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ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ՆԿԱՐԱԳՐՈՒԹՅՈՒՆԸ 
Աշխատանքի արդիականությունը։ Ժամանակակից պինդմարմնային նանոնյութե-
րի սինթեզը եւ դրանց հենքի վրա նանոկառուցվածքների ստեղծումը բացել են 
խոստումնալից հեռանկարներ գիտական պրպտող մտքի և գիտահեն արտադ-
րությունների համար ինչպես տպավորիչ հիմնարար ձեռքբերումների, այնպես էլ 
գիտական եւ արդյունաբերական սարքաշինության ոլորտում զարմանահրաշ 
հաջողությունների ապահովման տեսանկյունից։ Պինդմարմնային  նանոկառուց-
վածքների օպտոէլեկտրոնային հատկությունները կարելի է կառավարել բաղադրյալ 
նյութերի ընտրության, կառուցվածքների երկրաչափական բնութագրերի (չափեր եւ 
տեսք), արտաքին դաշտերի եւ այլ գործոնների միջոցով։ Նանոկառուցվածքներում 
առկա բաժանման սահմանները (ազատ մակերեւույթներ եւ միջկերևույթներ) նյութե-
րի ծավալային նմուշների համեմատ արմատականորեն փոխում են քվազիմասնիկ-
ների վարքը՝ այն դարձնելով կառավարելի։ 

Սա հնարավորություն է ընձեռում ունենալու պահանջված հատկություններով 
պինդմարմնային նանոկառուցվածքներ, որ ապահովում է մեծ հետաքրքրություն ոչ 
միայն գիտնականների, այլև արդյունաբերական հանրության շրջանում:  

Մասնավորապես, գիտական առումով խիստ արդիական են նանոկառուցվածք-
ներում բաղադրյալ նյութերի բաժանման սահմանների և ազատ մակերևույթների վե-
րաբերյալ ուսումնասիրությունները, որոնք կարող են բացահայտել ֆիզիկական 
երեւույթների կառավարելի վերահսկողության հնարավորություններ: Կառավարե-
լիությունը նանոնյութերը դարձրել է լայն կիրառության միջոց ամենատարբեր ոլորտ-
ներում. դրանք պահանջված են նանոէլեկտրոնիկայի, հեռահաղորդակցության, վա-
ռելիքի և արևային մարտկոցների, գերկոնդենսատորների,  բժշկական ախտորոշ-
ման, ընտրովի զգայնության էլեկտրոդների, բնապահպանության, բժշկության և 
բազմաթիվ այլ ոլորտներում։ Պինդմարմնային նանոկառուցվածքների բացառիկ 
հատկությունները իրենց ծավալային նմուշների համեմատությամբ պայմանավորված 
են՝ 
• քվանտային չափային երևույթներով, որոնք դրսեւորվում են կառուցվածքային 

նյութերի նանոչափերի դեպքում եւ էականորեն ազդում են քվազիմասնիկների 
գոտիական կառուցվածքի դինամիկայի և նանոկառուցվածքների ֆիզիկական եւ 
հատկապես օպտոէլեկտրոնային հատկությունների վրա, 

• մակերես-ծավալ հարաբերակցության կտրուկ մեծացմամբ, որն ապահովում է 
քիմիական եւ ֆիզիկական փոխազդեցությունների համար ավելի մեծ մակերես 
և միջմակերեւութային տիրույթ, 

Վերոնշյալի հաշվառմամբ՝ ատենախոսության թեման, որը նվիրված է նանոլարե-
րում եւ կոլոիդային քվանտային կետերում տարբեր քվազիմասնիկների հատկու-
թյունների վրա ֆոնոնային փոխազդեցությունների եւ արտաքին էլեկտրական եւ 
մագնիսական դաշտերի համատեղ ազդեցության ուսումնասիրմանը, խիստ արդիա-
կան է ինչպես հիմնարար գիտության, այնպես էլ հնարվոր սարքային կիրառություն-
ների տեսանկյունից։  
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Աշխատանքի նպատակը: Տարբեր չափայնությամբ պինդմարմնային նանոկառուց-
վածքներում ուսումնասիրել քվազիմասնիկների (հաղորդականության էլեկտրոններ, 
խոռոչներ, պոլարոններ, էքսիտոններ) հատկությունների վրա արտաքին էլեկտրա-
կան եւ մագնիսական դաշտերի ազդեցությունը՝ միջնորդված ֆոնոնային մոդերի 
հետ դրանց փոխազդեցությամբ։ Ընդ որում, հիմնականում հաշվի է առնվել նանոկա-
ռուցվածքներում առկա բաժանման սահմանների ազդեցությունը փոխազդեցություն-
ներին մասնակցող ֆոնոնային մոդերի դիսպերսային առնչությունների եւ տարբեր 
քվազիմասնիկների հետ դրանց փոխազդեցության ուժգնության վրա։ Այս տեսան-
կյունից, աշխատանքի գլխավոր նպատակը ոչ միայն նոր հիմնարար արդյունքների 
ստացումն է, այլ նաեւ կիրառություններում  դիտարկվող ֆիզիկական երեւույթների 
կառավարելի վերահսկողության հնարավորությունների բացահայտումը:  
Գիտական նորույթը։ Ատենախոսության մեջ առաջին անգամ 
• Լի-Լոու-Փայնսի ունիտար ձեւափոխությունների օգտագործմամբ զարգացվել է 

տեսություն՝ ուսումնասիրելու համար կիրառված արտաքին էլեկտրական եւ մագ-
նիսական դաշտերի ազդեցությունը վյուրցիտ-նիտրիդային նանոլարում ձեւա-
վորվող ֆրյոհլիխյան պոլարոնի հիմնական պարամետրերի վրա։ Ստացվել են 
վերլուծական արտահայտություններ պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյու-
նարար զանգվածի համար, որոնք հնարավորություն են ընձեռում մեկնաբանելու 
պոլարոնի հիմնական պարամետրերի վրա համակարգի բնութագրերի ազդեցու-
թյունը։ 

• Ֆոնոնային սահմանափակման երեւույթի հաշվառմամբ տեսականորեն ուսում-
նասիրվել է լույսի ռեզոնանսային ռամանյան էքսիտոնային ցրումը մի-
ջուկ/ծածկույթ կոլոիդային քվանտային կետում՝ հաշվի առնելով քվանտային կե-
տի միջուկի էլիպսարդային տեսքը (ձգված կամ սեղմված), ինչպես նաեւ էլեկտ-
րոն-խոռոչ փոխանակային փոխազդեցությունը՝ գործոններ, որոնք հանգեցնում 
են էքսիտոնի ութակի այլասերված հիմնական վիճակի տրոհմանը հինգ մակար-
դակի։ Առաջին անգամ ստացվել են սահմանափակ եւ միջմակերեւութային ֆո-
նոնների վրա ցրման հետեւանքով էքիտոնի հիմնական վիճակի տրոհված նուրբ 
կառուցվածքի մակարդակների միջեւ անցման մատրիցային տարրերի վերլուծա-
կան արտահայտություններ, որոնք այնուհետեւ օգտագործվել են ռամանյան 
ցրման դիֆերենցիալ կտրվածքի եւ ստոքսյան շեղման ուսումնասիրման համար։ 
Ստացված տեսական արդյունքները լավ համաձայնության մեջ են  InP/ZnSe կո-
լոիդային քվանտային կետի համար ստացված փորձարարական արդյունքների 
հետ։ 

