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TÓM TẮT  

Trong bài báo này, phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử dạng đĩa 

GaAs/AlAs với thế giam giữ sâu vô hạn đã được khảo sát lý thuyết bằng phương 

pháp hàm sóng tái chuẩn hóa. Phổ hấp thụ của exciton đã được nghiên cứu thông 

qua việc tính toán các tốc độ chuyển dời quang liên vùng giữa mức thấp nhất của lỗ 

trống và mức thấp nhất của điện tử. Các kết quả tính số chỉ ra rằng dưới tác dụng 

của laser bơm mạnh cộng hưởng thì trong phổ hấp thụ của exciton xuất hiện hai 

đỉnh hấp thụ mới. Hơn nữa, các đỉnh hấp thụ này có xu hướng dịch chuyển về vùng 

năng lượng thấp tương ứng với dịch chuyển đỏ khi tăng bán kính của chấm. 

Từ khóa: phổ hấp thụ của exciton, chấm lượng tử dạng đĩa, GaAs/AlAs. 

 

1. MỞ ĐẦU 

Trong những thập kỷ qua, việc nghiên cứu các cấu trúc bán dẫn thấp chiều đã và 

đang mang lại những thành công to lớn cho sự phát triển trong lĩnh vực khoa học na-nô 

và công nghệ vật liệu na-nô [1, 2]. Đã có rất nhiều công trình nghiên cứu lý thuyết cũng 

như thực nghiệm được tiến hành trên các hệ bán dẫn thấp chiều như giếng lượng tử, 

dây lượng tử và chấm lượng tử nhằm mục đích khảo sát các tính chất vật lý đầy lý thú 

và đặc biệt của các cấu trúc này so với bán dẫn khối thông thường [3 – 9]. Sở dĩ các cấu 

trúc này thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của các nhà khoa học là do chúng có thể 

gây ra các hiệu ứng quang học phi tuyến rõ ràng hơn so với các vật liệu khối. Một trong 

những cấu trúc thấp chiều có nhiều đặc tính nổi trội đó là chấm lượng tử do sự giam giữ 

các hạt tải theo cả ba chiều không gian, làm cho chúng trở thành đối tượng được quan 
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tâm nghiên cứu và ứng dụng trong các lĩnh vực thiết bị quang điện tử [10 - 12], y tế [13] 

và sinh học [14]. 

Phổ hấp thụ của exciton trong các cấu trúc thấp chiều đã và đang thu hút sự quan 

tâm nghiên cứu bởi tiềm năng ứng dụng đầy hứu hẹn trong tương lai, chẳng hạn xử lý 

thông tin lượng tử và liên lạc [15], công tắc quang học siêu nhanh [16], nguồn của rối 

lượng tử [17] và bộ điều biến quang học [18]. Nghiên cứu về phổ hấp thụ trong mô hình 

ba mức trong các cấu trúc thấp chiều được bắt nguồn từ công trình tiên phong của 

Bobrysheva cùng cộng sự [19]. Nhóm tác giả đã sử dụng phương pháp hàm sóng tái 

chuẩn hóa để tính xác suất hấp thụ của exciton dưới tác dụng của xung laser bơm CO2 

cường độ cao cộng hưởng với hai mức năng lượng lượng tử hóa thấp nhất của điện tử 

trong vùng dẫn của giếng lượng tử với bờ thế cao vô hạn. Công trình này đã chỉ ra rằng, 

dưới tác dụng của một điện trường ngoài có cường độ mạnh và độ lệch tần số cộng 

hưởng của trường ngoài gần bằng hiệu hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử 

thì xuất hiện hiện tượng tách vạch quang phổ trong bán dẫn, cũng như hiện tượng tách 

các mức năng lượng trong các cấu trúc giếng lượng tử. Phương pháp hàm sóng tái chuẩn 

hóa cũng đã được sử dụng để khảo sát phổ hấp thụ trong các cấu trúc dây lượng tử [20] 

và chấm lượng tử [21, 22]. Tuy nhiên, theo hiểu biết của chúng tôi thì có rất ít công trình 

nghiên cứu lý thuyết về phổ hấp thụ của exciton trong các cấu trúc chấm lượng tử và 

đặc biệt chưa có công trình nào khảo sát trên chấm lượng tử dạng đĩa. Do đó việc nghiên 

cứu phổ hấp thụ của exciton trong cấu trúc chấm lượng tử dạng đĩa là rất cần thiết. Bố 

cục của bài báo được chia thành 3 phần: Các cơ sở lý thuyết được thể hiện ở phần 2. Các 

kết quả tính số và thảo luận được trình bày ở phần 3. Cuối cùng các kết luận được trình 

bày ở phần 4. 

