 (  ) ) 

և ոչնչացման  (  ( )) օպերատորների միջոցով կարելի է ներկայացնել հետևյալ արտահայտու-

թյամբ՝ 
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 ( )  ∑√
 

     ( )
   

[  ( )    
 (  )]  (   ) 

                       (    ) 

որտեղ   (   )-երն  օրթոնորմավորված  վեկտորներ  են. 

∫  
 (   )  (   )                                                      (    ) 

Դեֆորմացիոն պոտենցիալի մոտավորությամբ «էլեկտրոն‒ձայնային ֆոնոն» փոխազդե-

ցության համիլտոնիանը՝ 

      
         ( )                                                            (    ) 

որտեղ    -ն դեֆորմացիոն պոտենցիալի հաստատունն է։ Նկատի ունենելով (    ) եւ (    ) 

արտահայտությունները, ընդարձակումային ու ճկումային ֆոնոնների հետ էլեկտրոնի փոխ-

ազդեցության համիլտոնիանը կարելի է ներկայացնել 

      
   ∑     

     

  (     )[  ( )    
 (  )]                            (    ) 

արտահայտւթյամբ (  առանցքն ուղղված է   վեկտորի ուղղությամբ):   (     ) ֆունկցիաները 

նկարագրում են ճկումային (   )  եւ ընդարձակումային (   ) ալիքների հետ էլեկտրոնի 

փոխազդեցության ուժգնությունը և տրվում են  

  (     )      √
   

 

     
 ( )

[(    
    )(    

    )     (
     

 
)      (     )]       (    ) 

արտահայտությամբ [119], որտեղ                      երբ    ,  և           ,        

     երբ    :     -երը նորմավորման գործակիցներն են, որոնց արտահայտությունները 

տրված են Հավելվածում։ 

 

§ 5․ Էլեկտրոնի՝ սպինի շրջմամբ ֆոնոնային ռելաքսացիան երկչափ քվանտա-

յին կետում ուղղահայաց մագնիսական դաշտում 

 
Սպինի շրջմամբ եւ միաժամանակ ձայնային ֆոնոնի կլանմամբ կամ առաքմամբ սպինա-

յին ռելաքսացիան հաշվարկվում է խոտորումների տեսության երկրորդ մոտավորությամբ: 

Սկզբնական   (     ) վիճակից՝ վերջնական   (      ) վիճակ անցման հավանականու-

թյունը որոշվում է հետեւյալ արտահայտությամբ՝ 
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  (            )  
  

 
∑

|⟨      |   
 ( )

|       ⟩|
 

|⟨       |      
           

|       ⟩
 

|

 

(              )
 

      
     

  (                   
 ( ))  

     (    ) 

Սպինի շրջմամբ ռելաքսացիայի   արագությունը (       ժամանակը)՝  

  ∑  (            ) 

 

                                                               (    ) 

(    ) եւ (    ) բանաձեւերի օգնությամբ կարող ենք հաշվել ՔԿ-ում որեւէ վիճակից սպի-

նի շրջմամբ այլ վիճակ էլեկտրոնի անցման ժամանակը։ Նկատի ունենալով (   ) եւ (    ) ար-

տահայտությունները, ձայնային ֆոնոնի առաքմամբ և կլանմամբ  էլեկտրոնի անցման մատրի-

ցական տարրը  կարելի է ներկայացնել հետեւյալ տեսքով՝ 

⟨       |      
           

|       ⟩
 

   (   )  (    
 ) ⟨       | 

  

√  
(√     √    )

|       ⟩         (    ) 

որտեղ  

  (   )  √
   

 

   

 

  
 ( )

    [(    
    )(    

    )     (
     

 
)]√  

 ( )  
 

 
 

 

 
    (    ) 

  
 ( )  [ 

(
   

 ( )
    

)

  ]

  

   (    
 )  ∫|  ( )|

 

 

 

     (     )                (    ) 

որտեղ   ( )-ն ինվերսային շերտում էլեկտրոնի ալիքային ֆունկցիան է քվանտային սահմա-

նում [120]։  Դժվար չէ ցույց տալ, որ ընդհանուր դեպքում 

⟨       | 
  

√  
(√     √    )

|       ⟩      (
   

√ 
)    (

   

√ 
)                              (    ) 

որտեղ 

    ( )  
 