• Կուբո-Գրինվուդի տեսության շրջանակներում բևեռային նանոլարի առանցքին 
ուղղահայաց կիրառված արտաքին էլեկտրական դաշտի առկայությամբ առաջին 
անգամ ուսումնասիրվել է էլեկտրոնների՝ օպտիկական ֆոնոնների վրա ցրում-
ներով պայմանավորված շարժունությունը՝ սպին-ուղեծրային փոխազդեցության 
հաշվառմամբ։ Բացահայտվել են շարժունության կախումները ջերմաստիճանից, 
էլեկտրական դաշտի լարվածությունից, Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծ-
րային փոխազդեցության պարամետրերից: 
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Գործնական արժեքը։  Նանոմաշտաբային օբյեկտները ապահովում են եզակի հան-
դիպման հնարավորություն այն հետազոտողների համար, ովքեր աշխատում են այն-
պիսի ոլորտներում, ինչպիսիք են ֆիզիկան և բժշկությունը, քիմիան եւ կենսաբանու-
թյունը, նյութագիտությունը և ճարտարագիտությունը: Պինդմարմնային նանոկա-
ռուցվածքները համակարգեր են թե՛ նանո մասշտաբներում տեղի ունեցող ոչ սովո-
րական երևույթների ուսումնասիրման, թե՛ դրանք նորարարական կիրառություննե-
րում օգտագործելու համար: Նանոլարերի, կիսահաղորդչային նանոբյուրեղների եւ 
ցածր չափայնությամբ պինդմարմնային այլ հետերոկառուցվածքների ուսումնասի-
րությունը ձեւավորել է դինամիկորեն զարգացող և բազմամասնագիտական հետա-
զոտական դաշտ, որը մեծ ուշադրության է արժանանում ամբողջ աշխարհում ինչպես 
իր հիմնարար խնդիրների, այնպես էլ մի շարք գործող տեխնոլոգիաների առումով 
(լուսառաքող սարքեր, արևային մարտկոցներ, լուսարձակող արևային կուտակիչներ, 
օպտոէլեկտրոնիկա, զգայակներ, ջերմաէլեկտրականություն, կենսաբժշկական կի-
րառություններ, կատալիզ եւ այլն): 

Պաշտպանության ներկայացվող հիմնական դրույթները 

1. Վյուրցիտային կառուցվածքով GaN նանոլարում պոլարոնի հիմնական պարա-
մետրերի վրա տարածական սահմանափակության ազդեցությամբ ձեւավորված 
միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոններն ունեն գերակայող դեր 
բարակ նանոլարերի դեպքում: 

2. Վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիդային նանոլարում քվազիսահմանափակ 
եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների հետ փոխազդեցու-
թյան արդյունքում ձեւավորված պոլարոնի հիմնական բնութագրերի՝ պոլարոնի 
սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի վրա նանոլարի առանցքին 
ուղղահայաց կիրառված համասեռ էլեկտրական դաշտն ունի ավելի մեծ ազդե-
ցություն, քան լարի առանցքով կիրառված մագնիսական դաշտը: 

3. Վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիդային գլանային նանոլարում միջմակե-
րեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների հետ փոխազդեցությամբ ձեւա-
վորված  միջմակերեւութային պոլարոնի հիմնական պարամետրերի՝ մագնիսա-
կան դաշտի ինդուկցիայից կախումը որակապես համընկնում է խորանարդային 
կառուցվածքով CdSe գլանային քվանտային լարում համասեռ մագնիսական 
դաշտում  ստացված արդյունքների հետ: 

4. Միջուկ/ծածկույթ կոլոիդային քվանտային կետում միջուկի ոչ գնդաձեւության եւ 
էլեկտրոն-խոռոչ փոխանակային փոխազդեցության հետեւանքով էքսիտոնի 
հիմնական վիճակի ութակի այլասերված վիճակում ձեւավորվում է 
հնգամակարդակ նուրբ կառուցվածք, որի հաշվառմամբ բեւեռային օպտիկական 
ֆոնոնների մասնակցությամբ լույսի ռեզոնանսային ռամանյան ցրման 
դիֆերենցիալ կտրվածքում սահմանափակված օպտիկական ֆոնոնային մոդերը 
միջմակերեւութային օպտիկական մոդերի համեմատությամբ ունեն գերակայող 
ներդրում: 

5. Հաշվարկված ռեզոնանսային ռամանյան ուժգնության սպեկտրային 
պրոֆիլները, այսինքն՝ ռեզոնանսային ռամանյան ցրման ուժգնության 
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կախումներն ընկնող եւ ցրվող ֆոտոնների էներգիաներից, ցուցադրում են 
էական կախում միջուկի էլիպսայնությունից՝ հիմնականում արտացոլելով 
էքսիտոնի նուրբ կառուցվածքի կախումը միջուկի ձեւից: 

6. Ռեզոնանսային ռամանյան ցրման սթոքսյան շեղումը՝ պայմանավորված 
էքսիտոնի նուրբ կառուցվածքով, միջուկի շառավղի նվազմանը զուգընթաց 
մեծանում է կոլոիդային քվանտային կետի էլիպսայնության եւ էլեկտրոն-խոռոչ 
փոխանակային փոխազդեցության ուժեղացմամբ, եւ դրա հաշվարկված 
արժեքները InP/ZnSe կոլոիդային քվանտային կետի դեպքում լավագույնս 
համընկնում են փորձարարական արդյունքների հետ ե՛ւ ըստ լայնույթի, ե՛ւ ըստ 
հաճախությունների: 

Աշխատանքի արդյունքների փորձարկում 

Աշխատանքի արդյունքները ներկայացվել են 11th Int. Symposium on Optics and its 
Applications (OPTICS11), July 11-15, 2023, Yerevan-Ashtarak, Armenia, եւ 22nd 
International Conference on Electron Dynamics in Semiconductors, Optoelectronics and 
Nanostructures (EDISON 22), Aug. 14-18, 2023, Münster, Germany  գիտաժողովներում։ 

Ատենախոսության կառուցվածքը: Ատենախոսությունը բաղկացած է ներա-
ծությունից, երեք գլխից, եզրակացությունից և գրականության ցանկից (200 հղում)։ 
Ատենախոսության ծավալը 116 էջ է՝ ներառյալ 29 նկարները և 3 աղյուսակները։ 

 
ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ 

Ատենախոսության ներածությունում ներկայացված է գիտական ակնարկ և 
գիտական արդյունքների վերլուծություններ, որոնք սերտորեն կապված են ատենա-
խոսության թեմային։ 

