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Tóm tắt: Trong bài báo này chúng tôi nghiên cứu hiệu ứng Stark quang học
trong mô hình hệ ba mức trong chấm lượng tử InN/GaN. Chúng tôi khảo sát
phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử hình cầu dưới tác dụng của sóng
bơm laser cộng hưởng với hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử bằng
phương pháp hàm sóng tái chuẩn hóa. Chúng tôi đã xác định được biểu thức
xác suất hấp thụ trong một đơn vị thời gian và khảo sát sự phụ thuộc của hệ
số hấp thụ vào bán kính của chấm lượng tử, độ lệch cộng hưởng trong trường
hợp có sóng bơm.

Từ khóa: Hiệu ứng Stark quang học, chấm lượng tử, InN, GaN, độ lệch cộng
hưởng

1 GIỚI THIỆU

Ngày nay, vật lý học đã có sự chuyển hướng đối tượng nghiên cứu chính từ các vật liệu
bán dẫn khối có cấu trúc ba chiều sang bán dẫn thấp chiều. Các hệ bán dẫn thấp chiều
là những hệ có cấu trúc phẳng hai chiều như giếng lượng tử, cấu trúc một chiều như dây
lượng tử và cấu trúc không chiều như chấm lượng tử [1]. Một trong những cấu trúc thấp
chiều đang được quan tâm nghiên cứu là chấm lượng tử. Chấm lượng tử là cấu trúc giam
giữ hạt vi mô trong cả ba chiều không gian. Hiệu ứng giam giữ lượng tử trong chấm lượng
tử thể hiện rất rõ và phụ thuộc mạnh vào kích thước của chấm. Hiệu ứng Stark quang
học là hiện tượng tách mức năng lượng của điện tử (lỗ trống) dưới tác dụng của sóng bơm
laser cộng hưởng với hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử (lỗ trống). Hiệu ứng
này đã làm thay đổi đáng kể phổ hấp thụ của exciton. Vì vậy nó đã tạo ra sự thay đổi lớn
trong các ứng dụng quang học [2].

Gần đây, chất bán dẫn nhóm III-nitride đã trở thành trọng tâm của nghiên cứu do đặc
tính vật lý độc nhất và tiềm năng cao của chúng. Các đặc tính đó thể hiện rõ trong dị cấu

Tạp chí Khoa học và Giáo dục, Trường Đại học Sư phạm Huế
ISSN 1859-1612, Số 01(45)/2018: tr. 77-84
Ngày nhận bài: 06/10/2017; Hoàn thành phản biện: 11/10/2017; Ngày nhận đăng: 23/10/2017



78 PHAN THỊ ÁI NHỊ và cs.

trúc bán dẫn InN/GaN đó là tính dẫn điện, dẫn nhiệt tốt, hoạt động ở nhiệt độ cao, sự
phân cực mạnh ảnh hưởng đến các tính chất quang và điện của vật liệu [3]. Trong bài báo
này chúng tôi nghiên cứu hiệu ứng Stark quang học trong chấm lượng tử InN/GaN bằng
phương pháp hàm sóng tái chuẩn hóa.

2 LÝ THUYẾT

Giả sử chấm lượng tử InN/GaN có bán kính R với thế giam cầm đối xứng cầu với hàng
rào thế cao vô hạn

U (r) =

{
0 r ≤ R
∞ r > R

. (1)

Xét mô hình hệ ba mức trong đó mức một là mức năng lượng của lỗ trống ở vùng hóa trị,
mức hai và mức ba là các mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử ở vùng dẫn, ta kí hiệu
các trạng thái tương ứng với các mức năng lượng đó lần lượt là |0〉 , |1〉 và |2〉.

