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TOC PO TAN XA CUA ELECTRON TREN PHONON AM,
PHONON QUANG VA CAC TAM TAP CHAT ION HOA

TRONG GIENG LUQNG TU BAN PARABOL

Lé Phudc Pinh, Lé Xuan Diém Ngoc, L& Thi Di¢u Hién, LL.é Thi Ngoc Bao
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TOM TAT
Trong bai bao nay, chung

phonon quang va cac tap chat ion héa frong giéeng lwong tir voi thé
Cdc tinh todn dicoc thuc hién doi voi giéng lwgng tir GaAs dé lam ré cac dong gop khac

nhau cia timg co ché tan xa vao do rong vach hap thu 2I,,. Cdc qua trinh phat xa

phonon quang dwoc kich hoat khi bé réng cua gleng licong tir viuegt qud mot gia tri xac
dinh nén né anh hweéng nhiéu dén do réng vach hap thu.

Tir khéa: Giéng lwong tir, chuyén doi ngoai ving, toc do tdan xa.

t6i xdc dinh toc d¢ lan xa cua electron tren cac phonon am,
cam tu ban parabol.

1. MO PAU

Chuyén doi gitra cic ving con trong giéng luong tir hién dang dugc quan tdm rat nhiéu
do cac dic diém doc ddo cua chung nhu kha nang tuy chinh budc song chuyén doi, thoi glan
hoi phuc cuc nhanh [1-2]. Tam quan trong cua cac chuyén doi nay co thé dugc tim thay
khong chi vé mit vat 1i ma con vé su phat trién cua cac ing dung cong nghé moi. Nhiéu thiét
b1 dugc phat trién dua trén chuyén doi trong giéng luong tir ban dan, chang han nhu bd tach
séng quang hong ngoai [4-5], chuyén mach quang [6], bo diéu bién quang cuc nhanh [7]...
Nhiing chuyén d6i ndy thdm chi con déng vai tro quan trong va 16n hon trong viéc cai thién
hiéu suat cua laser tang luong tir [8].

Hiéu suit cua cac thiét bi dua trén chuyén doi ngoai vung phu thudc vao cac thudc tinh
cuia nd, ching han nhu mo rong cua vach chuyén doi. Co ché mé rong phu thude vao cic qua
trinh tan xa khac nhau. Yiéc thiéu mdi twong quan giita viéc md rong cua vach chuyén doi va
d6 rong vach cua chuyén doi ngoai vung dan dén nhu ciu xem xét chi tiét vé dong gop cua
cic co ché tan xa khac nhau cua elctron vao d6 rong vach hap thu giira cac vung con.

Pé tinh todn d6 md rong vach do tan xa cua electron boi cac phonon quang hoc doc (LO
phonon), phonon 4m hoc doc (LA phonon) va tap chat ion héa (ION) nhim so sanh su déng

g6p tuong g cua chung d6i véi do rong vach hap thu giita cac vung con, ching toi ap dung
phuong phap mé ta trong [10], dua trén li thuyét ctia Ando [9].

2. CO SO LI THUYET

Li thuyét d rong ’vach phé hap thu cho c:c'lc chuyén doi ngoai vung trong hé 2D da dugc
dua ra bai Ando [9] d6i vdi bg tan xa dan hoi trong trudng hop kich thich mot hat. Dang
dudmg hap thu cho chuyén doi gifta cac ving con thap nhit duoc xéc dinh boi pl;?ln thuc cua
do6 dan dong luc 2D:
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T S LT T A = ————

' 1
T hw ZBop +T_(BP g
g day
I 1
Op(E) h Elrimm (E) T I‘inlcr(E)] . (2)

Trong do Lintra(E) va [y

nter (E) 12 cic sb hang tan xa 1 VU 1 nO1 VL
, , : ngoai vu noi vung [17], e la
dién tich cua electron, h 1a h ' , P RERR YINE Y5 g [17]

ang 50 Planck rit gon, m* 14 khéi luong hiéu dung cua dién tu,

fro 12 h{c dazo dong, 'Elo = Ey = Ey 12 higu nang lugng ciia hai ving con thip nhat, f(E) 1a
ham phan b0 Fermi ¢ nhiét d6 T. T

TO? do tan xa; tong cong (dd ma rong) c6 thé duoc tinh bing tong téc do cua cac co che
tan xa khac nhau, ching han nhu tén xa bai LO phonon, LA phonon va tap chat ion héa (ION):

