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Актуальность избранной темьт

Б настоящее время иссле дования низкоразмернь1х элекщоннь1х и

электронно_дь1рочнь1х систем является одной из наиболее акту€}льнь1х и

интенсивно р€ввиватощихся направлений в физике конденсированного

состояния. Б системах с пони}кенной размерностьто (квантовьте ямь1'

точки, проволоки) энергетинеский спекщ носителей заряда имеет

дискретньтй характер' что приводит к ряду новь1х квантовьтх эффектов'

14сследования низкоразмерт{ьтх структур нрезвьтнайно интереснь1 с

наунной точки зрения и перспективньт для создания приборов

наноэлектроники. |!росщанственнь]е ощаничени'| на движение носителей

заряд^ приводит к увеличени}о роли кулоновского взаимо дейстьия в таких

системах. 1ема диссертационной работьт Басильченко А.А. связана с

теоретическим исследованием влияния взаимодействия носителей заряда'

размерньтх параметров наноструктур' удеря(ива}ощих потенци€[пов'

магнитного и электрического поля на свойства носителей заряда в

квантовьтх точк,1х' квантовь1х ямах 
'1квантовь1х 

проволоках. Б связи с этим

тема диссертационной работьт несомненно является актуальной и имеет

больтшое нау{ное значение.

(раткая характеристика основного содеря(ания диссертации

!исоертация состоит из введения' 5 глав' заклточения и списка

цитированньтх источников.



Бо введении обосновьтвается актуш1ьность исоледований,

формулир1тотся цель' задачи исследований' положения и основньте

результать1' показаньт нау1|тая новизна и практическая значимость работьт,

предоставлена информация об апробации ра6отьт, о публикациях и личном

вкладе автора' а также приведена структура и краткое содер)кание

д14ссертации.

Б первой главе приводится литературньтй обзор. 1{ратко изложень1

основь1 теории функционала плотности и приведено сравнение

результатов' полу{еннь1х в рамках теории функционала плотности' с

точнь1ми результатами. [{риведеньт результатьт точнь1х вьтчислениий для

квантовь1х точек с небольш]им числом электронов. 3ти результатьт

дальнейтпем булут сравниваться с результатами, полученнь|ми

диссертационной работе. |!редставлень1 эксперимент€|-'{ьнь!е результать1

для электронно-дь|рочной х<идкости в квантовьтх ямах, осцилляций

незатуха1ощего тока в кольцах' переходь] металл-диэлектрик в двумерном

электронном газе 
'т условия стабильности квантового холловского

состояния в двуслойньтх двумерньтх электроннь1х системах. Бсе эти

явления исследу{отся теорети!{ески в диссертации.

8о второй главе исследутотся свойства квазидвумерной электронно-

дьтронной )кидкооти в полупроводниковь]х сщуктурах.,{ля вь1числени';

энергии и равновесной плотности элекщонно-дь1рочной жидкооти

используется теор,б{ функционала .1лотности. !равнения 11-1редингера для

электронов и дь!рок ре1]]а1отся как численно' так и прибли)кенно

аналитически. |{олутено ан:ш|итическое вь1ражение для энергии

электронно-дьтронной парь] в завиоимости от масо электронов и дь1рок' их

анизощопии и числа долин. Ра основе этого вь{ражения мо)кно легко

определять возможность образования электронно-дьтронной жидкости в

различнь1х по.гупроводниковь]х структурах.

Фсобо стоит отметить пощ4тен11ьте новь1е результать1 для электронно-

дьтронной жидкости в $16е/51 квантовьтх ямах. Анаттитическими и

численнь1ми методами найдено, что в этих квантовьтх ямах при низких



концентрациях германия образуется

дьтрочн€ш жидкость. € повьттпением концентрации германия

переход к двР(компонентной электронно-дьтронной жидкости. |!роведеньт

31о2/5|

расчетьт д.]б{ 1]]ирокой о6ласти значений ширинь] квантовой ямь1 и

конценщации германия. Результатьт вьтчислений для электронно-

дьтронной }(идкости в $]6е/$| квантовь!х ямах очень хоро1цо согласу[отся с

экопериментальнь1ми результатами. 1ак:ке полу{ено хорошее согласие

вь1численной плотности элекщонно_дь]рочной жидкости в

квантовь[х ямах с экспериментальнь]ми результатами.

||редставленнь1е результать] пок€вь1ва1от' что в пленках €ш1маза с

толщиной несколько нанометров возможно образование

четь1рехкомпонентной электронно_дьтронной ,кидкости. Ё{аибольлшая

энергия связи и равновесн:ш плотность достигается в (111) пленках ы\маза.

.{ля (111) пленок а.'1м€ша проведет1а оценка критической темперацрь1

электронно-дьтрояной жидкости' котор€ш оказь1вается близкой к

комнатттой температуре.

|,1нтересньте результатьт пощ.ченьт для электронно_дьтрояной

жидкости в магнитном поле. € увеличением магнитного поля равновесна'т

плотность элекщонно-дьтровной жидкости значительно увеличиваетоя.

|[оказано, что магнитное [{оле может управлять переходом между

трехкомпонентной и двР(компонентной электронно-дь]рочной :кидкости.

