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ВПЛИВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ОПТИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ КВАНТОВИХ 
ТОЧОК ТИПУ II (ЕФЕКТ ААРОНОВА – БОМА)

Завдяки просторовому розділенню електронів та дірок в напівпровідникових КТ ядро/оболонка з гетороме-
жею типу II можуть проявлятися нові оптичні властивості, недоступні в інших КТ. Тому такі наносистеми 
інтенсивно вивчаються на предмет можливості використання в нових наноприладах.

Мета даної роботи є визначення впливу магнітного поля на енергетичну структуру та міжзонні оптичні 
квантові переходи в сферичних квантових точках II типу ZnTe/CdSe і CdSe/ZnTe. Задача розв’язувалась двома 
методами: числовим методом в системі COMSOL Multiphysics та методом діагоналізації в системі Wolfram 
Mathematica на основі точних розв’язків рівняння Шредінгера у незбуреній магнітним полем системі. Результа-
ти отримані обома методами збігаються з великою точністю. Останній метод є більш складним, але дозволив 
визначити парціальний вклад базисних станів у нових квантових станах квазічастинок, що отримуються внас-
лідок дії магнітного поля. В роботі отримано  залежності енергетичних спектрів і хвильових функцій електрона 
та дірки від магнітного поля для сферичних квантових точок ZnTe/CdSe і CdSe/ZnTe з різними розмірами ядра. 
Показано, що магнітне поле порушує сферичну симетрію системи і знімає виродження енергетичного спектру 
за магнітним квантовим числом. Енергія квазічастинок у станах з m ≥ 0  монотонно зростає при посиленні 
магнітного поля, а в станах з m < 0  ці залежності є немонотонними. Енергія основного стану електрона в ZnTe/
CdSe та енергія основного стану дірки в CdSe/ZnTe зі збільшенням індукції магнітного поля формуються по черзі 
найнижчими станами m � � � �0 1 2, , ,� � � . Це є наслідком ефекту Ааронова – Бома в КТ ядро/оболонка. Показано, що 
магнітне поле деформує хвильові функції квазічастинок та впливає на величину їх перекриття. Це проявляється 
в залежності сили осцилятора міжзонних квантових переходів від індукції магнітного поля. Показано, що ефект 
Ааронова – Бома може проявлятися в міжзонних квантових переходах.

Ключові слова: квантові точки, гетероперехід типу II, магнітне поле, енергетичний спектр квазічастинок, 
сила осцилятора квантових переходів, осциляції основного стану, ефект Ааронова – Бома.
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THE MAGNETIC FIELD EFFECT ON THE OPTICAL PROPERTIES  
ОF TYPE II QUANTUM DOTS (AHARONOV – BOHM EFFECT)

Due to the spatial separation of electrons and holes in core/shell semiconductor QDs with a type II heterojunction, 
new optical properties unavailable in other QDs can be manifested. Therefore, such nanosystems are intensively studied 
for the possibility of use in new nanodevices.

The purpose of this work is to determine the influence of the magnetic field on the energy structure and interband optical 
quantum transitions in spherical quantum dots of type II ZnTe/CdSe and CdSe/ZnTe. The problem was solved by two 
methods: the finite element method in the COMSOL Multiphysics system and the diagonalization method in the Wolfram 
Mathematica system based on exact solutions of the Schrödinger equation in a system undisturbed by a magnetic field. 
The results obtained by both methods coincide with great accuracy. The last method is more complicated, but it made it 
possible to determine the partial contribution of the basic states in the new quantum states of quasiparticles obtained as 
a result of the action of a magnetic field. The dependence of the energy spectra and wave functions of the electron and hole 
on the magnetic field for spherical quantum dots ZnTe/CdSe and CdSe/ZnTe with different core sizes was obtained in 
the paper. It is shown that the magnetic field breaks the spherical symmetry of the system and removes the degeneracy 
of the energy spectrum according to the magnetic quantum number. The energy of quasiparticles in states with m ≥ 0  
increases monotonically with increasing magnetic field, and in states with m < 0  these dependences are non-monotonic. 
The energy of the ground state of the electron in ZnTe/CdSe and the energy of the ground state of the hole in CdSe/
ZnTe with increasing induction of the magnetic field are alternately formed by the lowest states � � �0 1 2, , , ...  . This 
is a consequence of the Aaronov – Bohm effect in core/shell CT. It is shown that the magnetic field deforms the wave 
functions of quasiparticles and affects the amount of their overlap. This is manifested in the dependence of the oscillator 
strength of interband quantum transitions on the induction of the magnetic field. It is shown that the Aaronov – Bohm 
effect can manifest itself in interband quantum transitions.

