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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ 

 

ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅԱՆ ԱՐԴԻԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ցածր չափայնությամբ համակարգերը, որոնց ստեղծումը հնարավոր դարձավ 

շնորհիվ ժամանակակից տեխնոլոգիաների, վերջին տասնամյակների ընթացքում հեղա-

փոխել են կիսահաղորդչային ֆիզիկան: Սա պայմանավորված է ոչ միայն հիմնարար 

գիտության բնագավառում առկա նշանակալի ձեռքբերումներով և կիսահաղորդչային 

նանոկառուցվածքների բազմազան կիրառություններով, այլ նաև նշված բնագավառում 

նոր հաջողությունների խոստումնալից հեռանկարով: Այս ամենը հետևանք է ցածր 

չափայնությամբ կիսահաղորդչային հետերոկառուցվածքներում ֆիզիկական պրոցեսնե-

րի կառավարման նոր հնարավորությունների: úգտագործելով նանոկառուցվածքներում 

կիրառվող նյութերի բաղադրության, երկրաչափական ձևերի և չափերի, ինչպես նաև 

արտաքին ազդակների կառավարելի փոփոխման հնարավորությունը՝ կարելի է ապա-

հովել նրանցում տարբեր քվազիմասնիկների և քվազիմասնիկային կոմպլեքսների քվան-

տային վի×ակների, հետևաբար՝ նաև կառուցվածքների ֆիզիկական հատկությունների 

կառավարելի փոփոխություն [1]: 

Վերջին տարիներին ա×եցված նանոկառուցվածքներից են կրկնակի քվանտային 

կետերը (ԿՔԿ) [2] և կրկնակի քվանտային օղակները (ԿՔú) [3]: ԿՔԿ-երը կարևոր տեղ 

են զբաղեցնում կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքների շարքում, որոնց ուսումնասի-

րումն ունի ինչպես հիմնարար ֆիզիկական [4,5], այնպես էլ կիրառական նշանակու-

թյուն: Ներկայումս դրանք կիրառվում են էլեկտրոնիկայում, օպտոէլեկտրոնիկայում և 

քվանտային տեղեկատվական տեխնոլոգիաներում օգտագործվող սարքավորումներում 

[6-8]: Կիսահաղորդչային ԿՔú-ներ բոլորովին վերջերս են ա×եցվել [3], ուստի դրանց 

ֆիզիկական հատկությունների ուսումնասիրումը դեռ նախնական փուլում է: Սակայն 

արդեն հրապարակվել են մի քանի կարևոր աշխատանքներ, որոնք կարող են հիմնա-

վորել օպտոէլեկտրոնային և քվանտային տեղակատվական տեխնոլոգիաների սարքա-

վորումներում ԿՔú-ների ապագա կիրառության նպատակահարմարությունը [9,10]:  

Մեծ քանակությամբ փորձարարական և տեսական հետազոտություններ են կա-

տարվել ծավալային և ցածր չափայնությամբ կիսահաղորդչային կառուցվածքների ֆի-

զիկական հատկությունների վրա արտաքին հիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի 

ազդեցության ուսումնասիրման ուղղությամբ: Մասնավորապես, հիդրոստատիկ ×նշումը 

բերում է կիսահաղորդիչներում էներգիական սպեկտրի փոփոխման, միևնույն ժամանակ 

չփոփոխելով կիսահաղորդչային կառուցվածքի բյուրեղային համաչափությունը:  
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ԿՔԿ-երում և ԿՔú-ներում հիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցու-

թյունը հանգեցնում է էներգիական սպեկտրի էական փոփոխությունների, որոնց ուսում-

նասիրումը կարող է կարևոր տեղեկություններ հաղորդել այս նանոկառուցվածքների 

տարբեր բնութագրերի մասին՝ նպաստելով նրանցում էլեկտրոնային, էքսիտոնային և 

խառնուկային վի×ակների, ինչպես նաև օպտիկական հատկությունների ֆիզիկական 

մեկնաբանմանը։ 

Հիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցությունները ԿՔԿ-երում էլեկտ-

րոնային վի×ակների և ԿՔԿ-երի օպտիկական հատկությունների վրա դեռևս բավարար 

չափով ուսումնասիրված չեն, իսկ ԿՔú-ների ֆիզիկական հատկությունների ուսումնա-

սիրումը, ինչպես արդեն նշվեց, նախնական փուլում է: 

Ատենախոսությունը նվիրված է կրկնակի գլանային քվանտային կետում (ԿԳՔԿ) 

և կրկնակի համակենտրոն քվանտային օղակում (ԿՀՔú) էլեկտրոնային և խառնուկա-

յին վի×ակների, և այդ նանոկառուցվածքների օպտիկական հատկությունների վրա 

արտաքին գործոնների՝ հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, էլեկտրական դաշտի, 

ինչպես նաև համակարգի բաղադրության և երկրաչափական բնութագրերի ազ-

դեցության տեսական ուսումնասիրմանը:  

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՆՊԱՏԱԿԸ 

1. Ուսումնասիրել InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում hիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազ-

դեցությունն էլեկտրոնի հիմնական և առաջին գրգռված վի×ակների էներգիաների 

վրա կառուցվածքի չափերի տարբեր արժեքների համար: 

2. Հաշվարկել ծանր խոռոչի հիմնական վի×ակից էլեկտրոնի հիմնական վի×ակ օպտի-

կական անցումների շեմային էներգիաները InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում՝ կախված հիդրո-

ստատիկ ×նշումից և ջերմաստի×անից կառուցվածքի չափերի տարբեր արժեքների 

դեպքում, ինչպես նաև այդ անցումներով պայմանավորված կլանման գործակցի 

կախումը հիդոստատիկ ×նշումից և կառուցվածքի չափերից:  

3. Հետազոտել հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումինի կոնցենտրացիայի և 

էլեկտրական դաշտի ազդեցությունը GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում էլեկտրոնի հիմնա-

կան և գրգռված վի×ակների էներգիաների վրա: 

4. Հաշվարկել GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ներգոտիական անցումների շեմային էներ-

գիայի կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից և ալյումինի կոնցենտրացիայից կառուց-

վածքի չափերի տարբեր արժեքների համար, ինչպես նաև գծային, ոչ գծային և լրիվ 

կլանման գործակիցների կախումները ×նշումից, ալյումինի կոնցենտրացիայից և կա-

ռուցվածքի չափերից: 
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5. Հաշվարկել GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ջրածնանման դոնորային խառնուկի կապի 

էներգիայի կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից, ջերմաստի×անից, ալյումինի կոն-

ցենտրացիայից, խառնուկի դիրքից և կառուցվածքի չափերից :  

6. Ստանալ GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում խառնուկային 1s և 2s վի×ակների էներգիաների 

կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից, ալյումինի կոնցենտրացիայից, խառնուկի դիր-