[ (E) = DO 4 p(L4) | pUoN) 4 (3)
Xét giéng lurong tir don 1€ v&i thé cAm ti ban parabol:

[ * 9 9
M Wyz

V(Z) = 9 kh|z> 0’ (4)
| khi 2 < 0

¢ ddy m" 1a khoi lugng hiéu dung ctia electron, w, 12 tén s6 ctia thé cam ti cua giéng lugng tir
dugce xdc dinh béi dinh 1i virial va bang [11, 12]:

vh

vi y 12 mot tham so.
Khi do, ham song dién tir dugce cho bo:
i i
Ap.7) = o g
#u i (P2) V5 Ca(2), (6)
/4 12t ( \
1 ( y /4 _ : \/’;
trong do z) = — | e Wl u|=52] , (7)
g Cn( ) J22n(2n+1)!\7TL2} 2 +1\ L J

voi Hypy1(2) 12 da thirc Hermite.

2.1. Tan xa trén LO phonon

Trong ph?m nay, ta khao sat tan xa phonon LO. Péi vdi cac qua trinh phéat xa phonon,
phin tr ma tran tan xa duoc cho bai [13]:
: ] s PO |
<|M |2> _ Moot )[ } (8)
3D 0> ko K

va d6i véi qua trinh hap thu phonon:
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2 1 |
Y, 27T6 rWLONLO e o e
<|M:m| >" [ ] ©)

O diy, Q 12 gia tri tuyet d6i ciia vecto tan xa, K 1 hang sO dign mol quang, w,, 1a tan

S0 phonon LO va N, , 1 s6 chiém cua LO phonon duoc xéc dinh boi:

o il (10)
eh‘*’l,o/knT s ]

Nio =

Céc biéu thire cho tdc do tan xa c6 dang [10]:

il
o e f 0%
dme h

q(’
N
A [Eoo)(oo)(qa) ~ 2o @)+ Hanay (qa)}}

9
riop) = = W[ L _ 1 ] | a0
inier
4,7r60ﬁ Ko Ko )% = {12)
(Npp +1) wx o 2VEO -
x|© E 4+ E,, — hw, LZ, Fonao (@) + 2 Flon0)(,)

0 day O(E) 1a ham bac thang Heaviside.

Gia tr1 cua cac vector tan xa dugc cho bdi cac cong thuc sau:

om 2m’

g =2k m:LO Qk\i k* mﬁww cos@, (13)
B 2k2 | 2'rn’,':("')LO Ve k’2 . 2m*wL0 0

C = | ; . i > cosf, (14)
3 2m B 2m w om E om w
q; = 2k* + - e . Lo Zk\‘ k* + o L . LO 058, (15)
) om E oM w oIm. EI QJ .

] 10 LO g7 10 m w
g, = 2k" + ; | > QkV k4 o + > AL cos @, (16)

va cac chi s6 duoi “e” va “a” tuong ung vdi cac qua trinh phat xa va hép thu phonon.

Céc thira s6 dang F(k1)(mn) dugc xac dinh béi cong thirc [9]:
‘FEI:I)(mn)(Q) — f dz f dz’(Z (2)¢; (Z)e-qlz—z IC; (Z')Cn (2. (17)

2.1. Tan xa trén LA phonon

Tén xa trén LA phonon 12 tdn xa dan hoi ctia phonon am doc théng qua thé bién dang.
Yéu t6 ma trin tan xa cho ca qua trinh phat xa va hap thu LA phonon 12 [14]:
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i) mksTD? T

* 2
inter 90 fdef[CO(Z)Cl(z) ]2 dz = E T .Tn_kﬁ_D__ . (19)
- o 16 V21 R2Lc,

va toc d tan xa ndi ving:

mk,TD?* 7 b

i) = — B 0 2 163 [~y m k,TD
intra ¢ (z) - C(2)* |dz = —= o ik mic M : 20
Wﬁ2cl { Lof[ 0 Cl( ) ] Z 128 \ 21 ﬁ2LCl (20)

Biéu thure cho d9 rong vach tn xa cua LA phonon ¢6 dang:

-FgLA) i IN(LA)q iz, @ l m*kBTD2

Lo (E) = \Ld) | _
256 \ 27 hQLcl

(21)

1
9| Intra Inter

\ ’ A ) LA . LA N . : : s :
Tu do, ta thay rang I}E,tr; va Fi(mez. khong phu thudc vao dong ning E cua electron.
; 2.3. T4n xa trén tap chat ion héa
Trong phz"‘m nay, chung ta khao st su tan xa trén cac tap chat ion hda, trong d6 céc tap
chit nam song song vo1 mat ph?mg cua giéng luong tir va thé tan xa 1a thé Coulomb. Yéu to
ma trin tan xa do tan xa trén tdm tap chat ion hoa tai vi tri Z dugc cho badi cong thirc [15]:

2me?