√ √        
∫     

  ( ) 
     ( )     

 

  

                                 (    ) 

Այսպիսով՝ 

  ( )
 (            )  

  

 
∑

|⟨      |   
 ( )

|       ⟩|
 

|  (   )  (    
 )|

 

(              )
 

     ́
     

 |    (
   

√ 
)    (

   

√ 
)|

 

 (                   
 ( ))  

             (    ) 
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Այժմ դիտարկենք ռելաքսացիայի արագության մեջ       ⟩  եւ       ⟩ վիճակներից       ⟩ 

վիճակ անցումների ներդրումները Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի, ինչպես նաեւ դրանց համատեղ 

ազդեցության հաշվառմամբ։ Մատրիցական տարրերի (    )    (    ) արտահայտությունների 

միջոցով դժվար չէ պարզել, որ       ⟩ վիճակից       ⟩  վիճակ անցումը Ռաշբայի եւ Դրեսել-

հաուսի փոխազդեցությունների արդյունքում իրականանում է, համապատասխանաբար, միջ-

անկյալ       ⟩ եւ        ⟩ վիճակների մասնակցությամբ։ Ընդ որում, 

⟨      |   
 |      ⟩           

          ⟨      |   
 |      ⟩           

              (    ) 

|    (
   

√ 
)    (

   

√ 
)|

 

    
 (

   

√ 
)
 

(
   

√ 
)
 

                                  (    ) 

Հետեւաբար՝ 

  
 (           )  

      
   

    
  

(         ) 
∑ (

   

√ 
)
 

 
 (

   

√ 
)
 

     

 |  (   )  (    
 )|

 
 (         

 ( ))  

                               (    ) 

  
 (           )  

      
   

    
  

(         ) 
∑ (

   

√ 
)
 

 
 (

   

√ 
)
 

     

 |  (   )  (    
 )|

 
 (         

 ( ))  

                              (    ) 

Հաշվի առնելով, որ       ⟩ վիճակից՝       ⟩  վիճակ անցումը Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի 

փոխազդեցությունների արդյունքում իրականանում է, համապատասխանաբար, միջանկյալ 

      ⟩ եւ        ⟩ վիճակների մասնակցությամբ, համանման հաշվարկմամբ       ⟩ վիճակից՝ 

      ⟩ վիճակ անցման հավանականության համար կստանանք՝ 

  
 (           )  

      
   

    
  

(             ) 
∑ (

   

√ 
)
 

 
 (

   

√ 
)
 

     

 |  (   )  (    
 )|

 
 (             

 ( ))  

                  (    ) 

  
 (           )  

      
   

    
  

(         ) 
∑ (

   

√ 
)
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√ 
)
 

     

 |  (   )  (    
 )|

 
 (             

 ( ))  

                              (    ) 

 Այսպիսով, (    )‒(    ) բանաձեւերը հնարավորություն են տալիս այսպես կոչված ֆո-

նոնային ռեզոնատորում ձայնային ֆոնոնային մոդերի հետ փոխազդեցության հաշվառմամբ 

հաշվարկելու երկչափ ՔԿ-ում       ⟩,       ⟩ վիճակներից հիմնական՝       ⟩ վիճակ սպինի 
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շրջմամբ էլեկտրոնի ռելաքսացիայի արագությունն ինչպես առանձին-առանձին Ռաշբայի եւ 

Դրեսելհաուսի փոխազդեցությունների, այնպես էլ դրանց համատեղ ազդեցության դեպքում։  

 

5․1 Թվային հաշվարկ եւ արդյունքների քննարկում 

 Թվային հաշվարկները կատարվել են GaAs ազատ կայանած քվանտային թաղանթում 

ստեղծված երկչափ քվանտային կետի դեպքում։ Օգտագործվել են համակարգի պարամետրերի 

հետեւյալ արժեքները․ թաղանթի հաստությունը՝         սմ,          էՎ,        գ/սմ3,   

           սմ/վ,               սմ վ,              [60],                  սմ/վ,  [118]:   

Նկ․3․3-ում պատկերված են ՔԿ-ի առաջին գրգռված վիճակից հիմնական վիճակ սպինի 

շրջմամբ ռելաքսացման արագության՝ մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից կախման կորերը 

Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների դեպքում, երբ պարաբո-

լային սահմանափակման էներգիան 1,1 մէՎ է։  

Ստացված արդյունքները վկայում են, որ  

1․ ռելաքսացիայի արագությունը՝ (անցման հավանականությունը) կախված 

մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից, կարող է փոխվել շատ լայն տիրույթում։ Այս փաստը 

կարող է օգտագործվել մագնիսական դաշտի միջոցով ռելաքսացիայի պահանջված 

արագություն ապահովելու համար,  

2․  մագնիսական դաշտից կախմանը բնորոշ է թույլատրված եւ արգելված տիրույթների 

առկայությունը։ Դա հետեւանք է ֆոնոնային մոդերի չափային քվանտացման հաշվառման, 

քանի որ այդ տիրույթները բացակայում են, երբ նշված քվանտացումն անտեսված է [118],   

3․  անցումների թույլատրելի տիրույթներում Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի պարամետրերի 

միեւնույն արժեքի դեպքում    
 -ով պայմանավորված ռելաքսացիայի արագությունը զգալիորեն 

գերազանցում է    
 -ով պայմանավորված ռելաքսացիայի արագությունը։ Նկատենք, սակայն, 

որ համակարգի պարամետրերի եւ փականային լարումների ընտրությամբ այդ պարամետրերը, 

հետեւաբար` նաեւ ռելաքսացիայի արագությունը կարելի է կառավարելի փոփոխվել։ 

Նկ․3.4-ում պարաբոլային սահմանափակման էներգիայի նույն արժեքի դեպքում պատ-

կերված են ՔԿ-ի       ⟩ վիճակից հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռելաքսացման արագու-

թյան՝ մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից կախման կորերը վերոնշյալ սպին-ուղեծրային փոխ-

ազդեցությունների դեպքում։ Այս արդյունքների  տարբերությունը նկ․3.3-ում ներկայացված 

արդյունքներից այն է, որ անցման թույլատրելի տիրույթները՝ կախված մագնիսական դաշտի 
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Նկ․3․3․ ՔԿ-ի առաջին գրգռված վիճակից հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռե-

լաքսացիայի արագության կախումը մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից՝ Ռաշ-

բայի (հոծ կորեր) եւ Դրեսելհաուսի (գծիկային կորեր) սպին-ուղեծրային փոխազ-

դեցությունների դեպքում 

Նկ․3․4․ ՔԿ-ի       ⟩ վիճակից հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռելաքսացիայի 

արագության կախումը մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից՝ Ռաշբայի (հոծ կորեր) 

եւ Դրեսելհաուսի (գծիկային կորեր) սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների 

դեպքում 
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ինդուկցիայի տարբեր են են եւ համեմատաբար ավելի նեղ։ Անցման հավանականությունը 

թույլատրելի տիրույթներում ունի շատ ավելի մեծ արժեքներ։ 

 Ուսումնասիրվել է նաեւ սպինի շրջմամբ ռելաքսացման արագությունների կախումը պա-

րաբոլային սահմանափակման էներգիայից, մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի տարբեր ար-

ժեքների դեպքում։ Նկ․3․5-ում պատկերված են       ⟩ վիճակից`       ⟩  վիճակ անցման արա-

գությունները Ռաշբայի (1 կորեր) եւ Դրեսելհաուսի (2 կորեր) սպին-ուղեծրային փոխազդեցու-

թյունների դեպքում, երբ B=5Տ (հոծ կորեր) եւ B=10Տ (գծիկային կորեր), իսկ  նկ․3․6-ում եւ 

նկ․3․7-ում՝       ⟩ վիճակից՝ հիմնական վիճակ անցման արագությունները, համապատասխա-

նաբար, Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցությունների դեպքում, երբ 

B=0,5Տ (հոծ կորեր) եւ B=2,5Տ (գծիկային կորեր)։ Նկատենք, որ Ռաշբայի ՍՈւ փոխազդեցու-

թյան դեպքում առաջին գրգռված վիճակից՝ հիմնական վիճակ ռելաքսացման արագության՝  

0 –ից կախման կորն ունի սուր ելուստ, որն առկա է մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից 

կախման՝ [118] աշխատանքում բերված կորի վրա։       ⟩ վիճակից՝ հիմնական վիճակ ռելաք-