քից և կառուցվածքի չափերից, ինչպես նաև հաշվարկել այդ վի×ակների միջև ան-

ցումների շեմային էներգիայի կախումները նշված պարամետրերից և դրանց ազդե-

ցությունը խառնուկային կլանման գործակցի վրա: 

ԳԻՏԱԿԱՆ ՆՈՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 

1. Առաջին անգամ ուսումնասիրվել է hիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդե-

ցությունն էլեկտրոնային վի×ակների վրա InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում: úգտվելով տրանս-

ֆեր-մատրիցների մեթոդից՝ արդյունարար զանգվածի և ադիաբատական մոտավո-

րության շրջանակներում ստացվել են էլեկտրոնի հիմնական և առաջին գրգռված 

վի×ակների էներգիաների կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից և ջերմաստի×անից 

կառուցվածքի չափերի տարբեր արժեքների համար: 

2. Հաշվարկվել է InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում միջգոտիական օպտիկական անցումներով պայ-

մանավորված կլանման գործակիցների՝ ընկնող ֆոտոնի էներգիայից կախման վրա 

հիդրոստատիկ ×նշման, ինչպես նաև կառուցվածքի չափերի փոփոխության ազդեցու-

թյունը: 

3. Առաջին անգամ ուսումնասիրվել է հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումի-

նի կոնցենտրացիայի և էլեկտրական դաշտի ազդեցությունն GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-

ում էլեկտրոնի հիմնական և գրգռված վի×ակների էներգիաների վրա:  

4. Խտության մատրիցի մեթոդով և երկմակարդակային մոտավորության շրջանակնե-

րում առաջին անգամ որոշվել են GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ներգոտիական գծային և 

ոչ գծային կլանման գործակիցների կախումներն ընկնող ֆոտոնի էներգիայից հիդրո-

ստատիկ ×նշման, ալյումինի կոնցետրացիայի և կառուցվածքի չափերի տարբեր ար-

ժեքների դեպքում: 

5. Առաջին անգամ հետազոտվել է GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ջրածնանման դոնորային 

խառնուկի կապի էներգիայի վրա հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումինի 

կոնցենտրացիայի և կառուցվածքի չափերի փոփոխության ազդեցությունը: Փոփո-

խակային մեթոդի կիրառմամբ ստացվել են 1s և 2s խառնուկային վի×ակների կապի 

էներգիաների կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից, ջերմաստի×անից, ալյումինի 

կոնցենտրացիայից, խառնուկի դիրքից և կառուցվածքի չափերից: 
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6. Հաշվարկվել է GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում խառնուկային ներգոտիական կլանման 

գծային գործակցի՝ ընկնող ֆոտոնի էներգիայից կախումը հիդրոստատիկ ×նշման, 

ալյումինի կոնցենտրացիայի, խառնուկի դիրքի և կառուցվածքի չափերի տարբեր 

արժեքների դեպքում: 

ԳՈՐԾՆԱԿԱՆ ԱՐԺԵՔԸ 

Ատենախոսության արդյունքները նշանակալի հետաքրքրություն են ներկայաց-

նում ցածր չափայնությամբ կիսահաղորդչային համակարգերի տեսության տեսանկյու-

նից: Դրանք կարող են օգտագործվել կրկնակի քվանտային կետերի և օղակների համար 

առկա փորձարարական արդյունքների բացատրման համար, ինչպես նաև հիմք ծառա-

յել այդ կառուցվածքների հատկությունների ավելի խոր ուսումնասիրմանն ուղղված նոր 

փորձերի իրականացման համար: Որոշ արդյունքներ կարող օգտագործվել նշված կա-

ռուցվածքների հիման վրա ֆունկցիոնալ նոր տարրերի և սարքավորումների նախագըծ-

ման, ինչպես նաև արդեն գործող սարքավորումների բնութագրերի բարելավման համար: 

ՊԱՇՏՊԱՆՈՒԹՅԱՆ ՆԵՐԿԱՅԱՑՎՈՂ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԴՐՈՒՅԹՆԵՐԸ 

1. InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում հիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցությամբ էլեկ-

տրոնի հիմնական և առաջին գրգռված վի×ակների էներգիաների փոփոխությունները 

հիմնականում պայմանավորված են էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի՝ նշված 

պարամետրերից կախումներով:  

2. InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում միջգոտիական օպտիկական անցումների շեմային էներգիա-

ների՝ հիդրոստատիկ ×նշումից և ջերմաստի×անից կախումներն իրարից էապես տար-

բերվում են: Միջգոտիական կլանման սպեկտրի մաքսիմումի շեղման ուղղությունը 

կախված է նրանից, թե կառուցվածքի որ չափի փոփոխությունն է դիտարկվում, ինչ-

պես նաև հիդրոստատիկ ×նշման ազդեցությունից: 

3. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի էներգիայի վրա հիդրո-

ստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի և էլեկտրական դաշտի ազդեցության ուժգնությու-

նը կախված է չափային քվանտացման դրսևորման աստի×անից (թույլ կամ ուժեղ չա-

փային քվանտացում), իսկ հիդրոստատիկ ×նշման ազդեցությունն էլեկտրոնի հիմնա-

կան վի×ակի էներգիայի վրա որոշվում է GaAs-ում և Ga1-xAlxAs-ում հաղորդականու-

թյան գոտու մինիմումների փոխդասավորությամբ: Ճնշման և ալյումինի կոնցենտրա-

ցիայի փոփոխության միջոցով հնարավոր է էլեկտրոնի հավանականության խտու-

թյան վերաբաշխում ներքին և արտաքին օղակների միջև: 

4. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ներգոտիական օպտիկական անցումների շեմային էներ-

գիայի՝ հիդրոստատիկ ×նշումից կախումը կրում է GaAs-ում և Ga1-xAlxAs-ում հաղոր-
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դականության գոտու մինիմումների փոխդասավորության ազդեցությունը, ուստի ×ըն-

շումը և ալյումինի կոնցենտրացիան փոփոխելիս դիտվում են կլանման սպեկտրի ինչ-

պես «կարմիր», այնպես էլ «կապույտ» շեղումներ, ինչպես նաև լրիվ կլանման գործա-

կցում ոչ գծային կլանման ներդրման մեծացում և փոքրացում: 

5. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ջրածնանման դոնորային խառնուկի հիմնական վի×ակի 

կապի էներգիան էապես կախված է օղակներում էլեկտրոնի հավանականության 

խտության բաշխումից: úղակների չափերի փոփոխությամբ կարելի է իրականացնել 

դրա վերաբաշխումն օղակների միջև, որի հետևանքով կապի էներգիայի՝ կառուցված-

քի չափերից կախումը դրսևորում է ոչ մոնոտոն վարք:  

6. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում խառնուկային 1s և 2s վի×ակների էներգիաների կախում-

ները հիդրոստատիկ ×նշումից, ալյումինի կոնցենտրացիայից, խառնուկի դիրքից և 

կառուցվածքի չափերից իրարից էապես տարբերվում են. դրանց ազդեցությունը 1s 

վի×ակի կապի էներգիայի վրա ավելի ուժեղ է, քան 2s վի×ակի կապի էներգիայի վրա: 

