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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования 

Квантовые точки (КТ) являются полупроводниковыми наноструктурами, в 

которых наиболее ярко выражены эффекты размерного квантования [1-3]. Это 

обстоятельство позволяет достаточно гибким образом управлять спектром энергии 

носителей заряда в таких системах, путем изменения размеров и геометрии КТ. 

Данное обстоятельство дает возможность рассматривать КТ как многообещающие 

кандидаты для элементной базы полупроводниковых устройств нового поколения [4-

5]. Помимо чисто прикладного, КТ имеют также важное академическое значение. В 

таких системах можно экспериментально проверить важнейшие положения 

квантовой механики, которые изначально были сформулированы в рамках 

исключительно теоретических моделей. Ярким примером сказанного является задача 

о поведении электрона в сферически-симметричной КТ, которая является аналогом 

точно решаемой задачи сферически-симметричной квантовой ямы [6]. Важнейшей 

задачей описания физических процессов, происходящих в КТ, является построение 

правильной математической модели КТ. Так как поведение частиц в КТ описывается 

в рамках нерелятивистской квантовой механики, то возникает необходимость 

построения соответствующего шредингерского гамильтониана изучаемой системы, в 

котором должны отражаться с одной стороны геометрия КТ, а с другой физико-

химические особенности состава КТ и окружающей ее среды. 

С точки зрения математического описания, наиболее удобными системами 

являются КТ со сферической симметрией [7,8]. В подобных системах в уравнении 

Шредингера переменные разделяются не только в случае одночастичного 

приближения, но и в случае когда в геометрическом центре КТ расположена примесь. 

Примесные состояния в сферических КТ исследованы во многих работах. При этом 

наряду с одноэлектронными примесными состояниями в КТ могут реализоваться 

также двухэлектронные примесные состояния [9-12]. Такие системы значительно 

отличаются от одноэлектронных, так как здесь существенную роль начинают играть 

спиновые эффекты. Характерной особенностью двухэлектронных систем является 

наличие обменного взаимодействия между этими электронами. Это чисто квантовый 

эффект, и можно показать, что со временем электроны обмениваются состояниями. 

При этом, указанное время определяется обменным интегралом [12]. В этой связи 
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возникает интерес изучить обменные эффекты в двухэлектронной примесной 

системе, локализованной в сферической КТ, так как меняя радиус КТ можно 

управлять обменным интегралом и, следовательно, временем обмена состояниями 

между электронами. 

Другим классом интересных задач, связанных с несколько-частичными 

эффектами в КТ, является исследование длиноволнового поглощения разряженным 

электронным газом в КТ с параболическим ограничивающим потенциалом [13-17]. 

Это обусловлено с тем обстоятельством, что в подобных системах стало возможным 

обобщение теоремы Кона в случае низкоразмерных полупроводниковых структур. 

Суть теоремы заключается в том, что частота циклотронного резонанса электронного 

газа, находящегося в магнитном поле, не зависит от межэлектронного взаимодействия 

[13]. Если этот газ локализовать в КТ, то возникнет необходимость учета влияния 

ограничивающего потенциала КТ. В работах [14-17] показано, что для обоснования 

обобщенной теоремы Кона необходимо для ограничивающего потенциала КТ взять 

параболическое приближение. Таким образом, наличие параболического 

ограничивающего потенциала является важнейшим критерием реализации 

обобщенной теоремы Кона. С другой стороны, хорошо известно, что в структурах с 

сильно вытянутой или же сплюснутой эллипсоидальной геометриями также 

возникают параболические потенциалы ограничения [6]. Поэтому, возникает интерес 

выявить критерии реализации обобщенной теоремы Кона в подобных КТ и, в 

частности, в сильно вытянутой эллипсоидальной КТ (СВЭКТ). 

Параллельно с КТ, в последние годы, интенсивно изучаются наноструктуры 

обладающие слоистой сферической и цилиндрической геометриями. В таких 

системах одноэлектронные уровни можно управлять, меняя как внутренний радиус, 

так и внешний. При этом, полученные результаты имеют обобщающий характер. Из 

этих структур, путем предельных переходов могут быть реализованы как КТ, так и 

квантовые ямы и квантовые пленки. В связи с этим, вполне резонно исследовать 

термодинамические и магнитные свойства электронного газа, локализованного в 

подобных структурах. 

Представленная диссертационная работа посвящена исследованию 

электронных, оптических и магнитных свойств двухчастичных и многочастичных 
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систем в КТ со сферической и аксиальной симметриями, а именно – сферических и 

цилиндрических КТ, а также СВЭКТ и цилиндрических нанослоях. 

Цель работы 

1. Исследование обменных эффектов в двухэлектронных примесных системах, 

локализованных в сферических КТ. 

2. Выявление условии реализации обобщенной теоремы Кона в СВЭКТ, 

содержащих несколько-частичный электронный газ, как в отсутствие, так и при 

наличии магнитного поля. 

3. Изучение характера диамагнитной восприимчивости электронного газа, 

локализованного в цилиндрическом нанослое. 

Научная новизна 

1. Изучен характер зависимости времени обмена состояниями в двухэлектронной 

примесной системе, локализованной в сферической КТ с бесконечным и 

конечным ограничивающими потенциалами. 