սացիայի արագության՝ 0 –ից կախմանը հատուկ է նույնպիսի գոտիական պատկեր, ինչպի-

սին  դիտվում է  մագնիսական   դաշտի   ինդուկցիայից   կախման   կորերում   առաջին   երկու  
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Նկ․3․5․ ՔԿ-ի առաջին գրգռված վիճակից՝ հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռե-

լաքսացիայի արագության կախումը պարաբոլային սահմանափակման էներգիա-

յից Ռաշբայի (1 կորեր) եւ Դրեսելհաուսի (2 կորեր) սպին-ուղեծրային փոխազդե-

ցությունների դեպքում, երբ B=5Տ (հոծ կորեր) եւ B=10Տ (գծիկային կորեր) 
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Նկ․3․6․ ՔԿ-ի       ⟩ վիճակից` հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռելաքսացիայի 

արագության կախումը պարաբոլային սահմանափակման էներգիայից` Ռաշբայի 

սպին-ուղեծրային փոխազդեցության դեպքում, երբ B=0,5Տ (հոծ կորեր) եւ B=2,5Տ 

(գծիկային կորեր) 
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Նկ․3․7․ ՔԿ-ի       ⟩ վիճակից` հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ ռելաքսացիայի 

արագության կախումը պարաբոլային սահմանափակման էներգիայից` 

Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության դեպքում, երբ B=0,5Տ (հոծ 

կորեր) եւ B=2,5Տ (գծիկային կորեր) 
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 գրգռված վիճակներից հիմնական վիճակ անցումների դեպքում (նկ․3․3 եւ նկ․3․4)։ Այդպիսի 

պատկեր չի դիտվում առաջին գրգռված վիճակից՝ հիմնական վիճակ ռելաքսացիայի 

արագության՝ 0-ից կախումում։ Այսպիսի վարքերը, ինչպես հետեւում է (    )‒(    ) 

բանաձեւերից, պայմանավորված են դիտարկվող անցումներում էներգիայի պահպանման 

օրենքում պարաբոլային սահմանափակման էներգիայի դերով։ Ստացված արդյունքները ցույց 

են տալիս, որ փականային լարումների միջոցով հնարավոր է իրականացնել այնպիսի  սահմա-

նափակում, որը կապահովի որոշակի վիճակների միջեւ անցման պահանջված արագություն։ 

Ուսումնասիրվել են նաեւ ռելաքսացիայի ժամանակների ջերմաստիճանային կախում-

ները (նկ․3․8) համակարգի պարամետրերի տարբեր արժեքների եւ ՍՈւ փոխազդեցության 

տարբեր դեպքերում։ Ինչպես տեսնում ենք, ձայնային ֆոնոնային մոդերի գերակայության 

տիրույթում (3‒20 Կ) դիտվում է ռելաքսացիայի արագության համեմատաբար դանդաղ աճ։  
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Նկ․3․8․ ՔԿ-ի       ⟩ վիճակից (1կորեր) եւ       ⟩ վիճակից (2 կորեր)` հիմնական 

վիճակ սպինի շրջմամբ ռելաքսացիայի արագության կախումը ջերմաստիճանից` 

Ռաշբայի (հոծ կորեր) եւ Դրեսելհաուսի (գծիկային կորեր) սպին-ուղեծրային 

փոխազդեցությունների դեպքում։ 1 կորերի դեպքում 0=10մէՎ, B=5Տ,  2 կորերի 

դեպքում 0=3,8մէՎ, B=2,5Տ 
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ԵԶՐԱԿԱՑՈւԹՅՈւՆ 