Վերոնշյալ պարամետրերից խառնուկային 1s և 2s վի×ակների միջև անցումների շե-

մային էներգիայի ոչ մոնոտոն կախման հետևանքով կլանման սպեկտրում դիտվում 

են ինչպես «կարմիր», այնպես էլ «կապույտ» շեղումներ: 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՓՈՐՁԱՀԱՎԱՆՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները քննարկվել են ԵՊՀ պինդ մարմնի 

ֆիզիկայի ամբիոնի սեմինարներում, զեկուցվել են “Photonics & Micro- and Nano-struc-

tured Materials” (Yerevan, 2011), “8th International Conference on Semiconductor Micro- & 

Nanoelectronics” (Yerevan, 2011), “OPTICS-2011” (Yerevan-Ashtarak, 2011), “IONS-

11/Paris” (Paris, 2012), “IONS-NA-4/New York” (New York, 2012) միջազգային գիտա-

ժողովներում: 

ՀՐԱՊԱՐԱԿՈՒՄՆԵՐ 

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները տպագրված են 8 հոդíածում, որոնց 

ցուցակը ներկայացված է սեղմագրի վերջում: 

ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔԸ 

Ատենախոսությունը բաղկացած է գրականության ակնարկից, երեք գլխից, եզրա-

կացությունից, ատենախոսության մեջ օգտագործված հապավումների և գրականության 

ցանկից, որը պարունակում է 153 հղում: Ատենախոսության ծավալը 119 էջ է, այն 

պարունակում է 46 նկար և 4 աղյուսակ: Յուրաքանչյուր գլուխ սկսվում է նրանում 

քննարկվող հարցերին վերաբերող գրականության համառոտ ակնարկով: 
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ատենախոսության առաջին գլխում, օգտվելով տրանսֆեր-մատրիցների մեթոդից, 

արդյունարար զանգվածի և ադիաբատական մոտավորության շրջանակներում [11] 

ուսումնասիրվել է InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում էլեկտրոնային վի×ակների և միջգոտիական 

օպտիկական կլանման վրա հիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցությունը: 

¢1.1-ը նվիրված է InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում էլեկտրոնային վի×ակների վրա hիդրո-

ստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցության ուսումնասիրմանը: Էլեկտրոնի հիմ-

նական և առաջին գրգռված վի×ակների էներգիաների կախումները ×նշումից և ջերմաս-

տի×անից որոշվում են ( , )m P T  արդյունարար  զանգվածի և ( , )gE P T  արգելված գոտու՝ 

×նշումից և ջերմաստի×անից կախումներով [12]՝ 

 

1

2

0
0

2( , )2 3( , ) 1
( , ) ( , )

g
c

g g

E P Tp
m P T m

m E P T E P T






    

   
     

v ,          (1.1) 

2
0( , )g g

TE P T E P
T c


  


,     (1.2) 

որտեղ 0m -ն ազատ էլեկտրոնի զանգվածն է, cp v -ն՝ արժեքական գոտուց հաղորդակա-

նության գոտի անցումների համար իմպուլսի մատրիցական տարրը,  -ն՝ արժեքական 

գոտու սպին-ուղեծրային ×եղքման էներգիան, 0
gE -ն արգելված գոտու լայնությունն է, երբ 

0P  , 0T  , իսկ  -ն,  -ն և  -ն հայտնի գործակիցներ են [12]: 

¢1.2-ում ուսումնասիրվել է միջգոտիական օպտիկական անցումների շեմային 

էներգիայի  վրա  hիդրոստատիկ  ×նշման  և  ջերմաստի×անի  ազդեցությունն InAs/GaAs  

ԿԳՔԿ-ում: Հաշվարկվել են ծանր խոռոչի հիմնական վի×ակից էլեկտրոնի հիմնական 

վի×ակ օպտիկական անցումների շեմային էներգիաները՝ կախված հիդոստատիկ ×նշու-

մից և ջերմաստի×անից՝ կառուցվածքի չափերի տարբեր արժեքների դեպքում: Նկ. 1-ում 

ներկայացված է InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում շեմային էներգիայի կախումը հիդրոստատիկ 

×նշումից: Դիտարկվել  են  տակդիրների միջև D   հեռավորության  (նկ. 1a) և ՔԿ-երի H   

բարձրության (նկ. 1b) տարբեր արժեքներ: Ցույց է տրվել, որ հիդրոստատիկ ×նշման փո-

փոխման ամբողջ տիրույթում՝ 

1)  ×նշման  մեծացմանը զուգընթաց մեծանում են  սահմանափակող պոտենցիալի բարձ- 

րությունը և InAs-ի արգելված գոտու լայնությունը, իսկ կառուցվածքի չափերը փոքրա-

նում են, ուստի շեմային էներգիան ա×ում է, 
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2) ×նշման մեծացմանը զուգընթաց էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածը մեծա-

նում է, ուստի շեմային էներգիան նվազում է:   

1-ին կետում նշված 3 գործոնների ազդեցությունն ավելի ուժեղ է, քան 2-րդ կետում 

նշված գործոնինը, ուստի շեմային էներգիան ×նշումից կախված ա×ում է: Նկ. 1a-ից 

ակնհայտ է, որ D -ի մեծացմանը զուգընթաց շեմային  էներգիան ա×ում է, որի պատ×ա-

ռը էլեկտրոնի և խոռոչի համաչափ վի×ակների էներգիական մակարդակների միջև 

հեռավորության մեծացումն է, իսկ H -ի (նկ. 1b) մեծացումը հանգեցնում է էլեկտրոնի և 

խոռոչի չափային քվանտացման թուլացման, որի հետևանքով շեմային էներգիան 

նվազում է: 

¢1.3-ում ուսումնասիրվել է hիդրոստատիկ ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցու-

թյունը միջգոտիական օպտիկական անցումների գծային կլանման գործակցի վրա 

InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում քվանտային կետերի շառավիղների հավասար արժեքների 

դեպքում՝ 1 2R R R  : Ստացվել է ծանր խոռոչի հիմնական վի×ակից էլեկտրոնի 

հիմնական վի×ակ օպտիկական անցումներով պայմանավորված կլանման գործակիցը՝ 

կախված հիդոստատիկ ×նշումից և կառուցվածքի չափերից: Նկ. 2-ում ներկայացված են 

ծանր խոռոչի հիմնական վի×ակից էլեկտրոնի  հիմնական  վի×ակ  միջգոտիական  

օպտիկական անցումներով պայմանավորված կլանման գործակցի կախումներն ընկնող 

ֆոտոնի էներգիայից՝ տակդիրների միջև D  հեռավորության (նկ. 2 a) և քվանտային 

կետերի (ՔԿ) H  բարձրության (նկ. 2 b) տարբեր արժեքների դեպքում: Նկ. 2 a-ից երևում 

է, որ  տակդիրների միջև   հեռավորության մեծացման  արդյունքում  կլանման  սպեկտրի  

 