Ատենախոսության առաջին գլուխը նվիրված է ոչ բեւեռային միջավայրում 
վյուրցիտային նիտրիդային գլանաձեւ նանոլարում  ֆրյոհլիխյան պոլարոնի խնդրի 
ուսումնասիրմանը: Լի-Լոու-Փայնսի փոփոխակային մեթոդի շրջանակներում հետա-
զոտվել է արտաքին էլեկտրական եւ մագնիսական դաշտերի եւ քվանտային չափա-
յին սահմանափակման երեւույթի ազդեցությունը պոլարոնների սեփական 
էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի վրա՝ պայմանավորված էլեկտրոնների փոխ-
ազդեցությամբ քվազիսահմանափակ եւ միջմակերեւութային օպտիկական ֆոնոն-
ների հետ: Վյուրցիտային կառուցվածքով GaN նանոլարի համար ստացված թվային 
արդյունքները համեմատվել են ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով գլանաձեւ 
նանոլարերի համար ստացված արդյունքների հետ: Տարբեր ֆոնոնային մոդերի 
ներդրումների գնահատումը ցույց է տալիս, որ միջմակերեւութային բեւեռային օպ-
տիկական ֆոնոններն ունեն գերակայող դեր համեմատաբար բարակ նանոլարերի 
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դեպքում: Ցույց է տրվել, որ էլեկտրական 
դաշտը գերակայող ազդեցություն ունի 
պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ 
արդյունարար զանգվածի վրա, մինչդեռ 
մագնիսական դաշտի ազդեցությունը 
փոքր է: Ստացված արդյունքները 
կարեւոր նշանակություն ունեն վյուրցի-
տային կիսահաղորդչային ցածրչափային 
կառուցվածքներում ֆոնոնների մասնակ-
ցությամբ էլեկտրաօպտիկական հատկու-
թյունների հետագա ուսումնասիրության 
համար: Գլխի ներածությունում ներկայացված է վերոնշյալ հարցերին վերաբերող 
գրականության վերլուծություն։ §1.1-ը նվիրված է բեւեռային վյուրցիտային 
նիտրիդային նանոլարում քվազիսահմանափակ և միջմակերեւությաին օպտիկական 
ֆոնոնային մոդերի դիսպերսային առնչությունների ուսումնասիրմանը: Ինչպես 
հայտնի է [1, 2], ոչ բեւեռային շրջապատով քվազիմիաչափ վյուրցիտ-նիտրիդային 
գլանային կառուցվածքում գոյություն ունեն երկու տեսակի բեւեռային օպտիկական 
ֆոնոնային մոդեր։ Առաջինը քվազիսահ-
մանափակ (QC) մոդերն են, որոնք ունեն 
տատանողական բնույթ բեւեռային նանո-
լարի 𝜌𝜌 < 𝑅𝑅 տիրույթում եւ մարող են 𝜌𝜌 > 𝑅𝑅 
տիրույթում։ Բացահայտվել եւ գրա-
ֆիկորեն ներկայացվել են հաճախային այն 
տիրույթները, որոնցում կարող են 
գոյություն ունենալ այդ ֆոնոնային մոդերը  
վյուրցիտային գլանային կառուցվածքով 
նանոլարում։ Նկ․ 1-ում ներկայացված են 
քվազիսահմանափակ ֆոնոնների 
ցածրհաճախային եւ բարձրհաճախային 
տիրույթների առաջին վեց ճյուղերին համապատասխանող դիսպերսային կորերը 
GaN քվանտային լարում։ Միջմակերեւութային ֆոնոնների համար ստացված 
դիսպերսային հավասարման լուծմամբ ստացվել են այդ ֆոննոների դիսպերսային 
առնչությունները, որոնց առաջին հինգ ճյուղերին համապատասխանող կորերը GaN 
քվատային լարի համար ներկայացված են նկ. 2-ում։ §1.2-ը նվիրված է Էլեկտրոն-
ֆոնոնային համակարգի համիլտոնիանի ներկայացմանը վյուրցիտ-նիտրիդային 
քվանտային լարում՝ արտաքին լարի առանցքին ուղղահայաց ուղղված համասեռ 
էլեկտրական եւ լարի առանցքով ուղղված համասեռ մագնիսական դաշտերում։ 

Նկար 2. Միջմակերեւությաին ֆոնոնային մո-
դերի դիսպերսային կորերը GaN նանոլարում 

Նկար 1. Քվազիսահմանափակ ֆոնոնային 
մոդերի դիսպերսային կորերը GaN նանոլարում 
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§1.3-ում նանոլարի դեպքում ներկայացված են Լի-Լոու-Փայնսի երկու ունիտար 
ձեւափոխությունները, որոնցից մեկը հնարավորություն է տալիս էլեկտրոն-

ֆոնոնային փոխազդեցության համիլտոնիանից արտաքսելու էլեկտրոնի 
կոորդինատը (ըստ նանոլարի առանցքի), իսկ մյուսը, որն ունի փոփոխակային 
բնույթ, կոչված է որոշելու էլեկտրոն-ֆոնոնային համակարգի էներգիան։ Այս 
ձեւափոխությունների միջոցով հաշվարկվել են վյուրցիտ-նիտրիդային նանոլարում 
ձեւավորված ֆրյոհլիխյան պոլարոնի հիմնական պարամետրերը՝ սեփական 
էներգիան եւ արդյունարար զանգվածը։ Ցույց է տրվել, որ այդ երկու մեծություններն 
էլ ունեն ադիտիվ բնույթ ըստ ֆոնոնային մոդերի։ §1.4-ում պոլարոնի հիմնական 
պարամետրերի վերլուծական արտահայտությունների թվային ինտեգրման միջոցով 

ուսումնասիրվել են ոչ բեւեռային շրջապատով գլանային քվանտային լարում 
շարժվող պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի կախումները 
լարի շառավղից եւ արտաքին դաշտերի բնութագրերից: Նկ. 3-ում պատկերված են 
քվազիսահմանափակ պոլարոնի սեփական էներգիայի (a) եւ արդյունարար 

Նկար 3. Քվազիսահմանափակ պոլարոնի սեփական էներգիայի (a) եւ արդյունարար զանգվածի (b) 
կախումները GaN լարի շառավղից էլեկտրական դաշտի լարվածության F=10 կՎ/սմ եւ մագնիսական 
դաշտի ինդուկցիայի B=5 Տ արժեքների դեպքում 

Նկար 4. Քվազիսահմանափակ եւ միջմակերեւութային պոլարոնների սեփական էներգիայի (a) եւ 
արդյունարար զանգվածի (b) կախումները GaN լարի շառավղից էլեկտրական դաշտի լարվածու-
թյան 𝐹𝐹 = 10 կՎ/սմ եւ մագնիսական դաշտի ինդուկցիայի 𝐵𝐵 = 5 Տ արժեքների դեպքում 
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զանգվածի (b) կախումները լարի շառավղից (𝐹𝐹 = 10 կՎ/սմ, 𝐵𝐵 = 5 Տ), բարձր- (հոծ 
կորեր) եւ ցածրհաճախային (գծիկավոր կորեր) ֆոնոնային մոդերի հետ էլեկտրոնի 

փոխազդեցության դեպքում: Երեւում է, որ քվազիսահմանափակ ֆոնոնների 
ցածրհաճախային ճյուղերի ներդրումը պոլարոնի սեփական էներգիայի (արդյու-
նարար զանգվածի) մեջ կարելի է անտեսել բարձրհաճախային ճյուղերի ներդրման 
համեմատ: Նկարներից երեւում է նաեւ, որ պոլարոնի սեփական էներգիան աճում է 
լարի շառավղի փոքրացմանը զուգընթաց (նկ. 3.a): Նույնպիսի օրինաչափություն է 
դիտվում քվազիմիաչափ պոլարոնի արդյունարար զանգվածի՝ լարի շառավղից 
կախման մեջ (նկ. 3.b): Գնահատվել են նաեւ առանձին քվազիսահմանափակ եւ IO 

ֆոնոնային մոդերի ներդրումները պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյունարար 
զանգվածի մեջ (նկ. 4.a): Պետք է նկատել, որ միջմակերեւութային օպտիկական ֆո-
նոնների ներդրումը պոլարոնի սեփական էներգիայի մեջ զգալիորեն գերազանցում 
է քվազիսահմանափակ ֆոնոնների ներդրումը, մինչդեռ արդյունարար զանգվածի 
կախումներում (նկ․ 4.b) լարի շառավղից կախումներում դիտվում է հակառակ պատ-
կերը. վերջին դեպքում գերակայող ներդրում ունեն քվազիսահմանափակ ֆոնոն-

Նկար 5. Քվազիսահմանափակ պոլարոնի սեփական էներգիայի (a) եւ արդյունարար զանգվածի 
(b) կախումները էլեկտրական դաշտի լարվածությունից 𝑅𝑅 = 3𝑎𝑎𝐵𝐵 եւ 𝑅𝑅 = 4𝑎𝑎𝐵𝐵 շառավիղներով GaN 
լարերի համար, երբ 𝐵𝐵 = 1 Տ 