Hàm sóng mô tả trạng thái chuyển động của điện tử - lỗ trống trong chấm lượng tử được
viết dưới dạng [4]

Ψe,h = (r, θ, ϕ) = Y`m (θ, ϕ) fn` (r) , (2)

trong đó Y`m (θ, ϕ) là hàm điều hòa cầu, fn` (r) là hàm sóng xuyên tâm có dạng

fn` (r) =

√
2

R3

j`
(
χn`

r
R

)
j`+1 (χn`)

, (3)

với χn` các không điểm của hàm Bessel. Chọn gốc tính năng lượng tại đỉnh vùng hóa trị,
năng lượng liên kết của điện tử và lỗ trống là

Een` = Eg +
~2χ2

n`

2meR2
;Ehn` =

~2χ2
n`

2mhR2
, (4)

trong đó me và mh lần lượt là khối lượng hiệu dụng của điện tử và lỗ trống trong bán dẫn
khối. Hàm sóng tổng quát của điện tử và lỗ trống được xác định bởi

Ψ (~r) = uc,v (~r) Ψe,h (~r) , (5)

với uc,v (~r) là hàm sóng Bloch tại k = 0. Ta kí hiệu các trạng thái đầu và trạng thái cuối là{
|i〉 = uvi (~r) Ψ

e,h

i (~r)

|f〉 = uvf (~r) Ψ
e,h

f (~r)
. (6)

Khảo sát các chuyển dời nội vùng, ta có uvi = uvf và sóng bơm được giả thiết có dạng sau

~Ap (t) = ~nc
~Ap
iωp

e−iωpt. (7)



NGHIÊN CỨU HIỆU ỨNG STARK QUANG HỌC.... 79

Yếu tố ma trận chuyển dời giữa trạng thái |i〉 và trạng thái |f〉 có dạng

vfi =
e

m0

Ap.e
−iωpt

iωp

〈
Ψ

e,h

f (~r)
∣∣∣~n . ~̂p ∣∣∣Ψe,h

i (~r)
〉
. (8)

Chọn |i〉 = |1〉, |f〉 = |2〉 lần lượt là trạng thái tương ứng với mức năng lượng cơ bản và
mức năng lượng kích thích của điện tử trong mẫu ba mức ở trên. Biểu thức yếu tố ma trận
chuyển dời giữa hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử, tức là hai mức 1s và 1p là

υ21 = V21e
−iωt, (9)

trong đó

V21 =
eAp
~ωp

me

m0

1√
3

(
Ee1p − Ee1s

)
× 2R

1

j1 (χ1s)

1

j2 (χ1p)

∫ 1

0
j0 (χ1sr) j1 (χ1pr)r

3dr. (10)

Khảo sát các chuyển dời quang liên vùng, tức là uvi 6= uvf và giả thiết sóng dò có dạng

~At (t) = ~nc
A (t)

iω
e−iωtt. (11)

Chọn |i〉 = |0〉 , |f〉 = |1〉 lần lượt là trạng thái của lỗ trống và trạng thái tương ứng mức
năng lượng đầu tiên của điện tử trong mẫu ba mức ở trên, ta có yếu tố ma trận chuyển
dời được xác định như sau

T10 =
e

m0

Ate
−iωtt

iωt
pcv. (12)

Từ biểu thức của T10 ta suy ra biểu thức xác suất hấp thụ trong một đơn vị thời gian

W0 =
2π

~

(
eAt
ωt

pcv
m0

)2 1

π

Γ(
Edotg − ~ωt

)2
+ Γ2

, (13)

trong đó Γ là độ rộng vạch phổ, ở đây ta đã đặt

Edotg = Ee1s − Eh1s. (14)

Giả thiết cường độ sóng bơm là mạnh, cường độ sóng dò hấp thụ là yếu. Ta cũng giả thiết
độ lệch tần số cộng hưởng của sóng bơm với hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử
rất nhỏ so với tần số của sóng bơm và độ rộng vùng cấm của bán dẫn khối

∆ω � ωp � Eg/~. (15)

Khi có sóng bơm các hàm sóng của điện tử bị tái chuẩn hóa dưới tác dụng của sóng bơm,
hàm sóng tái chuẩn hóa bây giờ có dạng

Φe
1 (~r, t) =

∑
n

cn (t)e−
i
~Ent |n〉 , (16)
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trong đó |n〉 = ψen (r, θ, ϕ), n là kí hiệu trạng thái thứ n của điện tử.