 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1.  Hàm sóng và phổ năng lượng của điện tử (lỗ trống) trong chấm lượng tử dạng đĩa  

Chúng ta xét một điện tử (lỗ trống) bị giới hạn trong một chấm lượng tử dạng 

đĩa có bán kính R và bề dày d 2d R  với thế giam giữ được chọn như sau 

                                          
0, ,  

( )
,       ,  

r R z d
V r

r R z d
,                                           (1)                                        

trong đó r là khoảng cách từ vị trí của hạt tải đến tâm của chấm. 

Phương trình Schrodinger của điện tử (lỗ trống) trong hệ tọa độ trụ có dạng như sau 

       
2 2 2 2

, , ,
* 2 2 2 2
,

1 1
 , ,  = , ,

2
e h e h e h
nm nm nm

e h

V r r z E r z
r rm r r z

,          (2)        

trong đó *
,e hm  là khối lượng hiệu dụng của điện tử (lỗ trống). 
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Sử dụng phương pháp tách biến để giải phương trình (2), ta thu được hàm sóng bao của 

điện tử (lỗ trống) trong chấm lượng tử dạng đĩa có dạng 

          ,

1

,
2

 s
2 1

( ) ( , , ) in=e h e h
n m

z im
m nm

m n
m n

m

n z
J e

J

r
r r z

dR R d
,             (3)      

trong đó nm là không điểm thứ n của hàm Bessel nguyên loại một bậc m ( )m nm
r

J
R

. 

Trong phép gần đúng khối lượng hiệu dụng và lý thuyết hàm bao, hàm sóng tổng của 

điện tử (lỗ trống) trong chấm lượng tử dạng đĩa với thế vô hạn có dạng 

 , ,
,

e h e h
nm c v nmr u r r ,                                                  (4) 

với , ( )c vu r  là hàm Bloch tuần hoàn trong vùng dẫn và vùng hóa trị. 

Nếu chọn gốc tính năng lượng tại đỉnh vùng hóa trị thì các mức năng lượng 

lượng tử hóa của điện tử và lỗ trống được xác định tương ứng như sau 

  
2 2 2 2 2

* 2 * 22 2
z

e

e nm
nm g

e

E
n

m dm
E

R
,                                         (5)      

và                                                       
2 2 2 2 2

* 2 * 22 2
nm

m
h z

h
n

h

n

m R
E

m d
,                                                 (6)                                                                                          

trong đó gE  là năng lượng vùng cấm của bán dẫn. 

2.2. Hàm sóng của điện tử dưới tác dụng của trường laser bơm mạnh 

 

Hình 1. (a) Giản đồ mô hình hệ ba mức năng lượng với 10
hE  là mức thấp nhất của lỗ trống, 10

eE và 

11
eE  là hai mức thấp nhất của điện tử. (b) Giản đồ mô tả sự phân tách các mức năng lượng của 

điện tử dưới tác dụng của một laser bơm cộng hưởng mạnh. 

Để khảo sát phổ hấp thụ của exciton trong mô hình ba mức trong chấm lượng tử 

dạng đĩa, chúng tôi áp dụng mô hình hệ ba mức của điện tử và lỗ trống, trong đó 10
hE  là 

mức năng lượng lượng tử hóa thấp nhất của lỗ trống trong vùng hóa trị, còn 10
eE  và 11

eE  

là hai mức năng lượng lượng tử hóa thấp nhất của điện tử trong vùng dẫn (hình 1a). 

Các hàm sóng phụ thuộc thời gian tương ứng với các mức năng lượng của các 

hạt tải có dạng 
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.    (7) 

Khi trường điện từ không quá mạnh ta có thể bỏ qua các số hạng bậc cao và áp 

dụng chuẩn Gauge, Hamiltonian mô tả tương tác giữa điện tử với trường điện từ có thể 

được viết dưới dạng 

 
0

ˆˆ ˆ.
x

x

i t
i t

int x
x

x

A e
H n p V e

m i

q
,  (8) 

trong đó ta đặt  

 
0

ˆˆ .x

x
x

A
V n p

q

m i
,                                                      (9) 

trong đó q , 0m và p  lần lượt là điện tích, khối lượng trần và động lượng của điện tử; n  

là vectơ đơn vị dọc theo phương truyền sóng; xA  và x  lần lượt là biên độ và tần số của 

sóng bơm (x p ) hoặc sóng dò (x t ).  