Key words: quantum dots, type II heterojunction, magnetic field, energy spectrum of quasiparticles, oscillator strength 
of quantum transitions, ground state oscillations, Aharonov –Bohm effect.

Вступ. Напівпровідникові багатошарові 
квантові точки представляють собою перспек-
тивний клас наноструктур, які можуть забез-
печити нові методи впливу на енергетичний 
спектр і хвильові функції квазічастинок для 
отримання бажаних оптичних властивостей 
наносистем. У результаті різної просторо-
вої локалізації квазічастинок в багатошаро-
вих квантових точках можна індивідуально 

регулювати енергетичний спектр електронів 
і дірок, що дозволяє досягти різнокольорового 
випромінювання з необхідним спектром. Тому 
багатошарові сферичні КТ інтенсивно дослід-
жуються як теоретично, так і експеримен-
тально (Nizamoglu, 2008; Zhang, 2009; Tyagi, 
2012; Holovatsky, 2013, 2021).

Найпростішими багатошаровими сферич-
ними наноструктурами є сферичні колоїдні 
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нанокристали, що складаються з ядра та зовніш-
ньої оболонки, яка покращує квантовий вихід 
та стабільність випромінювання (Корбутяк, 
2012). Можливість регулювання основних 
оптичних властивостей нанокристалів, таких 
як довжина хвилі випромінювання, кванто-
вий вихід і час життя, шляхом вирощування 
оболонки з іншого напівпровідника стимулю-
вала експериментальні дослідження квантових 
точок типу ядро-оболонка та сприяла значному 
прогресу в хімічному синтезі цих наносистем 
(Pidluzhna, 2019; Doskaliuk, 2016).

Квантові точки типу ядро-оболонка поділя-
ються на два типи: тип I – широкозонний напівп-
ровідник є оболонкою, вузькозонний – ядром. 
Причому вся заборонена зона вузькозонного 
напрівпровідника потрапляє в область заборо-
неної зони широкозонного напівпровідника. 
В такій наноструктурі квазічастинки локалізо-
вані в області ядра, оскільки зовнішня оболонка 
утворює потенційний бар’єр для квазічастинок 
і тим самим відокремлює оптично активне ядро 
від навколишнього середовища, підвищуючи 
ефективність випромінювання (Wang, 2018; 
AbouElhamd, 2019). Можливий також і оберне-
ний варіант, коли ядро – широкозонний напів- 
провідник, а оболонка – вузькозонний. Такі 
наносистеми називають антиточками (Rahimi, 
2021; Holovatsky, 2013), в них квазічастинки 
локалізовані в оболонці. Багато теоретичних 
і експериментальних робіт, виконаних в останні 
роки, стосуються вивчення оптичних властивос-
тей КТ типу II, в яких величини заборонених 
зон близькі між собою, але їх краї зміщені один 
відносно одного (Reiss, 2009; Klenovský, 2017; 
Naifar, 2017; Saravanamoorthy, 2017).

У квантових точках типу II просторове розді-
лення квазічастинок у різних потенційних ямах 
призводить до меншої ефективної забороненої 
зони, ніж у кожного зі складових матеріалів 
ядра та оболонки, внаслідок чого відбувається 
значний червоний зсув довжини хвилі випромі-
нювання нанокристалу.