Վերջին մի քանի տասնամյակներում գիտական հսկայական ջանքերը, որ գործադրվել են  

ժամանակակից տեխնոլոգիաների զարգացման եւ նանոֆիզիկայի հիմնարար հետազոտու-

թյունների բնագավառում, բացել են նոր եւ չափազանց խոստումնալից հեռանկարներ հիմնա-

րար եւ կիրառական գիտության թռիչքային առաջընթացի համար։ Այս ձեռքբերումները հիմք 

են ստեղծել նախագծելու եւ ստեղծելու այնպիսի օպտոէլեկտրոնային սարքեր, որոնք առանձ-

նանում են մանրաչափությամբ, արագագործությամբ, էներգախնայողությամբ, հուսալիությամբ 

եւ այդ ամենի արդյունքում՝ էլեկտրոնային մեծ համակարգերում ինտեգրվելու հնարավորու-

թյունների ճկունությամբ։ Այդ հաջողությունները հետեւանք են կիսահաղորդչային նանոկա-

ռուցվածքներում փոքր քանակությամբ քվազիմասնիկների (ընդհուպ մինչեւ մեկ քվազիմաս-

նիկ) դինամիկ վարքի կառավարման։ Այդ նպատակին կարող է ծառայեցվել էլեկտրոնային 

գրգռման ինչպես լիցքը, այնպես էլ սպինը։ Մի կողմից կիսահաղորդչային նանոկառուցվածք-

ների ակտիվ տիրույթի ձեւի եւ չափերի, ինչպես նաեւ կառուցվածքի բաղադրյալ նյութերի 

ընտրությամբ, մյուս կողմից արտաքին դաշտերի եւ այլ միջոցների գործադրմամբ  հսկվում եւ 

կառավարվում են քվազիմասնիկների տարբեր փոխազդեցությունների ուժգնություններ։ 

Ձեռքբերումների այս հենքի վրա ատենախոսության շրջանակներում կարեւորվել է պինդ-

մարմնային համակարգերում գործնականորեն չբացառվող էլեկտրոն-ֆոնոն փոխազդեցու-

թյան` մի շարքորոշ երեւույթներում լիցքի եւ սպինի դինամիկ վարքի վրա ունեցած ազդեցու-

թյան պարզաբանման խնդիրը, հաշվի առնելով նանոկառուցվածքներում ֆոնոնային համա-

կարգի գլխավոր առանձնահատկությունը՝ ֆոնոնային սահմանափակումը։ Միաժամանակ 

դիտարկվող պրոցեսներում կարեւորվում է էլեկտրոնի սպինը եւ սպին-ուղեծրային փոխազ-

դեցությունը։ 

Ատենախոսության առաջին գլխում ուսումնասիրվել է քվանտային կետի արգելքի գոտում 

գեներացված էլեկտրոնի՝ քվանտային կետի հիմնական վիճակում կալանման խնդիրը ինչպես 

մեկ կամ երկու օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ, այնպես էլ կասկադային անցման դեպքում, 

երբ դիտարկվում է նաեւ էլեկտրոն-էլեկտրոն ցրում՝ սպինային հնարավոր վիճակների հաշվառ-

մամբ։ Երկրորդ գլխում լուծվել է միաչափ եւ երկչափ ֆրյոլիխյան պոլարոնի խնդիրը սպին-

ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ։ Երրորդ գլխում ուսումնասիրվել է ձայնային ֆո-

նոններով միջնորդված  սպինային ռելաքսացիան երկչափ քվանտային կետում, մագնիսական 

դաշտում։ 
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Ստորեւ ներկայացվում են ատենախոսության շրջանակներում կատարված 

գիտական հետազոտության հիմնական եզրահանգումները․  

1․ Ֆոնոնային սահմանափակման հաշվառմամբ, վերջավոր խորությամբ գնդային փոսի մո-

դելի հիման վրա ուսումնասիրվել է բեւեռային կիսահաղորդչային ՔԿ-ի եռաչափ արգելքի 

տիրույթում ֆոտոգեներացված էլեկտրոնի կալանումը ՔԿ-ի հիմնական վիճակում, մեկ 

կամ երկու օպտիկական ֆոնոնի առաքմամբ։ Ստացվել են կալանման արագության վեր-

լուծական արտահայտություններ մեկֆոնոնային եւ երկֆոնոնային պրոցեսների համար։ 

Ցույց է տրվել, որ գոյություն ունեն ՔԿ-ի շառավղի արժեքների տիրույթներ (գոտիներ), 

որոնցում կալանումն էներգիապես թույլատրված է։ Պարզվել է, որ ծավալատիպ կամ միջ-

մակերեւութային ֆոնոնի առաքմամբ մեկֆոնոնային կալանումը շառավղից կախված 

ունի հստակ արտահայտված ռեզոնանսային բնույթ, եւ կալանման արագությունը նվա-

զում է յուրաքանչյուր գոտու եզրերին մոտենալիս։ Ընդ որում, գոտիների առաջացումը 

պայմանավորված չէ ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթով։ Հաստատվել է, որ ֆո-