Նկար 6. Միջմակերեւութային պոլարոնի սեփական էներգիայի (a) եւ արդյունարար զանգվածի (b) 
կախումները էլեկտրական դաշտի լարվածությունից  𝑅𝑅 = 3 𝑎𝑎𝐵𝐵 շառավղով GaN լարի համար, երբ 
𝐵𝐵 = 1 Տ եւ 𝐵𝐵 = 15 Տ 
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ները: Ուսումնասիրվել են պոլարոնի սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգ-
վածի կախումները քվանտային լարի առանցքին ուղղահայաց էլեկտրական դաշտի 
լարվածությունից՝ պայմանավորված քվազիսահմանափակ (նկ․ 5) եւ միջմակե-
րեւութային օպտիկական ֆոնոնների հետ փոխազդեցությամբ (նկ․ 6): նկ․ 5.a-ից 
երեւում է, որ պոլարոնի սեփական էներգիան էլեկտրական դաշտի աճմանը զուգըն-
թաց աճում է, միչդեռ արդյունարար զանգվածը  նախ նվազում է, ապա՝ աճում 
(նկ․ 5.b)։ նկ․ 6-ից երեւում է, որ միջմակերեւութային պոլարոնի հիմնական պարա-
մետրերը էլեկտրական դաշտից կախված մոնոտոն աճում են, մինչդեռ մագնիսական 
դաշտի ինդուկցիայի մեծացմանը զուգընթաց՝ նվազում: 

Ատենախոսության երկրորդ գլխում զարգացվել է միջուկ/ծածկույթ կոլոիդային 
քվանտային կետում լույսի ռեզոնանսային ռամանյան ցրման տեսություն՝ հաշվի առ-
նելով հիմնական վիճակում էքսիտոնի փոխազդեցությունը սահմանափակված եւ 
միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների հետ: էքսիտոն-ֆոնոն 
ֆրյոհլիխյան փոխազդեցության մատրիցային տարրերը հաշվարկելիս հաշվի են 
առնվել ինչպես խոռոչի հիմնական վիճակի էներգիայի ուղղումը՝ պայմանավորված 
նանոբյուրեղի միջուկի ոչ գնդաձեւությամբ, այնպես էլ էլեկտրոն-խոռոչ փոխանակա-
յին փոխազդեցության ներգործությունը էքսիտոնային հիմնական վիճակի վրա: Հաշ-

վի առնելով էքսիտոնի հիմնական վիճակի 
նուրբ կառուցվածքը՝ հաշվարկվել են 
լույսի ռամանյան ցրման ուժգնությունը  եւ 
դիֆերենցիալ  կտրվածքը ինչպես սահմա-
նափակված, այնպես էլ միջ-
մակերեւութային բեւեռային օպտիկական 
ֆոնոնային մոդերի դեպքում: Ցույց է 
տրվել, որ նանոբյուրեղի միջուկի էլիպսայ-
նության մեծացումը էականորեն փոխում է 
ռամանյան ռեզոնանսային սպեկտրային 
պատկերը՝ ընդգծելով դրա առանցքային 
նշանակությունը փորձարարական 
տվյալների վերլուծության համար: Ռա-
մանյան ցրման ֆոնոնային սատելիտների 

հաշվարկված հարաբերական ուժգնությունը լավագույնս համընկնում է InP/ZnSe 
միջուկ/ծածկույթ կոլոիդային քվանտային կետերի համար ստացված 
փորձարարական տվյալների հետ: Գլխի ներածությունում համառոտ վերլուծված է 
թեմային առնչվող գիտական գրականությունը։ §2.1-ում տրված են էքսիտոնի 
էներգիական սպեկտրը եւ ալիքային ֆունկցիաները ուղիղ ճեղքով եւ ցինկի 
խաբուսակի կառուցվածքով միջուկ/ծածկույթ կիսահաղորդիչային գնդային եւ 
էլիպսարդային քվանտային կետերում՝ Լաթինջեր-Կոնի տեսության շրջանակներում՝ 
ենթադրելով, որ էլեկտրոնի եւ խոռոչի չափային քվանտացման էներգիաները շատ 
ավելի մեծ են, քան  դրանց կուլոնյան փոխազդեցության էներգիան, որն այդ 

Նկար 7. Խոռոչի հիմնական վիճակի էներ-
գիական ճեղքի 𝑢𝑢(𝛽𝛽ℎ) անչափ ֆունկցիան 
սահմանափակման տարբեր պոտենցիալ-
ների դեպքում 
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պատճառով անտեսվում է։ Հայտնի է, որ խորանարդային ցանցով գնդաձեւ 
քվանտային կետում, անվերջ խոր պոտենցիալային փոսի մոտավորությամբ, 
տեղայնացված էլեկտրոնի հիմնական վիճակի էներգիան կրկնակի այլասերված է 
ըստ սպինի պրոյեկցիայի, իսկ 𝐽𝐽 =  3/2 իմպուլսի մոմենտով խոռոչի հիմնական 
վիճակը՝ քառակի այլասերված ըստ իր 𝑀𝑀 պրոյեկցիայի (𝑀𝑀 =  ± 3/2, ± 1/2) [3, 4]։ Այս 
վիճակի ալիքային ֆունկցիաները կարելի է ներկայացնել հետեւյալ բանաձեւով՝ 

 𝜓𝜓ℎ𝑀𝑀 (𝑟𝑟) =  2 � 𝑅𝑅𝑙𝑙( 𝑟𝑟) 
𝑙𝑙=0,2

� �
3
2

𝑙𝑙
3
2

𝜇𝜇 𝑚𝑚 −𝑀𝑀
�

𝜇𝜇+𝑚𝑚=𝑀𝑀

𝑌𝑌𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜃𝜃,𝜑𝜑)�𝑢𝑢𝜇𝜇�, 

որտեղ �𝑢𝑢𝜇𝜇�-ը 𝛤𝛤8 արժեքական ենթագոտու Բլոխի ֆունկցիաներն են, (𝜇𝜇 = ±3/2, ±1/2), 

�
3
2

𝑙𝑙 3
2

𝜇𝜇 𝑚𝑚 −𝑀𝑀
�-ը՝ Վիգների 3𝑗𝑗-սիմվոլները,  𝑅𝑅𝑙𝑙(𝑟𝑟)-ը՝ շառավղային ֆունկցիաները 

[3,4,5]. 

𝑅𝑅𝑙𝑙(𝑟𝑟) = 𝜃𝜃(𝑟𝑟𝑐𝑐 − 𝑟𝑟)
𝐶𝐶
𝑟𝑟𝑐𝑐
3/2 �𝑗𝑗𝑙𝑙 �

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑐𝑐
� − (−1)𝑙𝑙/2

𝑗𝑗0(𝑘𝑘)

𝑗𝑗0��𝛽𝛽ℎ𝑘𝑘�
𝑗𝑗𝑙𝑙 �

�𝛽𝛽ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑟𝑟𝑐𝑐

��, 

իսկ 𝛽𝛽ℎ =  𝑚𝑚𝑙𝑙/𝑚𝑚ℎ պարամետրը թեթեւ եւ ծանր խոռոչների արդյունարար  զանգված-
ների հարաբերութjունն է: 𝐶𝐶 հաստատունը որոշվում է նորմավորման պայմանից, իսկ 
𝑘𝑘-ն 𝑗𝑗0(𝑘𝑘)𝑗𝑗2��𝛽𝛽ℎ𝑘𝑘� + 𝑗𝑗2(𝑘𝑘) 𝑗𝑗0��𝛽𝛽ℎ𝑘𝑘� = 0 հավասարման առաջին արմատն է: Խոռոչի 
էներգիան տրվում է 𝐸𝐸ℎ = ℏ2𝑘𝑘2/2𝑚𝑚ℎ𝑟𝑟𝑐𝑐2 բանաձեւով: Համարելով որ էլիպսարդը քիչ է 
տարբերվում գնդից, տեսականորեն հաշվարկվել է ԿՔԿ-ի անհամաչափության հե-
տեւանքով խոռոչի հիմնական վիճակի էներգիայի տրոհմամբ առաջացած էներգիա-
կան ճեղքի մեծությունը, որը ներկայացվել է Δ = 𝜁𝜁𝐸𝐸ℎ𝑢𝑢(𝛽𝛽ℎ) տեսքով, որտեղ 𝜁𝜁-ն էլիպ-
սայնության աստիճանն է, իսկ 𝑢𝑢(𝛽𝛽ℎ) վերլուծականորեն հաշվարկված ֆունկցիայի 
կախումը 𝛽𝛽ℎ-ից ներկայացված է նկ․ 7-ում, որտեղ հոծ կորով ներկայացված են մեր՝ 