Такі особливості КТ типу II пропонують 
використовувати в широкому спектрі застосу-
вань, таких як світловипромінювальні діоди, 
детектори, флуоресцентні мітки та фотоелек-
тричні пристрої (Jiao, 2015; Ma, 2013; Long, 
2019; Verma, 2013; Nandan, 2019; Selopal, 2020).

Ще однією особливістю КТ типу II є швидке 

розділення зарядів, утворених поглинанням 
фотонів на межі розділу ядро-оболонка, де 
хвильові функції квазічастинок перекрива-
ються. Це можна використовувати в сонячних 
елементах для просторового розділення носіїв 
заряду та зменшення ймовірності рекомбінації 
електронно-діркових пар, що підвищує ефек-
тивність відведення заряду в фотоелектричних 
пристроях у зовнішній контур.

Багато теоретичних і експериментальних 
робіт, виконаних в останні роки, стосуються 
дослідження оптичних властивостей КТ типу II 
для використання в біомедичних і фотоелектрич-
них пристроях (Koç, 2019; Tyrrell, 2011). В цих 
роботах показано, що енергія зв’язку електрона 
та дірки, перекриття хвильових функцій квазі-
частинок, час життя, довжина хвилі поглинання 
та сила осцилятора квантового переходу сильно 
залежать від геометричних розмірів та потен-
ціального профілю квантових точок ядро-обо-
лонка. Переважна більшість досліджень кванто-
вих точок типу II виконується із застосуванням 
наближення ефективної маси в рамках одно- та 
багатозонних моделей. Дослідження кванто-
вих точок CdTe/CdSe і CdSe/CdTe (Tyrrell, 2011) 
показало, що деякі з квантових переходів, які 
заборонені в однозонній моделі, стають дозволе-
ними при врахуванні s-d змішування у валентній 
зоні. Подібний результат отриманий при дослі-
дженні впливу електричного поля на електро-
нні стани в сферичних квантових точках II типу 
CdSe/ZnTe та ZnTe/CdSe, які виконані варіацій-
ним та матричним методами (Chafai, 2017, 2018; 
Holovatsky, 2022). Показано, що зменшення 
перекриття хвильових функцій квазічастинок 
внаслідок дії електричного поля приводить до 
зменшення сил осцилятора дозволених кванто-
вих переходів, але через порушення сферичної 
симетрії сила осцилятора заборонених для сфе-
рично симетричних систем квантових переходів 
зростає зі збільшенням напруженості електрич-
ного поля.

Дослідження впливу магнітного поля на 
енергетичний спектр квазічастинок в бага-
тошарових квантових точках показало, що 
внаслідок порушення сферичної симетрії від-
бувається розщеплення енергетичних рівнів 
квазічастинок і роль основного стану квазі-
частинки, локалізованої в сферичній оболонці, 
послідовно відіграють стани з від'ємними зна-
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ченнями магнітного квантового числа (Nasri, 
2016; Çakır, 2016; Feddi, 2017; Holovatsky, 2016, 
2017; Chubrei, 2021). Ефект послідовної заміни 
основного стану квазічастинки зі збільшенням 
магнітного поля називають ефектом Ааронова – 
Бома (A–Б), він вперше експериментально спо-
стерігався за допомогою ємнісної спектроскопії 
далекого інфрачервоного діапазону для самоор-
ганізованих квантових кілець (Lorke, 2000).

Очікується, що подібні спектральні осциля-
ції можуть спостерігатися в енергії рекомбінації 
електрона та дірки при збільшенні індукції маг-
нітного поля. Для цього необхідне просторове 
розділення електронів і дірок, інакше сумар-
ний заряд пари електрон-дірка дорівнює нулю 
і ефект А–Б спостерігатися не буде.

У багатошарових квантових точках типу I, які 
складаються з двох потенційних ям, просторове 
розділення електронів і дірок може бути досяг-
нуто за рахунок локалізації квазічастинок у різ-
них потенціальних ямах, які розділені бар’єром. 
Але через мале перекриття хвильових функцій 
електронів і дірок важко спостерігати коливання 
A–Б в спектрах міжзонного поглинання.