Б целом, в главе 2 полуленьт результать]' которь1е име}от хоро11]ее

согласие с эког|еримента"'{ьньтми результатами, а так}ке представлень1

результать] ва)кнь1е для новь1х эксг|ериментов.

Б третьей главе исследу}отся электроннь]е свойства двумернь1х

электронов в сильном магнитном поле. Фбъектом исследования явля|отся

квантовьте точки и кольца с числом электронов от нескольких единиц до

неокольких десятков. йагнитное поле берется таким, что все электроньт

яв]т'!тотся спин-по.тт'[ризованнь1ми. Бьтполненттьте вь1числени'т в рамках
теории функционатл плотности для квантовь]х точек с небольплим числом

электронов приводят к хоро1пему согласито с результатами точнь]х

электронно-

происходит

трехкомпонентная



вь1числений. Ёайденьт новь1е оерии магических чисел для полного

углового момента электронов и объяснёна их природа.

Фсновной результат связан с исследованием незатР(а}ощих токов в

квантовь]х точках и кольцах. 8ьтчисленьт амплитуда и период осцилляций

незат}хатощих токов. !{а основе вьтчислений предложена эмпирическФт

формула дтля периода осцилляций незатухФощего тока.

8 нетвертой главе исследу|отся элекщоннь|е и электронно-дь1рочнь|е

свойства двух вертикально-связаннь]х квантовь|х точек в магнитном поле.

1{ак и в главе 3, уравнения 1{она-||1эма численно ре!]]а}отся дл'| спин-

поляризованнь1х электронов. €равнение полученнь1х результатов точнь1ми

результатами показ'[по' что расхождение соотавило около 5оА. |1айденьт

новь1е серии магических чиоел для полного углового момента элекщонов

при различнь1х значени'тх величинь{ цннельной щели.

{ля двуо< одинаковь1х квантовьтх топек найдень] условия стабильности

квантового холловского состояния. Б координатах магнитное поле _

расстояние ме)кду слоями построена фазовая диащамма перехода в

квантовое холловское состояние

с помощьто теории

при нулевой туннельной щели.

функционала плотности исследу!отся

просщанственно р€вделеннь1е двумернь1е элекщонно_дь]рочнь]е слои в

магнитном поле' !йоленно ретша.'|ись уравнени'{ (она-1|1эма д]я
элекщонов и дь1рок и найдено количеотво электонно-дь1рочнь]х пар в

зависимости от расстояни'! между слоями. 1{ак и в главе 3,найденьт наборьт

магических чисел для полного углового момента элек1ронов и дь1рок и

вь]числень1 незатухатощие токи'

Б пятой главе приведень1 результать1 исслед ования электронной

структшь] квантовь1х проволок. Ёа основе численнь1х ретшений уравнений
(она-|1-{эма д!|я кв€шиодномернь1х электронов построена фазовая

диащамма перехода в спин-поляризованное состояние. [{оказано, нто в

узких квантовь1х проволоках поляризованное состояние мо}(ет

наблтодаться при достаточно вьтсоких плотностях элекщонов. !1а основе

приближенного ана.ттитического ретпения нелинейного уравнени'{



1|1редингера получена величи11а критинеской одномерной плотности

котор'ш1 находится в хоро1шем оо[ласии с численньтмиэлектронов'

результатами'

фя электронно-дьтронной жидкости в квантовой проволоке по,гг{ено

ан€1литическое вь1ражение для энергии в зависимости от масс носителей и

ч'1сла доли11..{ля 1пАв квантовой проволоки полг{ено хоро1пее согласие с

эксперимент€}льнь1ми результатами.

в заключении приведень1 основнь1е наг{нь1е результать1

диссертационной работьт.

в целом диссертация Басильченко А.А. является законченнь1м

исследованием, в котором представлено ре1шение акц&'!ьнь]х задач в

области физики конденсированнь1х сред.

Ёовизна научнь!х полоясений и вь|водов диссертации

( нислу основнь1х наг{нь]х результатов' определятощих научну{о

новизну диссертационного исследования' относятся следу!ощие:

1. Аналитическими и численньтми методами найденьт условтб{

ст а6ильности элекщонно-дьтронной я{идкости в квантовь]х ямах $ 1/516е/$].

|!оказано, что в этой структуре в завиоимости от оодержания германия

может образовьлваться щехкомпонентн€1'! '|ли 
дв)хкомпоне}1тная

элекщонно-дь1рочная )кидкость. |!опуиенньте результать] находятся в

хороп]ем согласии с экспериментом.

2. |{оказано, что в магнитном поле плотность электронно-дь!рочньтх

пар увеличив ается и зависимости факторов заполнения уровней )1андау от

магнитного по.]ш1 иметот форму плато.

3. Ёайдено, что в пленках алмаза возможно образование элекщонно-

дьтронной )кидкости с критической темперацрой близкой к комнатной'

4. [{олутена эмпирическ€ш форпгула для периода осцилляции

незат}хатощего тока в квантовь1х точках и кольцах'

5' |{оотроена фазовая диащамма перехода в квантовое холловское

состояние в двойньтх квантовь1х точках при факторе заполнения уровня

|андау, равном единице.