Նկ. 1. Միջգոտիական անցումների շեմային էներգիայի կախումը հիդրոստատիկ 
×նշումից. (a)՝ տակդիրների միջև D  հեռավորության ( 3H  նմ, 12R  նմ) և (b)՝ 
ՔԿ-երի H  բարձրության ( 5D  նմ, 12R  նմ) տարբեր արժեքներ ի համար T   

4 Կ ջերմաստի×անում 
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մաքսիմումը շեղվում է դեպի մեծ էներգիաների տիրույթ («կապույտ» շեղում): Այդպիսի 

վարքը պայմանավորված է շեմային էներգիայի ա×ով: Ընդ որում, տակդիրների միջև D  

հեռավորության մեծացման արդյունքում կլանման գործակցի առավելագույն արժեքը 

նվազում է, ինչը պայմանավորված է D -ի մեծացման հետևանքով սկզբնական և վերջ-

նական վի×ակների էներգիական մակարդակների միջև հեռավորության մեծացմամբ, 

որը բերում է ծածկման ինտեգրալների նվազման: Նկ. 2 b-ի կորերից հետևում է, որ H -ի 

մեծացման արդյունքում կլանման սպեկտրի մաքսիմումը շեղվում է դեպի փոքր էներ-

գիաների տիրույթ («կարմիր» շեղում), և դիտվում է կլանման գործակցի առավելագույն 

արժեքի ա×: Վերջինիս պատ×առն սկզբնական և վերջնական վի×ակների էներգիական 

մակարդակների միջև հեռավորության փոքրացումն է: 

Ատենախոսության երկրորդ գլուխը նվիրված է էլեկտրոնային վի×ակների և ներ-

գոտիական օպտիկական կլանման վրա GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում հիդրոստատիկ 

×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումինի կոնցենտրացիայի և էլեկտրական դաշտի ազդեցու-

թյան ուսումնասիրմանը:  

¢2.1-ում, առաջին գլխում օգտագործված մեթոդներով, ուսումնասիրվել է 

GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում (նկ. 3) էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի էներգիայի վրա հիդ-

րոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումինի կոնցենտրացիայի և էլեկտրական դաշ-

տի ազդեցությունը: Էլեկտրոնի արդյունարար զանգվածի և արգելված գոտու՝ կոնցեն-

տրացիայից, ջերմաստի×անից և հիդրոստատիկ ×նշումից կախումները տրվում են հե-

տևյալ արտահայտություններով՝  

 

Նկ. 2. Միջգոտիական կլանման գործակցի կախումն ընկնող ֆոտոնի էներգիայից. 
(a)՝ տակդիրների միջև D  հեռավորության ( 3H  նմ, 12R  նմ), (b)՝ ՔԿ-երի H  
բարձրության ( 5D  նմ, 12R  նմ) տարբեր արժեքների համար 
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1
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


 

  
          

,   (1.3) 

որտեղ 2 ( )x a b x    -ը միջգոտիական մատրիցական տարրն է, ( )x a b x    -ն՝ արժե-

քական գոտու սպին-ուղեծրային ×եղքման էներգիան, 2
1 2 3( )x x x       պարամետրի 

միջոցով հաշվի է առնվում հեռու գոտիների ներդրումը, իսկ 

2
2( , , )i i

g i i i i
i

TE x P T a b x c x P
T





    


    (1.4) 

արտահայտությունն արգելված գոտու լայնությունն է Բրիլյուենի զոնայի Γ- և Χ-

մինիմումներում ( i   Γ, Χ): 1 2 3,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  i i i i ia b a b a b c         և i  գործակիցները 

GaAs/Ga1-xAlxAs հետերոկառուցվածքի համար հայտնի են: 

Սահմանափակող պոտենցիալները սահմանվում են՝ հաշվի առնելով հաղորդա-

կանության գոտու Γ- և Χ-մինիմումների փոխդասավորությունը: Կան ×նշման երկու կրի-

տիկական արժեքներ՝ 1( , )P x T  և 2 ( , )P x T , որոնց դեպքում տեղի ունի մինիմումների հա-

մընկնում: Բանն այն է, որ երբ 1( , ),P P x T  Ga1-xAlxAs-ում Γ-մինիմումն ավելի ցածր է, 

քան Χ-մինիմումը, 1( , )P P x T  դեպքում դրանք համընկնում են, իսկ 1( , )P P x T  դեպքում 

Χ-մինիմումը Γ-մինիմումից ցածր է: Ճնշման հետագա մեծացմանը զուգընթաց  

Ga1-xAlxAs-ում Χ-մինիմումը տեղաշարժվում է GaAs փոսի տիրույթում Γ-մինիմումից 

ներքև (դրանց համընկնումը տեղի է ունենում 2 ( , )P x T  ×նշման դեպքում): Նկ. 4-ում ներ-

կայացված են էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի էներգիայի կախումները հիդրոստատիկ 

×նշումից էլեկտրական դաշտի լարվածության տարբեր արժեքների համար: Արդյունք-

Նկ. 3. GaAs/Ga1-xAlxAs կրկնակի համակենտրոն 
քվանտային օղակի սխեմատիկ պատկերը     

Նկ. 4. Էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի էներ–
գիայի կախումը հիդրոստատիկ ×նշումից 
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ներն ստացվել են ջերմաստի×անի 4T  Կ, ալյումինի կոնցենտրացիայի 0,3x   արժեքի 

և համակարգի հետևյալ չափերի դեպքում՝ 10H  նմ, in
1 20r  նմ, A 10L  նմ, B 5L  նմ, 

C 10L  նմ: 10 P P   տիրույթում շառավղային ուղղությամբ սահմանափակող պոտեն-

ցիալի բարձրությունը ×նշումից կախված չի փոփոխվում, ուստի այս տիրույթում էներ-

գիայի նվազելը պայմանավորված է միայն արդյունարար զանգվածի՝ ×նշումից կախված 

ա×ով: 1 2P P P   միջակայքում սահմանափակող պոտենցիալի բարձրությունը ×նշումից 

կախված նվազում է, որն, իր հերթին, փոքրացնում է էլեկտրոնի էներգիան, և արդյունա-

րար զանգվածի ա×ի հետ միասին ստիպում, որ ×նշումից կախված էներգիան էլ ավելի 

կտրուկ նվազի: Էլեկտրական դաշտի լարվածության 400 կՎ/սմ արժեքի համար նաև 

ցույց է տրված էլեկտրոնի էներգիայի կախումը՝ առանց Γ- և Χ-մինիմումների հատման 

հաշվառման: Բացի դրանից, երևում է, որ կորերի միջև հեռավորություններն էլեկտրա-

կան դաշտի լարվածությունից կախված մեծանում են, ինչը պայմանավորված է էներ-

գիայի՝ էլեկտրական դաշտից ոչ գծային կախումով:  