Dưới tác dụng của laser bơm mạnh cộng hưởng với hiệu hai mức năng lượng 

lượng tử hóa của điện tử, hàm sóng của điện tử bị tái chuẩn hóa và có dạng là tổ hợp 

tuyến tính của các hàm sóng ở phương trình (7) 

 
1 1

0 0

( , ) ( , )
e
nm

i
E te e e

mix m nm m nm
m m

r t c t r t c t r e ,             (10) 

trong đó các hệ số mc t được xác định từ việc giải phương trình Schrödinger phụ thuộc 

thời gian 

0

( , ) ˆ ˆ( ) ( , )
e
mix e

int mix

r t
i H H r t

t
,                                      (11) 

với 0Ĥ  là Hamiltonian của hệ điện tử khi ở trong trạng thái dừng ,e h
nm r trước thời điểm 

0t  mà tại đó laser bơm bắt đầu hoạt động. 

Thay phương trình (10) vào phương trình (11), ta xác định được các hệ số mc t , từ đó 

đưa ra được biểu thức hàm sóng tái chuẩn hóa của điện tử khi có tác dụng của laser bơm 

như sau 

10 10 11 11

1 2 10
10

11
1

( , ) ( ) ( )
2 2

e e e ei i i i
E t E t E t E t

e e e
mix

R R

V
r t e e r e e r ,    (12) 

trong đó         
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1
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2

2

R

R

      và        

1/22
1

2

2

1

0

0

| |

4R

p

V
                    (13) 

với  10 11 10
e eE E ,                                             (14)                                                     

với  là độ lệch tần số cộng hưởng giữa hiệu hai mức năng lượng lượng tử hóa đầu 

tiên của điện tử với laser bơm có tần số p  phải thỏa mãn điệu kiện sau  

 g
p

E
,                                                         (15) 

trong đó gE  là độ rộng vùng cấm trong chấm lượng tử. 

Yếu tố ma trận chuyển dời nội vùng giữa hai mức năng lượng lượng tử hóa thấp 

nhất của điện tử  10V  được xác định như sau 
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10 1
1

0 11
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0 2 11 0 0
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r r                   (16) 

Từ phương trình (12), ta thấy rằng trong phổ năng lượng của điện tử ứng với trạng thái 

chồng chất ix
e
m  xuất hiện bốn mức năng lượng tương ứng như sau 

         10 10 2

10 10 1

e

e

e

e

E E

E E
,               (17)         và                           11 1

11 1

11

1 2

e

e

e

e

E E

E E
             (18) 

2.3. Phổ hấp thụ của exciton khi không có tác dụng của laser bơm 

Khi hệ chưa chịu tác dụng của laser bơm, theo quy tắc lọc lựa của chuyển dời 

quang đối với cấu trúc chấm lượng tử thì chỉ có chuyển dời quang liên vùng từ mức 10
hE  

của lỗ trống lên mức thấp nhất 10
eE  của điện tử dưới tác dụng của một laser dò. Yếu tố 

ma trận chuyển dời liên vùng giữa hai mức này được xác định như sau 

 010 101
ˆ( , ) ( , )e h
intT r t H r t .                                           (19) 

Thay phương trình (7) thay vào phương trình (19), ta thu được biểu thức yếu tố ma trận 

chuyển dời quang liên vùng trong trường hợp không có tác dụng của laser bơm như sau 

 
10 10

10
0

e h
t

i
E E tvt

t

cA pT
q

e
m i

,                                        (20) 

trong đó tA  và t  lần lượt là biên độ và tần số của sóng dò; cvp được gọi là yếu tố ma 

trận phân cực giữa vùng dẫn và vùng hóa trị được đưa ra bởi 

 ˆ
cv c vp u r np u r .                                                 (21) 



 

 

Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử dạng đĩa GaAs/AlAs 

42 

Theo qui tắc vàng Fermi, biểu thức tốc độ chuyển dời (hay xác suất hấp thụ trong 

một đơn vị thời gian) khi chưa có mặt của laser bơm được xác định như sau 

 
2

10 1 10 0 0
2

.W e h
tT E E                                       (22) 

Thay biểu thức (20) và áp dụng công thức hàm dạng phổ Lorentz vào biểu thức 

(22), ta thu được biểu thức cuối cùng của tốc độ chuyển dời khi chưa có tác dụng của 

laser bơm dưới dạng gần đúng như sau 

                                                  

2

0 2 20
10 10

2
W t cv

e ht
t

qA p

m E E
,                        (23) 

với 0  là độ rộng vạch phổ hấp thụ được đưa vào một cách hiện tượng luận. 