У квантових точках типу II просторове роз-
ділення зарядів забезпечується різним поло-
женням ям для електронів і дірок, які не розді-
лені потенційним бар’єром, і тому перекриття 
хвильових функцій достатнє для експеримен-
тального спостереження ефекту А–Б більше , 
ніж у багатошарових квантових точках типу I.

Ефект A–Б у вертикально розташованих 
квантових точках типу II ZnTe/ZnSe циліндрич-
ної форми досліджувався в роботах (Kuskovsky, 
2017; Sellers, 2008), а також у нанострукту-
рах типу КТ в кільці (QD on ring) (Yao, 2017). 
Автори підтверджують, що екситони у таких 
наноструктурах демонструють А–Б осциляції 
інтенсивності випромінювання при збільшенні 
магнітного поля. 

Подібних досліджень впливу магнітного 
поля на основний та збуджені стани квазічас-
тинок в квантових точках типу II сферичної 
симетрії на даний час не виконувалося. Тому 
метою даної роботи є дослідження можливості 
спостереження ефекту Ааронова–Бома в таких 
наноструктурах.

У даній роботі представлено дослідження 
впливу магнітного поля на енергетичний спектр 
сферичної квантової точки типу II ZnTe/CdSe, 

в якій електрон локалізований в оболонці і його 
енергетичний спектр відчуває A–Б осциляції, 
а також на енергію спектр інверсної квантової 
точки CdSe/ZnTe, в якій відбуваються осциляції 
енергії основного стану дірки. 

Дослідження виконуються двома методами: 
матричним методом на основі базису точних 
розв’язків рівняння Шредінгера у відсутності 
магнітного поля та прямим числовим методом 
розв’язку диференціального рівняння в системі 
COMSOL Multiphysics.

1. Рівняння Шредінгера та його розв’я-
зок матричним методом

Досліджуються сферичні напівпровідни-
кові КТ типу II: ZnTe/CdSe та  CdSe/ZnTe. Для 
дослідження впливу магнітного поля на енер-
гетичний спектр і хвильові функції електронів 
і дірок розв’язуються відповідні одночастин-
кові рівняння Шредінгера
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Гамільтоніан He h� �  має вигляд
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де 


A �  – векторний потенціал, U re h� � � �  – потен-
ціал розмірного квантування і залежність ефек-
тивних мас �e h r� � � �  для КТ CdSe/ZnTe мають 
вигляд
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Для КТ ZnTe/CdSe в формулі (3) і (4) необ-
хідно переставити індекси e і h. 

Враховуючи зв’язок між векторним потен-
ціалом 



A  та індукцією магнітного поля 


B  
при симетричному калібруванні 
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гамільтоніан (2) матиме вигляд:
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Щоб розв’язати рівняння (5), хвильові функ-
ції розкладають по повному набору точних 
розв’язків рівняння Шредінгера для електрона 
в тій самій КТ без магнітного поля

� �jm
e h

n l
jnlm
e h

nlm
e hr c r� � � � � �� � � � ���

  .             (6)

Завдяки сферичній симетрії задачі хвильова 
функція електрона у відсутності магнітного 
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поля має вигляд �nlm
e h

nl
e h

lmr R r Y� � � �� � � � � � �

� �, , де 
Ylm � �,� � , – сферична функція, радіальна частина 
R rnl
e h� � � �  є лінійною комбінацією функцій Бес-

селя першого та другого роду j nl l,  для QD ядра 
та оболонки. З урахуванням великої ширини 
забороненої зони зовнішнього середовища 
отримуємо R rnl

e h� �� � � � �1
1 0 . Енергетичні спектри 

електронів і дірок � Enl
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Рівняння Шредінгера (1) після підстановки 
розкладу (6) зведеться до секулярного рівняння, 
з якого методом діагоналізації отримуються 
перенормований енергетичний спектр E jm

e h� �  та 
коефіцієнти розкладу c jnlme h� � . Нові електронні та 
діркові стани характеризуються двома кван-
товими числами j  і m. Тут j  позначає номер 
енергетичного рівня при фіксованому m.