2. Выявлены критерии реализации обобщенной теоремы Кона в СВЭКТ, как в 

отсутствие, так и при наличии магнитного поля. 

3. Изучены диамагнитные свойства электронного газа, локализованного в 

цилиндрическом нанослое в зависимости от величины приложенного магнитного 

поля, а также геометрических параметров нанослоя. 

Научная и практическая ценность 

Результаты, полученные в диссертационной работе, могут быть использованы для 

построения модельных гамильтонианов, описывающих КТ нетривиальной геометрии, 

а также постановки новых экспериментов, выявляющих электронные, оптические и 

магнитные характеристики КТ, обладающих сферической и аксиальной симметриями. 

Они могут быть полезны при конструировании полупроводниковых приборов нового 

поколения. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 

1. С ростом радиуса КТ время обмена состояниями между электронами 

двухэлектронной примеси, локализованной в сферической КТ с параболическим 

ограничивающим потенциалом, имеет насыщающий характер. 

2. Время обмена состояниями между электронами двухэлектронной примеси, 

локализованной в сферической КТ конечной глубины, в зависимости от радиуса 
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КТ имеет точку минимума, которая соответствует квантовому выбросу одного из 

электронов из КТ в окружающую среду. 

3. Благодаря специфической геометрии СВЭКТ в ней реализуются условия 

выполнения обобщенной теоремы Кона. 

4. Для больцмановского электронного газа, локализованного внутри 

цилиндрического нанослоя, реализуется диамагнитная фаза, при этом 

намагниченность газа имеет линейную зависимость от величины приложенного 

магнитного поля. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертационной работы обсуждались на научных 

семинарах РАУ, а также докладывались на следующих научных конференциях и 

школах: 

 Международная зимняя школа по физике полупроводников, Санкт-Петербург, 

Россия 27 февраля - 3 марта, 2015. 

 49-я Школа ПИЯФ по Физике Конденсированного Состояния, Санкт-Петербург, 

Зеленогорск, Россия, 16-21 марта 2015. 

 3rd International Symposium “Optics and its Applications” (OPTICS-2015) Yerevan - 

Ashtarak, Armenia October 1-5, 2015. 

 Десятая годичная научная конференция. РАУ. Ереван, Армения, 30 ноября – 4 

декабря, 2015. 

 XI International Symposium on Quantum Theory and Symmetries, Yerevan, Armenia, 

July 13-18, 2015. 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 5 работ и одна принята к печати в журнале 

«Ядерная физика». Список приводится в конце автореферата. 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка 

использованной литературы. Текст изложен на 103 страницах и содержит 26 

рисунков, 4 таблицы и 105 наименований литературы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дан обзор научной литературы, охватывающей тематику 

диссертационной работы. Представлены необходимые базовые понятия, относящиеся 

к физике двухчастичных и многочастичных систем, локализованных в 

полупроводниковых наноструктурах. Представлены цель диссертации и ее основные 

положения. 

Первая глава диссертации посвящена исследованию двухэлектронных 

примесных состояний в сферических КТ. При этом в первом случае ограничивающий 

потенциал КТ аппроксимируется параболическим, а во втором – прямоугольным 

потенциалом конечной глубины. 

В параграфе 1.1 на основе соотношения неопределенностей Гейзенберга 

проводится оценка значения энергии двухэлектронной примеси, локализованной в 

центре КТ с параболическим ограничивающим потенциалом. 

Энергия системы имеет вид: 

  
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

1 2

1 2 2 1

,
2 2 2 2

p p r r Ze Ze e
E

 

    
      


r r

r r r r
,  (1) 

где   – эффективная масса электрона,   – диэлектрическая постоянная 

полупроводника (для GaAs  12.9  ),   – частота ограничивающего потенциала, Z  

– заряд примеси. Заметим, что, поменяв местами частицы, выражение для энергии не 

изменится, вследствие чего для оценок можно положить, что 

 
1 2 1 2

,   p p p r r r .     (2) 

Из условия минимизации энергии системы 

 
 

0
dE r

dr
 ,      (3) 

придем к уравнению четвертой степени для определения дистанции между 

электронами, которой соответствует минимум энергии 

 

4

4

1
1 0

4

rel

rel

rel

r
Z r

R

 
    
 

,     (4) 

где введены безразмерные величины 

 
* *
; ,

rel rel

B B

r R
r R

a a
        (5) 
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где R  – радиус КТ, 
*

B
a  – эффективный радиус Бора. 

Численное решение уравнения (4) позволяет получить зависимость энергии 

системы от радиуса КТ, которая представлена на рис. 1. Как следует из него, при 

малых значениях радиуса КТ, когда энергия размерного квантования больше энергии 

электрон-электронного взаимодействия, энергия системы положительна. С 

увеличением радиуса КТ, размерное квантование ослабляется и кулоновское 

взаимодействие становится существенным, в результате энергия принимает 

отрицательные значения. 

 

Рис. 1. Зависимость энергии (в эффективных ридбергах 
*Ry ) двухэлектронной примеси в 

параболической КТ от радиуса КТ (в эффективных боровских радиусах 
*

Ba ). 