K'Oq

(mk!|Hy|nk ) = [ ¢ (2)C, (2)e 1 2ldz, (22)

o day H, la thé tan xa, k va k' 1a cac vector song cua electron trudc va sau tan xa. Tu do, ta

tim duoc biéu thirc toc do tan xa ndi vung va ngoal vung dudi dang:

. § 2
ruon) () = 4 [ Ny f d"{lf (OIS (z)]e_q'z_zldz} -
intra K(Q)ﬁZ 0 q
= : I 12
roM(g) = =7 2 J N(Z)dZ | df - [ ¢@)(@)e ez | (24)
inter chﬁ2 A q d

0 diy N(Z) = N;6(z+ Z) la nong do tap chat ion hoa tai vi tri Z, cac vector tan xa g va ¢
= N; .

dugce xéc dinh boi cac cong thie [10]:

*

o _ Am E(1 — cos®), (25)
q 52
s gy 0 JEE+ Byt 26)




3. KET QUA TiNH TOAN VA THAO LUAN.

Trong phan nay chiing téi thuc hién tinh todn cic tbe do tan xa [intras linter Va d0 rong
vach hap thy 2Ty, dOi v6i cac giéng lugng tir GaAs/GaAlAs nhu 12 ham cua nhiét d va bé

rong cua giéng.

Bing 1. Céc hiing s6 vt liéu cia GaAs

STT Pai lugng Ki hiéu va gia tri
I Hang s6 dién moi tinh Ko = 12,91
2 Hing s6 dién moi quang hoc Ko = 10.92
3 Nang lugng ctia LO phonon hw; o = 36.5 meV
1 Hing so thé bién dang D =13.5¢eV
5 | Hang so dan hoi doc ¢, = 1,44 x 10N /m?

Hinh 1 biéu dién su phu thudc cua F(00)(00)(9)» Fooyan (@), Fonao (@) va Fuana
vao q. Tir d6 thi nay ta thy ring cac thira so F(00)(00)(4), Fo0)(11) (q), Fa1y(11)(q) €6 gia tri

i . 2 3 52 ; (LO)
kha gan nhau lam cho biéu thirc F0)(00)(q) — 2F00)(11) (@) + Fipan(q) trong L2 (E)
c6 gia tri nho. N&i cach khac, su sai khac giira cac yéu td6 ma tran tan xa ndi vung doi véi hai
viing con trong tan xa cia LO phonon 1a nhd. Ngoai ra Fp1)(10)(q) trong biéu thirc cua

(LO)
¥

inter

(E) nhé hon nhiéu so v&i Fg0)(00)(q)-
Trén Hinh 2 12 do thi biéu dién su phu thudc cta 2Top(E), Tintra(E) va lipter (E) do tan
xa trén cac LO phonon tai T = 300 K vao dong nang cua electron dbi véi giéng luong tir c6

bé rong L = 50A.

1.0
GaAs/GaAlAsQW | ST
\ L=100A | F “
| (00)11)
0.8 \ F
E \ (11411)
5 \
e ’
o 0.6 ¢
: A
- \.\
‘U W
43 \'\\
8 04 X
= o N
= \.\\ i ~
.\. - ~
. S -
0.2 s N
.......................... B S L T oy,
IR AT HF SV S
0.0 -

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Vector tan xa q(A™)

Hinh 1. Su phu thudc cua céac thua sb dang F(00)(00) (q), F(oo)(11) (q), Fon0)(9)

va F11)(11)(q) vao do lon cua vector tén xa q.
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ing luong £ > hwg vi X2 n0i viing I hon tée do tan xa ngoai vung khi
n - Picu Kién thir nhit dam bao cho su phat xa phonon
8 A0t ngdt cua tée d tén xg ndi ving. Piéu kién thi

N Xa ngoai ving. Néu E < hwy, chi xay ra qué trinh

honon trong t4
. hap tht;l p e tag n Xa ngoan vung. Nhung déi véi cic giéng lugng tir hep hon, khi
B £y > 0L I X4 N0al viing s¢& 16m hon 14 do tén xa ndi viing
8 i g 40Ny .