Енергія міжзонного переходу визначається як

E E E E Ee h g i
e

f
h

ex
b

� � � � �� *                (8)

де E E V E Vg g
CdSe

h g
ZnTe

e
* � � � �  – ефективна заборо-

нена зона, тобто різниця енергій між дном зони 
провідності CdSe та стелею валентної зони 
ZnTe (рис. 1), Eexb  – енергія кулонівської взає-
модії електрона та дірки. Кулонівський доданок 
розраховано в першому порядку теорії збурень 

E
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де � � �if
ex

e h i
e

e f
h

hr r r r
   

,� � � � � � � , � � �� CdSe ZnTe  – середня 
діелектрична проникність. За одиницю енергії 
та довжини прийнято Рідберг та радіус Бора 
відповідно.

 
Рис. 1. Схема потенціальних енергій 

електрона та дірки в КТ CdSe/ZnTe та ZnTe/
CdSe ІІ типу.

На основі хвильових функцій квазічастинок 
(6) та енергій квантових переходів, можна роз-
рахувати коефіцієнт оптичного поглинання КТ 
(Sahin, 2009) 

� � � � � � � �� �� �
i

i i e h
iF E� ,           (10)

де Fi  – сила осцилятора міжзонного квантового 
переходу (Cheche, 2013; Wu, 2018) 
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e
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'
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Ep =21 еВ для CdSe (Sahin, 2009) та 19.1 еВ 
для ZnTe (Cheche, 2013).

2. Результати розрахунків
Комп’ютерні розрахунки були виконані для 

наноструктури CdSe/ZnTe та ZnTe/CdSe з наступ-
ними фізичними параметрами (Chafai, 2017):

CdSe: me = 0 13. � , mh = 0 45. , E eVg = 1 75. � � , �CdSe � 10 6. ;

ZnTe: me = 0 15. � , mh = 0 2. , E eVg = 2 2. � � , �ZnTe � 9 7. ;

r nm0 10 20� � � , r r nm1 0 5� � � , V meVe = 1270 � � , 
V meVh = 840 � .

Розрахунки енергій та хвильових функцій 
виконувались двома методами: методом розкладу 
(6) та в системі COMSOL. В розкладі (6) врахо-

Таблиця 1
Порівняння енергій електрона Ee

10  та Ee
20 , отриманих методом розкладу  

та в системі COMSOL при різних величинах магнітного поля 
В=0 В=5Тл В=10Тл В=15Тл В=20Тл В=25Тл В=30Тл

Метод 
розкладу

94.925 95.490 97.038 99.098 101.17 103.13 105.07

96.914 97.254 98.217 99.647 101.37 103.29 105.37

COMSOL
94.989 95.804 97.925 100.46 102.84 105.12 107.38

96,980 97.473 98.8293 100.74 102.90 105.14 107.38
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вувалось близько 15 доданків, що забезпечило 
точність розрахунку біля 1% при магнітному полі 
B Òë< 15 �  та близько 2% при B Òë= 30 � . Для демон-
страції збіжності результатів, отриманих різними 
методами в таблиці 1 наведено енергії станів 
електрона Ee

10  та Ee
20  в КТ ZnTe/CdSe ( r nm0 15= � , 

r r nm1 0 5� � � ) при різних значеннях B .
На рис. 2 наведено залежності енергій елек-

тронів і дірок у КТ CdSe/ZnTe і ZnTe/CdSe від 
індукції магнітного поля. З рисунка видно, що 
магнітне поле знімає виродження за магніт-
ним квантовим числом. Наприклад, для пер-
шого збудженого стану m може приймати три 
значення 1,0–1. Крім того, енергії квазічасти-
нок в станах з m > 0 монотонно зростають зі 
збільшенням магнітного поля, тоді як для ста-
нів з m < 0 немонотонна залежність енергії від 
магнітного поля зумовлена конкуренцією ліній-
ного та квадратичного доданків за магнітним 
полем в гамільтоніані (5). Для квазічастинки, 
що локалізована в оболонці (електрон у КТ 
ZnTe/CdSe чи дірка в КТ CdSe/ZnTe) основний 
стан формується зі станів з різним значенням 
значеннях |m|. Це відбувається внаслідок того, 
що енергія квазічастинок в станах з більшим 