Նկար 8.  InP/ZnSe միջուկ/ծածկույթ ԿՔԿ-ի՝ տրոհման հետեւանքով առաջացած էքսիտոնային 
նուրբ կառուցվածքի էներգիական մակարդակների կախումները միջուկի միջին շառավղից եւ 
էլիպսայնության 𝜁𝜁 պարամետրից՝ (a) ձգված՝ 𝜁𝜁 > 0 եւ (b) սեղմված՝ 𝜁𝜁 < 0 միջուկների դեպքում: 
Էքսիտոնային նուրբ կառուցվածքի էներգիական մակարդակները համարակալված են ըստ 
էքսիտոնի իմպուլսի մոմենտի 𝐹𝐹 պրոյեկցիայի 
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պարաբոլային սահմանափակող պոտենցիալով ստացված արդյունքները այլ մոդել-
ների դեպքում ստացված արդյուների հետ համեմատությամբ։ Ցինկի խաբուսակի 
կառուցվածքով քվանտային կետում էլեկտրոն-խոռոչ փոխանակային փոխազդե-
ցությունը էքսիտոնի հիմնական վիճակը տրոհում է երկու այլասերված վիճակների, 
որոնցից մեկը հնգապատիկ այլասերված է ըստ  𝐹𝐹 = 𝜎𝜎 + 𝐽𝐽 իմպուլսի լրիվ մոմենտի 
𝐹𝐹 = 2 սեփական արժեքի, իսկ մյուսը՝ եռապատիկ այլասերված ըստ 𝐹𝐹 = 1 սեփական 
արժեքի [6, 7]: Այսպիսով, առաջանում են օպտիկապես ակտիվ եւ պասիվ 
էքսիտոնային վիճակներ: ԿՔ-ի միջուկի էլիպսայնության եւ էլեկտրոն-խորոչ փո-
խանակային փոխազդեցության հաշվառման հետեւանքով էքսիտոնի ութակի այլա-
սերված հիմնական վիճակը տրոհվում է հինգ էներգիական մակարդակների։ §2.2-
ում ներկայացված են օպտիկական ֆոնոնային սեփական մոդերը եւ էքսիտոն-ֆոնոն 
փոխազդեցության մատրիցային տարրերը ծածկույթով քվանտային կետում։ Միջմա-

կերեւութային օպտիկական ֆոնոնի հաճախության վրա քվանտային կետերի էլիպ-
սայնության ազդեցության տեսական ուսումնասիրությունները եւ դրանց չափերից 
կախման փորձնական տվյալները ցույց են տալիս, որ գնդաձեւ եւ խիստ ձգված 
ԿՔԿ-երում ֆոնոնային սպեկտրները մոտավորապես նույն հաճախային տիրույթում 
են եւ, հետեւաբար, ԿՔԿ ձեւի ազդեցությունը ֆոնոնային սպեկտրի վրա կարելի է 
անտեսել [8, 9]: Ստացվել են վերլուծական արտահայտություններ էքսիտոնի հիմնա-

Նկար 9. Ռամանյան ցրման ուժգնության կախումը ֆոտոնի էներգիայից ֆոնոնային (a) CO, (b) IO1, (c) 
IO2 եւ (d) IO3 մոդերի համար միջուկ/ծածկույթ InP/ZnSe ԿՔԿ-ում 4 Կ ջերմաստիճանում, 𝑟𝑟𝑐𝑐 = 2 նմ (𝑟𝑟𝑠𝑠 =
2.9 նմ) շառավղով ձգված միջուկի դեպքում: Պիկերի 1, 2, 3, 4, 5 եւ 6, 7, 8, 9, 10 համարակալումները 
համապատասխանում են մուտքային եւ ելքային ռեզոնանսներին (համապատասխանաբար 𝐸𝐸𝑥𝑥0𝐿𝐿, 
𝐸𝐸𝑥𝑥1𝐿𝐿, 𝐸𝐸𝑥𝑥0𝑈𝑈, 𝐸𝐸𝑥𝑥2, 𝐸𝐸𝑥𝑥1𝑈𝑈 էներգիաներով էքսիտոնային մակարդակներին):  Հոծ կապույտ կորերը 
համապատասխանում են ձգված միջուկի էլիպսայնության 𝜁𝜁 = 0.28 արժեքին, իսկ կետ-գծիկային 
կորերը՝ էլիպսայնության 𝜁𝜁 = 0.21 արժեքին: Հաշվարկներում օգտագործված է Γ𝜎𝜎𝜎𝜎 = 3 մէՎ արժեքը 
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կան վիճակի նուրբ կառուցվածքում ֆոնոնային տարբեր մոդերի հետ փոխազդեցու-
թյան հետեւանքով անցումների մատրիցային տարրերի համար՝ հաշվի առնելով ֆո-
նոնային սահմանափակության երեւույթը։ Ստացված արդյուները կարող են օգտա-
գործվել ցինկի խաբուսակի կառուցվածքով տարբեր, ոչ գնդաձեւ ԿՔԿ-երի դեպքում։ 
§2.3-ում ներկայացված է լույսի ռեզոնանսային ռամանյան էքսիտոնային ցրման ուժ-
գնության հաշվարկը՝ դիտարկելով անցումները էքսիտոնի հիմնական վիճակի նուրբ 

կառուցվածքի մակարդակների միջեւ։ Մեկֆոնոնային ռեզոնանսային ռամանյան 
ցրման հավանականության հաշվարկներում ենթադրվում է, որ էլիպսարդային մի-
ջուկով ԿՔԿ-ում ֆոտոնի կլանմամբ հիմնական վիճակում  առաջացած  էքսիտոնը՝ 
փոխազդելով նանոկառուցվածքում առկա սահմանափակված կամ միջմակերեւու-
թային ֆոնոնային մոդի հետ, անցնում է հիմնական վիճակի նուրբ կառուցվածքի մեկ 
այլ մակարդակ եւ այնուհետեւ վերամիավորվում՝ առաքելով ֆոտոն։ Այս պրոցեսի 
դեպքում տեսական հաշվարկմամբ ստացվել է ռեզոնանսային ռամանյան ցրման հա 
վանականության լայնույթի վերլուծական արտահայտություն, որը հնարավորություն 
է տալիս հաշվարկելու ինչպես ռամանյան ցրման ուժգնությունը, այնպես էլ  ցրման 
միավոր մարմնային անկյանը բաժին ընկնող դիֆերենցիալ կտրվածքը։ Քանի որ 

Նկար 10. Ռամանյան ցրման ուժգնության կախումը ֆոտոնի էներգիայից ֆոնոնային (a) CO, (b) IO1, 
(c) IO2 եւ (d) IO3 մոդերի համար միջուկ/ծածկույթ InP/ZnSe ԿՔԿ-ում 4 Կ ջերմաստիճանում. 𝑟𝑟𝑐𝑐 = 2 
նմ 𝑟𝑟𝑠𝑠 = 2.9 նմ շառավղով ձգված միջուկի դեպքում: Պիկերի 4, 2, 1, 5, 3 եւ 9, 7, 6, 10, 8 
համարակալումները համապատասխանում են մուտքային եւ ելքային ռեզոնանսներին 
(համապատասխանաբար 𝐸𝐸𝑥𝑥2, 𝐸𝐸𝑥𝑥1𝐿𝐿,𝐸𝐸𝑥𝑥0𝐿𝐿, 𝐸𝐸𝑥𝑥1𝑈𝑈, 𝐸𝐸𝑥𝑥0𝑈𝑈 էներգիաներով էքսիտոնային 
մակարդակներին):  Հոծ (կապույտ) կորերը համապատասխանում են ձգված միջուկի 
էլիպսայնության 𝜁𝜁 = −0.28 արժեքին, իսկ կետ-գծիկային կորերը՝ էլիպսայնության 𝜁𝜁 = −0.21 
արժեքին: Հաշվարկներում օգտագործված է Γ𝜎𝜎𝜎𝜎 = 3 մէՎ արժեքը 
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փորձարարական ուսումնասիրություններում քվանտային կետրերի անսամբլում բաշ-
խումն ըստ կետերի չափերի եւ ձեւի համասեռ չէ, առաջանում է ռամանյան ցրման 
սպեկտրի անհամասեռ լայնացում, եւ սպեկտրի ընդհանուր տեսքը ստանալու համար 
ռամանյան ցրման ուժգնության եւ դիֆերենցիալ կտրվածքի արտահատությունները 
միջինացվում են ըստ ԿՔԿ-երի չափերի բաշխման։ §2.4-ում նախորդ բաժիններում 
կատարված տեսական հաշվարկների կարեւորությունը ընդգծելու համար կատարվել 
է թվային հաշվարկ InP/ZnSe միջուկ/ծածկույթ ԿՔԿ-ի համար, որը տեղակայված է ոչ 
բեւեռային միջավայրում։ Հաշվի է առնվել, որ երբ ԿՔԿ-ի միջուկի շառավիղը փոքր է, 