В параграфе 1.2 в рамках вариационного метода рассмотрена задача 

аналогичной предыдущей. Вычислена энергия взаимодействия электронов в заданной 

системе. Вариационная функция радиальной части берется в следующей форме: 

    
2

, exp exp( )
tr

C


   


 
    

 
, (6) 

где   – вариационный параметр,  C   – постоянная нормировки, 
*2Ry


   – 

параметр описывающий потенциал ограничения. 

Двухэлектронная волновая функция рассматривается как произведение 

одноэлектронных волновых функции. 

Зависимость энергии электрон-электронного взаимодействия от радиуса КТ 

приведена на рис. 2. Как следует из него с увеличением радиуса значение энергии 
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взаимодействия уменьшается, и стремится к соответствующему значению энергии 

двухэлектронной примеси в массивном образце. 

 

Рис. 2. Зависимость энергии взаимодействия электронов от радиуса КТ. 

В параграфе 1.3 в приближении Рассела–Саундерса вычислены кулоновская и 

обменная энергии двухэлектронной примеси в параболической КТ. Наличие спина 

приводит к необходимости симметризации волновой функции системы. В результате 

в системе возникают сугубо квантовые обменные эффекты, характеризующиеся 

обменным интегралом 

        
2

* *

1 1 2 2 1 2 2 1 1 2

2 1

e
A d d    


 r r r r r r

r r
. (7) 

Наличие данного взаимодействия приводит к эффекту обмена состояниями 

между электронами. Время в течении которого происходит обмен состояниями, 

определяется соотношением 

 
2A


  .  (8) 

Меняя радиус КТ можно управлять временем обмена состояниями, так как 

интеграл A  параметрически зависит от радиуса КТ. 

На рис. 3 приведена зависимость времени обмена состояниями от радиуса КТ. 

Из него следует, что с увеличением радиуса,   увеличивается, однако при больших 

радиусах наступает насыщение кривой зависимости ( )R , так как двухэлектронная 

система перестает чувствовать влияние стенок КТ, и значение   соответствует 
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значению времени обмена состояниями двухэлектронной примеси в массивном 

полупроводниковом образце (
15~ 6 10   сек, в случае атома гелия 

16~10 
 сек). 

 

Рис. 3. Зависимость времени обмена состояниями между электронами двухэлектронной 

примеси от радиуса параболической КТ. 

В параграфе 1.4 изучена двухэлектронная примесь, локализованная в 

сферической КТ с ограничивающим потенциалом конечной глубины прямоугольного 

профиля. В рамках вариационного метода и теории возмущений вычислена энергия 

системы с учетом скачка эффективной массы электрона на границе КТ. 

 

Рис. 4. Зависимости времени обмена состояниями между электронами от радиуса КТ с 

прямоугольным ограничивающим потенциалом конечной глубины, при разных значениях глубины 

0V . 

Получена зависимость времени обмена состояниями между электронами от 

радиуса КТ (рис. 4). Как видно из него, по сравнению с предыдущим случаем, кривая 
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имеет точку минимума, которая соответствует значению радиуса КТ при котором 

происходит квантовый выброс одного из электронов из точки в окружающую среду. 

Расстояние между электронами резко увеличивается и в результате этого 

уменьшается значение обменного интеграла. Таким образом,   растет. 

Вторая глава диссертации посвящена исследованию поглощения 

длиноволнового излучения разряженным электронным газом, локализованным в 

сильно вытянутой эллипсоидальной КТ. 

В параграфе 2.1 представлена теория, предложенная А.В. Чапликом для 

описания парно взаимодействующего электронного газа в КТ с параболическим 

потенциалом. В рамках данной теории показано, что гамильтониан указанной 

системы можно представить в виде суммы двух гамильтонианов, один из которых 

описывает движение центра масс, а другой относительное движение электронов. Если 

на систему падает длиноволновое электромагнитное излучение, оператор которого 

имеет вид 

    int k
e t e t N E ρ E RH ,  (9) 

где E  – напряженность электрического поля, R  – координата центра масс, то как 

следует из выражения (9), этот оператор будет действовать только на центр масс 

системы. Иначе говоря, переходы, обусловленные длиноволновым излучением, будут 

иметь место независимо от электрон-электронного взаимодействия. Данное 

утверждение носит название обобщенной теоремы Кона. 

В параграфе 2.2 показано, что для описания поведения частицы в сильно 

вытянутой эллипсоидальной квантовой яме можно воспользоваться методом 

стационарной геометрической адиабатики, в рамках которой систему можно 

рассмотреть, как наложение быстрой и медленной подсистем. Такое представление 

показывает, что движение частицы вдоль большой полуоси (медленная подсистема) 

происходит в параболической квантовой яме. Поэтому, можно ожидать, что в 

подобных системах могут реализоваться условия для выполнения обобщенной 

теоремы Кона. 