նոնային սահմանափակման հաշվառումը հանգեցնում է ռեզոնանսային պիկերի 

բարձրությունների նվազման, երբ ՔԿ-ի շառավիղը նվազում է։  

2․ «Ծավալատիպ + ծավալատիպ», «ծավալատիպ + միջմակերեւութային» եւ «միջմակե-

րեւութային + միջմակերեւութային» երկֆոնոնային պրոցեսների դիտարկմամբ ուսումնա-

սիրվել է էլեկտրոնի երկֆոնոնային կալանման արագության կախումը ՔԿ-ի շառավղից, 

արգելքի տիրույթում ֆոտոգեներացված էլեկտրոնների կոնցենտրացիայից եւ ջերմաստի-

ճանից։ Որպես էլեկտրոնի անցման միջանկյալ վիճակ դիտարկվել են ինչպես քվազիստա-

ցիոնար (անընդհատ), այնպես էլ ՔԿ-ի գրգռված (ընդհատ) վիճակները։ Համեմատվել են 

մեկֆոնոնային եւ երկֆոնոնային կալանման արագությունները։ Ցույց է տրվել, որ միեւ-

նույն պայմաններում երկֆոնոնային կալանման արագությունը մեկ կարգով ավելի փոքր է 

մեկֆոնոնայինի համեմատ։ Պարզվել է, որ երկֆոնոնային պրոցեսներում անընդհատ միջ-

անկյալ վիճակներով ընթացող կալանումների արագությունը մեծ է ընդհատ վիճակներով 

ընթացողների համեմատությամբ։ Ցույց է տրվել նաեւ, որ մեկֆոնոնային եւ երկֆոնոնա-

յին կալանման արագությունները՝ կախված էլեկտրոնային կոնցենտրացիայից, ունեն 

միեւնույն վարքը, միայն այն տարբերու-թյամբ, որ երկֆոնոնային կալանման արագու-

թյան մաքսիմումը դիտվում է ավելի մեծ կոն-ցենտրացիաների դեպքում։ Սա բացատր-
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վում է այն բանով, որ   երկֆոնոնային կալանման փոքր արագության պատճառով ՔԿ-

երում էլեկտրոններով զբաղեցված մակարդակների հագեցումը Պաուլիի արգելման 

սկզբունքի հետեւանքով իրականանում է արգելքի տիրույթում  էլեկտրոնային կոնցենտ-

րացիայի համեմատաբար մեծ արժեքների դեպքում։ 

  3․ Ուսումնասիրվել է ՔԿ-ում ֆոտոգրգռված էլեկտրոնի անցումը քվանտային կետի հիմնա-

կան մակարդակ՝ կասկադային ռելաքսացիայի ընթացուղիով, երբ էլեկտրոնը, առաքելով 

ծավալատիպ կամ միջմակերեւութային օպտիկական ֆոնոն, նախ՝ անցնում է քվանտա-

յին կետի որեւէ գրգռված մակարդակ, եւ ապա էլեկտրոն-էլեկտրոն ցրմամբ (օժե-պրոցես)՝ 

իջնում ՔԿ-ի հիմնական մակարդակ՝ ավելցուկային էներգիան փոխանցելով  կամ ՔԿ-ում 

կապված, կամ արգելքի տիրույթի մեկ այլ էլեկտրոնի։ ՔԿ-ում էլեկտրոնների զույգի սկզբ-

նական վիճակը (սինգլետ կամ տրիպլետ) դիտարկվում է Պաուլիի կոռելացիայի տեսանկ-

յունից։ Ցույց է տրվել, որ կասկադային անցման ժամանակը՝ ցանցային ջերմաստիճանի 

փոփոխման լայն տիրույթում (25 Կ-ից մինչեւ 250 Կ), ունի թույլ ջերմաստիճանային կա-

խում եւ ընկած է 80 պվ-ից մինչեւ 100 պվ տիրույթում։ Տեսական այս կանխատեսումը 

վերջերս հաստատվել է փորձով։ 

  4․ Առաջին անգամ լուծվել է երկչափ ֆրյոհլիխյան պոլարոնի խնդիրը Ռաշբայի եւ Դրեսելհա-

ուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների համատեղ հաշվառմամբ։ Ցույց է տրվել, որ ՍՈւ երկու 