Ta có

~ω21 = E2 − E1 = Ee1p − Ee1s. (17)

Giả sử E1 < E2 và tại t = 0 thì c1 (0) = 1 và c2 (0) = 0 tức là hạt nằm ở mức E1, ta tìm
được {

c1 (t) = 1
2Ω

(
α1e

iα2t + α2e
−iα1t

)
c2 (t) = − V21

2Ω~
(
eiα1t − e−iα2t

) , (18)

trong đó ta đặt {
α1 = −∆ω

2 + Ω

α2 = ∆ω
2 + Ω

(19)

và {
Ω =

√(
∆ω
2

)2 − |V12|~2

∆ω = ωp − ω21

. (20)

Chọn |i〉 = |0〉 , |f〉 = |Φe
1 (~r, t)〉 lần lượt là trạng thái của lỗ trống và trạng thái hàm sóng

điện tử tái chuẩn hóa được xác định ở biểu thức (16), ta có yếu tố ma trận chuyển dời giữa
trạng thái 1s của lỗ trống và trạng thái trộn của điện tử là

Tmix,0 = −eAt.e
−iωtt

−iωt
pcv
m0

(
1

2Ω

(
α1e

iα2t + α2e
−iα1t

))∗
× e

i
~E

e
1ste−

i
~E

h
1st
〈

Ψ∗e1s (~r)
∣∣∣ Ψh

1s (~r)
〉
.

(21)
Từ đó ta suy ra biểu thức xác suất hấp thụ trong một đơn vị thời gian

W =
2π

~

(
eAt
ωt

pcv
m0

)2 1

4π

×

{(α1

Ω

)2 Γ(
Edotg − ~ωt − ~α2

)2
+ Γ2

+
(α2

Ω

)2 Γ(
Edotg − ~ωt + ~α1

)2
+ Γ2

}
. (22)

3 KẾT QUẢ TÍNH SỐ VÀ THẢO LUẬN

Chúng tôi nghiên cứu phổ hấp thụ của cặp điện tử - lỗ trống trong chấm lượng tử InN/GaN
dưới tác dụng của sóng bơm có cường độ Ap = 4× 104 V/cm. Các tham số của bán dẫn
InN ở nhiệt độ 300 K như sau: khối lượng hiệu dụng của điện tử me = 0.11m0, khối
lượng hiệu dụng của lỗ trống mh = 0.5m0, khối lượng rút gọn của cặp điện tử - lỗ trống
mr = 0.0902m0, với m0 là khối lượng của điện tử tự do; năng lượng vùng cấm của vật liệu
chế tạo chấm lượng tử GaN Eg = 700 meV; và độ rộng vạch phổ Γ = 0.1 meV.
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Hình 1: Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử hình cầu có bán kính R = 70 Å,

độ rộng vạch phổ Γ = 0.1 meV; a) Khi không có sóng bơm cộng hưởng (đường đứt

nét) và khi có sóng bơm với ∆ω = 0 meV (đường liền nét); b) Khi có sóng bơm

cộng hưởng với ∆ω = 0 meV (đường liền nét), ∆ω = 0.1 meV (đường gạch gạch) và

∆ω = 0.3 meV (đường chấm chấm).

Hình 1 mô tả sự phụ thuộc của xác suất hấp thụ theo tần số trong trường hợp bán kính
của chấm lượng tử hình cầu R = 70 Å. Từ hình 1a trong trường hợp không có sóng bơm
laser, chúng ta quan sát thấy một đỉnh hấp thụ exciton, tức là sự chuyển dời giữa mức
năng lượng của lỗ trống mà mức năng lượng lượng tử hóa đầu tiên của điện tử được mô tả
trong hình vẽ 2a. Tuy nhiên, khi chiếu một sóng bơm laser cộng hưởng với hai mức năng
lượng lượng tử hóa của điện tử ta thấy xuất hiện hai đỉnh exciton trong phổ hấp thụ. Sự
xuất hiện hai đỉnh hấp thụ mới này khi có mặt của sóng bơm laser tương tự như hiện
tượng tách vạch quang phổ khi đặt hệ trong một điện trường ngoài trong hiệu ứng Stark.

Cơ chế của hiệu ứng này có thể được giải thích từ hình vẽ 2. Dưới tác dụng sóng bơm laser
cộng hưởng với hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử, các mức năng lượng của điện
tử được tách thành hai mức con. Khi dò tìm đỉnh hấp thụ exciton chúng tôi quan sát thấy
có hai đỉnh hấp thụ exciton mới, là kết quả của sự chuyển dời từ mức năng lượng lỗ trống
lên hai mức năng lượng của điện tử |1+〉 và |1−〉 (như hình vẽ 2b) tuân theo quy tắc lọc
lựa của chuyển dời quang liên vùng.