В параграфе 2.3 рассмотрен электронный газ в СВЭКТ с непроницаемыми 

стенками. Гамильтониан системы имеет вид 

       2 2 2

1 2 1 2
1 1 1

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,..., , , , ,...,
2 2j j j

N N N

N x y z conf j j j int N
j j j

P P P V x y z V z z z
   

      r r rH ,(10) 
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где потенциал ограничения КТ берется в следующей форме: 

  

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

0, 1
ˆ , , ,

, 1

conf

x y z

a b
V x y z a b

x y z

a b


 

 
  



, (11) 

где a  и b  – соответственно малая и большая полуоси КТ. С учетом того, что a b , 

можно предположить, что в плоскости XOY  кулоновское взаимодействие между 

электронами значительно меньше, чем энергия размерного квантования каждой из 

частиц, поэтому волновая функция электронного газа представляется как 

произведение 

          
1 2 1 2

1 2 , ,..., 1 1 2 2 , ,..., 1 2
, ,..., , ,..., , ,...,

N N
N n n n N N n n n N

z z z z z z
     

    r r r F , (12) 

где 

          
1 2
, ,..., 1 1 2 2 , ,

1

, ,...,
N j j

N

n n n N N n m n m j j
j

z z z f z
    

    


F , (13) 

  , ,

im

n m m n m
f Ce J z

 

    – одноэлектронная волновая функция в плоскости XOY , 

, 2

2
n

n m

E





  ,  m

J x  – функция Бесселя первого рода,  
1 2
, ,..., 1 2

, ,...,
N

n n n N
z z z

  
  – 

аксиальная волновая функция, 0;1;2,...; 0; 1; 2;...n m

     – радиальное и магнитное 

квантовые числа. 

Здесь учтено, что каждый из электронов в плоскости XOY , находится в 

бесконечно глубокой двухмерной потенциальной яме круглого сечения с 

эффективным диаметром 

  
2

2
2 1

j

j

j

z
d z a

b


  .  (14) 

При таком подходе энергия парного взаимодействия будет зависеть только от 

z –координат системы 

    1 2
, 1

1ˆ , ,...,
2

N

int N i j
i j
i j

V z z z U z z



  . (15) 

Далее показано, что в z –направлении каждый из электронов находится в 

одномерной параболической яме, с частотой 
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1,01

2 ab




  ,   (16) 

где 
1,0

 – нули функции  m
J x . Таким образом в СВЭКТ, возникают условия для 

выполнения обобщенной теоремы Кона, аналогичные случаю параболической 

квантовой ямы [17]. 

В параграфе 2.4 рассмотрена система, описанная в предыдущем параграфе, 

однако теперь уже при наличии аксиального магнитного поля. Показано, что для 

данного случая также могут реализоваться условия выполнения обобщенной теоремы 

Кона. 

Третья глава диссертационной работы посвящена исследованию 

диамагнитных свойств больцмановского электронного газа, локализованного в 

цилиндрической КТ и цилиндрическом нанослое. 

В параграфе 3.1 в рамках больцмановского распределения рассмотрены 

магнитные свойства слабо взаимодействующего электронного газа, в цилиндрической 

КТ с параболическим ограничивающим потенциалом. Одночастичный спектр энергии 

данной системы имеет следующий вид [18]: 

 
, ,

1 1

2 2 2zn m n B z z

m m
E n n

 
 

    
        

  
, (17) 

где  
2

2 2
B 

    , 
B

eB

c



  – циклотронная частота, 

2
~

R





, 
2

~
z

L



 – 

частоты радиального и аксиального потенциалов ограничения, R – радиус сечения 

КТ, L  – высота КТ, n

,m ,

z
n – соответственно радиальное, магнитное и аксиальное 

квантовые числа. 

Статистическая сумма дается как 

  , ,
, ,

exp
z

z
n n m

Z E


 
  , (18) 

где 
1

B
k T

  . 

Важность рассмотрения этой модели заключается в том, что она является точно 

решаемой, и для статистической суммы получается аналитическое выражение 
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      , ,
, ,

1
exp csch

8 2z

z

z
n n m

Z E f f


 

 
       , (19) 

где  
 

sech
4

Bf
 




  . 

На основе (19) получены аналитические выражения для средней энергии, 

намагниченности и диамагнитной восприимчивости электронного газа: 

         
1

coth
4 4 2 2

B z z
Z

E g g g g
Z

   



    
          


 (20) 

         
1

4

B B
Z

M g g g g
Z B

 



     
            

   (21) 

    
2 24

4

B B
M

g g
B

 
     

        
     





 

 
 

 
   

2

2 2 2

2

B

B

B

f f


 


 
   

         

  (22) 

где  
 

tanh
4

Bg
 




  . 

Во параграфе 3.2 рассмотрены диамагнитные свойства слабо 

взаимодействующего электронного газа, локализованного в цилиндрическом 

нанослое. В этом случае ограничивающий потенциал берется в следующей форме 

      1 2
ˆ ˆ ˆ,
conf

V z V V z   , (23) 

где 

   1 2

1

1 2

0,
ˆ

, ,

R R
V

R R




 

 
 

  
,  

2

2

2
ˆ

2

zV z z


 , (24) 

где 
1

R  и 
2

R , соответственно, внутренний и внешний радиусы КТ. 