2.4. Phổ hấp thụ của exciton khi có mặt sóng bơm 

Khi hệ được chiếu bởi một laser bơm cường độ mạnh cộng hưởng với khoảng 

cách giữa hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử thì các điện tử bây giờ nằm trong 

trạng thái chồng chất được mô tả bởi hàm sóng tái chuẩn hóa có dạng như phương trình 

(12). Khi đó, yếu tố ma trận đối với chuyển dời quang liên vùng giữa trạng thái của lỗ 

trống và trạng thái chồng chất của điện tử được xác định như sau 

 0 1, 0
ˆ( , ) ( , )e

mix mix t
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inT r t H r t .                                        (24) 

Thay các phương trình (7), (8) và (12) vào phương trình (24) và áp dụng qui tắc lọc lựa 

của chuyển dời quang trong cấu trúc chấm lượng tử, ta có 
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Do đó biểu thức tốc độ chuyển dời quang liên vùng giữa trạng thái của lỗ trống và trạng 

thái chồng chất của điện tử dưới tác dụng của laser bơm được đưa ra bởi 
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1
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Thực hiện tính toán tương tự như trên, ta thu được biểu thức cuối cùng của tốc độ 

chuyển dời dưới tác dụng của laser bơm như sau 
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2 22 20
10 10 10 10

W  
2

. 
2 2

t

h h

cv

e
t

R R et
t

qA p

m E E E E
(27) 
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3. KẾT QUẢ TÍNH SỐ VÀ THẢO LUẬN 

Trong phần này, chúng tôi tiến hành tính số và thảo luận tốc độ chuyển dời 

quang trong chấm lượng tử bán dẫn dạng đĩa GaAs/AlAs với thế vô hạn trong trường 

hợp không có và có tác dụng của laser bơm. Các tham số được sử dụng trong các tính 

toán của chúng tôi như sau: *
00.067em m  và *

00.51hm m  lần lượt là khối lượng hiệu 

dụng của điện tử và lỗ trống, 1424 meVgE
 
là độ rộng vùng cấm của vật liệu chấm, 

46 10  V/cmpA  và độ rộng phổ 0.1 meV . 

 

Hình 2. Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử dạng đĩa với bán kính Å50R  khi chưa 

có laser bơm (đường đứt nét) và khi có laser bơm với độ lệch 0  (đường liền nét). 

Trong hình 2, chúng tôi khảo sát phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử 

như một hàm theo tần số với Å50R và 0  meV khi không có laser bơm và khi có 

laser bơm. Từ hình vẽ ta thấy rằng khi hệ được chiếu xạ bởi một laser bơm mạnh cộng 

hưởng với hiệu hai mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử, trong phổ hấp thụ của 

exciton xuất hiện hai đỉnh phổ tách biệt (đường nét liền) nằm đối xứng hai bên so với 

đỉnh phổ hấp thụ của exicton trong trường hợp không có laser bơm (đường nét đứt). 

Chúng ta có thể lý giải về kết quả này như sau. Trước khi có tác dụng của laser bơm, 

theo qui tắc lọc lựa đối với cấu trúc chấm lượng tử thì chỉ xảy ra một chuyển dời liên 

vùng giữa hai mức 10
hE  và 10

eE  khi hệ hấp thụ một photon dò (được minh họa bởi mũi 

tên mảnh trên hình 1a) ứng với việc xuất hiện một đỉnh hấp thụ trong phổ hấp thụ của 

exciton. Tuy nhiên, khi có laser bơm cộng hưởng với khoảng cách giữa hai mức của điện 

tử thì lúc này trạng thái của điện tử bị tái chuẩn hóa và các mức năng lượng ban đầu của 

điện tử được tách thành các mức con (hình 1b), cụ thể là mức 10
eE  tách thành 10

eE
 
và 10

eE

, mức 11
eE

 
tách thành 11

eE
 
và 11

eE , được xác định tương ứng ở phương trình (17) và (18). 