Từ hình 1b ta thấy độ lớn hai đỉnh hấp thụ phụ thuộc rất nhạy vào độ lệch cộng hưởng.
Khi độ lệch cộng hưởng thay đổi thì độ cao hai đỉnh hấp thụ thay đổi theo, độ lệch cộng
hưởng càng tăng thì độ cao một đỉnh hấp thụ càng lúc càng tăng lên trong khi đỉnh còn
lại thì càng lúc càng giảm đi.

Tương tự ta cũng có thể khảo sát sự phụ thuộc của xác suất hấp thụ theo tần số trong
trường hợp bán kính của chấm lượng tử hình cầu R = 40 Å được thể hiện trong hình 3a.
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Hình 2: a) Chuyển dời từ mức năng lượng của lỗ trống lên mức năng lượng đầu tiên

của điện tử khi không có sóng bơm laser, b) Khi có sóng bơm laser cộng hưởng hai

mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử, mỗi mức năng lượng của điện tử được

tách thành hai mức con; tồn tại chuyển dời từ mức năng lượng của lỗ trống lên hai

mức con của mức năng lượng điện tử thứ nhất |1+〉 và |1−〉 tuân theo qui tắc lọc

lựa.

Từ các hình vẽ 1b và 3b ta thấy rằng với cùng một độ lệch cộng hưởng ∆ω = 0.3 meV,
độ cao của đỉnh hấp thụ thấp thay đổi theo bán kính của chấm lượng tử. Đỉnh hấp thụ
thấp vẫn còn tồn tại khi bán kính của chấm lượng tử là R = 70 Å (hình 1b) nhưng gần
như biến mất khi bán kính của chấm lượng tử bằng R = 40 Å (hình 3b). Nói cách khác,
khi bán kính của chấm lượng tử giảm, đỉnh hấp thụ dịch chuyển dần về vùng năng lượng
cao theo quy luật năng lượng tỉ lệ nghịch với bình phương của bán kính, điều này chứng
tỏ sự ảnh hưởng rõ rệt của hiệu ứng giam giữ lượng tử.

4 KẾT LUẬN

Bằng phương pháp hàm sóng tái chuẩn hóa chúng tôi đã nghiên cứu phổ hấp thụ của
exciton trong chấm lượng tử hình cầu dưới tác dụng của sóng bơm laser cộng hưởng với
hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử. Chúng tôi đã đưa ra được biểu thức xác
suất hấp thụ trong một đơn vị thời gian. Kết quả của chúng tôi cho thấy, khi có sóng bơm,
hai đỉnh hấp thụ mới của exciton xuất hiện như là bằng chứng rõ ràng về sự tồn tại của
hiệu ứng Stark quang học trong cấu trúc chấm lượng tử. Biên độ và vị trí của hai đỉnh hấp
thụ này phụ thuộc chủ yếu vào độ lệch cộng hưởng giữa sóng bơm laser và hai mức năng
lượng lượng tử hóa của điện tử. Đặc biệt, kết quả cho thấy độ lớn của hai đỉnh hấp thụ
phụ thuộc rất nhạy vào độ lệch cộng hưởng và càng nhạy khi kích thước của chấm lượng
tử càng nhỏ.
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Hình 3: Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử hình cầu có bán kính R = 40 Å,

độ rộng vạch phổ Γ = 0.1 meV; a) Khi không có sóng bơm cộng hưởng (đường đứt

nét) và khi có sóng bơm với ∆ω = 0 meV (đường liền nét); b) Khi có sóng bơm

cộng hưởng với ∆ω = 0 meV (đường liền nét), ∆ω = 0.1 meV (đường gạch gạch) và

∆ω = 0.3 meV (đường chấm chấm).
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Title: A STUDY OF THE OPTICAL STARK EFFECT IN InN/GaN QUANTUM DOTS

Abstract: In this paper, we examine the three-level optical Stark effect of excitons in
InN/GaN quantum dots. We investigated the absorption spectrum of exciton in spherical
quantum dots under a strong pump laser which is resonant with two quantized levels of an
electron using renormalization wavefunction formulation. We determined the probability of
absorption in a unit of time and investigated the dependence of the absorption coefficient
in the case of pumping waves on the radius of the quantum dot and the detuning of the
pumping wave.
Keywords: optical Stark effect, quantum dots, InN, GaN, exciton resonance