На рис. 5 приведены зависимости среднего значения намагниченности 

электронного газа от величины магнитного поля в случае нанослоя (рис. 5a) и 

цилиндрической КТ (рис. 5b) при разных температурах ( 1 300KT  , 2 200KT  , 

3 100KT  ). Из него следует, что система имеет ярко выраженные диамагнитные 

свойства и при этом зависимости  M B  близки к линейным. С ростом 

температуры средняя намагниченность по модулю убывает. В случае цилиндрической 
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КТ, аналогичные зависимости более чувствительны к изменению величины 

магнитного поля, так как в этом случае эффект размерного квантования ослабляется. 

 

Рис. 5. Зависимости средней намагниченности электронного газа, локализованного в (a) 

цилиндрическом нанослое (
*

1 B0.5R a  и 
*

2 B2R a ) и (b) цилиндрической КТ (
*

1 B0R a  и 
*

2 B2R a ) 

от величины магнитного поля, при температурах (1) 300K , (2) 200K , (3) 100K . 

 

На рис. 6а представлены зависимости магнитных восприимчивостей от 

величины магнитного поля B  в случае цилиндрического нанослоя. 

 

Рис 6. Зависимости средней магнитной восприимчивости электронного газа, локализованного в 

(a) цилиндрическом нанослое (
*

1 B0.5R a  и 
*

2 B2R a ) и (b) цилиндрической КТ (
*

1 B0R a  и 

*

2 B2R a ) от величины магнитного поля, при температурах (1) 300K , (2) 200K , (3) 100K . 
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Так как   определяется как производная M  по B , то ввиду приблизительно 

линейной зависимости  M B , значения   слабо зависят от величины поля. При 

более низких температурах (
3

100KT   и 
2

200KT  ) наблюдается небольшой рост 

магнитной восприимчивости в зависимости от значений магнитного поля, что 

свидетельствует об отклонении зависимостей  M B  от линейного закона при 

таких температурах. С ростом температуры  B  практически становится 

константой. Как следует из рис. 6b, в случае цилиндрической КТ зависимость 

 B , по сравнению со случаем нанослоя, более ярко выраженная. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключении кратко сформулируем основные результаты и выводы 

диссертационный работы: 

1. В рамках теории возмущений рассмотрена задача об энергетических уровнях 

двухэлектронной примеси, локализованной в сферической КТ с параболическим 

ограничивающим потенциалом. По аналогии с теорией атома гелия вычислены 

энергии триплетных и синглетных состояний. Спин учитывается в приближении 

Рассела-Саундерса. Результаты сравнены с оценкой энергии, которая определена 

на основе соотношений неопределенностей Гейзенберга, показано, что имеет 

место хорошая согласуемость полученных результатов. 

2. Исследована зависимость времени обмена состояниями между электронами в 

двухэлектронной примесной системе, локализованной в параболической КТ. 

Показано, что при увеличении радиуса КТ это время растет, однако имеет 

характер насыщения, так как при больших радиусах влияние стенок становится 

несущественным и система становится аналогичной двухэлектронной примеси в 

массивном полупроводнике. 

3. Изучена зависимость времени обмена состояниями между электронами в 

двухэлектронной примесной системе, локализованной в сферической КТ 

конечной глубины. Показано, что c уменьшением радиуса КТ это время сперва 

убывает, однако при квантовом выбросе одного из электронов из КТ расстояние 

между электронами увеличивается и время обмена состояниями начинает расти. 
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4. На основе адиабатического приближения рассмотрено поведение несколько-

частичного электронного газа в СВЭКТ как в отсутствие, так и при наличии 

магнитного поля. Показано, что подобную систему можно представить в качестве 

наложения быстрой и медленной подсистем. При этом в направлении вытянутой 

оси КТ электронный газ локализуется в параболической квантовой яме. Как 

результат в системе возникают условия реализации обобщенной теоремы Кона, 

когда частоты резонансных частот поглощения не зависят от электрон- 

электронного взаимодействия. 

5. Исследована диамагнитная восприимчивость больцманового электронного газа, 

локализованного в цилиндрической КТ с параболическим ограничивающим 

потенциалом. Получены аналитические выражения для термодинамической 

средней энергии, намагниченности, а также диамагнитной восприимчивости газа. 

Показано, что подобная система имеет ярко выраженные диамагнитные свойства. 

При этом зависимость намагниченности газа от величины магнитного поля близка 

к линейной. 

6. В рамках больцманового распределения вычислены намагниченность и 

диамагнитная восприимчивость электронного газа, локализованного в 

цилиндрическом нанослое. Показано, что благодаря наличию внутреннего 

радиуса диамагнитная восприимчивость газа имеет более слабую зависимость от 

магнитного поля, по сравнению с цилиндрической КТ. При этом намагниченность 

газа, здесь также имеет приблизительно линейную зависимость от магнитного 

поля. 
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Ամփոփագիր  

Քվանտայ ի ն  կ ե տե ր ը  (ՔԿ ) հ անդ ի ս անո ւ մ  ե ն  

կ ի ս ահ աղո ր դ չ այ ի ն  նան ո կ առ ո ւ ց ված ք ն ե ր ի  այ ն  

յ ո ւ ր ահ ատո ւ կ  դաս ը , ո ր ո ն ց ո ւ մ  չ ափայ ի ն  ք վանտաց ման  

ե ր և ո ւ յ թն ե ր ն  արտահայ տված  ե ն  առավե լ  ց այ տո ւ ն  կ ե ր պո վ : 