Do đó khi hệ được chiếu bởi một laser dò phù hợp thì ta sẽ quan sát thấy hai đỉnh hấp 

thụ mới của exciton ứng với hai chuyển dời quang liên vùng từ mức của lỗ trống lên hai 

mức con được tách ra từ mức 10
eE  của điện tử tuân theo qui tắc lọc lựa đối với cấu trúc 

chấm lượng tử. Ngoài ra để đảm bảo định luật bảo toàn năng lượng thì hai đỉnh hấp thụ 

mới này sẽ nằm đối xứng về hai bên so với đỉnh phổ ban đầu. Kết quả này cũng khẳng 
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định cho sự tồn tại hiệu ứng Stark quang học của exciton trong cấu trúc chấm lượng tử 

dạng đĩa.   

 

Hình 3. Phổ hấp thụ của exciton trong chấm lượng tử dạng đĩa với các bán kính khác nhau khi 

có mặt của laser bơm với độ lệch 0.3 meV . 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của tốc độ chuyển dời vào bán kính chấm của đỉnh hấp thụ năng lượng  

thấp, đỉnh hấp thụ năng lượng cao dưới tác dụng của laser bơm mạnh với độ lệch cộng hưởng 

0.3 meV và đỉnh hấp thụ ban đầu khi không có laser bơm trong chấm lượng tử dạng đĩa. 

Tiếp theo, chúng tôi mô tả phổ hấp thụ của exciton như một hàm theo tần số với 

0.3 meV  ứng với ba giá trị khác nhau của bán kính chấm R . Từ hình 3 ta thấy 

rằng trong cả ba trường hợp đều xuất hiện hai đỉnh trong phổ hấp thụ của exciton. Đồng 

thời, từ hình vẽ ta thấy rằng, khi bán kính chấm tăng thì các đỉnh hấp thụ có xu hướng 

dịch chuyển về phía vùng năng lượng photon thấp ứng với dịch chuyển đỏ. Điều này là 

do khi bán kính chấm càng tăng thì các mức năng lượng lượng tử hóa của điện tử và lỗ 

trống càng nhỏ làm cho các mức này sẽ dịch chuyển về gần nhau hơn. Do đó để kích 

thích chuyển dời quang từ mức của lỗ trống lên hai mức năng lượng tách của điện tử thì 

chỉ cần hấp thụ một photon có năng lượng thấp. Ngoài ra, khi bán kính chấm tăng thì 

độ cao của đỉnh hấp thụ ứng với mức năng lượng cao sẽ giảm, trong khi đó thì độ cao 

của đỉnh hấp thụ ứng với mức năng lượng thấp sẽ tăng. Kết quả này được thể hiện rõ 

ràng hơn ở hình 4.  
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4. KẾT LUẬN 

Tóm lại, chúng tôi đã trình bày chi tiết lý thuyết về phổ hấp thụ của exciton trong 

chấm lượng tử dạng đĩa với bờ thế cao vô hạn bằng phương pháp hàm sóng tái chuẩn 

hóa. Các kết quả thu được đã chỉ ra rằng dưới tác dụng của một laser bơm mạnh cộng 

hưởng với hai mức của điện tử thì trong phổ hấp thụ của exciton xuất hiện hai đỉnh mới 

như là bằng chứng cho sự tồn tại của hiệu ứng Stark quang học. Đồng thời, chúng tôi 

cũng đã giải thích rõ ràng cơ chế tách vạch phổ trong phổ hấp thụ của exciton khi có mặt 

laser bơm. Bên cạnh đó, các kết quả cũng cho thấy rằng biên độ và tốc độ dịch chuyển 

của hai đỉnh hấp thụ mới phụ thuộc mạnh vào bán kính của chấm. Khi tăng bán kính 

của chấm lượng tử thì các đỉnh hấp thụ dịch chuyển về vùng năng lượng thấp (dịch 

chuyển đỏ). Chúng tôi hy vọng rằng nghiên cứu lý thuyết này có thể đóng góp cho các 

nghiên cứu thực nghiệm và ứng dụng trong các lĩnh vực quang điện tử trong tương lai. 
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ABSTRACT 

In this work, the excitonic absorption spectrum in a GaAs/AlAs disc-shaped 

quantum dot with infinity potential is theoretically investigated by using the 

renormalized wavefunction method. The absorption spectrum of the exciton is 

analyzed by calculating the interband optical transition rates between the lowest 

level of the hole and the lowest level of the electron. The numerical results show the 

existence of the exciton optical Stark effect via the appearance of two new peaks in 

the absorption spectrum under the influence of an intensity pump laser. Moreover, 

these resonance peaks tend to shift towards the low-energy region corresponding to 

the redshift as the dot radius increases. 

Keywords: disc-shaped quantum dot, GaAs/AlAs, the absorption spectrum of 

exciton. 
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