LO, GaAs/GaAlAs QW
L = SOA T= 300K

5
'

LO, GaAs/GaAlAs QW
=100A T= 300K

(]
}
£

',

~N

Téc dd tan xa va dd rdng vach (meV)
N

Téc dd tan xa va dé rong vach (meV)
o

-
- -
- - - '
-

100 0 20 40 60 80 100

Ddéng ning (meV) Ddng ning (meV)

Hinh 2. Su phu thudc dong ning electron cua F(Lo)(E) r{Lo) (E) va 2I,, (10) (E) do tan xa

inter inter

tren LO phonon trong cic giéng lugng tir v4i bé rong khac nhau.

Hinh 3 1a do thi biéu dién sy phy thuge cia [V2Y(E), [N (E) va 2r8°" do tan xa

inter inter

- ION vao dong nang trong trudng hop nong d electron tu do n = 2 X 10 1em™2 va ndng d6

 cia cic tim tap chat N; = 102 cm™2, bé rong giéng luong tur la IOOA Tir d6 thi nay ta thiy

p(oN)

ring - +ra (E) phu thugc manh vao dong nang cua electron con I > (E) it phu thugc vao

mter
dong ning cua electron va c6 gia tri nho hon.

.

ION, GaAs/GaAlAs QW
L = 100A

Toc dd tan xa va dd rdng vach (meV)

Déng ndng (meV)

(ION) \ (ION) p
Hinh 3. Su phu thugc dong nang cua [’ n’&),\.’) (E), Tipter (E) va 2L, " (E) do tan xa

trén cac tam tap chat ion hda.

So sanh cac toc do tan xa khi bé rong cua giéng 1a L = 100A va L = 504 (hinh 4) ta
e *l‘ﬁng trong trudmg hop L = 50A do6 rong vach chi co mét diém khong lién tuc. Nguyén

B -
» -, """\ .
::‘ \ ‘j. i’.‘
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nhédn 13 do trong trudng hop nay hiéu ning lugng Ex giita cdc vung con khi L = 50A bing
105,68 meV va khi L = 100A bing 26.42 meV. Do do, trong truomg hop dau tién E;, >

hwyy = 36.5meV, trong [ipeer c6 dong gdp cua ca ha qua trinh hap thu va phat xa phonon

nén su phu thudc cua né vao dong ning la lién tuc. Chi cO lintra bién thién c6 budc nhay do
pht : ong nang

do6 d¢ rong vach 2T, chi c6 mét dién khong lién tuc dugc xdc dinh bt [intra-

5 —
LO, GaAs/GaAlAs QW
T = 300K

D& réng vach (meV)

0 20 40 60 80 100
Pong ndng (meV)

Hinh 4. Su phu thudc cua 2I,,(E) do tan xa trén LO phonon vao dong nang
trong cac giéng luong tir vdi bé rong khac nhau.

Trong truomg hop L = 1004, khi E + E;y < hwo trong Tinter chi c6 dong gbp clia qui
trinh hip thu phonon va khi E + E;y > hwy, ¢6 déng gép cia ca hai qué trinh hap thu va
phat xa phonon. Do d6 dé rong vach 2I,, co hai diém bién thién c6 budc nhay, mét diém
duoc xac dinh bai [pyer va mot diém duoc xac dinh bdi [ipyrq (hinh 4).

Hinh 5 biéu dién su phu thudc cua do rong vach vao dong nang cua electron khi tinh
dén tit ca cac co ché tan xa (LO + LA + ION).

6 6

| GaAs/GaAlAs QW) --- T=77K
s L LO+LA+ION2 20 —— T = 300K
L = 50A y
*
4 ’\

GaAs/GaAlAs QW)
. --=- T=77K
LO+LA+ION 2 L T 300K|

—
-
. e o
----
i

©% rdng vach (meV)

D rdng vach (meV)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 &0 80 100
Déng ndng (meV) béng nang (meV)

Hinh 5. Su phu thuc cia d rong ciia vach hap thu vao dong nang cua electron
& nhiét do thap (T = 77K) va nhiét d6 cao (T = 300K)

Tir d6 thi nay ta thay rang tan xa trén ION 14 co ché chinh khi nang luong electron thap
vi dong gop vao tan xa dugc phép d6i v&i co ché phonon 13 rit nho (0 nhiét do thap nong do
phonon dan vé khong).
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Khl néng lUOﬂg e]ectron
huc té ¢ thé : 1O, si dong £0P cua tan xa trén cac LA phonon LA va LO
honon thire (€ €6 the dugce bg qua. Khj nj J
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