¢2.2-ը նվիրված է GaAs/Ga1-xAlxAs քվազիերկչափ (H R ) ԿՀՔú-ում ներգո-

տիական գծային և ոչ գծային կլանման վրա հիդրոստատիկ ×նշման և ալյումինի կոն-

ցենտրացիայի ազդեցության ուսումնասիրմանը: Խտության մատրիցի մեթոդով, երկմա-

կարդակային մոտավորության շրջանակներում ստացվել են ներգոտիական անցումների 

շեմային էներգիայի կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից և ալյումինի կոնցենտրա-

ցիայից կառուցվածքի չափերի տարբեր արժեքների համար, ինչպես նաև գծային, ոչ 

գծային և լրիվ կլանման գործակիցների կախումները ×նշումից, ալյումինի կոնցենտրա-

ցիայից և կառուցվածքի չափերից: Նկ. 5-ում պատկերված են նշված գործակիցների 

կախումներն ընկնող ֆոտոնի էներգիայից ալյումինի կոնցենտրացիայի տարբեր արժեք-

ների համար: Երևում է, որ կոնցենտրացիայի փոփոխումը 0,03x  -ից 0.1x   միջակայ-

քում բերում է «կապույտ» շեղման, այն դեպքում, որ 0,1x  -ից 0,3x   միջակայքում դիտ-

վում է «կարմիր» շեղում: Բացի դրանից, տեղի ունի կլանման լրիվ գործակցի մաքսիմու-

մի տրոհում երկու՝ իրար մոտ մաքսիմումների, երբ 0,03x   և 0,05x  , որի պատ×առը 

կլանման ոչ գծային գործակցի բավականաչափ մեծ լինելն է:  

Ատենախոսության երրորդ գլխում հետազոտվել է GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում  

ջրածնանման դոնորային խառնուկի կապի էներգիայի և ներգոտիական խառնուկային 

օպտիկական կլանման վրա հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի և ալյումինի կոն-

ցենտրացիայի ազդեցությունը: 

 



13 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¢3.1-ում ուսումնասիրվել է ջրածնանման դոնորային խառնուկի 1s վի×ակի կապի 

էներգիայի վրա հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի, ալյումինի կոնցենտրացիայի 

և կառուցվածքի չափերի փոփոխության ազդեցությունը GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում:  

Նկ. 6-ում պատկերված է ներքին օղակում 25i  նմ և 0iz   սևեռված կետում խառնուկի 

հիմնական վի×ակի կապի էներգիայի կախումն արգելքի տիրույթի BL  լայնությունից, 

արտաքին օղակի CL  լայնության  տարբեր արժեքների  համար:  Երբ B 0L  ,  էլեկտրոնի  

հավանականության խտության առավելագույն արժեքը խառնուկի դիրքից աջ կողմում է, 

և BL -ի մեծացման հետ այն տեղաշարժվում է դեպի ներքին օղակի կենտրոն, որտեղ 

խառնուկն է, ինչը բերում է էլեկտրոն-խառնուկ փոխազդեցության ուժեղացման, և, 

որպես հետևանք, կապի էներգիայի ա×ի: Երբ C 8L  նմ, BL -ի հետագա ա×ի ընթացում 

կապի էներգիան մնում է գրեթե հաստատուն, քանի որ BL -ի փոփոխման որոշակի 

տիրույթում էլեկտրոնային ամպը տեղայնացված է միայն ներքին օղակում և նրա 

կենտրոնում ունի առավելագույն արժեք: B 10L  նմ-ից մեծ արժեքների դեպքում կապի 

էներգիան նվազում է, քանի որ հավանականության խտության առավելագույն արժեքը 

տեղաշարժվում է դեպի արտաքին օղակ: C 10L  նմ արժեքի դեպքում նորից առկա են 

կապի էներգիայի՝ BL -ից կախման բոլոր տեսակները, սակայն BL -ի այն տիրույթը, 

որտեղ  կապի  էներգիան հաստատուն է,  շատ ավելի փոքր է:  Սրա պատ×առն այն է, որ  

Նկ. 5. Կլանման գործակցի կախումն ընկնող ֆոտոնի էներգիայից ալյումինի կոն–
ցենտրացիայի տարբեր արժեքների դեպքում: Ընդհատ գծերով ներկայացված են 
գծային, կետգծերով՝ ոչ գծային, հոծ գծերով՝ լրիվ կլանման գործակիցները: Ար–

դյունքներն ստացված են 0P  , 4T  Կ, in
1 20r  նմ, A 10L  նմ, B 1L  նմ, C 10L  նմ և 

ինտենսիվության 36 10I   Վտ/սմ2 արժեքների համար: 
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այս դեպքում, երբ օղակների հաստությունները հավասար են, նրանցում շառավղային 

ուղղությամբ տեղայնացումը նույնն է: C 12L  նմ արժեքի դեպքում կապի էներգիան BL -ի 

փոփոխման գրեթե ամբողջ տիրույթում նվազում է, բացառությամբ BL -ի զրոյական 

արժեքին մոտ փոքր տիրույթի, որտեղ այն ա×ում է: BL -ի արդեն բավականաչափ փոքր 

արժեքների դեպքում գրեթե ամբողջ էլեկտրոնային ամպը տեղայնացվում է արտաքին 

օղակում, այդ պատ×առով B 3L  նմ-ից սկսած կապի էներգիան արդեն շատ փոքր է և 

ավելի դանդաղ է նվազում, քան C 8L  նմ և C 10L  նմ դեպքերում: Վերջինս բացատրվում 

է նրանով, որ էլեկտրոն-խառնուկ փոխազդեցությունը թույլ է, և կապի էներգիան 

դառնում է BL -ից գրեթե անկախ: Կապի էներգիայի նվազելը բացատրվում է նրանով, որ 

այս դեպքում հավանականության խտությունն իր առավելագույն արժեքն ընդունում է 

արտաքին օղակում, և BL -ի մեծացման հետ այս օղակը հեռանում է խառնուկից: CL -ի 

մեծացման հետևանքով էլեկտրոնային ամպը տեղաշարժվում է դեպի արտաքին օղակ, 

որը բերում է կապի էներգիայի նվազման: 

¢3.2-ում ուսումնասիրվել է GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում խառնուկային օպտիկա-

կան գծային կլանման վրա հիդրոստատիկ ×նշման, ալյումինի կոնցենտրացիայի և 

կառուցվածքի չափերի փոփոխության ազդեցությունը: Ստացվել են խառնուկային 1s և 

2s վի×ակների էներգիաների կախումները հիդրոստատիկ ×նշումից, ալյումինի կոնցեն-

Նկ. 6. Կապի էներգիայի կախումն արգելքի տի–
րույթի BL  լայնությունից արտաքին օղակի CL  