Այ դ  հ անգամանք ը  թո ւ յ լ  է  տալ ի ս  բ ավականաչ ափ ճ կ ո ւ ն  

կ ե ր պո վ  ի ր ականաց ն ե լ  լ ի ց քակ ի ր ն ե ր ի  ս պե կ տր ի  

կ առ ավար ո ւ մ ը  տար բ ե ր  չ ափե ր ի  և  ե ր կ ր աչ ափո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ի  ՔԿ -

ե ր ո ւ մ : ՔԿ -ե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  ֆի զ ի կ ական  պր ո ց ե ս ն ե ր ը  

ն կ արագ ր ե լ ո ւ  հ ամար  չ ափազան ց  կ ար և ո ր  խնդի ր  է  

հ անդ ի ս անո ւ մ  ո ւ ս ո ւ մ նաս ի ր վ ո ղ  հ ամակար գ ի  ճ ի շ տ 

վ ե ր լ ո ւ ծ ակ ան  մ ո դ ե լ ի  կ առ ո ւ ց ո ւ մ ը :  

Նե ր կ այ աց վ ո ղ  ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ ն ը  ն վ ի ր ված  է  գ ն դայ ի ն  

և  աքս ի ալ  հ ամաչ ափո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ո վ  ք վանտայ ի ն  կ ե տե ր ո ւ մ  (ՔԿ ) 

ե ր կ մաս ն ի կ այ ի ն  և  բ ազ մամաս ն ի կ այ ի ն  հ ամակ ար գ ե ր ի  

է լ ե կ տր ո նայ ի ն , օ պտի կ ական  և  մագ ն ի ս ական  

հ ատկ ո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ի  ո ւ ս ո ւ մ նաս ի ր ո ւ թյ ան ը ։  Մաս նավո ր ապե ս , 

ո ւ ս ո ւ մ նաս ի ր վ ե լ  ե ն  գ ն դայ ի ն  և  գ լ անայ ի ն  ՔԿ -ե ր ը , ի ն չ պե ս  

նաև  ո ւ ժ ե ղ  ձ գ ված  է լ ի պս ար դայ ի ն  ՔԿ -ը  (Ու Ձ Է ՔԿ ) և  գ լ անայ ի ն  

նանո շ ե ր տը ։  

Հիմնական արդյ ու նքները  

1. Խոտո ր ո ւ մ ն ե ր ի  տե ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ ն ե ր ո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մ նաս ի ր վ ե լ  է  պարաբ ո լ ակ ան  ս ահ մանափակ ո ղ  

պոտե ն ց ի ալ ո վ  գ ն դայ ի ն  ՔԿ -ո ւ մ  տե ղայ նաց ված  

ե ր կ է լ ե կ տր ո նայ ի ն  խառ նո ւ կ ի  է ն ե ր գ ի ական  

մակար դակ ն ե ր ի  ո ր ո շ ման  խնդի ր ը ։  Հ ե լ ի ո ւ մ ի  ատո մ ի  

տե ս ո ւ թյ ան  ն մանո ւ թյ ամ բ  հ աշ վ վ ե լ  ե ն  տր իպլ ե տ և  

ս ի ն գ լ ե տ վ ի ճ ակ ն ե ր ի  է ն ե ր գ ի անե ր ը ։  Սպի ն ը  հ աշ վ ի  է  

առ նվ ե լ  Ռաս ը լ -Սաո ւ ն դ ե ր ս ի  մ ո տավո ր ո ւ թյ ամ բ ։  

Ար դ յ ո ւ ն ք ն ե ր ը  հ ամ ե մատվ ե լ  ե ն  Հ այ զ ե ն բ ե ր գ ի  

անո ր ո շ ո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ի  առ ն չ ո ւ թյ ան  հ ի ման  կ ատար ված  
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գ նահատականի  հ ե տ, և  ց ո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  ս տաց ված  

ար դ յ ո ւ ն ք ն ե ր ը  մ ի մ յ ան ց  հ ե տ լ ավ  հ ամաձ այ ն ե ց ված  ե ն ։  

2. Ու ս ո ւ մ նաս ի վ ե լ  է  պարաբ ո լ ակ ան  ՔԿ -ո ւ մ  տե ղայ նաց ված  

ե ր կ է լ ե կ տր ո նայ ի ն  խառ ն ո ւ կ այ ի ն  հ ամակ ար գ ո ւ մ  

է լ ե կ տր ո ն ն ե ր ի  մ ի ջ և  վ ի ճ ակ ն ե ր ի  փոխանակ ման  ժամանակ ի  

կ ախված ո ւ թյ ո ւ ն ը  ՔԿ -ի  շ առ ավ ղ ի ց ։  Ցո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  ՔԿ -ի  