փոխազդեցությունների համատեղ ազդեցությունը ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով 

նանոհամակարգում հանգեցնում է երկչափ պոլարոնի սեփական էներգիայի կախվածու-

թյան ինչպես ալիքային վեկտորի ուղղությունից, այնպես էլ քիրալություն ցուցչից։ Ցույց է 

տրվել նաեւ, որ  պոլարոնի էներգիան որպես ալիքային վեկտորի մոդուլի ֆունկցիա, փո-

խում է մոնոտոնությունը՝ կախված քիրալության ցուցչից։ Ինչպես պարզվել է, Ռաշբայի 

կամ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցություններից միայն որեւէ մեկի հաշվառումը միշտ 

հանգեցնում է պոլարոնի սեփական էներգիայի մեծացման ե՛ւ «սպին-վեր», ե՛ւ «սպին-

վար» դեպքերում, մինչդեռ երկու անդամների համատեղ ազդեցությամբ պոլարոնի սե-

փական էներգիան որոշակի ուղղություններով կարող է ոչ միայն մեծանալ, այլ նաեւ փոք-

րանալ, սպին-ուղեծրային փոխազդեցության անտեսմամբ ստացված արդյունքի համե-

մատ: 
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  5․ Ուսումնասիրվել են վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիդային նանոհամակարգում երկ-

չափ ֆրյոլիխյան պոլարոնի հիմնական բնութագրերը՝ սեփական էներգիան եւ արդյունա-

րար զանգվածը, Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների համատեղ հաշ-

վառմամբ։ Ցույց է տրվել, որ, ի տարբերություն ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով հետե-

րոկառուցվածքներում գոյացած երկչափ պոլարոնի, այս դեպքում պոլարոնի էներգիան 

(նաեւ սեփական էներգիան) Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդեցությունների հա-

մատեղ հաշվառման դեպքում օժտված չէ անկյունային անիզոտրոպությամբ ինչպես 

«սպին-վեր», այնպես էլ «սպին-վար» վիճակներում, իսկ արդյունարար զանգվածի անի-

զոտրոպությունը պայմանավորված է վյուրցիտային կառուցվածքով համակարգերում 

օպտիկական ֆոնոնային մոդերի անիզոտրոպությամբ։ Թվային հաշվարկմամբ ստացվել 

են պոլարոնային հիմնական բնութագրերի կախումները Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի պա-

րամետրերից, ինչպես նաեւ պոլարոնի արդյունարար զանգվածի կախումը քվազիալիքա-

յին վեկտորի մոդուլից, քիրալային թվի տարբեր արժեքների դեպքում։ Ցույց է տրվել, որ 

«սպին-վեր» վիճակում դիտվում է արդյունարար զանգվածի պոլարոնային ուղղման մոնո-

տոնության փոփոխություն։   

6․ Լի-Լոու-Փայնսի տեսության շրջանակներում, Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի ՍՈւ փոխազդե-

ցությունների հաշվառմամբ լուծվել է ֆրյոլիխյան պոլարոնի խնդիրը քվանտային լարում։ 

Ստացվել են վերլուծական արտահայտություններ պոլարոնի էներգիայի, սեփական էներ-

գիայի եւ արդյունարար զանգվածի համար։ Ցույց է տրվել, որ ծավալատիպ եւ միջմակե-

րեւութային ֆոնոնային մոդերի ներդրումները պոլարոնի էներգիայում եւ սեփական էներ-

գիայում, ի տարբերություն պոլարոնի արդյունարար զանգվածի,   ունեն ադիտիվ բնույթ 

նաեւ ՍՈւ փոխազդեցությունների հաշվառմամբ։ Պարզվել է, որ միաչափ ֆրյոլիխյան 

պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի վրա ՍՈւ փոխազդեցու-

թյուններն առանձին-առանձին եւ համատեղ ունեն միատեսակ ազդեցություն ։ ՍՈւ փոխ-

ազդեցությունների հաշվառումը փոքրացնում է (մեծացնում է) «սպին-վար» («սպին-վեր») 