լայնության տարբեր արժեքների դեպքում: Ար–
դյունքներն ստացված են 0P  , 4T  Կ, x   

0,3,  4H  նմ, in
1 20r  նմ, A 10L  նմ, i   

25 նմ և 0iz   արժեքների համար: 

Նկ. 7. Գծային կլանման գործակցի կախումը 
ֆոտոնի էներգիայից խառնուկի տարբեր 
դիրքերում: Արդյունքներն ստացվել են 0P  , 

4T  Կ, 0,3x  , 4H  նմ, in
1 20r  նմ, AL   

10նմ, B 1L  նմ, C 8L  նմ, 0iz   արժեքների 

համար (ներդիրում խառնուկային 1s վի×ա–
կից 2s վի×ակ անցման շեմային էներգիայի 
կախումը i -ից):  
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տրացիայից, կառուցվածքի չափերից և խառնուկի դիրքից: Հաշվարկվել են այդ վի×ակ-

ների միջև անցումների շեմային էներգիայի կախումները նշված պարամետրերից և 

դրանց ազդեցությունը խառնուկային գծային կլանման գործակցի վրա: Գծային կլան-

ման գործակցի կախումն ընկնող ֆոտոնի էներգիայից խառնուկի տարբեր դիրքերում 

ներկայացված է նկ. 7-ում: Դիտարկված են խառնուկի երեք տարբեր դիրքեր. խառնուկը 

ներքին օղակի կենտրոնում է՝ 25i  նմ, օղակների միջև արգելքի տիրույթի կենտրոնում 

է՝ 30,5i  նմ և արտաքին օղակի կենտրոնում է՝ 35i  նմ: Խառնուկի նշված դիրքերում 

կլանման սպեկտրում դիտվում է «կարմիր» շեղում, թեև ներդիրում պատկերված շեմային 

էներգիայի՝ i -ից կախման կորից երևում է, որ կլանման սպեկտրը i -ից կախված ավելի 

բարդ տեսք ունի, մասնավորապես, առկա են շեղումներ նաև դեպի մեծ էներգիաների 

տիրույթ: Նշենք նաև, որ կլանման գործակցի առավելագույն արժեքը չունի հստակ ար-

տահայտված մոնոտոն կախում i -ից: 

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆ 

1. Կառուցվածքի չափերի սևեռված արժեքների դեպքում հիդրոստատիկ ×նշման ազդե-

ցությունը բերում է InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում համաչափ և հակահամաչափ վի×ակների 

էներգիաների նվազման, իսկ ջերմաստի×անի ազդեցությունը՝ դրանց մեծացման: 

Էներգիաների այսպիսի վարքը հիմնականում պայմանավորված է էլեկտրոնի ար-

դյունարար զանգվածի՝ ×նշումից և ջերմաստի×անից ուժեղ արտահայտված կախում-

ներով: Ցույց է տրվել, որ կառուցվածքի ուղղաձիգ չափերի փոփոխության ազդեցու-

թյունը հիմնական և գրգռված վի×ակների էներգիաների վրա ավելի ուժեղ է, քան 

շառավղային չափերի փոփոխության ազդեցությունը: 

2. Հիդրոստատիկ ×նշման մեծացումը InAs/GaAs ԿԳՔԿ-ում չափերի ընտրված բոլոր 

արժեքների դեպքում բերում է շեմային էներգիայի մեծացման, իսկ ջերմաստի×անի 

բարձրացումը՝ շեմային էներգիայի նվազման: Շեմային էներգիաների այսպիսի վար-

քը հիմնականում պայմանավորված է ×նշման և ջերմաստի×անի ազդեցությամբ 

InAs-ի արգելված գոտու փոփոխությամբ: Միջգոտիական անցումների համար 

ստացվել է ծանր խոռոչի և էլեկտրոնի անկյունային քվանտային թվերի համար ջոկ-

ման կանոն՝ hh e  , ինչպես նաև կանոն, որը թույլատրում է անցումներ միայն նույն 

համաչափությամբ վի×ակների միջև: ՔԿ-երի բարձրությունների և շառավիղների 

մեծացումը բերում է կլանման սպեկտրի «կարմիր» շեղման և կլանման ուժեղացման, 

իսկ տակդիրների հեռավորության և հիդրոստատիկ ×նշման մեծացումը՝ «կապույտ» 

շեղման և կլանման թուլացման:  
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3. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում հիդրոստատիկ ×նշման և էլեկտրական դաշտի ազդեցու-

թյամբ էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի էներգիան նվազում է, ընդ որում էներգիայի՝ 

հիդրոստատիկ ×նշումից կախման կորի նվազման արագությունը մեծանում է Γ- և Χ-

մինիմումների հատմանը համապատասխանող ×նշման արժեքից մեծ արժեքների 

համար: Ալյումինի կոնցենտացիան մեծացնելիս և ջերմաստի×անը բարձրացնելիս 

հիմնական վի×ակի էներգիան մեծանում է: Հիդրոստատիկ ×նշման, ջերմաստի×անի 

և էլեկտրական դաշտի ազդեցությունն էլեկտրոնի հիմնական վի×ակի վրա ավելի 

ուժեղ է դրսևորվում ուժեղ չափային քվանտացման դեպքում: 0 8,37P  կբար տի-

րույթում դիտվել է էլեկտրոնի հավանականության խտության առավելագույն արժեքի 

ա× ներքին օղակում, իսկ արտաքին օղակում՝ նվազում: 8,37 կբար 29,67P  կբար 

տիրույթում դիտվում է հակառակ երևույթը: Ջերմաստի×անի բարձրացման հետևան-

քով հավանականության խտությունը փոքրանում է ներքին օղակում և մեծանում 

արտաքինում, իսկ ալյումինի կոնցենտրացիայի փոքրացումը բերում է էլեկտրոնային 

ամպի «լղոզման» կառուցվածքի ամբողջ մակերեսով: 

4.  GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում ներգոտիական օպտիկական անցումների համար 

ստացվել է 1e g     ջոկման կանոնը: Անցման շեմային էներգիայի՝ հիդրոստատիկ 

×նշումից կախման կորը Γ- և Χ-մինիմումների հատման պատ×առով փոխում է նվազ-

ման արագությունը, ընդ որում արտաքին օղակի լայնության C 10L  նմ արժեքի դեպ-

քում այն կարող է ինչպես նվազել, այնպես էլ ա×ել: Շեմային էներգիայի՝ ալյումինի 

կոնցենտրացիայից կախման կորն ունի ա×ի և նվազման տիրույթներ: úղակների 

միջև արգելքի տիրույթի և արտաքին օղակի լայնության մեծացումը բերում է կլան-

ման սպեկտրի «կարմիր» շեղման և կլանման թուլացման: Ճնշման և ալյումինի կոն-

ցենտրացիայի փոփոխման ազդեցությունը բերում է կլանման սպեկտրի ինչպես 

«կարմիր», այնպես էլ «կապույտ» շեղման և կլանման ուժեղացման: Կոնցենտրա-

ցիայի փոքր՝ 0,03x   և 0,05x   արժեքների դեպքում դիտվել է ոչ գծային կլանման 

ուժեղ արտահայտված մեծացում, և դրա հետևանքով՝ կլանման լրիվ գործակցի մաք-

սիմումի տրոհում երկու մաքսիմումի: 