ապա նշված կառուցվածքի դեպքում  էլեկտրոնը՝ ի տարբերություն խոռոչի, կարող է 
ներթափանցել ծածկույթի տիրույթ, երկու նյութերի հաղորդականության գոտիների 
փոքր փոխծածկման, ինչպես նաեւ էլեկտրոնի փոքր արդյունարար զանգվածի պատ-
ճառով։ Թվայնորեն հաշվարկվել են քվանտային կետի ոչ գնդաձեւության եւ փոխա-
նակային փոխազդեցության հաշվառմամբ էքսիտոնի հիմնական վիճակի ութապա-
տիկ մուլտիպլետի տրոհման հինգ էներգիաները՝ կախված InP միջուկի միջին շա-
ռավղից եւ 𝜁𝜁 էլիպսայնության  պարամետրից (նկ. 8): Նկ. 8.a-ից երեւում է, որ 
սեղմված միջուկի դեպքում էքսիտոնի նուրբ կառուցվածքը ցուցադրում է 𝐸𝐸𝑥𝑥2 եւ 𝐸𝐸𝑥𝑥0𝑈𝑈 
մակարդակների վերադասավորում՝ կախված 𝜁𝜁-ի  արժեքից: Նկ. 8-ում 

Նկար 11.  Ռամանյան ցրման արդյունարար կտրվածքի կախումները ռամանյան շեղումից եւ ընկնող 
ֆոտոնի էներգիայից՝ (a) սեղմված, (b) ձգված էլիպսարդային միջուկով միջուկ/ծածկույթ ԿՔԿ-ում: 
Ռամանյան շեղման կախումն արդյունարար կտրվածքից էքսիտոնի 2.52 էՎ էներգիայի դեպքում (c): 
Հաշվարկներում օգտագործվել են պարամետրերի հետեւյալ արժեքները. 𝑇𝑇 =  4 Կ, 𝑟𝑟𝑐𝑐 = 2.3 նմ, 𝑟𝑟𝑠𝑠  =
 2.5 նմ, |𝜁𝜁| = 0.28, Γ𝜎𝜎𝜎𝜎 = 3 մէՎ 
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ներկայացված էքսիտոնային նուրբ 
կառուցվածքի էներգիական 
մակարդակները ζ պարամետրի 
փոքր արժեքների դեպքում 
համընկնում են [10] աշխատանքում 
InP/ZnSe/ZnS նանոբյուրեղների 
համար ստացված էներգիական 
մակարդակների հետ: Ձգված եւ 
սեղմված InP միջուկների համար 
ստացված ռամանյան ցրման 
ուժգնության կախումները ֆոտոնի 
էներգիայից պատկերված են 
նկ. 9-ում եւ նկ. 10-ում, երբ 
դիտարկվում է էքսիտոնի 
փոխազդեցությունը կառուցված-
քում առկա ֆոնոնային մոդերի հետ:  
Ռեզոնանսային ռամանյան ցրման 
դիֆերենցիալ կտրվածքի հաշվարկ-

ված կախումը՝ որպես ռամանյան 
շեղման եւ ֆոտոնների էներգիայի ֆունկցիա, ներկայացված է նկ. 11-ում (a) 𝜁𝜁 = 0.28 
եւ (b) 𝜁𝜁 = −0.28 դեպքերում՝ միջուկի ավելի մեծ միջին  շառավղով (𝑟𝑟𝑐𝑐 = 2.3 նմ) 
InP/ZnSe ԿՔԿ-ի համար՝ դրանով իսկ փոքրացնելով ռեզոնանսային ռամանյան 
ցրման իրականացման համար ֆոտոնների անհրաժեշտ էներգիան: Դիտվում է 
կրկնակի պիկերի երկու սերիա, մեկը՝ պայմանավորված սահմանափակ օպտի-
կական (CO) եւ միջմակերեւութային բարձրհաճախային օպտիկական (IO3) ֆոնոնա-
յին մոդերով՝ ընկած ռամանյան շեղման 40 ÷ 43 մէՎ տիրույթում, իսկ մյուսը՝ պայմա-
նավորված ցածրհաճախային IO1 եւ IO2 ֆոնոնային մոդերով՝ ընկած 28 ÷ 30 մէՎ տի-
րույթում: Յուրաքանչյուր պիկ համապատասխանում է էքսիտոնի հիմնական վիճակի 
նուրբ կառուցվածքով պայմանավորված կլանումային եւ առաքումային ռեզոնան-
սային ցրմանը: Նկ. 11.c-ն 2.52 էՎ գրգռման էներգիայի դեպքում ցուցադրում է, որ 
ռամանյան ցրման կտրվածքը սեղմված էլիպսարդային միջուկի դեպքում զգալիորեն 
ավելի փոքր է, քան ձգված էլիպսարդի դեպքում։ Նկ. 11.a-ի եւ 11.b-ի համեմատությու-
նը ցույց է տալիս, որ միջուկի էլիպսայնության փոփոխությունը (ձգվածից մինչեւ սեղ-
մված) հանգեցնում է ռեզոնանսային ռամանյան պրոֆիլի կարեւոր փոփոխություննե-
րի, ինչպես ուժգնության, այնպես էլ դիտվող ռեզոնանսային պիկերի հաճախության 
առումով: Սա հստակորեն ընդգծում է ռամանյան ռեզոնանսային սպեկտրադիտման 
մեթոդի զգայնությունը եւ կարող է մանրամասն տեղեկություններ տալ բաղադրյալ 
նյութերի եւ կիսահաղորդչային նանոկառուցվածքների երկրաչափական առանձնա-
հատկությունների մասին: Ձգված միջուկով (𝜁𝜁 =  0.28) InP/ZnSe նանոբյուրեղի ռե-
զոնանսային ռամանյան ցրման սպեկտրի՝ ռամանյան շեղումից ունեցած կախման 
մեր ստացած արդյունքները համեմատվել են փորձարարական արդյունքների հետ 

Նկար 12.  InP/ZnSe միջուկ/ծակույթով ԿՔԿ-ի՝ փոր-
ձում չափված (կետերով կոր) եւ հաշվարկված (հոծ 
կոր) ռամանյան ցրման սպեկտրները 4 Կ ջերմաս-
տիճանում, միջուկի միջին շառավիղը՝ 2.9 նմ: Ընկնող 
ֆոտոնի էներգիան՝ 2.54 էՎ է: Սլաքներով նշված են 
հինգ ռամանյան շեղումների հաճախությունները, 
որոնք համապատասխանում են հինգ ճեղքված էք-
սիտոնային անցումներին (նկ. 8) 
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[11, 12] եւ, ինչպես տեսնում ենք, հաճախության տեսական տվյալները լավագույնս 
համընկնում են փորձարարական արդյուքնների հետ (նկ․ 12): 