պոլարոնային վիճակի սեփական էներգիան  եւ արդյունարար զանգվածն ինչպես ծավա-

լատիպ եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների վրա ցրումների 

առանձին-առանձին, այնպես էլ դրանց համատեղ հաշվառման դեպքում։  

7․ Ուսումնասիրվել է երկչափ ՔԿ-ում էլեկտրոնի սպինի ռելաքսացիան շերտին ուղղահայաց 

մագնիսական դաշտում։ ՔԿ-ն ստեղծված է երկչափ էլեկտրոնային գազով ազատ կայա-
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նած կիսահաղորդչային նանոշերտում։ Դիտարկվել է ՍՈւ եւ «էլեկտրոն-ձայնային ֆոնոն» 

փոխազդեցություններով ներկայացվող սպինային ռելաքսացիայի մեխանիզմ։ Ստացվել 

են ռելաքսացիայի արագության համար վերլուծական արտահայտություններ՝ ձայնային 

ընդարձակումային եւ ճկումային ֆոնոնային մոդերի վրա ցրումների դեպքում։ Ցույց է 

տրվել, որ սպինի ռելաքսացիայի արագությունը՝ կախված մագնիսական դաշտի ինդուկ-

ցիայից, փոխվում է լայն տիրույթում, որը կարող է օգտագործվել մագնիսական դաշտի 

միջոցով ռելաքսացիայի պահանջված արագության ապահովման համար։ Բացահայտվել 

է, որ մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից ռելաքսացիայի արագության կախմանը բնորոշ 

է թույլատրված եւ արգելված տիրույթների առկայություն, որը հետեւանք է ֆոնոնային մո-

դերի չափային քվանտացման։  Ցույց է տրվել, որ սպինային անցումների թույլատրելի տի-

րույթներում Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի պարամետրերի միեւնույն արժեքի դեպքում դրե-

սելհաուսյան ռելաքսացիայի արագությունը զգալիորեն գերազանցում է ռաշբայան 

ռելաքսացիայի արագությունը։ 

8․ Ուսումնասիրվել է սպինային ռելաքսացիայի արագության կախումը սահմանափակման 

էներգիայի ուժգնությունից։ Ցույց է տրվել, որ այդ կախումը ՔԿ-ի առաջին գրգռված վի-

ճակից՝ հիմնական վիճակ սպինի շրջմամբ անցման դեպքում՝ անկախ ՍՈւ փոխազդեցու-

թյան տեսակից (Ռաշբայի, թե Դրեսելհաուսի), չունի ռեզոնանսային բնույթ։ Սահմանա-

փակման էներգիայից ռեզոնանսային կախում դիտվում է հաջորդ՝ ավել մեծ էներգիայով 

վիճակից սպինի շրջմամբ հիմնական վիճակ անցման դեպքում։  

 

 

Իմ խորին շնորհակալությունն ու երախտագիտությունն եմ հայտնում ատենախոսության 

գիտական ղեկավար, ՀՀ ԳԱԱ թղթակից անդամ, ֆիզիկամաթեմատիկական գիտությունների 

դոկտոր, պրոֆեսոր Ալբերտ Կիրակոսյանին համատեղ գիտական աշխատանքի, օգտակար 

քննարկումների, մշտական աջակցության եւ ատենախոսության հանդեպ ցուցաբերած ուշա-

դիր վերաբերմունքի համար։ 

 

 

 

 



98 
 

ՀԱՎԵԼՎԱԾ 

Ստորեւ բերված են Գլ․3-ի (3.30) բանաձեւում      (          ) նորմավորման գործա-

կիցների արտահայտությունները [119]․ 
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Հակիրճության համար բանաձևերում   ցուցիչը բաց է թողնված (                , 
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ՕԳՏԱԳՈՐԾՎԱԾ ՀԱՊԱՎՈՒՄՆԵՐ 

 

ՔԿ ‒  քվանտային կետ 

ԷՖ ‒  էլեկտրոն‒ֆոնոն  

ՍՈւ ‒ սպին‒ուղեծրային 

1D ‒ one‒dimensional (միաչափ) 

2D ‒ two‒dimensional (երկչափ) 

3D ‒ three-dimensional (եռաչափ) 

C ‒ confined (սահմանափակված) 

IF ‒ interface (միջմակերեւութային) 

LO ‒ longitudinal optical (երկայնական օպտիկական) 

TO ‒ transverse optical (լայնական օպտիկական) 

S ‒ symmetric (համաչափ) 

A ‒ antisymmetric (հակահամաչափ) 
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