5. Կախված օղակների միջև արգելքի տիրույթի և արտաքին օղակի լայնության ար-

ժեքներից՝ GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում էլեկտրոնի հավանականության խտության 

առավելագույն արժեքը կամ ներքին, կամ արտաքին օղակում է: Հավանականության 

խտության առավելագույն արժեքի՝ ներքին օղակից արտաքին օղակ տեղափոխում-

ների հետևանքով խառնուկի հիմնական վի×ակի կապի էներգիայի՝ արգելքի տիրույ-
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թի և արտաքին օղակի լայնությունից կախման կորերն ունեն ա×ի, նվազման և ան-

փոփոխ վարքի տիրույթներ: Հիդրոստատիկ ×նշման ազդեցությունը բերում է կապի 

էներգիայի ա×ի, ընդ որում  Γ- և Χ-մինիմումների հատման հետևանքով ա×ի արագու-

թյունը կարող մեծանալ և փոքրանալ՝ պայմանավորված արգելքի տիրույթի և արտա-

քին օղակի լայնության համապատասխան ընտրությամբ ներքին օղակից արտաքին 

օղակ էլեկտրոնային ամպի տեղաշարժով: Ջերմաստի×անի բարձրացումը բերում է 

կապի էներգիայի նվազման, ընդ որում 200T  Կ տիրույթում նվազման արագությունը 

մեծանում է: Կապի էներգիայի՝ խառնուկի դիրքից կախումները համապատասխա-

նում են հավանականության խտության կորերին և ալյումինի կոնցենտրացիայի մեծ 

արժեքների դեպքում ունեն երկու մաքսիմում ներքին և արտաքին օղակների շրջա-

նային շերտերի կենտրոնական շրջանագծերի վրա, սակայն կոնցենտրացիայի փոք-

րացումը բերում է նշված շրջանագծերից այդ մաքսիմումների շեղման և կապի էներ-

գիայի նվազման: 

6. GaAs/Ga1-xAlxAs ԿՀՔú-ում էլեկտրոն-խառնուկ փոխազդեցության ազդեցությունը 

խառնուկային 1s և 2s վի×ակների 1sE  և 2sE  էներգիաների վրա առավել ուժեղ է 

դրսևորվում այդ վի×ակների՝ արտաքին օղակի լայնությունից, հիդրոստատիկ ×նշու-

մից և խառնուկի դիրքից կախումների վրա, և թույլ է դրսևորվում 1sE -ի և 2sE -ի՝ արգել-

քի տիրույթի լայնությունից և ալյումինի կոնցենտրացիայից կախումների վրա: Խառ-

նուկային 2s վի×ակի վրա նշված պարամետրերի ազդեցությունն ավելի թույլ է, քան 

1s վի×ակի կապի էներգիայի վրա՝ վերջինիս ավելի ուժեղ տեղայնացման հետե-

վանքով: Արգելքի տիրույթի լայնության, հիդրոստատիկ ×նշման և ալյումինի կոնցեն-

տրացիայի մեծացումը բերում է կլանման սպեկտրի «կապույտ» շեղման, իսկ արտա-

քին օղակի լայնության մեծացումը՝ «կարմիր» շեղման: Խառնուկի դիրքի ( i ) դի-

տարկված արժեքների դեպքում կլանման համար ստացվել է «կարմիր» շեղում, սա-

կայն շեմային էներգիայի՝ խառնուկի դիրքից կախման կորի ուսումնասիրումը հնա-

րավորություն է տալիս պնդելու, որ կան խառնուկի դիրքի փոփոխման այնպիսի տի-

րույթներ, որտեղ հնարավոր է կլանման «կապույտ» շեղում: Խառնուկի դիրքի, արգել-

քի տիրույթի լայնության և ալյումինի կոնցենտրացիայի մեծացման արդյունքում 

կլանման գործակցի առավելագույն արժեքն ունի ոչ մոնոտոն վարք, իսկ արտաքին 

օղակի լայնության և հիդրոստատիկ ×նշման մեծացումը բերում է կլանման գործակցի 

առավելագույն արժեքի մոնոտոն նվազման: 
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БАГРАМЯН ГЕНРИХ МИКАЕЛОВИЧ 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ФАКТОРОВ НА 
ЭЛЕКТРОННЫЕ И ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДВОЙНЫХ КВАНТОВЫХ  

ТОЧЕК И КОЛЕЦ 

АННОТАЦИЯ 

Ключевые слова: GaAs/GaAlAs, InAs/GaAs, двойная квантовая точка, двойное квантовое 
кольцо, электронные и примесные состояния, энергия связи, оптическое поглощение, 
давление, температура, электическое поле, концентрация алюминия 

 

 В диссертации теоретически исследовано влияние внешних факторов – гидро-
статического давления, температуры, электрического поля, а также состава и геометри-
ческих характеристик системы на электронные и примесные состояния в двойной 
цилиндрической квантовой точке (ДЦКТ) и двойном концентрическом квантовом коль-
це (ДККК). Исследованы также оптические переходы и вычислены связанные с ними 
коэффициенты поглощения. Ниже приведены основные выводы, следующие из резуль-
татов диссертационной работы. 
1. При фиксированных значениях размеров структуры влияние давления приводит к 

уменьшению энергии симметричных и антисимметричных состояний в InAs/GaAs 
ДЦКТ, а воздействие температуры – к их увеличению. Такое поведение энергий в 
основном обусловлено сильной зависимостью эффективной массы электрона от 
давления и температуры. Показано, что влияние изменения вертикальных размеров 
структуры на энергии основных и возбужденных состояний сильнее, чем радиальных 
размеров. 

2. Увеличение давления при всех выбранных значениях  размеров InAs/GaAs ДЦКТ 
приводит к увеличению пороговой энергии, а повышение температуры – к ее 
уменьшению. Для межзонных переходов получено правило отбора hh e   для 

азимутальных квантовых чисел тяжелой дырки и электрона, а также правило, 
разрешаюшее переходы только между состояниями одинаковой симметрии. 
Увеличение высот и радиусов квантовых точек приводит к “красному” смещению 
спектра поглощения, а увеличение давления и расстояния между подложками к 
“голубому” смещению. 

3. В ДККК GaAs/Ga1-xAlxAs влияние давления и напряженности электрического поля 
приводит к понижению основного состояния энергии, причем скорость убывания 
кривой зависимости от давления увеличивается для значений, больших, чем давле-
ние, которое соответствует пересечению Γ- и Χ-минимумов. При увеличении 
концентрации алюминия и повышении температуры энергия основного состояния 
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увеличивается. В интервале 0 8,37P  кбар наблюдено увеличение максимального 

значения плотности вероятности электрона во внутренном кольце и ее уменьшение 
во внешнем кольце. В интервале 8,37 кбар 29,67P  кбар наблюдается обратное 

явление. С повышением температуры плотность вероятности уменьшается во внут-
реннем кольце и увеличивается во внешнем,  а уменьшение  концентрации алюминия 
приводит к “размазыванию” электронного облака по всей структуре. 