значенням |m| досягає мінімального значення 
при вищих величинах індукції магнітного поля. 
Причому зміна величини магнітного кванто-
вого числа для основного стану квазічастинки 
відбувається при збільшенні магнітного поля 
на однакову величину |∆B|, яка залежить від 
геометричних розмірів наноструктури та наяв-
ності домішок (Holovatsky, 2018).

На рис. 3 показано еволюцію розподілу гус-
тини ймовірності знаходження електрона в  
КТ ZnTe/CdSe (r0=15нм, r1=20 нм) пiд дiєю маг-
нiтного поля (магнітне поле прикладено вер-
тикально вверх). Враховуючи те, що розподіл 
електронної густини в КТ симетричний, на 
рисунку зображено лише половину КТ. 

З рисунка видно, що хвильова функція 
електрона в станах з m=0, –1, –2, –3 в області 
величин індукції магнітного поля, в яких енер-
гія електрона найменша має подібний вигляд. 
Тобто хвильова функція основного стану елек-
трона мало змінюється зі зміною магнітного 
поля. Внаслідок цього і енергія основного стану 
слабо зростає зі збільшенням величини індук-
ції магнітного поля, але через зміну магнітного 
квантового числа здійснює незначні осциляції. 

 
Рис. 2. Залежності енергій електронів та дірок у КТ CdSe/ZnTe (а) та ZnTe/CdSe (б) 

від індукції магнітного поля (r0=15 нм, r1– r0 = 5 нм)
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На рис. 4 зображено розподіл густини ймо-
вірності знаходження дірки в КТ ZnTe/CdSe 
в трьох станах m=1,0, –1 без магнітного поля та 
при B=30 Тл. 

Як видно з рисунка магнітне поле менше 
впливає на квазічастинку, що локалізована 
в ядрі квантової точки. Магнітне поле дефор-
мує розподіл густини електронів і дірок у КТ 
таким чином, що кутова ймовірність зростає 
поблизу θ=0, с і зменшується біля θ=π/2. 
Хвильова функція 1s стану електрона, лока-
лізованого в оболонці, характеризується 

найбільшою деформацією і вже при магніт-
ному полі 5 Тл енергія електрона зростає так, 
що цей стан перестає бути основним. Під 
дією магнітного поля його вигляд наближа-
ється до форми наступного збудженого стану  
(j=2, m=0), який утворений зі 1ρ стану. Тому 
енергії цих двох станів при збільшенні магніт-
ного поля зближуються.

Поведінка хвильових функцій Ψ10
e  та Ψ10

h  під 
дією магнітного поля (рис. 3–4) відбивається 
на їх перекритті на гетеромежі ядро-оболонка. 
На рис. 5 наведено залежності | |,Μ10 10

2  від маг-

 

Рис. 4. Еволюція розподілу густини розподілу 
дірки |𝜳𝜳𝜳𝜳𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

(𝒉𝒉𝒉𝒉)(𝒓𝒓𝒓𝒓�⃗ )|𝟐𝟐𝟐𝟐    в станах (j=1, m=1;0;-1) для КТ 
ZnTe/CdSe пiд дiєю магнiтного поля  

(B=0; 30 Тл).