շ առ ավ ղ ի  աճ ի ն  զ ո ւ գ ը նթաց  այ դ  ժամանակ ն  աճ ո ւ մ  է , ս ակայ ն  

ո ւ ն ի  հ ագ ե ց ո ղ  բ ն ո ւ յ թ , քանի  ո ր  մ ե ծ  շ առ ավ ի ղն ե ր ի  

դ ե պք ո ւ մ  պատե ր ի  ազդ ե ց ո ւ թյ ո ւ ն ը  դառ ն ո ւ մ  է  անն շ ան , և  

հ ամակ ար գ ը  վ ե ր ած վ ո ւ մ  է  զանգ ված ե ղ  կ ի ս ահաղո ր դ չ ո ւ մ  

գտնվ ո ղ  ե ր կ է լ ե կ տր ո նայ ի ն  խառ նո ւ կ ի ։  

3. Հ ե տազ ո տվ ե լ  է  վ ե ր ջ ավ ո ր  խո ր ո ւ թյ ամ բ  ս ահ մանափակ ո ղ  

պոտե ն ց ի ալ ո վ  գ ն դայ ի ն  ՔԿ -ո ւ մ  տե ղայ նաց ված  

ե կ ր է լ ե կ տր ո նայ ի ն  խառ ն ո ւ կ այ ի ն  հ ամակ ար գ ո ւ մ  

է լ ե կ տր ո ն ն ե ր ի  մ ի ջ և  վ ի ճ ակ ն ե ր ի  փոխանակ ման  ժամանակ ի  

կ ախված ո ւ թյ ո ւ ն ը  ՔԿ -ի  շ առ ավ ղ ի ց ։  Ցո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  ՔԿ -ի  

շ առ ավ ղ ի  ն վազ մանը  զ ո ւ գ ը նթաց , այ դ  ժամանակ ը  նախ 

ն վազ ո ւ մ  է , ս ակայ ն  ե ր բ  է լ ե կ տր ո ն ն ե ր ի ց  մ ե կ ն  

արտանետվո ւ մ  է  ՔԿ -ի ց , է լ ե կ տր ո ն ն ե ր ի  մ ի ջ և  

հ ե ռ ավ ո ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  մ ե ծ անո ւ մ  է  և  վ ի ճ ակ ն ե ր ի  փոխանակ ման  

ժամանակ ը  ս կ ս ո ւ մ  է  աճ ե լ ։  

4. Ադի աբ ատական  մ ո տավ ո ր ո ւ թյ ան  հ ի ման  վ ր ա դ ի տար կ վ ե լ  է  

Ու Ձ Է ՔԿ -ո ւ մ  մ ի  քանի  մաս ն ի կ այ ի ն  է լ ե կ տր ո նայ ի ն  գազ ը , 

ի ն չ պե ս  արտաք ի ն  ո ւ ժ ե ղ  դաշ տի  առ կ այ ո ւ թյ ան , այ նպե ս  է լ  

բ աց ակ այ ո ւ թյ ան  դ ե պք ե ր ո ւ մ ։  Ցո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  ն ման  

հ ամակ ար գ ը  կ ար ե լ ի  է  ն ե ր կ այ աց ն ե լ  ո ր պե ս  արագ  և  դանդաղ  

ե նթահ ամակ ար գ ե ր ի  հ ամադ ր ո ւ մ ։  Ըն դ  ո ր ո ւ մ  ՔԿ -ի  առան ց ք ի  

ձ գ ման  ո ւ ղ ղ ո ւ թյ ամ բ  է լ ե կ տր ո նայ ի ն  գազ ը  տե ղայ նաց ված  է  

պարաբ ո լ ակ ան  փո ս ո ւ մ ։  Ար դ յ ո ւ ն ք ո ւ մ , հ ամակար գ ո ւ մ  ի  

հ այ տ ե ն  գալ ի ս  Կո ն ի  ը ն դ հ անր աց ված  թե ո ր ե մ ի  

ի ր ագ ո ր ծ ման  պայ մանն ե ր ը , ե ր բ  ե ր կ ար ալ ի քայ ի ն  կ լ անման  
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ռ ե զ ո նանս այ ի ն  հ աճ ախո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ը  մ ի ջ է լ ե կ տր ո նայ ի ն  

փոխազ դե ց ո ւ թյ ո ւ ն ի ց  կ ախված  չ ե ն ։  

5. Ու ս ո ւ մ նաս ի ր վ ե լ  է  պարաբ ո լ ակ ան  ս ահ մանափակ ո ղ  

պոտե ն ց ի ալ ո վ  գ լ անայ ի ն  ՔԿ -ո ւ մ  տե ղայ նաց ված  

է լ ե կ տր ո նայ ի ն  գազ ի  դ ի ամագն ի ս ակ ան  

ը ն կ ալ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն ը ։  Ջե ր մադ ի նամ ի կ ակ ան  մ ի ջ ի ն  

է ն ե ր գ ի այ ի , մագ ի ս աց ված ո ւ թյ ան  և  դ ի ամագն ի ս ակ ան  

ը ն կ ալ ո ւ նակ ո ւ թյ ան  հ ամար  ս տաց վ ե լ  ե ն  վ ե ր լ ո ւ ծ ակ ան  

արտահայ տո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ։  Ցո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  ն ման  