Ատենախոսության երրորդ գլուխը նվիրված է բեւեռային միջավայրում տե-
ղակայված գլանային բեւեռային կիսահաղորդչային նանոլարում բեւեռային օպտի-
կական ֆոնոնների վրա ցրված էլեկտրոնի շարժունության ուսումնասիրմանն արտա-
քին էլեկտրական դաշտում: Սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառմամբ 
ստացվել են էլեկտրոնի շարժունության կախումներն էլեկտրական դաշտի լարվածու-
թյունից, էլեկտրոնների գծային կոնցենտրացիայից եւ ջերմաստիճանից: Ցույց է տր-
վել, որ սպին-ուղեծրային փոխազդեցության հաշվառումը հանգեցնում է էլեկտրոնի 
շարժունության զգալի աճի, ընդ որում աճի արագությունը համեմատաբար մեծ է 
ցածր ջերմաստիճաններում: Գլխի ներածությունում համառոտ վերլուծված է թեմա-
յին առնչվող գրականությունը։ §3.1-ը նվիրված է պինդմարմնային նանոլարում 
էլեկտրոնային վիճակների ներկայացմանը՝ սպին-ուղեծրային փոխազդեցության 
հաշվառմամբ, ընդ որում ենթադրվում է, որ նանոլարը դիէլեկտրական բեւեռային մի-
ջավայրում է և նանոլարի առանցքին ուղղահայաց կիրառված է 𝑭𝑭 համասեռ  էլեկ-
տրական դաշտ։ Այդ դաշտի ստեղծած անհամաչափության հետեւանքով 
էլեկտրոնները ենթարկվում են Ռաշբայի սպին-ուղեծրային փոխազդեցության: 
Ենթադրվում է նաեւ էլեկտրոնների վրա ազդող Դրեսելհաուսի սպին-ուղեծրային 
փոխազդեցության առկայությունը, որն առաջանում է ինվերսային համաչափություն 
չունեցող բյուրեղային համակարգերում: Այս մոդելի շրջանակներում նանոլարում 
հաշվարկվել են էլեկտրոնի սեփական ֆունկցիաները եւ սեփական արժեքները [13]։ 
§3.2-ը նվիրված է քվազիմիաչափ դեպքում Կուբո-Գրինվուդի բանաձեւով [198] 
էլեկտրոնի շարժունության հաշվարկին բեւեռային օպտիակակն ֆոնոնների վրա 
ցրման դեպքում: §3.3-ում թվային հաշվարկմամբ ուսումնասիրվել է n-տիպի CdSe 
կիսահաղորդչային քվանտային լարում քիմիական պոտենցիալի կախումը նանոլարի 
շառավղից, էլեկտրական դաշտի ուժգնությունից, ջերմաստիճանից, ինչպես նաեւ 
Ռաշբայի եւ Դրեսելհաուսի հաստատուններից։ Այդ արդյունքները այնուհետեւ 
օգտագործվել են էլեկտրոնի շարժունության՝ վերոնշյալ պարամետրերից 
կախումներն ուսումնասիրելու համար։ 

Եզրակացություններ 
1. Ֆոնոնային սահմանափակման հաշվառմամբ, անվերջ խոր փոսի մոդելի հիման 

վրա ուսումնասիրվել է վյուրցիտային կառուցվածքով GaN նանոլարում 
ձեւավորված պոլարոնի հիմնական բնութագրերի վրա արտաքին էլեկտրական 
եւ մագնիսական դաշտերի ազդեցությունը: Ստացվել են պոլարոնի սեփական 
էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի վերլուծական արտահայտություններ: 
Ցույց է տրվել, որ բարակ նանոլարերի դեպքում պոլարոնի հիմնական 
բնութագրերում միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնները 
քվազիսահմանափակ ֆոնոնների համեմատ  ունեն գերակայող դեր: 

2. Ուսումնասիրվել է վյուրցիտային կառուցվածքով նիտրիդային նանոլարի 
առանցքին ուղղահայաց հաստատուն էլեկտրական դաշտի եւ նանոլարի 
առանցքով ուղղված համասեռ մագնիսական դաշտի ազդեցությունը պոլարոնի 
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հիմնական բնութագրերի վրա: Ցույց է տրվել, որ նանոլարում 
քվազիսահմանափակ եւ միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական 
ֆոնոնների հետ փոխազդեցության արդյունքում ձեւավորված պոլարոնի 
սեփական էներգիայի եւ արդյունարար զանգվածի վրա նանոլարի առանցքին 
ուղղահայաց էլեկտրական դաշտն ունի ավելի մեծ ազդեցություն, քան լարի 
առանցքով ուղղված մագնիսական դաշտը: 

3. Իրականացվել է վյուրցիտային նիտրիդային եւ խորանարդային 
կառուցվածքներով գլանային նանոլարերում պոլարոնի հիմնական 
բնութագրերի վրա արտաքին էլեկտրական եւ մագնիսական դաշտերի 
ազդեցության համեմատական վերլուծություն: Ցույց է տրվել, որ 
միջմակերեւութային բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների հետ 
փոխազդեցությամբ ձեւավորված միջմակերեւութային պոլարոնի հիմնական 
պարամետրերի՝ մագնիսական դաշտի ինդուկցիայից կախումները որակապես 
համընկնում են խորանարդային կառուցվածքով գլանային քվանտային լարի 
համար համասեռ մագնիսական դաշտում  ստացված արդյունքների հետ: 

4. Միջուկ/ծածկույթ կոլոիդային քվանտային կետում, միջուկի էլիպսայնության եւ 
էլեկտրոն-խոռոչ փոխանակային փոխազդեցության հաշվառմամբ 
ուսումնասիրվել է լույսի էքսիտոնային ռամանյան ցրումը՝ միջնորդված 
ֆոնոնային սահմանափակվածության հաշվառմամբ ձեւավորված ֆոնոնային 
մոդերով: Ցույց է տրվել, որ միջուկի էլիպսայնության եւ էլեկտրոն-խոռոչ 
փոխանակային փոխազդեցության հետեւանքով էքսիտոնի հիմնական վիճակի 
ութակի այլասերված վիճակում ձեւավորված հնգամակարդակ նուրբ 
կառուցվածքի հաշվառմամբ եւ բեւեռային օպտիկական ֆոնոնների 
մասնակցությամբ լույսի ռեզոնանսային ռամանյան ցրման դիֆերենցիալ 
կտրվածքում սահմանափակված օպտիկական ֆոնոնային մոդերը 
միջմակերեւութային օպտիկական մոդերի համեմատությամբ ունեն գերակայող 
ներդրում: 

5. Ուսումնասիրվել են լույսի ռեզոնանսային էքսիտոնային ռամանյան ցրման 
ուժգնության սպեկտրային կախումներն ընկնող եւ ցրվող ֆոտոնների 
էներգիայից InP/ZnSe կոլոիդային քվանտային կետում: Ուժգնության 
սպեկտրային կորերը ցույց են տալիս ցրման ուժգնության ուժեղ կախում միջուկի 
էլիպսայնությունից՝ հիմնականում արտացոլելով էքսիտոնի նուրբ կառուցվածքի 
անմիջական կապը միջուկի երկրաչափական բնութագրերի հետ: 