6. Б рамках теории функционала плотности показано' что в сильном

магнитном поле моцт образовьтваться электронно-дь1рочнь1е комплексь1 с

больтпим числом электронно-дьтрочнь]х пар. Бьтнисленьт незатухатощие

токи элекщонов и дь1рок и показано, что токи иметот осцилляционньтй вид.

7. ||осщоена фазовая диащамма перехода в спин-поляризованное

состояние электронов в ква11товой проволоке. |{риближенно ан€ш1итически

ре1]]ено уравнение [1[редингера и полу{ена оценка величинь1 критинеской

плотности, котора'| находится в хоро|пем согласии с численнь1ми

результатами'

|1олутенньте в диссертационной работе результать1 явля}отся новьтми

и цредстав.тш{тот собой несомненньтй интерес для специа.,1истов в области

теоретинеской и экспериментальной физики конденоированного

состояния. Разработаннь]е методь] и подходь] в дальнейгпем моцт

применяться для исследований в области теории конденсированнь]х оред и

в других областях физики.

Фбоснованность и достоверность научнь[х полоясений и вь|водов

[1спользуемьтй в работе метод функц|тона.]|а плотности соответствует

цел|т ут нау{нь1м задачам работьт и отвечает современному состоянито

исследований в области физики конденсированнь]х сред. Бсе науннь:е

результать] и вьтводь1 обоснованьт надежность}о |{ри1!{еняемьтх численнь|х и

аналит |4че ских метод ов.

,{остоверность результатов исследований подтверждена хоро1шим

согласием с точнь1ми результатами других €второв и с

эксперимента.)'1ьньтми результатами для электронно-дьтронной жидкоотив

квантовь1х ямах и проволоках.

Фсновньте результать1 диосертации опубликованьт в 43 наг{нь]х

работах, в том числе 18 наутньтх статей опубликовань1 в российских

журналах из перечня БА( и |4 статей проиндексироваттьт в Б,{

${'е6о[5с1епсе и 3соршз.

Ёаутньте исследования проводились в рамк,!х проектов РФФ!4 и

[ос.задания 1м1инистерства образовани я и науки РФ .



3амечания

Фднако к работе име}отся след}'тощие замечания:

1. Б предлагаемой модели д!тя изу1еътия свойств электронно-дь1рочной

жидкости не у{тено влияние различия диэлекщических проницаемостей и

масс носител ей зщяха в р.внь1х областях гетероструктурь]'

2. Б главе 2 отоило бьт поместить рисунки сщуктур' д,т; которь1х

проводятся вь1числени'{' 3то упростило бьт понимание постановки задач.

3. [:тя подтверждени'1 достаточно хоро1шего соглаоия теории с

экспериментальнь1ми результатами на риоунке 2.|5 на странице 70 стоило

бьт привести г1офе1]]ности эксперимента]|ьнь1х даннь]х.

4.Б подписи к рисунку 2.| на ощ.49 не растпифровань] обозначения

на щафике. А на графике риоунка 2.27 на стр. 91 не рас:шифровань:

единиць1 измерени'1.

5' Б разделе 3.2 (сщаница 116) пощ.нен важньтй результат о вхия|{и'1

кулоновского взаимодействия на характеристики незатухатощих токов'

однаконе указано при каких плотностях элекщонов влияние кулоновского

взаимодействия уменьтпается.

6. Результатьт других авторов из паращафов 3'2, 4.| и 5.1лултле бьтло

бь: вьтнести в главу 1 (обзор).

Ёо отмеченнь{е замечани'! не явля!отся принципи€!пьнь1ми и не

влия}отна общуто вь1оок}.}о оценку работьт'

3аклточение

.{исоертационная работа Басильченко Александра

<1еоретинеское исследование коллективнь]х явлений в

электронно-дь1рочнь1х системах в низкоразмерньтх

представляет собой законченн}'!о наг{но-квалификационнуто рабоц' в

которой полу{ень| новь1е результатьт'

Фсновньте результать1 диссер'гац|ти в полной мере огубликовань1

соискателем в нау{нь]х изданиях.Автореферат диссертации правильно и

Анатольевича

электроннь1х и

структ}рах>

полно отрах{ает ее содер}кание, основнь1е идеи |т вь1водьт.



.{иссертационная работа Басильченко &ександра Анатольевича по

акц€шьности темьт исслед ова:+тия, обоснованности наг{нь1х положений и

вьтводов, достоверности и новизне пощд{енньтх результатов соответствует

требованиям пунктов 9, 1 0, 1 1, 1з , 14 <<|{олоя<ения о присуя{дении у{ень1х

степеней>, утвержденного постановлением |{равительства Российской

Федерации от 24 сентября 2013 г. ф 842 (" ред. постановлени'|

|{равительства РФ от 01.10.2018 г. }Ф 1168)' а ее автор заслу}кивает

прису}кдения уненой степени доктора физико-математических наук

по специ€ш'ьности 01.04.07 - физика конденсированного состояни'т.
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