հ ամակ ար գ ն  ո ւ ն ի  վառ  արտահայ տված  դ ի ամագն ի ս ակ ան  

հ ատկ ո ւ թյ ո ւ ն ն ե ր ։  Ընդ  ո ր ո ւ մ , գազ ի  մագ ն ի ս աց ված ո ւ թյ ան  

կ ախված ո ւ թյ ո ւ ն  մագ ն ի ս ակ ան  դաշ տի  ար ժ ե ք ի ց  մ ո տ է  

գ ծ այ ի ն ի ն ։  

6. Բո լ ց մանի  բ աշ խման  շ ր ջ անակ ն ե ր ո ւ մ  հ աշ վ վ ե լ  ե ն  

գ լ անայ ի ն  նանո շ ե ր տո ւ մ  տե ղայ նաց ված  է լ ե կ տր ո նայ ի ն  

գազ ի  մագ ն ի ս աց ված ո ւ թյ ո ւ ն ը  և  դ ի ամագն ի ս ական  

ը ն կ ալ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն ը ։  Ցո ւ յ ց  է  տր վ ե լ , ո ր  շ ն ո ր հ ի վ  

ն ե ր ք ի ն  շ առ ավ ղ ի  առ կայ ո ւ թյ ան   գազ ի  դ ի ամագն ի ս ական  

ը ն կ ալ ո ւ նակ ո ւ թյ ո ւ ն ը  ավե լ ի  թո ւ յ լ  կ ախված ո ւ թյ ո ւ ն  

ո ւ ն ի  մագ ն ի ս ական  դաշ տի ց , քան  ՔԿ -ի  դ ե պք ո ւ մ ։   Ընդ  ո ր ո ւ մ  

գազ ի  մագ ն ի ս աց ված ո ւ թյ ո ւ ն ը  դաշ տի  ար ժ ե ք ի ց , այ ս  

դ ե պք ո ւ մ  ն ո ւ յ նպե ս , ո ւ ն ի  գ ր ե թե  գ ծ այ ի ն  

կ ախված ո ւ թյ ո ւ ն ։  
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SUMMARY 

The quantum dots (QDs) are the unique class of semiconductor nanostructures, in 

which quantum confinement effects are expressed most brightly. This allows to control the 

energy spectrum of charge carriers in QD more flexible by changing the size and the 

geometry of QD. It is important to notice, that in such systems it is possible to 

experimentally check the basics of quantum mechanics which have initially been formulated 

within exclusively theoretical models. For example, the problem of the electron behavior in 

spherical QD is the analog of precisely solvable spherically symmetric quantum well 

problem. The most important task when describing the physical processes in the QDs is the 

creation of the correct mathematical model of considered system. As the behavior of 

particles in QD are described within the nonrelativistic quantum mechanics, there is a need 

to create the corresponding Schrodinger Hamiltonian of the system, where the geometry of 

QD need to be considered on the one hand, and physical and chemical properties of QD and 

its surrounding environment components on the other. 

The presented dissertation is devoted to the investigation of electronic, optical and 

magnetic properties of two-particle and multi-particle systems in the quantum dots (QD) 

with spherical and axial symmetries. Particularly, have been investigated spherical and 

cylindrical QDs, strongly prolate ellipsoidal QD (SPEQD) and cylindrical nanolayer. 

Main results 

1. In the framework of perturbation theory studied the problem of two-electron impurity 

levels in the spherical QD with the parabolic confinement potential. Similar to the 

theory of Helium atom, calculated the energies of the triplet and singlet states. Spin is 

carried out in the Russell-Saunders approximation. The results are compared with the 

estimation of energy calculated within the framework of Heisenberg uncertainty 

relations, and have been shown that the results are very consistent. 

2. The electrons state exchange time dependence on QD radius in the spherical QD with 

parabolic confinement was investigated. It has been shown that with the increase of 

QD radius, this time, has also been increased, but has a saturating character, as the 
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wall impact becomes insignificant at large radii and the system has turned into the 

two-electron impurity in a bulk semiconductor. 

3. Studied the electrons state exchange time dependence on QD radius of two electron 

impurity system localized in the spherical QD with finite height confinement 

potential. It has been shown that with the decrease of QD radius, this time, has been 

decreased as well, but when the one of electrons emitted from QD, the distance 

between the electrons became large, and as a result the states exchange time 

increased. 

4. On the base of adiabatic approximation considered few body electron gas localized in 

SPEQD, with and without the presence of an external magnetic field. It has been 

shown that the system could be presented as a combination of fast and slow 

subsystems. Moreover, in the direction of the long axis the electron gas was localized 

in the parabolic well. As a result, in the system conditions occurred for the 

implementation of generalized Kohn’s theorem, when the absorption resonance 

frequencies are independent from electron-electron interaction. 

5. The diamagnetic susceptibility of electron gas localized in the cylindrical QD with 

the parabolic confinement potential has been studied. The analytical expressions have 

been obtained for the mean thermodynamic energy, magnetization and diamagnetic 

susceptibility. It has been shown that the system has pronounced diamagnetic 

properties. Wherein the gas magnetization dependence on magnetic field value is 

close to linear. 

6. In the Boltzmann distribution framework calculated magnetization and diamagnetic 

susceptibility of electron gas localized in the cylindrical nanolayer. It has been shown 

that the diamagnetic susceptibility dependence on a magnetic field was weak due to 

the presence of internal radius, then it was in the case of QD. Moreover, the 

magnetization of gas here also has a linear dependence on magnetic field value. 