 

Рис. 3. Еволюція розподілу електронної 
густини |𝜳𝜳𝜳𝜳𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋

(𝒆𝒆𝒆𝒆)(𝒓𝒓𝒓𝒓�⃗ )|𝟐𝟐𝟐𝟐    в станах (j=1, m=0;-1;-2;-3) 
для КТ ZnTe/CdSe пiд дiєю магнiтного поля 

(B=0; 10; 20; 30 Тл)

 

Рис. 5. Залежність |М10,10|
2 від індукції магнітного поля для КТ CdSe/ZnTe  

(а) та ZnTe/CdSe (б) з різним радіусом ядра (r0=10, 12, 15 нм, r1–r0=5 нм)
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нітного поля для КТ CdSe/ZnTe та ZnTe/CdSe 
з різними розмірами ядра. Залежності | |,Μ10 10

2  
від магнітного поля мають різний характер при 
різних розмірах ядра КТ. Це пов’язано з конку-
руючим впливом різних факторів: зменшення 
перекриття хвильових функцій у напрямку, пер-
пендикулярному до індукції магнітного поля, 
і збільшення перекриття в напрямку, паралель-
ному магнітному полю. Перекриття хвильових 
функцій найнижчих станів квазічастинок мале 
при великих розмірах ядра квантової точки, але 
під впливом магнітного поля воно зростає. На 
рис. 6 видно, що енергія електронно-діркової 
взаємодії також зростає зі збільшенням магніт-
ного поля.

Щоб оцінити можливість спостереження 
А-Б осциляцій в спектрах міжзонного погли-
нання, розглянемо залежність енергій міжзон-
них квантових переходів, тобто квантових пере-
ходів між різними станами електрона і дірки, 
які наведені на рис. 7.

З рисунків 7а та 7б видно, що енергії кван-
тових переходів з �m � 0, які, дозволені пра-
вилами відбору, не мають А–Б осциляцій. 
Квантові переходи між основним станом ква-
зічастинки, локалізованої в ядрі, і станами 
m � � � � �0 1 2 3, , , ,  квазічастинки, локалізова-
ної в оболонці, демонструють коливання A–Б  
(рис. 6в, рис. 6г). Хоча останні переходи 
в дипольному наближенні заборонені пра-
вилами відбору кутового моменту, але це 
справедливо лише для ситуації ідеальної 
обертальної симетрії та низьких температур 

(Gambaryan, 2017) . Реальні КТ завжди мають 
дефекти і не мають ідеальної симетрії, тому 
осциляції Ааронова–Бома можуть спостеріга-
тись в реальних експериментальних умовах.

Висновки. В роботі виконано теоретичні 
дослідження впливу магнітного поля на енерге-
тичні рівні в сферичних КТ ядро-оболонка типу 
II в рамках в наближення ефективної маси. Для 
знаходження енергетичних рівнів та хвильових 
функцій електрона і дірки використано метод 
розкладу хвильової функції на базисі точних 
розв’язків рівняння Шредінгера без магнітного 
поля а також числовий метод кінцевих різниць 
в сисьемі COMSOL Multiphysics.

Показано, що магнітне поле знімає виро-
дження за магнітним квантовим числом для 
обох квазічастинок, але для квазічастинки, 
що локалізована в оболонці енергія основ-
ного стану містить осциляції Ааронова – Бома. 
В енергіях дозволених правилами відбору 
в дипольному наближенні міжзонних кванто-
вих переходах осциляції А–Б відсутні. Але такі 
осциляції можливі у квантових переходах зі 
зміною магнітного квантового числа.

Отже, в реальних експериментальних умо-
вах за відсутності ідеальної симетрії нанострук-
тури в низькоенергетичній частині спектра 
виникатимуть лінії поглинання, які утворю-
ються за участю квазічастинкових станів з різ-
ними значеннями магнітного квантового числа. 
Отримані результати будуть корисні для розу-
міння оптичних і магнітних властивостей КТ 
ядро-оболонка типу II.

 

Рис. 7. Залежність енергій міжзонних 
переходів від індукції магнітного поля Ee–h(B) 
для КТ CdSe/ZnTe (а, б) та ZnTe/CdSe (в, г).

 

Рис. 6. Залежність E Bex
b � �  для КТ ZnTe/CdSe 

(суцільні лінії) та CdSe/ZnTe (штрихові лінії)  
з різним радіусом ядра (r0=10, 12, 15 нм,  

r1–r0=5 нм)
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