6. Ուսումնասիրվել է ռեզոնանսային ռամանյան ցրման սթոքսյան շեղումը InP/ZnSe 
կոլոիդային քվանտային կետում՝ պայմանավորված էքսիտոնի նուրբ 
կառուցվածքով: Ցույց է տրվել, որ այն մեծանում է միջուկի շառավղի նվազման 
դեպքում եւ հետեւանք է կոլոիդային քվանտային կետի էլիպսայնության եւ 
էլեկտրոն-խոռոչ փոխանակային փոխազդեցության ուժեղացման: Ցույց է տրվել, 
որ ռամանյան ցրման սթոքսյան շեղման հաշվարկված արժեքները դիտված 
կոլոիդային քվանտային կետի դեպքում լավագույնս համընկնում են 
փորձարարական արդյունքների հետ ե՛ւ ըստ լայնույթի, ե՛ւ ըստ ֆոտոնի 
էներգիայի: 
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7. Կուբո-Գրինվուդի տեսության շրջանակներում ուսումնասիրվել է արտաքին 
էլեկտրական դաշտում բեւեռային նանոլարում էլեկտրոնների շարժունության 
վրա սպին-ուղեծրային փոխազդեցության ներգործությունը: Շարժունությունը 
ուսումնասիրվել է, հաշվի առնելով այն փաստը, որ սենյակային 
ջերմաստիճաններում գերակայում է էլեկտրոնների ցրումը բեւեռային 
օպտիկական ֆոնոնների վրա: Ցույց է տրվել, որ նանոլարում սպին-ուղեծրային 
փոխազդեցության հաշվառմամբ էլեկտրոնների շարժունությունը զգալի աճում է 
ջերմաստիճանի բարձրացման եւ զգալի նվազում՝ էլեկտրոնների գծային 
կոնցենտրացիայի մեծացմանը զուգընթաց:  
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ASHOT MOVSISYAN 
STUDY OF THE INFLUENCE OF EXTERNAL FIELDS ON THE QUASI-PARTICLE STATES 

IN NANOSTRUCTURES CONSIDERING THE INTERACTION WITH THE PHONON 
SYSTEM  

CONCLUSION 

1. Based on the phonon confinement model, the influence of external electric and 
magnetic fields on the main characteristics of a polaron fored in anGaN nanowire a 
wurtzite structure has been studied. Analytical expressions for the intrinsic energy 
and effective mass of the polaron are obtained. It is shown that in the case of thin 
anowires, intersurface polar optical phonons play a dominant role in the main 
characteristics of the polaron compared to quasi-confined phonons. 
 

2. The influence of a constant electric field applied perpendicular to the axis of wurtzite 
nitride nanowire and a uniform magnetic field  applied in the direction of the 
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nanowire axis on the main characteristics of the polaron was studied. It is shown that 
the electric field applied perpendicular to the nanowire axis has a greater influence 
than the magnetic field applied along the nanowire axis on the intricsic energy and 
effective mass of the polaron formed as a result of interaction contained and interface 
polar optical phonons. 
 

3. A comparative analysis of the influence of external electric and magnetic fields on the 
main characteristics of the polaron in cylindrical nanowires with wurtzite nitride and 
a cubic structure was carried out. It is  shown that the dependence of the main 
parameters of the interface polaron formed due to interaction with intersurface polar 
optical phonons on the magnetic field induction qualitatively coincides with the results 
obtained in a uniform magnetic filed for cylindrical quantum wire with a cubic 
structure. 
 

4. In a colloidal core/shell quantum dot, taking into account the ellipticity of the core 
and the electron-hole exchange interaction, excitonic Raman scattering of light with 
phonon modes formed taking into account indirect phonon confinement was studied. 
It is shown that limited optical phonon modes in the differential cross section of 
resonant Raman scattering of light with the participation of polar optical phonons 
have a dominant contribution compared to intersurface optical modes. 
 

5. The spectral dependences of the intensity of resonant exciton Raman scattering on 
the energy of incident and scattered photons in a InP/ZnSe colloidal quantum dot 
have been studied. The spectral dependences of the intensity show a strong 
dependence of the scattering intensity on the ellipticity of the nucleus, reflecting 
mainly the direct connection of the fine structure of the exiton with geometric 
characteristics of the nuclues. 
 

6. The Stokes shift of resonant Ramman scattering in an InP/ZnSe colloidal qunantum 
dot, caused by the fine structure of excitons, was studied. It is shown that it increases 
with decreasing radius of the nucleus and is a consequence of the ellipticity of the 
colloidal quantum dot and the strengthening of the electron-hole exchange 
interaction. It is shown that the calculated values of the Stokes shift Ramman 
scattering for the observed colloidal quantum dot are in best agreement with the 
experimental results in both photon width and energy. 
 

7. Within the framework of the Kubo-Greenwood theory, the influence of spin orbit 
interaction on the mobility was studied taking into account the fact that at room 
temperatures electron scattering is dominated by polar optical phonons. It is shown 
that electron mobility increases significantly with increasing temprature and 
decreases significantly with increasing linear electron concentration 
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МОВСИСЯН АШОТ АРУТЮНОВИЧ  

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНИХ ПОЛЕЙ НА КВАЗИЧАСТИЧНЫЕ 
СОСТОЯНИЯ В НАНОСТРУКТУРАХ С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ФОНОННОЙ 

СИСТЕМОЙ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе модели фононного ограничения исследовано влияние внешних 
электрических и магнитных полей на основные характеристики полярона, 
образующегося в нанопроволке GaN со структурой вюрцита. Получены 
аналитические выражения собственnой энергии и эффективной массы полярона. 
Показано, что в случае тонких нанопроволок в основных характеристиках 
полярона межповерхностные полерные оптические фононы играют 
доминирующую роль по сравнению с квазиорганиченными фононами. 
 

2. Исследовано влияние постоянного электрического поля, приложенного 
перпендикулярно оси вюрцит-нитридной нанопроволоки, и однородного 
магнитного поля, приложенного вдоль оси нанопроволоки, на основные 
характеристики полярона. Показано, что электрическое поле оказывает большее 
влияние, чем магнитное поле на собственную энергию и эффективную массу 
полярона, образованного в результате взаимодействия с квази-ограничеными и 
межповерхностными полярными оптическими фононами. 
 

3. Проведен сравнительный анализ влияния внешних электрических и магнитных 
полей на основные характеристики полярона в цилиндрических с вюрцит-
нитридной и кубической структурами. Показано, что зависимость основных 
параметров межповерхностного полярона, образованного при взаимодействии с 
межповерхностными полярными оптическими фононами, от индукции 
магнитного поля качественно совпадает с результатами, полученными в 
однородном магнитном поле для цилиндрической квантовой проволоки с 
кубической структурой. 
 

4. В коллоидной квантовой точке ядро/покрытие изучено экситонное 
комбиназионное рассеяние света, опосредованное ограниченными фононными 
модами. Показано, что в дифференциальном сечении рамановсого рассеяниия 
ограниченные оптические фононные моды, (формированные с учетом 
пятиуровневой тонкой структуры вследствие восьмикратного вырожденного из-
за эллиптичности ядра и электро-дырочного обменного взаимодействия) имеют 
превалирующий вклад по сравнению с межповерхностными оптическими 
модами. 
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5. Исследованы спектральные зависимости интенсивности резонансного 
экситонного комбинационного рассеяния света от энергии падающих и 
рассеянных фотонов в коллоидной квантовой точке InP/ZnSe. Спектральные 
зависимости интенсивности показывают сильную зависимость интенсивности 
рассеяния от эллиптичности ядра, отражающую главным образом 
непосредственную связь тонкой структуры экситона с геометрическими 
характеристиками ядра. 
 

6. Изучено стоксовское смещение резонансного мобинационного рассеяния света в 
коллоидной квантовой точке InP/ZnSe, обусловленное тонкой структурой 
экситонов. Показано, что оно увеличивается с уменьшением радиуса ядра и 
является следствием эллиптичности коллоидной квантовой точки и лучше всего 
согласуется с экспериметальнными результатами как для амплитуды, так и для 
энергии фотонов. 
 

7. В рамках теории Кубо-Гринвуда исследовано влияние спин-орбитального 
взаимодействия на подвижность электронов в полярной нанопроволоке во 
внешнем электрическом поле. Подвижность изучена с учетом того, что при 
комнатных темперaтурах в рассеянии электронов преобладают полярные 
oптические фононы. Показано, что подвижность электронов существенно 
возрастает с ростом температуры и существенно снижается с увеличением 
линейной концентрации электронов. 

 