4. В GaAs/Ga1-xAlxAs ДККК для внутризонных оптических переходов получено правило 
отбора 1e g    . Кривая зависимости пороговой энергии от давления, вследствие 

пересечении  Γ- и Χ-минимумов, меняет скорость убывания, при этом для значения 

C 10L  нм она может как убывать, так и возрастать. Увеличение ширин барьера меж-

ду кольцами и внешнего кольца приводит к “красному” смещению спектра поглоще-
ния и ослаблению поглощения. Влияние давления и концентрации алюминия приво-
дит как к “голубому”, так и “красному” смещению поглощения, а также к усилению 
поглощения. При малых значениях концентрации 0,03x   и 0,05x   имеет место 

расщепление максимума полного коэффициента поглощения на два максимума. 
5. Вследствие перемещения максимума плотности вероятности из внутреннего кольца 

во внешнее, зависимости энергии связи основного состояния примеси от ширин 
барьера и внешнего кольца имеют области возрастания, убывания и постоянства. 
Рост давления приводит к увеличению энергии связи, причем вследствие пересече-
ния  Γ- и Χ-минимумов, скорость возрастания может как увеличиваться, так и умень-
шаться. Повышение температуры приводит к уменьшению энергии связи, причем в 
области 200T  К скорость уменьшения возрастает. При больших значениях концен-
трации энергия связи имеет два максимума во внутреннем и внешнем кольцах, а 
уменьшение концентрации приводит к их смещению и понижению энергии связи. 

6. В ДККК GaAs/Ga1-xAlxAs влияние электрон-примесного взаимодействия на энергии 
1s и 2s примесных состояний сильнее сказывается на зависимости этих энергий от 
ширины внешнего кольца, давления и положения примеси, и сравнительно слабо на 
зависимости от ширины барьера и концентрации. Влияние упомянутых параметров 
на 2s состояние выражено слабее, чем на 1s состояние вследствие сильного 
квантования последнего. Увеличение ширины барьера, давления и концентрации 
приводит к “голубому” смещению, а увеличение ширины внешнего кольца – к “крас-
ному” смещению. При увеличении рассмотренных значений положения примеси по-
лучено “красное” смещение, хотя исследование зависимости пороговой энергии от 
положения примеси показывает, что имеются промежутки, где возможно “голубое” 
смещение. 
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THEORETICAL INVESTIGATION OF EXTERNAL FACTOR INFLUENCES ON 
ELECTRONIC STATES AND OPTICAL PROPERTIES OF QUANTUM RINGS AND 

QUANTUM DOTS  

SUMMARY 

Key words: GaAs/GaAlAs, InAs/GaAs, double quantum dot, double quantum ring, electronic 
and impurity states, binding energy, optical absorption, pressure, temperature, electric field, Al 
concentration 
 

In this dissertation the influence of hydrostatic pressure, temperature, electric field, as 

well as the composition and the geometrical characteristics of the system on electronic and 

impurity states in double cylindrical quantum dot (DCQD) and double concentric quantum 

ring (DCQR) is theoretically investigated. Also, in these structures the optical transitions are 

studied and related absorption coefficients are calculated too. Below are presented the main 

conclusions, which are the consequence of dissertation work: 

1. For fixed values of structure sizes of InAs/GaAs DCQD the influence of hydrostatic 

pressure leads to the decrease of the symmetric and antisymmetric state energies, and the 

influence of temperature to their increase. This behavior is mainly resulted by the strong 

dependence of electron effective mass on pressure and temperature. It is shown that the 

influences of structure’s vertical sizes changes on the energies of the ground and the first 

excited states are stronger than influence of the variation of radial sizes. 

2. In the InAs/GaAs DCQD the increase of pressure brings to the increase of threshold energy 

for all the chosen values of sizes, whereas the increase of temperature leads to its decrease. 

For interband transitions the selection rule hh e   is obtained for angular quantum 

numbers and also the selection rule which allows the transitions between the states with the 

same symmetry. The increasing of the heights and the radii of quantum dots result in the 

“redshift” of the absorption spectrum, whereas the increase of the distance between the 

wetting layers and pressure leads to the “blueshift”. 

3. In the GaAs/Ga1-xAlxAs DCQR the influence of pressure and electric field strength brings 

to the decrease of the ground state energy, and the decrease speed of the pressure 

dependence curve increases for pressure values greater than value for Γ- and Χ-minima 

crossover. With the increase of aluminum concentration and temperature the ground state 

energy increases. In 0 8,37P  kbar region the increasing of electron probability density in 
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inner ring and the decrease of it in the outer one is observed. The opposite effect is 

observed in the 8,37 kbar 29,67P  kbar region. 

4. For intraband transitions in the GaAs/Ga1-xAlxAs DCQR the selection rule 1e g     is 

obtained. Because of the Γ- and Χ-minima crossover the curve of threshold energy 

dependence on pressure changes the decreasing speed, and in the case of C 10L  nm for 

threshold energy there are both the decreasing and increasing regions. The increase of the 

barrier width between rings and the width of the outer ring result in the “redshift” of the 

absorption spectrum, and to the weakening of absorption. The influence of pressure and 

aluminum concentration brings to both the “blueshift” and the “redshift” and also to the 

strengthening of absorption. For smaller values of concentration 0,03x   and 0,05x   the 

splitting of total absorption coefficient maximum was obtained. 

5. The impurity ground state energy dependences on the barrier and the outer ring widths have 

intervals of increasing, decreasing and constant behaviors, resulting from the shift of the 

probability density maximum value from the inner ring to the outer. The hydrostatic 

pressure increase leads to binding energy increase, and because of the Γ- and Χ-minima 

crossover the increasing speed can both decrease and increase. The increase of temperature 

brings to the decrease of binding energy, with the increase of decrease speed in 200T  K 

region. For greater values of concentration the binding energy has two maxima in the inner 

and outer rings, but the decrease of concentration results in the shifting of them and in 

decrease of binding energy. 

6. In the GaAs/Ga1-xAlxAs DCQR the influence of electron-impurity interaction on 1s and 2s 

energies of impurity states is stronger on the dependences of these energies on the outer 

ring width, pressure and the impurity position, and are relatively weaker for the 

dependences on barrier width and concentration. The influence of the above mentioned 

parameters is weaker on the 2s state than on 1s state, because of the strong size-

quantization of the latter. The increasing of the barrier width, pressure and concentration 

leads to the “blueshift” and the increase of the outer ring width – to the “redshift”. With 

decreasing the examined values of impurity position the “redshift” of the spectrum was 

obtained, although from the threshold energy dependence can be inferred also the 

“blueshift”. 
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